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Szanowni Panstwo!

aka jest dzis sytuacja ekonomiczna firm
J z branzy automatyki przemystowej
dziatajacych w Polsce, jak ksztattuje sie
sprzedaz krajowa, a jak eksport, jakie czyn-
niki w sposéb zdecydowany wpltywaja na
wyniki i tendencje wynikéw w firmie oraz
jakie zachodza zmiany, ktoére z nich moga
miec znaczacy wptyw na funkcjonowanie
branzy - to tylko kilka z wielu pytan, ktore
dzi$ musza zadawac sobie przedsiebiorcy,
chcac efektywnie funkcjonowac na pol-
skim rynku, a jednoczesnie wspoétistniec¢
w tym wiodacym sektorze, utrzymujac
dobra pozycje. W rezultacie zdawkowe
stwierdzenie, Ze sytuacja gospodarcza
w Polsce ma sie dobrze i nie powinna
zmienic sie jeszcze przez kilka lat, wydaje
sie zupelnie niewystarczajace.

Wielu z nas zaakceptowato fakt, ze
Covid-19 i okres pandemii pozostanag
z nami na dtuzej. Dlatego zaczeliSmy
dostosowywac swoje zycie tak, aby prio-
rytetowo traktowaé bezpieczenstwo.
Automatyka i urzadzenia IloT odegraty
kluczowa role w ponownym otwiera-
niu obiektéw w bezpieczny i spotecznie
$wiadomy sposéb. Technologie te mozna
wdrazac¢ na kazdym etapie cyklu pracy,
aby lepiej chroni¢ zdrowie pracownikow.
Kontrole stanu to pierwsza linia obrony
przed wirusem, a urzadzenia IIoT sa
dobrze wyposazone do przeprowadzania
kontroli dostepu na podstawie wynikéw
danych.

Bezawaryjna i ciaggta produkcja oraz
wykorzystanie peinej efektywnosci to
dazenie kazdego przedsiebiorcy w sekto-
rze produkcyjnym. W 2021 roku koncep-
cja Przemystu 4.0 nie jest wiec juz sama
w sobie trendem, ale koniecznoscia, by
zmaksymalizowac efektywnos¢ produk-
cji oraz utrzymac pozycje rynkowa mimo
trudnych warunkéw gospodarczych
wynikajacych z trwajacej pandemii.
W dobie Przemystu 4.0. coraz wiecej zakla-
dow produkcyjnych korzysta z nowych
technologii (IIoT, machine learning, Al),
wyraznie redukujacych w poszczegdl-
nych branzach przestdj i straty zwiazane

z walka z epidemia.
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Internet Rzeczy to bez watpienia jeden
z najwiekszych trendéw technologicz-
nych, jaki pojawit sie w ostatnich latach.
Z kazdym rokiem jego zastosowanie
przybiera na znaczeniu. W niektérych
sektorach, jak telemedycyna, przemyst,
logistyka, transport - pandemia koro-
nawirusa znaczaco przyspieszyla sze-
reg wdrozen. Odpowiednia diagnostyka,
monitoring oraz pomiary umozliwiaja
producentom ponowne otwarcie w cza-
sie pandemii, oferujac srodki ostroznosci,
takie jak zdalne kontrole temperatury,
kontrola dostepu, egzekwowanie dystansu
spotecznego i mozliwos¢ pracy z domu.
Z punktu widzenia operacji i finanséw
technologie te zmniejszaja réwniez ilos¢
odpadow, wydtuzaja cykle konserwacji
oraz oszczedzaja czas i pienigdze. Dzisiej-
sza transformacja nie tylko uratuje dzis
wielu producentéw, ale takze zapewni im
przyszte mozliwosci. Tymczasowe prze-
stoje w produkcji budza niepokdj, branza
pilnie potrzebuje srodkéw, aby bezpiecz-
nie kontynuowac dziatalnosé. Automaty-
zacja i Internet Rzeczy zapewniaja szybkie
do wdrozenia rozwiagzania dla produ-
centow, ktérzy nie chca dac sie pokonac
pandemii - jednoczesnie stawiajac bez-
pieczenstwo i wydajnos¢ na pierwszym
miejscu dla wszystkich zaangazowanych.

W numerze majowym zapraszam tez
do lektury ciekawych artykutéw tech-
nicznych o produktach. Sporo miejsca
poswieciliSmy rowniez problematyce
zwigzanej z diagnostyka przemystowa,
w tym temacie polecam szczegdlnie arty-
kut prof. Stawomira Szymanca pt. ,Dia-
gnostyka drganiowa maszyn i zespotéw

maszynowych”.

Katarzyna Zajac
Redaktor naczelna
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Bezluzowe i skretnie elastyczne sprzegto
EVOLASTIC firmy KTR Systems

KTR Systems opracowat nowe uniwersalne
sprzegto, ktére wykorzystuje nowy i bar-
dzo szeroki zakres zastosowan w obsza-
rach zwigzanych z napedami gtéwnymi
i pomocniczymi w budowie maszyn i urza-
dzen. Bezluzowe i skretnie elastyczne
sprzegto EVOLASTIC bedzie dostepne
w dziesieciu rozmiarach i w dziesieciu pod-

/i

stawowych wersjach dla nominalnych momentéw
obrotowych od 100 do 5600 Nm.

Sercem sprzegta EVOLASTIC jest element elastomerowy, ktéry
bezluzowo przenosi moment obrotowy poprzez wulkanizowane
przesta gumowo-aluminiowe. Mocowanie elastomeru do piasty
lub kotnierza jest zapewnione przez promieniowe i osiowe potg-
czenia $rubowe. Konstrukcja zapewnia niezawodne przenoszenie
momentu obrotowego jednoczesnie przy precyzyjnym wstepnym
naprezeniu elastomeru. Sprzegto nie wymaga zaawansowanej
obstugi i jest w stanie stale skompensowac¢ odchytke katowg do 3°
w ptaszczyznie homokinetycznej.

Dzieki swoim wtasciwosciom EVOLASTIC osigga wysokie ttu-
mienie akustyki i wibracji w uktadzie napedowym. Oprécz prze-
noszenia momentu obrotowego, sprzegto kompensuje rowniez
osiowg, promieniowg i kgtowg odchyike oraz elastycznie absorbuje
przecigzenia. EVOLASTIC stanowi rozszerzenie oferty sprzegiet
KTR o bezluzowe, skretnie elastyczne sprzegto uniwersalne, np.
do zastosowan w napedach sterowanych czestotliwosciag lub sil-
nikach spalinowych.

KTR-Polska Sp. z o.0.
www.sprzegla.eu

LD120/LD240 — swobodnie programowalne
wyswietlacze z komunikacja Ethernet
Wyswietlacze LD120/
LD240 majag trzykolorowe
matryce typu LED i sg prze-
znaczone do wyswietla- -
nia komunikatéw i danych
liczbowych w systemach
automatyki lub informacji publicznej. Powierzchnia ekranu wyswie-

tlaczy moze by¢ traktowana jak swobodnie programowalna tabela
do wyswietlania danych. Ekran moze by¢ dzielony na sektory
o dowolnych rozmiarach. Kazdy z nich moze mie¢ osobne atrybuty
wys$wietlania, takie jak rodzaj fontu, wielkos$¢, kolor i odstep zna-
kéw oraz wyréwnanie tekstu. Mozliwe jest wyswietlanie pdl kolo-
rowych, jak w tablicach typu ANDON. Podziat ekranu moze sie
zmienia¢ dynamicznie, ale jest tez mozliwos$¢ zapisania konfiguraciji
w pamieci urzgdzenia, dzieki czemu komunikacja upraszcza sig do

przesytania danych uzytkowych. Nowoscig w tych wyswietlaczach
jest otwarty, prosty jezyk programowania oparty na znacznikach,
wykorzystywany do komunikacji z protokotem TCP/IP. Wyswietla-
cze majg porty do komunikacji w standardzie przemystowym: port
szeregowy RS485 do pracy z protokotem Modbus RTU oraz port
Ethernet do komunikacji z protokotem Modbus TCP. Wbudowany
webserwer umozliwia konfigurowanie wyswietlaczy przy pomocy
przegladarki internetowej. LD120/240 sg dostarczane w réznych
rozmiarach. Matryca LED moze mie¢ rozmiary do 256 pikseli
wszerz, a na wysokos¢ 16 lub 32 piksele. Sg wykonane w stan-
dardzie przemystowym, w obudowach kategorii IP54.

Producent: SEM
www.sem.pl

Zdalne wsparcie serwisowe od firmy
Control-Service

Juz teraz mozesz
zamoéwié ustuge zdal-
nego serwisu w firmie
Control-Service. Stworzy-
lismy dedykowany kask
CS-RHC (Control-Service
Remote Helmet Control-

s Y

ler) umozliwiajacy zdalne
uruchomienie napedu, parametryzacje, diagnostyke urzadzenia
oraz wykonanie prostych napraw.

Jak to wyglada w praktyce? CS-RHC tgczy sie z siecig za posred-
nictwem WiFi lub LTE. Dla wiekszego komfortu uzytkownika zostat
wyposazony w zestaw stuchawkowy z aktywng redukcjg hatasu
oraz kamere zamontowang na ztgczu magnetycznym, utatwia-
jacym natychmiastowy demontaz, a tym samym fatwg zmiane
perspektywy ujecia. Dodatkowo narzedzia, takie jak TeamViewer
i MCT, umozliwiajg staty nadzor i profesjonalne, zdalne wsparcie
prac diagnostycznych i serwisowych. Jest to mozliwe dzieki Scis-
tej wspotpracy (w trybie online) pracownikéw Dziatu Utrzymania
Ruchu oraz Inzynieréw Serwisu i Wsparcia Technicznego Control
Service. Nasz Inzynier Serwisu przeprowadza krok po kroku pra-
cownika UR przez proces diagnostyki i naprawy, a w razie potrzeby
pomoze wykona¢ parametryzacje urzgdzenia, dziatajgc wprost na
pulpicie uzytkownika.

Zdalne wsparcie z naszym kaskiem to mozliwos¢ szybkiej dia-
gnostyki i wykonania prostych napraw, wigksze bezpieczenstwo
pracownikow, ograniczenie ilosci os6b z firm zewnetrznych przeby-
wajgcych w Twoim zakfadzie oraz brak kosztéw dojazdéw. Pierw-
sze pozytywne recenzje posiadamy juz m.in. od firmy Carlsberg.

Control-Service
www.control-service.pl

Nr5e Maj2021r.¢ D
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Modutowe wieze sygnalizacyjne LED

Wstepnie zmontowane i okablowane wieze sygna-
lizacyjne RS PRO, dostepne w eliptycznej koputko-
wej oraz cylindrycznej wiezowej wersji, zwiekszajg
bezpieczenstwo i wydajnos¢ urzgdzen sterujgcych
i automatyki. W zestawie znajdujg sie dwa (czer-
wone i zielone) lub trzy (czerwone, pomaranczowe
i zielone) moduty $wietlne LED, ktére mozna szybko
zamontowac¢ na podstawach o srednicy 100 mm,
70 mm lub 50 mm. Wstepne okablowanie ufa-
twia przypisanie koloréw do funkcji i przetgczanie
sygnatéw wyjsciowych poszczegélnych koloro-
wych modutéw. Opcje elementow swietlnych obejmujg ustawie-
nia Swiecenia w trybie ciggtym lub przerywanym oraz rézne efekty
Swietlne.

Wstepnie zmontowane moduty wiezy sygnalizacyjnej mozna
szybko zdemontowac i ponownie zmontowac bez uzycia narze-
dzi lub odtgczania zasilania — np. w celu dodania lub wymiany
modutéw LED. Wszystkie one sg ergonomicznie zaprojektowane

reklama

i zabezpieczone przed wnikaniem wody zgodnie z wymogami klasy
1P66.

Poszczegodlne elementy Swietine sg dostepne w wersjach z nie-
bieskimi, pomaranczowymi, czerwonymi, zielonymi, zéitymi lub bia-
tymi diodami LED. Dostepne sg rowniez piezoelektryczne moduty
alarmu akustycznego, ktére oferujg do 16 opciji ciggtego lub prze-
rywanego sygnatu dzwiekowego, oraz czerwone stupki ostrzegaw-
cze LED.

Wstepnie okablowane moduty podstawy RS PRO sg wyposa-
zone w siedem stykow elektrycznych, dzigki czemu kazdy moze
obstugiwa¢ do siedmiu modutéw LED lub sze$¢ modutéw LED
i modut sygnalizatora akustycznego. Potgczenie elektryczne
zapewnia zabezpieczone ztgcze klasy IP20. Szeroka gama akceso-
riow montazowych obejmuje podstawy do montazu powierzchnio-
wego na ptaskich powierzchniach, wsporniki do montazu $ciennego
oraz wysiegniki masztowe o réznych dtugosciach.

RS Components Sp. z o.0.
pl.rs-online.com

Ktore wydanie miesiecznika jest dla Ciebie?

Sz Przemyst 4.0

7-8/2021

9/2021

Przemyst maszynowy, innowacje

Systemy automatyzacji w gornictwie
Automatyzacja transportu szynowego

Automatyka w energetyce
Automatyka w przemysle spozywczym
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MboReSiC - stacja ladowania pojazdow
z silnikiem elektrycznym oparta
na elementach z weglika krzemu

Wstep

Samochody z silnikiem elektrycz-
nym odgrywaja istotng role w procesie
dekarbonizacji energetyki. Coraz bar-
dziej rygorystyczne normy emisji spalin
oraz majaca miejsce w wielu panstwach
Europy odpowiednio nakierowana poli-
tyka podatkowa zachecaja konsumentow
do szukania alternatywy dla samocho-
doéw z silnikiem spalinowym. Uzytkowa-
nie pojazdéw z silnikiem elektrycznym
niesie z sobg wiele probleméw, do naj-
istotniejszych z nich - poza ceng - mozna
zaliczy¢ ich ograniczony zasi¢g oraz
niski poziom gotowosci infrastruktury
elektroenergetycznej do ich tadowania.
Problemy te mogtyby zosta¢ w znacznej
mierze rozwigzane dzieki budowie infra-
struktury opartej na stacjach szybkiego
tadowania, zdolnych natadowa¢ pojazd
nawet w kilkanascie minut. Niestety,
stacje te wymagaja dostarczania duzych
energii w stosunkowo krétkim czasie, co
stanowi niemale wyzwanie dla systemu
elektroenergetycznego. Nalezy nadmie-
ni¢, ze problemy te beda sie poglebia¢
wraz ze zwiekszaniem ilo$ci uzytkowa-
nych samochodéw z silnikiem elektrycz-
nym. Kolejnym wyzwaniem stojacym
przed systemem elektroenergetycznym
jest zachowanie wymaganych wskazni-
kéw jakosci energii elektrycznej w kon-
teksécie pozyskiwania jej z OZE, przede
wszystkim z paneli fotowoltaicznych
oraz wiatrakow. Produkcja energii elek-
trycznej przez te zrodla jest w znacznej
mierze nieprzewidywalna i zalezna od
warunkow atmosferycznych, co utrudnia
zachowanie jej wymaganych wskazni-
koéw jakosci. Stacje szybkiego fadowania
wyposazone w magazyny energii moga
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W znacznym stopniu ograniczy¢ ten pro-
blem. W systemie takim magazyn ener-
gii moze by¢ tadowany w trakcie duzej
podazy energii elektrycznej w momen-
cie, gdy jest ona stosunkowo tania, np.
podczas wzmozonej produkeji ener-
gii elektrycznej przez OZE, co réwniez
pozytywnie wplynie na jej jako$¢. Nato-
miast roztadowywanie magazynu moze
odbywa¢ si¢ w momencie, kiedy podaz
energii w systemie elektroenergetycz-
nym jest niewystarczajaca.

Stacja Szybkiego Ladowania
(MoReSiC)

Rosnace zapotrzebowanie rynku na
stacje szybkiego fadowania oraz postep
technologiczny w budowie pdtprze-
wodnikowych elementéw mocy, przede
wszystkim tranzystoréw z weglika
krzemu, wymagaja prowadzenia badan
na wyzej wymieniony temat. Odpo-
wiedzig na to jest realizowany przez
firme Markel, wspélnie z Politechnika
Warszawska oraz Norges Teknisk-natu-
rvitenskapelige Universitet, projekt
naukowo-badawczy MoReSiC (ang.
Modularized, Reconfigurable and Bidirec-
tional Charging Infrastructure for Electric
Vehicles with Silicon Carbide Power Elec-
tronic). Schemat systemu zostal poka-
zany na rysunku 1. System MoReSiC
sktada si¢ z falownika napiecia sprzegaja-
cego sie¢ elektroenergetyczng ze wspdlna
szyng napigcia stalego, nieizolowanego
przeksztattnika DC/DC obstugujacego
magazyn energii oraz z izolowanych
przeksztattnikow DC/DC obstuguja-
cych akumulatory pojazdéw z silnikiem

elektrycznym. Wszystkie przeksztattniki
zostang wykonane w topologiach tréjpo-
ziomowych, umozliwiajacych dwukie-
runkowy przeplyw energii. Systemem
zarzadza jeden, wspolny dla wszystkich
uktadéw, sterownik nadzorujacy prze-
plyw energii pomiedzy poszczegdlnymi
ukladami.

Zastosowanie topologii tréjpoziomo-
wych w miejsce klasycznych - dwu-
poziomowych - umozliwia uzyskanie
lepszej jakosci przetwarzanej energii
oraz zmniejszenie maksymalnych napie¢
wystepujacych na potprzewodnikowych
elementach mocy. Troéjprzewodowa,
symetryczna sie¢ DC o napigciu £750 V
umozliwi podlaczenie klasycznych prze-
ksztattnikéw DC/DC o napieciu robo-
czym 750 V DC oraz przeksztattnikow
tréjpoziomowych o napieciu roboczym
1500 V DC w ramach jednego zinte-
growanego systemu. Proponowane
rozwiazanie, w poréwnaniu ze standar-
dowymi dwuprzewodowymi, pozwoli na
prace wysokonapieciowych magazynow
energii i jednocze$nie umozliwi wspot-
prace ze standardowymi tadowarkami
samochodowymi. Aby zmaksymalizo-
wac wydajno$¢ systemu i gestos¢ prze-
twarzanej mocy, w systemie zostang
wykorzystane tranzystory wykonane
w technologii SiC o klasie napigciowej
1,2 kV. Istotnym parametrem catego
systemu jest jego modulowo$¢, z ktéra
wigze si¢ budowa moduléw mocy wcho-
dzacych w sktad poszczegélnych prze-
ksztattnikéw, w ramach takiej samej lub
zblizonej konstrukeji. W znacznym stop-
niu poprawia to elastyczno$¢ tworzenia
takiego lub podobnego systemu, ktory
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Rys. 1. Schemat ideowy szybkiej stacji tadowania z magazynem energii

moze miec¢ zblizone parametry i jedy-
nie cze$¢ funkeji oraz skladacd si¢ z tych
samych moduléw mocy. W ramach sys-
temu przewiduje si¢ maksymalng moc
falownika oraz przeksztaltnika nieizolo-
wanego na poziomie 20 kW oraz maksy-
malng moc przeksztattnika izolowanego
(moc tadowania baterii pojazdu) na
40 kW. Przewiduje si¢ réwniez, ze zna-
mionowa sprawno$¢ przeksztaltnikow
wyniesie nie mniej niz 97% dla ukfadu
izolowanego oraz nie mniej niz 98% dla
ukladu nieizolowanego oraz falownika.
Istotnym zagadnieniem realizowanego
projektu jest odpowiednie sterowanie
wszystkimi przeksztattnikami w poszcze-
golnych trybach pracy. Sterowanie
przeplywem energii przy efektywnym
wykorzystaniu wszystkich elementow
systemu wymaga zastosowania zaawan-
sowanych algorytméw sterowania. Jest to
szczegolnie istotne w kontekscie wspot-
pracy systemu z wysokonapieciowym
magazynem energii oraz siecig elek-
troenergetyczna, ktora daje mozliwos¢
nie tylko zmniejszenia maksymalnej

mocy wejéciowej falownika, ale réw-
niez dofadowania magazynu przy moz-
liwie najnizszej cenie energii oraz pracy
w przypadku braku zasilania z sieci
elektroenergetycznej.

Gléwnym zadaniem firmy Markel
w realizowanym projekcie jest budowa
uniwersalnego bloku mocy opartego
o tranzystory SiC MOSFET, pozwa-
lajacego na osiagniecie najlepszych
mozliwych parametréw dla wszystkich
przeksztattnikow.

Podsumowanie

Projekt naukowo-badawczy MoReSiC
ma na celu zbadanie mozliwosci kon-
wersji energii elektrycznej przez stacje
tadowania pojazdéw z silnikiem elek-
trycznym. W stacji tej zostang wyko-
rzystane moduly mocy zbudowane na
bazie tranzystorow z weglika krzemu.
System bedzie wyposazony w magazyn
energii i poza ladowaniem pojazdéw
elektrycznych odpowiedzialny bedzie
za zarzadzanie energia w taki sposdb,

aby zminimalizowa¢ jego negatywny
wplyw na sie¢ elektroenergetyczna
oraz przetworzy¢ energie mozliwie
najefektywniej. Informacje o realizo-
wanym projekcie sa aktualizowane
wraz z postgpem prac badawczych
i zamieszczane na stronie internetowe;:
https://markel.pl/projekty/.

Dane kontaktowe:
Michat Harasimczuk

MARKEL

energoelektronika to nasza pasja

Markel Sp. z 0.0.
ul. Okulickiego 7/9
05-500 Piaseczno
tel. 22-428 10 29

e-mail markel@markel.pl
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Analogowe mikrokontrolery
front-end RX23E-A firmy Renesas
do precyzyjnego wykrywania

i zastosowan pomiarowych

Zaawansowane rozwigzania jednoukladowe integruja obwody analogowe
i mikrokontroler, zapewniajac precyzje lepsza niz 0,1% dla szerokiej gamy czujnikow
iurzadzen pomiarowych do zastosowan produkcyjnych i testowych.

S Components (RS) to marka hand-
lowa spotki Electrocomponents plc
(LSE: ECM). Ten globalny partner, zaj-
mujacy sie rozwigzaniami wielokana-
towymi dla klientéw przemyslowych
i dostawcéw, wprowadzil nowa serie
urzadzen jednouktadowych firmy Rene-
sas, mikrokontrolerow RX23E-A (MCU),
ktore taczg analogowy front end (AFE)
i rdzen MCU do uzytku w sprzecie,
zapewniajacy bardzo precyzyjne pomiary
sygnaléw analogowych, takich jak tem-
peratura, ci$nienie, waga lub przeplyw.
Zaprojektowane do produkgji, testo-
wania i pomiaréw urzadzen, takich
jak czujniki lub mierniki sily czy kon-
trolery temperatury, grupa MCU
RX23E-A zapewnia dokladno$¢ lepsza
niz 0,1% bez kalibracji. Ponadto wysoki
poziom integracji oferowany przez te
mikrokontrolery z bardzo precyzyjnymi
pomiarami czujnikéw, obliczeniami,
sterowaniem i komunikacja w jednym
chipie oznacza, ze producenci sprzetu
moga zmniejszy¢ swoje wymagania
materiatowe, zaoszczedzi¢ miejsce na
plycie i uprosci¢ projektowanie systemu.
Integracja dwoch 24-bitowych prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych delta-
-sigma z efektywng rozdzielczoscia do
23 bitéw i programowalng szybkoscig
transmisji danych od 7,6 prébki/s do
15,625-ks.probek/s, inne specyficzne,
wiodgce funkcje AFE obejmuja przesu-
niecie dryft 10nV/°C, dryft wzmocnienia
1 ppm/°C, szum RMS 30nV (rms). Cechy
te umozliwiaja znaczng redukcje hatasu
i temperatury do wyjatkowo niskich
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pozioméw, wymaganych na przyklad
w zastosowaniach produkcyjnych, ktore
wymagaja dokladnego i niezawod-
nego pomiaru szerokiej gamy danych
z czujnikow.

Cyfrowa cze$¢ urzadzen RX23E-A jest
oparta na zaawansowanym rdzeniu
RXv2, ktéry cechuje si¢ szybkoscia ope-
racyjng 32 MHz i doskonale sprawdza
sie w operacjach DSP i FPU (jednostka
zmiennoprzecinkowa). Mikrokontroler
umozliwia réwniez adaptacyjne techniki
sterowania z wykorzystaniem danych
temperatury i odwrotnych obliczen
macierzy opartych na danych o odksztal-
ceniach sze$cioosiowych, dzigki czemu
idealnie nadaje si¢ do czujnikéw sity
ramienia robota w zastosowaniach
przemystowych.

Mikrokontrolery Renesas RX23E-A s3
obecnie dostepne w RS w krajach EMEA
oraz Azji i Pacyfiku.

RS Components Sp. z 0.0.
ul. Domaniewska 48
02-672 Warszawa

tel. 222231111

fax 222231100

e-mail: bok@rspoland.com

pl.rs-online.com
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Nowa seria DPI 705E zapewnia dokladne i niezawodne monitorowanie
cisnienia i temperatury w srodowiskach przemystowych

RS Components oferuje szereg
ulepszonych wskaznikow cisnienia
1 temperatury firmy Druck

Asortyment obejmuje dwie wersje - DPI 705E do uzytku w strefach bezpiecznych

i DPI 705E-IS (iskrobezpieczny) do uzytku w strefach niebezpiecznych. Modele te
maja mocng, trwatg konstrukcje oraz stanowia rozwiniecie i zastepuja ceniona
rodzine DPI 705. Przyrzady sa zaprojektowane do obstugi jedna reka i wprowadzaja
nowe i ulepszone funkcje, aby zapewnic jeszcze wieksza dokladnosé i niezawodne
monitorowanie ci$nienia lub temperatury podczas uruchamiania, wykrywania

téwna zaleta rodziny DPI 705E jest

zwigkszona dokladnos$¢, zapew-
niajgca 12-miesieczng niepewno$¢ do
0,05% petnej skali (FS) w zakresie tem-
peratur od -10°C do + 50°C. Obejmuje
szeroki zakres ci$nien — od 25 mbaréw
do 1400 baréw w konfiguracjach bez-
wzglednych lub réznicowych.

DPI 705E i DPI 705E-IS maj3 zinte-
growane czujniki ci$nienia i sa zaprojek-
towane do bezposredniego polaczenia
z zewnetrznym zdalnym ci$nieniem
lub opcjonalnymi zdalnymi czujnikami
rezystancyjnego czujnika temperatury
(RTD) typu plug-and-play, zapewniajac
jeszcze wigksza elastyczno$¢é podczas
pracy w terenie. Kazdy czujnik ciénie-
nia zawiera zintegrowane dane kalibra-
cyjne, co oznacza, ze jeden DPI 705E
moze by¢ uzywany z wieloma zdalnymi
czujnikami, pozwalajac na pomiar roz-
nych zakreséw w kilka sekund. Czuj-
niki przechowuja zapis daty kalibracji,
ktéra jest przekazywana operatorowi
przez odliczanie ,wymaganej kalibracji’
pokazane na wys$wietlaczu wskaznika
ci$nienia.

Funkcje testu szczelnosci mozna
szybko skonfigurowa¢ w ciagu jednej,
trzech lub pieciu minut. Energoosz-
czedna konstrukcja oznacza, ze wskaz-
niki moga by¢ uzywane przez osiem
godzin dziennie, szes¢ dni w tygodniu

>

usterek i testowania systemu, w tym testowania szczelnosci.

przez rok przy uzyciu jednego zestawu
baterii.

Produkty DPI 705E sg wytrzymale,
proste w uzyciu i nadaja si¢ do powszech-
nych zastosowan w branzach takich, jak
media, HVAC, sprzet medyczny, labo-
ratoria metrologiczne i pomieszczenia
sterylne, a takze do obstugi i konserwacji.

Wskazniki ci$nienia i temperatury DPI
705E i DPI 705-IS s teraz wysytane z RS
w regionie EMEA oraz Azji i Pacyfiku.

:
sl_l.
IE e

B oruck DPI 705E-1S

RS Components Sp. z 0.0.
ul. Domaniewska 48
02-672 Warszawa

tel. 222231111

fax 222231100

e-mail: bok@rspoland.com

pl.rs-online.com
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Dzieki prawie milionowi czlonkow na calym swiecie, ktorzy 1acza
sie teraz za posrednictwem spolecznosci DesignSpark, jego wartos¢
jako globalnego zrédla innowacji inzynieryjnych stale rosnie

RS Components swietuje 10-lecie
DesignSpark nowymi zasobami

Nowa strona internetowa DesignSpark, ktéra ma zlokalizowane wersje dostepne w Chinach, Francji,
Niemczech, Japonii, Ameryce Péinocnej i Wielkiej Brytanii, zostata opracowana z pomoca opinii
uzytkownikéw, aby stworzy¢ bardziej przejrzysty i prostszy interfejs do wyszukiwania i uzywania
tresci. Ulepszone narzedzia wyszukiwania i filtrowania oraz sekcje oznaczone kolorami réwniez
utatwia nawigacje i poprawia komfort korzystania z witryny przez uzytkownika.

d momentu wprowadzenia na rynek w 2010 roku Design-

Spark zyskal uznanie w globalnej spofecznoéci inzynieréw
jako zasdb o wysokiej wartosci, zapewniajacy rozwiazania pro-
jektowe i wsparcie dzieki szybkiemu prototypowaniu. Ogélno-
dostepny profesjonalny pakiet oprogramowania DesignSpark,
obejmujacy PCB, narzedzia mechaniczne i elektryczne zapew-
nia dostepnos¢, ktéra umozliwita realizacje milionéw projek-
tow na calym $wiecie, w ktérych role odgrywaja profesjonalni
inzynierowie, twércy technologii i studenci.

Poniewaz co dwie minuty na platformie DesignSpark reje-
struje sie nowy inzynier, spoteczno$¢ DesignSpark szybko
zbliza si¢ do miliona cztonkéw. Niektdre statystyki pokazuja
bardzo wysoki poziom zaangazowania i popularno$ci Design-
Spark w Internecie, na przykiad: co 20 sekund inZzynier otwiera
swoje profesjonalne oprogramowanie do projektowania; zasoby
wspomagajace projektowanie, takie jak modele neutralne dla
CAD i §lady, sg pobierane co 12 sekund; fragment tresci udo-
stepniany przez spolecznoé¢ inzynieréw jest wyswietlany co
4 sekundy.

Oproécz oferowania 24-godzinnego wsparcia projektowa-
nia online, DesignSpark byl gospodarzem wielu inicjatyw
w ciggu dekady. Nalezy do nich wystrzelenie figurki Super-
mana w przestrzen kosmiczng za pomoca modutu Raspberry Pi
i we wspotpracy z przedsiebiorca technologicznym Richardem
Browningiem, aby zaprezentowa¢ swojg innowacje — ludzki
kombinezon lotniczy z napedem. Seria podcastow DesignSpark,
ze swobodnym podejsciem do technologii, okazata sie tak popu-
larna, ze osiggneta wysokie 4 miejsce na liScie technologii Apple
Podcasts.

DesignSpark to takze platforma edukacyjna, na ktérej odby-
wajg sie projekty i konkursy, majace zainspirowa¢ mtodsze
pokolenie do zaangazowania si¢ w dzialania STEM. W ciagu
roku zostanie uruchomionych szereg konkurséw na nowej
stronie DesignSpark oraz w kanalach mediéw spolecznoscio-
wych DesignSpark, w ramach obchodéw 10-lecia, oferujacych
interaktywne wyzwania projektowe dla inzynieréw w kazdym
wieku.
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Mike Bray, wiceprezes grupy ds. Innowacji i DesignSpark,
powiedzial:

- Kiedy uruchomili$my DesignSpark w 2010 roku, miat on
wspiera¢ inzynieréw i projektantéw na kazdym poziomie, od
studentéw i hobbystéw po profesjonalistow, ktorzy musieli sta-
wié czola wyzwaniom ograniczonych zespoldéw projektowych
i potrzebie szybszego ukonczenia projektéow w warunkach
rosnacej konkurencji. Te podstawy s nadal aktualne, a dzigki
aktywnemu i cigglemu zaangazowaniu w nasza spolecznos¢
oraz dzialajac na podstawie opinii naszych czlonkéw, poszlismy
dalej, aby stworzy¢ DesignSpark jako zaufane miejsce wsparcia
online dla inzynieréw na calym $§wiecie.

Nowa witryna DesignSpark:
www.rs-online.com/designspark.

RS Components Sp. z 0.0.
ul. Domaniewska 48
02-672 Warszawa

tel. 222231111

fax 222231100

e-mail: bok@rspoland.com

pl.rs-online.com
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Teraz dostepny jest raport niezakonczonych polaczen i wybor siatki
W obszarze pokrytym miedzig

RS Components dodaje nowe funkcje
i poprawia interfejs uzytkownika

w bezplatnym oprogramowaniu
DesignSpark PCB w wersji 9

programowanie DesignSpark PCB

to zestaw bezplatnych narzedzi do
szybkiego tworzenia prototypow plytek
drukowanych, ktére oferuja nieogra-
niczone mozliwosci w zakresie liczby
i wielkosci schematdéw, liczby warstw,
weztow, plytek i potaczen. Dostepna jest
takze funkcja integracji z bibliotekami
czesci RS i producentéw, funkcja edy-
cji bibliotek w celu tworzenia bibliotek
niestandardowych oraz mozliwos¢ inte-
gracji z bezplatnymi systemami CAD
DesignSpark do projektowania urza-
dzen mechanicznych i elektrycznych.
Uzytkownicy, ktorzy wymagaja bardziej
zlozonego zestawu regut projektu i cech,
moga importowa¢ schematy plytek dru-
kowanych i pliki utworzone w oprogra-
mowaniu DesignSpark PCB do bardziej
zaawansowanego oprogramowania De-
signSpark PCB Pro.

Wsrod nowych funkcji oprogramowa-
nia DesignSpark PCB w wersji 9 znala-
zta si¢ funkcja projektowania schematow,
ktéra zapewnia obecnie raportowanie
niezakonczonych potaczen, ukazu-
jac wszystkie styki, w przypadku kt6-
rych siatka zostala wygenerowana, ale
nie zostala ukonczona lub przypisana.
Ponadto projektanci moga teraz wybie-
ra¢ siatki znajdujace si¢ w okreslonym
obszarze pokrytym miedzig zamiast, jak
dotychczas, wybiera¢ sposrod wszyst-
kich siatek w projekcie.

Do innych udoskonalen naleza:
Symbole zmienione i zapisane w edy-
torze komponentdéw s3 teraz auto-
matycznie aktualizowane w oknach
podgladu.

Rozmiar okien dialogowych, takich
jak okno dodawania komponentu
w menedzerze bibliotek, mozna zmie-
ni¢ tak, aby umozliwi¢ odczytanie pet-
nych nazw komponentdw.

Opcja dodawania tekstu pozwala na
wybor stylu tekstu i jego wyréwnania.
Uzytkownik moze wyjs¢ z trybu
»sondy krzyzowej” zaraz po dokona-
niu wyboru.

W oknie dialogowym kreslenia sa
dostepne przyciski utatwiajace wybor
lub usunigcie wyboru wszystkich albo
okreslonych warstw.

Nowe kreatory bibliotek zawieraja
opcje tworzenia i zapisywania nowego
elementu biblioteki.

Nowy pasek przechodzenia do wybra-
nej pozycji umozliwia wyszukiwanie
komponentéw wedlug nazwy.

Maurice Banting, dyrektor ds. opro-
gramowania i narzedzi projektowych,
skomentowat to nastepujaco:

— DesignSpark PCB to nasze najwaz-
niejsze rozwiazanie klasy podstawowej
dla projektantéow elektroniki, ktérzy
maja ograniczony budzet, ale chca
poznac¢ szerszy zakres opcji projektowa-
nia plytek drukowanych. W potaczeniu
z oprogramowaniem DesignSpark PCB
Pro oraz szeroka gamga bibliotek modeli
i wzoréw plytek klienci majg dostep do
zbioru zasobdw, ktére pomogg im skro-
ci¢ czas wprowadzenia nowego projektu
na rynek. Dokladamy wszelkich sta-
ran, aby na podstawie opinii uzytkow-
nikéw doskonali¢ oferowane funkcje
i poprzez usuwanie przeszkéd w postaci
kosztow nadal utatwia¢ inzynierom

z calego $wiata tworzenie innowacyjnych
rozwigzan.

Nowi i dotychczasowi uzytkownicy
oprogramowania DesignSpark PCB
moga bezplatnie pobraé wersje 9 ze
strony www.designspark.com/pcb - jest
ona przeznaczona do uzytku prywatnego
i komercyjnego. Dostepna jest takze
pomoc techniczna w postaci samoucz-
kéw wideo, bibliotek i spofecznosci inzy-
nieréw korzystajacych z DesignSpark,
ktora liczy ponad 850000 oséb.

RS Components Sp. z 0.0.
ul. Domaniewska 48
02-672 Warszawa

tel. 222231111

fax 222231100

e-mail: bok@rspoland.com

pl.rs-online.com
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Pomoc dla dystrybutorow
w pocovidowej rzeczywistosci

cenowe i z nagrodami.

Zyjemy w niezwyktych czasach, ktére wymagaja nieszablo-
nowego myslenia i elastycznego reagowania na sytuacje
rynkowa. W naszym olejowym mikro$wiecie istnieje silna
wiez miedzy producentem $rodkéw smarnych a ich dystry-
butorem. Rodzaj wspdlzaleznosci, ktéra wymaga czasem nie-
standardowych rozwigzan. Nasza ubiegloroczna akcja spotkata
sie z bardzo dobrym przyjeciem, poniewaz oferowata realng
pomoc w najtrudniejszym okresie pandemii. Postanowiliémy
ja powtorzy¢ i dzis, kiedy — wszystko na to wskazuje - zblizamy
sie do stopniowego odmrazania gospodarki. Chcemy pomoc
naszym partnerom w tym trudnym okresie — podkresla Alek-
sandra Jankowska, wiceprezes Zarzadu LOTOS Oil.

Wzorem ubieglorocznej edycji, rowniez w tym roku przygo-
towano szereg ciekawych rozwigzan dla kontrahentéw spoiki,
przede wszystkim tych zwigzanych umowa dystrybutorska.
Jedna z nich jest wyplata premii pétrocznej juz w lipcu, uwa-
runkowana wykonaniem planu sprzedazy. Spétka wyszla takze
naprzeciw oczekiwan partneréw handlowych i zaproponowata
mozliwos¢ elastycznego przenoszenia budzetéw marketingo-
wych miedzy okresami rozliczeniowymi.

Dystrybutorzy, ktorzy pomimo bardzo trudnych warunkow
dzialania w 2020 r. zrealizowali plan sprzedazy, moga liczy¢
na jeszcze jedng niespodzianke. Spotka cheiataby ich wspieraé
w budowaniu pozycji na rynku lokalnym poprzez nowy bran-
ding ich samochodéw firmowych i wizualizacji siedzib ich oraz
ich klientéw. Zainteresowane firmy moga w tym zakresie liczy¢
na pomoc swoich opiekunéw handlowych.

Zarzad spolki olejowej jest przekonany, zZe program ,,Razem
w przyszto$¢ 2.0” przyczyni sie do efektywnego powrotu do
normalnego funkcjonowania firm wspoétpracujacych z produ-
centem $rodkéw smarnych i pomoze w uchronieniu niejednego
miejsca pracy na polskim rynku.

- Przekonali$my sie, ze polska gospodarka okazala sie znacz-
nie bardziej odporna, niz wielu z nas przewidywalo wiosng
ubiegtego roku. Wracamy na dobrze znane tory wzrostu, gdzie
liczy sie determinacja, jako$¢ i wspdtpraca pomiedzy produ-
centem, dystrybutorem i uzytkownikiem - dodaje Adam Sek-
$cinski, prezes Zarzadu LOTOS Oil.
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LOTOS Qil - spétka zalezna Grupy LOTOS - uruchamia drugg edycje cieszacego sie
olbrzymia popularnoscig programu wsparcia kontrahentéw. Kontynuacja programu
ma nazwe ,Razem w przysztos$¢ 2.0”. Spétka gwarantuje wyplate juz w lipcu

premii pétrocznej i daje mozliwosé przenoszenia niewykorzystanych budzetéw
marketingowych na kolejne okresy. Chce takze wspiera¢ marketingowo swoich
dystrybutoréw w budowaniu ich pozycji na rynkach lokalnych poprzez promocje

Celem jest przyszlosé

Poza biezacymi dziataniami, aneksami do uméw czy pro-
mocjami, z ktérych pierwsza zaczyna sie¢ juz dzisiaj i skiero-
wana jest do branzy rolniczej, spotka zaplanowata réwniez
dziatania dlugofalowe. Te z kolei zwigzane s3 z bedaca w fazie
przygotowania prac technologia wytwarzania srodkéw smar-
nych w oparciu o technologie Hydrokrakingowego Bloku Ole-
jowego — HBO.

- Rozpoczynajac produkcje wysokojakosciowych baz Gr. II,
dolaczymy do grona najwigkszych uznanych firm $wiatowych
zapewniajacych kompleksowe i wszechstronne zaopatrzenie
rynkowe. Na nowej technologii i innowacyjnosci produktéw
w pierwszej kolejnosci skorzystaja nasi partnerzy handlowi,
ktérzy byli z nami w trudnym 2020 roku i sg, czy tez dofa-
cza do nas w tym roku. ByliSmy razem w najtrudniejszym
momencie, bedziemy i teraz, kiedy §wiat wraca do normal-
nego funkcjonowania. Wspolpraca z nami dzi§ zaowocuje
w przysztosci dostepem do najnowszej technologii i unikal-
nych technologicznie srodkéw smarnych. Program ,,Razem
w przysztoé¢ 2.0” ma nie tylko pomdc w powrocie do normal-
nosci, ale takze da¢ perspektywe na przyszto$¢ - podsumowuje
Adam Sekscinski.

¢ LOTOS Oil

LOTOS Oil Sp. z o.0.

ul. Elblaska 135

80-718 Gdansk

tel. 58 326 43 00

tel. kom. 801 345 678
fax 58 308 84 18

e-mail: biuro@lotosoil.pl

www.lotosoil.pl
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napedy i sterowanie

Innowacyjne nowosci

w portfolio NORD

W odpowiedzi na potrzeby klientéw oraz bazujac
na analizie najwazniejszych swiatowych trendow
rynkowych, NORD poszerza swoje portfolio

o nowe produkty. Innowacyjny DuoDrive

1aczy w jednej higienicznej obudowie reduktor

i silnik, a zdecentralizowana przetwornica
NORDAC ON sprawdzi sie idealnie w aplikacjach
transportu poziomego, wspotpracujac

z najwydajniejszym silnikiemn NORD.

DuoDrive: reduktor i silnik w jednej
obudowie - dwa w jednym

Dzigki synchronicznemu silnikowi IE5+ firma NORD
DRIVESYSTEMS wyznaczyla nowe standardy w zakresie
efektywnosci energetycznej systeméw napgdowych
w przemyéle spozywczym i intralogistyce. Firma
NORD zintegrowata wyjatkowo efektywny 511—
nik IE5+ z jednostopniowym reduktorem ‘—‘
walcowym, optymalizujac sprawnos¢ sys-
temowa. W tym przypadku integracja
oznacza umieszczenie reduktora i sil-
nika we wspdlnej obudowie. Kompak-
towa przestrzenl montazowa, wysoka
gesto§¢ mocy i bardzo mata emisja
hatasu to tylko niektdre z korzysci dla
uzytkownikéw z sektora intralogistyki oraz przemystu spo-
zywczego i farmaceutycznego. Wazna cechg nowego moto-
reduktora DuoDrive jest wysoka sprawnos¢ systemowa przy
réwnoczesnie kompaktowej konstrukeji. Poniewaz wyelimino-
wano wiele czesci podlegajacych zuzyciu, mniejsze sa réwniez
koszty konserwacji. Wraz z fatwym uruchamianiem komplet-
nego rozwigzania za pomoca plug &play znaczaco obnizyl si¢
calkowity koszt utrzymania (TCO) w poréwnaniu z dotychcza-
sowymi systemami napedowymi. DuoDrive nadaje si¢ do sto-
sowania zaréwno w przemysle spozywczym i farmaceutycznym,
jak i w intralogistyce.

DuoDrive firmy NORD DRIVESYSTEMS jest rewolucyjna
zintegrowana koncepcja motoreduktora o higienicznej zmy-
walnej konstrukeji, w ktorej silnik synchroniczny IE5+ jest
umieszczony w jednej obudowie z jednostopniowym redukto-
rem walcowym. Szczegélnie kompaktowa koncepcja Duo Drive
zapewnia systemowo jeszcze wiekszg efektywno$¢ energetyczna
niz sprawdzone koncepcje, w ktérych polaczono silnik syn-
chroniczny IE5+ z reduktorem walcowo-stozkowym NORD-
BLOC".1. Dzigki sprawnosci systemowej do 92% DuoDrive
oferuje szczegdlnie duza efektywnos$¢ w danej klasie mocy
i to nawet przy obciazeniu czesciowym. Jest to rozwigzanie
przyszlo$ciowe, pozwalajace na prawdziwg redukcje kosztow.
Pierwsza dostepna wielko$¢ DuoDrive obejmuje przelozenia

T
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reduktora od i = 3,24 doi=16,21jest przeznaczona dla zakresu
momentu obrotowego do 80 Nm i predkosci obrotowej do
1000 obr./min.

NORDAC ON: nowa zdecentralizowana
przetwornica - kompaktowa i wydajna
NORD DRIVESYSTEMS &
rozszerza swoj bogaty modu- - .“

towy system produktow
o zdecentralizowana elektro-
nike napedowg. Przetwornica
NORDAC ON zostata opraco-
wana specjalnie do szczegdlnych wymagan transportu pozio-
mego w magazynach, a takze do wspotpracy z nowym silnikiem
synchronicznym IE5+ i charakteryzuje sie zintegrowanym
interfejsem Ethernet, bogatymi mozliwoéciami podlaczania
i wyjatkowo kompaktowa konstrukcja. NORDAC ON to kom-
paktowa, inteligentna przetwornica do zdecentralizowanego
stosowania. Jest montowana bezposrednio na obudowie napedu
i obejmuje nizsze zakresy mocy do 2,2 kW. Planowane s3 dwa
warianty, kazdy w trzech rozmiarach: przetwornica NORDAC
ON zostata zaprojektowana do pracy z silnikami asynchronicz-
nymi, a przetwornica NORDAC ON+ jest przeznaczona do
polaczenia z silnikami synchronicznymi i uzupelnia asortyment
wysoko wydajnych produktéw firmy NORD zwigzanych z nowa
generacja silnikéw IE5+. Oba warianty przetwornic posiadajg
zintegrowany interfejs Ethernet, dzieki czemu sg dobrze dosto-
sowane do integracji z nowoczesnymi urzadzeniami automatyki.
Zadany protok6t mozna tatwo ustawié za pomocg parametréw
niezaleznie od typu sieci: ProfiNET, EtherNET IP lub EtherCAT.
Nowa przetwornica zostala specjalnie dostosowana do zasto-
sowan w zakresie transportu poziomego. Standaryzacja obej-
muje wszystkie typowe wymagania branzowe i gwarantuje
wysoka efektywnos¢ ekonomiczng. Wszystkie potaczenia sg
wtykowe, uruchomienie i konserwacja na miejscu - szybko,
prosto i minimalizujagc przypadkowe bledy. Wyposazenie
obejmuje interfejs diagnostyczny, cztery wejscia cyfrowe oraz
w przypadku NORDAC ON+ dodatkowy interfejs enkodera
oparty na protokole, ktéry dzieki temu jest bardziej odporny
na zakiécenia. Opcjonalnie dostepne jest uszlachetnienie
powierzchni nsd tupH, bezpieczenstwo funkcjonalne (STO)
i wewnetrzne rezystory hamowania do dynamicznych proceséw
start/stop. Jezeli montaz przetwornicy na silniku nie jest poza-
dany lub mozliwy, istnieje alternatywna mozliwo$¢ montazu na
$cianie w celu podlgczenia przetwornicy blisko napedu.
Podobnie jak wszystkie przetwornice czgstotliwosci NORD
réwniez nowy cztonek rodziny NORDAC jest wyposazony
w wysoko wydajny sterownik PLC, realizujacy funkcje zwia-
zane z napedem. Moze przetwarza¢ dane z podlaczonych czuj-
nikéw i aktuatoréw, niezaleznie inicjowac sterowanie procesami

.
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napedy i sterowanie

oraz przesyla¢ dane napedu i aplikacji do stanowiska sterowa-
nia, polaczonych w sie¢ komponentdw lub istniejacej chmury.
Umozliwia to ciagle monitorowanie stanu, a tym samym sta-
nowi podstawe koncepcji konserwacji predykeyjnej i zoptyma-
lizowanego wymiarowania systemu. Inteligentna, przyjazna dla
uzytkownika i ekonomiczna: dzigki przetwornicom NORDAC
ON i NORDAC ON+ firma NORD DRIVESYSTEMS oferuje
przyszlosciowe rozwigzania dla mniejszych zakreséw mocy
i podkresla swoja wiodaca pozycje w dziedzinie zdecentrali-
zowanej elektroniki napedowej. Nowa przetwornica ma by¢
dostepna jako produkt seryjny w 4 kwartale 2021 roku i poczat-
kowo wejdzie na rynek w dwoch wielko$ciach.

Silnik IE5+ o wielkosci 90

Dzigki silnikowi synchronicznemu IE5+
NORD DRIVESYSTEMS wyznacza
nowe standardy. Nowy silnik

jest teraz dostepny w wersji w

wentylowanej lub gladkiej -r@’,

o mocy do 4,0 kW. Na zamoé-
z bardzo gladka powierzchnig

wienie silniki sa dostarczane
i uszlachetnieniem powierzchni nsd tupH. Znacznie mniejsze

straty niz w serii IE4: energooszczedne silniki synchroniczne
z magnesami trwalymi IE5+ firmy NORD DRIVESYSTEMS

reklama

charakteryzujg si¢ szczegolnie wysoka sprawnoscia i szero-
kim zakresem momentu obrotowego. Dzigki temu optymalnie
nadajg si¢ do ekonomicznej pracy przy obcigzeniu czesciowym.
Nowe silniki IE5+ sg interesujace zaréwno dla intralogistyki, jak
i dla obszaréw o podwyzszonych wymaganiach higienicznych
w przemyséle spozywczym i farmaceutycznym. W ubieglym
roku zostal zaprezentowany kompaktowy silnik IE5+ o wiel-
kosci 71, a teraz jest dostepna réwniez wielko$¢ 90 dla zakresu
mocy od 1,1 do 4,0 kW z cigglym momentem obrotowym od
6,8 do 18,2 Nm. Silnik zapewnia elastycznos¢ typowa dla firmy
NORD: dostepny jest zar6wno bezposredni montaz na silniku,
jak i montaz za pomoca adaptera NEMA i IEC, a na zamdwie-
nie sg dostepne zintegrowane enkodery i hamulce mechaniczne.
Poniewaz staly moment obrotowy umozliwia redukcje liczby
wariantéw w szerokim zakresie predkosci obrotowych, mozna
zminimalizowa¢ koszty administracyjne oraz usprawnié¢ pro-
cesy produkcyjne, logistyczne, magazynowe i serwisowe. Inwe-
stycja zwraca sie w krotkim czasie. Silniki synchroniczne IE5+
mozna laczy¢ w systemie modutowym ze wszystkimi redukto-
rami i elektronika napedowa firmy NORD DRIVESYSTEMS.
W ten sposob powstaje rozwigzanie systemowe od jednego
producenta, w ktérym wszystkie czesci sa do siebie dobrze
dopasowane.

NORD Napedy Sp. z 0.0.

\ ® Kolejny poziom energ

\ ™ Stata wysoka wydajnc

moJ NAPED Jest prooukcsi NORD!

Nowy SILNIK IES+

ooszczednosci: IES+

~'m Kompaktowa i higieniczna konstrukeja

$¢ w catym zakresie regulacji

i =

/ —

DRIVESYSTEMS

nord.com

REDUKTOR + SILNIK + FALOWNIK = KOMPLETNY SYSTEM NAPEDOWY

NORD Napedy sp. z 0.0. | tel.: +48 12 288 99 00 | biuro@nord.com
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Nowe dotacje - lep na przedsiebiorcow

Anna Szymczak

Trwa okres posuchy w dotacjach, a doktadniej -
stare dotacje z perspektywy budzetowej 2014-2020
sie skonczytly, a nowe dopiero sie tworza. Trwa
promocja zakonczonych inwestycji dotowanych

z UE. Zainteresowanie tematyka dotacyjna jest duze
i niektorzy prébuja taka sytuacje wykorzystac, aby
zarobi¢ na nieuwadze przedsiebiorcow.

Nabory wnioskow z perspektywy 2014-2020 w zasadzie
sie zakonczyty, wnioski zlozone w ostatnich naborach s3
w trakcie oceny. Skoro nie ma nabordw, to nie ma szans na
podpisanie nowych umoéw o dotacje¢. Z drugiej strony trwaja
intensywne akcje promocyjne wsparcia unijnego. Pokazuje sie
efekty zakonczonych projektow, inwestycji z wyraznym wska-
zaniem, ze powstaly dzieki wsparciu z dotacji UE. W spotach
telewizyjnych czy radiowych prezentowane sa efekty uzyska-
nych dotacji - nowe drogi, szkoly, oczyszczalnie, technologie
itp. To podsyca zainteresowanie tematyka unijna.

Stan wiedzy na temat nowych mozliwosci wsparcia bazuje na
dokumentach strategicznych, ktére maja status ,projekt” i sa
to tylko zarysy. Takie dokumenty cechujg sie wysokim pozio-
mem ogolnosci, co stwarza wrazenie, ze na wszystko mozna
uzyska¢ dotacje. Dotacje dla firm sg specyficzne, tzn. wielo$¢
branz, w jakich dzialaja przedsiebiorcy, wymusza jezyk opisu
jako stosunkowo ogoélny. Takie ogdlne sformutowania umozli-
wiajg snucie bardzo optymistycznych tez, ze kazde zamierzenie
inwestycje bedzie dotowane. Jednak - jak pokazuja do$wiad-
czenia — diabel tkwi w szczegdtach i zapis z programu ope-
racyjnego brzmiacy np.: ,dotowane beda projekty majace na
celu podniesienie konkurencyjnoéci’, w regulaminie naboru
moze sie zawezi¢ do: ,,dotowane beda projekty majace na celu
wprowadzenie innowacyjnej technologii nie starszej niz 3 lata
na rynku, podnoszacej konkurencyjno$¢”. Takich niespodzia-
nek zawsze jest sporo i znaczaco zmieniaja one realne szanse
na uzyskanie dotacji.

Przedstawiciele niektorych firm doradczych czy wydawnictw
nekaja przedsiebiorcow telefonami, e-mailami i ofertami na
»hapisanie wniosku” z nowych dotacji czy przestanie materiatow,
co do ktérych dostep majg juz teraz tylko oni, sugerujac petng
znajomo$¢ nowych warunkéw wsparcia.

Nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze podpisanie umowy na sporza-
dzenie wniosku o dotacje, gdy nie sa znane faktycznie warunki
udzielenia dotacji, jest dosy¢ ryzykowne, tzn. moze sie okazaé,
ze dany pomyst na inwestycje nie bedzie mial realnie szans na
otrzymanie dotacji, a firma podejmie zobowigzanie zaptace-
nia za napisanie wniosku o dotacj¢ na projekt, ktéry nie ma
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szans na powodzenie, czyli pozyskanie dotacji. Z tego wzgledu

nalezy podchodzi¢ z duzg ostroznoscig do 0séb proponujacych

posrednictwo w pozyskaniu dotacji z programéw, ktdre jeszcze

nie sg zatwierdzone. Na wielu stronach instytucji zaréwno kra-
jowych, jak i regionalnych, zajmujacych sie naborami wnioskéw
i rozdzielaniem dotacji, publikowane sg juz ostrzezenia przez

nieuczciwymi praktykami podmiotéw, jednak osoby mniej

zorientowane w systemie dotacyjnym - nie wchodzg na te pro-
gramowe strony, stad ostrzezenie do nich nie dociera.

Skala takich drobnych oszustw jest duza i niedoszacowana,
bo nie kazdy zdaje sobie sprawe z tego, ze dal si¢ zlapa¢ na
lep obiecanek ,latwych dotacji”, a problem wyjdzie na jaw
dopiero po zlozeniu wniosku, gdy okaze si¢, Ze projekt jest
kompletnie nietrafny tematycznie. Za kilka miesiecy beda
ogloszone nowe konkursy dla przedsi¢biorstw i ruszy nowe
rozdanie. Wazne jest, aby do tego czasu - w oczekiwaniu na
nowe szczegoly programow - nie pas¢ ofiarg bardzo kreatyw-
nych pseudodoradcow, ktdrzy szukaja sposobu, jak wyludzi¢
$rodki od firm.

|E| Anna Szymczak, e-mail: a.szymczak@ms-consulting.pl
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MS-CONSULTING
ul. Warszawska 43
61-028 Poznan

tel. 61826 61 30
fax 6162477 76

www.ms-consulting.pl



napedy i sterowanie

Zdalny serwis z zastosowaniem
CS-RHC (Control-Service Remote
Helmet Controller)

Przedstawiamy nowa ustuge dedykowang firmom, ktére chca zachowac
cigglos¢ produkcji, jednoczesnie zwiekszajgc bezpieczenstwo i komfort
pracownikéw. Przygotowalismy zestaw, ktéry umozliwia wsparcie
techniczne na odlegtos$é. CS-RHC (Control-Service Remote Helmet Controller)
to specjalnie przygotowany kask, dzieki ktéremu polaczysz sie z inzynierem

Control-Service i zdalnie przeprowadzisz serwis.

miana organizacji pracy, zaostrzony

rezim sanitarny, dbanie o komfor-
towe warunki i bezpieczenstwo pracow-
nikéw... To tylko niektére z wyzwan,
z ktérymi mierzg sie firmy w czasach
pandemii. Zachowaniu dystansu spo-
tecznego sprzyja praca zdalna czy wir-
tualne spotkania. Biorac to pod uwage,
stworzylismy CS-RHC (Control-Service
Remote Helmet Controller).

Jeden kask, wiele korzysci
Korzystajac z naszej oferty zdalnego

serwisu z zestawem CS-RHC:

o przeprowadzisz ekspresowg diagno-
styke, oszczedzajac czas oczekiwania
na przyjazd naszych inzynieréw;

e wykonasz samodzielnie drobne
naprawy;

e poznasz jeszcze lepiej sprzet, na kto-
rym pracujesz;

reklama

o zadbasz o bezpieczenstwo pracowni-
kéw, ograniczajac ich kontakt z oso-
bami z firm zewnetrznych;

o zoptymalizujesz koszty serwisu, elimi-
nujac wydatki zwigzane z dojazdem.

Specyfikacja kasku

CS-RHC to dedykowany kask umoz-
liwiajacy zdalne uruchomienie napedu,
parametryzacje, diagnostyke urzadze-
nia oraz wykonanie prostych napraw.
CS-RHC laczy si¢ z siecig za posred-
nictwem WiFi lub LTE. Dla wigkszego
komfortu uzytkownika zostal wyposa-
zony w zestaw stuchawkowy z aktywna
redukcjg halasu oraz kamere zamon-
towana na zlaczu magnetycznym, ufa-
twiajacym natychmiastowy demontaz,
a tym samym latwg zmiane perspektywy
ujecia. Dodatkowo narzedzia, takie jak
TeamViewer i MCT, umozliwiajg staty

| CONTROL-SERVICE
REMOTE SUPPORT

nadzor i profesjonalne, zdalne wspar-
cie prac diagnostycznych i serwisowych.
Jest to mozliwe dzigki $cistej wspdtpracy
(w trybie online) pracownikéw Dziatu
Utrzymania Ruchu oraz Inzynieréw Ser-
wisu i Wsparcia Technicznego Control
Service. Nasz Inzynier Serwisu przepro-
wadza krok po kroku pracownika UR
przez proces diagnostyki i naprawy, a w
razie potrzeby pomoze wykonaé para-
metryzacje urzadzenia, dzialajac wprost
na pulpicie uzytkownika.

AUTOMATYKA
PRZEMYSLOWA

[l

+48 12 269 75 80

info@control-service.pl {
www.control-service.pl

CONTROL-SERVICE

WSPIERAMY PRZEMYSt 0D 20 LAT

DYSTRYBUCJA |
SERWIS NAPEDOW
ELEKTRYCZNYCH
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Szkolenia

Zdalne wsparcie oferujemy takze
pod postacig szkolen online. Wiemy,
jak czesto wazna jest szybka reakcja na
pojawiajace si¢ bledy czy awarie. Kadra
pracownicza posiadajaca odpowiedni
poziom wiedzy, pomoze rozwigza¢ tech-
niczne problemy i skroci¢ czas postoju

WYDARZENIA

® Trwajgca juz ponad rok pandemia
COVID-19 kompletnie zmienita nasz spo-
sob myslenia. Stala sie takze zjawiskiem,
ktére wymusito szereg zmian w catej
gospodarce, a tym samym w catym
przemysle. Mimo pandemii i zwigzanej
Z nig wysokiej niepewnosci na rynkach
Polska Chemia nieustannie inwestuje.
Najwieksze krajowe spotki chemiczne
realizuja kluczowe projekty rozwojowe,
a takze zapowiadaja kolejne.

Jak podaje w raporcie branzo-
wym Departament Rynkéw Finan-
sowych i Analiz Banku Ochrony
Srodowiska, w wiekszosci sektoréw
przemystu w okresie marzec-maj 2020
roku nastapit spadek produkcji. Byto
to spowodowane niepewnoscia zwia-
zang z pandemia, a takze problemami
w ramach globalnych tancuchéw
dostaw, ktére pojawity sie w tamtym
czasie. Jednak zdecydowana wiekszos¢
branz odrobita te zalegtosci, dzieki czemu
mozna bylo kontynuowacé rozpoczete
inwestycje i planowac kolejne.

W co inwestowaé¢ w tych niepew-
nych czasach? Polska Chemia pokazuje,
ze mozliwosci jest co najmniej kilka.
Przede wszystkim dobrym rozwigza-
niem jest poéjscie w kierunku zmian,
ktéore pozwalaja utrzymywac konku-
rencyjno$é¢ przedsiebiorstw na wyso-
kim poziomie. Dobrym przyktadem jest
cyfryzacja, ktéra w wyniku pandemii
zyskala na znaczeniu jeszcze bardziej,
gdy konieczne stalo sie przeniesienie
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do minimum. W naszej ofercie znaj-
duje si¢ szkolenie z obstugi i diagno-
styki przetwornic czestotliwosci, ktdre
teraz dostepne jest takze w wersji online.
Program szkolenia, jego zakres, termin
i miejsce realizacji dostosowujemy do
potrzeb klienta. Prowadzacy to doswiad-
czeni inzynierowie serwisu i wsparcia
technicznego, majacy na swoim koncie
setki zakonczonych sukcesem spraw
serwisowych.

Zapraszamy do wspélpracy

Jesli chcesz skorzystaé ze zdalnego
serwisu, zapyta¢ o oferte szkoleniowg
lub uzyska¢ wigcej informacji, wejdz
na stron¢ www.control-service.pl.

wielu aspektéw biznesu do przestrzeni
online. Inwestycje w technologie 4.0
umozliwiajg opracowanie i tworzenie
lepszych produktéw, przy jednoczes-
nym ograniczeniu zuzycia surowcow,
czasu czy innych kluczowych zaso-
bow. Nie mozna przy tym zapomi-
naé, ze cyfryzacja to z jednej strony
zapotrzebowanie na ogromne s$rodki
finansowe, a z drugiej na odpowiednio
wykwalifikowane kadry. W obliczu
wyzwan, ktére stoja przed caltym pol-
skim przemystem, nie tylko tym che-
micznym, kluczowe sa wiec inwestycje
w kapitat ludzki oraz przedsiewziecia
badawczo-rozwojowe.

Polska Chemia ponosi takze naklady
finansowe pozwalajace na zwieksze-
nie lub rozszerzenie produkcji, rozbu-
dowe badz dostosowanie instalacji tak,
aby jak najlepiej wykorzystywac moce
produkcyjne. Wszystko to jednak musi
i8¢ w parze z dostosowaniem procesow
technologicznych do regulacji klimatycz-
nych i Srodowiskowych w zgodzie z zato-
zeniami Europejskiego Zielonego Ladu.

Wiréd inwestycji proekologicznych
dostrzec mozna dominujacy kierunek -
az 85% z nich zwigzanych jest z ochrong
powietrza atmosferycznego i klimatu.

- Znaczna cze$¢ nakladéw przezna-
czana jest na poprawe bezpieczenstwa
w produkcji i dystrybucji substancji
chemicznych oraz wdrazanie nowoczes-
nych, innowacyjnych technologii pro-
srodowiskowych - méwi dr inz. Tomasz

Zachecamy réwniez do obserwowania
naszych profili w portalach spoleczno-
$ciowych, by by¢ na biezaco z informa-
cjami dotyczacymi napeddw, serwisu
i automatyki przemystowe;j. JesteSmy na
LinkedInie, Facebooku i YouTubie pod
nazwg Control-Service.

A CONTROL-SERVICE

Control-Service

ul. Ptk. Dabka 17

30-732 Krakéw

tel. 12269 7580
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Zielinski, Prezes Zarzadu Polskiej Izby
Przemystu Chemicznego.

- Caly swiat dazy do zréwnowazo-
nego rozwoiju, stara sie by¢ bardziej ,.eko”,
a Polska Chemia, jako sektor kluczowy
i odpowiedzialny spotecznie, chce dawac
dobry przykiad. A niestety nie zawsze
widag, jak jest duzy, bo nie zauwazamy
na co dzien rozwoju materiatéw do tur-
bin wiatrowych, lekkich tworzyw, bio-
paliw itp. Zielonej rewolucji bez chemii
nie bedzie - dodaje.

Wszelkie inwestycje w polskim prze-
mysle chemicznym to dziatania diugo-
falowe. W zwigzku z tym tak wazne
regulacje i przepisy musza by¢ przejrzy-
ste i przewidywalne. Do tego konieczna
jest wspoétpraca zaréwno z administra-
cja krajowa, jak i unijng. Tylko to pozwoli
wypracowac i wdrozy¢ ,zielone” zatoze-
nia, ktére beda nie tylko proekologiczne,
lecz takze efektywne biznesowo.

Skad na takie inwestycje bra¢ zatem
fundusze? Rozwigzaniem moga okazaé
sie unijne programy FENG i FEnIKS.
Dzieki nim mozliwe bedzie wspar-
cie srodowisk naukowych w obszarze
badan i rozwoju, co w konsekwencji
sprawi, Ze przedsiebiorstwa beda mogty
dalej sie rozwija¢. Szansa na pozyskanie
dodatkowych srodkéw moze by¢ row-
niez Krajowy Plan Odbudowy, ktérego
zasoby, wedtug ministerialnych zapo-
wiedzi, maja zosta¢ uruchomione jeszcze
w tym roku.

Zrédto: Polska Izba Przemystu Chemicznego
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Falownik solarny/tadowarka serii
SPV18 VPM off grid firmy Sanyu

Jerzy Sobczak

westia ceny energii dostarczanej

do domu lub przedsiebiorstwa to
czesto pojawiajacy sie problem, ktéry
powoduje, ze wiele osob zaczyna poszu-
kiwa¢ alternatywnych rozwigzan. Jedno-
cze$nie coraz wigkszy nacisk kladziony
jest na tak zwang ,,zielong energi¢’, czyli
energi¢ pochodzaca ze zrédel odnawial-
nych. W zwigzku tymi dwoma postula-
tami coraz bardziej preznie rozwijajg si¢
uktady fotowoltaiczne, pozwalajace na
pozyskiwanie energii elektrycznej z ener-
gii stonecznej. W uproszczeniu, sktadaja
sie one z kolektoréw stonecznych pola-
czonych z uktadem sterujaco-przetwa-
rzajacym, czyli falownikiem solarnym.
To on odpowiedzialny jest za zmiang
energii sfonecznej w prad zmienny i zasi-
lanie sieci znajdujacej sie w budynku.
Dlaczego jednak wykorzystanie ukladow
fotowoltaicznych jest takie korzystne?
Przede wszystkim dlatego, ze maksy-
malne wykorzystanie energii stonecznej
prowadzi do uniezaleznienia si¢ (catko-
witego lub cze$ciowego) od zewnetrznej

reklama

sanyu.eu/sklep

panele solarne

sie¢ publiczna

sieci elektrycznej i znaczaco obniza
koszt rachunkéw za prad. W niektérych
przypadkach instalacja systemu foto-
woltaicznego moze wrecz prowadzi¢ do
uzyskiwania przychodéw.

' wyjscie AC

UEISI

akumulatory

Co wigcej, energia stoneczna, jako
pochodzaca z odnawialnego Zrédla,
nalezy do grupy ,zielonej energii”. Jej
wykorzystywanie nie prowadzi do
zanieczyszczenia $rodowiska, co jest

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

SANYU.eu "

falowniki = softstarty
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obecnie jednym z waznych wyzwan,
stojacych przed kazdym wlascicielem
nieruchomosci.

Warto takze zauwazy¢, ze panele
stoneczne uwazane sa za rozwigzanie
przyszto$ciowe. Wyposazenie budynku
w uklad fotowoltaiczny z wysokospraw-
nym falownikiem jest wiec inwestycja
na lata, ktéra w przyszlosci moze nawet
zwiekszy¢ warto$¢ nieruchomosci.

Wielofunkeyjny falownik solarny
z tadowarka akumulatorowa laczy
w sobie funkcje falownika, tadowarki
stonecznej i tadowarki akumulatoréw,
aby zapewni¢ nieprzerwane zasilanie
urzadzen zewnetrznych. Uniwersalny

wy$wietlacz posiada konfigurowalne
przez uzytkownika przyciski, pozwala-
jace monitorowa¢ prad fadowania aku-
mulatora, ustala¢ priorytet fadowarki
AC/stonecznej oraz ustawia¢ dopusz-
czalne napiecie wejéciowe w zaleznosci
od réznych zastosowan. Jednofazowy
przemiennik czestotliwosci/tadowarka
akumulatoréw SPV18 VPM dedykowany
jest do pracy w warunkach domowych,
w ktdrych pozwala Iaczy¢ system solarny
z siecig elektroenergetyczng lub innym
zrédtem napiecia zmiennego (generator).
Na wyjéciu oferuje uzyskanie napiecia
sinusoidalnego, do ktérego podtaczyé
mozemy urzadzenia domowe oraz

baterie akumulatoréw. Zastosowanie
trzech falownikéw pozwala na powstanie
sieci trojfazowej o odpowiedniej mocy.
Falownik SPV18 VPM pracuje w zakre-
sie mocy od 1 do 5 kW. Ma mozliwo$¢
tadowania baterii akumulatoréw napie-
ciem 12V, 24 V lub 48 V. Posiada peten
zakres funkeji zabezpieczajacych, zostat
wyposazony w funkeje ,,zimnego startu”
Wiecej informacji znajda Panstwo na
naszej stronie www.sanyu.eu.

SOLAR Y

SERIES

www.sanyu.eu

Za nami INNOFORMP® online

NNOFORM? online, tegoroczna wer-

sja dobrze juz znanych bydgoskich
targéw, skutecznie polaczyta branze
narzedziowo-przetworczg. Patronat stra-
tegiczny nad wydarzeniem objal Urzad
Marszalkowski Wojewodztwa Kujaw-
sko-Pomorskiego. Trzydniowe wyda-
rzenie (20-22.04.2021), organizowane
przez Bydgoski Klaster Przemystowy
oraz Targi w Krakowie, dzigki cieka-
wemu polaczeniu konferencji, gietdy
kooperacyjnej i spotkan biznesowych
z prezentacjami konkretnych rozwig-
zan zgromadzito w sumie ponad 600
uczestnikow.

Cele biznesowe? Zrealizowane!
Wprawdzie wszyscy podkreélali, ze nic
nie zastapi spotkan na zywo w Bydgosz-
czy, jednak uczestnicy potwierdzaja, ze
udalo im sie zrealizowad cele biznesowe.
— Targi INNOFORM? jak co roku byly
doskonalg okazjg do poznania najnow-
szych trendéw i technologii dla branzy
narzedziowo-przetworczej. Debaty, pre-
zentacje biznesowe i gietda kooperacyjna

reklama

pozwolily na wymiane do$wiadczen oraz
nawiazanie nowych kontaktéw handlo-
wych - powiedzial Marcin Kozlowski,
Prezes Zarzadu, Baumalog Sp. z o.0,,
ktéry podczas swojej prezentacji bizne-
sowej zaprezentowal produkty Modula
dedykowane do bezpiecznego sktadowa-
nia narzedzi i elementéw produkeyjnych
w wielu branzach.

Jak podkredlil, firma jest zadowo-
lona z duzego zainteresowania tematem
automatyzacji procesOw magazyno-
wych i planuje udzial w kolejnej edycji
wydarzenia.

AKktualne tematy w branzy?
Omoéwione!

Pierwszego dnia zorganizowano mie-
dzynarodowa konferencje pt. ,ECO-DE-
SIGN i Covid 19 - wyzwania i mozliwosci
rozwoju branzy narzedziowo-przetwor-
czej, w czasie ktorej odbyly sie dwa pa-
nele dyskusyjne. Jak podkresla Katarzyna
Meger - Prezes Zarzadu Bydgoskiego
Klastra Przemystowego - poruszono
najbardziej aktualne tematy:

- Jeden z paneli dotyczyl analizy bie-
z3cej sytuacji w firmach w czasie pan-
demii, jakie trudnosci napotykaja
przedsiebiorcy oraz jakie s3 mozliwos$ci
ich dalszego rozwoju. Poruszona zostata
réwniez kwestia roli, jakg branza narze-
dziowa odgrywa w rozwoju gospo-
darczym regionu, jak i calego kraju.
Wprowadzeniem do dyskusji byto
przedstawienie wynikéw raportu ,,Ana-
liza branzy narzedziowej w aspekcie
przetworstwa tworzyw polimerowych”.
W drugim panelu tematem przewod-
nim byly zmiany w ustawodawstwie
Unii Europejskiej, wprowadzajace nowe
podejscie w gospodarowaniu materia-
tami - gospodarki obiegu zamknietego.
Poruszona zostala m.in. tematyka roli
stosowania zasady ECO-DESIGN na eta-
pie projektowania narzedzi do przetwor-
stwa tworzyw polimerowych, wdrazania
rozwigzan Circular Economy, omé-
wiono réwniez do$wiadczenia i wyzwa-
nia zwigzane z pracg narzedzi podczas
przetwarzania tworzyw biodegrado-
walnych oraz zagadnienia recyklingu

ROBOTYRA com

Najnowsze informacje ze swiata robotyki
katalog branzowy | aplikacje robotéw | targi
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tworzyw. Wéréd panelistow znajdowali
sie zaréwno przedstawiciele administra-
cji, jak i $wiata nauki oraz biznesu, pro-
wadzacy dzialalno$¢ na kazdym z etapow
cyklu zycia produktu.

Wspélpraca biznesowa?
Nawiazana!

Drugiego dnia, w $rode 21 kwietnia,
odbyla si¢ piata edycja Gietdy Koopera-
cyjnej INNOFORM. Lidia Chumowicz,
kierownik Osrodka Sieci Enterprise
Europe Network przy Torunskiej Agencji
Rozwoju Regionalnego SA, organizator
wydarzenia, na goraco tak podsumowata
event:

- Tegoroczna edycja, po raz pierwszy
w formule online, okazala sie strzatem
w dziesigtke. Dlaczego? Po raz pierwszy
w komforcie wlasnych doméw czy biur
zarejestrowani uczestnicy mogli polaczy¢
sie z potencjalnymi partnerami bizneso-
wymi oddalonymi o setki, a nawet tysiagce

kilometréw. Ponad 120 zarejestrowanych
uczestnikow, prawie 80 spotkan bilate-
ralnych, w tym 69 spotkan o charakte-
rze mi¢gdzynarodowym (...). Pierwsze,
jeszcze gorace relacje przedsiebiorcow
pokazuja, iz gros tychze spotkan rokuje
potencjatem nawigzania wspolpracy.

Praktyczne rozwigzania?
Znalezione!

W tym samym czasie trwaly prezenta-
cje biznesowe, ktore zostaly zaplanowane
az na dwa dni. Liderzy branzy zapre-
zentowali najnowsze produkty i ustugi
dostepne na rynku. Jak zauwaza Eduard
Hoess, Specjalista ds. skanowania 3D/
Specjalista ds. obstugi klienta z firmy BA
POLONIA MAIOR Sp. z o.0., wydarze-
nie bylo ,,okazja do inspirujacej wymiany
mys$li, informacji i do$wiadczen. For-
mat wydarzenia nowoczesny, wygodny
i fatwy w obstudze”. Wsréd tematow pre-
zentacji pojawily sie m.in.: skanowanie

3D, optymalizacja wydajnosci produk-
cji, prezentacja pierwszej na $wiecie Plat-
formy Robotéw, narzedzia dedykowane
dla przemystu form i matryc.

INNOFORM? online przynidst realne
korzysci uczestnikom, ktérzy w tym
trudnym czasie zyskali szanse na efek-
tywna wymiane kontaktéow i wiedzy.
Z pewnoscia takze jeszcze dlugo bedzie
trwal ruch na stronie internetowej
innoform.pl, gdzie organizatorzy przy-
gotowali wirtualng platforme prezenta-
cji i ustug. Ma ona charakter e-katalogu
firm, ktoéry umozliwia szybki kontakt
z danym producentem. Katalog bedzie
dostepny w sieci do 30 czerwca 2021
roku, przez caly ten czas jest mozliwos¢
dodania swojej wizytéwki. Zaintereso-
wane firmy zapraszamy do kontaktu.
Do pobrania s3 rdwniez nagrania wyda-
rzenia. Nie zmienia to jednak faktu, ze
wszyscy czekamy na kolejne spotkanie -
juz na zywo — w 2022 roku.

Liczniki produkcyjne LDP800

iczniki produkcyjne serii LDP800, z duzym ekranem
LED, moga pokaza¢ duzo wigcej niz tylko wynik produk-
cji w sztukach, dzieki czemu staja sie ekono-
micznym narzedziem do analizy przebiegu
procesu produkcyjnego. Ich oprogramowanie
wylicza wszystkie najwazniejsze parametry
procesu, takie jak: wynik, wynik procentowo, wydajno$¢, czas
taktu i czas pracy. Duzy kolorowy ekran zapewnia czytelnos¢
danych nawet z odleglosci kilkudziesieciu metréw. Na ekra-
nie wyniki wys$wietlane s3 wraz z opisem tekstowym. Nowo-
$cig w tego typu urzadzeniach jest stata dostepnos¢ wszystkich
wyliczanych zmiennych. W czasie pracy zmienne sg na biezaco
aktualizowane, a operator przez nacis$niecie przycisku moze
wybraé, ktore z nich znajdg si¢ na ekranie. Przyktadowo: wybraé
na poczatek zmienne ,,Plan” i ,Wynik”, a w trakcie pracy wywo-
ta¢ na ekran zmienne ,,Czas” i ,Wydajno$¢”. Przed rozpoczeciem
zmiany mozna wprowadzi¢ dwa state parametry: plan (target)
i czas taktu. Wielkos§¢ planu moze by¢ wyswietlona wprost na
ekranie, ale takze stuzy do obliczenia procentowego zaawanso-
wania pracy. Czas taktu jest podstawa wyliczenia wydajnosci
procentowo, wzgledem wartoéci zadanej. Poza tym stuzy do
taktowania pracy, jesli wywolujemy na ekran zmienng ,,timer
cykliczny”
Liczniki wielofunkcyjne SEM majg cztery wej$cia dwusta-
nowe, ktdre mozna konfigurowac¢ jako licznikowe lub sterujace.

Przewidziano funkcje sumowania impulséw z kilku wejs¢
licznikowych - odejmowania stanu wybranego licznika, aby
w wyniku tacznym byta uwzgledniona liczba
brakéw. Wyjécia przekaznikowe stuza do
sygnalizacji, np. przekroczenia czasu taktu
lub wystapienia przestoju, a interfejs szere-
gowy pozwala na zdalny odczyt danych.

|E| Marcin Swietliniski SEM, www.sem.pl

reklama

Monitoring produkc
Wyswietlacze
Mierniki
Liczniki

www.sem.pl
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Diagnostyka drganiowa maszyn 1 zespotow

maszynowych

Stawomir Szymaniec, Marek Kacperak

1. Wprowadzenie

Wieloletnie do$wiadczenia autoréw w utrzymaniu ruchu
w przemysle oraz w drganiowej eksploatacyjnej diagnostyce
maszyn pozwolily ustali¢ podstawowe, dominujace zjawi-
ska dynamiczne w zespotach maszynowych cementowni, ich
przyczyny oraz wplyw na prace cementowni. Wiarygodna dia-
gnostyka maszyn jest mozliwa tylko przy dobrej znajomosci
potencjalnych uszkodzen maszyn i sposobdéw ich rozréznienia.

Zadaniem specjalisty ds. diagnostyki, oprécz oceny ogdlnego
stanu dynamicznego maszyn i prognozy dalszej ich eksploatacji,
jest identyfikacja uszkodzenia konkretnej cz¢$ci maszyny. Ana-
liza sygnatéw diagnostycznych maszyn w dziedzinie czestotli-
wosci i czasu jest podstawa ich rozpoznania [266].

Na rysunku 1 przedstawiono wystepujace najczesciej zrodla
wymuszen drgan zespoléw maszynowych w cementowniach
oraz odpowiadajace im czestotliwosci drgan [53, 54, 149, 150,
266]. Przyjeto nastepujace oznaczenia:

fo1 — czestotliwos¢ obrotowa napedu;

2fo1 — 2-krotnsé¢ czestotliwosci obrotowej napedu;

for — czestotliwos$¢ obrotowa maszyny napedzanej;

[, — czestotliwos¢ zazebiania przektadni;

f; — czestotliwoéé tozyskowa.

wirnik

przekladnia
zgbata

silnik

sprzegto

Amplituda drgan [pm]

Przyczynki pasm do ampl. catkowitej

i, 2, f f f lin

il o 0z z

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 1. Obraz widmowy drgan elementéw maszyny prostej

Czolowe firmy produkujace profesjonalng aparature do
pomiardw i analizy sygnaléw, w tym aparature diagnostyczna
dla potrzeb przemystu, w swojej ofercie majg zwykle trzy grupy
produktow [213-229, 266]:

proste, przenosne mierniki danego sygnatu;

przenosne analizatory sygnatu jedno-, dwu- lub czterokana-

fowe o rozbudowanym menu, zbieracze danych;

aparature stacjonarng do monitoringu, systemy online.

24 o Nr 5  Maj 2021 r.

Diagnostyka ukladéw elektromechanicznych w przemysle
opiera sie w gtéwnej mierze na pomiarach sygnatéw: napiecio-
wego, pradowego, drganiowego, wyladowan niezupeinych oraz
temperatury maszyn i urzadzen, a nastepnie na analizowaniu
otrzymanych wynikéw [53, 54, 149, 150, 251-269].

Rys. 2. Przykitadowe proste mierniki do pomiaru drgan wraz z recznym

kalibratorem toru pomiarowego [32, 99]

Rys. 3. Przykladowe przenosne analizatory sygnatu: (a-c) jedno-, (d) dwu-
oraz (e) czterokanatowe o rozbudowanym menu, w tym zbieracze danych

stosowane w opolskich cementowniach [32, 212-228, 266]

Pomiary sygnatéw diagnostycznych wykonywane sg bardzo
czesto za pomocg prostych miernikéw (rys. 2) lub przenos-
nych analizatoréw sygnatu jedno-, dwu- lub czterokanatowych
(rys. 3) o rozbudowanym menu, w tym zbieraczy danych. Sa
to najczedciej urzadzenia o znacznych mozliwosciach pomia-
rowych, co umozliwia diagnozowanie uszkodzen zespotéw
elektromechanicznych.

Bardzo wazna czynnoscig w diagnostyce [53, 54, 267] jest
obserwacja trendu danego sygnaltu oraz prowadzenie doku-
mentacyjnego archiwum historii pracy maszyny. Aby to wyko-
na¢, nalezy dane pomiarowe odczytad i przesta¢ do komputera.



Prawie wszystkie analizatory majg interfejs umozliwiajacy
transmisje danych i zdalne sterowanie, odpowiednie oprogra-
mowanie umozliwia komunikacje¢ i przesylanie danych.

Wykorzystywanie analizatoréw sygnaléw dodatkowo do
celéw badawczych stawia przed oprogramowaniem analiza-
torow specyficzne wymagania, ktore nalezy uwzgledni¢ przy
tworzeniu oprogramowania przeznaczonego do diagnostyki
maszyn w przemysle. Kazdy z analizatoréw powinien miec¢
mozliwo$¢ ,,organizacji” pomiaréw przemystowych wg tzw.
»S$ciezki pomiarowej” (precyzyjnego menu pomiaréw).

reklama

2. Niewywazenie wirnikéw
2.1. Przyczyny niewywazenia

Niewywazenie wirnikow jest jedng z podstawowych przyczyn
zlego stanu dynamicznego maszyn. Amplituda drgan maszyny
jest wprost proporcjonalna do wielko$ci niewywazenia. Za
pomoca prostych obliczenn mozna wykazaé, ze juz przy pred-
kosci obrotowej 3000 obr./min przesuniecie $rodka ciezko$ci
wirnika z osi obrotu tylko o 100 um wywoluje reakcje dyna-
miczne na tozyskach (sita odérodkowa) réwne w przyblizeniu
ciezarowi wirnika [53, 54, 149, 150, 266, 273].

Przyczyny niewywazenia bywaja nastepujace [53, 54, 149, 150,
266, 273]:
o wady materialowe;
o bledy konstrukcyjne;
o bledy wykonawstwa;
o bledy montazu;
o deformacje termiczne;
o luzowanie elementdéw wirnika i ich przemieszczenie;
e erozja wirnika i osady na wirniku;
o korozja materialu wirnika;
o kawitacja w pompach;
o pelzanie materiatu wirnika;
o przytarcie wirnika;
e czynniki hydro-aerodynamiczne.

2.2. Charakterystyka skladowych drgan

Drgania maszyny spowodowane statycznym niewywaze-
niem wirnika pojawiajg sie gléwnie w plaszczyznie promie-
niowej i stycznej, przy czym drgania obuddow tozysk w kierunku
poprzecznym sg wspolfazowe. W przypadku wirnikéw przewie-
szonych (wirnik zamocowany na koncu watu poza tozyskowa-
niem) bardziej znaczace drgania moga sie pojawi¢ w kierunku
osiowym. Amplituda drgan jest stala.

W widmie drgan wyraznie dominuje skladowa o czestotliwo-
$ci obrotowej wirnika f;; — rys. 4. W przypadku ugiecia watu
wystepuja drgania promieniowe i osiowe, przy czym drgania
promieniowe sg wspotfazowe, natomiast drgania osiowe sa
przeciwfazowe [53, 54, 149, 150, 266, 273].

Nastepuje zmiana fazy drgan w trakcie eksploatacji maszyny
w plaszczyznie promieniowej. Amplituda drgan jest wieksza
w kierunku najmniejszej sztywnosci (typowo w plaszczyznie
poziomej). Pojawia si¢ duza amplituda drgan przy ,,przejsciu”
przez predko$¢ krytyczng. Ma miejsce przesuniecie krytycznej
czestotliwos$ci w wyniku nieliniowej odpowiedzi uktadu wiru-
jacego —rys. 5.
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Rys. 4. Przyktadowe widmo drgan obudowy tozyska z niewywazonym

wirnikiem
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Rys. 5. Wzrost amplitudy drgan przy przejsciu przez predkosci krytyczne
[53, 54, 266]

Rodzaj niewywazenia mozna rozpoznaé, poréwnujac fazy
drgan wezléw tozyskowych (podpar¢ tozyskowych) wirnika:

jezeli sa w fazie, to ma miejsce niewywazenie statyczne;

przy przesunieciu fazy o 180° wystepuje niewywazenie
momentowe;

zmiana fazy pomiedzy 0 i 180° wskazuje na niewywazenie

dynamiczne;

przesuniecie fazy o 180° drgan osiowych pomiedzy oby-

dwoma fozyskami $wiadczy o skrzywionym lub wygietym

wale.

Z praktyki, licznych eksperymentéw oraz rozwazan teore-
tycznych wynika, ze niewywazenie wywoluje wyrazny wzrost
predkosci drgan maszyny, ktory jest obserwowany w szczegdl-
noéci przy pomiarze drgan na fozyskach w kierunku poziomym
(kierunku o najmniejszej sztywnosci) — rys. 4. Intensywno$¢é
drgan silnika wywolana niewywazeniem (poza obszarami
rezonansow) jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu
predkosci obrotowej i nie zalezy bezposrednio od zmian obcig-
zenia. Widmo predkosci drgann wywotanych niewywazeniem
ma charakter poliharmoniczny z wyrazna dominacja skfado-
wej odpowiadajacej predkosci obrotowej f;; opisanej wzorem
(na rys. 4 - 1xRPM i kolejnych jej harmonicznych: 2xRPM,
3xRPM itd.):

_n_Jo gy
ﬁ—w—P@ ) (1)
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gdzie: n - predkoé¢ obrotowa wirnika; s — poslizg; p - liczba par
biegunéw; f, — czestotliwo$¢ sieci zasilajacej.

Towarzyszy temu uaktywnienie ,wszystkich mozliwych”
sktadowych w widmie, facznie ze sktadowymi tozyskowymi,
stojanowymi, ztobkowymi, wirnikowymi, wentylatorowymi
itd. Wida¢ to bardzo dobrze na rys. 4. Na rysunku 5 pokazano
wzrost predkosci drgan przy przejsciu wirnika maszyny przez
obroty krytyczne. Intensywny wzrost poziomu drgan przy
przejéciu przez obroty krytyczne jest jednym z symptoméw
wystapienia niewywazenia wirnika.

W pradzie silnika, ktéry napedza niewywazong maszyne wir-
nikowg, obok typowych skladowych widma pojawiaja si¢ skta-
dowe fy. Sktadowe od predkosci obrotowej silnika f;; moduluja
skltadowe podstawowe f;:

=1t fo (2)

Za charakterystyczne symptomy niewywazenia nalezy uzna¢:
w widmie jest widoczne, ze skladowa czestotliwoséci zwigzana
z predkos$cia obrotowa fy ma wigksza niz normalnie rzeczy-
wistg wartos$¢ skuteczng (RMS);

czestotliwo$¢ drgan spowodowanych niewywazeniem wir-
nika jest réwna czestotliwosci obrotowej fo;;

najczesciej RMS skladowej f;, jest wieksza niz 60% sumarycz-
nej wartoéci drgan, co oznacza, Ze s niewielkie skladowe

krotnosci 1x - rys. 4;

niewywazenie wywoluje wyrazny wzrost predkosci drgan sil-
nika, obserwowany w szczegdlnos$ci przy pomiarze drgan na

tozyskach w kierunku poziomym (kierunku o najmniejszej

sztywnosci);

faza skladowej obrotowej (1x) mierzona wzgledem znacznika

na wale zmienia si¢ adekwatnie do zmian katowego polozenia

czujnika drgan na obudowie fozyska silnika - faza ,,podaza”
za czujnikiem;

intensywny wzrost poziomu drgan maszyny przy przejéciu

przez obroty krytyczne;

w pradzie silnika, ktéry napedza niewywazong maszyne wir-
nikowg, obok typowych sktadowych widma pojawiaja si¢
sktadowe ( f, = f, £ fo1) pochodzace od predkosci obrotowej

silnika, ktére moduluja skladowe podstawowe fq;

przy sporym niewywazeniu i stosunkowo matym tarciu

w lozyskach (dobre smarowanie) maszyna zatrzymuje si¢

w charakterystyczny sposéb, kolyszac sie.

2.3. Przygotowanie zespolu maszynowego do pomiaréw
Postepowanie diagnosty powinno zmierza¢ do wyjasnienia
przyczyn charakterystycznego wzrostu drgan. Wazne jest, by
wczeéniej prawidlowo zorganizowa¢é stanowisko pomiarowe
i wlasciwie przygotowaé zespdt maszynowy do pomiaréw
(oczysci¢ obiekt wirujacy, np. topaty wentylatora, wlasciwie
wybra¢ punkt pomiaréw drgan, wlasciwie zamocowaé czuj-
niki drgan i czujnik fazy). Czynnoéci te s3 wrecz obowigzkowe.
Bardzo czesto bywa tak, ze po gruntownym oczyszczeniu topat
wentylatora drgania na wszystkich fozyskach znaczaco malejg —
do poziomu, ktéry wywazanie czyni zbytecznym. Bywa i tak,
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ze dopiero po piaskowaniu wentylatora osiaga si¢ bardzo niski
poziom drgan. Jezeli czyszczenie nie przyniosto oczekiwanych
rezultatow, nalezy ustali¢, czy wzrost drgan nie jest spowodo-
wany pogorszeniem osiowania. Skuteczng czynnoscia, ktéra
umozliwi wykluczenie ewentualnej nieosiowosci jako przy-
czyny wzrostu drgan, jest zatrzymanie zespotu maszynowego
i sprawdzenie osiowosci ukladem laserowym. Przy tej okazji
nalezy sprawdzi¢ wszystkie mocowania, stan $rub, nakretek,
szpilek i tulei w sprzegle, fundamentéw i konstrukeji wspor-
czych. Po wykluczeniu jako przyczyny wzrostu drgan nieosio-
wosci i anomalii w sprzegle oraz w fundamencie i konstrukeji
wsporczej ponownie nalezy uruchomié zespot maszynowy,
zmierzy¢ drgania i sprawdzié, czy kat fazowy sktadowej obro-
towej mierzony wzgledem znacznika na wale zmienia sie
adekwatnie do zmian katowego polozenia czujnika drgan na
obudowie tozyska silnika — rys. 6. Jezeli faza ,,podaza” za czuj-
nikiem, to najprawdopodobniej przyczyng wzrostu intensyw-
nosci drgan jest niewywazenie. Przykladowo, gdy dla potozenia
czujnika drgan w kierunku H, tak jak na rys. 6, zmierzony kat
fazowy dla skladowej 1x wzgledem znacznika na wale f = 37°,
to po przemieszczeniu czujnika drgan o 180° (kierunek H po
drugiej stronie tozyska) p = 37° + 180°, z zachowaniem pew-
nych tolerancji odchylek akceptowanych przez doswiadczenie
mierzacego.

reklama

VaRve

Rys. 6. Pomiar drgan przykiadowego zespotu maszynowego duzego

wentylatora w celu stwierdzenia, czy przyczyna nadmiernych drgan
jest niewywazenie: a) widok usytuowania czujnika drgan, czujnika fazy
(lunetki) oraz znacznika na wale; b) idea pomiaru kata fazowego dla

sktadowej 1x wzgledem znacznika na wale [266]
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3. Niewspolosiowosé maszyn
3.1. Typy niewspdlosiowosci

Na podstawie literatury [53-55, 149, 150, 178, 215, 266, 273]
mozna wyciggna¢ wnioski, ze nawet ponad potowa wszystkich
przedwczesnych uszkodzen maszyn jest spowodowana przez
niewlasciwe ich ustawienie (nadmierna niewspotosiowosc).
Silnik i napedzana maszyna s3 na ogot konstrukcyjnie roz-
dzielone i polaczone koncéwkami watéw przy uzyciu sprze-
giet. Elementy te czesto nie s3 jednak polaczone wspdtosiowo.
Wyszczegdlni¢ mozna trzy typy rozosiowania (rozcentrowania
waléw): promieniowe, katowe i mieszane (rys. 7-11) . Powstaja
one w wyniku bfedéw wytworczych i montazowych.

Nieosiowos¢ rownolegla, tzw. ,korbe”, w trakcie pomiardéw
diagnostycznych rozpoznajemy po duzych drganiach w kie-
runku promieniowym, dla ktérych réznica fazy przy pomiarach
w poblizu sprzegta jest bliska 180°, rys. 8 (patrz na kierunki
umieszczenia czujnikow). Czesto skltadowa obrotowa w widmie
(2 x RPM) ma wigkszg warto$¢ od skladowej 1 x RPM, lecz jej
warto$¢ w stosunku do 1 x RPM jest uzalezniona od rodzaju
sprzegla (jego konstrukeji). Kiedy rozosiowanie jest duze, moze
powodowa¢ pojawienie si¢ w widmie wyzszych harmonicznych
(4 x RPM-8 x RPM) lub nawet calej serii wyzszych harmonicz-
nych, co skutkuje powstaniem widma podobnego do widma
charakterystycznego dla mechanicznych luzéw. Konstrukeja
sprzegla ma duzy wplyw na postaé spektrum drgan.

Niewspotosiowos¢ katowa (,rozwarcie na sprzegle”) rozpo-
znaje si¢ po duzych drganiach poosiowych, dla ktorych réznica
fazy przy pomiarach w poblizu sprzegta jest bliska 180° - rys. 10
(patrz na kierunki umieszczenia czujnikéw). Duze drgania
poosiowe majg w widmie sktadowe o czestotliwosciach obro-
towych 1 x RPM, 2 x RPM i 3 x RPM (rys. 10). Takie objawy
moga rowniez wskazywac¢ na problemy ze sprzegtem.

Zilustrowane powyzej przypadki nieosiowoéci nalezy rozpa-
trywac przestrzennie, dotycza one bowiem zaréwno plaszczy-
zny pionowej, jak i poziome;j.

Istotnym zagadnieniem przy rozpatrywaniu nieosiowosci jest
sposéb jej definiowania. Nieosiowo$¢ katowa jest podawana
jako kat (w stopniach lub radianach) lub w mm w odniesie-
niu do 100 mm $rednicy sprzegla — rys. 11. Definicje niesio-
wosci mozna znalez¢ np. w pracy [178]: nieosiowos¢ jest to
maksymalne przesuniecie przypadajace na odleglos¢ miedzy
powierzchniami czolowymi watéw.

Najczesciej w aparaturze stuzacej do pomiaréw osiowosci
metoda laserowa mikroprocesor przelicza i podaje przesunie-
cie rdwnolegle [mm] oraz nieosiowo$¢ katowa [mm/100 mm],
co odpowiada konkretnemu kgtowi 0.

3.2. Charakterystyka skladowych drgan
Niewspolosiowos¢ elementéw maszyny wywoluje drgania
w plaszczyznie promieniowej i w kierunku osiowym. Widmo
drgan czesto charakteryzuje sie wzrostem wartosci sktadowych
o czestotliwosciach réwnych pierwszej i drugiej wielokrotnosci
czestotliwo$ci obrotow wirnika. Jezeli amplituda drugiej sktado-
wej harmonicznej w kierunku osiowym przekracza 75% ampli-
tudy pierwszej skladowej w kierunku promieniowym, to stan
taki moze spowodowa¢ awarie maszyny [53-55, 149, 150, 266].
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Rys. 7. Niewspoétosiowosé rownolegta (promieniowa) [178]
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Pomiar drgan czujnikami —
kierunek promieniowy
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Rys. 8. Niewspdtosiowosé réwnolegta (promieniowa): po lewej u gory -
charakter widma w kierunku promieniowym (wyniki pomiaréw drga-

niowych w uproszczeniu); u dotu - relacje fazowe na tozyskach [273]

Rys. 9. Niewspotosiowosé katowa [178]

Pomiar drgan czujnikami — kierunek osiowy

Rys. 10. Niewspodtosiowosé katowa (,rozwarcie na sprzegle”): po lewej
u gory - charakter widma w kierunku osiowym (wyniki pomiaréw drga-

niowych w uproszczeniu); u dotu - relacje fazowe na tozyskach [178, 273]

Rys. 11. Niewspoétosiowo$é mieszana [178]
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W przypadku niewspotosiowosci stojana i wirnika maszyny
elektrycznej w widmie drgan pojawiaja sie, oprocz pierwszej
harmonicznej od obrotéw, skladowe o czestotliwosci rowne;j
podwojonej czestotliwosci sieci oraz sktadowe tworzace wstegi
boczne - rys. 12.

Trajektoria walu ulega znieksztalceniu w miare zwigkszania
sie niewspotosiowosci — rys. 13.

3.3. Osiowanie urzgdzen
Aby osiowanie nie okazalo si¢ bezuzyteczng praca, nalezy
przeprowadzi¢ inspekcje fundamentu w celu sprawdzenia, czy:

1000,
2004-04-2410:09:17

Rys. 12. Przykiadowe widmo drgan obudowy tozyska przy niewspatosio-

wosci zesprzeglonych watéw maszyn [53]

plyty fundamentowe sa niepowybrzuszane, niepopekane

i plaskie;

przedmiotowy fundament dostatecznie stwardnial, zanim

zamontuje si¢ na nim maszyne;

tapy maszyny nie spoczywajg bezposrednio na fundamencie;

jezeli tak, to nalezy umiesci¢ pod nimi dodatkowe podkladki;

powierzchnia pod tapami maszyny jest czysta i wolna od
rdzy;

fundament pod maszyna mobilng, ,,ruchomg’, jest odpo-

wiednio usytuowany: powinien by¢ nieco nizej usytuowany

niz fundament maszyny stacjonarne;j. Istotne znaczenie ma

réwniez przypadek tzw. ,migkkiej stopy” (rys. 14).

Mianem tym okre$la si¢ przypadek, kiedy maszyna spoczywa
na trzech (lub mniej) fapach, zamiast na czterech. Jedna z tap
nie stoi trwale na fundamencie [53-55, 150, 151, 179, 267].

Na rysunku 15 pokazano jeden ze sposobdéw sprawdzenia,
czy w danym przypadku mamy do czynienia z migkka stopa
[53-55, 149, 150, 178, 266]. Metoda polega na obserwowaniu
wskazan czujnika przy odkrecaniu §ruby usytuowanej przy nim
(przy pozostatych srubach dokreconych). Odchylenie powy-
zej 0,12 mm wskazuje na prawdopodobienstwo wystapienia

»miekkiej stopy”. Mozliwos¢ sprawdzenia tego przypadku ma
wiekszo$¢ urzadzen opartych na metodzie laserowo-optyczne;j.

Male rozosiowanie Duze rozosiowanie

Brak rozosiowania Srednie rozosiowanie

Rys. 13. Zmiana ksztattu trajektorii wraz ze wzrostem rozosiowania

watow [53]

| | Iﬂ‘l

Rys. 14. ,Miekka stopa” w uproszczeniu [53-55, 178]

Proces osiowania nalezy przeprowadzi¢ w warunkach natu-
ralnej pracy maszyny (temperatura pracy ustalona). Jezeli
nie ma mozliwosci przeprowadzenia centrowania w warun-
kach naturalnej pracy maszyny, to nalezy uwzgledni¢ wspét-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej, a podczas przeprowadzania
procesu osiowania konieczna bedzie korekta otrzymanych

reklama
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Rys. 15. Sprawdzenie ,miekkiej stopy” za pomoca czujnika zegarowego
[53-55,178]

Rys. 16. Uktad do przesuwania maszyny w poziomie, tzw. koniki

[53-55,178, 266]

przesunie¢ maszyny. Korekta obejmuje uwzglednienie prze-
suniecia osi walu z pozycji ,zimnej” do ,,goracej” (to znaczy
do warunkéw naturalnej pracy maszyny, a wiec dla osiagnie-
cia okreslonego stopnia nagrzania). W zaleznosci od rodzaju
maszyny oraz jej temperaturowych warunkéw pracy zmiana
linii waléw wskutek rozszerzalnoéci cieplnej moze osiagna¢
dos¢ znaczng warto$¢. Na przyktad, dla przecigtnego silnika
elektrycznego rozszerzalno$¢ cieplna jest rzedu 0,01 mm/m
przy wzroscie temperatury o 1°C [53-55, 178]. I tak, dla silnika
o wzniosie walu H = 1,0 m, temperaturze osiowania +20°C,
temperaturze pracy +50°C i podanej rozszerzalnosci cieplnej
zmiana linii waléw wskutek rozszerzalnosci cieplnej wynosi:
1,0 - (50 - 20) - 0,01 = 0,3 mm.

Jedli maszyna stacjonarna oraz maszyna ,ruchoma” maja
takie same charakterystyki nagrzewania, to proces osiowania
jest ulatwiony, poniewaz nie jest wymagane uwzglednienie
korekty cieplnej. W przeciwnym wypadku, o ile to mozliwe,
osiowanie powinno by¢ wykonane, zanim maszyny ostygna.
Innym rozwigzaniem jest skompensowanie roznicy wynikajacej
z istnienia rozszerzalnosci. Na przyktad, jesli pod wptywem cie-
pla maszyna stacjonarna podnosi si¢ 0 0,25 mm, to pod tapami
maszyny ,ruchomej” powinny znalez¢ sie podktadki o grubosci
0,25 mm.

Nalezy podkresli¢, ze nie ma jednoznacznych wytycznych
odnosnie do dopuszczalnych tolerancji nieosiowosci przy
ustawianiu maszyn. Pordwnujac w tym zakresie wytyczne pro-
ducentéw sprzegiel, producentéw maszyn i producentéw apara-
tury co do osiowania, nalezy stwierdzi¢ istnienie daleko idacych
rozbieznosci. Majac na uwadze uzytkownika maszyn, w ktérego
interesie jest dazenie do wydiuzenia czasookresu bezawaryj-
nej eksploatacji wirujacych zespotéw maszynowych, za celowe
uwaza sie przyjecie surowych wymagan odnosnie do tolerancji
osiowania. Moga to by¢ kryteria podane przez czolowg firme
Fixtur Laser AB [229], ktdre sg zbiezne z kryteriami osiowania
podawanymi przez inng, znang firme Priiftechnik AG - tabela 1
[193]. W tabeli podano warto$¢ tolerancji w zaleznosci od pred-
kosci obrotowej i typu nieosiowosci watéw. Warto$¢ katowego
»zalamania” podano jako réznice w szeroko$ci szczeliny miedzy
tarczami sprzegta na 100 mm $rednicy sprzegta.
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Tabela 1. Dopuszczalne odchylki podczas procesu osiowania wg firmy
Fixtur-Laser AB [229]

Rodzaj Predkosé obrotowa Niewspélosiowosé [mm|

nieosiowosci [obr/min] bardzo dobra zadawalajaca
0-1000 0,07 mm 0,13 mm
1000-2000 0,05 mm 0,10 mm
Przesunigcie 2000-3000 0,03 mm 0,07 mm
réwnolegte 3000-4000 0,02 mm 0,04 mm
4000-5000 0,01 mm 0,03 mm
5000-6000 < 0,01 mm < 0,03 mm
0-1000 0,06 mm/100 mm 0.10 mm/100 mm
1000-2000 0,05 mm/100 mm 0.08 mm/100 mm
Katowe 2000-3000 0,04 mm/100 mm 0.07 mm/100 mm
zalamanic 3000-4000 0,03 mm/100 mm 0.06 mm/100 mm
4000-5000 0,02 mm/100 mm 0.05 mm/100 mm
5000-6000 0,01 mm/100 mm 0.04 mm/100 mm

Wielko$¢ odchytki podczas procesu osiowania zalezy od
nastepujacych czynnikow [178, 193, 229]:

predkosci obrotowej watéw (im ta predkos¢ jest wigksza, tym

kryteria tolerancji sg bardziej zaostrzone);

rodzaju sprzegta (dla sprzegiel sztywnych i pétsztywnych

wymagana dokladno$¢ podczas centrowania jest wieksza niz

dla sprzegiet podatnych);

typu nieosiowosci.

Osiowanie maszyn jest procesem wieloetapowym, kto-
rego poszczegolne fazy musza by¢ wykonywane w ustalonym
porzadku zapewniajagcym najkorzystniejsze wyniki pracy.
Wykonywanie kolejnego kroku w procesie osiowania musi
by¢ poprzedzone sprawdzeniem, iz wczesniejsze fazy zadania
zostaly wykonane prawidtowo. Cale zadanie mozna podzieli¢
na etapy:

zabezpieczenie maszyny przed przypadkowym zalaczeniem;

identyfikacja maszyn, ktore nalezy wyosiowa¢; sprawdze-

nie danych znamionowych, w tym predkosci obrotowej,
rodzaju sprzegiel i tozysk, ogélnych wymiaréw, miejsca
zainstalowania;

sprawdzenie stanu technicznego (pekniecia, luzy) funda-

mentu i konstrukeji wsporczych ze zwrdceniem szczegélnej

uwagi na konieczno$¢ wyposazenia konstrukeji w okolicy
maszyny mobilnej w tzw. ,koniki” umozliwiajace korekte
ustawienia maszyny w poziomie, w tym do przodu i do tylu
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Rys. 17. Jeden
z najnowszych
ukiadéw lasero-
wych stuzacych
do osiowania
[229]
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Rys. 18. Jeden z najnowszych uktadow laserowych do osiowania:

a) schemat sposobu montowania laseréw na watach;

b) widok laseréw i monitora z mikroprocesorem;

c) widok ekranu z obliczonymi wielko$ciami korekty potozenia silnika na tapach w pionie i w po-

ziomie oraz wielkoscia bicia katowego i promieniowego na sprzegle w poziomie i w pionie [229]

(koniki mogg stanowi¢, po wyosiowa-
niu maszyn, dodatkowe zabezpiecze-
nie przed ewentualnym przesuwaniem,
rys. 16);

ustalenie dopuszczalnych tolerancji
osiowania z uwzglednieniem ruchéw
termicznych maszyn;

kontrola sprzegta i jego osadzenia na
wale, pomiar ,bicia” waléw, kontrola
$rub mocujacych;

usuniecie wszelkich naprezen w ukla-
dzie - maszyny osiowane muszg si¢
»da¢” swobodnie obraca¢;
sprawdzenie tzw. ,,miekkiej stopy”;
wlasciwe osiowanie maszyny, dokrece-
nie §rub mocujacych i kontrola stanu
wyosiowania uktadu;

sprzegnigcie osiowanych maszyn;
uruchomienie zespolu maszynowego,
pomiar i ewentualna analiza drgan,
kontrola temperatury lozysk oraz
innych parametréw pracy zespotu;
ewentualna korekta ustawienia
maszyn z uwzglednieniem poprawek
termicznych.

Najnowszg aparaturg laserowa (rys. 17
i 18) mozna mierzy¢ i osiowaé wszyst-
kie typy maszyn wirujacych. Jesli waly
maszyn nie moga by¢ obracane w sze-
rokim kacie, tak by znalazly si¢ na pozy-
cjach odpowiadajacych godzinom 9:00,
12:00, 3:00, 6:00, mozna dokonac¢ osio-
wania przez obracanie waléw w waskim
kacie, pomiedzy 10:30 a 1:30. Po wpro-
wadzeniu wymiaréw jak na rys. 19
i wykonaniu stosownego obrotu watami,
rys. 20, uklad laserowy odczytuje wspot-
rzedne pozycji promieni laserowych na
matrycach odbiornikéw, a mikropro-
cesor rozwigzuje uktad réwnan (dla
trojkatow prostokatnych), wyliczajac
wielkosci korekty potozenia silnika na
tapach w pionie i poziomie oraz wiel-
kosci bicia katowego i promieniowego
na sprzegle w poziomie i w pionie
(rys. 18 ¢).

Jeszcze do niedawna ucigzliwym pro-
blemem bylo ustawianie przekladni
pasowych, napedéw bardzo rozpowszech-
nionych w cementowniach - rys. 21.
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Z chwila opracowania aparatury laserowej dedykowanej prze-
ktadniom pasowym ucigzliwo$¢ nie wystepuje — rys. 22.

4. Defekty lozysk tocznych
4.1. Przyczyny defektéow lozysk i fazy ich degradacji

Lozyska sg najbardziej odpowiedzialnymi i powszechnymi
elementami maszyn. Ich gléwnym zadaniem jest bezpieczne
przeniesienie obcigzen roboczych z elementu wirujacego na
korpus maszyny przy jednoczesnie matych oporach ruchu.
Wiekszo$¢ maszyn to maszyny wirnikowe, w ktérych wirnik
jest podparty za pomocg fozysk tocznych. W maszynach tych
o wlasnosciach eksploatacyjnych calego uktadu decydujg wia-
snosci dynamiczne uktadu wirnik - fozyska maszyny. Chodzi tu
przede wszystkim o warto$¢ sily przenoszonej z watu na fozyska.

W lozyskach tocznych mozna wyrézni¢ nastepujace zrodta
drgan [26-32, 35, 36, 53, 54, 74, 115, 130, 135, 139, 151, 215,
220, 222-224, 226-228, 235, 252, 261, 266, 273, 310]:

zmiana liczby elementéw tocznych przenoszacych obciaze-

nie (moze to spowodowaé zmiane sztywnosci ukfadu i by¢

przyczyng drgan parametrycznych);

bledy wynikajace z technologii wykonania elementéw lozy-

ska (niedoktadno$¢ ksztaltu biezni pierscienia i elementow

tocznych); ksztalt tych elementéw wykazuje odchylenia

(owalno$¢, falistos¢), moga réwniez wystapi¢ wady gtadko-

$ci powierzchni (chropowatos¢);

niewywazenie koszyka;

mimos$rodowo$¢ biezni w stosunku do osi obrotu walu,

niewtasciwy luz promieniowy lub osiowy, drgania wlasne

poszczegdlnych elementéw fozyska.

Poziom drgan uszkodzonych lozysk roénie wraz z ich zuzy-
ciem. Na podstawie obserwacji diagnostycznych eksploatowa-
nych tozysk wyrdznia sie kolejne fazy degradacji tozyska [53]:

Faza szumowa - symptomem drganiowym nowego tozyska

jest szerokopasmowy charakter przyspieszen drgan, ktorych

warto$¢ szczytowa zawiera sie w przedziale 0,9-2,0 m/s?

W miare powstawania mikrouszkodzen pasmo drgan zaweza

sie w okolicy charakterystycznych czestotliwoséci drgan ele-

ment6w lozyska lub jego obudowy, najczesciej nieruchomej

biezni zewnetrznej (4-10 kHz). Na tle tego szumu pasmo-
wego pojawiajg sie wysokie impulsy; tym czestsze, im wiecej

mikrouszkodzen powstaje na elementach fozyska. Pod koniec

fazy szumowej wartosci szczytowe przyspieszenia drgan obu-
dowy tozyska moga siggac 40 m/s* i powinno to by¢ sygnalem

do planowej wymiany tozyska, np. przy najblizszym postoju

maszyny.

Faza drganiowa - podczas dalszej eksploatacji fozyska (nie-

wymienionego w koncu fazy szumowej) nastepuja ubytki

masowe w lozysku, powodujace zmniejszenie $redniej czesto-
tliwosci drgan. Nastepuje znaczny wzrost wartosci szczytowej

przyspieszenia drgan i dalsza trwato$¢ tozyska moze wynosi¢
od kilku godzin do kilku tygodni. Nastepuje powigkszenie

luzéw tozyska, co powoduje, Ze warto$¢ przyspieszenia i red-
nia czestotliwo$¢ drgan maleja.

Faza termiczna — dalsza praca tozyska powoduje deforma-

cje jego elementdw i ubytki masowe skutkujace wzrostem

oporéw ruchu. Dzialanie sif tarcia powoduje wydzielenie
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Rys. 19. Wymiary konieczne do obliczen korekty ustawienia silnika

W czasie osiowania [229]

Rys. 20. Obro6t watami w czasie osiowania (schemat)
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Rys. 21. Nieosiowo$¢ napedu z przektadnia pasowa (rysunek poglado-
wy): a) niewspotosiowos¢ w ptaszczyznie pionowej; b) niewspdtosiowosé
katowa w plaszczyznie poziomej; c) przesuniecie réwnolegte; d) wiasciwe

ustawienie [231]

Rys. 22. Laserowa aparatura do ustawiania przektadni pasowych [231]
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sie ciepta podwyzszajacego temperature tozyska. Nastepuje

zmiana jego wlasnoéci wytrzymato$ciowych i fozysko zmie-

rza ku nieuchronnej awarii.

Okresowa lub ciggla kontrola stanu dynamicznego wezlow
fozyskowych za pomoca pomiaréw drgan chroni maszyne
przed awarig grozng w skutkach. Pozwala na wczesne wykry-
cie zagrozenia i podjecie dzialan zapobiegawczych. Istnieje
konieczno$¢ kontroli wlasnosci dynamicznych weztéw tozy-
skowych w trakcie eksploatacji maszyn.

4.2. Ostuchiwanie lozyska

Niespokojny bieg fozyska mozna wykry¢ dzigki okresowemu
ostuchiwaniu go przez obstuge ruchowa maszyny. Znacznie
efektywniejsze ostluchiwanie mozna prowadzi¢ za pomocy ste-
toskopu elektronicznego. Poprawnie pracujace tozysko generuje
miekki, czysty szum. Nietypowe dzwigki o charakterze mie-
lenia, gwizdania lub innym wskazuja na ogét na pogorszenie
stanu tozyska. Do$wiadczona obstuga postugujaca sie stetosko-
pem lub innym prostym specjalizowanym narzedziem moze je
wykry¢ i zlokalizowa¢ - rys. 23.

Dzwieki przypominajgce gwizdanie moga by¢ spowodowane
niedostatecznym smarowaniem. Metaliczne dzwieki moga
$wiadczy¢ o zbyt malym luzie w fozysku. Nieréwnomierny
czysty ton moze by¢ wynikiem wglebien na biezni tozyska,
a nastepujace okresowo dzwieki — wskazywa¢ na uszkodzenie
elementu tocznego. Brudne tozysko wywoluje dzwigk jak przy
mieleniu. Znaczne uszkodzenie fozyska powoduje nieregularny
i wysoki poziom hatasu. Wykrycie uszkodzenia fozyska przez
jego ostuchiwanie jest najczesciej wykryciem zaawansowanego
uszkodzenia, co skfania do szybkiej jego wymiany.

4.3. Kontrola temperatury tozysk

Podwyzszenie temperatury lozyska zazwyczaj $wiadczy
o zakldceniach w jego pracy. Przegrzanie tozysk moze wyni-
ka¢ z niewlasciwego doboru $rodka smarnego. Innymi przy-
czynami wysokiej temperatury fozysk w trakcie ich eksploatacji
moga by¢:
o nadmierne lub niedostateczne smarowanie;
e zanieczyszczenie srodka smarnego;
przeciazenie;
uszkodzenie;
maly luz tozyskowy;
tarcie w uszczelnieniach;
zbyt silne zaci$nigcie tozyska.
Wysoka temperatura lozyska negatywnie oddziatuje na $ro-
dek smarny. Konieczny jest pomiar temperatury fozysk w czasie
eksploatacji maszyny, najlepiej przez zainstalowanie czujnikéw
do pomiaru temperatury. Mozna prowadzi¢ pomiary tempe-
ratury obudéw lozysk za pomoca laserowych przyrzadéw do
pomiaru temperatury ze stosunkowo duzej odleglosci - nawet
ponad 2 m.

4.4. Obserwacja wzrokowa

Obstuga ruchowa maszyn powinna prowadzi¢ badania wzro-
kowe pracujacych lozysk, regularnie kontrolujac uszczelnie-
nia tozyska. Uszczelnienia zapobiegaja wnikaniu do tozyska

Rys. 23. Najprostszy sposéb diagnozowania tozyska tocznego (ostuchanie

tozyska przez jednego z autoréw) [266]

np. goracych i powodujacych korozje cieczy. Szczeliny uszczel-
nien labiryntowych powinny zawsze by¢ wypelnione sma-
rem. Zuzyte uszczelnienia nalezy mozliwie szybko wymienic.
Uszczelnienia utrzymujg $rodek smarny w oprawie tozyska,
dlatego nalezy sprawdzi¢, czy srodek smarny nie wydostaje sie
na zewnatrz.

W regularnych odstepach czasu zuzyty smar powinien by¢
wydalany lub wyciskany przez otwory do wyplywu smaru
z oprawy. W przypadku smarowania olejem nalezy upewnic¢
sie, czy nie zostal zatkany otwdr odpowietrzajacy wskaznik
poziomu oleju. Lozyska nalezy smarowaé okresowo, zgodnie
ze wskazéwkami producenta maszyn i zaleceniami omoéwio-
nymi wczesniej.

4.5. Pomiar wspdlczynnika szczytu

Wspolczynnik szczytu jest ilorazem wartosci szczytowej
sygnatu drganiowego do jego wartosci skutecznej w danym
przedziale czgstotliwo$ci drgan. Warto$¢ wspoélczynnika szczytu
moze by¢ estymatg stanu tozyska tocznego [266].

Najczesciej metoda oceny stanu lozyska tocznego poprzez
rejestracje wspétczynnika szczytu opiera sie na pomiarach przy-
spieszenia drgan. Istotna jest zmiana wspoélczynnika szczytu
w czasie eksploatacji maszyny. Pomiary wykonuje si¢ przy-
rzadem, ktéry ma mozliwo§¢ wyznaczenia rzeczywistej war-
toéci skutecznej i rzeczywistej wartosci szczytowej. Wzrost
wspotczynnika szczytu wskazuje na pogorszenie stanu fozyska
tocznego. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze w ostatniej fazie
uszkodzenia warto$¢ wspolczynnika szczytu moze maleé -
rys. 24.

Przedstawiong metoda oceny stanu fozyska tocznego poprzez
rejestracje wspdtczynnika szczytu, podobnie jak przez ostucha-
nie tozyska, ocenia si¢ jedynie stan lozyska, ale nie lokalizuje
przyczyny zmiany stanu. Zaleta jej jest szybki, prosty i tatwy
w obstudze pomiar (pod warunkiem, ze dysponujemy odpo-
wiednim przyrzadem pomiarowym). Skuteczno$¢ metody
maleje, gdy w poblizu badanego wezla fozyskowego wystepuja
inne zrédla sygnaléw impulsowych.
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4.6. Analiza widmowa drgan

We wezesnych stanach degradacji fozyska drgania charakte-
ryzujg sie duzymi czestotliwosciami (>500 Hz). W pézniejszych
stanach rosna zaréwno skltadowa obrotowa drgan (pierwsza
harmoniczna), jak i wiele jej wielokrotnosci.

Przyspieszenia drgan nowego fozyska majg charakter szero-
kopasmowy. W miare powstawania mikrouszkodzen pasmo
drgan zaweza si¢ w okolicy czestotliwosci drgan elementow
tozyska lub jego obudowy, najczesciej nieruchomej biezni
zewnetrznej (4-10 kHz) [26-32, 35, 36, 53, 54, 74, 115, 130, 135,
139, 151, 215, 220, 222-224, 226-228, 235, 252, 261, 266, 273].

Podczas dalszej eksploatacji fozyska nastepuja w nim ubytki
masowe powodujace zmniejszenie $redniej czestotliwosci drgan.

4.7. Metoda analizy obwiedni

W metodzie wykorzystujacej analize obwiedni sygnatu sygnat
drganiowy z czujnika, po wstepnym odfiltrowaniu zakresu
czestotliwosci obejmujacego czestotliwosé rezonansowa wezta
tozyskowego, podlega demodulacji, a nastepnie wyznaczane
jest widmo sygnatu modulujacego, czyli obwiedni sygnatu.
Tak wyznaczone widmo obwiedni sygnatu drganiowego moze
zawiera¢ skladowe o czgstotliwo$ciach drgan odpowiadajacych
czestotliwos$ciom defektéw elementéw tozyska [26-32, 35, 36,
53, 54,74, 115, 130, 135, 139, 151, 215, 220, 222-224, 226-228,
235,252,261, 266, 273] - rys. 25.

Przedstawiona metoda polega na specyficznej analizie
drgan rezonansowych maszyny. Krétkotrwate impulsy - udary
widoczne w przebiegach czasowych sygnatu drganiowego
wezlow lozyskowych — moga by¢ spowodowane uszkodzeniem
elementu tocznego, koszyka lub przejsciem elementu tocznego
przez punktowe uszkodzenie biezni fozyska. Znajac geometrie
tozyska, liczbe elementéw tocznych (rys. 26) i predko$¢ obro-
towa biezni wewnetrznej wzgledem biezni zewnetrznej, mozna
wyznaczy¢ charakterystyczne czestotliwosci sktadowych har-
monicznych sygnatu dla poszczegdlnych elementéw lozyska
(przy zalozeniu, ze toczenie elementdw tozyska odbywa si¢ bez
poslizgéw). Czestotliwosci odpowiadajace defektom elemen-
tow lozyska tocznego mozna obliczy¢, korzystajac z zaleznosci
[266]:

dla elementu tocznego:

2
ﬁz%ﬁ%{l—(%coswj } (3)
dla biezni wewnetrznej:
1 d
ﬁ): Eanl:l—ECOS¢j| (4)

dla biezni zewnetrznej:

ﬁ:%Nf{l—%cosq)} (5)
dla koszyka:
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Rys. 24. Wartos¢ wspotczynnika szczytu wyznaczona dla tozyska tocz-

nego w czasie eksploatacji maszyny [28]
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Rys. 25. Widmo drgan obudowy uszkodzonego tozyska wentylatora [53]

§ .
i

Rys. 26. Przekrdj poprzeczny tozyska kulkowego

1 d
ﬁ:if{l—ﬁcosgo} (6)

gdzie: d - $rednica elementu tocznego; D - $rednica podzia-
fowa tozyska; ¢ — kat obcigzenia tozyska; n - liczba elementéw
tocznych, f, — czestotliwo$¢ obrotéw pierScienia zewnetrznego
wzgledem pierécienia wewnetrznego.

Obliczenie tych czestotliwosci (wzory (3-6)) jest pierwszym
etapem diagnozowania wezlow tozyskowych. Znajac czesto-
tliwosci odpowiadajace lokalnym defektom elementéw bada-
nego lozyska, wykonuje sie pomiary i analize drgan tozyska
w punkcie, gdzie lozysko jest najintensywniej obcigzone (np.
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Rys. 27. Metoda analizy obwiedni sygnatu drgan [26, 28]
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Rys. 28. Analiza obwiedni sygnatu drgan tozyska [53]
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Rys. 29. Wynik pomiaru drgan wezla tozyskowego przyktadowego
silnika w napedzie przemystowym (idea diagnostyki drganiowej stanu

technicznego lozyska tocznego w silniku) [222]

dolna obudowa tozyska), wykorzystujac w tym celu np. piezo-
elektryczny czujnik drgan - akcelerometr [26-32, 35, 36, 53, 54,
74, 115, 130, 135, 139, 151, 215, 220, 222-224, 226-228, 235,
252,261, 266, 273].

W przedstawianej metodzie sygnal drganiowy wezta lozysko-
wego jest prostowany i wygtadzany w celu uzyskania obwiedni
sygnalu, ktora zawiera niskoczestotliwo$ciowe modulacje
odpowiadajace cyklicznie pojawiajacym si¢ impulsom udaro-
wym wynikajacym z ewentualnego uszkodzenia tozyska [26-32,
35, 36, 53, 54, 74, 115, 130, 135, 139, 151, 215, 220, 222-224,
226-228, 235, 252, 261, 266, 273].

W ostatniej fazie pomiaru wykonuje sie analize widmowa
obwiedni sygnatu, zazwyczaj w zakresie do 200 Hz lub do
500 Hz. Z tak otrzymanego widma mozna dokladnie okres-
li¢ czestotliwosci dominujacych sktadowych harmonicznych
i poréwnac je z wczesniej wyznaczonymi [26, 53, 266] - rys. 28.

Analiza obwiedni sygnatu przyspieszenia drgan tozyska tocz-
nego jest bardzo skuteczng metoda wczesnego rozpoznania
rozwijajacego si¢ uszkodzenia lozyska i najczesciej stosowana
(rys. 29).

5. Defekty lozysk slizgowych

Zaburzenia i przerwy smarowania oraz wysoki poziom drgan
wynikajacy m.in. z niewywazenia i niewspdtosiowosci sg glow-
nymi przyczynami uszkodzen tozysk $lizgowych. Uszkodze-
nia polegaja przede wszystkim na zuzyciu czopéw, panewek

i elementéw oporowych. Defekty fozyska sg takze nastepstwem
obecnosci twardych czastek w oleju, a w przypadku maszyn
elektrycznych - nastepstwem przeplywu pradu elektrycznego
przez tozysko. Przy matej predkosci obrotowej watu dominuja
drgania o czestotliwo$ci obrotéw. Drgania te sg stabilne i s3
wywolane niewywazeniem. Przy wigkszych predkosciach obro-
towych obok drgan o czestotliwosci obrotéw moga pojawic sie
drgania samowzbudne (wir olejowy), ktorych czestotliwos¢ jest
bliska potowy czestotliwosci obrotowej wirnika [129, 150, 160].

Gdy predkos¢ obrotowa watu zbliza sie do pierwszej pred-
kosci krytycznej, drgania samowzbudne zanikaja na skutek
znacznego wzrostu drgan o czestotliwosci obrotowej. Powyzej
predkosci krytycznej drgania o czestotliwosci obrotéw zmniej-
szajg sie i ponownie moze wystapi¢ wir olejowy o czestotliwo-
$ci zblizonej do polowy czestotliwosci obrotow walu - rys. 30.
Kiedy predkos¢ obrotowa watu zbliza sie do predkosci dwu-
krotnie wigkszej od predkosci krytycznej, moze pojawic si¢ tzw.
»bicz olejowy” [129, 150, 160], tzn. sktadowa drgan o stalej cze-
stotliwo$ci mimo dalszego wzrostu predkosci obrotowej. Cze-
stotliwo$¢ ta jest rOwna w przyblizeniu czestotliwosci wlasnej
wirnika.

6. Luzy, odksztalcenia mechaniczne i wadliwe
mocowanie maszyn

Luzy i odksztalcenia mechaniczne mozemy podzieli¢ na luzy
nieobracajacych sie elementéw maszyny (podpory maszyny,
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plyty posadowcze itp.) i luzy obracajacych sie elementéw
maszyny [273].

Luzy sg przyczyna wielu probleméw drganiowych. Zbyt maty
luz moze spowodowaé wysoki poziom drgaft maszyny. Nad-
mierne luzy w obsadzie fozysk towarzysza czesto niewywazeniu
i niewspotosiowosci.

Odksztalcenia powodujg drgania, wplywajac posrednio na
niewspdtosiowo$¢, ocieranie wirnika i nieréwne obcigzenia
tozysk.

Luzy przejawiaja si¢ w trzech typach widm: A, B, C, przed-
stawionych na rys. 31 [273].

Widmo typu A powstaje w przypadku luzéw strukturalnych
zwigzanych ze slaboscig posadowienia tap, ptyty fundamen-
towej lub fundamentéw; powodowane takze pogarszajacym
sie stanem powierzchni fundamentu lub poluzowaniem si¢
w fundamencie szpilek ($rub), skrzywieniem ramy lub pod-
stawy, fapy (,,miekka stopa”). W widmie drgan wystepuje jako
wyraznie dominujgca sktadowa od predkosci obrotowej fy, (wzér
(1)). W wyniku analizy katowej mozna wskaza¢ rdznice o 180°
pomiedzy pionowymi pomiarami na stopach maszyny a pomia-
rami na podstawie [273].

Widmo typu B powstaje na 0gét z powodu poluzowania $rub
mocujacych fozysko, pekniecia ramy, tapy lub obudowy lozyska.
W widmie drgan wystepuje jako wyraznie dominujaca druga
obrotowa, skltadowa od predkosci obrotowej 2fy;. Mniejsza
warto$¢ maja pierwsza harmoniczna predkosci obrotowej f;,
i trzecia — 3fy;. W widmie drgan wystepuje réwniez subhar-
moniczna - 0,5fy;. Dla celéw diagnostycznych warto sprawdzi¢
réznice pomiedzy katami fazowymi skladowej obrotowej przy
kolejnych odczytach dla charakterystycznych punktéw zespotu
maszynowego z uwzglednieniem fundamentéw i konstrukeji
wsporczych. Zespot maszynowy jako obiekt drgajacy w danym
kierunku powinien przypominaé ,,monolit’, nie powinno by¢
gwaltownych zmian, zwlaszcza w punktach znajdujacych sie
blisko siebie [273].

Widmo typu C powstaje, gdy wirniki silnikow elektrycznych
i innych maszyn nie sg monolitem. W silnikach, w czasie ich
eksploatacji, sity pochodzenia elektromagnetycznego zwigzane
z wszelkiego rodzaju niesymetrig obwodoéw silnika oraz sity
pochodzenia mechanicznego (np. od niewywazenia) moga
ostabi¢ osadzenie pakietu, klinowanie uzwojen badz mocowa-
nie wentylatora i wywota¢ luz w wirniku. Luz w maszynach
powstaje tez wskutek niewlasciwego montazu (luzy w stosunku
do wirnika). W rezultacie na przebiegach czasowych widoczne
sg skokowe zmiany kata fazowego [273]. Typ C jest czgsto spo-
wodowany liniowym luzem ozyska w obudowie, nadmiernym
luzem w lozysku tocznym lub $lizgowym badz luznym osa-
dzeniem elementu na wale. Wystepujacym luzom towarzyszy
wzrost ogdlnego poziomu drgan oraz wyrazny wzrost pierw-
szej fo; oraz drugiej 2fy; harmonicznej czestotliwosci obrotowej
w widmie drgan silnika. Towarzysza temu subharmoniczne i ich
krotnosci - 0,5f;; lub 0,333 fo, (0,5fo1, 1,5f01> 2,5f; itd). Relacje
pomiedzy dominantami mogg si¢ zmieniaé - rys. 32.

Luz wykrywa sie, obserwujac widmo drgan oraz (w trakcie
eksploatacji) ,,zmienno$¢” fazy skltadowej obrotowej widma
predkosci drgan. Jej wartos¢ powinna by¢ dla danego potozenia
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Rys. 30. Przyktadowe widmo drgan obudowy tozyska slizgowego z drga-

niami olejowymi [53]
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Rys. 31. Rodzaje luzéw w zespotach maszynowych i widma ich drgan
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Rys. 32. Widmo predkosci drgan w przykladowym silniku 6 kV, 1000 kW,
2974 obr./min z luzami w ukladzie wirnika [266]

czujnika drgan w czasie pomiaréw stabilna, p = constans
(dopuszczalne sg kilku- lub kilkunastostopniowe wahania).
Réwniez przy kolejnym uruchomieniu maszyny nie powinno
by¢ gwaltownej zmiany kata fazowego P (o kilkadziesiat stopni).
Gdyby tak byto (tzn. gdy stwierdzi sie duze zmiany kata fazo-
wego [3), to jest to symptom luzu w ukladzie wirnika. Wtedy ze
wzgledow bezpieczenstwa nie wolno eksploatowa¢ maszyny,
nie wolno réwniez wywaza¢. Zadaniem, ktdre nalezy wykonaé
w pierwszej kolejnosci, jest usuniecie luzu w wirniku.

Do programu drganiowych badan diagnostycznych silnikéw
elektrycznych intensywnie eksploatowanych (silniki z duza
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liczbg rozruchéw) warto wprowadzi¢ pomiar fazy sygnatu
drganiowego w celu stwierdzenia, czy faza nie ulega ,,dziwnym
zmianom’, zwlaszcza po kolejnych uruchomieniach [266]. Przy-
ktadowe wyniki diagnostycznych pomiaréw drganiowych dla
silnika 6 kV, 1000 kW, 2974 obr./min z luzem w wirniku sg
przedstawione na rys. 33.

Usunigcie luzu w ukladzie wirnika jest najcze$ciej zadaniem
bardzo trudnym i czasochtonnym. Niestety niekiedy niemozli-
wym. W praktyce zdarza sie, ze wirniki duzych, drogich maszyn
trzeba zezlomowac.

7. Wadliwa wspélpraca két zebatych
7.1. Przyczyny defektow
Przyczynami podwyzszonego poziomu drgan przekladni
mogga by¢ [53, 273]:
ztamany lub zniszczony zab;
nieréwnomierne zuzycie zebow;
pitting (wglebienia zmeczeniowe, korozja punktowa);
korozja spowodowana tarciem zebéw w wyniku zlego sma-
rowania i nadmiernego obcigzenia;
blad podziatek zazebienia;
mimosrodowo$¢ i bicie boczne zazebienia;
odksztalcenia kota z¢batego;
niewywazenie cze$ci wirujacych przekladni zebatej;
wadliwe osiowanie kot;
blad ksztaltu zgba;
blad profilu i glowy zeba;
mocowanie korpusu powodujace jego deformacje;
zuzycie tozysk.

7.2. Charakterystyka skladowych drgan

Wiszystkie przedstawione wczesniej uszkodzenia przekladni
powoduja drgania w plaszczyznie promieniowej kot zebatych
czolowych oraz w kierunku osiowym kot spiralnych oraz dasz-
kowych [53, 273]. Bledy przekltadni (niedokladne wykoncze-
nie powierzchni zebow) generujg drgania, w ktérych dominuje
skladowa o czestotliwosci odpowiadajacej zazebieniu (czestotli-
wo$¢ obrotow kota x liczba zebdw) i jej harmoniczne. Poziom
drgan takiej przekiadni zalezy od obcigzenia, predkosci obro-
towej i wad przektadni.

Bicie kota, niewywazona masa, brak wspoétosiowosci lub
uszkodzony zab powodujg generowanie drgan o czestotliwosci
obrotowej kota i o czestotliwosci zazgbienia wraz ze wstegami
bocznymi w odlegtosciach réwnych czestotliwosciom obrotoéw
kot zebatych. Drgania te moga wywotaé poprzeczne lub skretne
rezonanse o roznych czestotliwosciach. Btedy obrobki podczas
frezowania moga powodowac drgania o czestotliwo$ciach réw-
nych drugiej lub trzeciej harmonicznej czestotliwoéci obrotow
kota zgbatego - rys. 34.

W tabeli 2 podano drganiowe symptomy uszkadzania sie
przekladni zebatej.

8. Defekty napedéw pasowych

8.1. Przyczyny defektow
Przyczyny drgan napeddw pasowych sg nastepujace [53, 273]:
niedopasowane, zuzyte lub rozciggniete pasy;
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Rys. 33. Przyktadowe wyniki pomiaréw diagnostycznych drganiowych
dla silnika 6 kV, 1000 kW, 2974 obr./min z luzem w wirniku wraz z od-
czytami kata fazowego dla kolejnych uruchomien [266]
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Rys. 34. Widmo drgan tozysk przektadni zebatej mtyna [53]

mimo$rodowo$¢ lub niewywazenie kot pasowych;
kota pasowe nie leza w jednej plaszczyznie;
rezonans pasa napedowego.

8.2. Charakterystyka sktadowych drgan

Niedopasowane, zuzyte lub rozciagniete pasy powoduja drga-
nia maszyny w plaszczyZnie promieniowej, szczegolnie w plasz-
czyznie z pasami. W widmie drgan pojawiajg si¢ sktadowe
o czestotliwosci obiegu pasa, ale zwykle dominuje sktadowa
o czestotliwoséci dwukrotnie wiekszej od czestotliwosci obiegu
pasa. Czestotliwos¢ obiegu pasa f, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

n-D

f]; = Ny 76]2) [HZ] (7)

gdzie: n,, — predkos¢ obrotowa kota pasowego; D, — $rednica
podziatowa; L, - dfugos¢ pasa.
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Tabela 2. Zwigzek miedzy stanem przekiadni zebatej a postacia sygnatu
(53]
L.p. Stan przekladni zgbatej

Charakrerystyka sygnatu drganiowego

sygnal poliharmoniczny z czgstotliwosciy pod-
stawows /. (czgstotliwoéé zazgbiania)

Uginanie si¢ zgbéw pod wplywem

1 obciazenia

sygnal poliharmoniczny z czgstotliwoscig pod-
stawowa f. ( skladowe o wigkszej intensywnosci
w stosunku 1:3)

P Blyd kata przyporu lub nieréwno-
mierne przyleganie z¢béw

3 | Nieréwnomierne przyleganie zghéw | jak wyzej

sygnal poliharmoniczny z czgstotliwosciy pod-
stawowy /53 wzrost intensywnosci w drugiej i wyz-
szych harmonicznych

Réwnomierne poczatkowe
zuzycie z¢bow

Blad wykonania z¢béw wywolany
5 | przez tacuch kinematyczny
obrabiarki, na ktérej nacigto zgby

wystgpowanie skladowej widma o czgstotliwosci
zblizonej do czgstotliwosci £

modulacja amplitudy sygnatu poliharmonicznego
w postaci wystgpicnia duzej liczby skladowych
bocznych réwnomiernie rozlozonych

6 | Mimosrodowe osadzanie z¢hdw

Jednostkowe uszkodzenie zgba
wystepujjee raz na caly obwad kola

~1

jak wyiej

zgbatego
g Nieréwnomierne rozmieszczenie modulacja czgstotliwosci sygnatu poliharmo-
zgbdw nicznego, wystgpowanie skladowych bocznych
9 Pitting rozlozony na wigkszosci wzrost intensywnosci sygnatu poliharmonicz-

zebow nego, modulacja czgstotliwosei

sygnal jak przy jednostkowym uszkodzeniu

10 | Wylamanie z¢ba zeba

Mimosrodowo$¢ i niewywazenie kot pasowych powoduje
drgania o stalej amplitudzie w plaszczyznie promieniowe;.
W widmie drgan dominuje skladowa o czestotliwosci row-
nej czestotliwoéci obrotéw kota. Mozliwa jest w tym wypadku
poprawa stanu dynamicznego maszyny przez wywazenie kota
np. podkladkami pod sworznie blokujace stozek.

Jezeli kota pasowe nie leza w jednej ptaszczyznie, to pojawiaja
sie drgania w kierunku osiowym, o statej amplitudzie. W wid-
mie drgan dominuje skladowa o czestotliwosci réwnej czesto-
tliwosci obrotow kota pasowego. Mozna to sprawdzi¢ liniatem.

Rezonans pasa napedowego moze by¢ przyczyna niestabilnych
drgan w plaszczyznie promieniowej. Czestotliwo$¢ drgan w tym
wypadku nie jest uzalezniona od czgstotliwosci obrotéw kot
pasowych. Stan ten mozna poprawi¢, zmieniajac napiecie pasa.

9. Drgania maszyn elektrycznych
9.1. Przyczyny drgan maszyn elektrycznych

Drgania maszyn elektrycznych maja nie tylko podloze
mechaniczne, ale takze s3 wynikiem zjawisk natury elektro-
magnetycznej. Wszystkie przyczyny drgan natury elektroma-
gnetycznej mozna wyeliminowaé po wylaczeniu zasilania.

Elektromagnetyczne przyczyny drgan maszyn elektrycznych
przedstawiono w literaturze [26-32, 35, 36, 53, 54, 74, 115, 130,
135, 139, 151, 215, 220, 222, 223, 224, 226, 227, 228, 235, 252,
261, 266, 273, 310]. Najczestszymi przyczynami sg:

mimosrodowy wirnik;

niesymetria szczeliny powietrznej;

utrata izolacji stojana;

pekniety pret lub pierécien wirnika;

zwarcie w stojanie.

9.2. Charakterystyka skladowych drgan
Mimosrodowy wirnik maszyny elektrycznej powoduje jej

drgania w kierunku promieniowym, o stacjonarnej amplitudzie.

38 o Nr 5 ¢ Maj 2021 r.

Poluzowanie wirnika lub zgiecie spowodowane naprezeniami
termicznymi moga zmienia¢ amplitude i faze drgan w czasie.
W widmie drgan pojawiaja si¢ wstegi boczne w odlegtosci row-
nej dwukrotnej czestotliwosci poslizgu wokat sktadowej o cze-
stotliwoéci f;, oraz 2f; (fy — czestotliwos¢ zasilania sieci).

W wyniku niesymetrii szczeliny powietrznej w silniku docho-
dzi do deformacji pola w szczelinie, czego skutki moga by¢
obserwowane w widmie drgan i w widmie pradu stojana silnika.
W widmie drgan i w widmie pradu pojawiaja sie czestotliwosci
ztobkowe opisane wzorami (8) i (9) [79]:

1-5
1 = Jo |BeZy + 1)) —— + 1, 8
fam oz o) ®

ﬁl = ﬁ) O|:(7Zn Z2 x nd * na‘rp)l—l;s * ndwr Sj| (9)

gdzie: f; — czestotliwos¢ sieci zasilajacej; n,, — dowolna liczba
catkowita; z, — liczba zltobkéw wirnika; n, - rzad niesymetrii
(dla statycznej n, = 0, dla dynamicznej n; = 1, 2, 3); s - poélizg
maszyny; p - liczba par biegunéw; n,, - numer skltadowej
harmonicznej czasowej silty magnetomotorycznej stojana;
n,, — numer sktadowej harmonicznej czasowej sity magne-
tomotorycznej wirnika; n,, - numer sktadowej harmonicznej
przestrzennej wirnika.

W widmie obwiedni sygnatu drganiowego obok wymie-
nionych wyzej sktadowych moga wystapi¢ réwniez sktadowe:
obrotowa f;, i druga harmoniczna czestotliwosci zasilania
2fy = 100 Hz jako skutek modulacji tymi sktadowymi pozosta-
tych sktadowych sygnatu drganiowego weztéw tozyskowych
(rys. 351 36).

Przyczyng bezposrednia wystepowania w widmie obwiedni
wymienionych sktadowych jest niesymetria szczeliny powietrz-
nej silnika spowodowana luzami w tarczach tozyskowych,
luzami w zamkach, niecentrycznosciami wirnika i stojana,
ugieciami wirnika, niewlasciwg centréwka napedu itd. [266].

Utrata izolacji stojana jest przyczyng drgan w plaszczyznie
promieniowej o duzej i stalej amplitudzie. Widmo drgan cha-
rakteryzuje sie skladowg o czestotliwosci 2f, (podwojona cze-
stotliwo$¢ sieci) [266].

Pekniety pret uzwojenia klatkowego powoduje drgania
w plaszczyzinie promieniowej o stalej amplitudzie. Widmo
drgan w tym przypadku charakteryzuje si¢ sktadowg o czesto-
tliwo$ci obrotéw ze wstegami bocznymi w odleglosci réwnej
podwojonej czestotliwosci poslizgu. Pekniety pret lub pierscien
uzwojenia klatkowego mozna réwniez rozpozna¢ za pomocg
analizy widmowej pradu silnika. Wykorzystuje sie tu zjawisko
wystepowania w przebiegu pradu skladowych o czestotliwo-
$ciach [266] - rys. 371 38:

F=/1+2s) (10)

gdzie f; - czestotliwo$¢ zasilania sieci; s - poslizg.
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Rys. 35. Widmo detekcji obwiedni drgan obudowy tozyska silnika
omocy 800 kW, z luzami w tarczy tozyskowej [266]

Rys. 36. Widmo detekcji obwiedni drgan obudowy lozyska silnika

o mocy 800 kW po wymianie tarcz tozyskowych. Pomiary luzéw nie
wykazaty odchytek od normy [266]

W silniku z uszkodzong klatka, réwnolegle z wystapie-
niem w widmie pradu stojana czegstotliwosci poslizgowych
fo(1 £ 2s) — rys. 38 - i ich kolejnych krotnosci wokét czestotli-
wosci fy, wystepuja czestotliwosci poslizgowe obok czestotli-
wosci 5f; 1 7f,. Jest to bardzo wazna cecha silnika z uszkodzong
klatka. Bowiem dla mniejszych obciazen silnika niz polowa
obcigzenia znamionowego s = 0,5s, mozna prowadzi¢ dia-
gnostyke klatki, opierajac si¢ na réwnoczesnej analizie widma
pradu stojana, przy duzej rozdzielczosci analizatora, w trzech
obszarach, w poblizu pierwszej, piatej i siddmej harmonicz-
nych pradu stojana. Otoczenie harmonicznej podstawowej f,
jest najbardziej znaczace, ale dla obcigzen s = 0,5s, czestotli-
wosci poslizgowe f,(12s) wokot f, moga nie zostaé wyraznie
wyodrebnione. Wyodrebnione natomiast beda czestotliwosci
poslizgowe obok 5f, i 7f,. Harmoniczne 5f, i 7f, ulegng ,roz-
dwojeniu”, a nawet ,roztrojeniu” w kierunku mniejszych cze-
stotliwosci, réwniez dla mniejszych od 0,5s, warto$ci poslizgu.
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Rys. 37. Przyktadowe widmo pradu stojana dla silnika z nieuszkodzona
klatka [79, 266]
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Rys. 38. Przyktadowe widmo pradu stojana z uszkodzona klatka [79, 266]

W praktyce przydatnos¢ tej metody potwierdzono dla s 0,1s,,.
Badanie trzech zakreséw widma pradu stojana dla celéw dia-
gnostyki klatki podnosi pewnos¢ diagnozy. Pomiary zwigzane
z piaty i siddma harmoniczng moga dawa¢ rozstrzygniecie
w przypadku wystapienia watpliwosci.

Metoda jest oparta na szczegélowej analizie pradu uzwojen
stojana w otoczeniu podstawowej sktadowej pradu o czgsto-
tliwosci sieciowej f;. Ma ona jednak pewne wady, jak ta, ze
prazki o znaczeniu diagnostycznym leza bardzo blisko prazka
podstawowego f,, ktérego amplituda jest bardzo duza, i ze ich
odlegloé¢ od f, zalezy od poslizgu s silnika. A to powoduje,
ze diagnoza moze by¢ wiarygodna dopiero dla dostatecznie
duzego obciazenia silnika. Na pewno powyzej 50% obcigzenia
znamionowego [266].

Powyzsza metode diagnostyczng zmodyfikowano wlasnie
ze wzgledu na wspomniany mankament. Rozszerzono obszar
analizy czestotliwo$ciowej pradu stojana na inne czestotliwo-
$ci. Oprécz obszaru f, analizowano obszary obok: 5f;, 7fy, 11fy
i 13f, [266].

Dla potrzeb niniejszej monografii ograniczono si¢ do poda-
nia koncowych wzoréw opracowanej metody, opierajac si¢ na
jakosciowej ocenie zjawisk w uszkodzonej maszynie. Okreslono
gtéwne prazki w widmie pradu stojana spowodowane niesy-
metrig klatki wirnika i zwigzane z wyzszymi harmonicznymi
przeplywu wytwarzanymi przez symetryczne uzwojenie stojana.

Reasumujac, w przypadku uszkodzenia klatki czestotliwo-
$ciami diagnostycznymi pojawiajacymi si¢ w widmie pradu
stojana sg [266]:
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fo oraz czestotliwosci poslizgowe: fo(1 £ 2s) i ich kolejnych
krotno$ci;

5fyp, nalezy sie spodziewal czestotliwosci poslizgowych:
Jo(5 = 25), fo(5 = 4s), fo(5 - 65), fo(5 - 85);

7fyp, nalezy sie spodziewaé czestotliwosci poslizgowych:
Jo(7 = 4s), fo(7 = 65), fo(7 - 8s), fo(7 - 10s);

11fy, nalezy sie spodziewal czestotliwoéci poslizgowych:
fo(11 = 8s), fo(11 = 10s), fy(11 = 125), fo(11 - 14s);

13f,, nalezy sie spodziewal czestotliwoéci poslizgowych:
fo(13 = 10s), fy(13 - 125), fy(13 - 14s), fy(13 - 16s).

9.3. Wnioski z badari
Z prac teoretycznych poswieconych powyzszemu zagadnie-
niu wynikajg nastepujace wnioski [266]:
Najbardziej grozne dla silnika sg uszkodzenia jednego seg-
mentu pier$cienia klatki lub uszkodzenia wigkszej liczby seg

mentéw pierscieni. Uszkodzenia te wywoluja przepltyw pradu
o warto$ci w przyblizeniu dwukrotnie wigkszej od normalnej
w segmentach pier$cieni usytuowanych przeciwlegle (w sen-
sie kata elektrycznego) do peknigtego segmentu. Moze to by¢
w dalszej eksploatacji silnika powodem lawinowego rozsze-
rzania si¢ uszkodzenia, a nawet zniszczenia uzwojen stojana.
Uszkodzenia pretéw klatki wirnika powoduja znacznie mniej
grozne skutki. Przy zachowaniu stalego poslizgu nastepuje
zmniejszenie pradéw w klatce i rdwnoczesne zmniejszenie
momentu elektromechanicznego. Zakladajac prace silnika
przy stalym momencie obcigzenia, uszkodzenie ok. 4% pre-
tow klatki powoduje jedynie niewielki wzrost pradu w nie-
ktérych elementach konstrukcyjnych klatki. Sytuacja si¢
pogarsza w miare wzrostu liczby peknietych pretow, a charak-
terystyka momentu ulega znacznemu obnizeniu i znieksztat-
ceniu poprzez wystapienie siodla przy poslizgu o wartosciach
zawartych pomiedzy 0,5 a poslizgiem krytycznym silnika.
Skutki niesymetrii klatki uwidaczniajg si¢ w réznym stop-
niu w przebiegach czasowych pradéw stojana, mocy tréjfa-
zowej, mocy jednofazowej i momentu elektromechanicznego
w zaleznosci od rodzaju uszkodzenia. Sg one spowodowane
w duzej mierze sktadowa przeciwna przeptywu harmoniczne;j
podstawowe;j.

Najprostszg metoda diagnostyczng stanu klatki wirnika jest
pomiar pradéw uzwojen stojana i mocy jednofazowej uzwo-
jenia stojana w funkgji kata polozenia wirnika. Pozwala ona
na stwierdzenie uszkodzenia preta klatki lub kilku pretéow
lezacych obok siebie przy uszkodzeniu od ok. 2-3% liczby
pretow oraz uszkodzeniu polegajacemu na obustronnym
wylamaniu sie preta z pierscieni zwierajacych.

Najbardziej czuta pod wzgledem diagnostycznym jest metoda
pomiaru sity elektromotorycznej indukowanej przez pole
wyzszych harmonicznych, z wylaczeniem harmonicznej
podstawowej w uzwojeniach kontrolnych. Wymaga ona
jednak w praktyce wbudowania na stale w stojan silnika
dwdch uzwojen kontrolnych o niewielkiej liczbie zwojow
i niewielkim przekroju, a nastgpnie zastosowania ukladu
pomiarowego realizujacego stosowng procedure pomiarowa.
Jest to niewatpliwie wada tej metody i praktycznie czyni jg
nieprzydatng.
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Rys. 39. Przebieg pradu I4(t) o czestotliwosci f5 = fi(1 - 2s) wydzielonego

z pradu stojana I(t) w przypadku niesymetrii elektrycznej klatki (symbo-
lami I';i I'"; oznaczono impulsy w metodzie diagnostycznej, sygnalizujac
niesymetrie elektryczna klatki) [79, 266]

Uzupelnieniem tych pomiaréw moga by¢ pomiary w czasie
rozruchu silnika - rys. 39. Skladowa f; (1 - 2s) wystepuje row-
niez w stanie rozruchu [79, 266]. Zarejestrowany w tym stanie
prad poddaje si¢ zwykle filtracji dolnoprzepustowej, z czgstotli-
woscig odciecia ok. 15 Hz. Informacje diagnostyczng uzyskuje
sie z tych zakreséw pradu rozruchowego, ktérym odpowiada
predkos¢ obrotowa wirnika nieco mniejsza i nieco wigksza od
potowy predkosci synchronicznej. Przy potowie predkosci syn-
chronicznej czestotliwosé¢ skladowej diagnostycznej réwna si¢
zero. W czasie rozruchu amplituda sktadowej fy(1 - 2s) podlega
zmianie. Do$wiadczenie wskazuje, ze do celéw diagnostycznych
za miarodajng mozna uzna¢ amplitude przy ok. 10 Hz. W czasie
rozruchu prady w pretach klatki podlegaja zjawisku wypiera-
nia. Dlatego w czasie rozruchu udzial pradu w pretach klatki
rozruchowej jest znacznie wigkszy niz w czasie pracy ustalonej.
Z tego wzgledu w czasie rozruchu istniejg korzystne warunki
do diagnostyki klatki gérnej. Z kolei w czasie pracy ustalonej
klatka gérna jest w znacznym stopniu ekranowana przez klatke
dolng, czyli robocza. Zatem w czasie pracy ustalonej istnieja
korzystniejsze warunki do diagnostyki klatki roboczej [79, 266].

W przypadku zwarcia w stojanie silnik drga w plaszczyznie
promieniowej lub osiowej i w widmie drgan wystepuje skta-
dowa o czestotliwosci 2f,.

10. Rezonanse

Szczegblnym rodzajem drgan wymuszonych jest rezonans.
Rezonans wystepuje wtedy, gdy czestotliwoé¢ sity wymuszajacej
pokryje sie z czgstotliwoscia wlasng uktadu drgajacego. Drgania
wymuszone odbywaja si¢ wowczas z maksymalng amplituda
[83, 149, 150]. W praktyce oznacza to, ze przy malych nawet
sifach wzbudzajacych i bardzo malym tlumieniu moga powstaé
drgania o tak duzej amplitudzie, Ze mogg zniszczy¢ dana kon-
strukcje. Pulsacje sily wymuszajacej nazywamy wowczas pul-
$aCja rezonansowa W,,:

0, =op1-2¢ = 25 (11)
gdzie: w,,, - pulsacja rezonansowa; w, — pulsacja wtasna drgaja-
cego ukladu; h - stala thumienia (2/ = b/m, m — masa, b — wsp6t-
czynnik proporcjonalnosci, zwany wspotczynnikiem oporu).
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Amplitude szczytu rezonansowego mozemy wyrazié¢ za
pomocg zaleznosci:

A

St

:W (12)

gdzie: \; — wychylenie masy m pod wplywem dzialania sily,
np. Fy; { - bezwymiarowy wspotczynnik drgan.

Z réwnania (9) wynika, ze pulsacja rezonansowa jest zawsze
mniejsza od pulsacji drgan wlasnych uktadu. Réznica obu pul-
sacji roénie ze wzrostem stalej ttumienia.

Dla uktadéw o bardzo malym tlumieniu ({ < 0,1) mozna
przyjmowa¢, ze pulsacja rezonansowa silty wymuszajacej jest
réwna pulsacji drgan wlasnych. Mozna oczywiscie tez mowié
w tym przypadku o réwnosci czestotliwo$ci rezonansowe;j i cze-
stotliwo$ci drgan wlasnych uktadu [150]. Rys. 40. Krzywe rezonansowe przy réznych wspétczynnikach thumienia

Dodatkowych wiadomosci o zjawisku rezonansu dostarczajg ~ [150]
krzywe rezonansowe (rys. 40). Sg to krzywe przedstawiajace
zalezno$¢ amplitudy drgan wymuszonych a (lub stosunku
{(w) = a/\, - wspdlczynnika wzmocnienia drgan) od czesto- o do$¢ wyraznie zarysowanym maksimum. Innymi stowy,
$ci sity wymuszajacej w (lub stosunku w/wy), przy réznych  w takich ukladach duze amplitudy mogg by¢ osiagane tylko
wspoéltczynnikach tlumienia: hy < h, < by < hy < hs. Jak widaé,  w waskim przedziale wartoéci w, zawierajacym pulsacje rezo-
o$rodkom o mniejszych stalych tlumienia odpowiadaja krzywe ~ nansowa w,,,. Krzywe dotyczace o$rodkéw o duzym ttumieniu
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(odpowiadajace 0,5 < { < 1/ V2) maja juz maksima rozmyte —
w szerokim przedziale wartosci w uklad drgajacy reaguje nie-
wielkim wzrostem amplitudy. W uktadach o bardzo duzym
thumieniu (gdy { = 1/ V2) nie obserwuje si¢ w ogdle wzrostu
amplitudy - rezonans nie wystepuje [149, 150].

Czgstotliwos¢ zaniku drgan rezonansowych w, mozna obli-
czy¢ z zaleznosci:

0, = 0\[2(1-2¢2) = \[2(0,> ~24?) (13)

W przypadku gdy mamy do czynienia z elementami obraca-
jacymi sie z predkoscia n obrotéw na minute, np. wal silnika,
mozemy spodziewac¢ si¢ powstania drgan rezonansowych o cze-
stotliwosci n/60 lub jej calkowitej wielokrotno$ci. Drganiom
tym moga ulega¢ zaréwno cale konstrukgje, jak i ich elementy.

Dla drgan tlumionych nie nalezy utozsamia¢ ze sobg trzech
réznych czestotliwoéci, ktére pokrywaja si¢ tylko wtedy, gdy nie
ma tlumienia. Czestotliwo$ciami tymi sg: czestotliwo$¢ drgan
wiasnych niettumionych, czestotliwo$¢ drgan wlasnych ttumio-
nych i czestotliwo$¢ odpowiadajaca maksymalnej amplitudzie,
ktdrg uwaza sie za czestotliwos¢ rezonansowg [150]. Dla bardzo
malych warto$ci thumienia czestotliwosci te sg prawie jedna-
kowe. W praktyce ttumienie najczesciej jest mate.

Na rysunku 42 przedstawiono przyklad praktyczny rezo-
nansu samochodu w czasie jazdy.

Rezonans jest zjawiskiem wystepowania najwiekszej ampli-
tudy drgan wymuszonych przy okreslonych czestotliwos$ciach
zmian zewnetrznego czynnika wzbudzajacego. Nie generuje
drgan tylko wzmacnia drgania z innych zrédet [150, 266]. Rezo-
nans pojawia si¢ wtedy, gdy czestotliwo$¢ dzialania sity wymu-
szajacej zbiega sie z czestotliwoscig wlasng drgan maszyny
[150]. Moze powodowa¢ bardzo duze wzmocnienia amplitudy
drgan i doprowadzi¢ do zakldcen pracy maszyny lub nawet do
powaznego jej uszkodzenia. Czestotliwo$¢ rezonansowa moze
by¢ naturalng wlasng czestotliwo$cia np. wirnika maszyny, lecz
moze réwniez pochodzi¢ od calej konstrukeji, fundamentowa-
nia, konstrukeji wsporczej itp. Cecha charakterystyczng rezo-
nansu jest gwaltowna zmiana kata fazowego — zmiany kata
fazowego o 90° w samym rezonansie, zmiany kata fazowego
o blisko 180° po przejéciu strefy rezonansowej - rys. 43. W rezo-
nansie intensywno$¢ drgan maszyny zalezy tylko od wspotczyn-
nika ttumienia [150].

Silniki indukcyjne sg bardzo czesto stosowane w napedach
o zmiennej predkoséci obrotowej. Praca w szerokim zakresie
predkosci obrotowych skutkuje zmiennym wymuszeniem ich
drgan i hatasow. Wymuszenie to moze by¢ duze, szczegélnie
jesli czestotliwosci harmonicznych sil generowanych przez
przeksztaltniki PWM sg bliskie czestotliwo$ci drgan wlasnych
silnika [266].

W celu zmniejszenia drgan i hataséw napedu moga by¢ stoso-
wane dwa rozwigzania: pierwsze polega na eliminacji niepoza-
danych sktadowych z zasilania przez zastosowanie specjalnego
sterowania przeksztattnikiem, drugie sprowadza si¢ do odpo-
wiedniego zaprojektowania silnika, tak aby ,wyprowadza¢” cze-
stotliwo$ci drgan wlasnych silnika poza pasma czestotliwo$ci
podstawowych wymuszen.
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Rys. 41. Charakterystyki fazowe drgan wymuszonych sitag harmoniczna
[150]
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Rys. 42. Przyktad praktyczny rezonansu samochodu w czasie jazdy:
u gory: wzrost drgan samochodu przy predkosci rezonansowej, u dotu:

zmiana kata fazowego w czasie rezonansu [216]

Amplituda

Rys. 43. Zmiana kata fazowego w rezonansie i po przejsciu strefy rezo-

nansowej [273]

W celu ograniczenia zagrozen wibroakustycznych konieczne
jest wyznaczenie czestotliwo$ci drgan wlasnych poszczegdl-
nych cze$ci maszyny, aby byto mozliwe unikniecie zjawiska
rezonansu. Znajac drgania wlasne stojana i wirnika maszyny,
mozna poda¢ pasma zabronione cz¢stotliwosci dla przeksztatt-
nika, unikajac w ten sposéb w eksploatacji rezonansu [266].
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Trajektoria

Rys. 44. Sygnat drganiowy w dziedzinie czasu (rys. gorny) i trajektoria

watu w czasie przycierania watu (rys. dolny) [53]

11. Pekniecie walu

Pekniecie watu moze by¢ przyczyna bardzo powaznych, trud-
nych do wyobrazenia zagrozen nie tylko dla maszyn, ale takze
dla otoczenia. Dlatego najwczes$niejsze rozpoznanie pekniecia
ma ogromne znaczenie.

Pekniecie walu powoduje zmiane jego sztywnosci. Ugiecie
watu zalezy réwniez od umiejscowienia pekniecia. W pozycji
gornej nastepuje $ciskanie warstwy powierzchniowej i szczelina
sie zamyka. W pozycji dolnej wystepuje rozcigganie warstwy
powierzchniowej i szczelina jest otwarta. Obroty watu generuja
drgania o charakterze okresowym, w szczegdlnosci o czestotli-
woséci réwnej podwojonej czestotliwoéci obrotéw walu. Mozna
to wykorzysta¢ do detekcji peknie¢ watu [273]. Duzo informa-
¢ji niesie pomiar wartoéci drugiej harmonicznej drgan wraz
z katem fazowym w trakcie zmiany obrotéw watu (np. reje-
stracja wybiegu). Zmiany sztywnosci walu powoduja wowczas
drgania wlasne o czestotliwosci krytycznej watu przy predkosci
obrotowej watu rownej potowie predkosci krytycznej. Podobne
zjawisko wystapi przy predkosci obrotowej trzy i cztery razy
mniejszej od predkosci krytycznej [273]. Diagnostyka peknigé
walu moze polega¢ na obserwacji zmiany czterech kolejnych
sktadowych harmonicznych o podstawowej czestotliwosci
obrotéw i katow fazowych pierwszej i drugiej sktadowej har-
monicznej [273].

12. Przycieranie watu

Przycieranie watu jest skutkiem fizycznego kontaktu pomie-
dzy ruchomymi (obracajacymi si¢) a stacjonarnymi cze¢$ciami
maszyny. W maszynach wirnikowych przycieranie wystepuje
przede wszystkim: pomiedzy walem a uszczelnieniami labi-
ryntowymi, wewnatrz tozysk w wyniku np. ciasnych pasowan.

W widmie drgan obserwuje si¢ sktadowe harmoniczne 0,5f,
1,5f, 2,5f itd. Sygnal drganiowy i trajektoria watu maja zazwy-
czaj splaszczony ksztalt. Czestotliwoéci podharmoniczne moga
»dryfowaé” (nie sg stala czedcig skladowej obrotowej) - rys. 44.

Dla czestotliwoéci podharmonicznej mozna obserwowac
trajektorie przeciwbiezng watu (kiedy czop uderzy w panew
tozyska, przemieszcza si¢ przeciwnie do ruchu obrotowego).
Warunki przycierania sa zmienne w czasie i wywoluja rézna
odpowiedz wirnika, dlatego kierunek trajektorii podharmo-
nicznej moze oscylowaé pomiedzy kierunkiem zgodnym i prze-
ciwnym do kierunku obrotu walu. Wszystkie obserwowane
symptomy sa chwilowe, poniewaz przycieranie jest typowym
zjawiskiem przej$ciowym.
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Pozyskiwanie i przetwarzanie
energii odnawialnej. Cz. 2

Jan Gérzynski

1. Wykorzystanie energii wody
1.1. Zasady wykorzystania energii wody

Energia wody wystepujaca w przyrodzie, ktéra moze by¢
wykorzystana do celéw energetycznych, to energia morz i oce-
anow oraz wod $rodladowych. Podstawowe znaczenie dla ener-
getyki ma wykorzystanie energii wod $rédladowych, poniewaz
energia morz i oceandéw jak dotychczas jest wykorzystywana
w niewielkim stopniu i nie liczy si¢ w bilansie energii zuzy-
wanej na $wiecie. Energia wod $rédladowych jest wynikiem
obiegu wody w przyrodzie uruchamianego dziataniem energii
stonecznej, co ilustruje rys. 1.

Zalezno$ci umozliwiajace okreslenie energii strumienia wody
otrzymujemy na podstawie rownania Bernoulliego

p W
—+7+gzh=const (1)
p

Zapisujac réwnanie energii strumienia wody dla punktéw
AiB(rys. 2), otrzymujemy strumien energii wody mozliwy do
uzyskania z okre$lonego strumienia objetosci wody
P Dy + Wi - Wi
P8, 28,

(2)

E=Vpg |(h,—h,)+

gdzie: w — predko$¢ przeptywu wody; g, — przyspieszenie ziem-
skie; p - cisnienie wody, p — gestos¢ wody, V - strumien obje-
tosciowy przeptywu wody.

Energia wody $rédladowej jest przetwarzana na energie
elektryczng w elektrowniach (sitowniach) wodnych (hydro-
elektrowniach). W elektrowniach wodnych wykorzystuje si¢
gltéwnie energie potencjalng wynikajaca z roznicy wysokosci
polozenia (spadu wody), to znaczy uwzglednia sie jedynie
pierwszy czlon we wzorze (2), czyli réznice (hy - hp) pozio-
moéw wody dostarczanej do sitowni i odptywajacej z silowni.
Pozostate dwa czlony réwnania (2) sa zwykle pomijalnie mate.

Podstawowe wielko$ci decydujace o rozmiarach sitowni wod-
nej to strumien objetosciowy wody Vi spad wody okreslony
réznicg wysoko$ci potozenia (hy - hp). Przy czym réznica ta
pomniejszona o opory przeplywu Ah, wody dostarczanej do
sitowni nosi nazwe spadu uzytecznego, ktéry wyraza si¢ wzorem
H,=hy - hy - Ah,.

Moc elektrowni wodnej P jest okreslana przede wszyst-
kim przez strumien objetoéci przeplywajacej wody oraz spad
uzyteczny
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Rys. 1. Ilustracja obiegu wody w przyrodzie i powstawania energii
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Rys. 2. Koncentracja spadku wody przy zastosowaniu zapory:
E - elektrownia; Z - zapora; 1 - warstwa retencyjna; 2 - warstwa energe-

tyczna; 3 - warstwa martwa; DW - dolna woda; GW - gérna woda [71]

P=Vpg Hy, 3)
gdzie: n, - sprawnos¢ energetyczna elektrowni wodne;j.

Sprawno$¢ elektrowni wodnej zalezy od sprawnosci naj-
wazniejszych urzadzen bioracych udzial w przetwarzaniu
energii wody na energie elektryczng: turbiny, generatora i sys-
temu transformacji wytwarzanego pradu na napiecie sieciowe.
Sprawnos¢ te zapisuje sie¢ wzorem

1, =011, 4)

gdzie: 1, — sprawno$¢ turbiny; n, — sprawnos$¢ generatora;
1, — sprawnos¢ transformacji napiecia.



napedy i sterowanie

Obliczeniowy strumier objetosciowy Vwody w odniesieniu
do pojedynczej turbiny wodnej jest okreslany jako przetyk tur-
biny, a w przypadku elektrowni jako przelyk elektrowni. Przetyk
elektrowni ma decydujacy wplyw na rozmiary elektrowni wod-
nej i wszystkich zwiazanych z nig urzadzen hydrotechnicznych.

Warunkiem uzyskania elektrowni o jak najwiekszej mocy na
danym cieku wodnym jest uzyskanie duzego spadu H,, dlatego
czesto doprowadza si¢ do spigtrzenia gérnego poziomu wody
przez budowe zapér. Mimo duzych kosztéw inwestycji hydro-
technicznych i dlugiego czasu ich realizacji, w przypadkach gdy
istnieja sprzyjajace warunki (np. duze zasoby przeplywajacej
wody i korzystne warunki hydrologiczne), podejmowana jest
budowa elektrowni wodnych.

1.2. Rodzaje elektrowni wodnych

Elektrownie wodne charakteryzujg si¢ znaczna réznorodno-
$cig rozwigzan technicznych ze wzgledu na konieczno$¢ dosto-
sowania do istniejacych warunkéw terenowych. W zalezno$ci
od sposobu gospodarowania przeptywem wody i wspdtpracy
z systemem elektroenergetycznym rozrdznia si¢ trzy grupy elek-
trowni wodnych: przeptywowe, zbiornikowe i szczytowo-pom-
powe. Tylko elektrownie przeptywowe i zbiornikowe stanowia
zrédla energii. Elektrownie pompowe stuzg do posredniego
akumulowania energii elektrycznej. Z kolei zaleznie od wiel-
kosci spadu elektrownie wodne moga by¢ niskospadowe, $red-
niospadowe i wysokospadowe. Wielkos$¢ spadu ma decydujacy
wplyw na rodzaj zastosowanej turbiny i w konsekwencji na roz-
wigzanie techniczne obiektu.

Elektrownie przeplywowe wykorzystuja ciagly przeplyw
wody cieku wodnego bez zbiornika do magazynowania wody.
W Polsce elektrownie przeptywowe sa zwykle niskospadowe
z wykorzystaniem niewielkiego spietrzenia wody przez zapory
ziemne. Pojemno$¢ zbiornika przed zaporami spietrzajacymi
jest niewielka i zapewnia wyréwnywanie przeptywu jedynie
przed nieréwnomierno$cia spowodowang biezagcymi opadami.

Elektrownie zbiornikowe (rys. 3) wymagaja zwykle budowy
zapor i zbiornikéw betonowych. Sa budowane w miejscach,
gdzie uksztaltowanie terenu to umozliwia. Giéwnym zada-
niem zbiornikéw jest gromadzenie wody w okresach niskiego
obcigzenia systemu elektroenergetycznego lub istnienia duzych
przeplywéw wody. Moga spetnia¢ funkcje wyréwnywania prze-
plywéw w systemie dobowym, tygodniowym, sezonowym, rocz-
nym, réwniez funkcje zabezpieczenia przeciwpowodziowego.

W elektrowniach szczytowo-pompowych gérny zbiornik jest
napelniany wodg podawang ze zbiornika dolnego przy wyko-
rzystaniu w tym celu energii elektrycznej pobieranej z systemu
elektroenergetycznego w czasie, gdy jest ona najtansza, czyli
podczas niskiego obcigzenia systemu, w tzw. dolinie nocne;.
Ze wzgledu na tatwos¢ wlaczenia do pracy elektrownie szczy-
towo-pompowe s3 projektowane i wykorzystywane do pracy
interwencyjnej, czyli w okresach szczegdlnie duzego wzro-
stu zapotrzebowania na energie elektryczng, co ma miejsce
w godzinach przedpotudniowych i w szczycie wieczornym.
W tych elektrowniach stosowane sa agregaty pradotworcze
z mozliwoscig pracy odwracalnej, podczas napelniania zbior-
nika gérnego takze pracujg jako pompy oraz jako turbiny

Zapora
Linijg'zesylowe
Transformator — | )
Generator / Sluza
~ Pobor
wody
Odplyw Kanat
wody \ ;
Turbina doprowadzajacy
wode

Rys. 3. Schemat elektrowni wodnej zbiornikowej

napedowe generatorow energii elektrycznej w okresach, kiedy
jest wymagana natychmiastowa praca interwencyjna.

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach szczytowo-
-pompowych w Polsce nie jest postrzegana jako energia uzyski-
wana ze zrodla odnawialnego, poniewaz do pracy pompowej
elektrownie tego typu wykorzystuja energie elektryczna wytwa-
rzang w zdecydowanej wigkszosci w elektrowniach cieplnych
opalanych weglem, czyli paliwem nieodnawialnym.

Od wielko$ci spadu zalezy rodzaj zastosowanych
w elektrowni turbin wodnych. W obiektach zainstalowanych
w Polsce w sitowniach niskospadowych (do 15 m spadu)
sa wykorzystywane turbiny Kaplana o budowie $migtowej,
w $redniospadowych (15-50 m) - turbiny Francisa zblizone
konstrukcyjnie do pomp diagonalnych, w wysokospadowych
(powyzej 50 m) — réwniez turbiny Francisa o budowie zblizo-
nej do pomp wirowych o duzej wydajnosci. W Polsce w elek-
trowniach szczytowo-pompowych najwyzszy spad zastosowano
w elektrowni Mloty, w ktérej zainstalowano pompoturbiny
o spadzie 260 m. Szczegdly konstrukcyjne réznego rodzaju
turbin oméwiono obszernie w pracy [71].

Wedlug [71] sprawno$¢ cyklu w elektrowniach szczytowo-
-pompowych wynosi j = 0,70-0,77, co oznacza, ze z 1 kWh
energii elektrycznej pobranej przez pompy w okresie szczyto-
wego obcigzenia systemu elektroenergetycznego otrzymuje si¢
0,70-0,77 kWh energii elektrycznej przekazanej z powrotem
do systemu.

1.3. Znaczenie elektrowni wodnych

Elektrownie wodne (poza pompowymi) sg obiektami, ktére
oprdcz wytwarzania energii elektrycznej spetniajg inne funkcje
w gospodarce kraju:

wplywaja na stabilizacje stosunkéw wodnych i chronig przed

powodziami;

sg zrédtem wody pitnej i przemystowej;

stuza do prowadzenia gospodarki rybnej i nawadniania tere-

néw rolniczych;

poprawiaja komunikacje (przeprawy drogowe i kolejowe);

tworza nowe tereny rekreacyjne.

Elektrownia zbiornikowa, ktéra pracuje jako szczytowa, nie
wyréwnuje wahan przeplywéw ponizej elektrowni, a nawet je
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Rys. 4. Przekroj elektrowni wodnej we

Wioctawku na Wisle [71]: 1, 2 - umocnienie

powieksza. Dlatego na rzekach buduje sie kaskady elektrowni
wodnych, to znaczy ciag elektrowni polozonych w stosunkowo
matych odlegtoéciach na tej samej rzece. W takiej kaskadzie
pierwsza elektrownia pracuje jako szczytowa, a ostatnia jako
wyréwnawcza.

W Polsce powstata koncepcja budowy kaskady na Wisle.
Z przewidywanych w tej kaskadzie elektrowni wybudowano
dotychczas stopienn wodny i elektrownie zbiornikowa Wtocta-
wek (rys. 4). Przewiduje si¢ budowe dalszych siedmiu elek-
trowni miedzy Tczewem a Wyszogrodem. Dlugo$¢ dolnej
kaskady Wisty wynositaby 319 km, a faczna moc zainstalowana
1340 MW.

Elektrownie wodne o mocach ponizej 5 MW s zaliczane
do tzw. malej energetyki. Do malej energetyki zalicza si¢ row-
niez turbiny napedowe w tartakach i mtynach. Zadanie matych
elektrowni wodnych polega na zasilaniu w energie elektryczna
obszaréw niepodlaczonych do sieci, podwyzszaniu napiecia
w koncowych odcinkach sieci elektroenergetycznej i zwieksza-
niu niezawodnosci zasilania obszaréw wiejskich.

Energetyka wodna zapewnia dostawe energii elektrycznej
w sposob przyjazny dla srodowiska natu-
ralnego, a zastepujac energi¢ wytwarzana \

z paliw kopalnych, wplywa na zmniejszenie \
emisji zanieczyszczen do $rodowiska.

Podwyzszenie poziomu zwierciadla wod
przez zapory powoduje jednak podniesie-
nie poziomu wéd gruntowych i niekiedy '
stwarza konieczno$¢ budowy odwodnien.

Nie mozna réwniez wykluczy¢ awarii zapor
wodnych.

2. Wykorzystanie energii wiatru
2.1. Budowa i dziatanie silowni
wiatrowej

Sitownia (elektrownia) wiatrowa to
zespOl urzadzen wytwarzajacych energie
elektryczng dzigki wykorzystaniu energii
strumienia wiatru. Przemiane energii wia-
tru w energie mechaniczng zapewnia silnik

wiatrowy (turbina wiatrowa). Wyrdznia si¢  Rys. 5. Elektrownia wiatrowa w Pucku [wé]

AR A

ptytami betonowymi; 3 - drenaz; 4 - czysz-
czarka; 5 - ruchome elementy nad generato-
rami; 6 - most drogowy; 7 - transformatory;

8 - pomieszczenie dla obstugi

trojplatowe (rys. 5) i przedstawiony tu kroétki opis budowy
silowni wiatrowej dotyczy takiej wiasnie sitowni. Podstawo-
wymi czlonami tworzacymi zesp6l pradotworczy sitowni
sg: silnik (turbina) wiatrowy i generator energii elektrycznej,
zwykle polaczone za posrednictwem przektadni mechanicznej.
Przektadnia zapewnia zwiekszenie predkosci obrotowej sitowni
(wynoszacej zazwyczaj 15-20 obr./min) na predko$¢ umozli-
wiajaca optymalng prace generatora (czesto jest to 1500 obr./
min). Podstawowym elementem silnika wiatrowego sa fopaty
zamocowane do piasty i osadzone na wale — stanowig wir-
nik sifowni. Silnik wiatrowy zapewnia wykorzystanie energii
wiatru do wytwarzania energii mechanicznej, ktéra w postaci
momentu obrotowego na wale jest przekazywana do napedu
generatora wytwarzajacego energie elektryczng. Wat z syste-
mem lozysk jest umieszczony w gondoli osadzonej obrotowo
na wiezy lub maszcie o odpowiedniej wysokosci, z systemem
do samoczynnego ustawiania wirnika w stosunku do kierunku
wiatru wraz z urzadzeniami regulacyjnymi i sterowniczymi
oraz przekladnig przenoszacg naped na generator.
Podstawowe elementy tworzace sitowni¢ wiatrowy ilustruje
schemat przedstawiony na rys. 6. Oprocz
zespolu pradotworczego niezbednymi ele-
mentami sitowni wiatrowej sa: fundament,
wieza, drabina wej$ciowa, wyjécie do sieci
elektroenergetycznej, serwomechanizm kie-
runkowania silowni, gondola, wiatromierz,
hamulec postojowy, sitownik mechanizmu
przestawiania topat. Najczesciej spotykane
sa wirniki tréjplatowe z topatami wykona-
nymi z wldkna szklanego wzmocnionego
poliestrem. W piadcie wirnika znajduje si¢
serwomechanizm pozwalajacy na ustawianie
kata nachylenia topat. Gondola sitowni jest
mocowana na wiezy o odpowiedniej wyso-
kos$ci, ma mozliwo$¢ obrotu o 360 stopni
izawsze jest ustawiana w kierunku pod wiatr.
Obrét gondoli zapewnia mechanizm kierun-
kowania sitowni z silnikiem napedowym
i przekladnia zebata. Ponadto w gondoli sa
instalowane: transformator napigcia, system

kilka typéw silnikéw wiatrowych, miedzy
innymi s3 to silniki: karuzelowe, bebnowe, $migtowe i wielo-
fopatowe. W Polsce najczesciej spotyka sie silniki $migtowe
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osadzania ukladu wirujacego wewnatrz gon-
doli, uktady smarowania oraz hamulec zapewniajacy zatrzy-
manie wirnika.
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Rys. 6. Schemat budowy sitowni wiatrowej: 1 - lopaty; 2 - piasta;
3 - przektadnia mechaniczna; 4 - generator energii elektrycznej; 5 - wat
wolnoobrotowy; 6 - wat szybkoobrotowy; 7 - hamulec; 8 - mechanizm

kierunkowania sitowni; 9 - mechanizm ustawiania topat; 10 - wieza

Wedlug [86] oraz [w6] silownie wiatrowe s3 budowane jako
przydomowe lub przemystowe, a zakres mocy pozwala je roz-
patrywa¢ jako sitownie mikro, male i duze. Moga by¢ lokali-
zowane na ladzie lub morzu. Do zastosowan przydomowych,
budowanych na potrzeby wlasne uzytkownikéw, wykorzy-
stywane s3 mikrositownie (o mocy do 100 W). Najczesciej sa
stosowane do fadowania baterii akumulatoréw stanowiacych
zasilanie obwoddw wydzielonych, wykorzystywane sg takze do
zasilania cze$ci o$wietlenia domu: pojedynczych lamp, a nawet
poszczegdlnych pomieszczen czy urzadzen.

Male sitownie wiatrowe - 0o mocy od 100 W do 50 kW moga
zapewni¢ energie elektryczna w pojedynczych gospodarstwach
domowych, a nawet w matych przedsiebiorstwach. W instala-
cjach przydomowych najczesciej sa wykorzystywane sitownie
3-5 kW do zasilania o$wietlenia, do napedu uktadéw pom-
powych, sprzetu i wyposazenia domowego. Jako przydomowe
sitownie wiatrowe okredlany jest zesp6l urzadzen stuzacy
do wytwarzania i magazynowania energii elektrycznej prze-
znaczonej do wykorzystania w jednym lub kilku budynkach
mieszkalnych, najczesciej s ustawiane bezposrednio w poblizu
odbiorcéw energii.

Duze silownie wiatrowe to zwykle obiekty przemyslowe
o mocy powyzej 50 kW (najczesciej o mocy znacznie wiek-
szej) przystosowane do produkeji i sprzedazy energii elektrycz-
nej. W odniesieniu do takich sifowni niezbedne jest uzyskanie
zgody na przylaczenie do sieci elektroenergetycznej po spelnie-
niu wymagan stawianych przez operatora sieci.

2.2. Cechy charakterystyczne wiatru

Energia wiatru jest to energia kinetyczna przemieszczania
sie mas powietrza wywolana niezréwnowazonym rozkladem
ci$nienia atmosferycznego w réznych miejscach na Ziemi. Jest
pochodzenia stonecznego, stanowi okoto 1% energii stonecznej
docierajacej do powierzchni Ziemi.

Wiatr, rozumiany jako skladowa pozioma ruchu powie-
trza wzgledem powierzchni Ziemi, jest wynikiem nieréwno-
miernego (zmiennego w cyklu dobowym) doplywu energii
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Rys. 7. Przyktadowy histogram predkosci wiatru dla danej lokalizacji
plw;)

promieniowania sfonecznego w zaleznoéci od szerokoéci geo-
graficznej oraz ruchu obrotowego Ziemi wzgledem wlasnej

osi. Nier6wnomierne nagrzewanie powierzchni powoduje roz-
nice temperatury, ktére z kolei wywotuja ruchy konwekcyjne

w atmosferze, prowadzace do rdznic ci$nienia w réznych miej-
scach powierzchni Ziemi, a to z kolei powoduje ruch powietrza
w dolnej warstwie atmosfery, czyli wiatr. Ponadto istotny wplyw
na ruch mas powietrza i jego zfozonos¢ majg réznice zdolnosci
nagrzewania i ochladzania si¢ powierzchni ladow (pdlilasow),
morz i oceandw, a takze réznice nachylenia powierzchni Ziemi
wzgledem kierunku padania promieniowania stonecznego. Na
powstajacy w wyniku tych oddziatywan charakterystyczny
uklad krazenia powietrza w troposferze nakladajg sie sity
Coriolisa, wywolane ruchem obrotowym Ziemi, zakrzywiajace

tory ruchu mas powietrza.

Z punktu widzenia energetyki wiatrowej interesuje nas
energia wiatru w strefie przyziemnej, ktorej wysokos¢ nad
poziomem terenu zalezy od charakteru podloza, uksztaltowa-
nia terenu i od wielu innych czynnikéw. Powstajace w strefie
przyziemia zaburzenia atmosfery wplywaja w sposéb istotny
na predko$¢ wiatru i zmiany kierunku ruchu powietrza w sto-
sunku do jego strumienia gtéwnego, nazywane strukturg wiatru.

Predkos¢ wiatru jest wielko$cig, ktéra zmienia si¢ w sposob
przypadkowy, dlatego mozna ja opisa¢ tylko w sposdb staty-
styczny. Najbardziej wiarygodnie mozna scharakteryzowa¢
przebieg zmian predko$ci wiatru na podstawie pomiaréw. Na
rys. 7 przedstawiono przykladowy rozklad (histogram) pred-
kosci wiatru dla okreslonej lokalizacji, wykonany na podstawie
pomiarow.

Histogram przedstawia prawdopodobienistwo p(w;) wystapie-
nia wiatru o predkosci w; w funkeji predkosci w;, ktdre jest okres-
lane stosunkiem czasu t(w;) wystapienia wiatru o predkosci w;
do catkowitego czasu 1z w ciggu roku, co mozna zapisa¢ jako

T(w)

pw)= ©)

R

gdzie: w; - predko$¢ wiatru w i-tym pomiarze (i=0, 1,2, ..., n)
w m/s; T; = T(w;) — czas wystepowania wiatru o predkosci w;;
T — calkowity rozpatrywany okres, zwykle rok (tz = 8760 h).

Podstawowym parametrem charakteryzujacym losowo
zmiane danej wielko$ci jest jej $rednia warto$¢ w okreslonym
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czasie. W przypadku predkosci wiatru s3 to $rednioroczne
predkosci charakteryzujace dany obszar, bedace efektem wie-
loletnich pomiaréw. Istnieja mozliwosci rozszerzenia lokalnych
danych klimatycznych (z uwzglednieniem rzezby terenu) na
tereny przylegte do kilku kilometréw. Srednig miesieczng i §red-
nig roczng predko$¢ wiatru oblicza sie na podstawie wynikéw
pomiaréw wedtug wzoru

w,=—Xw, lub w_=]wpw)dw (6)
0

n i=1

gdzie: n - liczba pomiaréw w danym okresie (miesigc, rok);
w; — predkos¢ wiatru w i-tym pomiarze.

W analizach wykorzystania energii wiatru oprdécz znajomo-
$ci $redniej predkosci wiatru dla rozpatrywanego miejsca nie-
zbedna jest réwniez informacja o rozktadzie predkosci w ciagu
roku i $§rednich miesiecznych oraz czgsto$ci wystgpowania
okreslonej predkosci. W celu blizszego scharakteryzowania
zmiennosci predkosci wiatru postugujemy sie najczesciej roz-
ktadem Weibulla p(w), ktéry stanowi dobre przyblizenie roz-
ktadu predkosci rzeczywistej wiatru, potwierdzone wieloletnim
stosowaniem do modelowania rozktadu predkosci. Rozktad
Weibulla dla danej §redniorocznej predkosci wiatru, okreslajacy
gesto$¢ prawdopodobienistwa p(w) wystapienia wiatru o danej
predkosci, wyraza relacja [83]

wr- 2] e 2]
w)= —|—| exp|-|—
PO g s

gdzie: y - parametr ksztaltu rozktadu; p - parametr skali.

(7)

Rozklad Weibulla wyrazony réwnaniem (7) przedstawia
zalezno$¢ oczekiwanej liczby godzin wystepowania wiatru
z okreslong predkoscia w. Majac prawdopodobienstwo p(w)
wystapienia wiatru o predko$ci w oraz wykorzystujac wzor (7),
mozna okres$li¢ czas T(w) wystepowania takiej predkosci wiatru.

Na rys. 8 przedstawiono, wg [86], histogram predkosci
wiatru dla Leby wraz z naniesionym rozktadem Weibulla.
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Rys. 8. Histogram predkosci wiatru dla Leby i zastosowanie rozkiadu
Weibulla [86]
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Opracowanie rozktadu Weibulla opiera si¢ na danych pomia-
rowych otrzymanych dla wystarczajaco dtugiego okresu. Roz-
kiad ten zalezy od parametru ksztattu y i od parametru skali
B, zaleznego z kolei od $redniej predkosci wiatru. Dla danej
lokalizacji parametry rozktadu y i p sa wyznaczane przez dosto-
sowanie wynikéw obserwacji do rozktadu danego wzorem (7).
Niezbedna jest rowniez ocena klasy szorstkosci a terenu wyko-
nywana dla danego miejsca na podstawie map topograficznych
ilotniczych.

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na energie mas
powietrza na danym obszarze jest pionowy profil predkosci wia-
tru w warstwie przyziemnej, na ktory wplywa tarcie zewnetrzne
zwigzane z rodzajem terenu oraz pionowa wymiana pedu, ktora
okre$la stan réwnowagi pionowej powietrza, nazywany gra-
dientem termicznym.

Predkos¢ wiatru wzrasta wraz z wysokoscia. Jesli pomiary
predkosci wiatru zostaly wykonane na wysokos$ci innej niz
wysoko$¢ zainstalowania rozpatrywanej sitowni wiatrowej, to
wowczas stosuje sie wzor korekceyjny. Najczesciej jest wykorzy-
stywana zalezno$¢ podana w [86]

h 89
w(h,) = W(hl)( h_z) (8)

gdzie: hy, h, - wysokos¢; w(h,), w(h,) — predkos¢ wiatru odpo-
wiednio na wysokosci hy, h,; o — parametr zalezny od szorstko-
$ci gruntu, najczedciej przyjmuje si¢ warto$¢ 1/7 [Politechnika
Warszawska, Instytut Elektroenergetyki (laboratorium)]. Ocena
szorstkosci terenu dla danej lokalizacji jest wykonywana na
podstawie map topograficznych i lotniczych.

2.3. Ocena energetyczna wiatru
2.3.1. Strefy energetyczne wiatru

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW) doko-
nal ogdlnej oceny przydatnosci predkosci wiatru do wykorzysta-
nia energetycznego dla calego obszaru kraju [77]. Na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych w latach 1966-1989 na wysoko-
$ci 30 m nad poziomem gruntu i wigkszej wyrdznione zostaty
strefy energetyczne wiatru, ktére zaznaczono na mapie przed-
stawiajacej mezoskalowa rejonizacje Polski z punktu widzenia
zasobow wiatru w ciagu roku (rys. 9). Wydzielono pie¢ rejondéw
o roznych zasobach energii, zapewniajac wstepna ocene przy-
datnoéci danego obszaru kraju do ewentualnej budowy sifowni
wiatrowych. Z mapy tej wynika, ze ok. 30% powierzchni kraju
ma umiarkowanie korzystne warunki do wykorzystania wiatru
jako odnawialnego zrddla energii.

W Polsce rejonami uprzywilejowanymi pod wzgledem
zasobow wiatru s3: Srodkowe, najbardziej wysuniete na pol-
noc, czgéci wybrzeza od Koszalina po Hel, rejon wyspy Wolin,
Suwalszczyzna, srodkowa Wielkopolska i Mazowsze, Beskid
Slaski i Zywiecki, Bieszczady i Pogérze Dynowskie.

Na rys. 10 przedstawiono wg [w6] przebieg $rednich rocz-
nych wartosci predkosci wiatru w dwdch miejscowosciach,
lezacych w zupelnie skrajnych strefach wiatrowych kraju: Leba
i Nowy Sacz.
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Rys. 9. Strefy energetyczne wiatru w Polsce wg IMIiGW [77]
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Rys. 10. Srednie predkosci wiatru: a) roczne dla dobrych warunkéw wia-
trowych (keba) i stabych (Nowy Sacz) w latach 1966-1989 (wedtug [wé));
b) miesieczne dla Helu w latach 1951-1975 [wé)]

2.3.2. Sprawnosc przemiany energii wiatru w energie
elektryczng

Predko$¢ wiatru jest podstawowa wielkoscia, ktora wplywa
decydujaco na moc i efektywnos¢ energetyczng i ekonomiczna
sifowni wiatrowej. Strumien energii kinetycznej E, czyli moc
strumienia wiatru naplywajacego na pole powierzchni S zata-
czane przez wirnik silowni, wyraza si¢ wzorem

E=—— =pS— 9)

gdzie: G - masowy strumien powietrza naplywajacego na pole
powierzchni zataczanej przez wirnik; w — predkos$¢ przeptywu
powietrza; p — gesto$¢ powietrza; S — pole powierzchni zatacza-
nej przez topaty wirnika sifowni wiatrowe;j.

Wymaga podkreslenia, ze zgodnie ze wzorem (9) moc stru-
mienia wiatru jest proporcjonalna do trzeciej potegi predko-
éci wiatru. Swiadczy to o podstawowym znaczeniu predkosci
wiatru z punktu widzenia jego energetycznego wykorzystania.

Stosuje si¢ rowniez pojecie gestosci mocy e, strumienia
wiatru

(10)

w

E w3
e =—= —
N P 2

Nalezy takze mie¢ na uwadze, Ze zmiany gestosci powietrza,
zwigzane ze zmiang warunkow atmosferycznych, moga zna-
czaco wplywaé na energie wiatru.

Energia masowego strumienia G wiatru wedlug wzoréw (9)
i (10) wyraza jedynie potencjalne mozliwosci energii wiatru
pozostajace do wykorzystania, gdyby predko$¢ wiatru za wir-
nikiem spadla do zera, co oczywiscie fizycznie nie jest mozliwe.
Predkos¢ wiatru za wirnikiem zmniejsza si¢ jedynie do pewnej
wartosci w,, dlatego strumien energii pobierany przez lopaty
turbiny wiatrowej jest proporcjonalny do réznicy kwadratow
predkosci powietrza przed i za wirnikiem turbiny, co wyraza
nastepujaca zalezno$¢ [56]:

1.
P =?G(w2—wf)

max

(11)

gdzie: w — predko$¢ powietrza naplywajacego na wirnik;
w, — predkos¢ powietrza odptywajacego.

Po przeksztalceniu zaleznosci (11) moc mechaniczna pobie-
rana przez wirnik silnika wiatrowego wyraza sie wzorem

1 +
—(pSiw ZW" )(wz— W) =

max= 2

1 1 2
LIPS _(1+ L)[l_(L) }
2 2 w w
Uwzgledniono, ze strumiert masowy G powietrza jest okres-
lony przy sredniej predko$ci wiatru 0,5(w + wy).

Najczesciej moc mechaniczna pobierana przez fopaty wirnika
silnika wiatrowego jest przedstawiana za pomocg wyrazenia

P
(12)

(13)

max

1
P = ?pSw3 1,

gdzie wspotczynnik n, wykorzystania energii wiatru (nazywany
tez sprawnoscig strumieniowg albo wspotczynnikiem Betza)
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zalezy tylko od stosunku predkosci przed i za wirnikiem turbiny,
zgodnie ze wzorem

(14)

Wspélczynnik ten osigga warto$¢ maksymalng 1, qc przy
predkosci wiatru w = 3w, co mozna latwo wykaza¢, przyrow-
nujac pochodng n, wzgledem stosunku w,/w do zera. Obliczona
zgodnie z réwnaniem (14) maksymalna warto$¢ wspolczyn-
nika wykorzystania energii wiatru (czyli przy w = 3w,) wynosi
Npmax = 0,593 i jest nazywana limitem Betza.

W warunkach rzeczywistych, ze wzgledu na straty mecha-
niczne i aerodynamiczne, dla wspdtczesnych, najczesciej stoso-
wanych tréjplatowych turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu,
udaje sie osiggna¢ wartosci ), niewiele przekraczajgce 0,4.

Wedtug [93] sprawno$¢ (n,1,) silnika wiatrowego jest wyni-
kiem strat mechanicznych i aerodynamicznych, powodowanych
przez:

tarcie powietrza oplywajacego powierzchnie topat;

wyrdéwnywanie ci$nienia powietrza po obu stronach topat;

zawirowania strumienia powietrza za wirnikiem;
niemozliwo$¢ energetycznego wykorzystania srodkowej cze-
$ci wirnika;

ubytek strumienia powietrza na zewnatrz wirnika;

straty energii w wyniku wzajemnego oddzialywania lopat

(w silnikach wielolopatowych);

straty energii mechanicznej w wyniku tarcia w elementach

ukladu wirujacego.

Wymienione wyzej straty s3 wyrazane przez sprawnosc aero-
dynamiczna 1, i mechaniczng n,,.

Sprawnos¢ przemiany energii wiatru w energie elektryczna
otrzymywana na wyjsciu generatora mozna zdefiniowacd
wzorem

n,=— 15
i (15)

gdzie: P, - moc elektryczna otrzymywana na wyjéciu z genera-
tora energii elektrycznej; E — moc strumienia wiatru naplywa-
jacego na wirnik okreslona wzorem (9).

Wzér (15) mozna przeksztalcié, uwzgledniajac sprawnosé
silnika wiatrowego, sprawno$¢ mechaniczng i aerodynamiczng
silnika oraz sprawnos¢ (mechaniczng i elektryczng) generatora

P

max W wg e

E P

ax w wg

(16)

n, = =1,(n,1,)m1,

gdzie: n, - wspotczynnik wykorzystania energii wiatru przez
silnik wiatrowy; n, — sprawno$¢ aerodynamiczna silnika wia-
trowego; 1,, — sprawno$¢ mechaniczna silnika wiatrowego;
1N, — sprawno$¢ mechaniczna przektadni predkosci obroto-
wej walu; n, — sprawnos¢ generatora (z uwzglednieniem strat
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mechanicznych i elektrycznych); P,,, — teoretycznie mak-
symalna moc wiatru przekazywana do silnika wiatrowego;
P,, - moc na wale wirnika za silnikiem wiatrowym; P,,, — moc
na wale wirnika przed generatorem; P, - moc elektryczna otrzy-
mywana na wyjéciu z generatora energii elektryczne;j.

Moce najwiekszych silnikoéw wiatrowych s rzedu kilku
megawat6w, jednak optymalne pod wzgledem ekonomicznym
sg agregaty wiatrowe o mocy 200-400 kW i $rednicy wirnika
30-40 m.

2.4. Charakterystyka mocy silowni wiatrowej

Wspdlczesne sitownie wiatrowe sg projektowane i budowane,
biorgc pod uwage okreslona predko$¢ wiatru, charaktery-
styczna (szacowang) dla danej lokalizacji, ustalang na podstawie
odpowiednich informacji dla danego terenu. Mozliwe do wyko-
rzystania predko$ci wiatru mieszczg si¢ w zakresie 4-25 m/s.
Zalgczanie sifowni nastepuje przy predkosci 2-6,5 m/s (pred-
kos¢ startu w,), a najwyzsza sprawnos¢ energetyczna sitownie
uzyskuja przy nominalnej predkosci wiatru w,, ktorej wartos¢
jest ustalana w zakresie 9-15 m/s, natomiast przy predkosci
powyzej 25 m/s nastepuje wylaczenie (predkos¢ wylaczenia w,,).
Przy predkosciach wiatru ponizej nominalnej uklad sterowania
dazy do zapewnienia jak najwyzszej sprawnosci. Nie buduje
sie sifowni na wieksze predkosci wiatru niz 15 m/s, poniewaz
wystepuja one bardzo rzadko. Przy predkosciach wiatru wiek-
szych niz 15 m/s, czyli w zakresie 15-25 m/s, konieczne jest
wytracanie mocy, aby chroni¢ sitownie przed uszkodzeniem.
Przy predkosciach powyzej 25 m/s nastepuje wylaczenie silnika
wiatrowego przez zadziatanie odpowiedniego ukladu regulacji,
w ktory kazda sitownia wiatrowa musi by¢ zaopatrzona.

Podstawowq charakterystyke pracy sitowni wiatrowej stanowi
krzywa mocy P(w), ktora przedstawia przebieg mocy sitowni
w zalezno$ci od predko$ci naplywu wiatru w ustalonym zakre-
sie predkosci. Przebieg krzywej mocy zalezy od rozwiazan kon-
strukcyjnych turbiny, rodzaju zastosowanej mechaniki, typu
turbiny, rodzaju platéw wirnika czy systemu regulacji. Przy
regulacji przez zmiane kata nastawienia topat krzywa mocy
ma przebieg pokazany na rys. 11. Przebieg krzywej pozwala na
okre$lenie mocy nominalnej oraz predkosci wiatru w charak-
terystycznych punktach pracy silowni.

Rzeczywistg krzywa mocy uzyskuje si¢ na podstawie pomia-
réw. Na rys. 12 przedstawiono przyklad krzywej mocy dla
wybranych dwoch sitowni wiatrowych [w7] o mocy nominal-
nej 600 kW przy regulacji, podczas ktérej oprocz wykorzysty-
wania charakterystyki aerodynamicznej lopat istnieje rowniez
ograniczona mozliwo$¢ zmiany kata ich ustawienia wzgledem
naplywajacego wiatru.

Regulacja mocy sitowni wiatrowych odbywa si¢ przez zmiane
kata nastawienia fopat wirnika oraz zmiane kierunku naptywu
strumienia wiatru na wirnik przez obrét osi gondoli.

Regulacja przez zmiane kata nastawienia lopat wirnika
w przypadku zbyt duzej predkosci wiatru ma na celu zmniej-
szenie momentu napedowego wirnika. Natomiast przy mniej-
szej predkosci wiatru dzialanie ukfadu regulacji prowadzi do
zwiekszenia momentu napedowego. Zastosowanie zmiennej
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Rys. 12. Krzywa mocy wybranych sitowni wiatrowych: NEG Micon
NM600/43 i Nordeks N43/600 [w7]

predkosci obrotowej w sitowniach wiatrowych umozliwia
optymalne wykorzystanie energii wiatru i zapewnia w danych
warunkach wigkszy uzysk energii.

Regulacja przez zmiang kierunku ustawienia osi obrotu wir-
nika turbiny odbywa si¢ w taki sposéb, aby zapewni¢ ukosny
naptyw wiatru na pole zakre$lane przez wirnik, czego wynikiem
jest zmniejszenie powierzchni uzytecznej zarysu wirnika i tym
samym zmniejszenie mocy sifowni. Zmniejszenie mocy jest
tym wieksze, im wieksze jest odchylenie osi obrotu wirnika od
kierunku naptywu wiatru. Przy prostopadlym do osi obrotu
wirnika kierunku naplywu wiatru moc urzadzenia spada do
zera.

2.5. Mozliwosci wykorzystania mocy zainstalowanej
sitowni wiatrowej

Ze wzgledu na zmiennos$¢ predkosci wiatru silniki wia-
trowe przez wiekszo$¢ czasu w ciggu roku nie pracuja z pelng

dostepna moca. Najwyzsza efektywnos¢ wykorzystania energii
wiatru uzyskuja sitownie zainstalowane w szczegdlnie dogod-
nych warunkach wiatrowych.

Mozliwo$ci wykorzystania mocy zainstalowanej danej
silowni wiatrowej charakteryzuje wspétczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej

P
o= St (17)

gdzie: P, - moc zainstalowana (nominalna) sitowni wiatrowej;
P, — $rednia moc danej sitowni uzyskana w rozpatrywanym
czasie (zwykle w ciggu roku).

W pracy [47] przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykorzysta-
nia mocy silowni wiatrowej o mocy 160 MW w warunkach wia-
trowych na terenie Polski. Pelne (w 100%) wykorzystanie mocy
silowni wiatrowej mialoby miejsce w sytuacji, gdyby pracowata
caly rok z mocg nominalng (zainstalowana). To znaczy produk-
cja energii wyrazona w kWh bytaby réwna mocy nominalnej
elektrowni, wyrazonej w kW, pomnozonej przez liczbe godzin
w ciggu roku. Te wielko$¢ energii przyjeto jako poziom odnie-
sienia i w stosunku do niej okreslono stopient wykorzystania
mocy elektrowni przy rdznej redniorocznej predkosci wiatru.

Analizie poddano w szczegolnosci istotny w warunkach wia-
trowych Polski przedzial sredniorocznych predkosci wiatru
od 4 m/s do 6 m/s. Ponizej $redniej predkosci 4 m/s budowa
silowni wiatrowej nie ma uzasadnienia ekonomicznego, nato-
miast predko$¢ 6 m/s wg [47] to najwieksza $rednioroczna
predko$¢ spotykana na terenie Polski. Dla obszardw, gdzie $red-
nioroczna predkos$¢ wiatru miesci si¢ w przedziale od 4 m/s do
6 m/s, oszacowany stopien wykorzystania mocy nominalnej
miesci sie w granicach od 7% do okoto 25%. Przy predkosci
wiatru 3 m/s stopient wykorzystania mocy wynositby zaledwie
2%, a przy wietrze o $redniej predkosci 12 m/s (niespotyka-
nej na obszarze Polski) oszacowany stopien wykorzystania
mocy wynositby 64%. W analizach dotyczacych wykorzysta-
nia energii wiatru w danej lokalizacji nalezy zaleca¢ koniecz-
no$¢ uwzglednienia wspoétczynnika o wykorzystania mocy
zainstalowanej.

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

Fragment pochodzi z ksigzki:
Efektywnos¢ energetyczna w dziatalnosci gospodarczej, Jan Gorzynski,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2017
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Poréwnanie strat mocy 1 sprawnosci silnikow
w roznych wariantach rozwiazania

Jakub Bernatt, Stanistaw Gawron, Tadeusz Glinka

1. Wstep

Inspiracja do napisania tego artykutu jest silnik pradu sta-
tego napedzajacy maszyne wyciagowa w jednej z kopaln wegla
kamiennego. Silnik napedzajacy maszyne wyciaggowa ma para-
metry: 1800 kW, 800 V, 2445 A, 70 obr./min. Predkos¢ pro-
jektowa skipéw maszyny wyciaggowej wynosita 24 m/s, lecz
maszyna ta ma dopuszczenie WUG do 12 m/s. Przy jezdzie
ustalonej silnik pracowal przy potowie predkosci obrotowej,
to jest przy napieciu zasilania 400 V, lecz przy znamionowym
momencie obcigzenia.

Warunki pracy znamionowej silnika
Sprawnos¢ znamionowa:

_ Pn 100% = 1800 100% = 92%
T Uyly ° 7~ 800 - 2445 0T en

N

Straty znamionowe mocy:
APy = Uyly — Py = 800 - 2445- 1073 — 1800 = 156 kW
Wymienione straty obejmuja:

APy = APgy + APgyy + APpey

Oznaczenia:

Py - moc znamionowa;

Uy - napiecie znamionowe;

Iy —prad znamionowy;

APy - straty mocy w: uzwojeniu wzbudzenia i straty dodat-
kowe w nabiegunnikach biegunéw wzbudzenia;

APc,y - straty w uzwojeniach obwodu twornika: wirnika,
biegunéw komutacyjnych i kompensacyjnym oraz na
komutatorze;

APp,y - straty w zelazie wirnika i straty mechaniczne. Jesli
przyjaé przyblizone proporcje podziatu strat zakltadane przy
projektowaniu maszyny [2],

1
APpey = 5APcuy
1
APfN = §APC‘MN
to sumaryczne straty znamionowe

1 1 11
APN=APfN+APCuN+APFeNz<§+1+E)APC‘L{N=?APCM.
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Streszczenie: Uktady napedowe maszyn wyciggowych na szy-
bach wydobywczych w kopalniach wegla kamiennego i rud mie-
dzi bazujg na silnikach pradu statego wzbudzanych elektro-
magnetycznie. Sprawno$¢ energetyczna tych silnikdw wynosi
okoto 90%. W artykule przedstawiono silniki alternatywne:
« silnik pradu statego wzbudzany magnesami trwatymi;
« silnik wzbudzany magnesami trwatymi i komutacjg elektro-

niczng.

Sprawno$¢ wymienionych silnikdw jest wigksza, a ilo$¢ tra-
conej energii w silnikach jest mniejsza.

Stowa kluczowe: maszyny wyciagowe, silniki prgdu statego,
magnesy trwate, rozpraszanie energii

EE EFFICIENCY AND POWER LOSSES OF MOTORS
IN VARIOUS VARIANTS OF THE SOLUTION

Abstract: The drive systems of winding machines, on produc-
tion shafts of coal mines and copper ores mines, are based on
electromagnetically excited DC motors. The energy efficiency
of these motors is around 90%. The alternative motors are pre-
sented in the article:
* DC motor excited by permanent magnets;
* a motor excited by permanent magnets and electronic com-

mutation.

The efficiency of these motors are greater, and the amount of
energy lose in motors are smaller.

Keywords: production shaft, DC motors, permanent magnets,
energy dissipation

~8p 1IN _ 6 ,1-092 _
APy = 15 Py~ = %1800 - 2% = 85 kW

Rzeczywiste warunki pracy silnika

Parametry pracy silnika ilustrujg przebiegi pradu i predkosci

obrotowej na rys. 1.

W oparciu o zarejestrowany przebieg pradu silnika i pred-

kosci jazdy skipu przyjeto usrednione parametry pracy silnika:

prad Iy i strumien ® wzbudzenia znamionowe;

prad twornika Iy znamionowy;

moment elektromagnetyczny silnika znamionowy Ty = &;
straty wzbudzenia APy, znamionowe;

straty pradowe w obwodzie twornika AP,y znamionowe;
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Rys. 1. Przebieg pradu silnika w stosunku do obrotéw wirnika (a) i pred-

kosci jazdy skipu w czasie jednego wyciagu (b)

napiecie przy predkosci ustalonej U = 3 Uy = 400 V;

predkos¢ obrotowa wirnika # =3ny= 35 obr./min,

w=T%H=70y;

czestotliwo$¢ przemagnesowania wirnika =73 p;

silnik pracuje z moca P = 3 Py = 900 kW.

Straty w zelazie wirnika s3 mniejsze od znamionowych,
poniewaz sg to straty rotacyjne zalezne od kwadratu czestotli-
wosci, zatozono APy, = 5 APp,y.

Sumaryczne straty mocy
1 1
AP = APy + APpyy + 2 0Prey ~ (4 1+
11 35 35
+2-2) BPcyy = Z8Pey =285 =
=124AP ~ APpy + APy + 5 APrey ~
1 1 1 35
~(3+143-2) 8Py = Zapy =

= 3585 = 124 kW
24

Sprawno$¢ silnika w warunkach pracy:

1
20~ =220 100% = 87.9%
n ~ . b ~ . (I . (1]
%PN+AP 900 + 124
1
=P 900
N~ 2 100% ~ 5001133 100% = 87.9%

Sprawnoé¢ silnika w warunkach pracy jest o ponad cztery
procent mniejsza od sprawnosci znamionowej.

2. Zmniejszenie mocy znamionowej silnika pradu
stalego

Zmniejszenie strat mocy i podwyzszenie sprawnosci silnika
pradu stalego wzbudzanego elektromagnetycznie jest mozliwe,
gdy zmniejszy si¢ gabaryt silnika. Gabaryt silnika, to jest jego
objeto$¢ V i masa m, ktore sa determinowane przez znamio-
nowy moment elektromagnetyczny T,y [1].

P
Tey = ﬁ
3
V=C,Th,
3
m= CmTfN
ny
Wy = ﬂ%

Silnik o mniejszym gabarycie bedzie mial mniejszy moment
T.. Maszyna wyciagowa charakteryzuje si¢ stalym momentem
mechanicznym T,,, ktéry silnik musi pokonywa¢, zgodnie
z réwnaniem ruchu

dw
]d_[nzTe_Tm
_ n
(I)m—T[3O

gdzie: ] — jest momentem bezwladno$ci wszystkich mas
maszyny wyciggowe;j i silnika bedacych w ruchu obrotowym
i liniowym sprowadzonym na wal silnika.

Moment mechaniczny T,, maszyny wyciagowej mozna
zmniejszy¢, zmniejszajac $rednice kota linowego, i aby pred-
ko$¢ naczynia wydobywczego nie zmienita si¢, nalezy zwiekszy¢
proporcjonalnie predko$¢ obrotows silnika.

Zalézmy, ze zmienimy dwukrotnie $rednice kota linowego,
woéwczas moment zmniejszy si¢ dwukrotnie. Moc silnika
zmniejszy sie dwukrotnie (T}, = 3 T,,), lecz predko$¢ obrotowa
(kgtowa) wirnika silnika wzro$nie dwukrotnie

P' = 1P
! - 2 N
Wy = Wmn

Masa silnika zmniejszy sie:
3
1\%
m =m (§> ~ 0,6m

Dane znamionowe nowego silnika: 900 kW, 800 V, 1242 A,
70 obr./min.

Silnik bedzie pracowal, przy predkosci ustalonej, przy para-
metrach znamionowych. W stanach rozruchowych bedzie
przeciazany, zgodnie z wyzej podanym réwnaniem ruchu.
Chwilowe przecigzenia silnika pradu statego do warto$ci 2T,y
sa dopuszczalne.

Straty mocy AP’ w silniku s3 proporcjonalne do masy

AP’ = APN% =156-0,6 ~ 94 kW
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Sprawnosc¢ silnika:

P’
e . 100% = ——-100% ~ 90.5%
M =prrap 100% = 550594 100% 0
P 100% = 100% =~ 90.5%
=Py ap °=900 + 94 0= TR

Silnik ma wyzsza sprawnos¢ o ok. trzech procent w stosunku
do silnika obecnego, co przeklada si¢ na mniejsze o 30 kW
straty mocy w silniku.

3. Wzbudzenie silnika magnesami trwatymi

Straty mocy w silniku mozna jeszcze zmniejszy¢. Maszyny
wyciaggowe, windy i wiele innych maszyn roboczych obcigzaja
waly silnikéw stalym momentem T,, = const. Silniki napedza-
jace te maszyny robocze pracuja w pierwszej strefie regulacji
predkosci obrotowej n = f(U), przy stalym momencie elek-
tromagnetycznym T, = const, bez wzgledu na rodzaj silnika.
Zatem strumien magnetyczny wzbudzenia jest staly @ = const.
Jesli tak, to do wzbudzenia mozna zastosowaé magnesy trwate.
Silniki komutatorowe pradu stalego, do mocy okoto 100 kW,
nie wymagaja stosowania uzwojenia kompensacyjnego. W sil-
nikach tych magnesy trwate mozna umiesci¢ przy szczelinie
magnetycznej. W celu zapewnienia poprawnej komutacji pradu
silniki musza mie¢ bieguny komutacyjne. Uzwojenie biegunéw
komutacyjnych ma pewng objeto$¢ i musi mie¢ swojg prze-
strzent w maszynie, dlatego magnesy trwale sg zabudowane na
piefikach, jak na rys. 2.

Silniki komutatorowe pradu stalego wiekszej mocy maja
uzwojenie kompensacyjne.

Celem stosowania uzwojenia kompensacyjnego jest wyréw-
nanie rozktadu napiecia na komutatorze przy obcigzeniu. Roz-
kfad napiecia na komutatorze odpowiada rozkladowi indukeji
w szczelinie. Sita magnetomotoryczna uzwojenia kompen-
sacyjnego kompensuje sile magnetomotoryczng uzwojenia
twornika i wyréwnuje rozktad indukeji w szczelinie pod bie-
gunami wzbudzenia, tym samym wyréwnuje rozklad napigcia
na komutatorze. Nieréwnomierny rozktad napiecia na komu-
tatorze stwarza zagrozenie zwarcia fukowego miedzy dziatkami
o zbyt duzym napieciu. Zwarcie takie powstaje na komutatorze
w strefie miedzy mostami szczotek i rozwija si¢ w tuk okrezny
na komutatorze. Luk okrezny powoduje awarie maszyny. Zagro-
zenie powstania fuku okreznego wystepuje, gdy napigcie mie-
dzy dwoma sasiednimi dzialkami komutatora przekracza 30 V.
Zdarza si¢ to w stanach przecigzenia i w maszynach pracujacych
przy duzym odwzbudzaniu.

Nalezy podkresli¢, ze jedli jest stosowane wzbudzenie magne-
sami trwalymi umieszczonymi przy szczelinie, jak na rys. 2,
to deformacja rozkladu indukcji w szczelinie jest znacznie
mniejsza od deformacji przy wzbudzeniu elektromagnetycz-
nym, gdyz permeancja magneséw trwatych jest zblizona do
permeancji powietrza. Ta wlasciwo$¢ magneséw trwalych
umozliwia znaczne zwigkszenie granicy mocy znamionowe;j
silnikéw, od ktorej nalezy stosowaé uzwojenie kompensacyjne.
Rozpatrywany w punkcie 2 silnik napedowy maszyny wycia-
gowej ma moc znamionowa 900 kW i musi mie¢ uzwojenie
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Rys. 2. Szkic stojana silnika pradu statego:

1 - magnesy trwate; 2 - uzwojenie biegunéw komutacyjnych

Rys. 3. Silnik pradu statego wzbudzany magnesami trwatymi:

1, 2 - uzwojenie biegunéw komutacyjnych; 3 - uzwojenie kompensacyjne

kompensacyjne. Sita magnetomotoryczna uzwojenia kompen-
sacyjnego dziata w osi biegunéw komutacyjnych, zatem uzwo-
jenie biegunéw komutacyjnych ma odpowiednio mniej zwojow
i mniejszg objetos¢. Jesli w maszynie jest stosowane uzwojenie
kompensacyjne, to korzystnie jest magnesy trwale umiesci¢
przy jarzmie, jak na rys. 3. W tym przypadku uzwojenie biegu-
néw komutacyjnych jest mniejsze i miesci sie w strefie miedzy
biegunami wzbudzenia i komutacyjnymi.

Analizujemy straty i sprawno$¢ silnika pradu stalego wzbu-
dzanego magnesami trwalymi o parametrach znamionowych
przedstawionych w punkcie 2. Straty mocy wzbudzenia:

AP; =0

Pozostale straty mocy:

AP ~ ™ APy + APrey) ~ 0,6 (1 +

L1
2

N—

APCUN - 0,9 - 85 b 76,5AP” =

!

3

=~

(APcuy + APpe) ~ 0,6 (1 +

NI

+ 3)APyy = 0,985 = 76,5 kW

P 9

M 100% &~ - 100% = 92.1%

"~ prapr 100% = 5505765 100% ’

M~ 100% ~ —————— - 100% = 921%
P+ AP" 900+ 76,5

" 900

Sprawno$¢ silnika wzrasta o jeden procent i straty mocy
zmniejszaja si¢ o 17,5 kW.
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4 Silnik wzbudzony magnesami trwalymi
z komutacja elektroniczna

Silnik z komutacja elektroniczng ma zewnetrzny wirnik
i wewnetrzny stojan umieszczony na nieruchomym wale. Wir-
nik silnika pelni funkcje kota linowego. Liny na wirniku moga
by¢ nawiniete dwa, a nawet trzy razy, co zabezpiecza je przed
poslizgiem. Powierzchnia zewnetrzna jarzma (2) wirnika jest
bebnem, na ktérym jest osadzone koto linowe (5.1), na ktérym
sa nawiniete liny (5.2). Na linach sg zawieszone skipy maszyny
wyciagowej. Rozwigzanie takie pokazano na rys. 4.

Silnik (1) z zewnetrznym wirnikiem, dedykowany do bez-
przekladniowego napedu, ma zintegrowang budowe jarzma
(2) obwodu magnetycznego wirnika z kotem linowym (5.1)
i nawinietych na nim linach (5.2). Na $rednicy wewnetrznej
jarzma (2) wirnika sg przymocowane magnesy trwale (4), zwy-
kle poprzez klejenie. Stojan (7), to jest pakiet blach (6) wraz
z uzwojeniem (3), jest nieruchomy i jest osadzony na nieru-
chomym wale (8). W wale (8) sa wydrazone otwory (9) stuzace
do wyprowadzenia przewodow zasilajacych (10.1), przewodéw
sterowniczych (10.2) i przewoddw czujnikowych (10.3).

Zintegrowana budowa silnika elektrycznego (1) wzbudza-
nego magnesami trwatymi (4) z jarzmem (2), bedacym réw-
noczes$nie bebnem z osadzonym na nim kotem linowym (5.1)
upraszcza mechanike napedu, eliminuje przektadni¢ mecha-
niczng i sprzegto. Silnik (1) wzbudzany magnesami trwatymi
(4), zasilany z komutatora elektronicznego ma duzy moment
obrotowy i nie wymaga przekladni mechanicznej, umozliwia
regulacje predkosci obrotowej kota linowego (5.1) i ma wysoka
sprawnosc.

W silniku nie ma komutatora i szczotek oraz uzwojen bie-
gunoéw komutacyjnych i kompensacyjnego, zatem straty
w uzwojeniu twornika zmniejszaja sie o potowe. Straty mocy
i sprawno$¢ silnika w stosunku do rozwigzania przedstawio-
nego w punkcie 3 wynosza:

" '(1 1
AP = ™ (2 APy + APrey) = 06 (5 +
+3)APcyy = 0,685 = 51AP"" ~

"r1 1
% (2APcun + DPrey) = 06 (5 +
+2) APcyy = 0,685 = 51kW

mnr

moo - . 100% =
r] Plll + APIII /0

900
2 100% = 94.6%
900 + 51 100% 0

1

N~ —————-100% ~

100% = 94.69
Plll + APIII A) 9 6/0

90
900 + 51

Sprawnosc¢ silnika wzrasta do 94,6%, a straty mocy sa mniej-
sze w stosunku do rozwigzania silnika z punku 3 0 25,5 kW.

5. Wnioski

Przedstawiono cztery wariantowe rozwigzania uktadu nape-
dowego maszyny wyciggowej. W punkcie 1 uklad napedowy
pracujacy w jednej z kopaln wegla kamiennego i trzy uktady
alternatywne dopasowane parametrami znamionowymi do

© ——

Rys. 4. Silnik z zewnetrznym wirnikiem ma na jarzmie wirnika

natozone koto linowe

Tabela 1. Straty i sprawnos¢ uktadéw napedowych

‘S,;llr)lllll;il;\;hzowany 1 9 3 4

Moc [kW] 900 900 900 900
Napiecie [V] 400 800 800 800
Prad [A] 2445 1242 1242 1242
Eff/ﬁfﬁfbmwwa 35 70 70 70
Straty mocy [kW] 124 94 76,5 25,5
Sprawnosé [%] 879 90,5 92,0 94,6
e enesi | 4 | e | 23 | oss

momentu obcigzenia i predkoéci obrotowej maszyny wyciago-
wej. Wszystkie silniki realizujg ten sam program pracy. Anali-
zowano straty mocy i sprawnos¢ tych uktadéw. Podsumowanie
wynikéw zestawiono w tabeli 1. W tabeli podano: parametry
pracy silnikow, straty mocy, sprawnos¢ i rozproszenie energii
zamienianej na cieplo w czasie 120 sekund, to jest w jednym
cyklu jazdy maszyny wyciggowej, jak na rys. 1. Obliczenie prze-
prowadzono, przyjmujac w czasie jazdy usredniong warto$¢
strat mocy.
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Innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne
wirnikéw maszyn z magnesami trwatymi

Stanistaw Gawron
1. Wstep
Wirniki maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi sg pro-
dukowane z magnesami na powierzchni jarzma wirnika (ang. Streszczenie: W artykule przedstawiono innowacyjne, opaten-
SPM Surface Permanent Magnet) 1 wewnatrz jarzma wirnika towane w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej, rézne
(ang. IPM Interior Permanent Magnet). Przykladowe konstruk- warianty rozwigzan konstrukcyjnych wirnikéw maszyn z magne-
cje [2, 3] wirnikéw z magnesami trwalymi zaprezentowano na sami trwatymi. Zaprezentowane rozwigzania majg na celu
rysunku 1. umozliwienie réwnomiernego rozktadu temperatury wewnatrz
W rozwigzaniu SPM moment elekromagnetyczny wytwa- maszyny, co korzystnie wptywa na prace urzgdzenia oraz jego
rzany przez silnik jest przenoszony przez magnesy trwale. trwato$¢. Powierzchnia zewnetrzna wirnika moze by¢ uksztat-
W stanach dynamicznych moment ten moze powodowa¢ ode- towana w czasie obliczer elektromagnetycznych i cieplnych
rwanie magneséw od powierzchni wirnika. Ponadto magnesy silnika. W zaleznosci od predko$ci obrotowej maszyny mozna
trwale na powierzchni sg narazone na korozje. Z tego powodu dobra¢ korzystny ksztatt powierzchni, liczbe bruzd i usytuowa-
w urzadzeniach mobilnych [4, 5, 6, 7, 8] cze$ciej stosowane jest nie wzdtuz osi wirnika, bez istotnego pogorszenia permeangii
rozwigzanie wirnikéw IPM, gdyz w tym rozwigzaniu magnesy obwodu magnetycznego maszyny.
trwale nie przenosza momentu obrotowego i tatwiej jest zabez- Stowa kluczowe: maszyna z magnesami trwatymi, wirnik
pieczy¢ magnesy trwale przed korozja. Jednak przy duzych z magnesami trwatymi
gestosciach pradu w uzwojeniu wirnika uzwojenie twornika
moze osiggaé wysoka temperature, np. przy izolacji H tempera- == INNOVATIVE DESIGNS FOR ROTORS
tura uzwojenia moze wynosi¢ 180°C. Cieplo ze stojana przenika OF PM MACHINES
do wirnika i naraza magnesy trwale na rozmagnesowanie ter- Abstract: Different design variants for rotors of permanent
miczne. Poza uzwojeniem ciepto wydziela si¢ takze w pakiecie machines are presented in this paper. These designs have been
blach magnetycznych, w szczegélno$ci w silnikach wielobiegu- patented by the Polish Patent Office (Urzad Patentowy Rzecz-
nowych przy duzej czestotliwoéci zmiany napiecia w pasmach pospolitej Polskiej). The aim of these designs is to attain uniform
uzwojenia. temperature distribution within the machine. Such distribution
Standardowym rozwigzaniem jest chtodzenie silnika przy has a positive impact on machine operation and its durability.
pomocy wentylatoréw zabudowanych na wale silnika lub The external surface of the motor may be formed during elec-
nadmuchu powietrza do silnika z wentylatora zewnetrz- tromagnetic and thermal calculations. Depending on rotational
nego. Znane jest i stosowane zabudowywanie na powierzchni speed, a satisfactory shape of the surface may be selected

together with number of grooves and positioning along rotor
axis; this should not lead to significant deterioration in perme-
ance of machine’s magnetic circuit.

Keywords: permanent magnet synchronous machines, rotor
with permanent magnets

jarzma stojana rurek, w ktérych plynie ciecz chtodzaca, najcze-
$ciej woda, odprowadzajaca cieplo do chlodnicy zewnetrzne;.
W urzadzeniach mobilnych jest to system chtodzenia ktopot-
liwy, gdyz wymaga dodatkowo chlodnicy, pompki i wentylatora.
Obydwa sposoby chodzenie nie zapewniaja przenikania ciepla,
poprzez szczeling, do wirnika.

2. Opisy rozwigzan konstrukcyjnych

Rys. 1. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne wirnikéw z magnesami Zaproponowane rozwiqzania konstrukcyj ne przedstawiono
na powierzchni jarzma wirnika (a) i wewnatrz jarzma wirnika (b) na rysunkach od2do6.
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Rys. 2. Wirnik z magnesami trwalymi wewnatrz jarzma utozonymi ze

skosem wzdtuz osi watu i bruzdami z identycznym skosem

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny wirnika czterobiegunowego z bruzdami
tworzonymi przez dwie powierzchnie ptaskie badz jedna powierzchnie

plaska i druga powierzchnie o ksztalcie ewolwenty

Rys. 4. Przekroj poprzeczny wirnika czterobiegunowego z bruzdami

tworzonymi przez powierzchnie ptaska i powierzchnie walcowa

Rys. 5. Wirnik z magnesami trwatymi wewnatrz jarzma utozonymi

prosto wzdtuz osi watu z bruzdami prostymi wzdtuz osi watu

Wirnik maszyny elektrycznej wzbudzanej magnesami trwa-
tymi umieszczonymi wewnatrz jarzma ma na powierzchni
obwodowej jarzma (1) bruzdy (2) o gtebokosci h. Bruzdy (2)
sa zlokalizowane w strefie srodkowej biegunéw magnetycznych
i biegng wzdtuz osi walu (4).

Bruzdy (2) moga mie¢ rézne ksztalty, w szczegolnosci wyroz-
niono trzy rodzaje ksztaltow: pierwszy utworzony przez dwie
powierzchnie plaskie (2.1 i 2.2), drugi utworzony przez jedna
powierzchnie plaska (2.1) i drugg powierzchnie (2.3) o ksztalcie
ewolwenty oraz trzeci utworzony przez powierzchnie plaska
(2.1) i powierzchnie walcows (2.4).

Na rysunku rys. 3 pokazano pierwszy i drugi rodzaj bruzd (2),
ana rysunku rys. 4 trzeci rodzaj bruzd (2). Wzdtuz osi watu (4)
bruzdy sa proste badz skosne, pokazano to na rysunkach 2,516.

Pierwszy rodzaj bruzd (2) tworza dwie plaskie powierzch-
nie (2.1 i 2.2) przecinajace si¢ pod katem a, przy czym jedna
powierzchnia bruzdy (2.1) lezy na plaszczyznie cigciwy two-
rzacej z plaszczyzng styczng do powierzchni jarzma (1) kat

rozwarty P, a druga powierzchnia (2.2) lezy na plaszczyznie
cieciwy tworzacej z plaszczyzng styczng do powierzchni jarzma
(1) kat ostry vy, przy czym obydwie plaszczyzny styczne przecho-
dzg przez krawedzie utworzone przez powierzchnie (2.1 2.2)
z powierzchnig jarzma (1).

Drugi rodzaj bruzd (2) jest utworzony przez powierzchnie
plaska (2.1) i powierzchnie o ksztalcie ewolwenty (2.3), przy
czym powierzchnia bruzdy (2.1) lezy na plaszczyznie cig-
ciwy tworzacej z plaszczyzng styczna do powierzchni jarzma
(1) kat rozwarty B, a powierzchnia ewolwenty (2.3) tworzy
z powierzchnia (2.1) kat a i jest styczna przeciwlegla krawe-
dzig do powierzchni cylindrycznej jarzma.

Trzeci rodzaj bruzd (2) jest utworzony przez powierzchnie
plaska (2.1) i powierzchnie walcowa (2.4) o promieniu R1,
przy czym powierzchnia (2.1) lezy na plaszczyznie cigciwy
tworzacej z plaszczyzng styczng do powierzchni jarzma (1) kat
rozwarty [, a powierzchnia walcowa (2.4) ma o$ lezaca na kra-
wedzi przeciecia sig, wspotsrodkowego z jarzmem (1), walca
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Rys. 6. Wirnik z magnesami trwatymi wewnatrz jarzma utozonymi

prosto wzdtuz osi watu i bruzdami utoZzonymi ze skosem wzdtuz osi watu

o promieniu r z plaszczyzng, ktéra przechodzi przez o$ wirnika
i tworzy z plaszczyzng symetralng bieguna kat §. W wirniku
z magnesami trwatymi (3) ulozonymi prosto wzdluz osi watu
(4) bruzdy (2) sa proste wzdluz osi watu (4), lecz bruzdy (2)
moga by¢ takze skosne wzdluz osi walu, kat skoszenia bruzd (2)
wzgledem magneséw trwalych wynosi 9. W wirniku z magne-
sami trwatymi (3) utozonymi ze skosem wzdluz osi watu (4)
bruzdy (2) majga skos identyczny ze skosem magneséw trwatych
(3). Bruzdy (2) sa symetrycznie rozlozone pod biegunami na
obwodzie jarzma (1), przy czym liczba biegunéw podzielona
przez liczbe bruzd (2) jest catkowita.

3. Mozliwosci zastosowan

Wirnik z bruzdami spetnia funkcje wentylatora, na zaloze-
nie ktdérego nie zawsze jest miejsce, w szczegolnosci w maszy-
nach z zewnetrznym wirnikiem. Korzystne sg bruzdy skoéne,
gdyz wydmuchuja gorace powietrze na zewnatrz maszyny.
Wynalazek rozwigzuje problem odbierania ciepla w silnikach
o duzej gestosci pradu w uzwojeniu twornika, np. wiekszej od
10 A/mm?. Takie gesto$ci pradu wystepuja w silnikach zabudo-
wywanych w kolach urzadzen mobilnych [4, 5, 6, 7, 8]. Bruzdy
na powierzchni wirnika pelnia funkcje wentylatora dmuchaja-
cego powietrze na powierzchnie wewnetrzng jarzma twornika,
to jest od strony szczeliny powietrznej. W ten sposob chtodzony
jest stojan, a cieplo ze stojana nie przechodzi do wirnika, chro-
nigc tym samym magnesy trwale przed rozmagnesowaniem
termicznym.

Wirnik z bruzdami na powierzchni moze by¢ stosowany takze
w innych maszynach elektrycznych, w ktérych wymagane jest
utrzymanie statego i réwnego rozkladu temperatur poszczegol-
nych elementéw maszyny. Bruzdy moga by¢ wykonane zaréwno
na wirnikach pakietowanych z blach elektrotechnicznych, jak
i litych.

4. Podsumowanie

W publikacji zaprezentowano innowacyjne rozwigzania
konstrukcyjne wirnikéw z magnesami trwalymi. Rozwigza-
nia te, zgodnie z decyzja UPRP z dnia 08.03.2019 r., od dnia
11.04.2018 r. uzyskaty ochrone patentowa pod nr Pat.232571 [1].

Przedstawione rozwiagzania konstrukcyjne w celu spraw-
dzenia ich praktycznej przydatno$ci wymagaja opracowania
modeli fizycznych i przeprowadzenia badan laboratoryjnych.
Powierzchnia wirnika z bruzdami moze by¢ uksztattowana juz
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w czasie obliczen elektromagnetycznych i cieplnych silnika.
W zaleznoéci od predkosci obrotowej silnika mozna dobraé
korzystny ksztalt bruzd, ich liczbe i usytuowanie wzdluz osi
wirnika, bez istotnego pogorszenia permeancji obwodu magne-
tycznego maszyny. Kryterium doboru bruzd jest rownomierny
rozpltyw strugi powietrza w szczelinie powietrznej pomie-
dzy powierzchnia zewnetrzng wirnika a cze¢$cig wewnetrzng
twornika. Bruzdy na wirniku rozwigzujg problem nieréwno-
miernego nagrzewania si¢ pakietu magnetycznego stojana
w okolicach szczeliny powietrznej i wyréwnuja rozkiad tem-
peratur w calej maszynie elektryczne;j.

Wiszystkie powyzej opisane innowacyjne konstrukcje wir-
nikéw z magnesami trwalymi bardzo dobrze si¢ wpisuja
w obecne trendy rozwoju maszyn elektrycznych, jak réwniez
w prace i projekty biezace prowadzone przez Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz - Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych
KOMEL. Zaprezentowane rozwigzania techniczne uzupetniaja
sie 1 sg ciekawg alternatywa do obecnych konstrukeji maszyn
elektrycznych.
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napedy i sterowanie

Wi1iasciwosci elektryczne niektorych ryb

Stefan Gierlotka

Wstep

Niektore gatunki ryb, nalezace do rodzin: dretwy, stretwy,
mruki i sum elektryczny, wyewoluowaly niezaleznie narzady
elektryczne. Ryby te nalezg do gromad chrzestno- i kostnosz-
kieletowych. Wytwarzane napigcie elektryczne u tych ryb stuzy
do obezwladniania zdobyczy lub odstraszania napastnikéw.
Niektdre ryby swe narzady elektryczne wykorzystuja do elek-
trolokacji i orientacji w rodowisku.

Narzad elektryczne u ryb

Najwicksze wegorze elektryczne zdolne sa do wytworzenia
razeniowego pradu elektrycznego o napieciu 600 V, sumy do
350 V, a dretwa brunatna do 200 V i natezeniu okoto 30 A.
Ryby te wykorzystuja prad razeniowy zaréwno do polowania
jak i obrony. Ryby wytwarzajace pole elektryczne do elektro-
lokacji generuja napiecie do 5 V, ktére stuzy do rozpoznania
srodowiska w metnej wodzie. Do ryb tych naleza: mrukowate,
stretwoksztaltne i raje.

Do wytworzenia napiecia elektrycznego ryby wykorzystuja
czynno$ciowe prady elektryczne powstajace w mieéniach, ner-
wach i innych tkankach. Generowany prad elektryczny plynie
tylko w jednym kierunku. Wytworzona energia jest uzalezniona
od rozmiaréw narzadu elektrycznego. Wyladowania nastepuja
seriami impulséw, po czym na krétki czas ustaja, aby narzad
generujacy mogt sie zregenerowad.

Narzady wytwarzajace napigcie elektryczne zbudowane sg
ze zmodyfikowanych komoérek miesniowych, nazywanych
elektrocytami. Pojedyncza komoérka generuje napigcie rzedu
dziesigtych miliwolta. Narzady elektryczne, stanowigce prze-
ksztalcong tkanke migsniowa, zatracily zdolnoé¢ kurczenia
sie, a pod wptywem impulséw nerwowych wytwarzajg energie
elektryczng. Elektrocyty dzialaja w sposdb inny niz komoérki
nerwowe, ktérych neurony przewodza informacje, a nie energie.
Elektrocyty reaguja wolniej niz neurony, ale generujg wyzsze
napiecie.

Elektrocyty wykazuja gradient potencjalu, zwany tez poten-
cjalem spoczynkowym, w biologicznej btonie komdrkowe;.
Potencjal spoczynkowy powstaje przez aktywny transport
jonow Na+ i K+. Réznica potencjatu tworzy sie na skutek prze-
niesienia jonéw z jednej strony btony na druga. Gdy zadziata
bodziec, rozpoczyna sie aktywacja sodowa. Kationy sodu napty-
wajg do wnetrza komorki, a kationy potasu przemieszczaja si¢
na zewnetrzng strone blony komdérkowej. Przemieszczanie sie
jonow zwigksza napiecie miedzykomorkowe.

Wyladowanie zgromadzonej energii elektrycznej rozpoczyna
dochodzacy z mézgu ryby impuls nerwowy, powodujacy akty-
wacje acetylocholiny, ktéra dyfunduje na blonie elekrocytu.

Acetylocholina jest estrem, ktory przenika do przestrzeni mie-
dzykomorkowej wnetrza neurondéw, tworzacych ptytki ner-
wowo-mie$niowe. Pobudzona komoérka przechodzi w stan
aktywnosci. Powoduje to wzrost potencjalu miedzy sasiaduja-
cymi komoérkami, do ktérych jednoczes$nie dochodzi taki sam
impuls pobudzajacy. W rezultacie powstaje bateria, ktérej ogni-
wami sg szeregowo polaczone elektrocyty. Ulozone w szeregi
elektrocyty, po zsumowaniu, wytwarzajg napiecie o wartosci
kilkuset woltow.

Narzad elektryczny wegorza elektrycznego Electrophorus
electricus sklada si¢ z unerwionych plytek przedzielonych war-
stwa plytek nieunerwionych, ktérych potencjal spoczynkowy
wewnatrz plytki jest ujemny i wynosi 84 mV. Plytki zawieraja
duzo potasu, a mato sodu, natomiast w przestrzeniach mie-
dzyplytkowych jest odwrotnie. Pobudzenie powoduje depola-
ryzacj¢ jednej warstwy unerwionej i odwrdcenie biegunowosci
potencjatu. Potencjal warstwy zdepolaryzowanej sumuje sie
z potencjalem spoczynkowym sgsiedniej warstwy nieuner-
wionej. W momencie, kiedy pobudzenie obejmuje caly narzad
elektryczny, napigcie wytworzone moze osiggnaé 600 woltow.

Umiejscowienie narzagdéw elektrycznych jest rézne u poszcze-
gllnych gatunkow ryb i znajdujg sie one w réznych okolicach
ciala. Rozne jest tez ich powstawanie. U stretw i wegorzy
narzady elektryczne zajmuja 80% ciala i s3 umiejscowione
po obydwu stronach czeéci brzusznej. Powstaly z przeksztal-
conych widkien mig$niowych. U dretwy narzady elektryczne
wypelniaja 75% ciala i s3 umiejscowione symetrycznie z obu
stron pomiedzy glowa a pletwami piersiowymi. Powstaly
z przeksztalconych migéni aparatu skrzelowego. Mrukowate
wyksztalcity pare narzadéw elektrycznych po bokach trzonu
ogonowego. U suma elektrycznego narzady elektryczne umiesz-
czone sg w tkance tacznej pod skoéra i roztozone sa wokot tuto-
wia od glowy do ogona. Powstaly z tkanki facznej gruczotéw
podskdrnych. Sktadajg sie gléwnie z masy galaretowatej i sg
pochodzenia skornego, nie migsniowego.

Narzady elektryczne zajmujg w organizmie ryby znaczna
objeto$¢, stad zwierzeta te wyksztalcily specyficzny, ocigzaly
ksztalt ciata. Ryby elektryczne zyja w wodach stodkich (wego-
rze elektryczne, sumy elektryczne, mruki), jak tez w stonych
wodach moérz i oceandéw (dretwy, raje i skabery).

Zjawisko elektrolokacji u ryb

Wytwarzane przez ryby sygnaty lokacyjne stuza do rozpo-
znawania wielkosci i ksztaltéw otaczajacych obiektéw, orien-
towania si¢ w ciemno$ciach glebin lub w metnej wodzie. Jezeli
w wytworzonym polu elektrycznym pojawi si¢ obiekt Zywy, np.
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Zmiana linii pola elektrycznego w réznym srodowisku

naskérek —

sluz

elektroreceptory

nerw

Budowa amputki Lorenziniego

inna ryba, o wiekszej przewodno$ci niz otaczajace srodowisko,
linie pola zaginaja si¢. Pojawienie si¢ obiektu nieorganicznego
jak np. skala, sprawia, ze linie wytworzonego pola elektrycz-
nego odginaja sie.

Wytwarzane przez ryby sygnaly elektrolokacyjne pracuja
w dwoch zakresach czestotliwosci: sygnaly ciagle o czesto-
tliwosci 50-1800 Hz lub ciagi sygnaléw milisekundowych
o powtarzalno$ci 1-100 Hz. Rozwinigta zdolnoé¢ elektroloka-
cji posiadajg m.in. rekiny, ryba pila, ptaszczki, dretwy i chimera
pospolita.

Narzadami zmystu stuzgcymi do odbierania i percepcji zmian
zewnetrznego pola elektrycznego sg tak zwane ampulki Loren-
ziniego. Znajduja si¢ na gtowie ryby, zwykle w okolicy otworu
gebowego, w ksztalcie zaglebionych por. Ampulki te sa wypel-
nione galaretowatym $luzem. Dzialaja na zasadzie potprzewod-
nika, zamieniajac sygnaly dochodzace z zewnatrz na impulsy
przekazywane do moézgu. U rekinéw ampulki Lorenziniego
osiggaja dlugos¢ kilku centymetrow.

Parzystym narzadem elektrycznym wytwarzajacym napiecie
do elektrolokacji u wegorza elektrycznego jest narzad Sachsa,
ktory powstat z przeksztatconych wiékien mie$niowych. Narzad
Sachsa jest zbudowany z wielu szeregdw elektrocytdéw i emituje
ciag impulséw o czestotliwoséci od kilkunastu do kilkudziesieciu
Hz i amplitudzie napiecia kilku woltéw. Jest umiejscowiony za
narzadem gléwnym, w tyle ogonowej czeéci ciata. Nazwa tego
narzadu honoruje niemieckiego badacza wegorzy elektrycznych
Karla Sachsa urodzonego w Nysie.
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Opis gatunkéw ryb zdolnych do wytwarzania
pradu elektrycznego

Dretwy (Torpedinidae)

Dretwy, nalezace do ryb chrzestnoszkieletowych, posiadaja
cialo splaszczone, zaokraglone w ksztalt dysku. Oczy tych ryb
s3 male, uwstecznione, a niektére gatunki sg calkowicie $lepe.
Skoéra miekka, bez tusek. Pletwa ogonowa dobrze rozwinieta.
Osiagaja dlugos$¢ od kilkunastu centymetréw (Torpedo bau-
chotae) do 180 cm (Torpedo nobiliana) i mase kilkudziesieciu
kilograméw. Dretwy sg jaskrawo ubarwione, z ciemniejszymi
plamami na grzbiecie.

Narzady elektryczne przyjmuja nerkowaty ksztalt i potozone
sg symetrycznie z obydwu stron, miedzy glowa a ptetwami pier-
siowymi. Powstaly z przeksztalconych migéni aparatu skrze-
lowego. Napiecie elektryczne ryba uzyskuje przez szeregowe
polaczenie splaszczonych, unerwionych tylko z jednej strony
komoérek miesniowych, tak zwanych plytek elektrycznych.
Ulozone jedna po drugiej plytki elektryczne tworza piecio-
lub szescioboczne stupki. Dretwa posiada okoto 2000 takich
elektrycznych plytek, z kazdej strony 1000 sztuk. Zsumowane
potencjaty przy depolaryzacji btony komérkowej moga wytwo-
rzy¢ prad o napieciu 200 V i natezeniu 30 A. Glowa dretwy jest
spolaryzowana ujemnie, a cze$¢ tylna dodatnio. Narzady elek-
tryczne stuzg rybie nie tylko do razenia, ale tez do elektrolokacji
i orientacji w srodowisku.

Dretwy zyja w Oceanie Indyjskim, Atlantyckim i Spokojnym.
Prowadzg przydenny tryb zycia, cze$ciowo zakopane w piasku
lub mule. Nie tworza zgrupowan i zyja pojedynczo. Zywig sie
bezkregowcami i matymi rybami.
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Dretwa pawik (Torpedo torpedo) osiaga dtugos¢ do 60 cm.
Ciato okragle, splaszczone, o marmurkowatym grzbiecie z wyraz-
nie oddzielonym, silnym krétkim trzonem ogonowym. Przednia
krawedz lekko wklesta lub prawie prosta. Skora gtadka. Mate
oczy. Wygiety uzebiony otwor gebowy i 5 szczelin skrzelowych
na stronie brzusznej. Na trzonie ogonowym znajduja sie dwie
pletwy grzbietowe i dobrze rozwinieta pletwa ogonowa. Szerokie,
migsiste pletwy brzuszne sa oddzielone i zaokraglone. Dlugos¢
trzona ogonowego odpowiada diugosci tulowia. Strona grzbie-
towa brazowa, z niebieskimi, czarno lub zdtto obwiedzionymi
kilkoma plamami. Strona brzuszna biatawa z ciemna obwddka.
Moze wytworzy¢ napiecie 300 V i prad o natezeniu 7 A.

Torpedo nobiliana

Wystepuje we wschodnim Oceanie Atlantyckim, od Hisz-
panii po Angole, oraz w Morzu Srédziemnym. Przebywa na
piaszczystym i mulistym podtozu oraz wsréd podwodnych
zaro$li w przybrzeznych wodach do gtebokosci 50 m. Maskuje
sie w piasku, oczekujac na swojg zdobycz. Podczas polowania
wyskakuje gwaltownie w gére i okrywajac swymi pletwami
ofiare, poraza ja pradem elektrycznym.

Dretwa brunatna (Torpedo nobiliana) osiaga dtugo$¢ 1,8 m
i ciezar okoto 70 kg. Posiada jednolite, ciemnobrazowe lub
ciemnozielone ubarwienie grzbietu. Pierwsza pletwa grzbie-
towa dwukrotnie wyzsza od drugiej. Wytwarza napiecie do
200 V.

Zyje w Morzu Srédziemnym oraz we wschodnim Oceanie
Atlantyckim, od Wysp Brytyjskich do poludniowej Afryki,
na glebokosci od 10 do 300 m. Prowadzi nocny tryb Zycia.
W ciggu dnia przebywa zagrzebana po oczy w podlozu. Gatu-
nek zyworodny.

Dretwa pstra (Torpedo marmorata) osiaga dtugo$¢ ciala do
60 cm i mase do 3 kg. Skora gladka, oczy mate. Otwor gebowy
na stronie brzusznej. Dwie pletwy grzbietowe na trzonie ogono-
wym. Szerokie i miesiste pletwy piersiowe stanowia zewnetrzng
krawedz krazkowatego tutowia. Splaszczone, okragle ciato
z wyraznie oddzielonym krétkim trzonem ogonowym. Ubar-
wienie bardzo zmienne, od jasno- do ciemnobrazowego z mar-
murkowym deseniem. Strona brzuszna biatawa. Dwa duze
narzady elektryczne umiejscowione miedzy glowa a pletwami
piersiowymi, wytwarzajace napiecie do 200 V.

Zyje we wschodnim Atlantyku, od Zatoki Biskajskiej po
poludniowa Afryke, na glebokosciach 2-370 m. Prowadzi
aktywny noca, samotniczy tryb zycia. Dzien spedza czesciowo
zagrzebana w podlozu. Pozywienie stanowia mniejsze ryby
i skorupiaki.

Torpedo marmorata

Rajowate (Rajidae)

Rodzina rajowatych posiada szerokie cialo w ksztalcie rombu
oraz waski ogon z dwiema malenkimi pletwami. Na ogonie
zamiast kolcow znajduja si¢ narzady elektryczne o nieznanym
przeznaczeniu. Wytwarzajg zbyt niskie napigcie, aby mogty sku-
tecznie razi¢ napastnikéw. Niska czestotliwosé wytwarzanego
pradu nie moze by¢ stosowana do elektrolokacji. Zyje u brzegow
Europy i osigga dtugo$¢ 1,5 m, za$ masa dochodzi do 70 kg.

Wegorze elektryczne (Electrophorus electricus)

Wegorz elektryczny, nalezacy do ryb stretwoksztattnych,
osiaga dlugos¢ do 2,5 m i mase ciala do 20 kg. Najczesciej spo-
tykane osobniki mierzg ok. 1 metra dtugosci. Cialo wydluzone,
cylindryczne, pozbawione tusek, bez ptetw brzusznych i grzbie-
towej. Ubarwienie od szarego do ciemnobrazowego, z podgard-
lem w odcieniu pomaranczowym. Z prawdziwym wegorzem
taczy go tylko zbieznos¢ ksztaltu.

Po bokach, wzdluz pletwy odbytowej, wegorz posiada
narzady elektryczne stuzace do polowania, odstraszania oraz
elektrolokacji. Narzady elektryczne, odizolowane warstwa
tluszczu, zajmujg 80% ciala i sg tworami powstalymi z prze-
ksztalconych witékien miesniowych. Zbudowane sg z kilku-
dziesigeciu kolumn podzielonych na tysigce ptytek izolowanych
galaretowatg tkanka i tak unerwionych, aby impulsy powstajace
w plytkach sumowaly si¢ podczas wytadowania. Wytwarzane
napiecie osigga warto$¢ do 750 V i jest zalezne od diugosci
osobnika. Glowa wegorza jest spolaryzowana dodatnio, a cze§é
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Wegorz elektryczny (Electrophorus electricus)

ogonowa spolaryzowana ujemnie. Oprocz gtéwnego narzadu
elektrycznego do razenia, wegorz posiada dodatkowo narzad
Sachsa przeznaczony do elektrolokacji.

Zyje w wodach metnych i blotnistych w pétnocno-wschod-
niej Ameryce Poltudniowej, w dorzeczu Orinoko, Gujany, dol-
nego i $rodkowego biegu Amazonki. Spotyka si¢ go gtéwnie
w rozlewiskach. Prowadzi samotniczy i nocny tryb zycia. Zywi
sie rybami, plazami i wiekszymi bezkregowcami. Oddycha,
wynurzajac si¢ ponad wodg i zasysa powietrze atmosferyczne.
Starsze osobniki catkowicie tracg wzrok. Posiada takze zdolno$¢
odbierania dzwiekow.

Nie jest znana dlugo$¢ zycia wegorzy elektrycznych w warun-
kach naturalnych. W niewoli samce Zyjg okoto 10 lat, a samice
okoto 15 lat. Wegorze elektryczne sg lokalnie towione w celach
konsumpcyjnych.

Apteronotidae

Cialo Apteronotidae jest wydtuzone, zwezajace si¢ w strone
ogona, o dlugosci do 1,3 m. Dluga pletwa odbytowa zajmuje
niemal cala dlugos¢ ciata. Ryby z tej rodziny charakteryzuje
bardzo krétka jama brzuszna i otwdr odbytowy usytuowany
jest w okolicy gardla. Pozostala cze$¢ ciata zajmuja narzady
elektryczne, zbudowane z przeksztalconej tkanki nerwowe;j.
Wykorzystywane sa w elektrolokacji.

Duch brazylijski
(Apteronotus albifrons) - z rodziny Apteronotidae

Stabe pole elektryczne o napieciu 1 V ulega deformacji
w zetknieciu si¢ z obiektami otoczenia. Czestotliwosé wytwa-
rzanego napiecia jest zalezna od gatunku i okolicznosci i wynosi
od kilku do 1000 Hz. Apteronotidae zyja w stodkich wodach
Wenezueli, Panamy i Ameryki Potudniowej. Prowadza nocny
tryb zycia. Zywig sie larwami owadéw i malymi rybami.

Sum elektryczny (Malapterurus electricus)

Sum elektryczny nalezacy do rodziny Siluriformes, osigga dtu-
go$¢ 1,2 m i mase do 25 kg. Cialo szarobrazowe i cylindrycznie
wydluzone. Glowa splaszczona, oczy mate, pysk zaokraglony
z szeroko rozstawionymi otworami nosowymi. Z pyska wyrasta
sze$¢ wasikow otaczajacych grube, miesiste wargi. Brak pletwy
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Sum elektryczny

grzbietowej wyréwnuje dobrze wyksztalcona pletwa przesu-
nieta w strong ogona. Pozostale pletwy zaokraglone.

Narzady elektryczne umieszczone sg w tkance pod skorg i sta-
nowig czwartg cze$¢ masy ciala. Rozlozone sa wokét tulowia,
od gtowy do nasady ogona, najwiecej w czesci brzuszne;j ciata.
Narzady elektryczne suméw powstaly z tkanki tacznej i moga
wytworzy¢ napiecie elektryczne do 350 V.

Zyije w stodkich, stojgcych lub wolno ptynacych wodach tro-
pikalnej Afryki. W ciggu dnia ukrywa si¢ wérdd skal, a noca
zeruje. Zywi si¢ rybami paralizowanymi impulsami elektrycz-
nymi. Sumy elektryczne, podobnie jak wegorze, maja staby
wzrok, a starsze osobniki tracg go catkowicie. Sumy sg pola-
wiane w celach konsumpcyjnych.

Skabera amerykariska (Astroscopus guttautus)

Nalezaca do rodziny Uranoscopidae, osiaga dtugos¢ 30 cm.
Posiada bardzo delikatne narzady elektryczne, mogace wytwo-
rzy¢ napiecie do 50 V. Narzad elektryczny znajduje si¢ na glowie
i zbudowany jest z migsni ocznych. Czestotliwos¢ wytwarza-
nego napiecia jest od 50 Hz do 500 Hz.

Astroscopus guttautus

Zyje w Atlantyku przy brzegach Ameryki Péinocnej. Poluje
za dnia, czatujac na swg zdobycz na dnie morskim. Odzywia
sie matymi rybkami wcigganymi do paszczy po jej otwarciu.
Podczas tego procesu elektryczne organy ryb emitujg salwy pola
elektrycznego wysokiej czestotliwosci. Przyczyna powstawania
tych elektrycznych fadunkéw jest nieznana, sg one o wiele za
stabe, by moéc porazi¢ zdobycz.

Mrukowate (Mormyridae)

Ryby te nalezg do rodziny promieniopletwych i osiagaja
dtugos¢ do 50 cm. Maja wydluzone, bocznie splaszczone ciato
pokryte drobnymi fuskami, maly otwér gebowy, mate oczy. Ple-
twy brzuszne dobrze rozwiniete, mocno wcieta pletwa ogonowa.
Na przewezeniu pletwy ogonowej znajduje si¢ para narzadéw
elektrycznych powstatych z migéni trzona ogonowego. Wytwa-
rzajg napiecie 2-10 'V, o cz¢stotliwoéci 100-300 Hz. Emitowane
impulsy elektryczne stuzg do elektrolokacji i orientacji w $ro-
dowisku. Na glowie i przedzie ciala znajduja sie liczne elek-
troreceptory. Mrukowate zyja w Afryce, w stodkich i wolno
plynacych, zamulonych wodach wielkich rzek (Nil, Sene-
gal, Kongo). Zywia si¢ faung denng, ro$linami wodnymi lub



napedy i sterowanie

Mruk Trabonos

szczatkami organicznymi. Sg aktywne nocg. Posiadaja zdolno$é
plywania do tylu oraz do géry brzuchem.

Mruk Petersa, zwany tez trabonosem (Gnathonemus Petersii)
osigga dtugo$¢ do 35 cm. Otwér gebowy wydtuzony w ksztalcie
ryjka lub traby, skierowany w doél. Pletwa grzbietowa i odby-
towa ulozone symetrycznie przy nasadzie ogona. Pomiedzy ich
nasadami przebiega jasna prega. Druga prega — rownolegta do
pierwszej — przebiega pomiedzy srodkiem tych pletw. Pletwa
ogonowa silnie rozwidlona — w ksztalcie litery V. Ubarwienie
ciala czarne lub czarno-brazowe. Nazwa gatunkowa Petersii
nawigzuje do nazwiska niemieckiego przyrodnika Wilhelma
Petersa.

Narzady elektryczne stuza do elektrolokacji i poszukiwania
pokarmu w mulistym dnie, gdyz mruki maja staby wzrok. Na
calym ciele, a szczeg6lnie woko! glowy, rozmieszczonych jest
ponad 500 elektroreceptoréw. Polozone przy nasadzie ogona
narzady elektryczne zdolne s3 do wytwarzania napiecia do 10 V.
Wystepuja w przydennych metnych i wolno ptynacych rzekach
Zachodniej i Srodkowej Afryki (Nigeria, Kamerun i Demokra-
tyczna Republika Konga). Mruki Petersa zeruja w nocy.

Mruk nilowy (Gymnarchus niloticus) dorasta do 2 m dlu-
gosci. Zyje w metnych wodach i prowadzi zycie aktywne noca.

Gymnarchus niloticus

Historia badan ryb elektrycznych

Pierwsze spostrzezenia, ze istnieja gatunki suma posiadajace
wlasciwosci porazania podobnie jak butelka lejdejska poczynit
przebywajacy w Senegalu francuski botanik Michel Adanson
w 1751 roku. Badaniami $rédziemnomorskich dretw zajmo-
wali si¢ Luigi Galvani i John Walsh. W 1800 roku Aleksander
von Humboldt podczas podrézy po Wenezueli i badan stretw
doswiadczyt na samym sobie sity elektrycznego razenia.

Dokfadne badania nad wegorzami elektrycznymi przepro-
wadzil urodzony w 1853 roku, w Nysie, Karl Sachs. Ukon-
czyl medycyne na uniwersytecie w Berlinie i na podstawie
dysertacji o nerwach czuciowych otrzymat w 1875 roku sto-
pienn doktora medycyny. Wysoko oceniana wiedza z histolo-
gii i fizjologii przyczynila si¢ do otrzymania przez Fundacje

Humboldta propozycji wykonania badan nad wegorzami elek-
trycznymi w Wenezueli. Po nauczeniu sie jezyka hiszpanskiego,
jesienig 1876 roku dotart do Caracas, a nastepnie w okolice

Calaboso, gdzie rozpoczat badania nad wegorzami elektrycz-
nymi. Zebral kolekcje tych ryb i wykonatl preparaty. W lipcu

1877 roku powrdcit do Niemiec i rozpoczat opracowywanie

monografii o wegorzach elektrycznych. Prace nad monografia

przerwala $mier¢ badacza, ktéry w czasie alpinistycznej wspi-
naczki na Monte Cevedale w potudniowym Tyrolu zginal wraz

z kolega, spadajac w szczeline lodowcowa. Wszczete badania

i pozostawione materialy Sachsa postuzyly niemieckiemu leka-
rzowi i zoologowi Emilowi du Bois-Reymond (1818-1896),
uwazanemu za prekursora elektrofizjologii i bioelektrycznosci

ryb. W 1881 roku wydal on monografie pt. Untersuchungen am

Zitteraal Gymnotus electricus (Verlag von Veit & Comp., Leipzig

1881) jako prace Karla Sachsa. Nazwiskiem uczonego nazwano

wyspecjalizowany narzad elektryczny, tak zwany narzad Sachsa,
odkryty u wegorzy elektrycznych.

Uwagi koricowe

Ryby wyposazone w narzady elektryczne moga wytwarza¢
napiecie, stanowigce niebezpieczenstwo dla cztowieka. Najwigk-
sze osobniki wegorza elektrycznego sa zdolne do wytworzenia
napiecia 600 V; a suma elektrycznego — do 350 V. Niektdre dre-
twy wytwarzajg impulsy o napieciu do 230 V i nate¢zeniu ok.
30 A. Porazenie daje zwykle wrazenie bolu, moze tez oszofomic.
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Ksigzka Podstawy elektroniki ma charakter podrecznika o bardzo sze-
rokim zakresie tematycznym — to przekrojowe, praktyczne kompendium
wiedzy dotyczgce elektroniki.

Podstawy elektroniki to lektura zabierajgca Czytelnika od wspotczes-
nych materiatéw elektronicznych przez elementy i uktady elektroniczne
analogowe i cyfrowe, elementy elektronicznej techniki pomiarowej, az
do najnowszych elektronicznych urzadzen pomiarowych — stosowanych
w réznych dziedzinach techniki (miedzy innymi w ochronie Srodowiska).

Podstawy elektroniki charakteryzuje staranny dobdr materiatu oraz
przystepny sposob prezentowania czesto trudnych zagadnien — od
teorii az do projektowania. Dodatkowg zaletg tej publikacji sg pytania
i zadania kontrolne, ktére pozwalajg na biezgce sprawdzanie opano-
wania wiadomosci.

Autorami Podstaw elektroniki sg doswiadczeni dydaktycy i mtodzi
tworcy.

Z ksigzki podstaw elektroniki moga nauczy¢ sie osoby z wyksztaice-
niem $rednim, studenci wyzszych uczelni na kierunkach technicznych
czy uniwersyteckich, inzynierowie ré6znych specjalnosci, jak i samoucy.

Piotr Krzyzanowski

Obliczenia inzynierskie i naukowe.
Szybkie, skuteczne, efektowne
Wydawnictwo Naukowe PWN
Wydanie: 1, 2021

Obliczenia naukowe w matematyce stosowanej, naukach technicznych,
ekonomicznych i przyrodniczych to obecnie jeden ze skuteczniejszych
sposobdéw prowadzenia dziatalno$ci naukowej i badawczo-rozwojowe;.

Ksigzka jest podrecznikiem i praktycznym przewodnikiem po zaawan-
sowanych narzedziach obliczeniowych i wizualizacyjnych, przydatnych
w prowadzeniu symulacji komputerowych. Adresowana jest do oséb
nie bedgcych zawodowymi numerykami, dla ktérych jednak obliczenia
numeryczne sg istotnym narzedziem pracy.

Kolejne czesci podrecznika prowadzg czytelnika przez sposoby reali-
zacji zadan obliczeniowych o wzrastajgcym stopniu trudnosci, przez co
sg interesujgce dla poczatkujacych i bardziej zaawansowanych. Zesta-
wienie w jednym woluminie narzedzi o rozmaitym stopniu zaawansowa-
nia skomplikowania — od MATLAB-a i Octave, przez popularne biblioteki
numeryczne (m.in. BLAS i LAPACK), metody optymalizacji programoéow
numerycznych w jezyku C, a skonczywszy na pakietach wizualizacyj-
nych — umozliwia wybor adekwatnego dla wykonania konkretnej symu-
lacji komputerowe;.

Jacek Kabzinski

TEORIA
)

Teoria sterowania.
Projektowanie uktadow regulacji
Wydawnictwo Naukowe PWN
Wydanie: 2021

Uktady sterowania i regulacji wykorzystujgce sprzezenie zwrotne
sg wszechobecne. JesteSmy nimi otoczeni w zyciu codziennym. Sg
nieodzowne w urzadzeniach technicznych, natura wyposazyta w nie
organizmy i systemy biologiczne, dziatajg w systemach gospodarczych
i ekonomicznych. Teoria sterowania jest elementarnym jezykiem, ktory
pozwala zrozumie¢ i efektywnie projektowac uktady sterowania dla
réznorodnych zastosowan.

Ksigzka Teoria sterowania. Projektowanie uktadow regulacji jest pod-
stawowym kursem takiego jezyka wzbogaconym w liczne przyktady
i cwiczenia pozwalajgce na nabycie biegtosci w praktycznym projekto-
waniu uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym.

Ksigzka jest nowoczesnym podrecznikiem automatyki i teorii stero-
wania, prezentuje wspotczesny kanon wiedzy realizowany w progra-
mach studiéw na catym $wiecie i jest dostosowana do wspétczesnych
technik realizacji uktadéw sterowania.

Autorem ksigzki jest dr hab. inz. Jacek Kabzinski — profesor Politech-
niki Lodzkiej, kierownik Zaktadu Teorii Sterowania w Instytucie Automa-
tyki Politechniki Lodzkiej.
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| Anna Kucharska
Transformacja energetyczna. Wyzwania dla Polski
wobec doswiadczen krajéw Europy Zachodniej

. Wydawnictwo Naukowe PWN
>
ﬂ Wydanie: 1, 2021

Zagadnienie transformacji energetycznej jest w ostatnich latach jed-
nym z wazniejszych wyzwan stojgcych przed wieloma krajami UE, jed-
nak w przypadku Polski stanowi naprawde wielkie wyzwanie, ktéremu
trzeba sprostac.

To witasnie w celu podniesienia bezpieczehnstwa energetycznego,
przy rownoczesnym wzmachianiu dziatan prosrodowiskowych i pro-
klimatycznych, zostata sformutowana koncepcja transformacji energe-
tycznej. Koncepcja transformacji energetycznej w najwiekszym stopniu
zostata rozpropagowana przez Niemcy (tzw. Energiewende), jednak
istotne, a nawet wieksze postepy na tym polu posiadajg takze inne pan-
stwa, czesto niedoceniane z uwagi na mniejsze znaczenie gospodarcze
na arenie miedzynarodowej, warunkowane wielkoscig terytorium.

Z tych przyczyn warto takze zwréci¢ uwage na Austrie i Szwajcarie,
ktore wspolnie z Niemcami tworzg umowny region DACH, stanowigcy
obszar wspotpracy tych panstw m.in. na polu energetycznym.

Publikacja stanowi analize modelu polityki transformacji ener-
getycznej na przyktadzie Niemiec, Austrii i Szwajcarii w ujeciu
komparatystycznym.
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1(261)
Styczen

PRZEMYSE 4.0
TECHNOLOGIE 3D

o Efektywnos¢ w gérnictwie

e Napedy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne
o Systemy mechatroniczne

e Monitoring i systemy sterowania

e Utrzymanie ruchu

e Automatyzacja transportu szynowego

o Efektywnos¢ w energetyce

¢ Napedy

o Oleje, srodki smarne

2(262)
Luty

AUTOMATYZACJA PRODUKCIJI
EFEKTYWNOSC W ENERGETYCE

e Bezpieczenstwo w przemysle

e Bezpieczenstwo sieci przemystowych

e Technika przemieszczen liniowych i montazu
e Hydraulika sitowa

3(263)
Marzec

AUTOMATYKA I ROBOTYKA

o Nowe technologie

e Roboty przemystowe

o Termowizja

e Aparatura kontrolno-pomiarowa
e Systemy mechatroniczne

4 (264)
Kwiecien

BEZPIECZENSTWO W PRZEMYSLE

e Hydraulika w technice mobilnej

e Sterowanie procesami

o Efektywnosc energetyczna

e Systemy transportowe

o Wytwarzanie energii ze Zrédet konwencjonalnych i odnawialnych
e Maszyny i urzadzenia dla wodociggéw i kanalizacji

o Przesyt energii

e Cyberbezpieczenstwo

5 (265)
Maj

TERMOWIZJA, MONITORING, POMIARY

e Maszyny i napedy elektryczne

o Technologie przyrostowe 3D

e Napedy hybrydowe

o Diagnostyka i kontrola urzadzen

e Przemystowy Internet Rzeczy (IIoT - Industrial Internet of Things)

6(266)
Czerwiec

PRZEMYSE MASZYNOWY, INNOWACJE
PRZEMYSE 4.0

o Termowizja, monitoring, uktady regulacji
o Inteligentny budynek

e Robotyka

e Oprogramowanie, sieci przemystowe

o Systemy informatyczne

7/8(267/268)
Lipiec/sierpien

SYSTEMY AUTOMATYZACJI W GORNICTWIE
AUTOMATYZACJA TRANSPORTU SZYNOWEGO

e Cyfryzacja w ciaggu produkcyjnym

o Inteligentne uklady zasilania, sterowania
o Diagnostyka

o Nowe technologie

o Silniki elektryczne

e Transformatory

9 (269)
Wrzesien

AUTOMATYKA W ENERGETYCE
AUTOMATYKA W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

o Efektywnos¢ w energetyce

e Automatyka w przemysle maszynowym

e Uklady regulacji automatycznej

e Systemy transportowe

e Maszyny i napedy elektryczne

e Komponenty do produkcji oraz systemy dla przemystu

10 (270)
Pazdziernik

HYDRAULIKA, PNEUMATYKA I STEROWANIE
PRZEMYSE 4.0

e Diagnostyka

o Inteligentne ukiady zasilania

e Systemy mechatroniczne

* Bezpieczenstwo w przemysle

e Napedy hybrydowe i elektryczne
o Oleje, srodki smarne

e Energia odnawialna

11(271)
Listopad

AUTOMATYZACJA PRODUKCII

e Maszyny i napedy elektryczne

e Oprogramowanie, sieci przemystowe

e Technika przemieszczen liniowych i montazu
e Roboty przemystowe

o Sterowniki PLC i systemy sterowania

e Systemy transportowe

o Innowacje wod-kan.

12(272)
Grudzien

CYFRYZACJA W PRZEMYSLE
AUTOMATYZACJA TRANSPORTU SZYNOWEGO

® Bezpieczenstwo w przemysle

e Systemy mechatroniczne

o Napedy elektryczne i hydrauliczne
o Inteligentny budynek

o Cyberbezpieczenstwo




Niezaleznie od

kombinacji — wygrywasz!

Indywidualne rozwigzania napedu w 48 godzin — zamowienia juz od
1 sztuki.

Idealne rozwigzanie dla kazdego zastosowania - dzieki zasadzie modutowe;j.

— Rozne koncepcje silnikow w zakresie mocy 10-750 W
— Mozliwosc zastosowania w dowolnej kombinacji z gtowicami przektadniowymi,

hamulcami, enkoderami i elektronika. ebm papst

— Elektronika do pracy z requlacjg predkosci, momentu obrotowego i potozenia.
Preferowane typy gotowe do wysytki w 48 godzin.
Wiecej informacji istotnych dla Panstwa aplikacji: ebmpapst.com/idt-configurator

engineering a better life

Enkoder Hamulec Elektronika Silnik Przektadnia

ul. Annopol 4A, 03-236 Warszawa, tel. +48 22 675 78 19, +48 22 676 95 87, e-mail: office@ebmpapst.pl, www.ebmpapst.pl





