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Nasze bezpieczniki zapewniajg bezpieczenstwo
ludziom, maszynom, systemom.

Niezawodnie.
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Szanowni Panstwo!

oczatkowo wakacyjne nastroje macit niestety obraz naszej spowal-
Pniajacej gospodarki. W efekcie ostatnie potrocze jest gorsze do ubieg-
torocznego, kiedy wyniki ekonomiczne byty korzystne.

Pewnie nie trzeba by¢ wrozka czy jasnowidzem, by takiego obrotu
sprawy sie domysli¢. Przemyst nierozerwalnie zwigzany jest z naszym
codziennym zyciem, a obostrzenia natozone na gospodarke w czasie pan-
demii mialy duze znaczenie dla tempa rozwoju przemystu.

Wszystkich wybierajacych sie na wakacje z pewnoscia zaciekawia jed-
nak aktualne prognozy w gospodarce. Takiego obrotu sprawy nie spodzie-
wali sie najwieksi optymisci, lipiec przyniést bowiem dtugo oczekiwany
powrét indeksu PMI dla polskiego przemystu powyzej kluczowego
poziomu 50 punktéw.

Wedtlug firmy badawczej IHS Markit, produkcja przemystowa w lipcu
wzrosta do 52,8 pkt. wobec 47,2 pkt. w czerwcu. Ekonomisci oczekiwali
wyniku na poziomie réwno 50 pkt. Po raz ostatni polski PMI znajdowat
sie tak wysoko dwa lata temu, w lipcu 2018 r. (52,9 pkt.). Wynik jest wiec
o niebo lepszy od prognoz.

Podany wynik konczy diuga passe odczytéw ponizej 50 pkt. Poprzedni
wynik powyzej tej bariery, oddzielajacej recesje od ekspans;ji, odnoto-
wano w naszym Kraju w paZzdzierniku 2018 r. Byt to najdtuzszy trend
spadkowy w polskim przemysle od blisko 18 lat. Oczywiscie najgorsze
w historii wyniki przypadaja na poczatek pandemii (31,9 pkt. w kwiet-
niu) - od tamtego czasu sytuacja poprawia sie z kazdym miesigcem, co
winduje wskaznik PMI.

Warto dodag, ze wzrost o 5,6 pkt. byl trzecim najwyzszym w historii
badania zaraz po odnotowanych w maju i czerwcu. Dodatkowo lipcowy
wynik przewyzsza dlugoterminowg $rednig obliczang od 1998 . (50,3 pkt.).

Wskaznik PMI kalkulowany jest na podstawie ankiety przeprowa-
dzanej wsréd menedzeréw firm przemystowych. Proszeni sg o poréw-
nanie z poprzednim miesigcem wielkosci nowych zaméwien (30 proc.),
produkcii (25 proc.), zatrudnienia (20 proc.), predkosci dostaw (15 proc.)
oraz zapasow (10 proc.). Wyniki ponizej 50 punktéw sygnalizuja spadek
aktywnosci ekonomicznej w badanym sektorze, zas odczyty powyzej 50
punktow wskazuja na ekspansje gospodarcza.

Dobrze wiec, Ze - w odradzajacym sie cieplejszym klimacie w polskiej
gospodarce - na famach naszego czasopisma znajda Panstwo tematy
o wydzwieku postepowym, $wiadczacym o nieustannym rozwoju mysli
technicznej. Wszelkie watpliwosci rozwiewaja autorzy fachowych publi-
kacji, przelewajac na papier konkretne sposoby rozwiazan i praktycznych
zastosowan oferowanych produktéw i systemoéw. Zachecam wiec goraco
do lektury publikacji. Teraz zas - w przerwie miedzy praca a odpoczyn-
kiem - zachecam do lektury naszego pisma, w szczegolnosci zas artyku-
16w, ktére pozwola Panstwu by¢ na biezaco z ciekawymi wiadomosciami

z branzy.

Zapraszam do lektury
Katarzyna Zajac
Redaktor naczelna
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Proporcjonalny regulator cisnienia serii PRE
z technologia CoilVision

Proporcjonalny regu-
lator ci$nienia serii PRE
z technologig CoilVision
zostat zaprojektowany tak,
aby stale monitorowaé
dziatanie elektropilotéw
i zawczasu zapobiegac
wszelkim awariom i prze-
stojom. Dane mogg by¢
przesytane do chmury w zagregowanej formie i by¢ udostepniane
uzytkownikowi w przejrzystej i prostej formie za pomoca graficz-
nych paneli nawigacyjnych.

Seria PRE dostepna jest w dwoch rozmiarach i wielu réznych
konfiguracjach, m.in. ze sterowaniem |O-Link. Mozliwe jest row-
niez podigczenie zewnetrznego przetwornika jako sygnatu sprze-
zenia zwrotnego. Umozliwia nam to prace z agresywnymi cieczami/
gazami lub kontrolowanie cisnienia w zaleznosci od zupetnie
innych wielko$ci fizycznych, takich jak sita, przemieszczenie, tem-
peratura i wiele innych.

Zastosowanie wbudowanego zaworu zatgczajgco-odpowie-
trzajgcego powoduje, ze taki element w zespole przygotowania
powietrza staje sie zbedny. Dodatkowa opcja, ktéra powoduje
oszczedno$¢ miejsca, jest mozliwos¢ szeregowego taczenia ze
sobg regulatoréw w jednym bloku, gdzie kazdy — pomimo jednego
wspolnego zasilania — moze ustali¢ odrebne ci$nienie.

Camozzi Automation Sp. z o.0.
www.camozziautomation.pl

reklama

Raportowanie przestojéw w monitorze produkciji

PRZES TG

SEM MP-240

W monitorze produk-
cji MP-240 jest dostepna
nowa funkcja zwigzana
z raportowaniem prze-
stojow linii produkcyjnej. Obecnie jest mozliwa rejestracja kaz-
dego przestoju z obligatoryjnym opisem rodzaju zdarzenia, dzigki
czemu moze by¢ dokonana szczegotowa analiza awaryjnosci
sprzetu i zaktécen procesu. Uzytkownik monitora moze teraz stwo-
rzy¢ tabele powodow przestojow ze 150 pozycjami. W tabeli jest
miejsce na 30-znakowy opis tekstowy, parametry i kategorie strat,
dzieki czemu mozliwa jest szczegétowa analiza zgodnie z meto-
dyka obliczania catkowitej efektywnosci sprzetu OEE. Przypisanie
kategorii pozwala na precyzyjne rozréznienie strat w obrebie czasu
otwartego, dostepnego i operacyjnego. Nowe funkcje oprogramo-
wania MP-240 zapewniajg rejestracje kazdego przestoju i czasu
jego trwania z zgdaniem, aby operator dokonat opisu zdarzenia.
W chwili wykrycia przestoju wyswietlany jest monit i rozwijana lista
z rodzajami zdarzen. Operator nie musi sie spieszy¢ z opisem.
Lista nieopisanych przestojow jest stale dostepna i mozna uzupet-
ni¢ raportowanie dopiero na koniec zmiany. Taki sposob rejestraciji
z wymaganiem opisu daje kompletne dane do analizy przebiegu
pracy. Raport zmianowy monitora zawiera realne wartosci skia-
dowe i catkowity wspotczynnik OEE, a takze wartosci czasu kalen-
darzowego, otwartego, dostepnego, operacyjnego i efektywnego
operacyjnego niezbedne do dtugookresowych statystyk OEE.

SEM
www.sem.pl

Wybierz swoja prenumerate na www.nis.com.pl
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Prenumerata drukowana

Prenumerata elektroniczna
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NOWOSCI TECHNICZNE

5sAUTOMATE | PROLYNK: nowy standard linii
produkcyjnej — elastycznos¢ i skalowalnosé
na pierwszym miejscu
Inwestowanie w elastyczne
linie montazowe, wymaga-
jace zaledwie kilku prze-

stojow produkcyjnych lub !
zupetnie sie bez nich obcho- . R : - ’
dzace w przypadku rekonfi- ' )
guracji, nigdy nie byto réwnie

wazne jak dzis. -

ProLynk to:

optymalizacja inwestycji oraz kosztow;

optymalizacja powierzchni/efektywne zagospodarowanie prze-

strzeni produkcyjnej;

konkurencyjno$¢ w inwestycjach dotyczgcych automatyzaciji;

elastycznos¢ z myslg o przysztych projektach.

Z tego powodu francuska firma OSE, specjalizujgca sie w auto-
matyzacji, stworzyta PROLYNK by OSE Group — rozwigzanie
w postaci zminiaturyzowanego AGV do przenoszenia komponen-
téw na liniach produkcyjnych.

Dzieki temu linia produkcyjna jest:

100% elastyczna;

100% skalowalna;

redukuje wykorzystanie layoutu o ca. 30%.

PROLYNK to przystepna cenowo alternatywa dla transporteréw
liniowych o wiekszej elastycznosci i zwartosci przy wszystkich pro-
jektach montazowych, testerach, przygotowaniu zamoéwien, logi-
styki linii czy przygotowaniu zestawu komponentow.

5sAUTOMATE Sp. z o.0.
https://5sAUTOMATE.com

Na mréz, $nieg i I6d - KOMBITAST-R-JUWEL.
Technika na niskie temperatury

Od niedawna w progra-
mie firmy Schlegel jest
nowa seria osprzetu na
otwor 30 mm — KOMBI-
TAST-R-JUWEL (KRJ).

Caly typoszereg KRJ
zostat przetestowany
w temperaturze do —40°C

i znakomicie nadaje sie do
wszelkich ,zimnych” zastosowan, takich jak kolej, pojazdy spe-
cjalne (np. strazy pozarnej), ale réwniez autobusy, ciezaréwki,
chtodnie, wyciggi narciarskie, nasniezarki czy statki pracujgce
w bardzo zimnych rejonach Ziemi.

Oczywiscie sprawdzajg sie réwnie dobrze we wszystkich ,nor-
malnych” warunkach pracy, a szczegolnie tam, gdzie potrzebna
jest duza powierzchnia przycisku (26 mm) przy niskiej zabudowie

(2,7 mm) i eleganckim, lakierowanym w kolorze tytanowym, wygla-
dzie — potwierdza to nagroda IF DESIGN AWARD 2013. Potgczenie
wysokiej jakosci technicznej i szczelnosci IP66/69K (zaleznie od
wersji) pozwala stosowa¢ je w bardzo wymagajacych aplikacjach.

Nowa seria ma wszystkie fukcje i opcje wczesniejszej wersji
KOMBITAST-R: przyciski z szyldzikami i pod$wietleniem, lampki,
przetgczniki wahliwe i obrotowe, stacyjki, przyciski grzybkowe
i grzybki awaryjne (z i bez kryzy przeciwblokadowej). Akcesoria
obejmujg plombowane pokrywki przyciskéw oraz przezroczyste
blokady przetgcznikéw obrotowych.

W zaleznosci od potrzeb napedy moga by¢ wyposazone
w modutowe zestyki z zaciskiem srubowym (moduty M), zaciskiem
Cage-Clamp* (moduty D) i szybkowtykowym (moduty DS).

Nowimex
www.nowimex.com.pl

Robot zamiast recznej pracy: automatyczne
gratowanie za pomoca sprawdzonych ostrzy

Po raz pierwszy procesy recznego gratowania
mogq zostac¢ zautomatyzowane dzieki zro-
botyzowanemu narzedziu do grato-
wania CDB od firmy SCHUNK bez
koniecznosci rezygnowania ze
sprawdzonych ostrzy gratuja-
cych. Sterowane, kompaty-
bilne narzedzie do gratowania jest odpowiednie do wspomaganego
przez robota gratowania czesci perforowanych, armatury domowej
i przemystowej, w sektorze motoryzacyjnym lub lotniczym, detali
z tworzywa sztucznego, aluminium, stali, mosigdzu i innych mate-
riatbw o ré6znorodnych geometriach. Poniewaz konwencjonalne
ostrza do gratowania, ktére byty dotychczas uzywane recznie,
mozna w petni wykorzysta¢ w narzedziu zrobotyzowanym, mozliwe
jest szybkie i proste przejscie z obstugi recznej na prace automa-
tyczna. Réznice w potozeniu, zakresy tolerancji detali oraz zakresy
tolerancji robota sg kompensowane osiowo o maks. 8 mm i pro-
mieniowo o ok. + 5,5°. Mozliwos$¢ indywidualnego sterowania sitg
kompensacji (osiowo: 13—66 N, promieniowo: 13—-62 N) gwaran-
tuje wysokiej jakos$ci rezultaty procesu gratowania oraz zmniejsza
liczbe odrzutéw, a jednoczesnie wymaga minimalnych naktadow
pod wzgledem programowania. Standardowe mocowanie narze-
dzia zapewnia krétki czas ustawienia przy wymianie ostrzy, pozwa-
lajgc rowniez na wykorzystanie narzedzia do gratowania matych
serii w sposob ekonomiczny. W poréwnaniu z recznymi proce-
sami gratowania gratowanie wspomagane przez robota wyraznie
odcigza operatoréw z ciezkich, niebezpiecznych i pracochtonnych
czynnosci zwigzanych z gratowaniem i pozwala uzyska¢ jednolita
jakose¢.

SCHUNK Intec Sp. z 0.0.
www.pl.schunk.com
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SIBA - zapewnij sobie
bezpieczenstwo dzieki jakosci

d ponad 70 lat firma SIBA specjalizuje si¢ w produkeji

bezpiecznikdéw topikowych i jest jednym z najwazniej-
szych europejskich producentéw tych wyrobdw. Oferuje bez-
pieczniki wysokonapieciowe, niskonapieciowe, miniaturowe
oraz subminiaturowe.W katalogach firmy znajduje sie ponad
14500 rodzajéw wkiadek topikowych, podstaw bezpieczniko-
wych i elementdéw uzupelniajacych. Produkty te zapewniajg
ochrone urzadzeniom, instalacjom iludziom. Patrzac pod tym
katem, oferujemy produkty pierwszej potrzeby. Firma posiada
oddzialy oraz partneréw handlowych w wielu krajach na sze-
$ciu kontynentach.

W dziedzinie bezpiecznikéw wysokonapigciowych firma
SIBA jest liderem rynku europejskiego. Byla jedng z pierw-
szych firm, ktore we wkladkach wysokonapieciowych wpro-
wadzily wyzwalacze termiczne wbudowane w system wybijaka.
Byla to odpowiedz firmy na wyniki badan rozdzielnic z zesta-
wami rozlacznikdéw wysokonapieciowych z bezpiecznikami.
W badaniach tych stwierdzono, ze przy niewielkich pradach
przecigzeniowych moze dochodzi¢ do nadmiernego nagrze-
wania si¢ elementdw izolacyjnych rozdzielnic, powodujacego
ich uszkodzenie.

Wyzwalacze termiczne stosowane przez firme SIBA dzialajg
niezaleznie od tego, czy przyczyna nadmiernego wzrostu tem-
peratury jest uszkodzenie wkladki topikowej, spowodowane
np. wyladowaniem atmosferycznym, czy wzrost temperatury
wewnatrz rozdzielnicy nastapit w wyniku innych przyczyn.
Wyzwalacz termiczny powoduje zadzialanie wybijaka, gdy
w okreslonym czasie przekroczona jest dopuszczalna tempe-
ratura. Dzigki temu mozliwe jest obnizenie temperatury na
stykach podstawy bezpiecznikowej ze 160°C do okoto 80°C.
Uktlad ten reaguje w taki sposdb, aby krotkotrwale przecigze-
nia nie powodowaly zadziatania wktadki topikowej i przerwa-
nia obwodu powodujacego pozbawienie energii elektrycznej
odbiorcow.

We wkladkach topikowych niskonapieciowych o sty-
kach nozowych (gG i aM) firma SIBA stosuje zintegrowany,
podwdjny system wskaznika zadzialania. Ulatwia to obstudze
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Nasze produkty zabezpieczajg urzadzenia i instalacje elektryczne przed skutkami przecigzen i zwar¢
oraz zapewniaja ochrone przeciwporazeniowa. Najwyzsza jakos$¢ naszych oryginalnych i prawnie
zastrzezonych rozwigzan technicznych oraz ciagta i szczegdétowa kontrola produkcji gwarantuja,

ze oferowane bezpieczniki zawsze chronig, zapobiegajac uszkodzeniom i awariom. Oferowane

przez nas bezpieczniki spelniaja wymagania norm europejskich oraz péinocnoamerykanskich,

co potwierdzaja certyfikaty jednostek badawczych. Dzieki temu nasze wyroby moga by¢ stosowane
przez producentéw i eksporteréw urzadzen elektrycznych na rynek amerykanski.
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Fot. 1. Przekroj wktadek topikowych wysokonapieciowych typu HHD
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Fot. 2. Przekréj wkiladki topikowej niskonapieciowej typu NH
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zlokalizowanie wkiadek, ktdre zadzialaly, niezaleznie od zasto-
sowanego typu rozlacznika bezpiecznikowego lub podstaw
bezpiecznikowych. Wktadki topikowe o stykach nozowych
produkowane sg na napiecia znamionowe 400, 500, 690, 1000
i 1500 V pradu przemiennego w wykonaniu standardowym
z metalowymi pokrywami oraz z pokrywami z materiatu izo-
lacyjnego i izolowanymi zaczepami do chwytaka wktadki topi-
kowej. Wkiadki topikowe nozowe o charakterystyce gG maja
przypisang zdolno$¢ wylaczania przy napieciu statym 220, 400
lub 440 V. W ofercie firmy SIBA znajduja si¢ réwniez wkladki
topikowe o charakterystyce gTr, specjalnie dostosowane do
zabezpieczania transformatoréw energetycznych. Wktadki te
nie s3 oznaczane pradem znamionowym, lecz mocg transfor-
matora, do ktdrego zabezpieczania s przeznaczone.

Duzg uwage firma SIBA przywiazuje do bezpiecznikéw
stosowanych do zabezpieczania elementéw po6lprzewodni-
kowych. Bezpieczniki te wymagaja precyzyjnie wykonanych
topikéw. Wystepuje wiele odmian bezpiecznikéw réznigcych
sie ksztaltami korpusow i elementéw stykowych oraz napie-
ciami znamionowymi, zakresem wylgczania i kategorig uzyt-
kowania. Dostepne sa wkiadki topikowe o niepelnej (aR) oraz
pelnej (gR) zdolnosci wylaczania. Firma SIBA produkuje row-
niez bezpieczniki o charakterystyce gS (poczatkowo wprowa-
dzone z oznaczeniem gRL), zabezpieczajace nie tylko elementy
potprzewodnikowe, ale réwniez przewody w zabezpieczanym
obwodzie. Osobng grupa sa bezpieczniki pradu stalego do
zabezpieczania ukladéw energoelektronicznych. Bezpieczniki
te przeznaczone s3 do stosowania miedzy innymi w przeksztalt-
nikach czestotliwosci i zasilaczach UPS. Do najnowszych pro-
duktéw w tej grupie zaliczajg sie bezpieczniki do zabezpieczania
instalacji fotowoltaicznych. Sa to bezpieczniki na znamionowe
napiecie stale 400-1500 V i prady znamionowe od 3,15 do
450 A. Bezpieczniki firmy SIBA dla fotowoltaiki chronig sys-
temy przetwarzania energii stonecznej juz od ponad dziesie-
ciu lat. Znajduja zastosowanie zaréwno w prostych domowych
instalacjach, jak i w duzych instalacjach fotowoltaicznych. Bez-
pieczniki firmy SIBA do zastosowan fotowoltaicznych powstaly
w oparciu o dziesieciolecia do$wiadczen z bezpiecznikami do
zabezpieczania poiprzewodnikéw mocy oraz innych elementéw
instalacji. Inzynierowie z dziatu badawczo-rozwojowego stale
pracuja nad nowymi rozwigzaniami.

SIBA produkuje takze bezpieczniki miniaturowe, poczaw-
szy od tradycyjnych, w korpusach szklanych lub ceramicznych,
o $rednicy 5 mm i dtugosci 20 mm, poprzez subminiaturowe
przeznaczone do montazu przewlekanego na plytkach dru-
kowanych, az do bezpiecznikéw SMD przeznaczonych do
montazu powierzchniowego. Bezpieczniki miniaturowe moga
mie¢ rézne charakterystyki czasowo-pradowe: bardzo szybka
(FF), szybka (F), srednio-zwloczng (M), zwloczng (T) i bardzo
zwloczng (T'T) oraz znamionowe zdolnosci wytaczania od 35
lub 50 A az do 200 kA w przypadku wykonan specjalnych.

Fot. 3. Przyklady rozwigzan bezpiecznikéw firmy SIBA dla fotowoltaiki

W firmie SIBA przywiazuje sie duza wage do niezawodnosci
wytwarzanych produktéw poprzez wdrozenie systemu jakosci.
Kontroli podlegaja dostarczane do produkcji materialy i gotowe
bezpieczniki. Przykladowo bezpieczniki wysokonapigciowe
sprawdzane sg poprzez pomiar rezystancji i badanie szczelno-
$ci kazdej wyprodukowanej wktadki topikowej. Wlasny dziat
badawczo-rozwojowy umozliwia szybka reakcje na pojawiajace
sie nowe potrzeby uzytkownikéw, opracowujac nowe konstruk-
cje bezpiecznikow. Przyktadem moze by¢ nasza propozycja
umozliwiajgca montaz wkladki o dtugosci 293 mm w miej-
scu nieprodukowanych juz wktadek LHTC] bez konieczno$ci
wymiany roztacznika. Firma SIBA produkuje réwniez wiele
nietypowych bezpiecznikéw przeznaczonych dla specyficznych
grup odbiorcéw, np. dla goérnictwa, kolei czy przemystu okre-
towego, gdzie niekorzystne warunki srodowiskowe wymuszaja
koniecznos¢ stosowania specjalnych konstrukeji bezpiecznikéw.
Zapraszamy do zapoznania si¢ z oferowanymi rozwigzaniami,
aw przypadku niestandardowych rozwigzan prosimy o kontakt
bezposredni z nami.

Polskim oddzialem niemieckiej firmy SIBA jest SIBA Pol-
ska Sp. z 0.0. Wigcej informacji o oferowanych rozwigzaniach
mozna znalez¢ na www.siba-bezpieczniki.pl.

SIBA

SIBA Polska Sp. z 0.0.
05-082 Stare Babice
ul. Warszawska 300 D
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Zawsze UP TO DATE z SEW-EURODRIVE
Zwiekszamy wartosc
Twojej inwestycji

Dlugofalowe innowacje to dla nas nieustanne aktualizowanie techniki napedowej, by byta up to date,
czyli na biezaco ze zmieniajgcymi sie wymaganiami.

W ten sposéb zwiekszamy korzysci we wszystkich aspektach utrzymania i optymalizacji produktéw,
co jest mozliwe dzieki cigglemu transferowi technologii z naszego Dzialu Rozwoju. Co wiecej, robimy
to systematycznie, czesto i bez dodatkowych kosztéw, aby w ten sposéb utrzymac, a nawet zwiekszy¢

warto$é Twoich inwestycji.

Wiekszy maksymalny moment obrotowy
w przekladniach serii 7

Nasz zesp6t ds. rozwoju ma dobre wiesci! Nieustannie opty-
malizujemy i przesuwamy granice do maksimum - zwigkszyli-
$my momenty obrotowe dla naszych duzych przektadni z serii 7,
dzieki czemu mozliwe jest przeniesienie wiekszych obciazen
lub zwigkszenie rezerw w celu poprawy niezawodnosci. W razie
koniecznosci mozesz réwniez zastosowaé mniejszg przekladnie,
oszczedzajac miejsce i redukujac koszty. Co wigcej, te zmiany
nie wplywaja na cene przekiadni.

Dzigki nowym obliczeniom i optymalizacjom dokonanym
w odniesieniu do szeregu elementéw okresliliimy na nowo
maksymalne momenty obrotowe przekladni F..157, R..167,
K..157, K..167 i K..187. Oczywiscie s3 one réwniez zgodne
ze wszystkimi niezb¢dnymi wymaganiami dotyczacymi bez-
pieczefistwa. Po pierwsze, wieksze momenty maksymalne
przektadni przekladaja si¢ na wyzszy wspétczynnik pracy, co
z kolei zwigksza niezawodnos¢ napedu. Po drugie, przy plano-
waniu nowego projektu, w razie potrzeby istnieje mozliwoé¢
skorzystania z przekladni o mniejszych wymiarach. Oprocz
tego nowe wspolczynniki pracy zwigkszajg liczbe mozliwych
kombinacji przekiadnia - silnik. Nasze przekladnie i motore-
duktory pozwalaja Ci zawsze utrzymywac si¢ w $cislej czolowce
producentéw, bez generowania dodatkowych kosztow.
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Korzysci:
Zwieckszenie momentu obrotowego o 6-11%.
Wieksza niezawodno$¢.
Twoje urzadzenia sg zawsze w najlepszej formie.
W nowych projektach mozliwe jest stosowanie mniejszych
przektadni.
Brak kosztéw dodatkowych.
Teraz dostepne dla F..157, R..167, K..157, K..167 i K..187.

Srodki smarne dopasowane do przekladni

Czy trudno znalez¢ odpowiedni olej do przekladni? Weale
nie! SEW-EURODRIVE uczynit olej przekladniowy SEW
GearOil doskonatym $rodkiem smarnym, ktory zostal opra-
cowany przez specjalistow ds. trybologii dla wszystkich naszych
przekladni. Efektem naszych prac jest olej premium, ktéry
pozwoli wdrozy¢ innowacje w Pafistwa zakltadzie. Dzieki temu
zuzycie przektadni bedzie mniejsze, a okres jej eksploatacji
dluzszy.

Niezaleznie od tego, czy chodzi o przekfadnie standardowe,
serwo czy przemystowe — olej SEW GearOil zostal w 100%
opracowany dla kazdego rodzaju przekladni. Olej ten charak-
teryzuje si¢ specjalnym filmem olejowym i powstal w wyniku
wieloletniego do$wiadczenia i dtugofalowych badan. Olej ten
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wyrdznia sie wydluzong zywotnoscig, a tarcie wystepujace na
styku kot zebatych jest znacznie ograniczone. Istotnie wydtuza
sie réwniez zywotnos¢ czesci zuzywajacych sie, takich jak pier-
$cienie uszczelniajace i lozyska.

Ponadto olej przektadniowy SEW GearOil zapewnia ochrone
przed korozja, zapobiega uszkodzeniu powierzchni bocznych
zeboéw w wyniku $cierania si¢ oraz zwieksza sprawno$¢. Dzieki
temu wysokiej jako$ci przektadnie utrzymywane sa w doskona-
tym stanie, co zapewni ochrone inwestycji. Olej przektadniowy
SEW GearOil jest dostepny w roznych klasach lepkosci -
zaréwno jako mineralny olej przekladniowy CLP, jak i synte-
tyczny $rodek smarny na bazie CLP PG (poliglikol) lub CLP HC
(polialfaolefin). Dostepne sg réwniez specjalne $rodki smarne
z certyfikacja H1 dla przemystu spozywczego.

Korzysci

o Wybranie wlasciwego $rodka smarnego w celu zapewnienia
optymalnej wydajnosci przektadni jest teraz niezwykle tatwe.

o Mniej awarii dzieki zapewnieniu ochrony przed nieszczelno-
$ciami i §cieraniem sie czesci podlegajacych zuzyciu.

e Do 50% dluzszy okres eksploatacji niz w przypadku olejéow

konwencjonalnych. EURODRIVE
o Dluzszy okres eksploatacji i zmniejszona degradacja prze-

kfadni oraz zuzywajacych si¢ komponentéw. SEW-EURODRIVE Polska Sp. z 0.0.
o Dlugoterminowa ochrona realizowanych inwestycji. ul. Techniczna 5
o Olej przektadniowy premium dostepny jest w kanistrze (5 lub 92-518 £6dz

201) oraz w beczce (205 1), w obu przypadkach z mozliwoécig tel. 42 293 00 00

sktadowania do 6 lat. e-mail: sew@sew-eurodrive.pl
e Dostepno$¢ na calym $wiecie. www.sew-eurodrive.pl

reklama

Ktore wydanie jest dla Ciebie?

Automatyka w energetyce
9/2020 Automatyka w przemysle spozywczym

10/2020 Hydraulika, pneumatyka i sterowanie

11/2020 Automatyzacja produkcji
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ENERGETAB odbedzie sie w terminie 15-17 wrzesnia 2020 r.

TARGI zostaly ODMROZONE

a podstawie Rozporzadzenia Rady Ministréw z 29 maja

2020 r., od 6 czerwca ponownie mozna organizowac
wydarzenia targowe, kongresy, seminaria i konferencje przy
jednoczesnym zachowaniu wszelkich $rodkéw ostroznosci
zgodnych z wytycznymi GIS.

Tegoroczne Targi ENERGETAB 2020 odbeda si¢ w dniach
od 15 do 17 wrzeénia. Trwajg ostatnie przygotowania aby byly
w pelni bezpieczne zaréwno dla wystawcow jak i zwiedzajacych.

ENERGETAB to najwieksze w Polsce targi nowoczesnych

urzadzen, aparatury i technologii dla przemystu energetycznego.

Jest to zarazem jedno z najwazniejszych spotkan czolowych
przedstawicieli sektora elektroenergetycznego. Teren targéow
obejmuje ponad 35 tys. m? powierzchni ekspozycyjnej, zaréwno
w hali wielofunkcyjnej, jak i w pawilonach namiotowych oraz
na terenach otwartych, na ktérych wystawcy maja mozliwosé
ekspozycji wielkogabarytowych i cigzkich eksponatéw.

Targi ENERGETAB to doskonala okazja do nawigzania
kontaktéw biznesowych miedzy wystawcami a projektantami,
dostawcami ustug i czotowymi przedstawicielami przedsie-
biorstw energetycznych - zaréwno z Polski, jak i z zagranicy.
Tradycyjnie juz podczas Targéw odbedzie si¢ konkurs nagra-
dzajacy prestizowymi medalami i pucharami ,szczegélnie
wyro6zniajace si¢ produkty” zgloszone przez wystawcow.

Z satysfakcja informujemy, ze Targi ENERGETAB 2020 objat
swoim Honorowym Patronatem Michal Kurtyka — Minister
Klimatu. Nadto Puchar Ministra Klimatu stanowi¢ bedzie naj-
wyzsze wyroznienie w konkursie ,,na szczegélnie wyrdzniajacy
sie produkt” prezentowany na Targach.

Zapraszamy Panstwa do kontaktu z naszym Biurem Targowym
oraz na strong http://energetab.pl/ ]

reklama

33. MIEDZYNARODOWE ENERGETYCZNE TARGI BIELSKIE

BIELSKO-BIAtA INTERNATIONAL POWER INDUSTRY FAIR

Targi
z rekomendacja

Polskiej Izby Przemystu Targowego

www.energetab.pl
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Szkola enkoderow firmy LeineLinde.
Cz. 4. Mechanika - zywotnosc¢ enkodera

Kontynuujqc cykl ,,Szkola enkode-
réow”, chcieliby$my przedstawié
czynniki majace najwiekszy wpltyw na
zywotno$¢ enkodera.

Zywotno$¢ enkodera w duzym stop-
niu zalezy od tego, jak sie go zamontuje
iuzywa. Elektronika i optyka w praktyce
w ogole sie nie starzejg, natomiast dioda
$wiecaca i tozyskowanie maja ograni-
czong zywotnos$¢. Wydajno$¢ $wietlna
diody $wiecacej z biegiem czasu spada,
tak wigc poziomy sygnalu w enkoderze
staja sie stabsze. Dzieje sie to stopniowo
i jest zauwazalne dopiero po dtugim cza-
sie, poniewaz enkoder posiada relatyw-
nie silny poziom sygnatu albo posiada
wbudowany regulator, utrzymujacy
sygnal na stalym poziomie. W enko-
derach z regulacja poziomu sygnalu
zakres regulacji diody $wiecacej jest tak
dobrany, aby zapobiega¢ pdzniejszym
przecigzeniom.

W enkoderach firmy LeineLinde sto-
sowane s3 tozyska kulkowe ze smarem
stalym, dlatego nie ma potrzeby ich do-
datkowego smarowania. Przy prawidto-
wym montazu tozyska w enkoderach
obrotowych sa zwykle bardzo mato ob-
ciazone i jak potwierdza praktyka, pra-
cuja co najmniej 5-6 lat przy ciaglym
uzytkowaniu. Po tym czasie nalezy je

reklama
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obcigzen opieraja si¢ na
maksymalnych obcigze-
niach; wynika z nich zywotnos¢ okoto
50000 h (5,7 roku) przy normalnej pred-
kosci obrotowej (okoto 1500 obr./min).
Jezeli uzytkownik zwraca uwage,
aby obcigzenia walka utrzymywaty
sie w zalecanych granicach, to w zwy-
ktym czasie uzytkowania maszyny nie
dochodzi do przedwczesnych usterek,
spowodowanych zuzyciem sie fozysk.
Rysunek 1 przedstawia przyklad obli-
czen zywotnosci tozyska w zaleznos$ci
od obciazen osiowych i katowych.
Serdecznie zapraszamy do zapozna-
nia si¢ ze szczegdlowy ofertg produktow

‘.
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LEINE &= LINDE Zamagauwa, © schleicher

“TACHOPRADNICE-
|, tel./fax 32 249 92 89

tirmy LeineLinde, ktorg znajda Panstwo
na stronie internetowej www.leinelinde.
com.pl.

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

tel. 32249 8599

fax 322499289
e-mail: info@term.pl
www.term.pl
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Wyspy zaworowe serii D1

W wersji ze sterowaniem
protokotem komunikacyjnym

D obrym przyktadem tych mozliwo$ci
jest wyspa zaworowa serii D, ktora
powstala w odpowiedzi na rosngce zapo-
trzebowanie rynku na zaawansowane
technologie, zapewniajace wysokie stan-
dardy jako$ciowe i maksymalng elastycz-
nos$¢ pod katem zastosowan w réznych
systemach automatyki przemystowe;.
Mocng strong serii D jest mozliwo$é
mieszania dwoch réznych rozmiardéw
zaworow na tej samej wyspie. Daje to
wymierne korzysci w zakresie zmniej-
szenia catkowitych jej wymiaréw i kosz-
tow (nie tylko samej wyspy, ale takze
szafy czy panelu, w ktérym miataby sie
znalez¢). Uniwersalny modut zasilania
zawor6w pilotujacych umozliwia w kaz-
dej chwili zmiane zasilania wewnetrz-
nego na zewnetrzne i na odwrot.
Wszelkiego rodzaju moduly zasilajace
i odcinajace pozwalaja z kolei na tworze-
nie wielu stref ci$nienia. Za sterowanie

caloscig odpowiada jeden poczatkowy
modul elektryczny. Kolejna charaktery-
styczng cechg serii D jest opatentowana
technologia CoilVision, ktéra pozwala
na ciggle monitorowanie parametrow
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Dedykowane i kompleksowe systemy cyber-fizyczne Camozzi, na ktére sktadaja sie czujnikii inne
inteligentne komponenty, s3 w stanie przesytac ztozone dane procesowe do systemow zarzadzania
i chmury za posrednictwem bramy IloT (Przemystowy Internet Rzeczy). Zebrane informacje sg
analizowane w czasie rzeczywistym przy uzyciu zaawansowanych zastrzezonych algorytméw

i przetwarzane w postaci szczegétowych raportéw diagnostycznych. Dzieki nim uzytkownicy
moga z wyprzedzeniem zaplanowac dziatania konserwacji predykcyjnej maszyn, co z kolei
pozytywnie wptywa na ich wydajnosc¢ i koszty produkcyijne.

pracy elektrozawordw pilotujacych. Ten
system diagnostyczny z przejrzystymi
wskaznikami graficznymi za po$rednic-
twem platformy internetowej zapewnia
widoczno$¢ m.in.:

e statusu wlgczenia/wylaczenia kazdego

Zaworu;

liczby wykonanych cykli;

poziomu zuzycia energii elektrycznej;

jakiegokolwiek przegrzania cewek;

przekroczenia napiecia zasilania;

niewystarczajacego napiecia zasilania;

przerwania lub zwarcia obwodu;

potwierdzenia mechanicznego prze-

sterowania si¢ zaworu;

e ogoélnej kondycji poszczegdlnych
Zaworow.
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Zakres mozliwosci serii D z poczat-
kiem lipca 2020 roku zostal rozszerzony
o wersje D1 Fieldbus - sterowang prze-
mystowymi protokotami komunikacyj-
nymi - ktéra umozliwia podlaczenie sie
za pomocg modutu CPU z takimi sie-
ciami, jak:

PROFIBUS-DP;
CANopen;
EtherNet/IP;
PROFINET;
EtherCAT;
I0-Link.

Taka kombinacja ulatwia integracje
zaréwno funkcji pneumatycznych, jak
i elektrycznych w najbardziej zaawan-
sowanych systemach automatyki. Tym
samym umozliwia zwiekszenie liczby
kontrolowanych zaworéw z jednoczesna
mozliwoscig podiaczenia analogowych
i cyfrowych modutéw I/O w jednym
wezle sieciowym. Na jednej wyspie zawo-
rowej mamy mozliwos¢ podlaczenia do

128 sygnaléw cyfrowych i 16 analogo-
wych (zaréwno wejs¢, jak i wyjsé).
Modul sterujacy CPU sklada sie
z dwéch oddzielnych elementéw: pod-
stawy i pokrywy, ktore utatwiaja mon-
taz i wymiane weztéw. Mechaniczny
i elektryczny system polaczen oraz
wewnetrzna magistrala zapewniajg
wyjatkowy elastycznosé, pozostawiajac
duzg swobode dodawania, przenoszenia,

usuwania i wymiany réznych modutéw,
a takze wymiany protokotu komunika-
cyjnego, nawet w bardzo ograniczonych
przestrzeniach.

Camozzi Automation Sp. z 0.0.
ul. Byczynska 44

46-310 Gorzéw Slaski

tel. 34 3588 305

www.camozziautomation.pl
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SERIA Dl Automation

Z PROTOKOLEM KOMUNIKACYIJNYM

Wiecej informacji?
Zeskanuj kod QR

Zalety

- Kompatybilna z wiekszoscia
powszechnych protokotow
komunikacyjnych

- Kompaktowa

- Prosta w konserwacji

- Zintegrowane systemy
predykcyjnej diagnostyki
- Elastyczne mozliwosci
taczenia modutow 1/0

Taka kompaktowa,
taka prosta i taka inteligentna.

Wyspy zaworowe serii D1 to kompaktowe

rozwiazanie, ktére utatwia potaczenie

funkcjonalnosci z zakresu pneumatyki

i elektryki w najbardziej zaawansowanych
systemach automatyki.

Dzieki komunikacji za pomoca protokotow
sieciowych i réznego rodzaju modutow cyfrowych
i analogowych I/0 daje nam maksymalng
elastyczno$¢ w uzytkowaniu. A poza tym bedziesz
wiedziat wszystko o dziataniu swojej wyspy
dzieki technologii CoilVision.

Camozzi Automation Sp. z 0.0.
ul. Byczynska 44

46-310 Gorzéw Slaski - Polska
Tel. +48 34 35 88 305
Www.camozziautomation.pl



NORD: silny partner
w czasach kryzysu

Nawet w obecnych trudnych czasach firma NORD DRIVESYSTEMS, specjalista

z zakresu technologii napedowych, utrzymuje $wiat w ruchu. Dostepnos¢ dostaw
jest zagwarantowana dla wszystkich produktéw, a prowadzone inwestycje
logistyczne i w lokalizacjach produkcyjnych postepuja zgodnie z planem.

Podczas obecnej pandemii korona-
wirusa firma NORD DRIVESYS-
TEMS zapewnia dostgpnos¢ dostaw.
Produkcja, logistyka i serwis funkcjo-
nujg normalnie. Nawet w obecnej trud-
nej sytuacji pandemii uzytkownicy moga
w 100% polega¢ na firmie NORD, jako
wiarygodnym i kompetentnym partne-
rze z sektora technologii napedowych.
Wysoki poziom niezawodno$ci dostaw
jest utrzymywany dzieki miedzynaro-
dowej sieci lokalnych instalacji produk-
cyjnych i montazowych o najwyzszych
standardach jakosci i bardzo duzej
glebokosci produkeji. Produkcja obu-
déw, elementoéw przektadni, elektroniki
napedowej i uzwojen silnikow, a takze
badania i rozwo¢j, montaz oraz zapew-
nienie jakosci odbywaja si¢ we wlasnych
zakltadach produkcyjnych firmy — w ten
sposob NORD moze szybko i elastycznie
reagowac na sytuacje rynkowa. Przykta-
dowo firma produkuje silniki we Wlo-
szech, w Polsce oraz w Chinach. Do
tego dochodzg elastyczne mozliwosci
centrali w Bargteheide w pdinocnych
Niemczech.

Aby zapewni¢ niezaklécone dziala-
nie i mdc nadal gwarantowa¢ najlepsza
dostepnos¢ dostaw, NORD podjat sze-
roko zakrojone dzialania w celu zabez-
pieczenia faicuchéw produke;ji i dostaw.
Obejmuja one odpowiednie $rodki
ostroznosci zapewniajgce ochrone pra-
cownikéw, takie jak bezkontaktowa
cyrkulacja zmian pracownikéw (brak
spotkan miedzy poszczegdlnymi zmia-
nami), réznorodne dziatania utrzymu-
jace higiene (w tym dozowniki $rodkéw
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dezynfekujacych, czestsze czyszcze-
nie klamek itp., obowigzkowe nosze-
nie masek, zachowanie bezpiecznych
odlegtosci), a takze bezpieczny projekt
miejsca pracy (w tym przezroczyste
przegrody miedzy stanowiskami pracy
w obszarze montazu, narzedzia pracy
tylko do uzytku osobistego). Wszyst-
kie inwestycje realizowane sg zgodnie
z planem - obecnie NORD rozszerza
swoje zdolnos$ci produkcyjne i monta-
zowe w Chinach, Polsce i USA. Ponadto
w siedzibie gléwnej Bargteheide powstaje
nowy zautomatyzowany sklep z matymi
cze$ciami.

Nie zatrzymuja sie réwniez prace nad
rozwojem produktéow NORD. Ostat-
nio firma zoptymalizowata konstrukcje
sprawdzonych silnikéw asynchronicz-
nych IE3. Modernizacja obejmuje
liczne rozwigzania, ktore usprawniajg
funkcje, montaz i dzialanie napedow
elektrycznych. Modernizacja nie zmie-
nia jakichkolwiek parametréw elek-
trycznych ani wymiaréw zewnetrznych.
Zoptymalizowany ksztalt zeber chlodza-
cych, wentylator zmodernizowany pod
katem tatwiejszego montazu i nowa,
ulepszona oslona wentylatora umoz-
liwiaja bardziej wydajne rozpraszanie
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ciepla i prostszy montaz. Zmieniono
réwniez montaz enkodera inkremen-
talnego. Oslona wentylatora, zopty-
malizowana pod wzgledem projektu
i montazu, teraz chroni enkoder przed
uderzeniami i wibracjami. Czujnik nie
znajduje si¢ juz w strumieniu powietrza,
co ma pozytywny wplyw na wydajno$é
chlodzenia.

NORQ

DRIVESYSTEMS

NORD Napedy Sp. z 0.0.
Zakrzow 414

32-003 Podteze

tel. 12288 99 00

fax 122889911

e-mail: biuro@nord.com

www.nord.com
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mos NAPED Jest prooukcai NORD!
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B Wysokie obcigzenia termiczne bez zewnetrznego chtodzenia

\=C M Niezawodna praca, wysoka zywotnos¢, niski naktad prac konserwacyjnych

% B System napedowy skrojony na miare dzieki modutowemu systemowi NORD
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®
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NORD Napedy sp. z 0.0. | tel.: +48 12 288 99 00 | biuro@nord.com nord.com
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Aktualne mozliwosci i kierunki
rozwoju Przedsiebiorstwa

HYDROMEL S.A.

Przedsiqbiorstwo HYDROMEL S.A. to firma
produkcyjna z 26-letnim do$wiadczeniem
wchodzaca w skfad Grupy Kapitalowej PUMAR,
zatrudniajgca blisko 400 osdb, w tym inZynieréw,
technikow, wykwalifikowanych pracownikéow
dotowych, tokarzy, frezeréw, operatoréw CNC
i wielu innych.

Z dzialalnoéci ukierunkowanej gtéwnie na gor-
nictwo wegla kamiennego stopniowo nastepuje
rozszerzenie produkcji na rzecz innych branz.

Konkurencyjnoé¢ na rynku Przedsiebiorstwu
HYDROMEL S.A. zapewnia: wysoce wyszkolona
kadra, specjalistyczny i nowoczesny park maszynowy, wlasne
sprawdzone technologie i bogate doswiadczenie w budowie
maszyn, w szczegdlnosci dla gornictwa. Prowadzone od wielu
lat prace ustugowe dla gornictwa wzbogacily w istotny sposdb
sfere produkeyjng i technologiczno-produkcyjng.

Przedsiebiorstwo HYDROMEL S.A. posiada wdrozone
systemy oraz Swiadectwa:
System Zarzadzania Jakoscig ISO 9001:2015;

System Zarzadzania Ochronng Srodowiska ISO 14001:2015;

PN
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System Zarzadzania Jako$ciag w Spawalnictwie ISO 3834-2
z uwzglednieniem specjalnych wymagan stawianych przy
budowie pojazdéw szynowych wg EN 15085 CL1;

System Zarzadzania BHP PN-N-18001:2004;
dopuszczenie do wykonawstwa konstrukcji mostéw
i wiaduktow;

Swiadectwo Kwalifikacyjne Instytutu Spawalnictwa
w Gliwicach;

Technologie UDT.

Podstawowe kierunki produkcji i dzialania obejmuja:
$cianowe obudowy zmechanizowane: projektowanie, produk-
cja, naprawy, modernizacje;
elementy $cianowych obudéw zmechanizowanych: ele-
menty konstrukcyjne, elementy hydrauliki sitowej, sitowniki,
hydraulike sterowniczg, owezowanie;
konstrukcje urzadzen gérniczych oraz caloksztalt prac zwig-
zanych ze zbiornikami i rurociggami ci$nieniowymi;
konstrukcje maszyn i urzadzen z branzy budownictwa, trans-
portu i energetyki;
ustugi transportu samochodowego z wykorzystaniem
najnowocze$niejszego parku pojazdéw z emisjg spalin
EURO 6. Posiadamy zestawy z naczepami typu wanna/
wywrotka, firanki standard, platforma oraz pojazdy typu
SOLO o DMC do 11 900 kg oraz do 6000 kg.

W Przedsi¢biorstwie HYDROMEL S.A. znajduja si¢ trzy
Wydzialy Produkcyjne: Wydzial Konstrukeji, Wydzial Hydrau-
liki Sitowej oraz Wydziat Energetyki.

Ponadto Przedsiebiorstwo HYDROMEL S.A. prowadzi

szeroko rozwinieta dziatalnosé w zakresie robét

gorniczych pod ziemia, w tym:

1. Montaze i demontaze sekcji obudéw zmechanizowanych.

2. Kompleksowe zbrojenie $cian, (sekcje obudéw zmechanizo-
wanych wraz z hydraulikg sitowg i sterownicza, przenosniki
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zgrzeblowe, kombajny, przenosniki zgrzeblowe podscia-
nowe z kruszarkami).

3. Kompleksowe likwidacje wyposazenia $cian zmechanizo-
wanych wraz z rabowaniem sekgji i wytransportowaniem
uprzednio zdemontowanych lub w calosci wszelkiego
rodzaju $rodkami transportowymi.

4. Montaze i demontaze urzadzen odstawczych zgrzebtowych
i tasmowych.

5. Montaze i demontaze wszelkich urzadzen transportowych
(kolejki szynowe podwieszane i spagowe) wraz z urzadze-
niami napedowymi (kotowroty do transportu linowego oraz
lokomotywy elektryczne i spalinowe).

6. Montaze i demontaze instalacji wodnych, ci$nieniowych
i sptywowych, sprezonego powietrza, klimatyzacyjnych itp.

7. Przebudowy wyrobisk goérniczych.

Biorgc pod uwage posiadane uprawnienia, wyposazenie
techniczne, dlugoletnie doswiadczenie w produkcji konstruk-
¢ji stalowych oraz instalacji energetycznych Przedsiebiorstwo
HYDROMEL S.A. oferuje Panistwu wspdlprace na najwyzszym
poziomie i zadowolenie z naszych wyrobéw i ustug.

W celu uzyskania dodatkowych informacji zachecamy
do zapoznania si¢ ze strong internetowg pod adresem:
www.ppupumar.pl.

reklama

GRUPA KAPITALOWA

Rok zatozenia 1989

+ montaze i demontaze instalacji wodnych, cisnieniowych

 HYDROMEL—19/31-P02
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Przedsiebiorstwo HYDROMEL S.A.
Sekretariat:

tel. 3273591 67

fax 327359180

e-mail: hydromel@ppupumar.pl
Www.ppupumar.pl

Przedsigbiorstwo

FVDROMEL S.A.

Przedsiebiorstwo HYDROMEL S.A.

i sptywowych, sprezonego powietrza, klimatyzacyjnych itp. Sekretariat: tel. (32) 73-59-167, fax (32) 73-59-180

w wyrobiskach dotowych.

e-mail: hydromel@ppupumar.pl

Zachecamy Painstwa serdecznie do zapoznania sie z nasza petng oferta handlowa na naszej stronie internetowej

pod adresem www.ppupumar.pl
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REXNORD - nowa gama produktowa
juz dostepna w IOW TRADE Sp. z o.0.

este$my wiodacym dystrybutorem napedéw jezdnych, prze-

ktadni mechanicznych, hydrauliki sitowej, systeméw chlo-
dzenia i technologii filtracji na Europ¢ Wschodnig i Centralng.
Spétka IOW TRADE zostala zalozona w 1993 roku i moze
poszczyci¢ sie wieloletnig wspodlpraca z dostawcami i klien-
tami. Nasi partnerzy sg liderami znanymi na calym $wiecie.
Nasi klienci, od malych lokalnych firm po wielkie $wiatowe
koncerny, to gtéwnie producenci w sektorach inzynierii mecha-
nicznej, maszyn budowlanych, kopalnianych, rolniczych, mor-
skich, kolejowych, przeno$nikowych, pojazdéw ciezarowych,
autobusdw itp.

Pragniemy poinformowa¢, ze zostalismy autoryzowanym
dystrybutorem produktéw renomowanej marki REXNORD.
Nasza oferta powiekszyla sie o wiele

nowych pozycji, miedzy innymi
o sprzegla oponowe VIVA
i OMEGA - jedne z naj-
bardziej uniwersalnych

rozwigzan elastycznych
na rynku. Podatne na
znaczne niewspolosio-
wosci faczonych waléw,
¥ sprzegla dzielone na pot
o doskonatych wlasciwo$ciach
tlumienia drgan pomagaja przediuzy¢ zywotnos¢ potaczonych
komponent6éw. Idealnie sprawdzg si¢ w takich aplikacjach, jak
napedy pomp, wentylatoréw, mieszadel i kompresordw.

Inng propozycja sprzegiet marki REXNORD, ktére moga
Panstwo naby¢ za posrednictwem IOW TRADE, s3 sprzegla
zebate FALK LIFELIGN. Odpowiednie uksztaltowanie zebow
iich powierzchni zapewnia swobodny ruch przegubowy. Nato-
miast zmniejszony :
luz promieniowy
doskonale radzi
sobie z niewspdto-
siowo$cig ukladu,
zachowujac przy
tym minimalne zu-
zycie i zapewniajac
w ten sposéb od-
powiednia ochro-
ne napedu podczas
niekorzystnych wa-
runkéw pracy.

Kolejng ciekawg propozycja jest oferta sprzegiel membra-
nowych REXNORD. Idealne do aplikacji tam, gdzie wystepuja
$rednie lub duze predkosci obrotowe, wysokie momenty ob-
rotowe lub niewspdlosiowo$¢. Seria sprzegiet Thomas nadaje
sie do zastosowan wymagajacych duzych obcigzen, przy malej
i $redniej predkosci obrotowej, z wystepujaca czestg zmiang
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kierunkow oraz wysokim momentem rozruchowym i obcigze-
niami udarowymi. Typowe zastosowania to pompy napedzane
silnikiem, turbiny, sprezarki, wentylatory, dmuchawy. Sprzegta
sa kompatybilne z wieloma rozmiarami piast i wystepuja w 21
rozmiarach. Sg zaprojektowane tak, aby przenosi¢ moment ob-
rotowy do 280 kNm przy $rednicy watu do 405 mm.

Warto jeszcze wspomnie¢, ze dzieki wspotpracy z REXNORD
IOW TRADE ma aktualnie w sprzedazy takie elementy prze-
niesienia napedu, jak: ograniczniki momentu, wolnobiegi,
pierscienie rozprezno-zaciskowe, tancuchy oraz przeklad-
nie. Te ostatnie s3 tak zaprojektowane, aby byly niezawodne,
wytrzymale i precyzyjne, by mogty sprosta¢ potrzebom rynku
przemystowego.

Wprowadzenie do oferty produktéw marki REXNORD
pozwolilo umocni¢ nasza pozycje na rynku w zakresie prze-
niesienia napedu.

Zapraszamy do wspolpracy.

| “]OW TRADE

\/V/ DRriVES HYDRAULICS FILTRATION

IOW TRADE Sp. z 0.0.
ul. Zwolenska 17
04-761 Warszawa
e-mail: dr@iow.pl

tel. 601 847 957

www.iowtrade.pl
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® Robot pomoze pobra¢ wymaz pacjen-
tom z COVID-19

Do szeregu robotéw wspomagajacych
klinicystéw w dobie pandemii dotacza
kolejny. Nowo opracowany system
pozwala pobierac¢ probki od potencjal-
nie zakazonych pacjentéw na odlegtosc.

Maszyna opracowana przez naukow-
céw z Koreanskiego Instytutu Wytwa-
rzania i Materialoznawstwa (KIMM)
oraz Uniwersytetu Dongguk skiada sie
z zestawu zdalnych elementéw steru-
jacych i robota umieszczonego w innej
lokalizacji. Pacjenci siadaja przy maszy-
nie, opierajac swoéj podbrédek i czoto na
wsporniku pozycjonujacym, aby umoz-
liwi¢ przeprowadzenie wymazu z ust
inosa.

Kierujac sie transmitowanym w czasie
rzeczywistym wideo, laborant nastepnie
manipuluje elementami sterujacymi,
wysylajac rozkazy do robota, ktéry moze
w odpowiedni sposéb porusza¢ wyma-
z6wka. System sterowania odwzorowuje
operatorowi opdr, jaki stawiaja tkanki,
dzieki czemu moze przeprowadzic¢ ope-
racje w sposob bezpieczny i precyzyjny.
Dodatkowo, jesli pacjent i klinicysta nie
znajduja sie w tym samym pomieszcze-
niu, zintegrowany system audiowizu-
alny umozliwia im komunikacje.

- Nasza technologia pozwala na pobie-
ranie préobek od oséb wykazujacych
objawy choréb wysokiego ryzyka bez
bezposredniego kontaktu - powiedziat
dr Joonho Seo z KIMM. - Spodziewam

reklama

sie, ze system bedzie przydatny w bada-
niach przesiewowych chordéb, takich
jak COVID-19, i mam nadzieje, ze przy-
czyni sie do zwiekszenia bezpieczen-
stwa i dobrego samopoczucia personelu
medycznego podczas trwania wszelkich
pandemii i epidemii.

Zrédto: newatlas

® Wielosystemowy czujnik pomoze
niewidomym

Psy przewodniki odgrywaja wazna
role jako pomoc w poruszaniu sie dla
o0s6b niedowidzacych, ale nie s3 ide-
alnym rozwigzaniem dla kazdego.
Czynniki, takie jak koszt, mate lokum,
a nawet alergie moga wykluczy¢ z zycia
codziennego niewidomej osoby psiego
pomocnika. Z pomoca przychodza
inzynierowie z Uniwersytetu Lough-
borough. Opracowana przez nich tech-
nologia pozwala na zintegrowanie
funkcji pelnionej przez psa w podrecz-
nym urzadzeniu.

Urzadzenie nosi nazwe Theia i zostato
wymyslone przez studenta wzornictwa
przemystowego Anthony'ego Camu,
ktoéry zaczerpnat inspiracje z konsol do
gier w wirtualnej rzeczywistosci i roz-
wiazan stosowanych w budowie auto-
nomicznych pojazdéw. Urzadzenie jest
obecnie w fazie prototypu.

Kluczem do sukcesu jest zyroskop
z kontrolowanym momentem. Dzieki
niemu Theia moze zapewni¢ sprzeze-
nie zwrotne sity w zaleznosci od tego,

dokad zmierza, i poruszy¢ reka uzyt-
kownika, aby poprowadzi¢ go w poza-
danym kierunku, podobnie jak klamra
psa przewodnika.

Urzadzenie odnajduje droge dzieki
zainstalowanemu LiDAR-owi oraz
systemowi kamer, ktére umozliwiaja
budowanie tréjwymiarowego obrazu
otoczenia. Uzytkownicy moga wprowa-
dzaé¢ miejsce docelowe za pomoca pole-
cen glosowych, a wbudowane procesory
okresla najlepsza Sciezke, uwzglednia-
jac w czasie rzeczywistym dane doty-
czace ruchu pieszego i samochodowego,
a takze pogody.

Zanim urzadzenie bedzie w peini
funkcjonalne, Camu czeka jeszcze tro-
che pracy. Ma on jednak nadzieje, ze
dzieki dalszemu rozwojowi uda mu sie
przezwyciezy¢ poczatkowe problemy,
a nawet umozliwi¢ Theii radzenie sobie
z bardziej ztozonymi sytuacjami - zwia-
zanymi na przykiad z windami, scho-
dami czy przejsciami dla pieszych.

- Celem wielu niewidomych ludzi jest
bycie jednostkami niezaleznymi oraz
prowadzenie normalnego zycia, jednak
niestety czesto czuja sie wykluczeni
z codziennych aktywnosci - powie-
dziat Camu. - Ograniczenia sg zwykle
spowodowane strachem i niepokojem
zwigzanym z niepelnym zrozumieniem
otoczenia. Theia jest w stanie w sposéb
zauwazalny poszerzy¢ strefe komfortu
i mozliwosci takich oséb.

Zrédlo: newatlas
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MFC810/1150 V - rodzina tréjpoziomowych
falownikow do zastosowan w gornictwie

i przemysle ciezkim

Szymon Piasecki

Brania gornicza oraz przemysl ciezki sg niezwykle wyma-
gajace w zakresie zastosowan przeksztaltnikéw ener-
goelektronicznych zaré6wno w odniesieniu do zapewnienia
bezpieczenstwa, jak i parametréw pracy. Do zasilania urzadzen
wigkszej mocy czesto stosuje si¢ podwyzszone napigcie sieciowe,
np. w Polsce jest to napiecie 3 x 1000 V (RMS, miedzyfazowe),
w Turcji — 1100 V, a w Rosji - 1140 V. Regulacja predkosci obro-
towej maszyn zasilonych takim napieciem wymaga zastosowa-
nia dedykowanych falownikéw napedowych. W odpowiedzi
na zapotrzebowanie branzy gorniczej firma ZE Twerd zapre-
zentowala rodzing tréjpoziomowych falownikéw napedowych
o mocach od 55 do 800 kW, dedykowanych do pracy z siecio-
wym napieciem zasilajacym 3 x 1150 V.

Zaklad Energoelektroniki TWERD Sp. z o.0. jest polskim
producentem urzadzen energoelektronicznych, ktéry w swojej
ofercie zaprezentowal rodzine przeksztattnikéw napedowych
(przemiennikéw czestotliwosci) przeznaczonych do zastoso-
wan w gérnictwie i przemysle ciezkim. Falowniki serii MFC810
przeznaczone s3 do pracy z tréjfazowym napieciem zasilaja-
cym o warto$ci 1150 V RMS napiecia miedzyfazowego (lub
nizszym). Uklady posiadaja modutowg konstrukcje umozliwia-
jacg ich réwnolegle faczenie i wystepuja w typoszeregu mocy od
50 kW do 800 kW. Pojedynczy modul falownika o mocy 315 kW
wraz z wizualizacja sposobu réwnolegtego taczenia modutéw
przedstawiono na rysunku 1.

Dzieki zastosowaniu stopnia wyjsciowego falownika w tréj-
poziomowej topologii NPC mozliwa jest minimalizacja induk-
cyjnosci filtru wyjsciowego, minimalizacja wspélczynnika THD
pradu i napigcia wyjsciowego oraz zmniejszenie przepieé wyste-
pujacych na tranzystorach. Takie rozwigzanie pozwala na zasto-
sowanie przyrzadéw mocy o nizszej klasie napieciowej, dzigki
czemu mozliwe jest uzyskanie atrakcyjnej ceny przeksztaltnika
i wysokiej dynamiki jego pracy.

Rys. 1. Modut falownika MFC810 o mocy

315 kW z chtodzeniem wodnym, przeznaczony
do zabudowy w obudowie przeciwwybuchowej,
oraz wizualizacja réwnoleglego taczenia modu-
16w przeksztattnikéw w celu zwiekszenia mocy wyjsciowej
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~ Rys.2. Modut
przeksztattnika
MFC810 o mocy
250 kW zainsta-
lowany w obu-
dowie przeciw-
wybuchowej,
prezentowany
na Targach
MINEX 2019

| W Izmirze

w Turcji

Przeksztattniki serii MFC810 wyposazone sg w zintegrowany
sterownik, w ktérym zaimplementowano autorski algorytm
sterowania z modulacja wektorowg oraz bezpo$rednim stero-
waniem momentem (ang. Direct Torque Control). Dzigki zasto-
sowaniu sterowania momentowego mozliwa jest konfiguracja
przeksztaltnikéw pracujacych w systemie Master-Slave tak,
ze ukfad nadrzedny steruje praca pozostalych przeksztattni-
kéw, funkcja wykorzystywana jest np. do obstugi tasmociagéw
napedzanych przez kilka silnikéw elektrycznych. Dodatkowo
sterownik wyposazony jest we wbudowany uklad PLC, funk-
cje identyfikacji parametréw silnika, modul komunikacyjny
Modbus, odfaczalny panel sygnalizacji i sterowania wys$wietla-
czem LCD oraz szereg dodatkowych funkcjonalnosci.

Konstrukcja uktadéw serii MFC810, dzieki zastosowa-
nemu chlodzeniu ciecza, pozwala na minimalizacje wymia-
row samego przeksztaltnika, tak aby mozliwy byt jego montaz
w odpowiednio zabezpieczonej szafie przeciwwybuchowe;j.
Przyktad takiej instalacji falownika, zaprezentowanej na Tar-
gach MINEX 2019 odbywajacych si¢ w Turcji, przedstawiono
na rysunku 2. Uktady serii MFC810 byly z powodzeniem insta-
lowane w kopalniach w Rosji, na Ukrainie oraz w Turcji.

Dodatkowo falowniki serii MFC810 moga zosta¢ rozszerzone
o funkcjonalno$¢ aktywnego stopnia wejsciowego (w miejsce
tradycyjnego prostownika diodowego), umozliwiajacg dwu-
kierunkowe przetwarzanie energii (hamowanie odzyskowe)
oraz poprawe wspofczynnika THD pradu pobieranego z sieci.
Z uwagi na coraz bardziej restrykcyjne wymagania dotyczace
jakosci energii w sieciach przemystowych jest to funkcjonalno$é
wymagana przez wielu klientow.

Prezentowane rozwigzanie jest catkowicie polskie, oferujac
polskojezyczna dokumentacje oraz wsparcie techniczne. Szcze-
g6ty dotyczace produktu dostepne sg na stronie producenta
(www.twerd.pl) lub poprzez bezposredni kontakt e-mailowy
(twerd@twerd.pl).

IE' Dr inz. Szymon Piasecki, Zakiad Energoelektroniki TWERD
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OEE w czasie rzeczywistym

Ocena efektywnoéci produk-
¢ji metoda liczenia wspdt-
czynnika calkowitej efektywnosci
sprzetu (OEE) jest obecnie mozliwa
w czasie rzeczywistym, z doklad-
nym okresleniem wspdtczynnikéw
skladowych: dostepnosci, wykorzystania i jakoéci — na kazda
chwile. Urzadzeniem, ktdre zapewnia taka analize, jest monitor
produkcji MP-240. Monitor faczy w sobie funkcje akwizycji
danych, wyswietlania wynikéw na duzym ekranie LED i ich
rejestracji. Pracuje autonomicznie, bez potrzeby instalowania
oprogramowania i niezaleznie od systemow sterowania. Moze
by¢ stosowany do monitorowania zaréwno produkcji zautoma-
tyzowanej, jak i recznej. Algorytm pracy monitora zapewnia
ciagly nadzér tempa pracy. Przestoje i spowolnienia (mikro-
przestoje) s3 wykrywane automatycznie, dzigki czemu jest pre-
cyzyjnie obliczana strata dostepnosci i wykorzystania sprzetu.
To duzo dokladniejsza metoda niz tradycyjne raportowanie
przestojow, a wyniki sa dostepne w czasie rzeczywistym. Jesli
dodamy do tego mozliwo$¢ zliczania brakéw, a wiec obliczenie
wspolczynnika jakosci, to otrzymujemy kompletng informacje
o wielko$ci OEE, w kazdej sekundzie trwania zmiany produk-
cyjnej. Monitor MP-240 ma duzy ekran LED, na ktérym wyniki

s3 prezentowane na biezgco, a kazde zakldcenie rytmu pracy
moze by¢ sygnalizowane komunikatami tekstowymi. Dzieki
temu zyskujemy efekt motywacyjny i mozliwo$¢ reagowania
na zakldcenia procesu produkcji. MP-240 mozna obstugiwaé
zdalnie przez sie¢ LAN i WWW.

Producent: SEM, www.sem.pl

reklama

5sAUTOMATE

Game Changer - automatyzacja
w stylu lean robotics

eszcze do niedawna wymagania klientéw odnos$nie auto-

matyzacji linii produkcyjnej zawarte w specyfikacji mowity
o kompleksowych rozwigzaniach. Na takiej linii zabudowy-
wano wszystko, co bylo niezbedne, i obudowywano ja, zamy-
kajac przy tym mozliwo$¢ tatwej i sprawnej rozbudowy.

Obecne podejscie nowoczeénie zarzadzanych firm to podej-
$cie typu lean robotics. Automatyzujmy, ale tak, aby zachowaé
modularne, elastyczne i skalowalne rozwigzania.

Taki model od samego poczatku przy$wiecat idei 5sAUTO-
MATE. Wywodzac si¢ z proceséw produkcyjnych, projektu-
jemy i proponujemy naszym klientom systemy, ktére mozna
w szybki sposob zaimplementowal, rozbudowad, zeskalowaé
albo zmniejszy¢, o ile bedzie taka potrzeba.

Dzigki szerokiemu portfolio, ktdre obejmuje autonomiczne
wozki AMR, wozki AGYV, systemy kanbanowe, tasmy, rolo-
toki, roboty wspotpracujace i akcesoria, nasi klienci sami lub
z pomocg integratoréw systemow uzbrajaja swoje nowe linie
lub modyfikuja juz istniejace, nadajac im nowe, zautomatyzo-
wane funkgje.

5sAUTOMATE nie tylko przygotuje Panistwa do tych zmian,
ale réwniez pomoze zidentyfikowa¢ najprostsze rozwigzania.

|E| Daniel J. Kowalski, Prezes Zarzadu 5sSAUTOMATE Sp. z 0.0.

tel. 664 381 356
e-mail: info@5sAUTOMATE.com
https://5sAUTOMATE.com

I n UNIVERSAL ROBOTS
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Prof. Dodziuk: druk 3D to rewolucja,
ktorej w Polsce nie doceniamy

W Polsce nie jestesmy jeszcze swiadomi, ze w dziedzinie druku 3D dzieje sie cos
rewolucyjnego - ocenia prof. Helena Dodziuk. Ttumaczy, Ze druk 3D stuzy nie tylko
do tworzenia prototypéw i budowania narzedzi dla linii produkcyjnych, ale coraz
czesciej oplacalna staje sie w tej technologii réwniez masowa produkcja.

odczas pandemii COVID-19 znéw

duzo méwi si¢ o druku 3D. Techno-
logia ta na masowg skale wykorzysty-
wana jest cho¢by do produkeji przytbic
chroniacych przed wirusem. To jednak
tylko przedsmak tego, co jest mozliwe
dzieki drukarkom 3D.

Autorka ksigzki o druku 3D (Druk 3D/
AM. Zastosowania oraz skutki spoleczne
i gospodarcze), prof. Helena Dodziuk,
w rozmowie z PAP méwi o tym, jak
zmienia si¢ ta technologia.

— Jesli chodzi o druk 3D, to u nas w Pol-
sce jeszcze nie ma $wiadomosci, ze dzieje
sie co$ rewolucyjnego. A na $wiecie inni
az zabijajg sie o to, zeby zatapad si¢ na ten
uciekajacy pociag — ocenia.

- Na razie wykorzystanie druku 3D
w $wiatowej produkeji przemystowe;j to
1 proc. - informuje badaczka, ale zazna-
cza, ze wedlug prognoz wykorzystanie to
bedzie szybko rosto.

Jak podsumowuje, w zastosowaniach
druku 3D byly dotad trzy gtéwne etapy.

- Zaczelo si¢ od prototypowania (rapid
prototyping). Wczesniej firma zanosita
rysunki do warsztatu i dostawala pro-
totyp np. po dwdch tygodniach. A druk
3D sprawil, ze prototyp mogt by¢ gotowy
w ciggu jednej nocy - opowiada.

Dodaje, ze cho¢ drukarki 3D byty
poczatkowo drogie, a szybko$¢ druko-
wania pozostawiala wiele do zZyczenia, to
przemyst pokochat te technologie.

Kolejnym etapem w rozwoju druku
3D bylo szybkie wytwarzanie narzedzi
(rapid tooling).

~ Zeby uruchomi¢ jaka$ linie produk-
cyjng, trzeba zrobi¢ do tego narzedzia.
A to standardowo trwato np. 1,5 roku czy
2 lata. Jesli za$ wykorzystuje si¢ druk 3D,
narzedzia sa nie tylko tansze, ale i czas
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ich wytworzenia skraca si¢ do np. dwoch
miesiecy - mowi prof. Dodziuk.

Jej zdaniem wchodzimy teraz w trzeci
etap w rozwoju druku 3D - to etap szyb-
kiego wytwarzania (rapid manufactu-
ring). Druk 3D stal si¢ bowiem na tyle
tani, szybki i niezawodny, ze masowe
wytwarzanie produktéw przy jego uzy-
ciu staje sie teraz w wielu przypad-
kach bardziej oplacalne niz metodami
tradycyjnymi.

Rozwojowi zastosowan druku 3D
sprzyja to, ze znacznie spad! juz czas
wydruku, koszt drukarek i réznorodnos¢
materiatdw, z ktorych si¢ drukuje.

- Firma Arcam oglosila jakis czas temu,
ze ludziom wszczepiono juz 100 tys. pro-
tez biodrowych wydrukowanych na ich
drukarkach. Méwimy wiec o przemysto-
wych ilo$ciach produktéw drukowanych
w 3D - opowiada.

Jak tlumaczy prof. Dodziuk, w druku
3D zmienia si¢ niekiedy myslenie o pro-
jektowaniu produktéw (w przemysle
mowi sie w zwigzku z tym o designie dla
druku 3D - Design for Additive Manufac-
turing). W technologii druku 3D mozna
bowiem wytwarzaé obiekty o bardzo
skomplikowanych ksztaltach i struk-
turze wewnetrznej. Moga one miec np.
puste wneki, a poszczegdlne czesci dru-
kowanych obiektéw moga sie poruszaé
wzgledem siebie. Dzigki temu w bardzo
wielu przypadkach mozna wytwarzaé
produkty tansze, lzejsze czy dzialajace
lepiej niz dzieki tradycyjnym technikom.

Pytana o to, gdzie upatruje si¢ przy-
sztosci druku 3D, profesor przekonuje:
»prawie wszedzie”. Wymienia, ze z druku
3D juz teraz korzysta sie¢ np. nie tylko
w motoryzacji, przemystach kosmicz-
nym i lotniczym, wojsku, robotyce

przemystowej, budownictwie, lecz réw-
niez w przemysle odziezowym i spozyw-
czym. Firmy na ogoét jednak nie chwalg
sie stosowanymi technologiami. Mozli-
woéci, jakie daje druk 3D, sg zdaniem
rozmowczyni PAP prawie nieograni-
czone, jednak istniejg przypadki, kiedy
warto polaczy¢ druk 3D z wytwarzaniem
tradycyjnym (tzw. metody hybrydowe).

Prof. Dodziuk zwraca szczegdélng
uwage na medycyne, gdzie druk 3D
juz teraz ratuje zycie, zdrowie, utatwia
prace lekarzom, a nawet poprawia kon-
takt z pacjentami. I tak druk 3D zdazyt
juz sobie zagrza¢ miejsce na rynku nie
tylko w produkgji protez biodrowych, ale
i aparatéw stuchowych.

- Az 98 proc. aparatéow stuchowych
wytwarzanych jest z udziatem druku
3D - podaje popularyzatorka.

Lekkie i eleganckie konstrukcje wydru-
kowane w 3D zastapi¢ moga tez gips
w leczeniu zlaman czy zwichnie¢, ale
i przydaja sie w protezach - np. konczyn.

— Jest interesujace, ze dzieci i mlodzi
ludzie po amputacji deklarowali, ze
chcieliby protezy, ktére nie wygladaja
jak zwykla reka czy noga. Pewna mala
dziewczynka ujeta to tak: ,Teraz juz nikt
nie powie o mnie: kaleka, ale: jaki ona
ma wspanialy gadzet!” - opowiada prof.
Dodziuk.

Wydruki przydaja sie tez chocby przy
wirtualnym planowaniu operacji chirur-
gicznych (np. w niezwykle skomplikowa-
nych procedurach rozdzielania blizniat
syjamskich).

Technologia druku 3D przydaje sie
tez w stomatologii — drukowa¢ mozna
bowiem personalizowane protezy,
implanty, ale i narzedzia uzywane pod-
czas zabiegow.
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- W USA juz zaczela z tego powodu
spada¢ liczba zakladéw protetycznych -
relacjonuje prof. Dodziuk.

Opowiada, ze pewien urolog w Szcze-
cinie, aby wyjasni¢ pacjentom ich stan
zdrowia, drukowal im w 3D modele ich
NOWOtWOrow.

- Wiem tylko, ze oni zwykle nie chcieli
potem bra¢ tych wydrukéw do domu -
$mieje sie popularyzatorka.

Coraz wiecej si¢ tez dzieje, jesli cho-
dzi o biodrukowanie, czyli drukowa-
nie w 3D zywymi komoérkami. Helena
Dodziuk dodaje, ze w 3D wydruko-
wa¢ daje sie juz np. fragment watroby,
zeby sprawdzié, jak dzialajg na nig leki.
Nadziejg jest to, ze kiedys$ zamiast cze-
ka¢ na dawce, mozna bedzie druko-
wa¢ fragmenty lub nawet cale organy

do przeszczepéw. Wydrukowane w 3D
organy testuje si¢ obecnie, wszczepiajac
je zwierzetom.

Pytana, z jakich materialéw korzy-
sta sie¢ w druku 3D, prof. Dodziuk
stwierdza, ze dawniej krélowaly rézne
rodzaje plastiku, ale teraz drukowac
mozna obiekty réwniez z ceramiki,
gliny, metali czy rozmaitych kompozy-
tow. Bardzo przyszlosciowe sg obecnie
tzw. polimery reagujace (responsive poly-
mers) oraz kompozyty o wlasciwo$ciach
anizotropowych (ich cechy sg rézne
w zalezno$ci od kierunku). W druku
3D uzywa¢ tez mozna produktéow spo-
zywczych - choéby czekolady czy cukru.
Sa tez dostepne rozwigzania, w ktérych
mozna drukowa¢ z wykorzystaniem
betonu, gruzu czy regolitu (to zwietrzata

skata pokrywajaca np. powierzchnie
Ksiezyca czy Marsa). Wida¢ wigc, ze
dobiera¢ mozna juz materialy o bardzo
specyficznych wlasciwosciach - do kon-
kretnych zastosowan.

Badaczka pytana, na jakie zastosowa-
nia druku 3D najbardziej czeka, méwi,
ze na zastosowanie w edukacji. Jej zda-
niem, gdyby uczniowie w szkotach
dostawali za zadanie zaprojektowac
i przygotowaé trojwymiarowy wydruk,
zdobywaliby przy takim projekcie wie-
dze z bardzo réznych dziedzin, ale tez
rozwijaliby swoje pasje i uczyli sie pracy
zespolowe;j.

Zrédto: Serwis Nauka w Polsce

www.naukawpolsce.pap.pl

Kongres Industry Next
na miare nowej rzeczywistosci

rogram najblizszej edycji Targdw

ITM INDUSTRY EUROPE uswietni
innowacyjny i pionierski projekt - Kon-
gres Industry Next. Przedsiewziecie
merytorycznie wpisuje si¢ w globalny
rozwoj ery cyfrowe;j.

Kongres Industry NEXT. The New
Reality to pierwsza platforma dyskusji
nad narzedziami wspierajacymi prze-
myst mierzacy sie z nowa rzeczywistoscia
wywolang globalng epidemig.

Wydarzenie, ktére odbedzie sie 3-4
listopada 2020 roku, organizowane jest
z inicjatywy Grupy MTP oraz zespotu
ITM INDUSTRY EUROPE - najwiek-
szych targow przemystowych w tej czesci
Europy.

Epidemia wywotana koronawirusem
w wyrazny sposob wplynela na postrze-
ganie robotyzacji i automatyzacji. Przed-
siebiorstwa, ktore zdazyly juz wczesniej
zaimplementowa¢ nowoczesne techno-
logie, mniej odczuly skutki kryzysu.

- Coraz wiecej menedzeréw fabryk
zdalo sobie sprawe, ze transformacja
cyfrowa wplywa na konkurencyjno$é
i poprawe wydajnoséci ich przedsie-
biorstw. Program Kongresu Industry

NEXT. The New Reality wpisuje si¢
w aktualne potrzeby rynku. To tutaj
zaproszeni prelegenci rozwieja wat-
pliwoéci i odpowiedzg na pytania,
ktére stawiaja sobie obecnie zarzadza-
jacy przedsiebiorstwami produkcyj-
nymi - zdradza szczeg6ty projektu Anna
Lemanska-Kramer, dyrektor Targéw
ITM INDUSTRY EUROPE.

Wielowymiarowe wsparcie
dla przemystu

Niektore przedsigbiorstwa na czas
walki z koronawirusem byly zmu-
szone zamrozi¢ dzialalnos¢ lub ponies¢
naklady inwestycyjne ukierunkowane na
poprawe wydajnosci i konkurencyjnosci
polskiego przemystu. Dlatego pierwsza
cze$¢ Kongresu zostanie poswiecona
programom wsparcia oraz funduszom
zapewniajagcym firmom plynno$¢ finan-
sowa w okresie powaznych zaklécen
w gospodarce. Waznym aspektem wyda-
rzenia bedzie jego praktyczny wymiar.
Do prezentacji swoich doswiadczen
z zakresu implementacji koncepcji 4.0
zostali zaproszeni liderzy innowacyjnego
przemystu.

- Targi ITM INDUSTRY EUROPE
zostaly przeniesione z czerwca na listo-
pad. Decyzja byla uwarunkowana sytu-
acja epidemiologiczng w kraju. To trudny
czas dla niemal kazdej branzy. Musimy
zmierzy¢ si¢ z nowa rzeczywistoscia.
Podczas uroczystego otwarcia uczest-
nicy dowiedza si¢ wigcej odnoénie do
konkretnych rozwigzan w ramach Tar-
czy Antykryzysowej. Nie zabraknie takze
podsumowania pierwszych wdrozen.
Przedstawiciele Ministerstwa Rozwoju
oraz Ministerstwa Funduszy i Polityki
Regionalnej przyblizg réwniez sposoby
i preferencyjne ulgi na automatyzacje dla
tirm inwestujacych w cyfryzacje, roboty-
zacje oraz rozwdj i badania - méwi Anna
Lemanska-Kramer.

W pierwszym dniu Kongresu zapla-
nowano wyklady i panele dyskusyjne,
w drugim zostang zorganizowane prak-
tyczne warsztaty INDUSTRY NEXT.

Targi ITM Industry Europe odbeda
sie 3-6 listopada 2020 r. na terenie Mie-
dzynarodowych Targdéw Poznanskich.
W tym samym czasie bedzie mozna
jednoczes$nie zwiedzi¢ ekspozycje: Tar-
géw Logistyki, Magazynowania i Trans-
portu Modernlog, 3D Solutions — targéw
druku i skanu 3D, Subcontracting oraz
Forum Odlewniczego Focast. Dwu-
dniowy Kongres Industry NEXT. The
New Reality zaplanowano na 3-4 listo-
pada 2020 roku.
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Druk 3D a walka z koronawirusem

Helena Dodziuk

W zwigzku z COVID-19 na caltym
Swiecie uaktywnity sie firmy

i entuzjasci zwigzani z drukiem
3D, ktérzy wykorzystuja jego
zalety w walce z epidemia. Nie
tylko wykonuja oni niezbedne
przedmioty, lecz réwniez
koordynuja wysitki wytworcow
i13cza ich z potrzebujgcymi.
Drukowanie tréjwymiarowe
moze réwniez przyczynic sie do
zastapienia zerwanych przez
pandemie tancuchéw dostaw.

sziqzku z epidemia koronawi-
rusa znowu gloéniej jest o druku
3D!. Do poczatku maja 2020 r. t3 metodg
wykonano miliony urzadzed wspoma-
gajacych walke z pandemig COVID-19%
Dlaczego ta metoda wytwarzania tak
szybko znalazta zastosowanie w tej dzie-
dzinie? Jakie jej cechy sie¢ do tego przy-
czynity? I co interesujacego dzieje sie
w tej dziedzinie?

Druk 3D - czym jest?

Zacznijmy od definicji. Moéwi sie
o wytwarzaniu przyrostowym (ang. addi-
tive manufacturing, AM) albo o druku
3D (ang. 3D printing, 3DP). To pierwsze
pojecie stosuje sie czesto do zastosowan
przemystowych druku 3D. To drugie - to
albo zastosowania inne niz wytwarza-
nie przemystowe, np. w medycynie albo
w modzie, albo wszystkie zastosowa-
nia tego rodzaju. My bedziemy uzywa¢
okreslenia druk 3D w drugim, obejmu-
jacym wszystkie zastosowania znaczeniu.

Moéwiac w duzym uproszczeniu,
w druku 3D obiekt powstaje przez nakfa-
danie kolejnych, laczonych nastepnie,
warstw na podstawie modelu kompu-
terowego. Na tym polega wytwarzanie
addytywne w przeciwienstwie do kla-
sycznego wytwarzania subtraktywnego,
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gdy z bloku usuwa sie niepotrzebny
material np. skrawaniem, aby uzyska¢
potrzebny ksztalt.

Druk 3D - zalety

Jakie sg zalety druku 3D? Dlaczego
znalazl tak wiele zastosowan?

Po pierwsze, dzigki drukarce 3D
mozna wytwarzaé obiekty o bardzo
skomplikowanych ksztattach, ktérych
otrzymanie inng metoda bytoby droz-
sze, bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.
Wykorzystata to firma General Electric
przy produkcji dysz do wtrysku paliwa
w silnikach odrzutowcéw: zamiast 19
czesci o bardzo skomplikowanym ksztal-
cie, ktore trzeba bylo potaczy¢, zaprojek-
towala jedng wydrukowang w 3D°. Bylo
to prostsze i tansze.

Po drugie, mozliwo$¢ drukowania
w 3D skomplikowanych obiektéw, np.
z nieregularnymi dziurami w $rodku,
to okazja do zaoszczedzenia czesto
bardzo drogiego materiatu, np. sto-
pow tytanu w przemysle lotniczym
i motoryzacyjnym.

Po trzecie, wydrukowane w 3D frag-
menty moga poruszaé si¢ wzgledem
siebie. [lustruje to wydrukowany ,w jed-
nym rzucie” model astrolabium, w kt6-
rym poszczeg6lne kregi moga obracad
sie wzgledem siebie (rys. 1).

Po czwarte, druk 3D jest bardziej eko-
logiczny niz tradycyjne metody wytwa-
rzania, poniewaz przy jego stosowaniu
znacznie mniejsze sg straty materiatu.

Kolejna zaletg druku 3D jest persona-
lizacja (ang. customization), czyli dopa-
sowanie wydruku do wymagan klienta.
Jest to zgodne z opinig Alvina Tofflera,
ktory w Szoku przysztosci* przewidywat
indywidualizacje produkeji — w przeci-
wienstwie do produktéw z tasmy pro-
dukcyjnej. Przypomina sie tutaj stynna
wypowiedZ jej wynalazcy, Aleksan-
dra Forda: ,Kazdy klient moze kupi¢

Rys. 1. Wydrukowany w 3D ,w jednym rzucie”

model astrolabium, ktérego fragmenty moga

obracac sie wzgledem siebie © H. Dodziuk

samochod pomalowany na dowolny
kolor, pod warunkiem, ze bedzie to kolor
czarny”. Druk 3D umozliwia np. precy-
zyjne dopasowanie rozmiaréw protez do
wymiaréw pacjenta, co jest szczegdlnie
korzystne w medycynie, lub zaprojekto-
wanie sukienki dla konkretnej klientki.
Warto wspomnie¢, ze pierwsza wydru-
kowana w 3D sukienka byta bardzo
niewygodna®.

Druk 3D - zastosowania
przemyslowe

Prototypowanie

Pierwszym zastosowaniem druku 3D
w przemygle, i nie tylko, byto prototypo-
wanie, czyli tworzenie modeli urzadzen,
ktére mozna byto przetestowad, zapropo-
nowac¢ ulepszenia, wydrukowaé zmody-
fikowany obiekt, znowu go przetestowac
itd. Mimo ze na poczatku druk 3D byt
bardzo wolny, to i tak byl on na ogét
duzo szybszy od wykonania prototypu
inng metoda. Po zaprojektowaniu mozna
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bylo wydrukowa¢ dany obiekt nocg, by
byl gotowy rano. Latwo$¢ tworzenia
prototypéw i uruchamiania produkeji
byta jednym z czynnikéw, ktére pozwo-
lity na zastosowanie druku 3D w walce
z koronawirusem.

Oprzyrzqdowanie

Nastepnym krokiem w zastosowa-
niach tej metody wytwarzania po proto-
typowaniu bylo oprzyrzadowanie, czyli
wytwarzanie narzedzi do proceséw pro-
dukcyjnych. Laicy zwykle nie wyobrazaja
sobie, jak wiele czasu zajmuje przygoto-
wanie narzedzi potrzebnych w nowo
uruchamianych procesach produkeyj-
nych. Zastosowanie 3DP do wytwarzania
narzedzi skraca na ogot proces urucha-
miania nowych linii produkcyjnych
z 1,5-2 lat do dwdch miesigcy.

Srednio- i wielkoprzemystowa
produkcja

Obecnie mamy do czynienia z pew-
nym wyhamowaniem rozwoju druku
3D/AM’. Przyczynami sg trudnosci
zwigzane z trzecim etapem wykorzy-
stania druku tréjwymiarowego, czyli
z wprowadzaniem go do produkgji na
$rednia i duzg skale produktéw konco-
wych. Wbrew temu, co napisano przy
omawianiu produkcji masek i przytbic
na krakowskiej AGH?, druk 3D jest juz
uzywany do masowej produkgji®. Oczy-
wiscie nie kazda drukarka 3D sie do tego
nadaje.

Walka miedzy firmami, chcagcymi
zarabiaé, a zwolennikami wolnego
dostepu do wiedzy i wszystkich
wynalazkéw

Podobnie do rozwoju komputeréw
na wczesnym etapie (co opisal Isaack-
son w swojej ksigzce Innowatorzy'®),
ogromng role w rozwoju druku 3D
odgrywata konkurencja miedzy firmami,
ktére chcialy zarabia¢ pienigdze, i wol-
nymi strzelcami-entuzjastami, a nawet
hakerami, zainteresowanymi rozwo-
udostepnieniem. W innej swojej rewe-
lacyjnej ksigzce o Stevie Jobsie!! Isaack-
son opisat kontrowersje miedzy Stevem
Wozniakiem, ktéry rozdawatl swoje sche-
maty ukladéw elektronicznych, podczas
gdy Jobs chcial je sprzedawaé. W pro-
gramowaniu na komputery najbardziej

znanym przykiadem takiej niezmone-
tyzowanej wspolpracy jest pakiet pro-
gramowy Linux, z ktérego bezplatnie
korzystajg uzytkownicy na calym $wiecie.

W druku 3D takie podejscie rozwijato
sie w dwdch kierunkach. Jednym z nich
byt RepRap, czyli wspdlne opracowywa-
nie projektéw tanich drukarek 3D przez
kilkaset tworcéw na calym S$wiecie'2.
Ruch RepRap przyczynil sie do lawino-
wego wzrostu produkeji drukarek 3D.
Wyrosto z niego wielu uczestnikéw dzi-
siejszego rynku druku 3D, m.in. produ-
cent drukarek Czech Josef Prusa bardzo
aktywny w walce z koronawirusem!?.
Wygaszanie patentéw i tatwo dostepne
projekty drukarek daty poczatek burzli-
wemu rozwojowi tej dziedziny po 2008
roku.

Drugim kierunkiem stymulujacym
rozwoj tej metody wytwarzania jest,
czasami bezplatne, udostepnianie pli-
kéw do drukowania, ktére obejmuje tak
rézne zastosowania, jak wytwarzanie
protez i innych urzadzen medycznych
(co kréotko opiszemy ponizej), narze-
dzi, robotéw, dronéw, a takze gadze-
tow i zabawek oraz wielu innych rzeczy.
Nawet firmy sprzedajace drukarki lub
w inny sposéb zwigzane z drukiem
3D majg czesto w celach reklamowych
takie bezptatne wzory na swoich stro-
nach internetowych. Niektére z takich
stron zawieraja pliki do wydrukowania
w 3D milionéw modeli'*. Chyba najbar-
dziej znana z nich to bezplatny portal
thingivers' zawierajacy prawie péltora
miliona wzoréw. Oczywiscie wigkszo$¢
tych plikow moze by¢ wykorzystana
pod warunkiem Creative Commons?®,
to znaczy, Zze mozna je zmieniac i wyko-
rzystywa¢ jedynie do wilasnych celow,
a nie do celéw komercyjnych. Zdarzato
sie, ze warunek ten nie byl spetniony, co
prowadzi do interesujacych implikacji
prawnych z jednej strony i do wycofy-
wania wzoréw do drukowania z bezplat-
nych portali z drugie;j.

Druk 3D - przyklady
zastosowania bezplatnych
projektow do druku 3D

Che¢ dzielenia sie swojg wiedzg, cha-
rakterystyczna dla czeéci spotecznosci
druku 3D, wigze sie z tzw. spoleczng lub
otwartg nauka. Jej najbardziej znanym
przyktadem jest projekt Lowcy Planet's,

w ramach ktorego laicy zwani naukow-
cami-obywatelami analizujg na swoich
komputerach dane obserwacji astro-
nomicznych w celu wykrycia anomalii
$wiadczacych np. o istnieniu planet poza
Uktadem Stonecznym.

Bardzo ciekawy projekt obywatelskiej
nauki zwiazany z drukiem 3D zaini-
cjowal amerykanski informatyk Bodo
Hoenen', ktérego piecioletnia céreczka
byta prawie calkowicie sparalizowana.
Do jej usprawnienia konieczny byl
egzoszkielet do ¢wiczen. Przyrzad ten
byt bardzo drogi, miat kosztowacé ok. 100
tys. dolaréw. Zdesperowany ojciec, nie
majac takich pieniedzy, opisal problem
i poprosil o pomoc w jego realizacji na
portalach spolecznosciowych Facebook
i LinkedIn. Obawiat si¢ braku odzewu,
jak si¢ okazalo - niestusznie. Zglosito
sie do niego wielu specjalistéw z réznych
krajow, ktérzy pomogli przygotowac
projekt i zdoby¢ podzespoly. Nastepnie
jaka$ firma wykonata skan reki, a inna
wydrukowala w 3D egzoszkielet. Prace
nad prototypem urzadzenia, ktére kosz-
towalo jedynie 200 dolaréw, trwaly
kilka miesiecy. Pliki do wydrukowania
w 3D tego egzoszkieletu sg bezptatnie
udostepnionym w internecie projektem
typu open?, to znaczy, ze moga z niego
korzysta¢ i ulepsza¢ go inne osoby, np.
zainteresowani rodzice.

Ten projekt oraz wiele innych pokazuja,
ze druk 3D jest szczegolnie predystyno-
wany do bezplatnych lub niskokoszto-
wych zastosowan medycznych.

Podobny projekt zastosowano réwniez
w Polsce. Drukarnia Golem 3D z Czesto-
chowy?! wydrukowata egzoszkielet dla
chtopca cierpigcego na rzadka postaé
rdzeniowego zaniku mieéni SMARD
(ang. spinal muscular atrophy with respi-
ratory distress), wykorzystujac pliki ame-
rykanskich studentéw z Grand Valley
State University w Grand Rapids, w sta-
nie Michigan. Studenci opracowali je
dla malej dziewczynki i bezplatnie udo-
stepnili w internecie. Proponowali przy
tym pomoc w adaptacji projektu dla
innych potrzebujacych, proszac o datki
na dziatalno$¢. Na wspomnianym juz
portalu thingivers sa umieszczone pliki
prawie tysigca urzgdzen medycznych??,
takich jak protezy, maski chirurgiczne,
pomocne w nauczaniu modele organdw
i wiele innych.
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Innym przykladem zastosowania
bezptatnych projektéw do druku 3D
z dziedziny medycyny sa stetoskopy®.
Palestynsko-kanadyjski lekarz Tarek
Loubani uznal, ze szpitali ze strefy Gazy
nie sta¢ na markowe stuchawki, ktérych
koszt wynosi ok. 200 USD, i nie tylko
zaprojektowal do wydrukowania w 3D
swoje, nie gorsze od markowych i kosz-
tujace ok 5 USD stuchawki, lecz takze
udostepnil pliki do ich wydrukowania
w internecie. Podobnie jak w poprzed-
nich przypadkach, pliki mozna wyko-
rzysta¢ tylko do wlasnych potrzeb, a nie
w celach komercyjnych.

Troche inny charakter maja projekty
protez dla oséb biednych i ofiar min
przeciwpiechotnych w krajach Azji
i Afryki. Najbardziej znanymi insty-
tucjami w Afryce, ktére zajmuja si¢
wydrukiem 3D w medycynie, s3 fun-
dacje e-NABLE* i Not Impossible*. Ta
pierwsza ma zasieg §wiatowy i wykonata
juz tysigce protez rak dla oséb niemajet-
nych. Wlaczyta sie tez do walki z korona-
wirusem?®, ma nawet swoj polski oddzial.
Not Impossible, obok zbierania pienie-
dzy i robienia protez, zajela sie obecnie
pomocg osobom glodujacym ze wzgledu
na pandemie COVID-19%. Nastawienie
na pomoc potrzebujacym to réwniez
cecha charakterystyczna spolecznosci
dzialajacej w druku 3D, ktora spowo-
dowala szybkie wlaczenie si¢ jej do
walki z pandemia.

Druk 3D - liczba drukarek
na swiecie

Brak jest chyba szacunkowych danych
dotyczacych ilosci drukarek 3D w Polsce,
ale s3 one bardzo powszechne w wielu
krajach. Np. w Australii juz w 2016 r.
3 proc. gospodarstw domowych posia-
dalo drukarke 3D. Dodatkowo bylo
ich wiele w szkolach i na uczelniach,
w bibliotekach, lokalnych centrach maj-
sterkowania (ang. community makerspa-
ces) oraz w firmach?®.

Duza liczba drukarek prywatnych
i firmowych w wielu miejscach - nie
tylko w duzych zakladach produkcyj-
nych, lecz réwniez w malych firmach,
m.in. w szpitalach - takze przyczynila
sie do znacznego udzialu spolecznosci
druku 3D w walce z koronawirusem.
Ten tzw. rozproszony charakter druku
3D stanowi ogromng zalete w sytuacji
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lockdownu, a wigc ograniczen transpor-
towych i przerwania fancuchéw dostaw.

Druk 3D w walce
z koronawirusem

Obok wyzej wymienionych czynni-
kéw dobra organizacja spolecznosci
druku 3D w internecie sprzyja mobili-
zacji do réznych projektow, co zaowo-
cowalo szybkim wlaczeniem si¢ duzych
i malych firm oraz oséb prywatnych
zajmujacych si¢ drukiem 3D do walki
z koronawirusem.

Na przyklad w Hiszpanii juz 18 marca
2020 r. grupa 800 oséb dzialajacych
w branzy druku 3D (inzynierowie, desi-
gnerzy oraz niezrzeszeni entuzjasci)
utworzyla grupe wspoétdziatania, ktéra
szybko wzrosta do 17000 czlonkéw?’.
Wykonali oni 450 000 przylbic, adaptery
do filtréw do respiratordéw, a takze respi-
ratory dla szpitali.

Powstalo wiele platform koordynuja-
cych pomoc w walce z pandemia. Jedna
z najwiekszych baz danych zastosowan
druku 3D/AM do walki z COVID-19
otworzyly na swojej stronie poswigconej
drukowi 3D amerykanskie Narodowe
Instytuty Zdrowia®®, ktére wspdlpracujg
w tej dziedzinie z inicjatywa America-
Makes® i amerykarniska agenda Veteran
Affairs®, ktérej dziatalno$é poswiecona
jest m.in. zdrowiu weteranéw. Do akcji
wlaczyly sie réwniez Swiatowe Forum
Ekonomiczne®! i Unia Europejska’.

W Polsce strona internetowa Centrum
Druku 3D?*, podobnie jak wiele stron
firm dziatajacych w branzy 3D, udo-
stepnia informacje i pliki do drukowania
wyposazenia pomocnego do walki z pan-
demia. W Polsce drukarzy Iaczy akcja na
Facebooku #DrukarzeDlaSzpitali**.

Na poczatku pandemii COVID-19
okazalo sie, ze szpitalom i innym pla-
cowkom medycznym nie tylko w naszym
kraju brakuje odziezy ochronnej i innego
wyposazenia. Prawie potowa leka-
rzy w Wielkiej Brytanii przyznaje, ze
jest zmuszona sama zaopatrywac si¢
w odziez ochronng®. W tej sytuacji spo-
tecznosé¢ druku 3D wlaczyta sie do pro-
dukgji takich urzadzen. Sa to:

ochronne maski (rys. 2);

zawory tlenowe do wentylatoréw;

rozdzielacze do wentylatoréw i respi-

ratoréw pozwalajace na ich stosowanie
dla kilku pacjentéw;

pateczki do wymazéw testow na

koronawirusa;

przytbice;

kabiny do kwarantanny (robi je znana

z zastosowan druku 3D w budownic-

twie chinska firma Winsun®?);

prowizoryczne respiratory utwo-
rzone z wyposazenia do nurkowania

z akwalungiem;

a nawet dZwignie pozwalajace otwo-

rzy¢ drzwi tokciem™.

Bardzo interesujacym rozwigzaniem
jest wytwarzanie w druku 3D lacznikéw,
pozwalajacych na podlaczenie nawet
czterech pacjentéw do jednego respi-
ratora®’. Nieoczywista jest mozliwo$§¢
zwiekszenia tempa produkeji szczepio-
nek dzieki drukarce 3D do ceramiki®.

Bardzo popularne jest drukowanie
w 3D przylbic, jednak rzut oka na ich
ksztalt uswiadamia, ze druk tréjwymia-
rowy nie jest idealng metoda ich wytwa-
rzania, poniewaz najwigksza ich czes¢
jest zgieta z plaskiej powierzchni. Nie jest
to wiec wyjsciowo prawdziwie tréjwy-
miarowa struktura. Zdajac sobie z tego
sprawe, polski inzynier wykorzystat inna,
szybsza metode wytwarzania przylbic®.

Rys. 2. Zaawansowana technologicznie maska
FFP3 wydrukowana na drukarce firmy HP40.
Data Courtesy of Research Institute CIIRC -
CVUT

Mimo ze druk 3D nie jest najbar-
dziej efektywna ich metoda produkji,
to jest ona bardzo skuteczna. Swiadcza
o tym co najmniej setki tysiecy wydru-
kowanych i przekazanych pracownikom
medycznym przylbic.

Ograniczenia zwigzane
zdrukiem 3D

Wiadomo, ze urzadzenia medyczne
muszg otrzymaé akceptacje krajo-
wych lub unijnych agencji. Komisja
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Unii Europejskiej wydata zalecenia dla
takich urzadzen drukowanych w 3D*.
Stosowne rekomendacje wydata réw-
niez amerykanska Food and Drug
Administration (FDA). Ostatnio FDA
przedyskutowata zalecenia zwigzane
z drukowanymi w 3D urzadzeniami do
walki z pandemig*2.

Ograniczenia dla urzadzen medycz-
nych do walki z pandemig zwigzane s
najczesciej, ale nie jedynie, z brakiem
mozliwosci ich dezynfekcji. Na przy-
kiad amatorskie drukarki 3D korzysta-
jace z ekstrudera wytwarzajg przedmioty,
ktore sg porowate i majg bardziej szorstka
powierzchnie. Nie da si¢ ich dobrze zde-
zynfekowac. Problemy zwigzane z bez-
pieczenstwem wydrukowanych w 3D
urzadzen i czesci stosowanych w walce
z pandemig omoéwiono m.in. na portalu
3D print®, réwniez w odniesieniu do
urzadzen drukowanych na amatorskich
drukarkach domowych*:.

Warto réwniez zasygnalizowaé pro-
blemy prawne zwigzane z drukowaniem
w 3D urzagdzen medycznych®. Wiele
instytucji zbiera informacje dotyczace
potrzeb zwigzanych z walka z koronawi-
rusem oraz mocy produkcyjnych firm,
ktére cheg sie do niej wlaczyé¢, a takze
oglasza konkursy na projekty z tej
dziedziny.

W jaki sposéb firmy
wykorzystujace wydruk 3D
wiaczyly sie do walki z pandemia

Nie sposéb wymieni¢ wszystkie firmy,
ktore wlaczyly sie do walki z koronawi-
rusem. Przystapily do niej m.in. wielkie
korporacje. Jedna z najbardziej aktyw-
nych jest gigant druku 3D, firma Stra-
tasys (wyprodukowanych w 3D 275 tys.
przylbic*) oraz producent drukarek 3D
Hewlett-Packard, ktéry wydrukowal
w 3D i przekazal stuzbom medycznym
ponad 50 tys. roznorakich urzadzen lub
ich czesci, zas$ we wspolpracy ze swoimi
partnerami i klientami wykonano ich na
drukarkach HP 1,5 mIn?’.

Podobnie jak wiele innych firm i oséb
prywatnych drukujacych w 3D, HP
umiescil na swojej stronie internetowe;
bezplatne pliki do wydruku wszystkich
swoich sprawdzonych modeli czgsci do
wentylatoréw, respiratoréw CPAP do
nieinwazyjnej wentylacji ptuc, przylbic,
masek ochronnych i innych urzadzen.

Z kolei GM i Ford chcg przestawié
swoje zaklady produkujace auta i zaklady
swoich poddostawcéw na produkgje cze-
$ci do wentylatorow. Nawet jezeli zaklady
te nie dzialaja w oparciu o technologie
druku 3D, to bez watpienia wykorzystuja
ja do zaprojektowania czesci samocho-
dowych oraz w przyszioéci wentylato-
réw. Podobne wysitki podejmujg m.in.
GE Healthcare, Fiat, Chrysler, Ferrari,
Airbus i Rolls Royce.

Do produkeji urzadzen pomocnych
w walce z koronawirusem wiaczyta sie
réwniez firma Josefa Prusy z Czech -
PrusaPrinters. Warto zauwazy¢, ze stwo-
rzyt on m.in. najwieksza obecnie farme,
czyli zesp6t 1096 drukarek 3D*, nie
ma wiec ograniczen mocy produkeyj-
nych. Co ciekawe, zaklad PrusaPrinters
dofinansowal wypozyczalnie rowe-
réw, by jego pracownicy mogli unikna¢
zakazenia koronawirusem w transpor-
cie publicznym, gdy nie bylo dostepu
do maseczek®. Josef Prusa omowil
na swoim blogu wady i zalety mase-
czek ochronnych®. Opublikowal takze
pliki projektu przytbicy i zaapelowat do
makers community o ich drukowanie
w 3D. Juz w marcu 2020 r. firma Prusa-
Printers przekazala czeskiemu Minister-
stwu Zdrowia 10 tys. wydrukowanych
w 3D przylbic. W maju bylo ich juz 130
tys.

Réwniez polskie firmy i wielu maj-
sterkowiczow wlaczyli si¢ do walki
z pandemia. Na przyklad nasza rodzima
firma 3DGence wyprodukowata 12 tys.
ochronnych masek. Na swojej stro-
nie internetowej dyskutuje nie tylko
o medycznych aspektach zastosowan
druku 3D do walki z koronawirusem,
lecz réwniez o roli, jaka ta metoda
wytwarzania moze odegra¢ w gospo-
darce w sytuacji, gdy ze wzgledu na
pandemie zerwane zostaly lancuchy
dostaw™2.

Do akcji wlaczyly sie réwniez m.in.
firmy: ZMORPH, drukujac potrzebne
wyposazenie dla wroctawskich szpitali®,
Omni3D> oraz Zortrax®. Przylbice
ochronne drukujg w 3D m.in. licealisci
z Gdanska®® i Olsztyna®, a takze majster-
kowicze z Wroctawia®,

Opublikowane w internecie pro-
jekty s3 modyfikowane®®, by zwigkszy¢
szybkos¢ druku i wygode ich uzywania.
Nalezy jednak odrézni¢ proste maseczki

z materiatu, ktére przewazaja na uli-
cach polskich miast, od wyrafinowa-
nych masek uzywanych przez personel
medyczny. Te drugie uzyskuje si¢ za
pomocg druku w 3D. Warto przypo-
mnie¢, ze kazda maska to dobre §rodowi-
sko dla rozwoju zarazkéw. WHO oglosita
szczegblowe instrukgje, kiedy i jak nalezy
nosi¢ maski®. Jak wspomniano wcze-
$niej, szybko$¢ modyfikacji modeli sta-
nowi ogromna zalete druku 3D.

Jak wida¢, epidemia koronawirusa
wyzwolila ogromng energie nie tylko
w dziedzinie pomocy osobom starszym.
Na calym $wiecie uaktywnily si¢ rowniez
firmy i entuzjasci zwigzani z drukiem
3D, ktérzy wykorzystuja wymienione
na poczatku zalety druku 3D. Nie tylko
wykonuja oni potrzebne wyposaze-
nie, lecz réwniez koordynuja wysitki
wytworcow itacza ich z potrzebujacymi.
Jak wspomniano powyzej, druk 3D moze
réwniez odegra¢ wazng role w ozywieniu
gospodarki po pandemii, przyczyniajac
sie do zastgpienia zerwanych przez pan-
demie taicuchéw dostaw®!.

Perspektywy rozwoju
druku 3D/AM

Na zakonczenie warto dodac kilka stéw
o perspektywach rozwoju druku 3D/AM.
Ostatnio mamy do czynienia z zahamo-
waniem tempa wzrostu tej dziedziny
przemystu®? Jest to zwigzane z trudno-
$ciami z jej wprowadzeniem do produk-
¢ji na $rednig i duza skale, co wymaga
modyfikacji calej filozofii tej zmiany®.
Nie wystarczy juz po prostu drukowaé
w 3D jaka$ cze$é. Nalezy — wychodzac
od jej funkeji - zaprojektowa¢ ja od nowa,
stosujac tzw. design dla wytwarzania
addytywnego (ang. design for additive
manufacturing, DIAM) i przeprojekto-
wa¢ caly sposob produkcji. Wymaga to
zmiany podejscia do druku 3D zwlasz-
cza kadry kierowniczej oraz wyksztalce-
nia wielu specjalistéw w tej dziedzinie.
Uwaza sie, ze sa to gléwne przeszkody
w dalszym rozwoju druku 3D/AM.

Inna dziedzina, w ktérej druk 3D
jest szeroko stosowany, to opieka zdro-
wotna$%. Wirtualne planowanie operacji
chirurgicznych, aparaty stuchowe w 98
proc. przejete przez druk 3D, protezy
i implanty®® majace przeciwdziata¢ bra-
kowi organéw od donoréw, drukowanie
lekéw i wiele innych dzialéw medycyny
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Rys. 3. Wydrukowane w 3D modele organéw ludzkich: pierwszy i drugi od lewej - modele serca

wydrukowane dwiema réznymi metodami; trzeci - model pétkuli mézgowej

H. Dodziuk

to obszary, w ktorych coraz szerzej sto-
suje sie druk 3D%. Wydrukowane w 3D
dwiema réznymi metodami modele
serca i model pétkuli mézgowej poka-
zano narys. 3.

Réwniez inne zastosowania zywio-
fowo sie rozwijaja. Bardzo interesujace
sg zastosowania druku 3D w sztuce,
modzie® i edukacji®®. Méwigc o druku
3D, warto przypomnie¢, ze jest to bar-
dzo ekologiczny sposéb produke;ji®,
m.in. dlatego, Ze wytwarza si¢ przy nim
bardzo niewielka ilo$¢ odpadéw. Bardzo
interesujace sa rOwniez prawne aspekty
zwigzane z ta3 metoda wytwarzania”.
Mimo ze udzial druku 3D w $wiatowej
gospodarce jest obecnie niewielki, roz-
wija si¢ on gwaltownie. Cytujac klasyka:
»Bedzie sie dzialo”
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napedy i sterowanie

Trakcyjno-akumulatorowy ukilad napedu
gorniczej lokomotywy elektrycznej

Przemystaw Deja

1. Wstep

W polskich kopalniach wegla kamien-
nego wystepuje zapotrzebowanie na
nowoczesne i niezawodne maszyny do
przewozu ludzi oraz transportu urobku
i materiatéw. Zaklady goérnicze posia-
daja na wyposazeniu wiele odmian
maszyn transportowych. Ze wzgledu na
zrédlo zasilania energia dzieli si¢ je na
spalinowe oraz elektryczne. Te drugie,
z uwagi na sposob dostarczania energii
elektrycznej, dzielg si¢ na: akumulato-
rowe, przewodowe oraz zasilane z trakeji
elektrycznej. Koszty eksploatowania roz-
nych niezaleznych maszyn gérniczych
zasilanych energia elektryczng sg wyso-
kie. Dlatego uzasadnione jest wdrozenie
rozwigzan umozliwiajacych zasilanie
maszyny zaréwno z elektrycznej trakcji
przewodowej, jak i z baterii akumulato-
réw. Trakcyjno-akumulatorowy uklad
napedu eliminowalby zatem ogranicze-
nia maszyny akumulatorowej (zasieg
wynikajacy z pojemnosci baterii) oraz
ograniczenia maszyn zasilanych z trak-
cji (praca wylacznie w pomieszczeniach
niemetanowych lub ze stopniem ,,a” nie-
bezpieczenstwa wybuchu metanu).

Prace nad ww. typem napedu prowa-
dzity firmy SIEMENS oraz ABB. Opraco-
wano i wykonano prototyp lokomotywy
z ww. zasilaniem ukladu napedowego.
Z uwagi na gabaryty rozwigzania te nie
znalazly jednak zainteresowania wérod
uzytkownikow. Ciagly rozwdj technolo-
gii wytwarzania baterii ogniw pozwala
sadzi¢, ze mozliwe bedzie opracowanie
napedu elektrycznego zoptymalizowa-
nego pod katem gabarytéw oraz wypo-
sazenia elektrycznego.

W artykule przedstawiono wyniki
pracy realizowanej w ITG KOMAG
nad trakcyjno-akumulatorowym ukfa-
dem napedu elektrycznego lokomo-
tywy spagowej przewidzianej do pracy
w podziemnych zakladach gérniczych,
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Streszczenie: Zaktady gérnicze wegla
kamiennego posiadajg na wyposazeniu
wiele odmian maszyn transportowych,
tj. lokomotywy spggowe, ciagniki pod-
wieszone czy przenos$niki. Ze wzgledu
na zrédto zasilania energig dzieli sie je
na spalinowe oraz elektryczne. Te dru-
gie, z uwagi na sposo6b dostarczania
energii elektrycznej, dzielg sie na: aku-
mulatorowe, przewodowe oraz zasilane
z trakcji elektrycznej. Koszty eksploato-
wania réznych niezaleznych maszyn gor-
niczych zasilanych energig elektryczng
sg wysokie. Dlatego uzasadnione jest
wdrozenie rozwigzan umozliwiajgcych
zasilanie maszyny zaréwno z trakcji
elektrycznej, jak i z baterii akumulatorow.
Zastosowanie takiego uniwersalnego
napedu pozwoli na efektywne wykorzy-
stanie maszyn transportowych w miej-
scach, gdzie nie ma trakcji elektryczne;j.

W artykule przedstawiono wyniki pracy
realizowanej w ITG KOMAG nad trak-
cyjno-akumulatorowym uktadem napedu
elektrycznego lokomotywy spggowej,
przewidzianej do pracy w podziemnych
zaktadach gérniczych, w wyrobiskach
potencjalnie zagrozonych wybuchem
metanu i/lub pytu weglowego. Scharakte-
ryzowano infrastrukture kopalnianej sieci
trakcyjnej oraz dokonano przegladu sto-
sowanych rozwigzan uktadoéw napedo-
wych trakcyjno-akumulatorowych. Przed-
stawiono model uktadu napedowego oraz
omowiono wyniki obliczen modelu sktadu
pociagu uzyskanych podczas badan
symulacyjnych w $rodowisku Matlab-
-Simulink. W modelu zastosowano silnik
elektryczny z magnesami trwatymi, bate-
rie akumulatoréw oraz falownik.

Stowa kluczowe: gérnictwo, transport,
lokomotywa, naped elektryczny

EEE TRACTION-BATTERY DRIVE OF THE ELECTRIC MINE

LOCOMOTIVE

Abstract: Hard coal mining plants have
different transportation machines such as
floor-mounted locomotives, suspended
drive trains or conveyors. Depending on
power supply system they are divided
into diesel ones and electric ones. The
last ones are divided into battery ones,
cable ones and those supplied from elec-
tric traction. Operational costs of mining
machines power supplied from different
sources of electric energy are high. That
is why implementation of the solutions
enabling power supply of the machines
both from electric traction and from the
batteries is justified. Use of such ver-
satile drives enables effective opera-
tion of transporting machines in those
places where there is no electric traction.

Results of KOMAG project on traction-
battery electric drives of floor-mounted
locomotive intended for operation in
underground mine workings in a poten-
tially explosive atmosphere (methane
and/or coal dust explosion hazard) are
presented. Infrastructure of mine elec-
tric traction network is characterized and
solutions of traction-battery electric dives
are reviewed. Model of driving system is
presented and the results of calculations
of train model during simulation tests in
Matlab-Simulink software environment
are discussed. Electric motor with per-
manent magnets, pack of batteries and
converter were used in the model.

Keywords: mining industry, transport,
locomotive, electric drive
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w wyrobiskach potencjalnie zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego
[2, 3]. Scharakteryzowano infrastrukture
kopalnianej sieci trakcyjnej oraz doko-
nano przegladu stosowanych rozwigzan
trakcyjno-akumulatorowych uklfadow
napedowych. Opisano model symula-
cyjny ukladu napedowego oraz przesta-
wiono wyniki przeprowadzonych badan
w srodowisku Matlab-Simulink. W bada-
niach wykorzystano modele silnika elek-
trycznego z magnesami trwalymi, baterii
akumulator6éw oraz falownika.

2. Infrastruktura kopalnianej sieci
trakcyjnej

Sieci elektryczne trakcji przewodowej
stosuje si¢ w podziemnych wyrobiskach
kopaln niezagrozonych wybuchem pytu
weglowego oraz w podziemnych wyro-
biskach ze stopniem ,,a” niebezpieczen-
stwa wybuchu metanu. Sie¢ elektryczna
trakcji przewodowej sktada si¢ z sieci
zasilajacej, sieci gornej oraz dolnej [7].
Sie¢ zasilajaca jest to uklad kabli lub
przewodoéw laczacych sie¢ gorng i sieé
dolng. Sie¢ gorna to czg$¢ sieci trakceyjnej
rozpieta nad torem, stuzaca do zasilania
odbiornikéw trakcyjnych. Natomiast
sie¢ dolna to czgé¢ sieci trakcyjnej skta-
dajaca si¢ z szyn jezdnych, elektrycznie
potaczonych podluznie i poprzecznie
oraz ewentualnie z ling powrotng. War-
to$¢ napiecia znamionowego w sieci
elektrycznej trakcji przewodowej w pol-
skich kopalniach wynosi 250 V DC [5].

W kopalniach stosuje si¢ rowniez toro-
wiska dla trakcji niezelektryfikowane;j.
Tory linii niezelektryfikowanej, odga-
tezione od szyn sieci dolnej (zelektryfi-
kowanej), stanowig ich przedtuzenie i sa
odizolowane od nich za pomocg dwdch
zlaczy izolujacych. Odstep miedzy zta-
czami izolujacymi powinien by¢ wiek-
szy niz dlugos$¢ pociagu wjezdzajacego
na tor linii niezelektryfikowanej. Ztacze
izolujace powinno réwniez skutecznie
zapobiega¢ przeplywowi pradu i prze-
noszeniu si¢ potencjaltéw z sieci dolnej
do toréw linii niezeletryfikowanej [7].

W zakladach gérniczych, ktére sto-
sujg lokomotywy akumulatorowe, fado-
wanie baterii odbywa si¢ w specjalnych
pomieszczeniach (fadowniach). Wyma-
gania dotyczace pomieszczen fadowni
baterii akumulatoréw trakcyjnych okres-

lono w [6]. Napiecia znamionowe zasi-
lania urzadzen elektrycznych fadowni
baterii akumulatoréw okre$lono w [5].

3. Przeglad rozwigzan lokomotyw
gorniczych

W polskim goérnictwie jedyna eks-
ploatowana lokomotywa dolowa
z trakcyjno-akumulatorowym ukladem
zasilania byla lokomotywa typu Lda-20.
W latach 1966-1969 firma Konstal
z Chorzowa wyprodukowala okoto 40
sztuk takich lokomotyw. Lokomotywy
te przewidziane byly do pracy na toro-
wiskach o rozstawie 900 mm.

W $wiatowym gérnictwie znalazly
zastosowanie lokomotywy akumula-
torowo-przewodowe firm SIEMENS
oraz ABB. Na rys. 1 a przedstawiono
lokomotywe akumulatorowo-przewo-
dowa w wykonaniu podwdjnym firmy
SIEMENS. Odbierak pragdu umiesz-
czono na skrzyni baterii akumulatoréw.
Lokomotywa moze pracowaé réwniez
w ukladzie pojedynczym.

Natomiast na rys. 1 b przedstawiono
lokomotywe akumulatorowo-przewo-
dowa firmy ABB. Jest to lokomotywa
jednokabinowa, odbierak pradu réwniez
umieszczono na skrzyni baterii akumu-
latoréw. Sterowanie jazda tej lokomo-
tywy odbywa sie za posrednictwem
przeksztattnikéw tyrystorowych.

Zaréwno w lokomotywach firmy SIE-
MENS, jak i ABB do ich napedu stoso-
wano silniki szeregowe pradu stalego,
za$ uklad baterii akumulatoréw zbu-
dowano w oparciu o klasyczne ogniwa
kwasowo-olowiowe, znane w polskich
rozwigzaniach lokomotyw akumulatoro-
wych typu Lea. Zestaw ogniw kwasowo-
-ofowiowych umieszczono w ostonie
ognioszczelnej.

Firmg produkujaca lokomotywy dla
gornictwa z trakcyjno-akumulatorowym
ukladem zasilania jest réwniez firma
Clayton (Wielka Brytania). Jej lokomo-
tywy (rys. 2) moga by¢ zasilane z prze-
wodu napowietrznej linii trakcyjnej lub
z tzw. zelektryfikowanej trzeciej szyny.

Firma Clayton w swojej ofercie posiada
zakres lokomotyw trakcyjno-akumulato-
rowych o masach od 4 do 40 ton z rdz-
nymi typami silnikéw. W lokomotywach
firmy Clayton do napedu zastosowano
elektryczne silniki asynchroniczne.
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Zastosowanie w maszynie zasilanej
pradem stalym silnikéw pradu prze-
miennego bylo uznawane éwczeénie za
duza innowacyjno$¢ i wymagato rozwig-
zania szeregu probleméw w uklfadzie ste-
rowania. Jako Zrédlo zasilania stosowano
w dalszym ciaggu ogniwa kwasowo-oto-
wiowe umieszczone w przeciwwybucho-
wej skrzyni akumulatorowe;j.

Rys. 1. Lokomotywa akumulatorowo-prze-
wodowa [1]:

a) firmy SIEMENS (w uktadzie podwéjnym);
b) firmy ABB (ze sterowaniem tyrystoro-

wym)

Rys. 2. Lokomotywa goérnicza firmy Clayton [11]

4. Model trakcyjno-
-akumulatorowego ukiadu
zasilania lokomotywy gérniczej

W 2016 roku w Instytucie KOMAG
rozpoczeto prace nad opracowaniem
trakcyjno-akumulatorowego uktadu
zasilnia napedu lokomotywy spagowej
przewidzianej do pracy w podziemnych
zakladach gérniczych, w wyrobiskach
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potencjalnie zagrozonych wybuchem
metanu i/lub pylu weglowego. Idea trak-
cyjno-akumulatorowego ukfadu zasila-
nia napedu elektrycznego opiera si¢ na
polaczeniu zastosowanych rozwigzan
w lokomotywie trakcyjnej Ld-31EM [9]
ilokomotywie akumulatorowej typu Lea.
Gléwnym zalozeniem rozwigzania jest
to, ze energia elektryczna odzyskiwana
w trakcie hamowania elektrycznego
lokomotywy zostaje wykorzystana do
tadowania baterii ogniw a nie jest tra-
cona w opornikach hamowania, jak to
ma miejsce obecnie w lokomotywach
trakcyjnych. Na rys. 3 przedstawiono
elektryczny schemat blokowy uktadu
zasilania uktadu napedowego.

W ukladzie zastosowano nowoczes-
ne moduly energoelektroniczne (MP1,
MP2) wspdlpracujace z wysokospraw-
nymi, bezszczotkowymi silnikami elek-
trycznymi z magnesami trwatymi (M1,
M2). Jako zrédio zasilania, poza elek-
tryczng siecig trakcyjna dostarczana
poprzez odbierak pradu (OP) oraz
modut zasilania (MZ), zastosowano
modul baterii (MB), oparty na techno-
logii ogniw litowych [10].

Podstawowym zalozeniem dla ukladu
elektrycznego lokomotywy jest zgod-
no$¢ z wymaganiami dla urzadzen
stosowanych w przestrzeniach zagro-
zonych wybuchem, wynikajacymi z [4]
oraz norm zharmonizowanych. Uklad
elektryczny jest przystosowany do pracy
w podziemnych zaktadach goérniczych,
w wyrobiskach niemetanowych i meta-
nowych ze stopniem ,,a’, ,,b” lub ,,¢” nie-
bezpieczenstwa wybuchu metanu oraz
klasy A lub B zagrozenia wybuchem pylu
weglowego.

Wedlug [4] i norm zharmonizowanych,
ukfad elektryczny powinien spelniaé
nastepujace wymagania:

o posiada¢ obudowy zapewniajace sto-
pient ochrony przed dostepem oséb do
cze$ci niebezpiecznych, przed wnika-
niem obcych cial stalych oraz przed
szkodliwymi skutkami wnikajacej
wody, nie nizszy niz IP54;

e zapewnia¢ ochrone przed dotykiem
bezposrednim poprzez umieszczenie
aparatury elektrycznej w odpowied-
nich obudowach;

e zapewnia¢ ochrone przed dotykiem
posrednim, poprzez zastosowanie
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Rys. 3. Elektryczny schemat blokowy [2]: OP - odbierak pradu; MZ - modut zasilania;

MP1, MP2 - modut przeksztattnika energoelektronicznego; MB - modut baterii;

M1, M2 - silniki napedowe

zabezpieczen przed skutkami zwaré,
przecigzen;

o posiada¢ obwody sterowania i sygna-
towe;

e pracowaé w temperaturze otoczenia
od -20°C do 40°C, przy wilgotnosci
wzglednej do 95%;

e zapewniaé rezystancje izolacji nie
mniejsza niz 10 MQ;

o posiada¢ wlasciwe odstepy izolacyjne
powierzchniowe i w powietrzu.

5. Model symulacyjny

Model symulacyjny uktadu zasilania
wykonano w $rodowisku Matlab-Simu-
link w oparciu o schemat blokowy przed-
stawiony na rys. 3. Do budowy modelu

Tabela 1. Dane wejsciowe modelu symulacyj-
nego uktadu napedowego [3]

Napiecie znamionowe zasilania | 250 V DC
Maksymalna predkosé jazdy 5m/s
Maksymalna sita pociggowa 30kN
Moc silnikéw napedowych 2x40kW
Przekiadnia 12,1
Srednica két 730 mm
Masa lokomotywy 12t
Pojemnosé akumulatoréow 100 Ah
Nachylenie trasy 0,4 %

symulacyjnego przyjeto dane wejsciowe
zaprezentowane w tabeli 1.

Przyjeto, ze model symulacyjny loko-
motywy zasilany bedzie z kopalnianej
trakeji elektrycznej o napigciu znamio-
nowym 250 V DC. W ukladzie napedo-
wym zastosowano dwa bezszczotkowe
silniki z magnesami trwalymi o mocy
40 kW, zasilane z osobnych przeksztalt-
nikéw energoelektronicznych.

Model silnika elektrycznego zbudo-
wano w oparciu o blok Simulinka. Sygna-
tem wejsciowym byl moment obcigzenia
wynikajacy z oporéw ruchu jadacej loko-
motywy. Moc wyjsciowa silnika zostala
przemnozona przez 2, symulujac w ten
sposoéb dwa silniki, ktdre wykorzystano
do budowy koncepcyjnej lokomotywy.

Do budowy modelu baterii akumu-
latoréw wykorzystano blok Simulinka
reprezentujacy akumulator, ktéry odpo-
wiednio sparametryzowano. Sygnatami
wejsciowymi do baterii byla moc chwi-
lowa ukladu napedowego. Sygnatami
wyj$ciowymi byla warto$¢ napigcia bate-
rii, pradu oraz informacja o poziomie
natadowania.

Model falownika zbudowano na pod-
stawie struktury ukladu sterowania wek-
torowego polowo zorientowanego, ze
sterowaniem bezposrednim DFOC (ang.
Direct Field Oriented Control).
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Zasada dzialania zamodelowanego
ukladu sterowania polowo zorientowa-
nego silnikiem PMSM polega na ciag-
tym pomiarze sygnaléw sprzezenia
zwrotnego (wartosci pradow i,, iy, i oraz
potozenia kata wirnika 0). Wielkoscia
wejsciowa ukfadu sterowania jest zadana
predkos¢ (V,,4). Aktualna warto$¢ pred-
kosci obrotowej silnika napedowego VSE
wyznaczana jest na podstawie sygnatu
pochodzacego z bloku silnika. Réznica
predkosci zadanej w stosunku predko-
$ci do silnika podawana jest na wejscia
regulatora predkosci typu PI. Regula-
tor ten stuzy do wyznaczenia wartosci
pradu ig,. Poprzez pomiar pradow (i,, iy,
i) wykonywana jest transformacja Clark,
ktéra umozliwia przejscie z ukltadu troj-
fazowego na dwufazowy (i, ig). Nastep-
nie, przy wykorzystaniu informacji
o polozeniu kata wirnika (6) z bloku
silnika, wykonywana jest transformacja
Parka, dzieki ktdrej mozliwe jest przej-
$cie na uktad wspoétrzednych wirujacy.
W ten sposob otrzymano wartosci pra-
dow (ig, ig). W kolejnym kroku wartosci
pradoéw zadanych (ig,, ig,) przyréwny-
wano do wartoéci pradéw obliczonych
(ig 1g), a ich wyniki podawano na regu-
latory pradu typu PI, ktére wyznaczaly
nowe wartosci napiec (Ug, Ug). Wartosci
tych napieé, przy réwnoczesnym wyko-
rzystaniu informacji o polozeniu wirnika
0, poddawano odwrotnej transforma-
cji Parka, w wyniku ktérej otrzymano
warto$ci napigc (Ug, Up). Na podstawie
obliczonych wartosci napie¢ (U, Up), za
pomocg odwrotnej transformacji Clark,
generowano napiecia (U,, Uy, U), ktére
postuzyly do sterowania tranzystorami
mocy falownika.

Podczas badan symulowano:

przejazd lokomotywy zasilanej

z akumulatora z pustymi wozami, po

wzniosie;

przejazd lokomotywy zasilanej

z akumulatora z pelnymi wozami, po

upadzie;

przelaczenie zasilania z trakeji na bate-

rie akumulatorow;

przejazd lokomotywy zasilanej z trak-

¢ji przewodowej z pustymi wozami, po

wzniosie;

przejazd lokomotywy zasilanej z trak-

cji przewodowej z pelnymi wozami, po

upadzie;

roztadowywanie baterii.
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Rys. 4. Przebiegi pradu, napiecia oraz stopnia roztadowania akumulatora dla jazdy lokomotywy

z pelnymi wozami po upadzie 0,4%, zasilanej z akumulatora [3]
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Rys. 5. Przebiegi pradu, momentu oraz predkosci obrotowej silnika dla jazdy lokomotywy z peinymi

wozami po upadzie 0,4%, zasilanej zakumulatora [3]

W czasie symulacji rejestrowano war-
toéci: pradu, napiecia i stan naladowa-
nia baterii akumulatoréw oraz pradu,
momentu i predko$ci obrotowej poje-
dynczego silnika napedowego.

Maksymalny prad silnika ograni-
czono przez nastawy falownika do
wartoéci 360 A (prad znamionowy sil-
nika). Wartoé¢ skuteczna pradu pod-
czas rozruchu wynosila 360 A. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze regulator typu PI,
sterujacy ograniczeniem pradowym
silnika, zostal zamodelowany prawi-
dlowo. Zgodnie z [8] dla pradu znamio-
nowego 360 A moment silnika powinien

wynosi¢ 560 Nm. Te warto$¢ momentu
uzyskano podczas rozruchu. Zatem
model silnika réwniez zostat poprawnie
zamodelowany. Rowniez model ukladu
przetaczania zasilania lokomotywy
z trakcji na bateri¢ akumulatoréw dziatat
prawidlowo.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono przykla-
dowe, wybrane przebiegi uzyskane pod-
czas badan symulacyjnych.

Wyniki badan symulacyjnych [3]
wykazaly, ze silnik napedowy lokomo-
tywy z pelnymi wozami rozpedza sie
do predkosci znamionowej w czasie 25
sekund, natomiast z pustymi w czasie
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18 sekund. Prad lokomotywy z pelnymi
wozami wynosi 130 A, natomiast
z pustymi 205 A. Rdznica ta wynikata
przede wszystkim z nachylenia, po jakim
poruszala si¢ lokomotywa. Czas jazdy
lokomotywy zasilanej z baterii akumu-
latoréw wynosit maksymalnie 40 min dla
transportu z wozami pelnymi po upa-
dzie 0,4% i 25 minut z wozami pustymi
po nachyleniu 0,4%.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki
pracy realizowanej w ITG KOMAG nad
opracowaniem trakcyjno-akumulato-
rowego ukladu napedu elektrycznego
lokomotywy spagowej, przewidzianej
do pracy w podziemnych zakladach
gorniczych, w wyrobiskach potencjal-
nie zagrozonych wybuchem metanu i/
lub pylu weglowego.

Przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych modelu trakcyjno-akumula-
torowego ukladu napedu elektrycznego,
wyposazonego w silniki z magnesami
trwalymi wraz ze sktadem wozdéw kopal-
nianych, z uwzglednieniem zamodelo-
wanej trasy jazdy odzwierciedlajacej
warunki rzeczywiste. Badania przepro-
wadzono w programie Matlab-Simulink.

W badaniach wykorzystano modele
silnika elektrycznego z magnesami
trwatymi, baterii akumulatoréw oraz
falownika. Trakcje elektryczng stanowit
blok zrédia napiecia statego 250 V. Jako
obcigzenie wykorzystano wozy kopal-
niane typu Granby.

W czasie symulacji rejestrowano war-
toéci pradu, napiecia i stanu natadowa-
nia baterii akumulatoréw oraz pradu,
momentu i predkosci obrotowej poje-
dynczego silnika napedowego.
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Warto$¢ skuteczna pradu podczas roz-
ruchu wynosita 360 A. Prad lokomotywy
z pelnymi wozami wynidst 130 A (jazda
po upadzie), natomiast z pustymi
205 A (jazda po wzniosie). Stwierdzono,
ze regulator typu PI, sterujacy ogra-
niczeniem pragdowym silnika, zostat
zamodelowany prawidlowo. Czas jazdy
lokomotywy zasilanej z baterii akumula-
toréw wynosit maksymalnie 40 min dla
transportu z wozami pelnymi po upa-
dzie 0,4% i 25 minut z wozami pustymi
po nachyleniu 0,4%.

Koncepcje trakcyjno-akumulato-
rowego napedu elektrycznego oparto
na polaczeniu zastosowanych rozwia-
zan lokomotywy trakcyjnej Ld-31EM
i lokomotywy akumulatorowej typu Lea.
Gléwnym zalozeniem rozwigzania jest
to, Ze energia elektryczna indukowana
w trakcie hamowania elektrycznego
lokomotywy zostanie spozytkowana
na tadowanie baterii ogniw, nie tracona
w rezystorach hamowania, jak to ma
miejsce obecnie w gorniczych lokomoty-
wach trakcyjnych. Wykorzystanie ener-
gii elektrycznej indukowanej w trakcie
hamowania elektrycznego na potrzeby
dotadowywania baterii akumulatoréw
zwigkszy sprawnoé¢ ukladu napedowego
lokomotywy.
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Badania innowacyjnego ukiadu
zasilajaco-sterujacego spagoladowarki gorniczej

Przemystaw Deja, Dariusz Kapuscinski, Andrzej Niedworok, Bartosz Polnik

1. Wstep

W polskim gérnictwie weglowym do pobierki spagu oraz
wszedzie tam, gdzie wymagane jest usuniecie pozostawionych
po odstrzeleniu fragmentéw skaly plonnej i wegla z ocioséw
oraz stropu, stosowane s3 maszyny pomocnicze zwane spago-
tadowarkami [1, 2, 5, 6]. Maszyny te stuzg réwniez do pod-
ciagania materialéw typu: rury, prety, szyny itp. w réznych
miejscach przebudéw infrastruktury kopalnianej [3]. Sg maszy-
nami samobieznymi na podwoziu gasienicowym, o napedzie
elektrohydraulicznym (rys. 1). Wada stosowanych rozwigzan
jest ograniczona mobilno$¢ oraz narazenie kabla zasilaja-
cego na uszkodzenia mechaniczne. Innowacyjne rozwigzanie
spagotadowarki, ograniczajace ww. problem, jest realizowane
w ramach projektu pt. ,Innowacyjna maszyna mobilna z uni-
wersalnym ukladem napedu elektrycznego, podwyzszajacym
poziom bezpieczenstwa technicznego” HYDKOM 75 w ramach
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020. Pro-
jekt realizowany w ramach konsorcjum (jednostka naukowo-
-badawcza — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG jako lider
i partner przemystowy - HYDROTECH SA). Celem projektu
jest zaprojektowanie, wykonanie oraz przebadanie ww. maszyny
gornicze;j.

Maszyna dostosowana bedzie do prac zwigzanych z utrzyma-
niem wlasciwego stanu spagu w wyrobiskach gérniczych poten-
cjalnie zagrozonych wybuchem metanu lub/i pytu weglowego.
W artykule oméwiono realizacje wybranych badan uktadu
zasilajaco-sterujacego przedmiotowej maszyny gorniczej. Prze-
prowadzone badania dotyczyly mozliwosci jego bezpiecznego
stosowania w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybu-
chem. Zostaly podzielone na dwa etapy: wyposazenie elek-
tryczne, wyposazenie mechaniczne.

1
-
—_—

== HYOROTECH

Rys. 1. Spagotadowarka typu BH 3000 [4]
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Streszczenie: W artykule oméwione zostaty badania labora-
toryjne innowacyjnego uktadu zasilajgco-sterujgcego spagota-
dowarki gérniczej, opracowanego w ramach realizacji projektu
o akronimie HYDKOM 75, wspotfinansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju. Badania miaty na celu zwery-
fikowanie przyjetych zatozen technicznych oraz funkcjonalno-
$ci opracowanego rozwigzania z uwzglednieniem mozliwosci
zastosowania przedmiotowego uktadu zasilajgco-sterujgcego
w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem. Inno-
wacyjny uktad zasilajgco-sterujgcy spagotadowarki gorniczej
zostat opracowany i zbudowany w oparciu o baterie ogniw lito-
wych, zwiekszajgcg mobilno$¢ przedmiotowego rozwigzania.
Ponadto po roztadowaniu baterii uktad zasilajgco-sterujgcy
umozliwia prace spagotadowarki przy zasilaniu przewodowym
z sieci kopalnianej, kiedy to nastepuje proces tadowania baterii
ogniw. Dzigki takiemu rozwigzaniu goérnicza spggotadowarka
moze by¢ eksploatowana praktycznie bez przerwy.

Stowa kluczowe: gérnictwo, maszyny elektryczne, zasilanie
akumulatorowe, badania, bezpieczenstwo

ElZ TESTS OF THE INNOVATIVE POWER
SUPPLYAND CONTROL SYSTEM OF THE
ROADHEADING MINING MACHINE

Abstract: The article discusses laboratory tests of an innova-
tive power supply and control system for a roadheading mining
machine, developed as part of the project on the acronym HYD-
KOM 75 co-financed by the National Center for Research and
Development. The research was aimed at verifying the adopted
technical assumptions and functionality of the developed solu-
tion, taking into account the possibility of using the power and
control system in potentially explosive atmospheres. The inno-
vative power supply and control system of the roadheading min-
ing machine was developed and built based on the battery of
lithium cells, increasing the mobility of the solution in question.
In addition, after the battery has been discharged, the power
supply and control system allows the charger to operate on the
line power from the mine network, when the battery cells are
being charged. Thanks to such a solution, the mining machine
can be operated practically without interruption.

Keywords: mining industry, electric machines , battery power
supply system, tests, safety
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Rys. 2. Wyposazenie elektryczne ukiadu zasilajaco-sterujacego na stano-

wisku badawczym [7]

2. Obiekt i miejsce badan

Obiektem badan byl ukiad zasilajaco-sterujacy gorniczej
spagotadowarki opracowany i wykonany w ramach realizacji
projektu HYDKOM 75. Uklad ten skfadal si¢ z wyposazenia
elektrycznego (rys. 2), w sklad ktérego wchodzity miedzy innymi
takie elementy, jak: bateria ogniw z BMS, przeksztaltnik energo-
elektroniczny, fadowarka, elementy elektryczne i elektroniczne
odpowiedzialne za kontrole i zabezpieczenie itp. Wyposazenie
elektryczne zostalo zestawione na stanowisku hamowni w labo-
ratorium badan stosowanych w Instytucie Techniki Gérniczej
KOMAG. Hamownia byta sprzegnieta z gérniczym silnikiem
elektrycznym tréjfazowym, ktéry odpowiadal parametrami
elektrycznymi docelowemu silnikowi napedowemu spagotado-
warki. Silnik elektryczny byl zasilany z baterii ogniw litowych za
pos$rednictwem przeksztaltnika energoelektronicznego.

Dzieki odpowiedniemu wysterowaniu stanowiska hamowni
mozliwym bylo przebadanie ukfadu zasilajaco-sterujacego
w szerokim zakresie zmiany obcigzenia silnika elektrycznego —
warunki symulujgce rzeczywisty zakres pracy spagotadowarki.

Nieodzownym elementem ukladu zasilajaco-sterujacego jest Ofer Uiemy Silniki indUk CYi"e

jego obudowa w wykonaniu przeciwwybuchowym (rys. 3). .

Réwniez i ona zostala poddana szeregowi badan dotyczacych k

mozliwosci jej bezpiecznego zastosowania w przestrzeniach w za res’e mocy
potencjalnie zagrozonych wybuchem.

3. Cel i zakres badan e o

31.Celbadas dla roznych gatezi przemystu
Celem badan laboratoryjnych bylo zweryfikowanie zato- y 9 y

zen konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych opracowanego

ukladu zasilajgco-sterujacego gorniczej spagotadowarki oraz

zweryfikowanie mozliwosci jego bezpiecznego zastosowania

w podziemiach potencjalnie zagrozonych wybuchem. Wyniki

z przeprowadzonych badan zostaly skonsultowane z wybrang CELMA

jednostka certyfikujacg przewidziang do przeprowadzenia pro- indukla EMIT [ELFA)

cesu certyfikacji nowo opracowanej maszyny gornicze;j.

3.2. Zakres badan

Zakres badan obejmowat szereg prob dotyczacych bezpie-
czenstwa stosowania ukfadu zasilajaco-sterujacego w prze-
strzeniach zagrozonych wybuchem oraz uzyskania zatozonych

www.cantonigroup.com
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parametréw technicznych i funkcjonalnych. Obudowy prze-
ciwwybuchowe wyposazenia elektrycznego zostaly poddane
migdzy innymi badaniom:
o wytrzymalosci mechanicznej na;
e stopnia ochrony IP54;
e zlacz ognioszczelnych;
e ci$nienia odniesienia;
e préby nadci$nienia;
e przeniesienia si¢ wybuchu.
Za$ w zakresie wyposazenia elektrycznego zbadano miedzy
innymi:
o poprawnos¢ dzialania systemu BMS;
o poprawno$¢ dziatania systemu kontrolno-zabezpieczajacego;
o poprawnos¢ dzialania ukfadu sterowania;
o poprawnos¢ realizacji procesu tadowania i roztadowania
baterii.

4. Przebieg i wyniki badan
4.1. Badanie wyposazenia elektrycznego

Innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy przeznaczony dla
spagotadowarki gorniczej poddano badaniom funkcjonal-
nym, ktére obejmowaty cykle tadowania baterii (prad tadowa-
nia 30 A) oraz cykle roztadowania (praca silnika przy pradzie
fazowym réwnym 75 A). Podczas cykli ladowania i roztadowa-
nia dokonywano pomiaru temperatur w wybranych miejscach
radiatora, na ktérym zainstalowany byt przeksztaltnik wraz
z fadowarka (rys. 4).

Proces fadowania baterii

Proces ladowania baterii realizowany byt przy uzyciu dedy-
kowanej tadowarki zasilanej z trdjfazowej sieci elektrycznej
o warto$ci napigcia 3x500 V AC. Ladowarka dostarczata do
baterii prad staly o natezeniu 30 A. Proces ladowania (rys. 5)
byt kontrolowany przez sterownik nadrzedny, komunikujacy
sie z tadowarkg oraz systemem nadzoru baterii ogniw (BMS) za
pomoca magistrali CAN. Dla przeprowadzonych prob proces
tadowania konczyt sie, kiedy napiecie na pojedynczym ogniwie
baterii osiggneto warto$¢ maksymalng 3,65 V. Na rys. 5 prze-
stawiono przyktadowy przebieg napiecia Uy, pradu L. oraz
mocy Py. w obwodzie DC baterii zarejestrowany podczas pro-
cesu fadowania. Przedstawiony proces ladowania zakonczyl sie
automatycznie, na skutek osiggniecia maksymalnej wartosci
napiecia pojedynczego ogniwa (3,65 V DC).

Podczas procesu fadowania na plycie miedzianej tadowarki
zarejestrowano maksymalng warto$¢ temperatury 33,6°C. Tem-
peratura otoczenia podczas badan wynosita 17,8°C.

Proces roztadowania baterii

Proces rozladowania baterii wykonano przy uzyciu dedy-
kowanego przemiennika czestotliwosci. Przemiennik
zasilat elektryczny silnik indukcyjny zainstalowany na stano-
wisku hamowni, tak aby wymusi¢ prad fazowy o natezeniu ok.
75 A (znamionowa warto$¢ pradu przemiennika). Podczas
badan utrzymywano stalg warto$¢ predkosci obrotowej silnika
(wynikajaca z zadanej czestotliwoéci przez przemiennik 50 Hz)
oraz moment obrotowy, skutkujacy utrzymywaniem zatozo-
nego natezenia pradu fazowego ~75 A. Proces roztadowania
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Rys. 3. Ostona przeciwwybuchowa uktadu zasilajaco-sterujacego [7]

Rys. 4. Przeksztattnik oraz tadowarka zamocowane na radiatorze [7]
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Rys. 5. Przebiegi czasowe wybranych wielkosci elektrycznych podczas

procesu tadowania [7]

rozpoczeto po wezesniejszym natadowaniu baterii. Praca prze-
miennika oraz baterii (systemu BMS) byla kontrolowana przez
sterownik nadrzedny. Dla przeprowadzonych préb proces tado-
wania konczyl sie, kiedy napigcie na pojedynczym ogniwie
baterii osiagneto warto$ci minimalna, tj. 2,65 V. Na rys. 6 prze-
stawiono warto$¢ napiecia Uy, pradu I, oraz mocy P4. w obwo-
dzie DC baterii zarejestrowany podczas przykladowego procesu
roztadowania baterii (praca). Przedstawiony proces roztadowa-
nia zakonczyl si¢ automatycznie, na skutek osiggniecia warto$ci
minimalnej napiecia pojedynczego ogniwa (2,65 V).
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Rys. 6. Przebiegi czasowe wybranych wielkosci elektrycznych podczas

roztadowania baterii [7]

Podczas procesu roztadowania na plycie miedzianej prze-
ksztalttnika zarejestrowano maksymalng warto$¢ temperatury
24,5°C. Temperatura otoczenia podczas badan wynosita 18,4°C.

4.2. Badanie ostony przeciwwybuchowej

Przedmiotem badan byta dwukomorowa ostona ogniosz-
czelna ukladu zasilajaco-sterujacego (rys. 3). Podczas badan
badane komory zostaly
wypelnione elemen-
tami symulujacymi
elementy docelowego
wyposazenia komor
(rys. 7). Podczas badan
ci$nienia odniesienia
oraz wytrzymalo$ci na
ci$nienie skrzynie byly
wyposazone w uszczelki.
Podczas badan nieprze-
noszenia si¢ wybuchu
wszystkie uszczelnienia
zostaly zdemontowane.

Rys. 7. Widok wypelnienia wnetrza

komory skrzyni akumulatorowej [7]

Okreslenie ci$nienia odniesienia

Badanie przeprowadzono zgodnie z punktem 15.2.2.2 oraz
normy PN-EN 60079-1:2014-12. Badanie polegato na pomia-
rze ci$nienia wywotanego wybuchem mieszaniny metanu z po-
wietrzem (9,8+0,5)%. Wyniki préb zestawiono w tabeli 1. Jako
wynik ostateczny przyjmuje si¢ najwieksza zmierzong warto$c¢.
W trakcie badania obudowa posiadata wypelnienie zgodne
zrys.7.

Préba nadci$nienia

Badanie przeprowadzono zgodnie z punktem 15.2.3 normy
PN-EN 60079-1:2014-12. Préba polegala na wywolaniu
wewnatrz badanej komory ci$nienia wynoszacego 1,5-krotng
warto$¢ ci$nienia odniesienia. Badanie przeprowadzono
metoda statyczna. Przebieg ci$nienia z przeprowadzonej proby
przedstawiono na rys. 8 i rys. 9.

Po przeprowadzeniu préby nadci$nienia nie stwierdzono
trwalego powiekszenia prze$witéw ztacz ognioszczelnych ani
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Tabela 1. Wyniki pomiaru okreslenia cisnienia odniesienia

Oznaczenie Cisnienie [bar]
komory
poddawanej prébie
1 1 4,65 6,03 -
2 Komora 2 593 4,49 -
akumulatoréw
3 3 398 5,55 -
4 1 = 4,40 4,54
5 Komora sterujaca 2 - 4,53 4,64
6 3 - 4,28 4,40

uszkodzen naruszajacych budowe przeciwwybuchowa dla zad-
nej ze skrzyn. Dla skrzyni akumulatoréw stwierdzono trwate
odksztalcenie (wybrzuszenie) przednich pokryw (drzwi). Zmie-
rzone odksztalcenie w najwigkszym punkcie wynosito dla pra-
wych i lewych pokryw odpowiednio 1,51 3,0 mm. W zwigzku
z powyzszym konieczne bylo przeprowadzenie mechanicznej
modyfikacji ww. pokryw.

Préba nieprzenoszenia si¢ wewnetrznego wybuchu

Préby zostaly wykonane zgodnie z punktem 15.3.2. normy
PN-EN 60079-1:2014-12 z wykorzystaniem (12,5 + 0,5)% mie-
szaniny wodor — metan [(58 £ 1)% metan i (42 + 1)% wodor]
z powietrzem. Przeswity oraz dtugosci ztacz ognioszczelnych
zostaly przygotowane przed przystgpieniem do badan zgodnie
z wymaganiami normy. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

5. Podsumowanie

W artykule oméwiono wybrane badania ukladu zasilajaco-
-sterujacego innowacyjnej spagotadowarki gorniczej. Badania
dotyczyly wyposazenia elektrycznego oraz mechanicznego
(obudowy przeciwwybuchowej). Przedstawiono zakres badan,
obiekt badan oraz stanowisko badawcze. Oméwiono kolejno
przebieg poszczegdlnych préb oraz uzyskane wyniki z prob.
W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzone zostaly
zalozenia projektowo-konstrukcyjne dotyczace parametrow
technicznych i funkcjonalnych.

Ewentualne nieprawidtowosci, jakie zostaly wychwycone
w toku realizacji badan, byty na biezaco weryfikowane i usu-
wane. W ramach dalszych prac w projekcie HYDKOM 75
przeprowadzone zostana badania funkcjonalne prototypu spa-
gotadowarki gérniczej w warunkach odpowiadajacych rzeczy-
wistej eksploatacji maszyny gérniczej.
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Akumulatorowy zesp6t zasilajacy
samojezdnego wozu strzelniczego

Przemystaw Deja, Krzysztof Okrent, Bartosz Polnik

1. Wstep

W samojezdnych wozach strzelniczych (rys. 1) do napedu
uktadu jezdnego zastosowany jest wysokoprezny silnik spa-
linowy. Natomiast do napedu urzadzen technologicznych
zabudowanych na tych wozach (tj. modulowego urzadzenia
pompowego stuzacego do wytwarzania i tadowania materiatu
wybuchowego do otwordéw strzalowych oraz uktadu podno-
szenia kosza) stosowany jest silnik elektryczny, ktoéry napedza
pompe hydrauliczng. Silnik elektryczny na napiecie znamio-
nowe 500 V, zasilany za posrednictwem przewodu elektrycznego.
Kazdorazowe rozwijanie oraz zwijanie przewodu zasilajacego
jest ucigzliwe, czasochlonne oraz stwarza duze zagrozenie dla
pracujacej zatogi wozu w rejonie przodka. Ponadto zdarza sie,
ze po rozwinigciu i podlgczeniu przewodu do rozdzielnicy
wystepuje brak napiecia zasilajacego w rozdzielnicy.

Rys. 1. Samojezdny wéz strzelniczy [3]

W niniejszym artykule przedstawiono opracowane w Insty-
tucie Techniki Gérniczej KOMAG w Gliwicach rozwigzanie
akumulatorowego zespolu zasilajacego samojezdnego wozu
strzelniczego produkeji KGHM ZANAM.

Gléwnym zadaniem konstruktoréw na etapie projektowania
akumulatorowego zespotu zasilania byla optymalizacja zuzycia
energii oraz podwyzszenie bezpieczenstwa eksploatacyjnego.
Prace projektowe poprzedzono badaniami w warunkach rze-
czywistej eksploatacji istniejacego ukladu zasilajacego samo-
jezdnego wozu strzelniczego zasilanego przewodowo.

Opracowany akumulatorowy zespdt zasilajacy sklada sie
z modulu baterii i aparatury zabudowanych na wozie strzelni-
czym oraz wolno stojacego modutu fadowania opracowanego
w Zakladzie Energoelektroniki Twerd.

2. Akumulatorowy zesp6t zasilajacy
2.1. Modut baterii i aparatury

Ze wzgledu na ograniczone miejsce na konstrukcji wozu
strzelniczego wyposazenie elektryczne akumulatorowego
zespolu zasilajacego zostalo rozlokowane w dwoch osobnych
modutach: w module baterii i module aparatury.

W module baterii zabudowanym na wozie strzelniczym
(rys. 2) umieszczono zestaw o$miu kaset z ogniwami litowo-
-zelazowo-fosforanowymi (LiFePO4) wraz z systemem

Streszczenie: W artykule przedstawiono opracowany w Instytu-
cie Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach akumulatorowy zespét
zasilajgcy samojezdnego wozu strzelniczego. Zespoét ten sktada sie
z modutu baterii i aparatury, zabudowanych na wozie strzelniczym
oraz wolno stojgcego modutu tadowania. Wprowadzenie akumulatoro-
wego zasilania uktadu roboczego zabudowanego na wozie (tj. moduto-
wego urzgdzenia pompowego oraz uktadu manewrowania ,koszem”)
wraz z obwodami pomocniczymi i sterowania, w miejsce stosowa-
nego w dotychczasowych rozwigzaniach zasilania przewodowego
jest istotng innowacja wozu strzelniczego. Nalezy zwréci¢ uwage na
pierwsze zastosowanie baterii ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych
(LiFePO4) w maszynie przeznaczonej do eksploatacji w podziem-
nym wyrobisku rud miedzi i innych kopalniach nieweglowych. Ogniwa
litowe charakteryzuja sie wysoka gestoscia energii oraz wysoka gesto-
$cig mocy, w stosunku do powszechnie stosowanych baterii ogniw
kwasowo-otowiowych, i nie wydzielajg gazéw elektrolitycznych (np.
wodoru) podczas eksploatacji. Akumulatorowy zesp6t zasilajagcy samo-
jezdnego wozu strzelniczego moze by¢ stosowany w podziemnych
niemetanowych zaktadach gérniczych wydobywajgcych rudy metali
i w zaktadach goérniczych wydobywajgcych inne kopaliny.

Stowa kluczowe: gérnictwo, maszyny elektryczne, zasilanie aku-

mulatorowe

EfZ BATTERY POWER SUPPLY UNIT FOR
SELF-PROPELLED BLASTING UTILITY VEHICLE

Abstract: Battery power supply unit for self-propelled blasting utility
vehicle designed in the KOMAG Institute for Mining Industry is pre-
sented. This unit consists of the battery module and fittings installed
on the blasting utility vehicle as well as free-standing loading module.
Introduction of battery unit to supply the working system installed on
the vehicle (i.e. modular pumping unit and “bucket” manoeuvring sys-
tem) together with auxiliary and control circuits, replacing the currently
used cable power supply is an important innovation in the blasting util-
ity vehicle design. Attention should be drawn to the fact of using the
lithium-iron-phosphate (LiFePO4) battery for the first time in a machine
operating in underground copper ore mine or in other non-coal mines.
Lithium batteries have higher energy density and higher power den-
sity than commonly used lead-acid batteries and they do not emit
electrolytic gases (e.g. hydrogen). Battery power supply unit for self-
propelled blasting utility vehicle can be used in underground, methane-
free metal ores mining plants or in the mining plants extracting other
minerals.

Keywords: mining industry, electric machines , battery power sup-

ply systems
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Rys. 2. Modut baterii zabudowany na wozie strzelniczym [2]

nadzoru BMS (ang. Battery Management System), falow-
nik, wylacznik gléwny, zasilacz 24 V oraz urzadzenia
kontrolno-zabezpieczajace.

Poszczegblne obwody wyprowadzono z modulu za posred-
nictwem ztacz wtykowych. Na drzwiach bocznych modulu
umieszczono naped wylacznika gtéwnego, naped wyboru
rodzaju pracy (Yadowanie lub praca bateryjna), wylacznik awa-
ryjny oraz wziernik z wy$wietlaczem.

Zastosowane w module baterii ogniwa litowo-zelazowo-fos-
foranowe posiadaja obudowe hermetyczna i nie wydzielaja zad-
nych gazéw w warunkach normalnej eksploatacji. Ogniwa te
nie stwarzajg tez zagrozenia pozarowego.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane techniczne
modutu baterii.

Pozostate wyposazenie elektryczne ze wzgledu na brak wolnej
przestrzeni w module baterii umieszczono w osobnym module
aparatury (rys. 3).

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe dane techniczne
modutlu aparatury.

Poszczegblne obwody elektryczne ze wzgledu na staly cha-
rakter polaczen wyprowadzono z modulu aparatury za pomoca
dtawnic kablowych.

Na rys. 4 przedstawiono blokowy schemat elektryczny ilu-
strujacy wspolprace modutéw wraz z silnikiem elektrycznym
o mocy 15 kW i pulpitem sterowniczym wozu strzelniczego
podczas pracy bateryjnej.

2.2 Modut tadowania

Modul tadowania (rys. 5) jest urzadzeniem wolno stojacym
i jest przeznaczony do tadowania modutu baterii zabudowa-
nego na wozie strzelniczym. Producentem modutu tadowania
jest Zaklad Energoelektroniki Twerd.

Modul fadowania zasilany jest z kopalnianej sieci elektro-
energetycznej o napieciu znamionowym 500 V z uziemionym
punktem neutralnym transformatora.

Modul posiada trzy niezalezne odplywy o mocy 20 kW.
Umozliwiajg one bezpieczne naladowanie trzech moduléw
baterii (rys. 2) o lacznej energii 96 kWh w czasie niespelna
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Rys. 3. Modut aparatury zabudowany na wozie strzelniczym [2]

Modut
baterii

Modut
aparatury

I

Pulpit
sterowniczy

woz strzelniczy

Rys. 4. Schemat elektryczny blokowy - tryb pracy bateryjnej. Falownik
DC/AC [2]

Tabela 1. Dane techniczne modutu baterii

Max. napiecie baterii 292V DC
Znamionowe napiecie baterii 264V DC

Min. napiecie baterii 200V DC
Energia baterii 32kWh
Znamionowy prad baterii 80ADC
;\Ifa;)li;::\’isiigamionowe wyjsciowe 150 V 50 Hz
Prad znamionowy wyjsciowy 50A

z falownika

Interfejs komunikacyjny magistrala CAN
Stopien ochrony obudowy P67

Wymiary 1025 x 595 x 720 mm
Masa 800 kg

Tabela 2. Dane techniczne modutu aparatury

Napiecie znamionowe 150 V, 50 Hz

Prad znamionowy 75 A

Napiecie pomocnicze 24V DC

Interfejs komunikacyjny magistrala CAN
Stopien ochrony obudowy P67

Wymiary 760 x 384 x 314 mm
Masa 71kg




Rys. 5. Modut tadowa:

3.

nia[2]

2 godzin. Komunikacja modutu tadowania z systemem nad-
zoru BMS modutu baterii odbywa si¢ poprzez magistrale CAN.
Wyposazenie elektryczne modutu tadowania umieszczone jest
w metalowej obudowie o stopniu ochrony IP56, zabezpieczo-
nej antykorozyjnie. Chtodzenie modutu odbywa si¢ w sposob
pasywny (wewnatrz szafy umieszczono kilka wentylatorow
w celu zapewnienia obiegu powietrza).

reklama

Nisko - i $rednionapigciowe w zakresach mocy
od 50 VA do 3 MVA. Wykonania typowe oraz
specjalne, zgodne ze specyfikacjg Klienta, np.
chtodzone woda, zintegrowane z dtawikiem,
przeksztattnikowe, zmiany liczby faz (w uktadzie
Scotta lub uktadzie V)i inne.

napedy i sterowanie

Tabela 3. Dane techniczne modutu tadowarki

Uktlad sieci

IT

Napiecie znamionowe zasilania

3x 500 V (-15% +10%); 45-66 Hz

Prad znamionowy wejsciowy

125A

Tlos¢ wyjsé

3

Prad wyjsciowy maksymalny

100 A DC (do kazdego z wyjsc)

Moc wyjsciowa maksymalna

20 kW (do kazdego z wyjsc)

Interfejs komunikacyjny magistrala CAN
Stopien ochrony obudowy IP56

Wymiary 1830 x 1550 x 884 mm
Masa 1100 kg

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe dane techniczne

modutu tadowania.

Na rys. 6 przedstawiono blokowy schemat elektryczny ilu-
strujacy wspotprace modutu tadowania z modutem baterii pod-

czas trybu tadowania.

Proces fadowania baterii odbywa si¢ w sposob bezemisyjny,
niestwarzajacy zagrozenia pozarowego ani jakiegokolwiek

Zastosowanie filtru ElhandSF™ eliminuje nie-
korzystne zjawiska wystepujace na wyjsciu
falownika, przywraca sinusoidalny ksztatt pradom
i napigciom, przy réwnoczesnym ograniczeniu
pradéw ptynacych do obudowy silnika i przewodu
ochronnego PE.

Sieciowe, silnikowe, kompensacyjne, wygtadza-
jace, ochronne, sprzegajace pradu statego, bez-
rdzeniowe. Zakres mocy od 50 VAr do 250 KVAr.

Filtry harmonicznych ElhandHF™

Skutecznie ograniczajg warto$¢ wspotczynnika THDi pradu
pobieranego z sieci i pozwalajg spetni¢ wymagania norm
PN EN 61000-3-12 i IEEE 519 w tym zakresie

@ oszczednos¢ energii

@ alternatywa dla uktadéw wielopulsowych

@ duza skutecznos¢ tagodzenia i filtrowania harmonicznych pradu
® kompatybilno$¢ napedu zgodna z normami
IEEE 519-1992 i PN-EN 61000-3-12
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Modut

500V
{adowania

e

(3)
(2)

[ —

.

Modut - Modut
baterii aparatury
o—
I— Pulpit
3 sterowniczy

waz strzelniczy

Rys. 6. Schemat elektryczny blokowy - tryb pracy: tadowanie [2]

Rys. 8. Samojezdny woz strzelniczy WS-172 podczas préb eksploatacyij-

nych w podziemiach kopalni rudy miedzi [2]

Rys. 7. Samojezdny woz strzelniczy WS-172[3]

zagrozenia dla $rodowiska i ludzi. W zwiazku z powyzszym
tadowanie moze odbywa¢ sie w dowolnym miejscu kopalni, bez
koniecznosci stosowania specjalnie wentylowanych pomiesz-
czen, w ktdérych fadowana jest bateria.

3. Aplikacja akumulatorowego zespotlu zasilajacego

Akumulatorowy zesp6t zasilajacy zostal zastosowany w samo-
jezdnym wozie strzelniczym WS-172 (rys. 7).

Samojezdny woz strzelniczy WS-172 z akumulatorowym
zespolem zasilajagcym po pozytywnym zakonczeniu badan cer-
tyfikacyjnych decyzja Prezesa Wyzszego Urzedu Gérniczego
zostal dopuszczony do pracy w podziemiach kopaln. Od lutego
2018 roku samojezdny woz strzelniczy WS-172 (rys. 8, 9) pracuje
w wybranej kopalni rudy miedzi. Uzyskuje bardzo dobre opinie
zaréwno gornikow strzalowych, jak i dozoru kopalnianego.

Akumulatorowy zespo6t zasilania umozliwia prace wozu bez
dodatkowego czasu na niebezpieczng i uciazliwg czynnosé roz-
wijania i zwijania kilkudziesieciometrowego przewodu elek-
trycznego i jest gotowy do pracy od momentu dojazdu wozu
do przodka. Zespot baterii jest monitorowany w czasie rzeczy-
wistym. Podstawowe informacje, zar6wno podczas pracy, jak
itadowania baterii wyswietlane sg na panelu umieszczonym na
obudowie modutu baterii, modulu fadowania oraz na pulpicie
operatora wewnatrz kabiny wozu strzelniczego.
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Rys. 9. Samojezdny woz strzelniczy WS-172 podczas préb eksploatacyi-
nych w podziemiach kopalni rudy miedzi - tadowanie baterii[2]

Wy,
Q\\:ﬂ\ 0 ”Iz,,’

Rys. 10. Widok ekranu panelu diagnostyczno-serwisowego
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Podczas pracy wozu w podziemiach kopalni stwierdzono, ze
jedno natadowanie modulu baterii wystarcza na prace wozu
strzelniczego WS-172 podczas 2,5 zmian roboczych, co umoz-
liwia uzbrojenie emulsja wybuchowg co najmniej 16 przodkéw.
Po rocznym okresie eksploatacji modut zachowuje nominalne
parametry. Réznica napi¢¢ pomiedzy skrajnymi ogniwami
wynosi 0,119 mV (rys. 10). Temperatura we wnetrzu modutu
baterii rozklada si¢ réwnomiernie i nie przekracza wartosci
dopuszczalnych.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym artykule akumulatorowy zesp6t
zasilajacy samojezdnego wozu strzelniczego moze by¢ stoso-
wany w podziemnych niemetanowych zaktadach goérniczych
wydobywajacych rudy metali i w zakladach gérniczych wydo-
bywajacych inne kopaliny.

W0z strzelniczy WS-172 jest pierwsza w $wiecie maszyna
wyposazong w zasilanie akumulatorowego modutowego urzg-
dzenia pompujacego emulsyjny material wybuchowy do otwo-
réw strzalowych i uklad podnoszenia kosza. We wszystkich
wezesniejszych rozwigzaniach wozéw strzelniczych stosuje sie
zasilanie przewodem elektrycznym.

Zastosowanie akumulatorowego zespolu zasilajacego wozu
strzelniczego umozliwia natychmiastowe fadowanie otworéw

reklama

strzalowych po wjechaniu wozu do przodka, chronigc jedno-
cze$nie zaloge przed obwatem skal.

Samojezdny woz strzelniczy WS-172 zostal nagrodzony jako
innowacyjny produkt w kategorii ,Nowe maszyny”. Rozstrzy-
gniecie konkursu nastgpito 29 sierpnia 2017 r. w trakcie Mie-
dzynarodowych Targéw Gornictwa, Przemystu Energetycznego
i Hutniczego ,KATOWICE”.
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Model matematyczny do badan cieplnych
dwubiegowych silnikow gorniczych

Roman Krok, Janusz Wroblewski

1. Wstep

W silnikach indukeyjnych dwubiegowych przeznaczonych
do pracy w podziemiach kopaln stosowane jest wodne chtodze-
nie kadtubéw oraz tarcz tozyskowych. Z pomiaréw cieplnych
tego typu silnikéw wynika, ze w poszczegdlnych elementach
konstrukcyjnych wystepuja znaczne nieréwnomiernosci roz-
kiadu temperatury. Najbardziej narazonymi na uszkodzenia
termiczne elementami silnika dwubiegowego sa uzwojenia sto-
jana, w ktérych przy znamionowym obciazeniu silnika réznica
pomiedzy maksymalng a minimalna temperaturg (w zalezno$ci
od mocy i typu silnika) osigga warto$¢ nawet kilkunastu °C.
Stosowanie w obliczeniach projektowych [1, 5] tych silnikéw
uproszczonych modeli cieplnych, umozliwiajacych jedynie obli-
czenie $rednich temperatur elementéw, nie pozwala w pelni
okresli¢ stopnia wykorzystania cieplnego poszczegdlnych
jego elementow. Przeprowadzenie takiej oceny wymaga zna-
jomos$ci maksymalnych temperatur podstawowych elemen-
tow konstrukeyjnych silnika dwubiegowego w znamionowych
warunkach zasilania i obcigzenia.

W ramach prowadzonej pracy badawczej opracowano zwe-
ryfikowany pomiarowo model cieplny dwubiegowych silni-
kéw indukcyjnych z wodnym chlodzeniem kadlubéw oraz
tarcz lozyskowych po stronie przeciwnapedowej. Model ten
umozliwia obliczenie rozkltadéw temperatury we wszystkich
elementach konstrukcyjnych. Mozna go wykorzysta¢ w pro-
cesie projektowania silnikéw dwubiegowych. Z jego pomoca
mozna wykonywa¢ symulacyjne badania cieplne silnikow, co
jest szczegOlnie istotne w przypadku rozpatrywanej grupy dwu-
biegowych silnikéw goérniczych duzej mocy, produkowanych
zwykle w krétkich seriach, z uwzglednieniem indywidual-
nych wymagan klientéw. Opracowany program komputerowy

przegrody przyspawane
do rury wewnetrznej
N
NN

wylot wody

rura zewnetrzna

y

77
Z,

kierunek przeptywu
wody

B

S

rura wewnetrzna

N\

wlot wody

Rys. 1. Przeptyw wody w kadtubie silnika

Elf MATHEMATICAL MODEL FOR THERMAL
INVESTIGATIONS OF TWO-SPEED MINE MOTORS

Abstract: The paper presents a thermal model of two-speed
induction motors with water-cooled frames. This model is made
basing on the method of finite differences with the use of inter-
pretation of the heat conduction equations in the form of thermal-
electrical networks. It enables calculating temperature distribu-
tions in all constructional elements of induction motor and in the
stream of water flowing in the frame as well as in the streams
of air flowing in ventilation ducts of the rotor core and the frame.
Basing on the model, a computer program that can be used for
computer aided design is developed. Exemplary thermal cal-
culations are carried out for the two-speed induction motor of
85/250 kW. The results obtained from simulations are compared
with those from thermal measurements.

umozliwia obliczenie rozkladéw temperatury w elementach
konstrukeyjnych silnika dwubiegowego w réznych warunkach
wystepujacych podczas eksploatacji w podziemiach kopaln.

2. System chlodzenia dwubiegowych silnikow
gorniczych

Model cieplny opracowano dla dwubiegowych silnikéw
indukcyjnych (rys. 1-3) ze spiralnym kanalem wodnym
w kadlubie oraz dodatkowym kanatem wodnym w tarczy tozy-
skowej po stronie przeciwnapedowej.

W rozpatrywanym typie dwubiegowych silnikéw gérniczych
wlot wody do kadluba znajduje si¢ po stronie napedowej, za$

/////////ZZ///@@@

kanat wodny
w tarczy tozyskowej

)b

wylot wody

Rys. 2. Tarcza tozyskowa po stronie przeciwnapedowej chtodzona woda
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numeracja obszaréw réznicowych w kierunku poosiowym
k-1, k | k+l
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@ - oznaczenie elementow konstrukcyjnych silnika

- oznaczenie czujnikow do pomiaru temperatury

Rys. 3. Przekrdj po-
diuzny dwubiegowe-

go silnika gérniczego

— - kierunek przeplywu powietrza

z wprowadzona nu-

meracja elementow

wylot po stronie przeciwnapedowej. Obszar, w ktérym prze-
plywa woda wewnatrz kadluba, ograniczony jest dwiema
rurami, za$ przepltyw wody po torze spiralnym odbywa sie
dzieki przegrodom przyspawanym do rury wewnetrznej. Woda
po schiodzeniu kadluba wptywa do kanatu chlodzacego (rys. 2),
znajdujacego w tarczy lozyskowej po stronie przeciwnapedowe;j.
Z kanalu wodnego w tarczy lozyskowej woda wyprowadzana
jest na zewnatrz silnika.

W rozpatrywanej grupie dwubiegowych silnikéw gérniczych
zastosowano dodatkowa wewnetrzng cyrkulacje powietrza
chlodzacego wewnetrzne elementy silnika (na rys. 3 strzal-
kami oznaczono kierunki przeptywu powietrza), wymuszong
przez osadzony na wale po stronie przeciwnapedowej wentyla-
tor. Powietrze chlodzi si¢, przeptywajac kanatami poosiowymi
w chlodnicy wodnej w kadtubie, oraz nagrzewa sie, przeptywa-
jac kanalami poosiowymi w pakiecie blach wirnika.

Elementy konstrukcyjne dwubiegowego silnika gérniczego
(rys. 3), dzielone przy opracowywaniu modelu cieplnego na
obszary réznicowe, ponumerowano:

ostona ognioszczelna (obudowa silnika) - 1;

poosiowe powietrzne kanaly wentylacyjne w kadtubie - 2;

rura zewnetrzna (patrz réwniez rys. 1) w chlodnicy wodnej

w kadtubie - 3;

spiralny kanal wodny w kadtubie - 4;

rura wewnetrzna (patrz réwniez rys. 1) w chfodnicy wodnej

w kadlubie - 5;

pakiet blach stojana - 6;

cze$¢ zlobkowa uzwojenia stojana o liczbie biegunéw

2p=4-7;

cze$¢ zlobkowa uzwojenia stojana o liczbie biegunéw
2p=12-8;

prety klatki wirnika - 9;

poosiowe powietrzne kanaly chtodzace w pakiecie blach wir-

nika - 10;

wal wraz z pakietem blach wirnika - 11.

Pozostatych elementéw silnika bioracych udziat w wymia-
nie ciepla, oznaczonych na rys. 3 symbolami, nie dzielono na
obszary rdznicowe, za$ przy sporzadzaniu schematu cieplno-
-elektrycznego przyporzadkowano im po jednym weZle.

3. Model cieplny dwubiegowych silnikéw gérniczych
chlodzonych woda

W celu opracowania modelu cieplnego dwubiegowego sil-
nika gorniczego [2, 3] jego elementy konstrukcyjne podzie-
lono (rys. 3) w kierunku poosiowym na obszary réznicowe.
Poszczegdlnym obszarom réznicowym przyporzadkowano
wezty schematu cieplnego, reprezentujace ich $rednie tempe-
ratury. Zawierajaca 177 wezl6éw sie¢ cieplno-elektryczna (rys. 5)
odwzorowuje zjawiska wymiany ciepta zachodzace pomiedzy
sasiadujacymi obszarami réznicowymi na skutek przewodzenia
ciepta oraz wnikania ciepta do strug wody i powietrza.

W opracowanym modelu cieplnym dwubiegowego silnika
gorniczego uwzgledniono:

przeptywy ciepla z zasilanego uzwojenia stojana (uzwojenia

o liczbie biegunéw 2p = 4 lub 2p = 12) zaréwno do drugiego

uzwojenia umieszczonego w zlobkach stojana, jak i do pakietu

blach stojana i powietrza otaczajacego czota uzwojenia;

przeptywy ciepla w elementach silnika w kierunku poosio-

wym i promieniowym;

rozne wartosci przewodnosci cieplnych wlasciwych pakie-

téw blach stojana i wirnika w kierunkach poosiowym

i promieniowym;
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Rys. 5. Model cieplny dwubiegowego silnika gérniczego chtodzonego woda

zjawiska unoszenia ciepta w strudze wody i w strugach

powietrza przeplywajacego w kanatach chlodzacych w kadtu-

bie i w pakiecie blach wirnika;

zmiany temperatury mediéw chlodzacych (woda i powietrze)

wystepujace wzdluz kierunku ich przeptywu;

straty w uzwojeniu stojana, klatce wirnika, pakiecie blach

stojana oraz w lozyskach;

wnikanie ciepta z powierzchni elementéw znajdujacych

sie wewnatrz silnika do powietrza wypelniajacego wnetrze

maszyny oraz wnikanie ciepta z ostony ognioszczelnej i tarcz
tozyskowych do powietrza w otoczeniu silnika na skutek kon-
wekcji i promieniowania.

Sporzadzajac model cieplny silnika, zatozono, ze przewod-
noéci cieplne wlasciwe materialéw, z ktdrych wykonane sg jego
elementy, oraz wspdtczynniki wnikania ciepla z powierzchni
omywanych przez media chlodzace sg stale.

Opracowujac sie¢ cieplno-elektryczng dla dwubiegowych sil-
nikéw goérniczych, postepowano w analogiczny sposéb, jak przy
sporzadzaniu modeli cieplnych [2, 3] silnikéw jednobiegowych.
Jednym z nowych zagadnien byto wydzielenie strumieni ciepta
przeptywajacych w czedciach ztobkowych dwéch oddzielnych
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Rys. 8. Poosiowy rozkiad temperatury w strudze powietrza przeptywa-
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Rys. 7. Poosiowy rozklad temperatury w strudze wody chiodzacej przy
zasilaniu uzwojenia oliczbie biegunéw 2p = 4 napieciem znamionowym
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Rys. 9. Poosiowe rozkiady temperatury wuzwojeniach stojana przy
zasilaniu uzwojenia o liczbie biegunéw 2p = 12 napieciem znamionowym

i obcigzeniu silnika znamionowa moca uzyteczna

uzwojen umieszczonych w zlobkach stojana, a nastepnie przy-
pisanie im (rys. 4) odpowiednich przewodnosci cieplnych.

4. Symulacyjne badania cieplne dwubiegowego
silnika gérniczego o mocy 85/250 kW

Przykladowe obliczenia cieplne wykonano dla dwubiego-
wego silnika indukcyjnego chtodzonego woda o danych zna-
mionowych: P, = 85/250 kW, U, = 1000 V, I, = 106/176 A,
n, = 492/1483 obr./min.

Obliczenia te wykonano z pomocg opracowanego programu
komputerowego dla znamionowego stanu zasilania i obcigze-
nia silnika oraz wystepujacych podczas pomiardéw cieplnych
nastepujacych warunkéw chlodzenia: wydatek wody chtodza-
cej - Q = 12 dm*/min, temperatura wlotowa wody chlodzg-
cej — Y10t = 30°C, temperatura otoczenia — 9,, = 21°C. Badania
symulacyjne i pomiary cieplne wykonano oddzielnie dla dwoch
przypadkow pracy silnika, w ktérych zasilane jest uzwojenie
stojana o liczbie biegunéw 2p = 4 lub o liczbie biegunéw 2p = 12.

Na rys. 6-8 zamieszczono obliczone rozklady temperatury
w uzwojeniach stojana oraz w strugach wody i powietrza prze-
plywajacego w kanatach w kadtubie przy zasilaniu uzwojenia
stojana o liczbie biegunéw 2p = 4 napieciem znamionowym
U, i przy obcigzeniu silnika znamionowa mocg uzyteczng P,,.

Obliczona $rednia temperatura zasilanego uzwojenia stojana
o liczbie biegunéw 2p = 4 wynosi 77,0°C, za$ temperatura cz6t
uzwojenia stojana po stronie przeciwnapedowej w miejscu zain-
stalowania czujnika C, (rys. 3) wynosi 79,9°C.

Na rys. 9-11 zamieszczono obliczone rozklady temperatury
w uzwojeniach stojana oraz w strugach wody i powietrza prze-
plywajacego w kanatach w kadtubie przy zasilaniu uzwojenia
stojana o liczbie biegunéw 2p = 12 napieciem znamionowym
U, i przy obcigzeniu silnika znamionowg mocg uzyteczng P,,.

Obliczona $rednia temperatura zasilanego uzwojenia stojana
o liczbie biegunéw 2p = 12 wynosi 88,2°C, za$ temperatura
cz6t uzwojenia stojana po stronie przeciwnapedowej w miejscu
zainstalowania czujnika C, (rys. 3) wynosi 95,2°C.

W tabelach 1 i 2 poréwnano wyniki symulacyjnych badan
cieplnych silnika dwubiegowego o mocy 85/250 kW z wyni-
kami pomiaréw udostepnionych przez producenta.

Podczas pomiardw cieplnych silnikéw gérniczych standar-
dowo mierzona jest metodg rezystancyjng [4] $rednia tem-
peratura uzwojenia stojana oraz temperatura czdt uzwojenia
stojana po stronie przeciwnapedowej czujnikiem Pt100. Zabu-
dowanie przez producenta wewnatrz badanego dwubiegowego
silnika gérniczego dodatkowych czujnikéw do pomiaru tem-
peratur mediéw chlodzacych (woda i powietrze) umozliwito
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Rys. 10. Poosiowy rozktad temperatury w strudze wody chtodzacej przy
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Rys. 11. Poosiowy rozktad temperatury w strudze powietrza przeptywa-
jacego w chtodnicy wodnej w kadtubie przy zasilaniu uzwojenia o liczbie
biegunéw 2p = 12 napieciem znamionowym i obcigzeniu silnika znamio-

nowa moca uzyteczna

rozszerzenie zakresu przeprowadzonej weryfikacji pomiarowej
wynikéw badan symulacyjnych.

Maksymalna niedokladno$¢ odwzorowania tempera-
tur wewnatrz silnika (w elementach konstrukcyjnych oraz
w mediach chtodzacych) przez opracowany model cieplny
(tabele 1 i 2) nie przekracza 8°C, za$§ w odniesieniu do uzwo-
jenia stojana (najbardziej interesujacego elementu konstruk-
cyjnego z punktu widzenia oceny Zywotnosci izolacji oraz
zagrozen termicznych) niedokladno$¢ ta jest jeszcze mniejsza
i nie przekracza 6,5°C.

Whioski koricowe

Opracowany model cieplny dwubiegowych silnikéw gérni-
czych zapewnia wystarczajaca w zastosowaniach praktycznych
doktadnos¢ odwzorowania temperatur elementéw konstrukcyj-
nych oraz mediéw chfodzacych. Moze on wigc by¢ zastosowany
w systemach komputerowego wspomagania projektowania
dwubiegowych silnikéw goérniczych oraz przy doborze nasta-
wien ich zabezpieczen termicznych.
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Tabela 1. Weryfikacja pomiarowa wynikéw obliczen silnika dwubiego-
wego przy zasilaniu uzwojenia stojana o liczbie biegunéw 2p = 4

L.p. Wielkosé Pomiar Obliczenia

1 Sljedmg temperatura zasilanego uzwoje- 74,0°C 77.0°C
nia stojana

9 Tempgratura cz6t uzwojenia stojana 814°C 799°C
(czujnik C; - rys. 3)

3 Temperatl}ra wylotowa wody ch.iodzace] ) 44,0°C 399°C
(na wylocie z kanatu w tarczy tozyskowej)
Temperatura powietrza na wlocie o o

= dochtodnicy (czujnik C; - rys. 3) e e
Temperatura powietrza na wylocie o o

> | zchtodnicy (czujnik C, - rys. 3) 48,0°C 45.6°C

6 Temperatulra ta.rc.zv tozyskowej od strony 53,6°C 54,5°C
napedowej (czujnik Cs - rys. 3)

7 Tempferatura tarczy Iozys}(owe] od strony 370°C 431°C
przeciwnapedowej (czujnik C; - rys. 3)

Tabela 2. Weryfikacja pomiarowa wynikéw obliczen silnika dwubiego-
wego przy zasilaniu uzwojenia stojana o liczbie biegunéw 2p =12

L.p. Wielkosé Pomiar Obliczenia

1 Sljedrug temperatura zasilanego uzwoije- 819°C 88,2°C
nia stojana

9 Tempgratura cz6t uzwojenia stojana 93.2°C 95.2°C
(czujnik C; - rys. 3)

3 Temperatl}ra wylotowa wody ch.iodzace] | a02°c 40,8°C
(na wylocie z kanatu w tarczy tozyskowej)
Temperatura powietrza na wlocie o o

~ do chtodnicy (czujnik Cs - rys. 3) AL e
Temperatura powietrza na wylocie o o

> | zchiodnicy (czujnik C, - rys. 3) 400°%C arc

6 Temperatu'ra ta}‘gzy tozyskowej od strony 474°C 52.8°C
napedowej (czujnik Cs - rys. 3)

7 Tempgratura tarczy lozys}(owe] od strony 34.7°C 42,6°C
przeciwnapedowej (czujnik C; - rys. 3)
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napedy i sterowanie

DREMA 2020 - automatyzacja szansa rozwoju

Dzigki Targom DREMA Zwiedza-
jacy maja szanse przekona¢ sig, ze
robotyzacja to przyszlo$¢ niemal kaz-
dego obszaru funkcjonowania przed-
siebiorstw produkcyjnych, od systeméw
pomiarowych i sterujacych po bezpie-
czenstwo pracy. DREMA stwarza prze-
strzen do wymiany wiedzy i do§wiadczen
z obszaru technicyzacji, tak bardzo
potrzebnych przy podejmowaniu stra-
tegicznych dla organizacji decyzji.

- Sytuacja wywotlana przez wirus
SARS-CoV-2, nie pomijajac oczywiscie
wszystkich jej negatywnych skutkéw,
okazuje si¢ takze katalizatorem zmian,
o ktérych w biznesie moéwito si¢ od
dawna - podkresla Andrzej Pétrolniczak,
dyrektor Targéw Drema.

O tym, ktére firmy postawig na pro-
aktywno$¢ i wykorzystaja szanse ukryte
w kazdym kryzysie, przekonamy sie juz
we wrzes$niu podczas 36. edycji Miedzy-
narodowych Targéw Maszyn, Narzedzi
i Komponentéw dla Przemystu Drzew-
nego i Meblarskiego.

- Jezeli chcemy promowa¢ proak-
tywno$¢, sami musimy by¢ proaktyw-
ni! - dodaje Andrzej Pétrolniczak. — Nie
zwalniamy tempa i wspdlnie z Wystaw-
cami, kluczowymi organizacjami i sto-
warzyszeniami branzowymi oraz izbami
gospodarczymi przygotowujemy si¢
do najwazniejszego spotkania branzy
drzewnej i meblarskiej.

Dla aktywnego wspierania rozwoju
szeroko rozumianego polskiego prze-
mystu drzewnego i meblarskiego uru-
chomiona zostanie takze specjalna
przestrzen DREMA PRO, poswig¢cona

Aktualna sytuacja $wiatowych gospodarek nie pozostawia

ztudzen - niezaleznie od biezacej kondycji firmy musza przyspieszy¢
automatyzacje i mechanizacje w swoich zaktadach. Jak wynika

z Global Capital Confidence Barometer, raportu EY, na skutek
pandemii intensywna automatyzacja stata sie priorytetem dla 36%
menedzerow z 45 krajow. Aby zachowac stabilnos$é w taricuchu
dostaw, obniza¢ koszty, a takze kompensowac¢ braki kadrowe, takze
firmy z sektora drzewnego i meblarskiego jeszcze bardziej otwieraja sie
na digitalizacje, automatyzacje i mechanizacje produkcji. Zagadnienia
zwiazane z automatyzacja i mechanizacjg proceséw to wazny punkt
na tematycznej mapie Targéw DREMA.

réznego rodzaju programom pomoco-
wym i doradztwu w zakresie zwalcza-
nia skutkéw epidemii koronawirusa.
W bogatym programie wydarzen targo-
wych nie moze zabrakng¢ prestizowych
spotkan najwazniejszych przedstawicieli
branzy. Tradycyjnie juz, w przededniu
Targéw DREMA odbedzie si¢ KOOP-
DREW - konferencja dedykowana
przemystowi drzewnemu, organizo-
wana przez Polska Izbe Gospodarcza
Przemystu Drzewnego we wspdtpracy
ze spotka Polskie Domy Drewniane SA.
Haslem drugiego dnia Targdéw bedzie
~Gospodarka post covid - wyzwania dla
polskiej branzy meblarskiej” i V Ogol-
nopolski Kongres Meblarski ,,POLSKIE
MEBLE - KONKURENCYJNA POL-
SKA’, organizowany przez Ogdlnopolska
Izbe Gospodarcza Producentéw Mebli
we wspolpracy z firmg Promedia. Patro-
nat strategiczny nad wydarzeniem objela
firma EGGER i kancelaria Domanski
Zakrzewski Palinka Sp. k.

Na wrzesniowe spotkanie branzy
drzewnej i meblarskiej Targi sg przygoto-
wane pod wzgledem sanitarnym i orga-
nizacyjnym. Co wiecej, nowe procedury
sanitarne obowigzujg na Miedzynarodo-
wych Targach Poznanskich juz od targéw
BUDMA i Meble Polska, ktore odbyty sie
w lutym tego roku. Od 6 czerwca, tj. od
momentu odmrozenia przemystu tar-
gowego, niemal w kazdy weekend na
terenach MTP odbywaja si¢ imprezy
dedykowane szerokiej publicznosci. Do
potowy lipca Targi odwiedzito blisko
10 tysiecy gosci! Zdrowie i bezpieczen-
stwo Wystawcow i Zwiedzajacych oraz

wysoka jako§¢ wydarzenia to priory-
tety tegorocznej edycji Targéw DREMA.
Przedstawiciele z branzy automatyki,
informatyki czy elektroniki przemysto-
wej z pewnoscig znajda na niej co$ dla
siebie!

Wiecej na www.drema.pl.

DREMA Miedzynarodowe Targi Maszyn,
Narzedzi i Komponentéw dla Przemy-
stu Drzewnego i Meblarskiego odbeda
sie w Poznaniu w dniach 15-18 wrze$nia
2020 roku.
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Elektryczne zapalarki strzalowe

stosowane w kopalniach

Stefan Gierlotka

Wzaraniu gornictwa postugiwano si¢ tomem, kilofem
i perlikiem. Okoto 1300 roku Betholdus wynalazt
»czarny proch’, bedacy mieszaning saletry, wegla drzewnego
i siarki. Préby urabiania gérotworu prochem czarnym i lontem
siarkowym w gérnictwie podjeto dopiero w XVII wieku, lecz
z powodu zatru¢ gazami postrzalowymi nie rozpowszechnity
sie. W 1831 roku Sabrer wynalazt nitrogliceryne, a Bickford lont
prochowy. Szwedzki chemik Alfred Nobel w 1867 roku zmieszat
nitrogliceryne z ziemia okrzemkowg tworzac doskonaty $rodek
wybuchowy zwany dynamitem. Zastosowany przez gérnikéw
do urabiania gérotworu dynamit stat sie srodkiem postepu prac
w gornictwie.

Do odpalania tadunkéw wybuchowych w kopalniach stoso-
wano lonty, ktére odpalano w przodku ptomieniem od osobistej
lamy karbidowej. Zaleznie od wilgotnosci w kopalniach stoso-
wano lonty smolowane, kredowane lub gutaperkowe, zasta-
pione pozniej przez powlekanie masg — mipolamem. Sciezka
w lontach palita si¢ z predkoscia jednego centymetra w czasie
jednej sekundy. Pewniejsze i bezpieczniejsze od lontéw do ini-
cjacji tadunkow wybuchowych okazaly si¢ zapalniki elektryczne,
zwlaszcza w kopalniach metanowych. Zapalniki elektryczne
odpalano ze specjalnej sieci strzalowej, w ktdrej zrodlem energii
byla zapalarka elektryczna. Dawniej w kopalniach niegazowych
dopuszczone bylo zapalanie zapalnikéw przy pomocy pradu sie-
ciowego do 250 V za posrednictwem specjalnego przerywacza
i wylacznika. Korzystano tez z sieci o§wietleniowe;.

Pierwsze zapalarki elektryczne posiadaly naped reczny.
Zaleznie od sposobu wytwarzania impulsu elektrycznego
zapalajacego tadunki wybuchowe stosowano zapalarki dyna-
moelektryczne, magnetodynamiczne i kondensatorowe.

W zapalarkach dynamoelektrycznych wykorzystano zasade
dziatania pradnicy pradu stalego. Pomiedzy nabiegunnikami
elektromagnesu obracal si¢ twornik, w ktérego uzwojeniu indu-
kowalo si¢ napigcie przemienne prostowane przez komutator.
Obwody stojana i wirnika byly potaczone szeregowo, a konce
uzwojen polfaczone z zaciskami zapalarki. Twornik zapalarki
byt wprawiany w ruch obrotowy przy pomocy przekladni zeba-
tej, w ktorej kolo zebate osadzone na wale twornika zazebialo
sie z ruchoma listwg zebata. Listwa zebata na koncu posiadata
uchwyt reczny, ktérym strzalowy — wykonujac ruch liniowy -
napedzal twornik. Uzbrojenie zapalarki polegalo na wyciaggnie-
ciu uchwytem listwy z¢batej z obudowy zapalarki. Energiczne
wpychanie listwy zebatej do zapalarki powodowato rozpedzenie
twornika, w ktérym generowalo si¢ napiecie o znacznej war-
tosci. Podczas rozpedzania twornika obwod zewnetrzny zapa-
larki byl zwarty specjalnym stykiem krancowym, otwieranym
po catkowitym wsunieciu listwy zebatej do $rodka. Szeregowe
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polaczenie uzwojen stojana i twor-

nika przy zwartym obwodzie

zewnetrznym powodowalo nara- =

stanie pradu w obwodzie i groma- 4 A %
dzenie energii w magnetowodzie. N

Po catkowitym wsunieciu listwy - -
zebatej, rozwieral sie styk wylacz- E E
nika kraficowego, zwierajacego —t —
obwod zewnetrzny, i energia pola — —]
magnetycznego wyzwalala si¢ do -

obwodu strzalowego, powodujac
odpalenie zapalnikéw.

W okresie miedzywojennym
i po wojnie w kopalniach sto-
sowano zapalarki dynamoelektryczne produkowane przez
austriacka firme Scheffler. Niektére z nich - typu DKMSK,
DMSK-350, ABFGSK - byly napedzane bezposrednio dzZwignia,
a inne, typu Scheftler Rys. 2.

770, byly napedzane Zapalarka
rozkrecajaca sie spre- dynamo-
zyna po uprzednim jej elektryczna
napieciu. firmy Briin

W zapalar- w Krefeld
kach magne- &5
todynamicz-
nych impuls elektryczny odpalajacy zapalniki powstawat
W uzwojeniu wewnetrznym pier§cieniowego magnesu statego
przez oderwanie zelaznego rdzenia od kotwicy tego magnesu
lub przez obrét uzwojonego wirnika w polu magnesu. Energia
elektryczna indukuje sie¢ wskutek zmiany strumienia magne-
tycznego w uzwojeniu
wirujacej cewki. Zapalarki
magnetodynamiczne byty
nietrwale, gdyz magnes
z czasem sie ostabial. Sto-
sowane byly zapalarki
magnetodynamiczne
typu ZW 2S (Barbara 3)
oraz odmiany Barbara 2
i 4. Produkowat je Elek-
trocarbon w Tarnowskich
Gorach.

W  zapalarkach kon-
densatorowych energia
do odpalenia tadunkéw
jest zgromadzona w kon-
densatorze o duzej po-

Rys. 1. Schemat zapalarki
dynamoelektrycznej

Rys. 3. Zapalarka dynamoelektrycz-
na typu DKMSK
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Rys. 4. Zapalarka magnetodyna-
miczna ZW 2S (Barbara 3)

Rys. 5. Tranzystorowa zapalarka
Kondensatorowa typu TZK 100G

jemnosci elektrycznej. Kondensator tadowany jest z pradnicy
recznie napedzanej przez obrdcenie uzwojonego wirnika w polu
magnetycznym lub z akumulatora wewnetrznego czy tez z aku-
mulatora osobistej lampy nahelmnej. Reczny naped pradnicy
powoduje ruch obrotowy uzwojonego wirnika w polu magne-
tycznym, a indukowane napiecie gromadzi tadunki w konden-
satorze. Odpalenie tadunkéw odbywa si¢ przez roztadowanie
energii kondensatora w obwodzie strzalowym, w czasie krot-
szym od 4 ms.

Zapalarka TZK-100G - Tranzystorowa Zapalarka Konden-
satorowa zostata dopuszczona do pracy w gornictwie w 1966
roku, a produkowana byla przez Bydgoskie Zaktady Elektro-
mechaniczne BELMA. Warto$¢ impulsu napiecia odpalaja-
cego zapalniki wynosila 1025 V w czasie do 4 ms. Odpalanie
nastepuje po podlaczeniu
na zaciski zapalarki linii
strzalowej i po wloze-
niu klucza strzalowego,
ktérym po przekreceniu
tadowalo sie kondensator,
a kolejny ruch kluczem
powodowatl roztadowa-
nie zgromadzonej energii
w obwodzie strzalowym.

Zapalarka TSKS-250
Tranzystorowa Zapa-
larka Kondensatorowa
Specjalna produkecji
Bydgoskich Zaktadéw Elektromechanicznych BELMA w Byd-
goszczy dopuszczona zostata dla gornictwa w 1965 roku. Zrd-
dlem zasilania byl akumulator z lampy gérniczej nahelmnej
typu RC-12 o napieciu 3,6 V. Napiecie impulsu odpalajacego
zapalniki wynosito 500 V w czasie do 4 ms. Energia odpalajaca
gromadzona byla w kondensatorach o Iacznej pojemnosci 800
1E Specjalny klucz strzalowy pozwalal po przekreceniu nata-
dowa¢ kondensatory, a nastepnie roztadowaé je w obwodzie
strzalowym.

wel™

Rys. 6. Zapalarka kondensatorowa
ZK 100

Zapalarka TZK-350
produkeji ZEG Tychy wy-
twarzana jest od polowy
lat dziewieédziesigtych
ubiegtego wieku. Napie-
cie impulsu odpalajacego
do 700 V w czasie 4 ms
z kondensatora o pojem-
nosci 400 uF. Ladowanie
kondensatora i odpalanie
tadunkéw po wtozeniu
i przekreceniu specjal-
nego klucza strzalowego.

Do nowszych urza-
dzen przeznaczonych do
odpalania zapalnikéw
elektrycznych nalezy kon-
densatorowa zapalarka
strzalowa KZS-1. Zapa-
larka posiada wbudowany
omomierz do pomiaru re-
zystancji obwodu strzalo-
wego z miejsca odpalania,
jak rowniez sekwencje
odpalania, tzn. zabezpie-
czenie przed przypad-
kowym wyzwoleniem
impulsu strzatowego.

Oprocz zapalarek prze-
no$nych stosuje sie zapa-
larki stacjonarne, zasilane
z sieci elektrycznej pradu przemiennego 127V, 220V, 500 V.
Zapalarki takie sg stosowane podczas centralnego strzelania
z powierzchni lub zza tam czy podczas glebienia szybéw. Wy-
mieni¢ tu mozna zapalarke typu Barbara o wydajnosci do 2000
zapalnikéw elektrycznych.

Pomimo rozpowszechnienia w kopalniach zespotowych
maszyn urabiajacych — najpierw wrebiarek, a pdzniej kombaj-
néw - nadal w gérnictwie wykonuje sie roboty strzalowe mate-
rialami wybuchowymi.

Rys. 7. Tranzystorowa Zapalarka Kon-
densatorowa Specjalna typ TSKS - 250

Rys. 8. Kondensatorowa zapalarka
strzatowa KZS-1
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Szczegolny przypadek awarii
transformatora elektrowni wiatrowej

Artur Polak

1. Wstep

Transformatory zywiczne (suche) ze
wzgledu na ich zalety pozarowe i eko-
logiczne s3 bardzo chetnie stosowane
w sieciach rozdzielczych SN, gdyz nie
maja oleju. Uzwojenia transformatordw
suchych sg narazone na bezposrednie
dzialanie czynnikéw zewnetrznych, na-
lezy im zapewni¢ odpowiednie warunki
w miejscu zainstalowania transforma-
tora. Warunki $rodowiskowe powin-
ny uwzgledniaé nastepujace elementy:
temperature otoczenia, wilgotnosé¢ po-
wietrza, brak zapylenia oraz przewie-
trzanie komory, w ktorej zainstalowany
jest transformator. W artykule odnie-
siono sie do awarii transformatora za-
instalowanego w elektrowni wiatrowej,
w ktérym nastgpilo zwarcie katastrofalne.
W transformatorze uszkodzone zostalo
uzwojenie $redniego napigcia (15 kV)
w kolumnie $rodkowej. Dokumentacja
uszkodzenia transformatora udostep-
niona do przeprowadzenia eksperty-
zy zawierala m.in. protokoly ogledzin
uszkodzonego transformatora, opinie
bieglego sadowego i bieglych powota-
nych przez uzytkownika transforma-
tora oraz producenta przedmiotowego
transformatora.

Transformator, ktérego awarie¢ opisano,
to transformator zywiczny o nastepuja-
cych parametrach:

moc znamionowa - Sy = 2500

kVA, moc poszczegdlnych uzwojen:

2198/1985/214 kVA;

gérne napiecie

Uy = 15750 V;

dolne napiecie

Uy = 1000/392 V;

cos @y = 0,9/0,76;

klasa izolacji - F;

rodzaj pracy - S1;

temperatura otoczenia

9,<40°C;

grupa pol. - Dyn5 Masa 6000 kg;

prad GN - Iy = 80,6 A;

prad DN - Iy = 1146/314 A;

poziom izol. LI95 AC38/AC3;

liczba faz - 3;

stopnie reg. *+ 2x2,5%

czestotliwo$¢ - f = 50 Hz;

stopien ochrony - IP00.

Transformator byl zainstalowany
w gondoli elektrowni wiatrowej i przy-
faczony do generatora o mocy 3 MW
wspomnianej elektrowni.

znamionowe —

znamionowe -

-15°C<

Uszkodzenia przedstawiajg rysunki 1-3.

2. Hipotetyczny przebieg zwarcia
transformatora

Wiekszo$¢ awarii uzwojen transfor-
matoréw i maszyn elektrycznych ma
swoj poczatek w zwarciach zwojowych.

Rys. 1. Migjsce zainstalowania transformatora (rysunek pogladowy)
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Streszczenie: Transformatory zywicz-
ne, dzieki swoim zaletom w odniesieniu
do transformatoréw olejowych, znala-
zty szerokie zastosowanie jako trans-
formatory do falownikéw, piecéw in-
dukcyjnych lub elektrowni wiatrowych.
Transformatory suche mozna konfigu-
rowa¢ z myslg o ekstremalnych wa-
runkach pracy (np. skrajnych tempe-
raturach). W wigkszosci przypadkow
doskonale sprawdzajg sie jednak wy-
konania standardowe, ktére pracuja
np. w halach produkcyjnych czy cen-
trach handlowych. Waznym aspektem
sg na pewno ciche dziatanie i redukcja
wibracji rdzenia. Najczestsze awarie,
jakim ulegajg transformatory zywicz-
ne, to zwarcia zwojowe rozwijajgce sie
w zwarcia miedzy dyskami. Zwarcia te
zaliczamy do zwar¢ katastrofalnych.

Stowa kluczowe: transformator
zywiczny, zwarcie, wielokrotne zatg-
czenie

El= Abstract: Resin transformers
have been widely used as transform-
ers for inverters, induction furnaces or
wind turbines due to their advantages
relating to oil transformers. Dry trans-
formers can be configured for extreme
operating conditions (eg extreme tem-
peratures). However, standard versions
which work, for example, in production
halls or shopping centers are perfect
choise in most cases. An important as-
pect is definitely quiet operation and
reduction of core vibration. The most
frequent failure that resin transformers
undergo is the shorting of the coils de-
veloping in the short-circuit between the
discs. These faults are classified as cat-
astrophic short-circuits.

Keywords: resin transformer, short-
ing of the coils, catastrophic short-cir-
cuits



Rys. 2. Widok uszkodzonego uzwojenia fazy B

uzwojenia 15kV (fot. serwisu producenta)

Rys. 3. Widok krateru eksplozywnego uzwoje-
nia SN

(fot. serwisu producenta)

Zalgczenie 1 wylaczenie pradu generuje
napiecia w uzwojeniu transformatora.
Szybkie rozlaczenie pradu w obwodzie
transformatora, nawet o niewielkiej war-
tosci (mniejszej od wartosci pradu stanu
jalowego transformatora), generuje
W uzwojeniu napiecie o znacznej warto-
$ci, identyczne we wszystkich zwojach.
Przebieg generowanego napiecia zalezy
wylacznie od rezystancji, indukcyjnosci
uzwojenia, pojemnosci izolacji zwojowej
(Rz, Lz, Cz) oraz szybkosci rozwierania
stykow wylacznika.

2.1. Wyniki badan
eksperymentalnych

Badania eksperymentalne wyko-
nano w warunkach laboratoryjnych na
uzwojeniach transformatora suchego.
Na rysunku przedstawiono przebiegi
napiecia na transformatorze o danych
znamionowych: 800 kVA, 6,3 kV/400 V,
73,4 A/1154 A, Dy0 mozliwa jest tylko
godzina nieparzysta.

Warto$¢ maksymalna napiecia wynosi
2,5kV.

Indukcyjno$¢ uzwojenia i zgroma-
dzona w niej energia elektromagnetyczna
w czasie przerywania pradu generuje fale
napieciows, a pojemnos¢ izolacji zwo-
jowej i indukcyjno$¢ uzwojenia tworza
ukiad rezonansowy. Amplituda tego
napiecia zalezy od wartoéci pradu ply-
nacego w uzwojeniu i szybkosci prze-
rwania przeptywu tego pradu. Uklad

rezonansowy pobudzony falg napieciowa
generuje oscylacje. Indukcyjno$¢ uzwo-
jenia i pojemnos¢ izolacji zwojowej sa
réwnomiernie roztozone na wszystkich
zwojach uzwojenia, inaczej niz w przy-
padku wystapienia udaru napieciowego
bedacego skutkiem np. wyladowania
atmosferycznego [1, 7].

Fala napieciowa udarowa generowana
przez pioruny jest impulsowa. W teorii
wysokich napie¢ impuls napigcia pioru-
nowego znormalizowano, przyjmujac
czas narastania napiecia 1,2 ps i czas
zanikania napigcia do polowy wartosci
maksymalnej 50 ys.

Podczas zalaczania uzwojenia trans-
formatora mamy tu do czynienia takze
z generowaniem fal napieciowych. Tego
rodzaju przepiecia taczeniowe wyste-
puja zawsze podczas przelaczen w sieci
elektroenergetycznej. Indukcyjnosci,
pojemnoéci i rezystancje sieci elektro-
energetycznej powoduja, ze przepiecia
faczeniowe maja charakter oscylacji ttu-
mionych. Czestotliwo$¢ oscylacji miesci
sie w przedziale od 103 Hz do 104 Hz,
a czas zanikania oscylacji wynosi okoto
5 ms. Przepigcia faczeniowe w teorii
wysokich napie¢ charakteryzuje sig
przez udar taczeniowy normalny. Czas
narastania udaru napiecia do szczytu
Tp = 250 ps i czas spadku napiecia do
potszczytu T2 = 2500 ps. Z tego widad,
ze czas trwania przepiec taczeniowych
jest wielokrotnie dluzszy od czasow

Rys. 4. Widok dziatania pierwotnej przyczyny
awarii i Zrédto zwarcia miedzyzwojowego

(fot. serwisu producenta)

impulséw piorunowych. Przepiecia

oscylacyjne ttumione o dluzszym czasie

trwania maja na ogot tagodniejszy roz-
kfad gradientu napiecia na uzwojeniu.

Zazwyczaj awarie uzwojen — pierwot-
ne zwarcia zwojowe lub zwarcia w ob-
rebie izolacji gtéwnej — sa zauwazane
podczas zalaczania uzwojenia pod na-
piecie, co sugeruje, Ze awaria nastgpita
w tej chwili czasu. Lokalizujac miejsce
awarii poza pierwszymi zwojami uzwo-
jenia, mozna twierdzi¢ z duza pewno-
$cig, ze uzwojenie bylo juz uszkodzone
w chwili jego zalaczenia. Uszkodzenie
za$ nastapilo podczas szybkiego wyla-
czenia uzwojenia [6].

Uzwojenie transformatora moze by¢
znacznie bardziej podatne na tego typu
awarie w przypadku przeprowadzenia
licznych zalgczen w stosunkowo krot-
kim czasie.

Wielkokrotne zalaczanie i wylacza-
nie uzwojenia transformatora znacz-
nie zwieksza ryzyko wystapienia awarii
z powodu zjawisk dynamicznych zacho-
dzacych podczas procesow faczeniowych,
takich jak.:

e nagrzewanie uzwojen powodowane
pradami rozruchowymi;

e oddzialywanie goracych uzwojen na
izolacje;

o wystapienie w uzwojeniu naprezen
dynamicznych, ktére wystepuja pod-
czas przeptywu pradéw o charakterze
udarowym.
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Rys. 5. Przebieg napiecia (RMS) na ktérym uzwojeniu transformatora po wylaczeniu pradu statego

o wartosci I =32 mA (ok. 0,044% In)

Efektem takiego stanu jest ostabie-
nie stabilnosci mechanicznej zwojoéw
cewek uzwojen w obszarze warstwy
przyzwojowej izolacji. W takiej sytuacji,
gdy nastapi gwaltowny wzrost nateze-
nia pola elektrycznego, z czym mamy
do czynienia w przypadku szybkiego
wylaczenia i powstania fali napieciowej
o wysokiej amplitudzie, jest inicjowane
zwarcie zwojowe. Rozwijajace sie zwar-
cie pomiedzy pojedynczymi zwojami
rozszerza swdj obszar na wigksza liczbe
zwojow i w konsekwencji doprowadza
do zwarcia wysokoenergetycznego. Przy-
ktadami takich zwar¢ wysokoenergetycz-
nych wywolujacych awarie katastrofalne
sa zwarcia pomiedzy dyskami w obrebie
jednej cewki lub zwarcia izolacji gtéwnej
pomiedzy uzwojeniami. W przypadku
uszkodzenia przedmiotowego transfor-
matora wystapilo zwarcie wysokoener-
getyczne pomiedzy dyskami w obrebie
jednej cewki [2].

2.2. Okreslenie przyczyn
wystagpienia awarii transformatora
Po uwzglednieniu wynikéw przepro-
wadzonego eksperymentu badawczego
oraz w oparciu o informacje z systemu
monitorowania pracy elektrowni wiatro-
wej (dane z systemu SCADA Regionalna
Dyspozycja Mocy - zapisy z Dziennika
zdarzen systemu operacyjnego WindEx),

reklama

gdzie zarejestrowano liczne zalgczenia
i wylaczenia elektrowni w stosunkowo
krotkich odstepach czasu.

Zarejestrowana byla wtedy naste-
pujaca sekwencja zalaczen i wylaczen
transformatora:

godz. 05:04:00 — wylgczenie, 05:05:59

zalgczenie (119 s przerwy);

godz. 05:58:55 — wylaczenie, 05:59:48

zalgczenie (53 s przerwy);

godz. 14:55:08 - wylaczenie, 14:56:17

zalgczenie (69 s przerwy);

godz. 17:03:29 — wylaczenie, 17:03:38

zalgczenie (9 s przerwy);

godz. 17:09:54 — wylaczenie, 17:10:02

zalgczenie (8 s przerwy);

godz. 21:16:22 - wylaczenie, 21:19:06

zalgczenie (164 s przerwy);

Przyczyng bezposérednia zaistniatej
awarii byty bardzo przyspieszone pro-
cesy degradacji izolacji spowodowane
przede wszystkim czestymi przypadkami
tzw. szybkiego ponownego zataczenia.

3. Konkluzja i uwagi konnicowe
Analiza zgromadzonych danych:
rodzaj i opis uszkodzenia, dane z ukta-
déw rejestracji i wyniki eksperymentu
badawczego umozliwily zidentyfikowa-
nie przyczyny awarii transformatora.
Przyczyna uszkodzenia transforma-
tora suchego turbiny wiatrowej 3 MW
bylo powstanie awarii katastrofalnej,

a mianowicie - zwarcie pomiedzy dys-
kami uzwojenn w obrebie jednej cewki
napiecia goérnego transformatora zywicz-
nego (suchego).

Przyczyna bezposérednia zaistnialej
awarii byly bardzo przyspieszone pro-
cesy degradacji izolacji spowodowane
przede wszystkim czestymi przypadkami
tzw. szybkiego ponownego zalaczenia.

W skrajnym przypadku czas pomiedzy
wylaczeniem transformatora i ponow-
nym jego zalgczeniem wynosit 8 sekund.
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Silniki PMSM do zastosowan trakcyjnych.
Czy moc znamionowa silnika decyduje
0 jego gabarycie i masie?

Tomasz Wolnik, Emil Krol

1. Wstep

Tematyka szeroko pojetej elektromo-
bilno$ci skupia coraz to wicksza uwage
i zyskuje na znaczeniu. Ze wzgledu na
to, ze wielu zainteresowanych uzyt-
kownikéw pojazdoéw elektrycznych
kieruje do naszego Instytutu réznego
rodzaju zapytania i watpliwo$ci, posta-
nowili$my rozpocza¢ seri¢ ,artykuldéw
dydaktycznych’, w ktorych cheieliby$my
poruszy¢ najwazniejsze, a czesto nie-
$wiadomie nieuwzgledniane — naszym
zdaniem - aspekty, zwigzane z nape-
dami trakcyjnymi. W pierwszym arty-
kule z serii, ktdrej tytut dla wielu moze
wydawa¢ si¢ trywialny, chcielibysmy
zwr6ci¢ uwage na znaczenie postugi-
wania si¢ mocg znamionowg napedow
trakcyjnych oraz jej odniesienia do masy
i gabarytu silnikow.

Moc znamionowa jest chyba jednym
z najczesciej uzywanych parametrow,
opisujacych wlasnosci réznego rodzaju
silnikéw. Czesto zauwaza sie, ze zazwy-
czaj w rozmowach na temat urzadzen
czy maszyn, na poczatku pada pytanie:
»a jakiej mocy?”. Réwniez producenci
silnikéw, chwalgc si¢ swoimi osiagnie-
ciami, zwykle w pierwszej kolejnosci
podaja warto$¢ mocy, jaka uzyskuje dana
maszyna. Wydaje sie¢ wiec naturalne
i oczywiste, ze w przypadku napedéw
trakcyjnych uzytkownicy na poczatku
pytaja czy zwracaja uwage wilasnie na
ten parametr. Jednak sama informacja
o mocy znamionowej silnika trakcyj-
nego nie daje miarodajnego obrazu moz-
liwosci jego zastosowania, a tym bardziej
podstawy do poréwnywania go z innego
rodzaju konstrukeja silnika o rzekomo
podobnej mocy znamionowej.

W artykule tym chcieliby$my zwrdcié
uwage uzytkownikéw na inne kluczowe
parametry silnikéw trakcyjnych, ktére

Streszczenie: Na rynku pojawia sig coraz
wiecej réznego rodzaju silnikéw trakcyjnych
z magnesami trwatymi, w tym silnikéw do
szeroko rozumianej elektromobilnosci. W
zaleznosci od docelowego przeznaczenia
réznig sie one wieloma parametrami eks-
ploatacyjnymi oraz naturalnie wymiarami
gabarytowymi i masg. Wielu potencjalnych
uzytkownikéw, poréwnujac mase i gabaryty
silnikéw pomigdzy sobg, czyni to najcze-
$ciej w odniesieniu do ich mocy znamiono-

wej, przyjmujac jg jako podstawowe kryte-
rium poréwnawcze. W niniejszej publikacji
rozwazaniom poddano stusznos$¢ takiego
podejscia. Zwrécono uwage na inne klu-
czowe parametry eksploatacyjne silnikow
PMSM, ktére — zdaniem autoréw — deter-
minujg wymiary i mase maszyny na etapie
projektowania jej obwodu elektromagne-
tycznego.

Stowa kluczowe: silniki PMSM, napedy
trakcyjne, elektromobilno$¢

EE PMSM MOTORS FOR TRACTION APPLICATIONS - DOES THE
MOTOR'S NOMINAL POWER DECIDED ON ITS DIMENSIONS AND

MASS?

Abstract: Nowadays, there are more and
more different types of traction motors with
permanent magnets present on the market,
including motors dedicated for electromo-
bility in a broad sense. In dependence of
purpose, they differs in matter of many of
exploitation parameters, dimensions and
weight. Many of the potential users, mostly
compares motors weight and dimensions
to their rated power, taking it as a basic

powinny by¢ przedmiotem poréwnania
w odniesieniu do masy i gabarytu.

2.0 co chodzi z ta moca
znamionowg?

W napedach trakcyjnych zasilanych
z baterii akumulatoréw istotng cecha
silnikéw jest ich masa oraz gabaryt
[1, 2, 3]. Producenci dgzg do ich mini-
malizacji, co zwykle jest uzasadnione
merytorycznie, oraz postuguja sie czesto
wspoéltczynnikiem mocy do masy silnika
w jednostkach W/kg. Dla sporej czesci

comparison criterion. This paper considers
correctness of such mindset. The attention
have been put on the other key exploita-
tion parameters of PMSM motors, which
in authors opinion, determines their dimen-
sions and weight on the stage of electro-
magnetic-circuit design.

Keywords: PMSM motors, traction drives,

elektromobility

uzytkownikéw warto$¢ tego wspdtczyn-
nika stanowi nastepnie gltéwny punkt
odniesienia przy poréwnywaniu danego
rozwigzania z innym o podobnej mocy
znamionowej. Nalezy mie¢ jednak $wia-
domos¢, ze tzw. wspolczynnik gestosci
mocy jest w gléwnej mierze parametrem
»marketingowym”. Chociaz naped trak-
cyjny wykorzystujacy silniki PMSM, kon-
strukcyjnie nie jest skomplikowany, to
nie wolno dokonywaé poréwnania masy
czy gabarytu silnika wyfacznie w odnie-
sieniu do jego mocy znamionowe;.
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Nalezaloby w tym miejscu przyto-
czy¢ definicje warto$ci znamionowej wg
norm oraz jej znaczenie w kontekscie
mocy silnika trakcyjnego.

Otéz warto$¢ znamionowa wg PN-EN
60034-1 oraz PN-EN 60349-4 to warto$¢
pewnej wielko$ci, ustalana zwykle przez
wytworce, charakteryzujaca stan pracy
maszyny w okreslonych warunkach.
Powstaje wiec pytanie, dla jakich warun-
kéw moc znamionowa silnikéw trakcyj-
nych okreslana jest przez producentdw.
Ma tu si¢ na mysli zaréwno uwzgled-
niany rodzaj pracy silnika — praca ciag-
ta, dorywcza itp. - jak réwniez wartosci
predkosci i momentu, dla ktérych owa
moc znamionowa zostaje okreslona.
Ot6z nie ma tu jednomy$lnosci i rézni
producenci stosujg rozne praktyki,
czasem niestety naciggane wzgledami
marketingowymi.

Nie chcieliby$Smy dyskutowaé¢ w tym
miejscu nad stuszno$dcig takiego czy
innego podej$cia. W dalszej czesci arty-
kulu przedstawimy stuszny w naszym
przekonaniu z technicznego punktu
widzenia tok rozumowania, na pod-
stawie ktérego w sposob prawidlowy
winno si¢ okre§la¢ moc znamionowsg
silnika oraz wzgledem ktorego uzytkow-
nik powinien dobiera¢ silnik do danego
rozwigzania pojazdu trakcyjnego.

Z punktu widzenia producenta
z pewnos$cig prawidlowe podejscie
bytoby takie, aby moc znamionowa sil-
nika odzwierciedlata jego prawidlowe
wykorzystanie cieplne z tym, ze nalezy
tu zaznaczy¢, ze w przypadku silnikéw
trakcyjnych powinno to by¢ okreslone
dla prawidlowej wartosci predkosci
obrotowej silnika, co wyjasnione zosta-
nie w dalszej czesci artykutu.

3. Charakterystyka trakcyjna
pojazdu - punkt wyjscia do
wstepnego okreslenia mocy
znamionowej

Silnik trakcyjny PMSM, w odréznie-
niu od silnikéw pracujacych w innych
aplikacjach, pracuje w szerokim zakre-
sie predkosci obrotowych i w szerokim
zakresie momentéw obciazenia, a przy
tym z niemozliwym do jednoznacz-
nego okreslenia cyklem pracy [4, 5, 6].
W zwiazku z powyzszym trudno wybra¢
jeden stuszny punkt odniesienia do
poréwnania poszczegdlnych rozwigzan
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Rys. 1. Teoretyczne charakterystyki trakcyjne wybranych pojazdéw w funkcji predkosci pojazdu

konstrukcyjnych silnikéw trakcyjnych
PMSM. Niemniej jednak mozna doko-
na¢ pewnego rodzaju analizy, wykorzy-
stujac logiczny sposéb rozumowania
oraz charakterystyke trakcyjng danego
pojazdu. Naszym zdaniem to ona wla-
$nie powinna stanowi¢ punkt wyjscia
w okredlaniu mocy znamionowej sil-
nika potrzebnej do danego rozwigzania.
Przykladowo wyznaczone na podstawie
wzoréw analitycznych charakterystyki
trakcyjne dla 3 wybranych pojazdéw
przedstawiono na rysunku 1.

Przedstawione na rysunku 1 charakte-
rystyki opracowano z uwzglednieniem:

poruszania si¢ ze stala predkoscia;

nachylenia powierzchni 0%;

$rednicy kota pojazdu;

masy pojazdu;

powierzchni czolowej pojazdu;

wspotczynnikéw oporu powietrza;

wspotczynnikéw oporu toczenia;
gesto$ci powietrza.

Mozna z calg pewnoscia zalozy¢, ze
jezeli silnik umozliwia jazde z dang
predkoscia maksymalng, to uzytkow-
nik moze chcie¢ poruszal si¢ z tg pred-
koéciag w stosunkowo dlugim okresie
czasu. Z kolei dla przedstawionych cha-
rakterystyk trakcyjnych wyraznie wida¢,
ze najwieksza moc pojazd potrzebuje
wlasnie dla predko$ci maksymalnej.
Poruszanie si¢ ze stala dowolng pred-
koscig jest w zasadzie jedynym stanem
pracy napedu trakcyjnego, ktory mozna

okredli¢ jako dlugotrwaly. Wszystkie
pozostale, np. przyspieszanie, sg stanami
chwilowymi, krétkotrwatymi. Uwzgled-
niajac te zalozenia, nalezaloby przyja¢,
ze to wlasnie moc dla predkosci mak-
symalnej powinna stanowi¢ wstepnie
dobrany znamionowy punkt pracy sil-
nika, tzn. punkt, dla ktérego powinno si¢
okresla¢ mozliwo$¢ pracy ciaglej. Nalezy
podkresli¢, ze jest to wstepnie dobrany
punkt znamionowy, poniewaz moze sie
okaza¢, ze ze wzgledu na inne uwarun-
kowania silnik bedzie musial mie¢ wiek-
sze gabaryty, a tym samym - biorac pod
uwage wzgledy termiczne - jego moc
znamionowa bedzie mogla by¢ odpo-
wiednio wieksza. Nie zmienia to jednak
faktu, Ze rzeczywista moc ciagla, wyma-
gana dla silnika trakcyjnego, determino-
wana jest poprzez maksymalna predkos¢
pojazdu i jego charakterystyke trakcyjna.

Oczywiscie w celu okre$lenia prawidto-
wej warto$ci pozostaje kwestia przyjetych
wspolczynnikéw oraz zalozen, w tym
uwzglednionego nachylenia powierzchni,
dla ktérego wyznaczone sa charaktery-
styki trakcyjne. Jednakze przyjmowanie
nachylenia innego niz 0% z jednoczes-
nym zalozeniem poruszania sie pojazdu
z predkoscig maksymalng np. 150 km/h
przez okres np. ok. 30 min nie ma rze-
czywistego odzwierciedlenia. Oczywiscie
nalezy bezwzglednie sprawdzic¢ zapotrze-
bowanie danego pojazdu na moc przy
pokonywaniu réznego rodzaju wzniesien,



napedy i sterowanie

niemniej jednak, tak jak wspomniano
wezeséniej, beda to stany chwilowe/przej-
$ciowe, trwajace w zaleznoéci od przyje-
tych warunkéw ok. 1-5 min.

Na rysunku 2 zobrazowano przypadek,
w ktérym moc znamionowa silnika na
poziomie 43 kW osiagana jest dla roz-
nych predkosci. W jednym przypadku
pokrywa si¢ ona z charakterystyka trak-
cyjng pojazdu (rzeczywisty punkt pracy
znamionowej), w drugim jest poza cha-
rakterystyka, dla predko$ci mniejszej
niz predko$¢ maksymalna. Jezeli moc
znamionowa silnika okreslona jest dla
predkosci mniejszej niz predkos¢ mak-
symalna, nalezy zweryfikowa¢, czy sil-
nik/naped dla predkosci maksymalne;j
jest rowniez w stanie pracowa¢ w spo-
sdb ciagly.

Jezeli z dodatkowych uwarunkowan
stawianych napedowi trakcyjnemu
wynika, ze gabaryty silnika musza by¢
wieksze, wowczas moc znamionowa sil-
nika podawana przez producenta moze
mie¢ inna, wyzsza warto$¢, niz wynika
to z warunku charakterystyki trakcyjne;j.
Niemniej jednak, w naszym przekonaniu
w kazdym przypadku, moc znamionowa
silnika trakcyjnego powinna by¢ podana
dla jego maksymalnej predkosci.

4. Warunki pracy silnika -
moment maksymalny
oraz predkos¢ maksymalna

Aby na etapie doboru/projektowania
okresli¢ podstawowe parametry silnika
trakcyjnego, ktérymi powinien dyspono-
wa¢, nalezy przeanalizowa¢ kilka charak-
terystycznych stanéw pracy pojazdu. Na
potrzeby niniejszego artykutu wybrali-
$my 4 takie stany, ktére naszym zdaniem
w duzym stopniu obrazuja wymagania
stawiane w stosunku do parametréow
napedu trakcyjnego. Ich zestawienie
przedstawiono w tabeli nr 1. W celu
uproszczenia obliczen i bardziej obra-
zowego przedstawienia przyjeto zato-
zenie, Ze silnik bezposrednio napedza
kota pojazdu, a wiec nie wystepuje zadna
dodatkowa przekladnia.

Stan 1 odpowiada poruszaniu si¢
pojazdu z predkosciag maksymalng po
plaskiej powierzchni (nachylenie 0%).
Zalozono, ze maksymalna predkosé
rozwijana przez pojazd powinna wyno-
si¢ 150 km/h.

I Rzeczywisty punkt pracy znamionowejl
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka trakcyjna pojazdu z okresleniem znamionowego punktu

pracy

Tabela. 1. Charakterystyczne stany pracy pojazdu

Fiat Ford Sam. dost.
Panda Mondeo 35t
P kW 43 47 80
Stan 1
Predkos¢ maksymalna 150 km/h, M Nm 300 330 650
nachylenie 0% n | obr/min 1370 1370 1170
P kW 47 73 102
Stan 2
Predkos¢ pojazdu 50 km/h - M Nm 990 1550 2500
wzniesienie 20% na odcinku 1 km K
n obr./min 450 450 390
P kW 52 79 113
Stan 3
Predkos¢ pojazdu 70 km/h - M Nm 790 1200 1960
iesienie 15% dcinku 5 k
wzniesienie 15% na odcinku 5 km N obr/min 630 630 550
P kW 98 145 208
Stan 4
Przyspieszenie pojazdu 0-100 km/h | M Nm 1040 1540 2550
ie15
wezasie o8 n | obr/min 900 900 780

Stan 2 to zalozenie podjazdu na
odcinku 1 km pod wzniesienie o nachy-
leniu 20% ze stalg predkoscia 50 km/h.
Mozna tatwo obliczy¢, ze takie wzniesie-
nie byloby pokonane przy powyzszych
zalozeniach w czasie nieco powyzej
1 minuty. Jest to wiec stan chwilowy,
krétkotrwaty.

Stan 3 to zalozenie podjazdu na
odcinku 5 km pod wzniesienie o nachy-
leniu 15% ze stalg predkoscia 70 km/h.
Podobnie jak w poprzednim przypadku
jest to stan chwilowy, a odcinek zostatby
pokonany w czasie ok. 4,5 minuty.

Stan 4 zwigzany jest z dynamika
napedu. Obliczono wymagane parame-
try silnika, aby pojazd mogl osiagnaé

predko$¢ 100 km/h w czasie 15 s. War-

to$¢ podanej w tym punkcie mocy doty-

czy predkosci silnika odpowiadajacej
predkosci pojazdu 100 km/h.

Z powyzszych zalozen otrzymano
wyniki, dla ktérych mozna okresli¢
nastepujace prawidlowosci:

1. Jedynie ,Stan 17, tzn. jazde ze stalg
predkoscia, mozna uznaé za stan
pracy ciaglej. Predkos$¢ maksy-
malna dla charakterystyki trakcyj-
nej pojazdu determinuje prawidlowo
okre$long moc znamionowg.

2. Moment maksymalny pojazdu deter-
minowany jest dynamika pojazdu.
Im krétszy bedzie zatozony czas do
osiagniecia okreslonej predkosci,
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tym wiekszym momentem maksy-
malnym musi dysponowaé naped.
Dla niektérych przypadkéw moment
maksymalny moze by¢ determino-
wany dodatkowo np. wjazdem na
kraweznik.

3. Oprdcz wartosci momentu maksy-
malnego nalezy zwréci¢ uwage na
warto$¢ predkosci obrotowej, dla kté-
rej moment maksymalny powinien
by¢ dostepny (wynika ze stanu 4).
Jezeli predko$¢ ta bedzie mniejsza,
to wowczas czas zalozony do osiag-
niecia danej predkosci przez pojazd
wydluzy sie ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ zmniejszenia momentu (strefa
pracy ze stala mocg).

4. Predko$¢ maksymalna silnika deter-
minowana jest zakladang maksymal-
na predkoscia poruszania sie pojazdu.

Z przedstawionych powyzej rozwazan
wynikaja kluczowe parametry eksploata-
cyjne silnika trakcyjnego. Sa to:

moment maksymalny;

predkos¢ bazowa dla momentu

maksymalnego;

predkos¢ maksymalna;

moc znamionowa okre$lona dla pred-

kosci maksymalnej.

Aby prawidlowo dobraé/zaprojektowaé
silnik trakcyjny PMSM, powyzsze para-
metry muszga by¢ wczesniej okreslone.

Wréémy do gléwnego meritum niniej-
szego artykulu, tzn. pytania czy moc zna-
mionowa decyduje o gabarycie i masie
silnika trakcyjnego PMSM. Otoz z wla-
snych doswiadczen z calg stanowczos$cia
mozemy stwierdzi¢, ze nie. Kluczowymi
parametrami decydujacymi o powyz-
szych wlasciwosciach s3 moment maksy-
malny oraz maksymalna predkos¢, jaka
pojazd powinien rozwijaé. Oczywiscie
zadaniem konstruktora jest odpowiednie
zaprojektowanie silnika tak, aby nie byl
Znaczaco przewymiarowany, natomiast
uzytkownik powinien mie¢ §wiadomos¢,
ze gabaryt/mase silnika mozna okresli¢
prawidlowo, jedynie znajac wymagania
w stosunku do tych dwoch parametrow.

Postaramy si¢ udowodni¢ powyz-
szg teze w sposob obrazowy/intuicyjny,
postugujac sie rysunkiem 3. Charakte-
rystyka eksploatacyjna silnika przedsta-
wiana jest zwykle jako T = f(n), gdzie:

T — moment na wale [Nm];

n — predko$¢ obrotowa [obr./min]
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Przyjmujac, ze na osi rzednych
momentowi na wale odpowiada $red-
nica zewnetrzna silnika D, natomiast na
osi odcietych predkosci obrotowej odpo-
wiada dlugos¢ L silnika, mozemy zobra-
zowaé potencjalne gabaryty silnika dla
przyjetych réznych wartosci momentu
i predkosci maksymalnej. Nalezy zatozy¢,
ze zaréwno moment T, jak i predkos¢ n
reprezentuja wartosci maksymalne. Na
osiach x i y specjalnie zaznaczono warto-
$ci liczbowe (bez jednostek), aby mozna
byto dodatkowo w prosty sposéb pordw-
naé poszczeg6lne przypadki na konkret-
nych wartosciach liczbowych.

W celu prawidlowego pordéwnania
zalozono, ze silnik PMSM nie pra-
cuje w strefie ostabiania strumienia od
magnesow (to daje mozliwo$¢ ogranicze-
nia gabarytéw maszyny).

Na rys. 3 zobrazowano 3 przypadki:

1. Silnik o najwigkszym momencie
maksymalnym i najmniejszej pred-
kosci maksymalne;j.

2. Silnik majacy polowe mniejszy
moment maksymalny w stosunku
do ,1” oraz dwukrotnie wieksza
predkos¢ obrotowa.

3. Silnik o najmniejszym momencie
maksymalnym i najwi¢kszej maksy-
malnej predkosci.

Charakterystyczng cecha przedsta-
wionych przypadkéw jest to, ze iloczyn
momentu T oraz predkosci n jest dla
wszystkich jednakowy. Innymi stowy,
warto$¢ mocy maksymalnej dla kaz-
dego silnika jest taka sama, a korzy-
stajac z przedstawionych wartosci
liczbowych bez jednostek mozna w celu

Predkosc obrotowan
Dtugosésilnikal

zobrazowania powiedzie¢, ze wynosi 27
(9x31ub4,5x61ub 3x9).

Przyjmujac zalozenie, Ze momentowi
T odpowiada $rednica D silnika, nato-
miast predkosci - dlugos¢ L, patrzac na
rysunek 3, od razu widzimy proporcje
gabarytowe silnikow dla poszczegél-
nych przypadkéw. Silniki wysokoobro-
towe to silniki o malych $rednicach,
natomiast silniki wymagajace duzych
warto$ci momentéw cechujg sie znacz-
nie wigkszymi §rednicami. W odniesie-
niu do napeddéw trakcyjnych problem
jest taki, ze zazwyczaj wymagany jest
zaré6wno stosunkowo wysoki moment
maksymalny (ze wzgledu na dynamike
pojazdu), jak i stosunkowo wysoka
predko$¢ maksymalna (ze wzgledu na
mozliwo$¢ rozwijania duzej predko-
$ci pojazdu) - obrazowo przypadek 2
z rysunku nr 3. Podczas projektowa-
nia silnika, ze wzgledu na minimaliza-
cje gabarytéw, nalezy wiec poszukiwaé
kompromisu pomiedzy tymi dwoma
parametrami.

Powstaje w tym miejscu pytanie, jak
przedstawione proporcje wplywaja na
objetos¢ i mase silnika. Otdz najlepiej
przedstawié to, postugujac sie warto-
$ciami liczbowymi.

Objetos¢ bryty walca dla wszystkich 3
przypadkéw mozna wyznaczy¢, korzy-
stajac ze wzoru:

V:”;l—DZ-L (1)

Z uwagi na to, ze iloczyn D- L jest jed-
nakowy dla wszystkich 3 przypadkdw,
wyrazenie (1) mozna przeksztalcié:
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v=2-D-L.D )
Z réwnania (2) wida¢, ze poréwnujac
2 maszyny o jednakowej wartosci ilo-
czynu D-L = const, objetos¢ maszyny,
a przyjmujac jednakowa dla wszystkich
gestos¢ réwniez masa jest proporcjonal-
nie wieksza o warto$¢ $rednicy D (oczy-
wiscie przy zalozeniu pelnego walca, co
nie zawsze jest zalozeniem zgodnym
z rzeczywisto$cig). Przechodzac teraz
na wartosci liczbowe, otrzymujemy dla
przypadku:

]

_mn9
1) V= i

-3=190,86

2) V:%ﬁz.6:95,43

3 Vv=EF.9-633

W zwigzku z powyzszym widzimy, ze
objeto$¢/masa silnika ,,1” jest 3-krotnie
wigksza w stosunku do objetosci/masy
silnika ,,3”. Innymi stowy, dla silnikéw
o wymaganych wysokich wartosciach
momentéw masa silnika jest wigksza niz
w przypadku silnikéw o tej samej mocy
maksymalnej, lecz wyzszej predkosci
obrotowe;j.

Nalezy zaznaczy¢, ze w tych teore-
tycznych rozwazaniach nalezy jeszcze
uwzgledni¢ racjonalne i rzeczywiste
mozliwosci techniczne wykonywania
réznego rodzaju podzespoltow, jak réw-
niez parametry osprzetu wspdtpracuja-
cego z silnikiem. Oczywiscie dazenie do
opracowywania silnikéw wysokoobroto-
wych w celu ograniczenia masy i gaba-
rytu jest w pelni uzasadnione, natomiast
patrzac przez pryzmat wymagan stawia-
nych przed silnikami trakcyjnym PMSM,
nalezy podchodzi¢ do tego z rozsadkiem.

5. Wspélczynnik sprawnosci
vs gabaryty i masa

Piszac o masie i gabarytach silnika,
nie sposéb nie wspomnie¢ o dodat-
kowym parametrze silnika, jakim jest
wspolczynnik sprawnosci. W obecnych
czasach producenci, nie tylko silnikéw
trakcyjnych, daza oczywiscie do uzy-
skiwania jak najwyzszych jego warto$ci.
Niestety trzeba w tym miejscu réwniez
powiedzieé, ze cze§¢ producentdw sil-
nikéw podaje w katalogach zawyzone
w stosunku do rzeczywistych wspolczyn-
niki sprawnosci. Takie przypadki zostaly

przez nas zidentyfikowane w trakcie
badan przeprowadzanych na owych sil-
nikach w naszym laboratorium. Réznice
pomiedzy danymi deklarowanymi przez
producenta a wynikami uzyskanymi
z badan wynosity nawet powyzej 5 punk-
tow procentowych! Jest to by¢ moze
informacja podana w sposéb ogledny,
ale chcielibysmy, aby uzytkownicy mieli
tego $wiadomos¢.

Oto6z problem polega na tym, ze
sprawnos¢ silnika, zakladajac, ze jest
on prawidtowo zaprojektowany, mozna
zwiekszy¢ poprzez:

zastosowanie lepszych materiatow;

znaczng poprawe wydajnosci ukiadu

chlodzenia;

zwigkszenie objetosci/masy materia-

16w czynnych obwodu elektromagne-

tycznego.

Mozliwos¢ stosowania lepszych mate-
riatéw jest wzglednie ograniczona, cho-
ciazby z uwagi na ich koszt, natomiast
znaczna poprawa wydajnosci ukladu
chlodzenia nie jest kwestig prosta tech-
nicznie [7]. Najszybszym i najprostszym
sposobem zwiekszenia sprawnosci jest
ograniczenie strat mocy poprzez zwiek-
szenie objetosci materialdéw czyn-
nych obwodu elektromagnetycznego.
Patrzac na to zagadnienie z drugiej
strony, bardzo trudno jest zaprojekto-
wa¢ silnik o ,wysokich” parametrach
eksploatacyjnych, wysokim wspolczyn-
niku sprawnosci, a przy tym o malej
masie. Poniewaz masa, w odrdznieniu
do wspolczynnika sprawnodci, jest rze-
cz3 mierzalng dla przecigtnego Kowal-
skiego, czasami producenci ,,podciagajg”
wspotczynnik sprawnosci ze wzgledow
marketingowych.

Sprawdzenie zgodnoéci tego parame-
tru z danymi producenta wymaga zbu-
dowania odpowiedniego stanowiska
badawczego oraz wykorzystania specja-
listycznej aparatury, co nie jest mozliwe
dla kazdego.

6. Podsumowanie

W artykule omoéwiono zagadnie-
nie czynnikéw decydujacych o masie
i gabarytach silnikéow trakcyjnych
PMSM. Przedstawiono szereg réznego
rodzaju wnioskéw, z ktérych najwaz-
niejszy jest taki, Ze o masie i gabarytach
silnika trakcyjnego PMSM na etapie
jego projektowania decyduje wymagana

warto$¢ momentu maksymalnego oraz
maksymalnej predkosci obrotowej, nie
za$ moc znamionowa silnika. Przedsta-
wiono stuszny zdaniem autoréw sposob
okreslania mocy znamionowej silni-
kéw trakcyjnych PMSM oraz kryteria,
jakie nalezy uwzglednia¢, poréwnujac
poszczegdlne silniki trakcyjne miedzy
soba.
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Zagadnienia oceny wskaznikow ekologicznych
pojazdow dwudrogowych w aspekcie
aktualnych przepisow homologacyjnych

Maciej Andrzejewski, Pawetl Daszkiewicz, Michalina Kaminska, Wojciech Jakuszko, Lukasz Rymaniak

Wprowadzenie

Poprawa stanu $rodowiska naturalnego wymaga coraz now-
szych sposobow na obnizenie emisji zwigzkow szkodliwych
spalin emitowanych przez pojazdy. Jednym z nich jest zastapie-
nie wyeksploatowanych lokomotyw manewrowych ciggnikami
szynowo-drogowymi. Pojazdy takie przystosowane sg do prze-
taczania wagonow, a ich konstrukcja zapewnia duza funkcjonal-
nos¢ przy niskich kosztach eksploatacji. Gléwnym celem tego
zabiegu jest zmniejszenie negatywnego oddziatywania pojazdu
na $rodowisko i redukeja zuzycia paliwa w poréwnaniu do loko-
motywy wykonujacej te samg prace. Badania emisyjnosci spalin
testowanego pojazdu przeprowadzono podczas rzeczywistych
warunkoéw eksploatacji, dzigki czemu uzyskane wyniki sg bar-
dziej miarodajne. Celem przeprowadzonych badan byto poréw-
nanie wskaznikéw ekologicznych ciggnika dwudrogowego
podczas prac wykonywanych na drodze oraz na torze wraz ze
wskazaniem réznic wynikéw uzyskanych podczas badann RDE
(Real Driving Emissions) w odniesieniu do spetnianej normy
podczas testdw na hamowni silnikowej. W trakcie badan prze-
prowadzono pomiary stezenia zwigzkéw gazowych oraz czastek
stalych. Do wyznaczenia emisji jednostkowej niezbedna byla
rejestracja masowego natezenia przeplywu spalin. Uzyskane
warto$ci odniesiono do norm emisji spalin.

Metodyka badawcza

Badany obiekt wyposazony byt w silnik ZS o mocy znamio-
nowej 116 kW oraz objetoéci skokowej 6,8 dm?. Wedlug danych
technicznych zastosowany uktad napedowy spelnia norme
homologacyjna Stage III B. Podczas badan uzyto mobilnego
analizatora Micro PEMS Axion R/S+ (rys. 1). Umozliwit on
pomiar emisji zwigzkéw szkodliwych spalin, tj. dwutlenku
wegla (CO,), tlenku wegla (CO), weglowodoréw (HC), tlen-
kow azotu (NO,) i czastek stalych (PM). Zmierzono réwniez
stezenia wcze$niej wymienionych gazéw wylotowych. Apa-
ratura badawcza wyposazona byfa w takie systemy, jak CAN,
GPS oraz METEO. Obiekt przystosowany byt do poruszania sie
zaréwno po drodze gruntowej, jak i szynach kolejowych dzieki
zastosowaniu rolek kotowych prowadzacych po torach wraz
z urzadzeniami pociggowo-zderznymi. Wyposazenie obiektu
w dodatkowe urzadzenia robocze umozliwialo wykonywanie
przez niego prac manewrowych niezbednych do przeprowadzo-
nych testow. Badania podzielone zostaly na dwa etapy. Pierw-
szy etap obejmowal przejazd obiektu po drodze gruntowej bez
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Rys. 1. Ciggnik szynowo-drogowy z podiaczong aparaturg badawcza

obcigzenia. Nastepnie pojazd zostal wtoczony na szyny kole-
jowe. Etap drugi dotyczyl przejazdu ciagnika wyposazonego
w zestaw kolowy po torze bez obciazenia. Na podstawie prze-
prowadzonych badan wyznaczono wskazniki ekologiczne oraz
dokonano oceny jednostkowego zuzycia paliwa.

Wyniki badan
Dzigki pomiarom emisji spalin w rzeczywistych warunkach
ruchu dla obu przejazdéw okreslono zuzycie paliwa. W tym celu
zastosowano metode carbon balance, wyznaczang na podstawie
ilosci wegla znajdujacego si¢ w gazach wylotowych emitowa-
nych podczas procesu spalania. Uzyskane wyniki nieznacznie
sie od siebie réznily. Przejazd ciggnika szynowo-drogowego
po torze charakteryzowal si¢ zuzyciem paliwa o 3% wigkszym
(5,1 kg/h) niz w przypadku przejazdu tego samego pojazdu po
drodze, dla ktérego zuzycie paliwa osiagneto warto$¢ 4,25 kg/h.
Podczas badan wyznaczono réwniez emisje jednostkowa zwigz-
kéw toksycznych spalin (rys. 2).
Przejazd po torze charakteryzowat si¢ zuzyciem paliwa 0 3%
wigkszym niz przejazdu tego samego pojazdu po drodze, dla
ktorego zuzycie paliwa osiagnelo warto$¢ 4,25 kg/h.
Mniejszymi warto$ciami emisji jednostkowej tlenku wegla
cechowal sie etap drogowy (0,75 g/kWh). Dla cyklu prze-
prowadzanego na torze warto$¢ emisji byla o 20% wieksza
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i wyniosta 0,9 g/kWh. Oba przejazdy cechowaly sie duzo
mniejszymi warto$ciami niz limit CO normy emisji spalin
Stage III B (5,0 g/kWh).

e Mniejsze warto$ci emisji jednostkowej weglowodoréw
uzyskano podczas badan po drodze (0,21 g/kWh). Cykl
pomiarowy obejmujacy etap na torze charakteryzowat sie
warto$ciami wigkszymi o 14% (0,24 g/kWh). Zaden z prze-
jazdow nie spetnit limitu HC normy emisji spalin Stage III B,
ktéry wynosi 0,19 g/kWh.

o W odniesieniu do emisji jednostkowej tlenkéw azotu mniej-
sza warto$¢, rowna 3,9 g/kWh, uzyskano podczas przejazdu
po torze. Podczas drogowego cyklu badawczego uzyskana
emisja byta o 2 g/lkWh wigksza i wynosita 5,9 g/kWh. Zaden
z etapéw nie spelnit limitu NO, normy emisji spalin Stage
IIIB, ktéry wynosi 3,3 g/kWh.

o Wieksza emisje jednostkowa czastek statych (0,11 g/kWh)
otrzymano dla przejazdu po torze, po drodze wartos¢ ta
réwna byta 0,09 g/kWh. Zaden z wykonanych cykli nie spet-
nit limitu PM normy Stage IIIB, ktéry wynosi 0,025 g/kWh.

Podsumowanie

Roéznice w zuzyciu paliwa wynikajg z tego, ze podczas prze-
jazdu po torze pojazd napotkal wicksze obciagzenie silnika
wynikajace m.in. z oporéw toczenia, a takze pracy ukladu
hydraulicznego i pneumatycznego (ukfad jezdny i hamulcowy).
Przyczynito si¢ to réwniez do wzrostu emisji CO,, bezpo$rednio
zwigzanej z tym parametrem. Etap drogowy charakteryzowat

sie réwniez mniejsza emisja jednostkowa tlenku wegla i weglo-
wodoréw ze wzgledu na bardziej efektywny przebieg proce-
s6w termodynamicznych (wigksza temperatura w komorze
spalania). Zwigzane jest to gléwnie z charakterystyka silnika,
przy duzych obcigzeniach wtryskiwana dawka paliwa nie
ulega doktadnemu wymieszaniu i dochodzi do spalania nie-
zupelnego. Przejazd po torze cechowal si¢ natomiast mniej-
sza emisja jednostkowg tlenkéw azotu. Podczas przejazdu po
drodze pojazd generowat wieksza moc chwilows, co jest zwia-
zane ze wzrostem temperatury w komorze spalania, ktéra ma
bezposredni wplyw na zwigkszong emisje NO,. W przypadku
przejazdu po szynach mniejsza réwniez byla emisja jednost-
kowa czgstek stalych. Na jej pogorszenie znacznie wplywa
obcigzenie silnika pojazdu i jego czeste zmiany, ktdre wigza
sie z konieczno$écig doprowadzania wiekszej ilosci paliwa do
komory spalania, co moze prowadzi¢ do zwiekszenia lokalnych
udzialéw spalania niezupelnego i niecalkowitego w cylindrach
jednostki napedowe;j.

|E| Maciej Andrzejewski, Pawet Daszkiewicz,
Michalina Kaminska, Wojciech Jakuszko -
Lukasiewicz - Instytut Pojazdéw Szynowych ,TABOR”,
Eukasz Rymaniak - Politechnika Poznanska

Nr 7/8 ® Lipiec — Sierpien 2020 r. ® 65



napedy i sterowanie

Diagnostyka maszyn i urzadzen

Czujniki pomiarowe w diagnostyce. Czes¢ 2

Tadeusz Glinka, Stawomir Szymaniec

1. Czujniki do pomiaréw temperatury

Wiekszo$¢ pracujacych w przemysle maszyn elektrycznych
ma fabrycznie zamontowane czujniki temperatury (Pt10, Pt100,
Pt1000). Temperatura jest jedng z najczesciej mierzonych wiel-
kosci nieelektrycznych w przemysle. Zakres pomiarowy najcze-
$ciej zawiera si¢ w przedziale od ok. -100°C do ponad 300°C.
Tak szeroki zakres mierzonej wielko$ci, réznorodno$¢ warun-
kéw pomiaréw, celéw oraz wymaganych dokladnos$ci pomia-
réw sprzyjaly powstaniu duzej liczby réznorodnych czujnikéw
i przyrzadéw do pomiaréw temperatury.

Rezystancyjne czujniki temperatury

Czujniki termorezystancyjne RTD sg to czujniki, ktorych
rezystancja jest funkcja temperatury. Wzrost temperatury
powoduje wzrost rezystancji [2.85].

Wozrost rezystancji danego metalu okresla jego sredni cieplny
wspoélczynnik zmiany rezystancji a, podawany najczesciej dla
zakresu od 0°C do 100°C; wyraza si¢ go zaleznoscia [2.85]

— RIOO - RO

“=T00-R, @

gdzie: Ryq — rezystancja przewodu z danego metalu w tem-
peraturze 100°C; R, — rezystancja przewodu z danego metalu
w temperaturze 0°C.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyke zaleznosci rezystan-
cji od temperatury dla czujnika Pt100, czujnika najczesciej sto-
sowanego w silnikach elektrycznych do pomiaréw temperatury.

Réwnania okre$lajace zalezno$¢ miedzy temperaturg a rezy-
stancja s3 nastepujace [2.85]:
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Rys. 1. Charakterystyka ilustrujaca zaleznosc rezystanciji od temperatury
dla czujnika Pt100 [2.85]
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w zakresie od -200°C do 0°C
Ry = Ry[1 + A9 + B9? + C(9 + 100°C)9?] 2)

w zakresie od 0°C do +850°C
Ry =Ry(1 + A9 + B9?) (3)

Dla platyny, zwykle stosowanej w przemystowych czujnikach
rezystancyjnych, wartosci stalych w tych réwnaniach sa naste-
pujace [2.85]: A = 3,9083 x 10-%°C-1; B = -5,775 x 107°C%;
C=-4,183 x 10712°C*,

Wedtug PN-EN 60751 przy temperaturze 0°C nominalna
warto$¢ rezystancji wynosi 100 Q. Dostepne sa réwniez czuj-
niki rezystancyjne o nominalnych wartoéciach 500 Q (Pt500)
oraz 1000 Q) (Pt1000) przy temperaturze 0°C. Charakteryzuja
sie one wieksza doktadnoscig (wigksza rozdzielczo$¢ rezystancji
w stosunku do temperatury).

Material stosowany do budowy czujnikéw termorezystoro-
wych powinien mie¢ nastepujace wlasciwosci [2.85]:

duzy cieplny wspoétczynnik zmiany rezystancji, co zapewnia

duze przyrosty rezystancji rezystora wraz z temperatura;

mozliwie duzg rezystywnos¢, co umozliwia wykonanie rezy-
storéw o matych wymiarach;

mozliwie wysoka temperature topnienia;

odporno$¢ na korozje;

tatwa odtwarzalnos¢ metalu o identycznych wiasciwosciach,

co zapewnia wymienialno$¢ rezystoréw termometrycznych;

ciggla i mozliwie liniowq zalezno$¢ rezystancji od tempera-
tury bez wystepowania histerezy;

dostateczng ciagliwo$¢ i wytrzymatosé.

Do budowy czujnikéw stosuje si¢: platyne, zloto, srebro,
miedz, wolfram, nikiel. Najczeéciej w przemyéle sg wykorzy-
stywane termorezystory platynowe ze wzgledu na wysoka tem-
perature topnienia, stato§¢ wlasciwosci fizycznych, ciggltosé
zaleznoéci rezystancji od temperatury bez wystapienia histerezy
[2.85]. W tabeli 1 przedstawione zostaly wlasciwosci najczesciej
stosowanych materiatéw do budowy czujnikéw termorezystan-
cyjnych. Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji od tem-
peratury dla réznych materiatow.

Przewodowy czujnik rezystancyjny sklada sie z przewodu
polaczonego bezposrednio z rezystorem oraz z rurki ochronnej,
w ktorej znajduje si¢ termorezystor. Wewnetrzna przestrzen
miedzy rezystorem a $ciankg rurki ochronnej jest wypelniona
specjalng masg silikonowa, ktora zapewnia bardzo dobry trans-
fer ciepta oraz wysoka odporno$¢ na wibracje [2.85]. Na rys. 3
przedstawiono zewnetrzny wyglad czujnika Pt100.



napedy i sterowanie

Tabela 1. Wiasciwosci najczesciej stosowanych materiatéw do budowy czujnikéw termorezystancyjnych [2.85]

Wspétczynnik

Materiat Zakres temperatur Opis
temperaturowy
najlepsza doktadnosé i stabilnosé, liniowa charakterystyka, najszerszy
Pt 0,00385-0,003923 W/W/°C od -200°C do 850°C zakres temperatur, duza odpornos¢: dostepne w wersjach 100 Q, 200 Q,
500 Q, 1000 Q, stosowany najczesciej w laboratoriach i w przemysle
Ni 0,0067 W/W/°C od -40°C do 300°C najwyzszy V\{spoiczynruk tfemper?turgwy, gor.sza stabllnqsc niz Pt, po
przekroczeniu punktu Curie (352°C) nieprzewidywalna histereza
cu 0,0043 W/W/°C o0d ~73°C do 149°C nfl]bardne] 11n1’o’wa charakterysty'ka, lecz maty zakr?s temperatu'r, bardzo
niska odpornos¢ - potrzebny dtugi drut do stworzenia przetwornika
Ni\Fe (70\30) 0,0051 W/Wy/°C od -43°C do 343°C wysoki wspétczynnik temperaturowy
350 .
325 (BEB=— | =1 ‘ et
Ni /
300 /
275 / // Pt Rezystor Rurka ochronna Przewdd przytaczeniowy
—_ Ni/Fe
< 250
5225 /4
3 200 / Rys. 3. Wyglad przyktadowego czujnika Pt100 [2.85]
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Rys. 2. Zalezno$é rezystancji od temperatury dla réznych materiatéw
[2.86]

Podstawowe wlasciwosci techniczne dla wiekszo$ci

czujnikow:

e $rednica: 2-12 mmy;

e material rurki ochronnej: stal nierdzewna, kwasoodporna,
mosiadz lub inny;

o polaczenie: 2, 3, 4 przewody;

o uchwyt: zaciskowy, gwintowany zaciskowy lub wspawany.

Na rys. 4 przedstawiono podstawowe konstrukcje czujnikéw
rezystancyjnych:

e spirala na rdzeniu (rys. 4 a);
o spirale w otworach (rys. 4 b).

Rezystory paleczkowe sg najbardziej rozpowszechniona
forma rezystoréw termometrycznych. Uzwojenie rezystancyjne
jest nawijane na precie badz rurce ze szkla lub kwarcu (rys. 5 a).
Rezystory pateczkowe wykonuje si¢ takze z uzwojeniem rezy-
stancyjnym w formie spirali umieszczonej w otworach poosio-
wych rurki ceramicznej (rys. 5 b), takie wykonanie zapewnia
duza odpornos¢ na wstrzasy i wibracje [2.85].

Intensywnie rozwijajaca si¢ technika doprowadzita do
znacznej miniaturyzacji nowych konstrukeji rezystoréw ter-
mometrycznych. W nowych konstrukcjach uzwojenie z drutu
zastgpiono rezystancja wykonang technika warstw napyla-
nych. Rezystory warstwowe maja element rezystancyjny wyko-
nany w technologii warstw cienkich, co umozliwia ich dalsza
miniaturyzacj¢. Najmniejsze czujniki warstwowe plaskie maja
wymiary 2x2,3x 1 mm [2.85].

Rys. 4. Przyktadowe konstrukcje czujnikéw termorezystancyjnych:

a) spirala w rdzeniu; b) spirale w otworach

a) b)

[OREN

Rys. 5. Rezystory pateczkowe Pt [2.85]: a), b) przyktady rozwigzan tech-
nicznych; 1 - drut Pt; 2 - pret szklany; 3 - warstwa ochronna; 4 - koncéow-

ki; 5 - rurka ceramiczna; 6 - glazura
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Czujniki termorezystancyjne sa dostepne w czterech konfi-
guracjach polaczen [2.85]. W praktyce najczesciej stosowanymi
uktadami czujnika rezystancyjnego s3 uktady dwuprzewo-
dowe, jednak przy dluzszych polaczeniach miedzy czujnikiem
a miernikiem powstajg bledy pomiarowe. Bledy te mozna wyeli-
minowat, stosujac uklady tréjprzewodowe. Do pomiaréw pre-
cyzyjnych sg stosowane réwniez uklady czteroprzewodowe.

Termoelementy

W nazwach termoelementéw na pierwszym miejscu podaje
sie elektrode dodatnig. Najczedciej sa stosowane nastepujace
termoelementy:

platynorod-platyna PtRh (0-1800°C);

chromel-nikiel NiCr (0-1250°C);

zelazo-konstantan Fe-konstantan (-200-700°C);

miedz-konstantan Cu-konstantan (0-400°C).

Przy podiaczeniu termoelementéw nalezy stosowa¢ naste-
pujace zasady:

przy bliskich odleglosciach najlepiej woltomierz podiaczaé

bezposrednio za pomocg przewodéw wykonanych z takich

samych materialéw jak termoelementy lub przewodami
miedziowymi;

przy pomiarach przemystowych, gdzie odlegto$¢ obiektu

badanego jest duza w stosunku do miernika, stosuje si¢ spe-

cjalne przewody kompensacyjne, ktére mozna kupic facznie

z termoelementem.

Termoelement (termopara) to para drutéw wykonanych
z réznych metali (lub stopéw) i polaczonych na koncach za
pomocy spawania, zgrzewania, lutowania lub skrecania. Na
zfaczu tych drutéw powstaje réznica potencjatéw. Termopary
odznaczajg sie duza niezawodno$cia, dokladnoscig i elastycz-
noscia konstrukeji, co pozwala na ich zastosowanie w réznych
warunkach. Materialy wykorzystywane do budowy termoele-
mentdéw powinny w miare mozliwoéci mie¢:

wysoka temperature topnienia;

duza odpornos¢ na czynniki zewnetrzne;

malg rezystywno$¢é;

wysoka temperature pracy ciagtej;

maly wspoétczynnik cieplny rezystancji;

niezmienno$¢ parametrow w czasie.

W praktyce dzialanie termopar opiera si¢ na zjawiskach
Seebecka, Peltiera i Thomsona [2.85]. Najistotniejsze jest zja-
wisko Seebecka i polega ono na powstawaniu sily elektromo-
torycznej i przepltywie pradu elektrycznego w miejscu styku
dwoch metali lub pétprzewodnikéw o réznych temperaturach,
w zamknietym obwodzie termoelektrycznym.

2. Czujniki do pomiaréw wyladowan niezupeinych
Uklady izolacyjne silnikéw WN pracuja w warunkach wielo-
czynnikowego narazenia, co powoduje, Ze w czasie eksploata-
cji maszyn powiekszaja si¢ defekty juz istniejace oraz powstaja
nowe. Procesowi starzenia si¢ izolacji towarzyszy zjawisko
wyladowan niezupelnych (wnz). Wyladowania niezupelne sa
wyladowaniami wystepujacymi wewnatrz ukltadu izolacyjnego,
ktore tylko cze$ciowo zwierajg izolacje miedzy przewodnikami
i ktére moga by¢ przylegte lub nie do przewodnika [2.87-2.91].
Sa one ogdlnie uwazane za wytadowania lokalne w izolacji i w
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wielu przypadkach ze znacznym wyprzedzeniem poprzedzaja
catkowite przebicie izolacji. Ogélnie wnz maja zwykle postaé
impulséw o czasie trwania krotszym od 1 pus [2.87-2.91]. Jezeli
lokalne pole elektryczne przekroczy okreslong granice inicjacji
wyladowania, to w obecnoéci elektronu startowego formuje si¢
lawina elektrondw [2.87-2.91]. Zjawisko to jest ograniczone
w przestrzeni i ma charakter przejéciowy. Skutkiem oddzialy-
wania tego typu zjawisk na uklad izolacyjny jest stopniowe jego
ostabienie, w szczegdlno$ci w wyniku kumulowania si¢ uszko-
dzen przy niegasngcych wnz [2.87-2.91]. Jest to skladnik starze-
nia eksploatacyjnego izolacji. Jak wynika z badan [2.87-2.94],
wnz s3 gtéwnym objawem uszkodzenia izolacji wywotanego
jej zestarzeniem. Z tego powodu detekcja wnz izolacji jest waz-
nym elementem oceny jej stanu. Z badan eksperymentalnych
wynika, ze: uszkodzenia izolacji maszyn elektrycznych znaj-
duja swoje odbicie w sygnale wnz i w charakterystyczny sposob
réznicuja go w zaleznosci od miejsca wystapienia. Wytadowa-
nia wnz s3 impulsami wysokiej czestotliwosci wystepujacymi
w réznych czeéciach systemu izolacyjnego. Impulsy te zawierajg
tadunki i generuja napiecia. Wyrézni¢ mozna cztery podsta-
wowe metody pomiaru wnz maszyn elektrycznych:

zastosowanie sprzegaczy pojemnosciowych;

zastosowanie anten;

zastosowanie cewek Rogowskiego;

zastosowanie czujnikoéw RFECT (przekladnikéw wysokiej

czestotliwosci).

Sprzegacze pojemnosciowe

Kondensatory sprzegajace (rys. 6) montuje si¢ pomiedzy
wysokonapieciowe zaciski przylaczeniowe, na przyktad silnika,
a uziemiony zacisk w skrzynce przytaczeniowej — rys. 7. Gene-
ralnie montuje si¢ pomiedzy wyjscia lub wybrane fragmenty
przewodow: silnikéw, generatoréw, rozdzielni a ich wybrane
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Rys. 6. Kondensatory sprzegajace [2.87]
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pojemnosciowe  zasilajgcy

abezpieczenie
przepigciowe

Rys. 7. Podlaczenie sprzegaczy pojemnosciowych do uzwojen stojana
badanej maszyny elektrycznej, przyktady [2.95-2.98]




uziemione zaciski [2.95, 2.96]. Nastepnie kondensatory sprzega-
jace laczy si¢ ekranowanymi kablami z jednostka monitorujaca
przy uzyciu ukladéw zabezpieczajacych. Kondensatory sprze-
gajace s3 to bezwytadowaniowe, epoksydowo-mikowe czujniki
wnz wysokich czestotliwo$ci. Sg nieczule na zaktdcenia pocho-
dzace od innych przyrzadéw elektrycznych i elektronicznych.
Pracuja w przedziale czestotliwosci od kilku do setek MHz
(rys. 6) w zalezno$ci od pojemnosci sprzegacza. Maja najcze-
$ciej pojemnos$¢ 80 pF, 500pF i 1000 pF.

Im wieksza pojemno$¢ zastosowanego sprzegacza, tym
doktadno$¢ pomiaru wnz jest wigksza. Sprzegacze pojem-
no$ciowe przystosowane s do pracy w pomieszczeniach
zamknietych, ale istnieje réwniez mozliwo$¢ pracy na wolnym
powietrzu w przedziale temperatur: od -40°C do 80°C. Na rys. 8
przedstawiono charakterystyki kondensatoréw pomiarowych
sprzegajacych 80 pE 500 pF i 1000 pE. Kondensatory te maja
dolng czestotliwoé¢ graniczng odpowiednio 40, 6,4 i 3,2 MHz
[2.87]. Zwazywszy na parametry kondensatordw sprzegajacych,
w tym przede wszystkim na ich impedancje przy 50 Hz i czuto$¢
pomiarowa wnz, korzystne wydaje sie by¢ stosowanie konden-
satorow sprzegajacych 500 pE

Kondensatory produkcji rodzimej do pomiaru wnz
wysokonapieciowych silnikow elektrycznych

W firmie EthosEnergy w Lublincu wykonano kondensa-
tory sprzegajace do pomiaru wnz o pojemnosciach 300 pF
i 1000 pF [2.32, 2.99, 2.118]. Do budowy wykorzystano wyso-
konapieciowe kondensatory ceramiczne serii UHV (ang. ultra
high voltage) na napiecie stale i zmienne 15 kV i pojemno$ci
C = 560 pF (rys. 9). Izolacje w opisywanych kondensatorach
stanowi tytanian strontu. Do gltéwnych zalet tego typu kon-
densatoréw nalezg:

male gabaryty;

niski wspolczynnik strat dielektrycznych tgd < 1%;

duza wytrzymalo$¢ elektryczna.

Kondensatory sa wykonane jako cylindryczne z wyprowa-
dzeniami srubowymi. Na podstawie pomiaru rutynowego wnz
kondensatora w zakresie napig¢ 0-15 kV stwierdzono zapton
wnz typu koronowego przy napieciu U, = 8 kV. Zastosowanie
czujnika w maszynie na napiecie U = 6 kV stwarzalo zagroze-
nie wystepowania wnz w kondensatorze na skutek zestarzenia
sie izolacji kondensatora lub podczas pracy w podwyzszonej
temperaturze. Zastosowanie dwdch szeregowo polaczonych
kondensatoréw znacznie poprawia bezpieczenstwo i zapo-
biega przebiciu nawet podczas awarii jednego z kondensato-
réw. Uszkodzenie jednego z dwoch kondensatoréw objawia
sie wzrostem wyjsciowego sygnaltu napieciowego i mozna je
szybko zdiagnozowa¢ w systemie monitorujacym wnz. Z uwagi
na fakt, Ze kondensatory moga pracowaé w agresywnej atmosfe-
rze, nalezy je zabezpieczy¢ przed wnz powierzchniowymi. Dwa
szeregowo polaczone kondensatory zamontowano w wydra-
zonym otworze izolatora wsporczego na napiecie U = 12 kV
(rys. 10). Na podstawie pomiaru rutynowego czujnika w zakre-
sie napie¢ 0-30 kV stwierdzono zapton wnz typu koronowego
przy napieciu U, = 11,5 kV. Wartos¢ ta byta niepokojaco niska
w pordéwnaniu do napigcia zaplonu wnz pojedynczego czuj-
nika. Celem zwigkszenia napiecia zaptonu wnz zastosowano
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Rys. 8. Kondensatory pomiarowe [2.87]: a) charakterystyki czestotliwo-
$ciowe kondensatorow pomiarowych; b) wptyw pojemnosci sprzegaczy

na wynik pomiaru (NQN - wspétczynniki normalizujace)

R —

Rys. 9. Wysokonapieciowe kondensatory ceramiczne [2.100]

a) HV b)

HV
L
——
L1

GND

Rys. 10. Rysunek pogladowy polaczenia kondensatoréw napieciowych:
a) bez ekranéw; b) z zamontowanymi elektrodami ochronnymi [2.118];
HV - wysokie napiecie, C1, C2 - kondensatory wysokonapieciowe;
GND - masa uktadu

wewnetrzne metalowe ekrany przylaczone do kazdej z elektrod
kondensatora (rys. 10 b).

Kolejny pomiar rutynowy czujnika wykazat znaczny wzrost
napiecia zaptonu wnz z poziomu U, = 11,5 kV do poziomu
U, =28,1 kV (rys. 11). Do napiecia inicjacji wnz nie stwierdzono
wystepowania zadnych wytadowan powyzej wartosci Q = 5 pC.
Koncentracja tadunkéw o bardzo malej powtarzalnosci n < 3
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w pierwszym cyklu napiecia zasilania wskazuje na wnz koro-
nowe. Wytadowania te jednak nie bedg wystepowaly w przy-
padku instalacji czujnika w silnikach o napieciu U = 6 kV.

Calos¢ konstrukcji zostala umieszczona w wydrazonym izo-
latorze wsporczym. Dodatkowo w podstawie czujnika zamon-
towano impedancje pomiarowa (rys. 11 i 13) o konstrukcji
zaprezentowanej w [2.118], eliminujac w ten sposob dodatkowy
element niezbedny przy pomiarach. Kondensator z dzielnikiem
i impedancja przedstawiono na rys. 12. Czujnik zostal przysto-
sowany do wspolpracy z systemem monitoringu wnz.

Jako$¢ i przydatnos¢ tak skonstruowanego czujnika oceniono
przez poréwnanie jego wlasciwosci z kondensatorem wzorco-
wym. Obiektem badan byl przykltadowy pret stojana z wada
w izolacji. Pomiary dajg bardzo zblizone wyniki co do napigcia
zaptonu wnz, fadunku maksymalnego oraz rozkladu gestosci
tadunkoéw wnz (rys. 14).

Kondensatory po zamontowaniu w otworze izolatora wspor-
czego zostaly zalane zywica epoksydowa celem zabezpiecze-
nia przed czynnikami atmosferycznymi. Aby zminimalizowa¢
obecno$¢ pecherzykéw powietrza w zywicy, czujnik podgrzano
do temperatury 9 = 60°C, a nastepnie przestrzen wypetniono
rozcieficzong zywicg z zastosowaniem utwardzacza chemicz-
nego o dlugim czasie zelowania zywicy. W konstrukcji zasto-
sowano rowniez ekrany ochronne przylaczone do elektrod
kondensatoréw - rys. 10.

Anteny
Do pomiaréw wnz w maszynach elektrycznych mozna sto-
sowa¢ anteny pomiarowe — miedzy innymi na bazie czujnikéw
typu termorezystory, inaczej RTD (ang. resistance temperature
detector) — czujniki petlowe oraz czujniki paskowe SSC (ang.
stator slot couplers) [2.87-2.117]. Dobér anten do pomiardw
wnz w silnikach, ze wzgledu na wptyw zaktdcen przemystowych,
powinien by¢ poprzedzony wyborem zakresu pomiaru wnz
[2.92, 2.99, 2.103-2.109, 2.113-2.122]. Nalezy ustali¢ zakres
czestotliwo$ci sygnatu wnz, w ktérym jest najkorzystniejszy
stosunek sygnatu do szumu. Na podstawie badan ustalono, ze
najkorzystniejszy jest zakres 1-150 MHz [2.87]. Korzystnym
zakresem pomiarowym wnz maszyn elektrycznych jest zakres
1-20 MHz [2.92,2.99, 2.103-2.109, 2.113-2.122]. Waznym ele-
mentem w doborze anten sg:
o wybdr rodzaju anten;
o mozliwosci formalne i techniczne ich zainstalowania oraz
dostrojenia;
o mozliwosci kalibracji toru pomiarowego.

Anteny paskowe

Anteny paskowe skonstruowano specjalnie jako czujniki do
badan diagnostycznych stanu izolacji na podstawie pomiaréw
wnz dla duzych generatoréw. Anteny paskowe opracowano
w latach 80. XX wieku [2.95, 2.96]. Wykonane s3 na bazie szkla
epoksydowego. Na rys. 15 przedstawiono przykladowe rozwig-
zania anten paskowych. Przykladowe parametry anten pasko-
wych s nastepujace:
e pasmo 10-100 MHz;
e grubo$¢ 2 mmy
o dlugos¢ do 53 cm.
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a)

Impedancja
pomiarowa

Rys. 11. Kondensatory sprzegajace do pomiaru wnz [2.118]: a) konden-
sator z dzielnikiem napiecia i impedancja pomiarowa w podstawie;

b) potaczenie szeregowe kondensatoréw i montaz ekranéw ochronnych
do elektrod

Rys. 12. Kondensator [2.118]: a) nowej konstrukcji; b) wzorcowy

-4

Rys. 13. Impedancja pomiarowa dla kondensatora o pojemnosci 1000 pF
[2.118]

Istnieje mozliwo$¢ dopasowania szerokos$ci anteny do roz-
miaréw zlobka. Antena rejestruje wnz zaréwno przy wyjsciu
uzwojenia ze ztobka, jak i z wnetrza zlobka. Czujniki paskowe
s3 instalowane w generatorach i silnikach w zlobkach pod kli-
nami - rys. 16. Zazwyczaj do pelnego monitoringu wystarcza
komplet 6 anten, jednak dla wiekszych generatoréw liczba czuj-
nikéw wzrasta. Antena ma bardzo dobrg czulos¢, a ponadto
jest odporna na wszelkiego rodzaju zakltdcenia zewnetrzne
i wewnetrzne, wszystkie impulsy o czasie trwania dluzszym
niz 6 ns sg traktowane jak zakldécenia [2.95, 2.96].
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Rys. 14. Wyniki pomiaru wnz preta generatora wykonane przy uzyciu kondensatora EthosEnergy (po lewej stronie) oraz kondensatora

wzorcowego (po prawej stronie)

Na rys. 17 i rys. 18 przedstawiono przyktady anten pasko-
wych wlasnej konstrukeji [2.92, 2.99, 2.103-2.109, 2.113-2.122].

Pozytywne rezultaty badan staly sie podstawg do zbudowania
przenoénych przyrzadéw do pomiaréw wnz silnikdw w warun-
kach offline. Na rys. 19 przedstawiono prototypowa sonde do
pomiardw wnz z wykorzystaniem anteny paskowej. Zbudowano
réwniez sonde z zastosowaniem anteny na bazie termorezysto-
row [2.23].

Anteny przenoséne sg bardzo przydatne do dokladnego okres-
lenia miejsca emisji wnz z uzwojen silnika. Wskazujg bardzo
wyraznie miejsca ostabienia izolacji uzwojen. Na rys. 20 przed-
stawiono pomiar offline wnz stojana silnika o mocy 4,4 MW
wykonywany wspomniang sondg z wykorzystaniem miernika
warto$ci szczytowej. Korzystajac z sondy, wykryto dwa miejsca
wyraznego oslabienia stanu izolacji uzwojen stojana. Izolacje
uzwojenia stojana poddano lokalnemu remontowi wlasnie
w tych miejscach.

Anteny wykorzystujace termorezystory RTD i anteny
petlowe

Termorezystory Pt100 ulozone w zlobkach mozna z powo-
dzeniem wykorzystywa¢ takze jako anteny wnz, potwierdzity
to badania prowadzone na silnikach zainstalowanych w prze-
mysle. Z kolei do badania wnz na czotach uzwojen opracowano
specjalne anteny petlowe [2.92,2.99,2.103-2.109, 2.113-2.122].
Termorezystory Pt100 do pomiaru temperatury uzwojen sto-
jana sg fabrycznie montowane w ztobkach pod klinem. Na
drodze eksperymentalnej opracowano antene, ktdrej czesci
skladowe przedstawiono na rys. 21.

Antena to otwarty obwdd drgajacy LC. Obwodd staje sie
»otwarty’, to znaczy przeksztalca si¢ w antene, gdy jego dlu-
go$¢ stanowi istotng cze¢$¢ dlugosci fali, na ktérg obwod zostat
nastrojony. Jako$¢ anteny jako elementu odbierajacego jest tym
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Rys. 16. Antena paskowa umieszczona w ztobku, widok ogélny [2.95, 2.96]

wyzsza, im dlugos¢ jej jest bardziej zblizona do % lub % dtugo-
éci fali. Antena zaczyna wydajnie pracowa¢, jezeli jej dlugosé
przekracza 1/10 dtugosci fali [2.6]. Dlugo$¢ anteny musi by¢
odpowiednig wielokrotnoscig dlugosci fali A, ktdra wyraza sie
wzorem
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A=SC (4)
f
gdzie: A — dlugo$¢ fali [m]; ¢ - predkos¢ $wiatta (3 x 10° m/s);
f - czestotliwo$¢ [Hz]. Zaleznos¢ miedzy pojemnoscia, induk-
cyjnoscig a czestotliwoscig w obwodzie rezonansowym mozna
wyrazi¢ wzorem

_ 1
f= 2mVLC (5)

gdzie: f - czestotliwo$¢[Hz]; L - indukeyjno$¢ ukladu anteno-
wego [H]; C - pojemno$¢ ukladu antenowego [F].

Rys. 17. Antena paskowa wtasnej konstrukeji do pomiaréw wnz silnikéw

W uktadach antenowych zastosowanych w silnikach starano
sie ustawi¢ czestotliwo$¢ rezonansowg anten poczatkowo na
10 MHz, a nastepnie na ok. 100 MHz, wykorzystujac do tego
indukcyjnosci i pojemnosci: Pt100, przewodéw dotaczonych
do termorezystorow oraz umieszczone na plytce drukowa-
nej zespotu antenowego pojemnosci i indukcyjnosci (rys. 22).
Na rys. 23 przedstawiono przykladowy oscylogram napiecia
z anteny na bazie czujnika Pt100 w czasie pomiaréw wnz jed-
nego z silnikéw przemystowych.

W ramach badan wlasnych zajmowano si¢ réwniez wyko-
rzystaniem anten petlowych do pomiardéw wnz [2.92, 2.99, ks , -
2.103-2.109, 2.113-2.122]. Termorezystory Pt100 zastapiono Rys. 18. Antena paskowa wiasnej konstrukcji przyklejona do stojana
petlami przewodu, w miare mozliwosci technicznych, nawi-
nietymi w silniku wokdt cz6t uzwojen - rys. 24.

Uwagi z badan nad antenami

W trakcie badan wilasnych wykazano bardzo duza uzytecz-
no$¢ w pomiarach wyladowan niezupelnych silnikéw ukta-
déw antenowych typu termorezystory RTD wraz z zespotami
antenowymi [2.92, 2.99, 2.103-2.109, 2.113-2.122]. Termo-
rezystory RTD maja duza czulo$¢ na wnz powstajace blisko Rys. 19. Sonda do pomiaréw wnz wiasnej konstrukeji z wykorzystaniem
danego RTD, zaleznie od budowy danego silnika czulo$¢ tajest  anteny paskowej
rzedu 0,3-0,02 V/nC. Instalacje aparatury pomiarowej mozna
wykona¢ bez zatrzymywania silnika, korzystajac z fabrycz-
nie zamontowanych czujnikéw temperatury i ich wyprowa-
dzen znajdujacych sie na zewnatrz silnika. Pomiar wnz przez
poszczegdlne termorezystory umieszczone w silniku daje moz-
liwo$¢ lokalizowania miejsc generowania wnz, czyli miejsc osta-
bienia izolacji uzwojen. Powyzsze uwagi powinni uwzgledni¢
projektanci nowych silnikéw elektrycznych, aby juz fabrycz-
nie przygotowac silnik do takich pomiaréw. W pomiarach wnz
silnikéw istotnym uzupelnieniem termorezystoréw zainstalo-
wanych fabrycznie mogg by¢ RTD zainstalowane dodatkowo
w czasie przegladu silnika badz jego remontu od strony nape-
dowej i przeciwnapedowej w obszarach najblizszych czesci
czolowej uzwojen. Szczegdlnie wazny jest obszar poczatkow
uzwojen fazowych, polaczen miedzycewkowych, miedzygrupo-
wych. Zespét czujnikéw oparty na wykorzystaniu RTD mozna
dodatkowo uzupelni¢ czujnikami antenowymi typu dlugi prze-
wod [ >> d, umieszczonymi wokdt czét w postaci petli badz
fragmentow petli — sa to tzw. anteny petlowe. Ten rodzaj czuj-
nika jest szczegdlnie interesujacy, bo przy sprzyjajacych okolicz-
nosciach (mozliwos¢ nawiniecia wokot czo6t petnej wielokrotnej
petli) ma strefe widzenia wnz 360°. Oznacza to mozliwosé

Rys. 20. Pomiary wnz offline na stojanie prototypowa sonda wykorzy-

stujaca antene przenosna
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Rys. 21. Rysunek pogladowy wykorzystania termorezystora Pt100
(rys. z lewej strony) i uktad galwanicznej separacji sygnatu ( rys. z prawej

strony)
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Rys. 22. Rysunek pogladowy idei anteny na bazie termorezystora Pt100:
a) uktad pomiarowy; b) ukiad dostrojenia anteny
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Rys. 23. Przykladowy oscylogram napiecia z anteny na bazie czujnika

Pt100 w czasie pomiaréw wnz jednego z silnikéw przemystowych

Rys. 24. Wnetrze stojana z fragmentem anteny petlowej

mierzenia wszystkich wyladowan w strefie cz6l. Czujniki ante-
nowe wykorzystujace termorezystory oraz anteny petlowe sa
bardzo przydatne do pomiaréw wnz i diagnostyki stanu izola-
¢ji uzwojen online. Do pomiaréw wnz maszyn elektrycznych,
w szczegolnosci offline, z powodzeniem mozna stosowaé anteny
paskowe. Jest to bardzo przydatny pomiar w warunkach stacji
prob zaktadu remontowego. Mozna okresli¢ strefy uzwojenia
majace pogorszong izolacj¢ uzwojen.

napedy i sterowanie

Rozmieszczenie cewek Rogowskiego

Alternatywne
centralne
rozmieszczenie
cewki

Rys. 25. Przykiad wykorzystania cewek w pomiarach stanu izolacji

silnika

Cewki Rogowskiego

Cewki Rogowskiego instalowane do pomiaru praddéw
odksztalconych w sieciach elektroenergetycznych, pradow
w uktadach przeksztattnikowych oraz pradu na liniach trans-
misyjnych mogg by¢ takze wykorzystane do pomiaréw wylado-
wan niezupelnych w diagnostyce online stanu izolacji maszyn
elektrycznych. Na rys. 25 przedstawiono przyktadowy montaz
trzech cewek Rogowskiego w skrzynce zaciskowej silnika elek-
trycznego WN duzej mocy.

Czujniki RFCT

Czujniki RFCT (ang. radio frequency current transformer)
maja wysokoczestotliwo§ciowa charakterystyke przenoszenia,
co oznacza, ze w pradzie przeplywajacym przez przewdd pra-
dowy objety czujnikiem mogg by¢ mierzone wysokoczesto-
tliwosciowe impulsy od wyladowan niezupelnych w zakresie
czestotliwosci od 600 kHz do 30 MHz [2.32, 2.90, 2.101, 2.117,
2.118]. Wykonane sg najczesciej jako przektadniki z dzielonym
rdzeniem ferrytowym. Dzielony rdzen ufatwia montaz czuj-
nika na przewodzie. Na rdzeniu jest nawinieta niewielka liczba
zwojow. Czujniki RFCT umieszcza si¢ na przyklad na osob-
nym przewodzie zerowym transformatora, uziemionym oplocie
kabla zasilajacego, uziemieniu kondensatora sprzegajacego, na
uziemieniu silnika. Poniewaz niektére pomiary wnz sg prze-
prowadzane w przewodach utozonych na stale, nierozlacznych,
stad rézne wykonania konstrukcyjne czujnikéw RFCT - rys. 26
[2.90, 2.101].

Typowe pasmo przenoszenia czujnikow zawiera sie z zakresie
0,1-15 MHz. W zakresie czgstotliwosci rekomendowanym do
pomiaréw szerokopasmowych wnz czujniki RECT majg nie-
malze liniowg charakterystyke (rys. 27). Przektadnik musi by¢
zainstalowany jak najblizej zrédla wnz — na wyprowadzeniu
maszyny od strony wysokiego badz niskiego napiecia lub tez
podczas pomiaréw laboratoryjnych na przewodzie uziemiaja-
cym badany obiekt. Typowe napigcie pracy czujnikéw RFCT
to 1000 V AC.
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a) b) ]

Rys. 26. Przyktadowe czujniki [2.90, 2.101]:
a) RFCT-1; b) RFCT-51; ¢) RFCT-4
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Rys. 27. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa czujnika
RFCT-4[2.90,2.101]

RTD, UPEAK =90 mV

Elastyczna cewka
Rogowskiego,
UPEAK =900 mV

Kondensator 500 pF,
Upgak =2 mV

RFCT, UPEAK =9mV

Rys. 28. Poréwnanie wynikow pomiaréw wnz réznymi czujnikami

Uwagi ogodlne o czujnikach do pomiaréw wnz

Mierzony poziom wnz online maszyn elektrycznych zalezy
przede wszystkim od stanu izolacji, stopnia jej degradacii,
obcigzenia maszyny, temperatury uzwojen, wilgotnosci, rodzaju
czujnikéw wnz, ich charakterystyki oraz od aparatury analizu-
jacej (zakres mierzonych czestotliwoéci). Prowadzone badania
nie wykazaly wyraznej zalezno$ci mierzonego poziomu wnz
online od miejsca polozenia czujnikéw (w ztobkach lub na czo-
tach). Dla ilustracji, jak mierzony poziom wnz zalezy od rodzaju
czujnika, na rys. 28 przedstawiono stosowne poréwnanie wyni-
kéw pomiaréw wnz dla przyktadowego silnika, wykonanych
réznymi czujnikami w tym samym czasie. Czujniki umiesz-
czono mozliwie obok siebie. Poréwnanie wzajemne czulosci
czujnikéw w tym konkretnym przypadku wskazuje na naste-
pujace relacje:

elastyczna cewka Rogowskiego 1

RFCT 4,5
RTD 45
kondensator 500 pF 450.

Sztywna cewka Rogowskiego, ktérej do badan nie uzyto, ma
czuto$¢ co najmniej 10-krotnie wigksza od cewki elastycznej.

3. Czujniki do pomiaréw akustycznych

Sygnat akustyczny jest nieroztaczng czeécig naszego codzien-
nego zycia [2.124, 2.125]. Towarzyszy on pracy wszystkich
maszyn, w tym maszyn elektrycznych. Nazywany jest wtedy
najczeéciej hatasem, co ma zwykle pejoratywne znaczenie.
Kiedy zwykly dzwigk uwazany jest za hatas? Ocena tego jest
bardzo subiektywna i zalezy gléwnie od tego, czy jest to dzwigk
pozadany czy nie. Pomiar i analiza sygnalu akustycznego daje
wiele korzysci. Od mozliwosci polepszenia wlasciwosci aku-
stycznych sal koncertowych, teatralnych, poprzez poprawe
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izolacyjnosci naszych mieszkan, ocene zagrozenia naszego stu-
chu do oceny jakos$ciowej wykonania maszyn elektrycznych
iich oceny diagnostycznej.

Sygnat akustyczny, dzwick, mozna okresli¢ jako takie zmiany
ci$nienia w danym $rodowisku (np. powietrze, woda), na ktére
organ stuchu reaguje. Doktadniej, drgania czastek srodowiska
sprezystego, w tym przede wszystkim powietrza, wzgledem
polozenia réwnowagi nazywa si¢ drganiami akustycznymi.
Réznica miedzy ci$nieniem wywolanym tymi drganiami
a ci$nieniem statycznym w danym punkcie (atmosferycznym)
tego Srodowiska jest nazywana ci$nieniem akustycznym p.
Przestrzen, w ktdrej wystepuja drgania akustyczne powietrzne,
nazywa sie polem akustycznym [2.124, 2.125]. Podstawowym
parametrem okreslajacym stan pola akustycznego w danym
miejscu tego pola jest poziom ci$nienia akustycznego okreslony
zaleznoscig

L, =20lg £ 6
P g Do ( )
gdzie: L, - poziom ci$nienia akustycznego [dB]; p — wartos¢
skuteczna ci$nienia akustycznego [N/m?]; p, — warto$¢ sku-
teczna ci$nienia akustycznego odniesienia, réwna 2 x 10> N/m>.

Podstawowym czujnikiem sygnatu akustycznego jest mikro-
fon pomiarowy. Przetwarza on zmiany ci$nienia powietrza na
proporcjonalny sygnat elektryczny, ktory nastepnie jest wzmac-
niany i ewentualnie korygowany w filtrze akustycznym A, B, C,
D - rys. 29 - lub w dotaczalnym zewnetrznym filtrze.

Ze wzgledu na sposéb przetwarzania drgan membrany mikro-
fonu w sygnal akustyczny mikrofony dzielimy na: weglowe,
piezoelektryczne, magnetoelektryczne (dynamiczne) i pojem-
nosciowe (elektrostatyczne). Jako mikrofony pomiarowe
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najczesciej sa uzywane mikrofony pojemnosciowe. Mikrofon
pojemno$ciowy jest zbudowany z dwoéch elektrod bedacych
oktadzinami kondensatora. Membrana to jedna z elektrod, naj-
cze$ciej wykonana z folii plastykowej pokrytej warstwa zlota.
Podczas pracy mikrofonu membrana zbliza si¢ i oddala od
elektrody statej, zmieniajac pojemno$¢ kondensatora o war-
to$¢ AC wokot wartosci poczatkowej Cp. Zmiany pojemnosci
odpowiadaja zmianom ci$nienia akustycznego. Kondensa-
tor mikrofonu pojemno$ciowego jest Zrédlem napieciowym
o duzej impedancji wewnetrznej o charakterze pojemnoscio-
wym, uniemozliwiajac bezposrednie podlaczenie kabli. Dlatego
bezposrednio za wkiadka mikrofonowg stosujemy dobrej jako-
$ci wzmacniacz mikrofonowy. Jego zadaniem jest transforma-
cja duzej impedancji wktadki na malg impedancje wyjsciowa
mikrofonu. W mikrofonie pojemno$ciowym powstala sita elek-
tromotoryczna jest proporcjonalna do wychylenn membrany.
Do uzyskania wystarczajacej dla pomiaréw diagnostycznych
maszyn skutecznosci mikrofonu ok. 10 mV/N/m? s3 potrzebne
napiecia baterii polaryzujace wktadke mikrofonowa rzedu kil-
kudziesieciu woltéw.

Na rys. 30 przedstawiono przykladowe mikrofony pojem-
no$ciowe pomiarowe jednej z firm oraz przekroj mikrofonu
i przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe. Mikrofon
pomiarowy musi spelnia¢ wymagania wielu norm. Podsta-
wowe wymaganie dotyczy charakterystyki czestotliwosciowe;.
I tak mikrofon pomiarowy powinien mie¢ ptaska charaktery-
styke czestotliwosciows, tzn. jego skuteczno$¢ powinna by¢
niezalezna od czestotliwosci. Mikrofon powinien by¢ jedna-
kowo czuty na dzwieki padajace pod réznymi katami. Czotowe
firmy $wiatowe produkujace mikrofony pomiarowe produkuja
je o trzech podstawowych charakterystykach odpowiedzi: pola
swobodnego, ci$nienia i pola dyfuzyjnego. Zagadnie to, jak réw-
niez inne wazne informacje na temat pomiaréw akustycznych,
przedstawiono w ksigzce [2.125].
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Rys. 29. Charakterystyki filtrow akustycznych korygujacych
[2.123,2.125]
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Rys. 30. Przyktadowe mikrofony pomiarowe jednej z firm [2.123]

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

Fragment pochodzi z ksigzki:

Eksploatacja i diagnostyka maszyn elektrycznych i transformatoréw,
Tadeusz Glinka, Stawomir Szymaniec,

Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2019
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Elektryczne energooszczedne uklady napedowe

Tadeusz Glinka

1. Definicja energooszczednosci

Poznali$my rézne rodzaje maszyn elektrycznych: asynchro-
niczne, synchroniczne, pradu statego i z magnesami trwatymi.
Poréwnajmy je wedlug kryterium energooszczednosci i gesto-
$ci mocy.

Napedy elektryczne zuzywaja ok. 60% energii elektrycznej
pobieranej przez przemyst, wiec oszczednos¢ energii w elek-
trycznych ukfadach napedowych ma pierwszorzedne znacze-
nie. Problem energooszczednosci napedu nalezy rozpatrywaé
w dwoch aspektach:

uktad napedowy powinien realizowaé swoja funkcje przy

minimalnym zuzyciu energii;

przeksztaltniki zasilajgce i silniki elektryczne powinny mieé

wysoka sprawno$¢ przetwarzania energii.

Kryterium energooszczednodci jest rownoznaczne z kryte-
rium minimum kosztéw eksploatacyjnych, ktére sg determi-
nowane przede wszystkim kosztem zuzytej energii.

Przy projektowaniu elektrycznego ukladu napedowego nalezy
uwzglednié calkowite koszty w czasie jego eksploatacji, a wiec
sume kosztéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze koszty eksploatacyjne zalezg gtow-
nie od liczby godzin pracy napedu w skali roku oraz kosztoéw
przegladéw i napraw. Naped jest zaprojektowany poprawnie
pod wzgledem ekonomicznym, jesli wzrost jego kosztow inwe-
stycyjnych zostanie zréwnowazony obnizeniem kosztéw eks-
ploatacyjnych tak, aby w czasie mozliwie krotkim nastapit zwrot
zwiekszonych nakladéw inwestycyjnych.

Energooszczedny naped elektryczny jest to taki naped, ktéry
pobiera z sieci elektroenergetycznej minimum energii W;
potrzebnej do zrealizowania wymaganych funkgji technolo-
gicznych, tzn. osiagniecia zaktadanego efektu. Energie te wyraza
wzor

t
W, = [Pdt =W, +AW (1)
0

Energia mechaniczna W,, niezbedna do realizacji przez
maszyne robocza okreslonego procesu technologicznego w cza-

sie f, wynosi
t

W, = [T, (0w, (0)dt @
0
Energia rozpraszana w postaci ciepta AW jest generowana
przez straty mocy w uktadzie regulacyjnym AP, i straty mocy
w silniku AP,,(t)

1
AW = [(AP, + AP, )dr (3)

0
Rodzaj pracujacych maszyn roboczych i wymagania pro-
cesu technologicznego narzucajg napedowi moment obcigze-
nia T,,(¢) przy okreslonej predkosci katowej w,,(¢) — rys. 1. Jak
wynika z zaleznosci (1), minimalne zuzycie energii uzyskuje sie
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wowczas, gdy naped pracuje z minimalng dopuszczalng w pro-
cesie technologicznym predkoscia katowa w,, min. W wiekszo-
$ci napedzanych urzadzen, a szczegdlnie pomp i wentylatordw,
przy obnizeniu predkosci katowej zmniejsza si¢ takze moment
obcigzenia, wowczas oszczednosci z tytulu zmniejszenia zuzy-
cia energii sg jeszcze wigksze.

Przykiadem realizacji zdefiniowanego zalezno$ciami (1-3) na-
pedu sa przenosniki taSmowe przeznaczone do transportu ma-
terialéw sypkich. Przenosnik transportowy rudy zainstalowany
w jednej z hut ma dtugo$¢ 1783 m i wydajno$¢ 3000 m*/h. Prze-
nosnik jest napedzany dwoma silnikami indukcyjnymi pierscie-
niowymi o parametrach znamionowych: 400 kW, 6 kV, 980 obr./
min. Wydajno$¢ urzadzen wspdlpracujacych z przenosnikiem
wynosi 1500 m?/h, dlatego przenosnik pracuje z wydajnoscia
50%, przy czym predko$c¢ tasmy jest znamionowa, a zaladowanie
tasmy wynosi 50%. Pomiar zuzycia energii wykazat, ze:

przy znamionowej predkosci tasmy i przy 50-procentowym

zatadowaniu rudg $redni pobér mocy z sieci elektroener-

getycznej (obliczony ze zmierzonej w czasie 137,8 h energii
pobranej) wynosit 298 kW;

przy predkosci tasmy réwnej 50% predkosci znamionowej

i 100-procentowym zaladowaniu rudg $redni pobdér mocy

(obliczony ze zmierzonej w czasie 24,4 h energii pobranej)

wynosit 199 kW.

Z przyktadu tego wida¢, ze realizacja tego samego zadania
w tym samym czasie moze odbywac sie z mniejsza o 33% ener-
gia pobrang z sieci elektroenergetycznej, pomimo ze w tym
przypadku o 1/3 wzrést moment obcigzenia z tytutu wiekszego
obcigzenia tasmy. Zmniejszenie predkosci katowej napedu
przynosi jeszcze inne korzysci: obniza poziom drgan ukladu
i natezenie emitowanego hatasu, zmniejsza zatem negatywne
oddzialywanie maszyny roboczej na srodowisko. Z punktu
widzenia trwalo$ci przenosnika tasmowego zmniejsza si¢ takze
zuzycie ta$my i tozysk w rolkach transportowych.

O energooszczednosci napedzanej maszyny roboczej w dru-
giej kolejnosci decyduje energia AW rozpraszana w uktadzie
napedowym, to jest w uktadzie regulacyjnym i w silniku (rys. 1).

2. Sprawnos¢ réznych rodzajow silnikéw pracujacych
w napedach o regulowanej predkosci obrotowej
Napedy elektryczne o regulowanej predkosci obrotowej
mozna realizowa¢ za pomocg réznych silnikéw (rys. 2):
silnika pradu statego M, wzbudzanego elektromagnetycznie,
zasilanego z przeksztaltnika (prostownika) energoelektro-
nicznego AC/DC;
silnika pradu stalego M, wzbudzanego magnesami trwatymi
NdFeB umieszczonymi w stojanie, zasilanego z przeksztalt-
nika (prostownika) energoelektronicznego AC/DC;
silnika indukcyjnego klatkowego M, zasilanego z przeksztalt-
nika (falownika) energoelektronicznego AC/DC/AC;
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Rys. 1. Energooszczedny naped elektryczny

Rys. 2. Warianty rozwigzania silnikéw zasilanych z uktadéw energo-
elektronicznych: a) silnik pradu statego wzbudzany elektromagnetycz-
nie; b) silnik pradu statego wzbudzany magnesami trwatymi; c) silnik
indukcyjny klatkowy; d) silnik indukcyjny pierscieniowy, tzw. kaskada

asynchroniczna; e) silnik BLDCM wzbudzany magnesami trwatymi

kaskady asynchronicznej skladajacej sie z silnika indukcyj-

nego pierscieniowego M, i falownika z transformatorem,

ktére odbierajg energie elektryczng z wirnika i przekazuja ja
do sieci elektroenergetycznej;

silnika bezszczotkowego BLDCM M, wzbudzanego magne-

sami trwalymi NdFeB umieszczonymi w wirniku, zasilanego

z ukladu energoelektronicznego, zwanego komutatorem elek-

tronicznym AC/DC/AC.

Dla poréwnania parametréw przeprowadzono obliczenia
mocy znamionowej i sprawnoéci silnikéw M,, My, M, My, M,
przy zalozeniu, ze:

zewnetrzne wymiary gabarytowe silnikow sg jednakowe

i wynosza: D = 400 mm, 660 mm (rys. 3);

silniki maja identyczny uklad wentylacyjny (wentylacja obca).

Obiektem bazowym, w odniesieniu do ktérego przeprowa-
dzono analiz¢ pordwnawczag, jest silnik pradu stalego wzbu-
dzany elektromagnetycznie LTa 220. Jest to silnik szeregowy
pradu statego, oznaczony na rys. 2 a jako silnik M,. Silnik ten
byt w Polsce produkowany w latach 60.-90. XX wieku i byl sto-
sowany w ukladach napedowych tramwajow 105N. W tramwa-
jach niezmodernizowanych silniki te w dalszym ciagu pracuja.
Silnik indukeyjny klatkowy M, jest produkowany i stosowany
obecnie w tramwajach modernizowanych. Parametry oby-
dwoch silnikéw sg znane i do§wiadczalnie zweryfikowane.
Parametry silnikow: pradu stalego M,, pierécieniowego My
i bezszczotkowego M, okreslono na podstawie przeprowadzo-
nej analizy teoretyczne;.
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Rys. 3. Szkic wymiarowy silnikéw

2.1. Silnik szeregowy praqdu statego - M,

Silnik szeregowy pradu stalego, wariant M,, z komutato-
rem mechanicznym ma parametry znamionowe: Py, = 40
kW, Uy =300V, Iy = 150 A, ny = 1800 obr./min, ny = 89%.
Straty mocy w znamionowych warunkach pracy wynosza
APy, = 4940 W. Straty te sktadajg si¢ ze strat:

w uzwojeniu wzbudzenia APy, = 747 W;

w uzwojeniu twornika APy, = 3200 W;

w obwodzie magnetycznym APr,y, = 673 W;

straty mechaniczne APy, = 320 W.

Wymiary twornika:

$rednica pakietu wirnika D, = 220 mm;

dlugos¢ pakietu wirnika I, = 220 mm;

objetos¢ pakietu zelaza wirnika V, = 8,36 dm?;

szczelina pod biegunami gtéwnymi §, = 3 mm.

Litera ,,a” w indeksie dotyczy silnika na rys. 2 a. Podobnie
beda oznaczone parametry silnikéw My, M, My i M..

2.2. Silnik prgdu stalego wzbudzany magnesami
trwatymi - M,

Silnik pradu statego, wariant My, ma komutator mechaniczny
ijest wzbudzany magnesami trwalymi NdFeB. Magnesy trwale
naklejono na nabiegunnikach biegunéw gtéwnych od strony
szczeliny powietrznej — rys. 4.

W konstrukgji silnika M, przyjeto, ze dtugo$¢ tuku nabie-
gunnika bieguna gléwnego z magnesem trwalym wynosi
by, = b, = 115 mm oraz ze silniki M, i M}, majg identyczne
uzwojenia biegunéw komutacyjnych. W silniku M, brak jest
uzwojenia wzbudzenia, mozna zatem zmniejszy¢ przekréj okna
miedzy biegunami gléwnym i biegunem komutacyjnym, gdyz
w oknie tym miesci sie jedynie uzwojenie biegunéw komuta-
cyjnych. Dzigki temu mozna powigkszy¢ srednice, a wiec i obje-
to$¢ V,, pakietu zelaza wirnika silnika My,. Moc znamionowg Py,
mozna oszacowac ze stosunku objetosci wirnika (wzér (10 a))

p 4/3
Py, =Py, (#] (4)

a
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Srednica pakietu wirnika D, > D,,, gdyz mniejszy jest przekro;
okna miedzy biegunem gtéwnym a biegunem komutacyjnym.
W cewce uzwojenia wzbudzenia silnika M, - na wysokosci
bieguna sg umieszczone dwa przewody plaskie o wymiarach
miedzi (a-b); przy czym a = 1,3 mm, b = 20 mm. Wymiar pro-
mieniowy okna w silniku M, moze by¢ zmniejszony o wysokos¢
jednego przewodu b, pomniejszong o grubos¢ promieniowa
magnesu trwaltego [, czyli o warto$¢ b - I,,. Zachowujac te sama
warto$¢ indukeji elektromagnetycznej w szczelinie silnika oraz
przyjmujac grubo$¢ szczeliny 8, = 2 mm, grubos¢ magnesu
trwalego NdFeB powinna wynosi¢ [, = 6 mm. Wynika to z obli-
czenia indukgji elektromagnetycznej w szczelinie silnika przy
wzbudzeniu obwodu magnetycznego magnesami trwalymi.
Zatem $rednica wirnika silnika M, wyniesie

D,=D,+2(b-1,+6,-6,)=

=220+2(20-6+3-2)=250 mm

Dlugo$¢ wirnika z uwagi na komutator nie zmieni si¢
I, =1,=220 mm.
Objetos¢ wirnika silnika M,
s

Vﬁ': =_Df‘:ilb =£-2552 2:2‘:]098 lel;
4 4

Moc znamionowa silnika M,

1
P’\"h . 40 058
J 8,36

]

4/3
J =56 kW

Sprawnos¢ silnika M, bedzie wyzsza niz sprawno$¢ silnika
M,, gdyz straty w uzwojeniu wzbudzenia APp, = 0. Zmniejszajg
sie takze straty mocy w nabiegunnikach biegunéw gtéwnych
generowane przez:

pulsacje ztobkowe strumienia magnetycznego wzbudzenia;

pulsacje strumienia oddzialywania twornika pochodzace od

prostownika energoelektronicznego,
gdyz dla sktadowych zmiennych strumienia wzro$nie szczelina
magnetycznaz §, =3 mm do &, + [,, = 8 mm. Zmniejszenia strat
w bilansie mocy i sprawnosci nie uwzglednia sie, jednak w rze-
czywistosci wystepuja. Mozna przyja¢, Ze straty mocy w twor-
niku i mechaniczne silnika My, wzrosng w stosunku do silnika
M, proporcjonalnie do wzrostu objetosci wirnika

v,

AP, =(AP — AP, )717:(4940— 747) 10,8

=5416 W

a Ja
a 2

Straty te sa wigksze od strat catkowitych w silniku M,. Aby
zachowa¢ rownowage cieplng silnika przy niezmienionym
ukladzie chlodzenia, sumaryczna moc strat nie powinna prze-
kroczy¢ wartoéci 4940 W, jak w silniku M,. Mozna to uzyskac¢,
zmniejszajac obliczong powyzej moc znamionows silnika o 5%,
to jest z warto$ci 56 kW do 53 kW. Straty mocy w silniku obnizg
sie do
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Rys. 4. Szkic stojana silnika My 1 - magnesy trwate; 2 - uzwojenie biegu-

néw komutacyjnych; I, - grubos¢ magnesu; D, - Srednica wirnika

AP, =5416[§) = 4852 W

Tak wiec w gabarycie zewnetrznym silnika M, mozna wyko-
na¢ silnik M, 0 mocy znamionowej 53 kW, to jest wiekszej o ok.
32% i o sprawnosci wynoszacej

53

=———100=91,6%
53+4852

J?ﬁ

Silnik pradu statego M, wzbudzany magnesami trwatymi
NdFeB bedzie silnikiem obcowzbudnym o jednej strefie regu-
lacji predkosci obrotowej, przy stalym momencie obcigzenia
T,, = const.

2.3. Silnik indukcyjny klatkowy - M,

Silnik indukcyjny klatkowy, wariant M., w gabarycie silnika
M, zostat zaprojektowany przez autora i jest produkowany. Sil-
nik jest dedykowany do tramwajow modernizowanych, jego
wymiary sg identyczne jak silnika M,, gdyz jest zabudowywany
na tym samym wozku. Wymiany uktadu napedowego pradu
stalego na indukcyjny dokonuje si¢ w czasie modernizacji
tramwaju.

W silniku indukcyjnym, z uwagi na to, Ze nie ma komuta-
tora, dluzsza jest cz¢$¢ aktywna obwodu elektromagnetycznego.
Wymiary wewnetrzne silnika:

diuzszy pakiet blach /. = 300 mm;

$rednica wewnetrzna stojana D, = 215 mm;

objeto$¢ wewnetrzna wirnika V. = 10,9 dm? jest prawie iden-

tyczna jak silnika M,

Parametry znamionowe silnika M.: Py, = 53 kW; Uy, =400 V;
60 Hz; Iy, = 92 A.

Straty mocy w silniku M, okreslono na podstawie badan labo-
ratoryjnych prototypu i wynosza one:

w zelazie APg,. = 600 W;

w uzwojeniu stojana APc,, = 1900 W;

w uzwojeniu wirnika APy, = 2090 W (uzwojenie wirnika jest

aluminiowe);

mechaniczne AP,,. = 170 W.

Rezystancja jednej fazy uzwojenia stojana, przy polaczeniu
faz w gwiazde

RI - AP('H(- — ]900

=k = T 751070
32, 3.92°



napedy i sterowanie

Straty mocy w silniku M, w znamionowych warunkach pracy
WYnosza

AP, =4760 W
isg 0 180 W mniejsze od strat w silniku M,

Sprawno$¢ znamionowa silnika

P,
n, = B 100 = >3 100=91,7%
1::\‘2‘ + AR’\-’(‘ 53 + 4" 76
Wspoélczynnik mocy
R\"(‘ + AI)N(' — 5 7’ 76

Cosqu\c =

e = - - Oa
Buyr, V30,492

Silniki indukcyjne zasilane z falownikéw DC/AC mogg pra-
cowac, podobnie jak silniki pradu statego wzbudzane elektro-
magnetycznie, w dwoch strefach regulacji predkosci obrotowe;:
przy stalym momencie (0 < n < ny) i stalej mocy (ny < n <n,,,,).
Sterowanie wektorowe zapewnia dobra dynamike napedu, zbli-
zajac ja do dynamiki silnikéw pradu statego.

2.4. Kaskada asynchroniczna - My

Kaskada asynchroniczna sktada sie z silnika indukcyjnego
pierScieniowego wariant My i przemiennika czestotliwo-
$ci AC/DC/AC dolaczonego do wirnika (rys. 2 d). Dlugo$é
pakietu zelaza silnika M; jest identyczna jak dla silnika M,;
l4=1, =220 mm, gdyz miejsce komutatora zajmuja pierscienie
slizgowe wirnika. Srednica wewnetrzna stojana Dj; = 215 mm
jest identyczna jak w silniku M..

Moc znamionowa silnika My w stosunku do mocy znamiono-
wej silnika M, (w pierwszym przyblizeniu) zmniejszy si¢ pro-
porcjonalnie w stosunku dtugosci I,/1., gdyz $rednica D, = D,:

Z = 53-@: 38,8 kW
l 300

¢

Py = Py
Straty mocy w zelazie, przy tej samej indukcji, réwniez
zmniejszg si¢ proporcjonalnie do dtugosci pakietu

Ly =600-@=440 w
300

AP,

Fed

= AP,

Fec 1(,

Masa miedzi uzwojenia stojana zmniejszy si¢ w stosunku
do silnika M,, gdyz pakiet jest krétszy o 17%. Czes¢ czolowa
uzwojen, to jest pozapakietowa, nie zmieni sie. W sumie masa
miedzi zmniejszy si¢ tylko o ok. 8%. W tym samym stosunku
zmniejsza sie straty mocy w uzwojeniu

AL =0,92-AF,  =0,92-1900=1748 W
Uzwojenie wirnika jest miedziane. Straty w uzwojeniu wir-

nika nie ulegng zmianie, gdyz straty w czesci aktywnej uzwoje-
nia zmniejszg sie o 17%, lecz wzrosng straty w cze$ci czolowej

uzwojenia, ponadto wystapia straty w glowicy pierécieni $lizgo-
wych. Zalozono zatem

AP’u’Eu' = APA](_- =2090 W

C

Straty mechaniczne, z uwagi na straty w wezle szczotkowym,
wzrosng i wyniosg tyle, co w silniku M,

AP:[J = ARM = 320 W

1

Sumaryczne straty mocy w silniku My przy obciazeniu moca
znamionowa wynosza

AP,, =4598 W

Jesli z uwagi na identyczne warunki chlodzenia dopusci¢
wzrost strat mocy do wielkosci

ARN’A = ARVL' = 4760 W
to moc znamionowy silnika mozna proporcjonalnie zwiekszy¢

4760
P, =388 ——— =40 kW
' 4598

Sprawno$¢ znamionowa wyniesie

R\"d — 40
+AP,, 40+4,76

1, = 100 =89,4%
P:’Vd

Moc bierna pobierana przez silnik My zmniejszy sie w sto-
sunku do mocy biernej silnika M. w przyblizeniu proporcjo-
nalnie do zmiany dtugo$ci aktywnej zelaza

Qd =Y ld =&Siﬂ@( = & [1 - (COSI?(“)Z] =
/ 1. n

¢

(1—0,961) =16,2kVA

Prad silnika

1. = \/(PN.J +APy, )2 +0, _ \/m =69 A
Nd \/3_U\ \/5 . 0,4

Wspodlczynnik mocy silnika My

Pr\"d + APN«’ —

. 44,76
“ \Buy,

J3-0.4-69

COs

.

2.5, Silnik bezszczotkowy wzbudzany magnesami
trwatymi- M,

Obwdd magnetyczny silnika bezszczotkowego z komutato-
rem elektronicznym BLDCM przedstawiono na rys. 5. Stojan
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silnika wraz z uzwojeniem jest identyczny jak w silniku induk-
cyjnym M,. Zatem dtugo$¢ pakietu blach wynosi /, = 300 mm,
a $rednica wewnetrzna stojana D, = 215 mm.

Z obliczen elektromagnetycznych przyjeto, ze szczelina
mechaniczna §, = 1 mm, a dlugo$¢ promieniowa magneséw
trwalych [, = 4 mm. Silnik bezszczotkowy z komutatorem elek-
tronicznym M,, dla pracy S1 przy obcigzeniu mocg Py, = 53 kW,
bedzie mial korzystniejsze od silnika indukcyjnego parametry
pracy.

Rezystancja uzwojenia stojana R, = R;, = 7,5 - 1072 Q.

Prad plynacy w uzwojeniu bedzie miat tylko sktadowg czynna
o wartosci identycznej jak w silniku indukcyjnym klatkowym
Mc

Iy, =1,.cosp, =92-0,88=81A

Straty mocy czynnej w silniku mozna okre$li¢ z zaleznosci

AP, =AP. +AP, +3R I} =

Fec m

=600+170+3-0,075-81° =2243 W

gdyz straty mocy w wirniku i straty mocy w uzwojeniu stojana
spowodowane skladowa bierng pradu sg réwne zeru.
Sprawnosc¢ silnika M, wzrasta wiec do wartosci

P _jpp=—23

100 =95,6%
P, +AP,, 55,24

Mye =

Sprawnos¢ silnika BLDCM Me z komutatorem elektronicz-
nym wzrasta w stosunku do sprawnosci silnika indukcyjnego
291,7% do 95,9%. Natomiast jesli zalozy¢, ze w silniku BLDCM
z komutatorem elektronicznym sg identyczne warunki odda-
wania ciepla do otoczenia jak w silniku M,, to wowczas wartos¢
strat mocy w silniku moze wzrosna¢ do APy, = 4760 W, a wiec
moc znamionowa silnika M, moze wzrosna¢ do wartosci

4
Py = 53,220 _ 77 kw
| 2243

Tak wiec w gabarycie silnika M, (rys. 3) mozna wykona¢ sil-
nik M, z komutatorem elektronicznym wzbudzany magnesami
trwatymi NdFeB o mocy 77 kW i sprawnosci

77

=——100=94,1%
53+4,76

ch‘

Silnik BLDCM przy zadanej objetosci ma najwiekszg moc
i najwyzsza sprawnos¢. Silnik M, z komutatorem elektronicz-
nym, z magnesami trwatymi umieszczonymi wewnatrz jarzma
wirnika, moze pracowaé w dwodch strefach regulacji predkosci
obrotowej, identycznie jak silnik pradu statego M,:

poprzez zmiane¢ napiecia zasilania silnika (0 < n < ny;

T = const);
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Rys. 5. Obwdd magnetyczny silnika BLDCM M, o liczbie par biegunéw
p=2:1- magnesy trwate NdFeB; 2 - pakiet blach stojana; 3 - kadtub;

4 - jarzmo ferromagnetyczne wirnika

poprzez zmiang kata miedzy strumieniem wzbudzenia a silg

magnetomotoryczng twornika, tzw. odwzbudzanie (ny < n

< Myars P = const).

Zaletg silnika M, jest duza przecigzalno$¢ momentem, deter-
minowana pradem dopuszczalnym komutatora elektronicznego
i wytrzymaloscig mechaniczng watu, sprzegla i przektadni.

2.6. Poréwnanie wynikow analizy

Projektowana maszyna elektryczna powinna mie¢ ponadto:

zakres regulacji predkosci obrotowej i charakterystyke

momentu odpowiadajace programowi pracy urzadzen
napedzanych;

wymiary zewnetrzne dopasowane do urzadzenia, w ktdrym

jest instalowana;

mozliwie malg objetosé, czyli duzg gestosé mocy i gestosé

momentu;

wysoka sprawno$¢ energetyczna, to jest mozliwie mate straty

mocy;

rozwigzany sposob chlodzenia;

gwarancj¢ duzej niezawodnosci.

Moga by¢ jeszcze inne kryteria, na przyklad niska cena,
przecigzalno$¢ momentem, dynamika dzialania. Kryteria te
nie sg zbiezne, a cena, gesto$¢ mocy i wysoka sprawnos¢ sa
przeciwstawne.

Projektant maszyny elektrycznej musi szuka¢ kompromisu.
Wielokryterialne poszukiwanie optymalnego rozwigzania
nie jest jednoznaczne, gdyz nie ma tu wyraznego ekstremum.
W pierwszym etapie projektowania nalezy wybraé rodzaj
rozwigzania maszyny elektrycznej. Pomocne jest w tym celu
poréwnanie pieciu rodzajéw silnikéw elektrycznych M,, My,
M., My, M, o gabarytach przedstawionych na rys. 3, przepro-
wadzone w punkcie 2 i podsumowane w tabeli 1.

Silnik M, szeregowy pradu stalego z komutatorem mecha-
nicznym (rys. 2 a) i silnik My indukcyjny pierscieniowy
(rys. 2 d) przy tej samej objetosci maja t¢ samg moc znamio-
nowa i zblizong sprawnos¢. Silnik My, pradu stalego wzbudzany
magnesami trwalymi z komutatorem mechanicznym (rys. 2 b)
i silnik M, indukcyjny klatkowy (rys. 2 c) majg prawie iden-
tyczng moc znamionowg i sprawno$¢ znamionows, przy czym
moc znamionowa obydwu jest o 30% wieksza od mocy znamio-
nowej silnika M,, a sprawnos$¢ o 2,5% wieksza. Najkorzystniej-
sze parametry eksploatacyjne (moc znamionowa, sprawnos¢,
przeciazalno$¢ momentem) ma silnik My - bezszczotkowy
z komutatorem elektronicznym BLDCM (rys. 2 e).



napedy i sterowanie

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw pieciu rodzajéw silnikéw

gtéwnie w elektrowniach. Zasadnicza

Rodzai silnika wiec grupe stanowia napedy, w ktérych
N Jednost- 1 s .
Lp. Parametry k silniki indukcyjne, zwykle klatkowe, sa
> My, | Mp | Mg | Mg M, . . . Lo .
zasilane bezposrednio z sieci, a wigc pra-
1. Moc znamionowa P, kW 40 53 53 40 53 77 Cujq przy Stalej PrgdkOéCI Obrotowej‘

2. | Napigcie znamionowe U, v 300 | 300 | 400 | 400 | 400 | 400 W odniesieniu do tej grupy elektrycz-
3. | Moc pobierana P, kW | 4494 | 57,84 | 57.76 | 4476 | 55,24 | 81,76 nych ukladéw napedowych wzrosto
4. | Straty mocy AP W 4940 | 4842 | 4760 | 4760 | 2243 | 4760 zainteresowanie uzytkownikéw i produ-
5. | Sprawnosé o 89 916 | 917 | 894 | 959 | 94 centéw obnizeniem strat mocy w silni-

Uklady napedowe o regulowanej predkosci obrotowej mozna
realizowa¢ za pomoca silnikow elektrycznych w pigciu réznych
rozwigzaniach, jak to pokazano na rys. 2. Silnik z komutatorem
elektronicznym M, ma najkorzystniejsze parametry eksploata-
cyjne, jest niezawodny w pracy i tani w eksploatacji, gdyz nie
ma elektrycznych stykéw ruchomych, a ponadto w wirniku nie
wydzielajg si¢ straty mocy czynnej. Jest to silnik, ktéry podob-
nie jak silnik pradu statego z komutatorem mechanicznym ma
liniowa charakterystyke momentu w funkcji pradu. Jednak
w odrdznieniu od silnika z komutatorem mechanicznym ma
duza przecigzalno$¢ momentem, jest ona ograniczona jedynie
parametrami komutatora energoelektronicznego i wytrzyma-
toscia elementéw mechanicznych.

Najwieksze oszczednosci energii uzyskuje si¢ poprzez regu-
lacje predkosci obrotowej. Naped energooszczedny powinien
pracowa¢ przy minimalnej, ze wzgledéw technologicznych
dopuszczalnej, predkosci obrotowej.

3. Energooszczedne silniki indukcyjne

Michatl Doliwo Dobrowolski (1862-1919), inzynier w kon-
cernie AEG (niem. Allgemeine Elektricitdts-Gesellschaft), opra-
cowal w 1889 roku tréjfazowy silnik indukcyjny z wirnikiem
klatkowym. Od tego czasu do konca lat 90. XX wieku optyma-
lizowano konstrukgje silnikéw indukeyjnych i technologie ich
produkeji wedlug kryterium mniejszej masy i nizszej ceny, przy
tych samych parametrach znamionowych.

W latach 80. XX wieku ekolodzy zwrdcili uwage na szkod-
liwe oddzialywanie na $rodowisko energetyki cieplnej, ktora
jest podstawowym Zrédlem energii elektrycznej. Organizacje
ekologiczne argumentuja: ,,im mniej zuzyje si¢ energii elek-
trycznej, tym mniej tej energii elektrownie wyprodukuja i pro-
porcjonalnie mniej wyemituja do atmosfery szkodliwych gazow
i pylow”. Zwrécono w tym czasie takze uwage na zjawisko efektu
cieplarnianego.

3.1. Podziat silnikéw elektrycznych wedlug klas
sprawnosci

Napedy elektryczne pracujace przy stalej predkosci obroto-
wej s3 standardowo realizowane przez silniki indukcyjne klat-
kowe. Napedy duzej mocy, zasilane z sieci elektroenergetyczne;j
o napieciu 6 kV, z uwagi na wysoki koszt falownikdw, sa zasilane
bezposrednio z sieci. Tylko w nielicznych uktadach napedo-
wych s3 stosowane falowniki na napiecie 6 kV. W przypadku
oczekiwanych duzych oszczgdnosci energii silniki do 1000 kW
wykonuje si¢ na napiecie 690 V i zasila z falownikéw, lecz w skali
kraju liczba tych napeddw jest niewielka, sa one instalowane

kach. Polityke promowania i wspierania
produkcji i sprzedazy silnikéw energo-
oszczednych zapoczatkowano w Kanadzie. Promocja silnikéw
energooszczednych polegata na subsydiowaniu zakupu silnikéw
wysokosprawnych poprzez rabaty, ktorych wysokosé¢ byla pro-
porcjonalna do ilosci kilowatow, o ktdre zostaly zmniejszone
straty mocy czynnej w silniku. W pézniejszym okresie wpro-
wadzono ustawowo przepisy prawne okreslajace minimalne
poziomy sprawnoséci silnikéw oraz metody ich wyznaczania.
Podobnie jak Kanada postgpily Stany Zjednoczone. Depar-
tament Energii USA (US DOE) opracowal Energy Policy Act
z 1992 roku (EPACT), w ktérym okreélit minimalne poziomy
sprawnosci silnikow indukcyjnych klatkowych w zakresie mocy
1-200 HP (1-150 kW), spdjne z przepisami normy NEMA (ang.
National Electrical Manufacturers Association). Przepisy te ujete
w standardach obowiazuja w USA i Kanadzie od pazdziernika
1997 roku. Opracowano takze jednolita metode wyznacza-
nia sprawnosci silnikéw, wprowadzono obowigzek uzyskania
certyfikatu (ang. Compliance Certificate, CC) na ich sprzedaz,
wydawanego przez US DOE. Wymagania EPACT i wynikajace
z nich obowiazki dla producentéw i dystrybutoréw silnikéw s
zatem egzekwowane ustawowo. Wniosek o uzyskanie certyfi-
katu zgodnosci CC musi by¢ poparty pozytywnymi wynikami
badan przeprowadzonych przez niezalezne, uznane przez US
DOE laboratorium.

Polityka promocji silnikéw energooszczednych w Europie jest
nieco inna, preferuje si¢ programy fakultatywne. Dla tréjfazo-
wych silnikéw indukcyjnych klatkowych o mocach 1,1-90 kW
Stowarzyszenie Europejskich Producentéw Maszyn Elektrycz-
nych i Energoelektroniki CEMEP (ang. European Committee
of Manufacturers and Power Electronics) oraz Komisja Euro-
pejska w 1999 roku opracowaly klasyfikacje silnikéw induk-
cyjnych, tréjfazowych, o budowie zamknigtej, zasilanych
napieciem 400 V, 50 Hz, o liczbie biegunéw 2 i 4 w zakresie
mocy 1,1-90 kW. Silniki podzielono na trzy klasy sprawnosci:
Effl najbardziej energooszczedna, Eff2 §rednia, Eff3 najnizsza
(rys. 6).

W 2008 roku IEC (ang. International Electrotechnical Commis-
sion) opracowalo norme IEC 60034-30:2008: Rotating electrical
machines - Part 30: Efficiency classes of single-speed, three-
-phase, cage-induction motors (IE-code), ktérej celem bylo
zastgpienie i polaczenie klasyfikacji NEMA i CEMEP. Norma ta
dotyczy silnikéw klatkowych indukcyjnych tréjfazowych jedno-
biegowych o czestotliwosci 50/60 Hz, o liczbie biegunéw 2-8 i 0
mocy 0,12-1000 kW. W normie zdefiniowano klasy sprawno$ci:
najnizsza IE1 (Standard efficiency), wyzsza IE2 (High efficiency)
i najwyzsza IE3 (Premium efficiency). W normie IEC 60034-30
wyrozniono tez klase IE4 (Super Premium Efficiency). Sposdb
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wyznaczania klas sprawnosci silnikéw IE1-1E4 jest opisany
w normie IEC 60034-2-1:2007 (PN-EN 60034-2-1 Maszyny
elektryczne wirujace. Czeg$¢ 2-1. Znormalizowane metody
wyznaczania strat i sprawnosci na podstawie badan (z wyjat-
kiem maszyn pojazdéw trakcyjnych)).

Na rys. 7 przedstawiono wykresy zakreséw sprawnosci silni-
kow 4-biegunowych w poszczegdlnych klasach.

Odpowiednikami silnikéw o klasie sprawnosci wedlug IEC
i CEMEP sa: IE1 <> Eff2, IE2 <> Eff1. Silnikom o sprawno$ci
ponizej IE1 nie przydzielono klasy, przyjeto tylko, ze ich odpo-
wiednikami sg silniki w klasie sprawnosci Eff3.

Poréwnanie klasyfikacji sprawnoéci silnikéw wedtug CEMEP,
IEC i NEMA przedstawiono na rys. 8.

W 2014 roku norma IEC 60034-30:2008 zostata zastgpiona
przez IEC 60034- 30-1:2014. W Polsce dokument ten przyjeto
jako PN-EN 60034-30-1 Maszyny elektryczne wirujace. Cze$é
30-1. Klasy sprawnosci silnikéw pradu przemiennego bez-
posrednio zasilanych z sieci (kod IE). W normie IEC 60034-
30-1:2014 silniki jednobiegowe podzielono na cztery klasy
sprawnoéci od IE1 do IE4. Dla poszczegélnych klas podano
sprawno$¢ minimalng silnika w zalezno$ci od czestotliwosci
napiecia zasilania, liczby biegunéw oraz mocy znamionowe;j.

W lipcu 2009 roku Komisja Europejska przyjeta rozporza-
dzenie nr 640/2009 w sprawie wdrazania dyrektywy 2005/32/
WE Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej dotyczacej
wymaganej sprawnosci silnikow elektrycznych. Tak wiec w Unii
Europejskiej wprowadzone zostaly usankcjonowane prawnie
wymogi dotyczace efektywnosci energetycznej 3-fazowych
silnikéw indukeyjnych klatkowych o liczbie biegunéw 2-8,
mocach znamionowych 0,12-1000 kW, ktére sg przeznaczone
do eksploatacji ciagtej.

W rozporzadzeniu nr 640/2009 podano terminy wprowa-
dzania silnikéw energooszczednych na rynek. Pierwsza datg
wprowadzenia tych silnikéw byl dzien 16 czerwca 2011 roku.
Od tego dnia wymienione silniki powinny mie¢ co najmniej
klase sprawnosci IE2. Od 1 stycznia 2015 roku silniki o mocy
znamionowej w przedziale 0,12-1000 kW powinny mie¢ klase
sprawnosci co najmniej IE3, a jesli s3 wyposazone w falownik
regulujacy w sposob plynny predkos¢ obrotows, to mogg mieé
klase IE2. Z poczatkiem 2017 roku wymog ten rozszerzono na
zakres mocy znamionowej 0,12-1000 kW.

Po analizie skutkéw wdrozenia rozporzadzenia nr 640/2009,
w 2014 roku wydano nowe rozporzadzenie nr 4/2014, w ktérym
zmieniono tre$¢ art. 1. W art. 1 podano nowa liste urzadzen,
ktorych rozporzadzenie 4/2014 nie dotyczy.

Informacja o klasie sprawnosci jest traktowana jako etykieta
energetyczna i powinna by¢ umieszczona na tabliczce znamio-
nowej, przykladowo pokazanej na rys. 9.

3.2. Silniki energooszczedne

Ilo$¢ zaoszczedzonej przez silnik wysokosprawny energii
zalezy od mocy silnika i czasu jego pracy. Efektow oszczed-
nosciowych nalezy zatem szukaé w grupie silnikow o wiekszej
mocy, sprzedawanych w duzych iloéciach, ktére w miare mozli-
wosci pracujg w sposob ciagly, czyli w grupie silnikéw przemy-
stowych. Producenci silnikéw elektrycznych w Polsce wdrozyli
do produkdji serig silnikéw energooszczednych spetniajacych
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Rys. 7. Sprawnos¢ silnikéw 4-biegunowych w poszczegélnych klasach
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Rys. 8. Poréwnanie klas sprawnosci wedtug (CEMEP <« IEC <> NEMA)

Rys. 9. / A . - \
Tabliczka K M E L Silnik inducyjny

znamiono- Made in Poland ~ Typ nr [17]kg

wa silnika (3 Jkw[400]vic[5.4 JA
moyat || C € TE3  (Colwe[ . Jmin

KOMEL EN 600341 izol[ F_] IP[44] IC[416] IM[1001] )}

wymagania klasy IE3. Osiagnigto ten efekt dzieki:
wydluzeniu pakietéw blach stojana i wirnika;
zastosowaniu blach o mniejszej stratnosci;
mniejszemu wypelnieniu zlobkéw izolacja i podwyzszeniu
stosunku S¢,/S;;
wprowadzeniu nowych wykrojow blach przy zmianie ksztattu
2tobkéw;
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Tabela 2. Silniki indukcyjne w napedach potrzeb wiasnych bloku elektroenergetycznego 200 MW

w tabeli 2 wynika, ze przy

zmniejszeniu szczeliny miedzy stojanem a wirnikiem;

powiekszeniu pierscieni zwierajacych wirnika;

zastosowaniu mniejszych przewietrznikéw o lepszej wydaj-
nosci i obnizeniu strat wentylacyjnych.

Ponadto wprowadzono zmiany konstrukcyjne (wynikajace
z prowadzonych réwnolegle prac unifikacyjnych):

zaprojektowano kadtub tak, aby istniala mozliwos¢ przykre-

cenia lap z réznych stron;

zapewniono mozliwo$¢ obrotu skrzynki zaciskowej, co uta-

twia podlaczenie silnika do urzadzenia.

Zastosowanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych i mate-
rialéw spowodowalo wzrost ceny silnikéw energooszczednych
w stosunku do silnikéw standardowych. Z tego wzgledu dla
uzytkownika istotny jest czas zwrotu dodatkowych nakladéw
inwestycyjnych poniesionych na zakup silnika o wysokiej
sprawnosci. Czas ten zalezy m.in. od wzrostu ceny silnika i ceny
zaoszczedzonej energii zaleznej od stopnia i czasu wykorzysta-
nia silnika. Na przyktad przy pracy ciaglej (7000 godzin w roku)
wzrost ceny niektdrych silnikow energooszczednych zwraca sie
najpozniej w ciggu roku, a wiec w 1/3 okresu gwarancyjnego
silnika. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zastosowanie silnikow ener-
gooszczednych jest szczegdlnie oplacalne:

dla instalacji o dlugiej zywotnosci;

dla urzadzen o ciagtym i stabilnym charakterze pracy;

przy wymianie silnikéw przeznaczonych do remontu lub Zle

dobranych dla danego napedu.

Wymienione rozporzadzenie nr 640/2009 nie dotyczy silni-
kéw duzej mocy o napieciu 6-10 kV. Silniki te, ze wzgledu na
wysoki koszt energoelektronicznych uktadéw regulacji, s zwy-
kle zasilane bezposrednio z sieci. Obecnie silniki projektuje sie
o mozliwie wysokiej sprawnosci i dobrych parametrach eks-
ploatacyjnych: duzej trwalosci, niskim poziomie drgan i hala-
séw. Mozliwosci obnizenia wielko$ci strat energii zuzywanej
przez silniki elektryczne napedzajace urzadzenia potrzeb wia-
snych bloku elektroenergetycznego 200 MW poprzez wymiane
silnikéw na nowoczesne o wysokiej sprawnosci ilustruje
przyktad przedstawiony w tabeli 2. Z danych zestawionych

) ovel 2 silni vsokiel 7000 godzin pracy bloku
Obecnie stosowane silniki Liczha Propozycja Iavlu.wnjva‘rua"ul]nnka o wysokiej Oszcz'?d- Y g p Y . !
silnikéw sprawnosci -nosé i $rednim obcigzeniu sil-
Nazwa Predko$é | Spraw- | czyn- Predkosé | Spraw- | pobranej 1,4 .
Lp. 0 _
P urzydzenia Typ silnik Moc obrotowa | nosé nych na Tyn silnik Moe obrotowa nosé mocy nikéw 95% mocy zZnamio
yp s ) jednym | Ty sl _ nowej mozna zaoszczedzié
kW obr/min Yo bloku kw obr/min Yo kW d h b l
W na ac otrzeb wia-
1. | Miynweglowy | SZDrl24r | 650 1490 92.8 3 Sh450H4A 630 1494 96.7 88,3 p(? P
snych jednego bloku elek-
2. | Wentylator SZJrl34s 850 1490 93,0 3 Sh450H4C 800 1494 96,9 12,2 ]
mhynowy troenergetycznego w czasie
3. | Wentylator SZIrl512 800 498 93,5 2 Sh360-12(x) | 800 498 96,0 45,6 jednego roku ok. 3367
odmuchu . .
e MWHh, co przy koszcie jed-
4. | Wentylator ciagu | SZJrel58 1700 740 94,5 2 Sh710-8(x) 1700 745 97,0 95,2 K 250 21/MWh
5. | Pompaskroplin | SZDVel74 | 200 1485 92,5 2 SVh355H4B | 200 1488 95,8 14,4 no§t owym z :
podstawowych daje efekt ekonomiczny
6. | Pompa wody Sylel42r | 3150 | 2984 95,8 2 $h710-2D 3150 2990 974 109,6 w WySOkOéCi 841 750 zt.
zasilajacej , .
7. | Pompa wody SDC174t 250 1480 93,5 1 Sh355H4C 250 1490 96,1 7.7 Do.datkov‘@ .k?rzy§c1q
sieciowej (zima) wymiany silnikow jest
8. | Pompa wody SZDcl54 160 1480 91,5 1 Sh355H4A 160 1488 95,6 7.8 Poprawa warunkéw éro_
sieciowej (lato) .
9. | Pompa gtowna SBJvel716t | 3150 365 95,5 1 dOWlSkOWYCh poprzeZ
wody chlodzace] obnizenie poziomu halasu.
Laczne oszezgdnosei w roku: mocy sredniej 481 kW, energii 3367 MWh Nowe silniki generujq

poziom hatasu, zgodnie
z obowigzujaca normg, ponizej 85 dB[A], podczas gdy silniki
starszych serii, wykonane zgodnie z wowczas obowigzujacymi
wymaganiami, mogg emitowac hatas do 110 dB[A].

4. Podsumowanie

Predkos¢ obrotows silnikéw nalezy dopasowa¢ do wymaga-
nej predkosci maszyny roboczej. Naped energooszczedny powi-
nien pracowa¢ przy minimalnej, ze wzgledow technologicznych
dopuszczalnej, predkosci obrotowej. Predkos$¢ obrotowa nie
powinna by¢ wigksza od predkosci koniecznej, gdyz najwieksze
oszczednosci energii uzyskuje sie poprzez dobre dostosowanie
predkosci obrotowej do procesu technologicznego realizowa-
nego przez maszyne robocza. W drugiej kolejno$ci oszczednosé
energii daje silnik o wysokiej sprawnoéci.

Projektujac elektryczny uklad napedowy nowy badz moder-
nizujac istniejacy, nalezy wzigé pod uwage nastepujace kryteria
techniczne i technologiczne:

funkcjonalno$¢: aby dobrze wypelnial wymagania maszyny

roboczej realizujacej proces technologiczny i dziatal

niezawodnie;

energooszczedno$é: aby pracowal z minimalnym rozprosze-

niem energii;

kompatybilno$¢: aby mial niski poziom hatasu i drgan oraz

aby nie byl wrazliwy na zakldcenia elektryczne i elektroma-

gnetyczne, a takze sam tych zakldcen nie emitowal;
bezpieczny: aby nie stwarzal zagrozenia uszkodzenia maszyny
roboczej w sytuacjach krytycznych.

Kazdy ukltad napedowy powinien spelnia¢ powyzsze kryte-
ria. Kryterium minimalnego zuzycia energii elektryczne;j jest
wazne z uwagi na koszt eksploatacji silnikoéw, ochrone srodowi-
ska, oszczedzanie pierwotnych surowcow energetycznych i efekt
cieplarniany.

Fragment pochodzi z ksigzki:
Maszyny elektryczne i transformatory
Tadeusz Glinka

Wydawnictwo Naukowe PWN, 2018
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Zwiazek miedzy moca znamionowa
a gabarytem maszyny elektrycznej

i transformatora

Tadeusz Glinka

T ransformatory s3 znamionowane na moc wydawang. Moc
pobierana z sieci elektroenergetycznej jest wigksza o straty
mocy w rdzeniu transformatora i w uzwojeniach. Sumaryczne
straty mocy wynosza ok. 1% mocy znamionowej. Moc pola
magnetycznego w rdzeniu transformatora jest moca $rednia
z mocy pobieranej i mocy oddawanej. Moc znamionowa pola
magnetycznego determinuje gabaryt transformatora. Maszyny
elektryczne s3 znamionowane nastepujaco:

moc znamionowa silnika jest to moc mechaniczna odbierana

z walu;

moc znamionowa pradnicy jest to moc elektryczna odbierana

z uzwojenia twornika.

Gabaryt magnetowodu i uzwojen determinuje moc genero-
wana przez oklad pradowy i pole magnetyczne w szczelinie
(ang. airgap power). Zaréwno w pradnicach, jak i silnikach moc
pola wirujacego jest wigksza od mocy znamionowe;j:

w silnikach o straty mocy mechaniczne i straty mocy w zela-

zie i uzwojeniu wirnika;

w pradnicach o straty mocy w jarzmie i w uzwojeniu stojana.

Straty mocy w silnikach i pradnicach stanowig kilka procent
mocy znamionowej i nie wptywaja w zasadniczym stopniu na
moc pola wirujacego i gabaryty maszyny. Moc znamionowa
pola wirujacego

Py =CuE T, (1)

Przy zaniedbaniu wymienionych strat mocy Ey = Uy
E, =C,%w, )
Py =Ry 3)

Poszczeg6lne symbole oznaczajg:
® - strumien magnetyczny w szczelinie magnetycznej;
Uy - napigcie znamionowe;
Iy - prad znamionowys;

ny —znamionowa predkos¢ obrotowa;

w; - pulsacja napiecia sieci zasilajacej (przy 50 Hz w, = 314 1/s);
Cg - wspodtczynnik proporcjonalnoséci zwigzany z uzwojeniem;
Cy = 1 dla maszyn pradu statego i V3 dla transformatoréw
i maszyn tréjfazowych.
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Na podstawie zaleznoéci (1-3) moc znamionowa maszyny
elektrycznej mozna zapisa¢ wyrazeniem

Py =C,C, Pl o, (4a)

a w transformatorze dotyczy to mocy pozornej

Sy =C,.C. Dl w, (4b)
przy czym
& =1 [B(x)dx =18 =S, B (52)
0
[-’\" = S(‘uj:’\’ (5 b)
oraz
B,
g=—t 6
e =3 (6a)
B =—|B(x)dx (6b)
= [

W stalej Cp jest zawarta liczba zwojéw N, wspdtczynnik
uzwojenia k,, i liczba par biegunéw p. Dla transformatora p = 1,
k,=1,§=1

Moc znamionowa determinujaca gabaryt maszyny
elektrycznej

Py =CyCcBjy (‘gFeSCu)w;\-' (7 a)

i transformatora

Sy =CyCéBjy (SFeSCu)wN (7b)
przy czym:

B - indukcja maksymalna w szczelinie;

I, T — dtugoé¢ jarzma twornika i podziatka biegunowa;

§ - stosunek indukgji $redniej do indukcji maksymalnej;

jn - gestos¢ znamionowa pradu;

Scu — pole przekroju przewodow;

Sre — pole przekroju jarzma.
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Jesli poréwnywaé gabaryty maszyn elektrycznych identycz-
nego typu i transformatoréw o tej samej klasie izolacji, o tym
samym systemie chlodzenia i 0 obwodzie magnetycznym zbu-
dowanym z tych samych blach ferromagnetycznych, to mozna
powiedzie¢, ze zaréwno indukeja B, jak i gestos¢ pradu jy w tych
maszynach sg identyczne, gdyz indukcje B determinuje nasy-
cenie obwodu magnetycznego, a gesto$¢ pradu w przekrojach
przewodow jy temperatura ustalona uzwojenia. Przyjmujac
zatem, Ze w transformatorach i maszynach elektrycznych iden-
tycznego typu wspolczynnik

k=C,C.¢Bf, =const (8)

pole przekroju jarzma Sg, i pole przekroju miedzi S¢, determi-
nuja objetos¢ V maszyny

V= (S(.US,_.cﬁ 9)

Stad zwiazek migedzy mocg znamionowa a objetoscia wyraza
si¢ wzorem:
w maszynie elektrycznej

. T 443
Py =k3gmV (10 a)
w transformatorze
4
S =kaV /s (10b)
Moment znamionowy maszyn elektrycznych
P, 4
T., = N — k V)3
¥ wy ( ) (11)

Objetos¢ maszyny V determinuje moment znamionowy,
$wiadczy o tym zaleznos¢ (11).

Natomiast ze wzoréw (10 a, b) widaé, Zze moc znamionowa
maszyn elektrycznych o tej samej liczbie par biegunéw i trans-
formatoréw rosnie szybciej niz objeto$é. Na przykiad maszyna
elektryczna badz transformator o dwukrotnie wiekszej obje-
toéci bedzie mie¢ moc znamionowa w przyblizeniu 2,5 razy
wigksza. Ze wzoru (10 a) widaé, Ze moc znamionowa maszyny
elektrycznej, przy tej samej objetosci, jest liniowa funkcja pred-
ko$ci znamionowej. Im maszyna ma wieksza predko$¢ znamio-
nowsy, przy tej samej mocy znamionowej, tym jej gabaryt jest
mniejszy. W mniejszym gabarycie straty mocy takze sag mniej-
sze, gdyz gesto$¢ strat mocy jest w przyblizeniu taka sama,
zatem w mniejszej objetosci jest mniej strat mocy. Poréwnujac
sprawno$¢ dwdch maszyn tego samego typu i o identycznej
mocy znamionowej, przy czym predko$¢ znamionowa maszyny
pierwszej ny jest wieksza od predko$ci znamionowej maszyny
drugiej n'’y, wida¢, ze sprawnosci 1 tych maszyn bedg rézne.
Mozna to zapisa¢ nastepujaco:

jesli Pl =P/, lecz n, >ny ,to n' >n" (12)

Cena maszyny zalezy od gabarytu. Maszyna elektryczna na
mniejsza predko$¢ znamionowg jest drozsza, a jej sprawnosé
przetwarzania energii jest mniejsza. Warto o tym pamietac.

Na przyktad w pradnicach projektowanych do elektrowni
wiatrowej stosuje sie przekladnie mechaniczng podwyzszajaca
predkosé¢ obrotowa pradnicy w stosunku do predkosci turbiny
wiatrowej. Dzieje sie tak dlatego, ze turbina wiatrowa pracuje
przy matej predkosci obrotowej (ok. 26 obr./min). Pradnica
zaprojektowana na te predko$¢ obrotowa miataby duzy gabaryt.
Straty mocy w pradnicy wydzielajg sie w zelazie i w uzwoje-
niach, duza masa Zelaza i duza masa uzwojen oznacza, ze straty
mocy sa duze i sprawno$¢ elektrowni wiatrowej jest mniejsza
w stosunku do elektrowni z pradnicami o tej samej mocy, lecz
wyzszej predkosci obrotowej.

Gabaryt catego napedu o okreslonych parametrach (Py, ny),
ztozonego z pradnicy i przekladni mechanicznej, jest znacznie
mniejszy od gabarytu samej pradnicy zaprojektowanej na iden-
tyczne parametry, lecz bez przektadni mechaniczne;j.

Zaleznosci (10 a, b) s3 uproszczone, nie uwzglednia sie
chtodzenia maszyny (odprowadzenia ciepla). Projektujac
serie maszyn o mocy znamionowej, na przyktad od 1 kW
do 100 kW, i o réznych predkosciach obrotowych, na przy-
kfad od 750 obr./min do 3000 obr./min, nalezy przeprowa-
dzac takze obliczenia cieplne. Odprowadzanie ciepla zalezy od
powierzchni zewnetrznej, ktdra jest proporcjonalna do V23,
i od warunkéw chlodzenia. Straty energii rosng wraz z moca
Py, a stosunek objetosci do mocy V, wraz ze wzrostem mocy Py
zmniejsza si¢. Powierzchnia chlodzenia zmniejsza si¢ i zmniej-
sza si¢ mozliwo$¢ odprowadzenia ciepta do otoczenia. Tempe-
ratura ustalona uzwojenia jest determinowana klasg izolacji
i jest niezalezna od objeto$ci maszyny.

Projektowanie maszyny wymaga zatem zlozonych obliczen
elektromagnetycznych, cieplnych i wentylacyjnych, a czasem
takze wytrzymalos$ciowych.

W transformatorach poprzez zwigkszenie pulsacji w, (np. za
pomocg przetwornikéw energoelektronicznych) zmniejsza sie
gabaryt transformatora. Przyktadem sg spawarki elektryczne,
ktérych gabaryt i mase determinuje transformator. Zasila-
nie transformatora, za posrednictwem falownikéw, napie-
ciem o czestotliwoséci ponad 1000 Hz wielokrotnie zmniejsza
ich mase.

Fragment pochodzi z ksigzki:
Maszyny elektryczne i transformatory
Tadeusz Glinka

Wydawnictwo Naukowe PWN, 2018
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Istota i znaczenie technologii RFID

Barttomiej Gladysz, Michat Grabia, Krzysztof Santarek

rzedsiebiorstwa poszukuja moz-

liwosci doskonalenia technolo-
gii istniejacych oraz pozyskiwania
nowych, stwarzajacych szersze mozli-
wosci: wytwarzania nowych produktéw,
umocnienia wlasnej pozycji na rynkach
istniejacych, wejscia na nowe rynki, sto-
sowania nowych sposob6éw prowadzenia
biznesu i in. Wprowadzenie w przedsie-
biorstwie takich technologii, nowych
badz usprawnionych, stanowi przyktad
innowacji technologiczne;.

Wyréznia sie dwie odmienne kon-
cepcje innowacji technologicznych.
Pierwsza z nich polega na ciaglych
usprawnieniach istniejacych proceséw,
w tym metod i organizacji pracy, wywo-
dzi si¢ z japonskiego Kaizen, opiera si¢ na
aktywnoéci ogoétu pracownikéw i pracy
zespolowej, wspartych zaangazowaniem
naczelnego kierownictwal. Druga kon-
cepcja zwigzana jest z wprowadzaniem
radykalnych, skokowych zmian, ogra-
niczonych w czasie, polegajacych np. na
wdrazaniu nowych technologii, nowych
maszyn i systeméw. Przebieg w czasie
innowacji ciagtych i skokowych przed-
stawia rysunek 1.

Gléwnym efektem stosowania ciggtych
usprawnien jest poprawa efektywnosci
dziatan operacyjnych, czego konsekwen-
cja jest zwykle orientacja na cele dorazne,

b efekty innowacii

ciay

radykalne (skokowe) innowacje

szybkie efekty oraz drobne innowacje
(zmiany) zwigzane najcze$ciej z ciagtym
usprawnianiem procesow, dzialan itp.
Innowacje oparte na ciagtych usprawnie-
niach daja przedsiebiorstwom mozliwo$¢
utrzymania osiggnietej pozycji w ramach
istniejacej rodziny produktdw, sektora
czy dziedziny dzialalnosci, nie gwaran-
tujg jednak zdobycia i obrony pozycji
konkurencyjnej w dluzszym okresie.
Ich skuteczno$¢ zalezy gléwnie od
wykorzystania istniejacych kompetencji
(wiedzy i umiejetnosci) w przedsigbior-
stwie. Koncentracja uwagi wylacznie na
ciaglych usprawnieniach jest zwigzana
z ryzykiem mniejszego zainteresowania
oraz zaangazowania firm w innowacje
radykalne (skokowe). Przedsigbiorstwa
zainteresowane maksymalizacjg krot-
koterminowych wskaznikéw ekono-
micznych nie sg sklonne inwestowaé
w ryzykowne, dlugotrwale i kosztowne
projekty, co moze pociagaé za soba
nastepujace konsekwencje:
firmy nawet bedac liderami w ramach
pewnej generacji technologii (i pro-
duktéw), czesto tracg swa pozycje, gdy
technologia si¢ zmienia;
kierownictwa przedsigbiorstw czesto
decyduja sie¢ na doskonalenie posia-
danej technologii, ktorej zawdzieczaja
swa obecng pozycje¢ na rynku, nawet

Sienid
pawnieh
: uspre

ciggle P

radykalne (skokowe) innowacje

efekt ciaglych usprawnien

efekt radykalnych innowacji

Czas

Rys. 1. Innowacje technologiczne radykalne (skokowe) i ciggle (przyrostowe) usprawnienia?
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woéwczas, gdy pojawiaja sie badz sa

juz dostepne technologie nowszej

generacji;

wyroby oparte na istniejacych tech-

nologiach sg stopniowo wypierane

z rynku przez nowe, bedace wynikiem

radykalnych innowacji, stad dalsze

usprawnianie technologii istniejacych,
wprawdzie przynoszgce wymierne
korzysci, jest tylko opdznianiem wdro-
zenia nowych technologii i w diuzszej
perspektywie czasu jest nieracjonalne.

Radykalng innowacja moze by¢
zar6wno wyrob, proces, jak i ustuga
o catkowicie nowych cechach (wtasno-
$ciach uzytkowych) badz tez o cechach
zblizonych do obecnych, lecz osiaga-
nych dzigki radykalnie nizszym kosztom
i wyzszej produktywnosci®. Innowacje
radykalne oparte s3 na nowych tech-
nologiach, umozliwiajacych stworzenie
nowych produktéw lub ustug. Prowadza
do rozwoju nowego rodzaju wyrobdow
badZ wrecz nowej dzialalnosci lub nowej
rodziny produktéw i ustug. Oparte sa na
nowych pomystach wyrobéw lub tech-
nologiach. Radykalnie obnizajac koszty
wytwarzania, zmieniaja relacje miedzy
uczestnikami rynku i charakter gry ryn-
kowej. Calkowicie zmieniajg istniejace
rynki i dziedziny dzialalno$ci badz tez
tworzg nowe. Z punktu widzenia klienta
radykalne innowacje tworza nowa war-
to$¢. W mniejszym natomiast stopniu
zalezg od technicznej nowosci zastoso-
wanego rozwigzania.

W zwigzku z powyzszym RFID jest
innowacja radykalng, gdyz stanowi
nie tylko nowe rozwigzanie techniczne
(technologiczne) w przedsigbiorstwie,
ktére je wdraza, lecz takze umozliwia
radykalng zmiane realizowanych proce-
sOw w przedsigbiorstwie, a takze w calym
tanicuchu dostaw. Wprowadzenie RFID
stymuluje takze zmiany w organiza-
cji proceséw i zarzadzaniu nimi, jest
katalizatorem dalszych innowacji orga-
nizacyjnych w zakresie zarzadzania,
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zaopatrzenia, dystrybucji, marketingu,
sprzedazy i in. RFID jest przykladem
technologii o szerokim zasiggu oddziaty-
wania. Przez to pojecie nalezy rozumie¢
technologie, ktdrej efekty pojawiaja sie
w wielu miejscach, czesto odlegtych od
miejsca bezposredniego wdrozenia.
RFID jest takze technologiag wspoma-
gajaca (ang. enabling technology). Pojecie
to oznacza odkrycie, innowacje¢ (produk-
towa, technologiczng), ktéra sama badz
w polaczeniu z innymi technologiami
moze by¢ uzyta jako narzedzie radykal-
nych zmian w mozliwosciach (szeroko
rozumianych jako: wydajnos$¢, koszty
produkgji, czas reakcji, jako$¢, spetnienie
specyficznych wymagan itp.) ich uzyt-
kownika, a nawet szerzej — w gospodarce
i spoteczenstwie. Collins Dictionary*
definiuje technologie wspomagajaca jako
technologie, ktéra umozliwia uzytkow-
nikowi realizacje zadan badz poprawe
wynikow (szeroko rozumianych). Tech-
nologie wspomagajace charakteryzuja
sie szybkim rozwojem (mierzonym
zar6wno ich potencjalem - mozliwo-
$ciami, jak i zakresem zastosowan),
powstawaniem technologii pochodnych,
bazujacych (wykorzystujacych) na tych
technologiach, i zastosowaniem czesto
w innych sektorach. RFID jako techno-
logia wspomagajaca umozliwia szerokie
i powszechne bezprzewodowe $ledzenie
i detekcje obiektow. Znaczniki RFID sg
powszechnie stosowane w setkach milio-
néw aplikacji kazdego roku: od hodowli
bydla, przez karty platnicze, po odziez.
RFID z wlasnym Zrédlem zasilania
(aktywne RFID) umozliwiaja detek-
cje, lokalizacje w czasie rzeczywistym
(RTLS®), a takze umozliwiajg komuniko-
wanie sie maszyn, bedac elementem bez-
przewodowej sieci czujnikéw (WSN®).
Jest to podstawa tzw. Internetu Rze-
czy, w ktorym urzadzenia mogg samo-
dzielnie komunikowa¢ si¢ miedzy sobg
za po$rednictwem sieci. Technologia
RFID ma istotny wplyw na rozwdj sieci
dystrybucji, ptatnosci, ochrone mienia
i 0sdb, logistyke, stuzbe zdrowia i in.
Korzysci, jakie przynosi zastosowanie
RFID w takich systemach i oferowanych
ustugach, s3 co najmniej poréwnywalne
z korzysciami, jakie daje zastosowanie
sprzetu komputerowego. Jest to zwiazane

Sektorowe zastosowanie
technologii wspomagajacej  /
dla réznych produktow
i

uslugi

ochrona
zdrowia

i rynkéw Sektory gospodarki
i ] ZASTOSOWANIA
RFID

Technologie podstawowe
(powiazane z roznymi
dziedzinami nauki
1 dyscyplinami techniki)

mikroelektronika, fizyka ciala stalego, radiokomunikacja,
informatyka, chemia polimeréw, poligrafia specjalna i in.

Rys. 2. Technologiczne ,bonsai” - przyktad RFID

z mozliwo$cig gromadzenia, modyfikacji
oraz efektywnego, zautomatyzowanego
przetwarzania informacji i podejmowa-
nia decyzji. RFID stwarza realne moz-
liwo$¢ realizacji wielu futurystycznych
wizji, np. inteligentnego miasta’, ste-
rowania poziomem zapaséw w lancu-
chach dostaw w czasie rzeczywistym
czy tez zdecydowanej poprawy trafno-
$ci prognoz sprzedazy, wykorzystujac
informacje gromadzone online na temat
wielko$ci sprzedazy w sieci sprzedazy
detalicznej.

Lista obszaréw zastosowan RFID obej-
muje liczne sektory przemystu i ustug
oraz wytwarzanych produktow:

logistyka i ustugi pocztowe: znakowa-

nie i automatyczna identyfikacja oraz
$ledzenie fadunkdéw i pojazdow;
handel: znakowanie towaréw, identyfi-
kacja stanéw magazynowych;
marketing - badanie zachowania
klientéw;

produkcja: automatyzacja produkcji,

w tym systemy cyberfizyczne®, identy-

fikacja wyrobow, znakowanie pomocy

warsztatowych (w tym narzedzi), cze-
$ci zamiennych i maszyn oraz in.;

ustugi: w pralniach do znakowania
odziezy, w ksiegarniach, bibliotekach

i archiwach do znakowania ksigzek,

dokumentdéw itp.;

rolnictwo i hodowla zwierzat: znako-

wanie zwierzat i niektérych produk-

tow zywnosciowych;

stuzba zdrowia: identyfikacja nowo-

rodkéw w szpitalach i pacjentéw; zna-

kowanie produktéw medycznych;
bankowos¢ i systemy ochrony dostepu:
karty platnicze, w tym karty zblize-
niowe, autoryzacja transakcji banko-
wych, kontrola ruchu oséb, kontrola
dostepu do pomieszczen itp.;
motoryzacja: blokada zaplonu silni-
kéw, kluczyki samochodowe, automa-
tyczne pobieranie oplat za przejazd na
autostradach;

transport lotniczy: identyfikacja

bagazu podréznych;

zastosowania domowe, sport i tury-

styka: znakowanie zwierzat domowych,

opaski monitorujace stan organizmu;
ratownictwo: identyfikatory bezprze-
wodowe ulatwiajace odnajdywanie
0s6b zasypanych $niegiem, gornikow

w kopalniach i wiele innych;

zastosowania wojskowe’.

RFID nie tylko znajduje zastosowanie
w roznych sektorach przemystu i ustug,
ale takze rozwija si¢ wraz z rozwojem
i zastosowaniami innych technologii
oraz dyscyplin nauki i techniki. Powstaja
w ten sposob tzw. technologiczne ,,bon-
sai” (rysunek 2).
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b

Rys. 3. Przyklady symboli graficznych RFID wg normy EN ISO/IEC 29160: a) symbol podstawowy;

b) przyktad symbolu specyficznego oznaczajacego czestotliwosé sygnatdéw transpondera 860-960

MHz i protokét komunikacyjny ISO/IEC 18000-63

RFID stanowi wynik osiagnie¢ wielu
dyscyplin nauki i techniki, w tym:
mikroelektroniki (uklady scalone wiel-
kiej skali integracji);
fizyki ciata stalego (badanie wlasciwo-
$ci i wytwarzanie materialéw do pro-
dukeji uktadéw scalonych);
radiokomunikacji (m.in. tacznos¢
radiowa, technika mikrofalowa, tech-
nika antenowa);
informatyki (procedury zapisu
i odczytu, a takze kodowania danych);
chemii polimeréw (wytwarzanie pod-
toza elastycznych znacznikéw RFID);
specjalnych technik poligraficznych
(wytwarzanie ukladéw antenowych,
a w przyszlosci takze ukladéw scalo-
nych, technikami druku) i innych.
RFID jest takze oferowane w roz-
nych technologiach wykonania, zwia-
zanych ze specyficznymi wymaganiami
dotyczacymi zastosowan. Do wazniej-
szych z tych technologii nalezy zaliczy¢
(przedstawiona lista nie jest klasyfikacja
i niektére wymienione grupy moga sie
w sobie wzajemnie zawiera¢):
pasywne RFID wykorzystujace gtéw-
nie czestotliwosci UHFE, HE, LF;
aktywne RFID;
systemy lokalizacji w czasie rzeczywi-
stym (RTLS!");
RFID pracujace w ultraszerokim
pasmie czestotliwosci (UWB!!);
technologia komunikacji radiowej na
krétkich odlegto$ciach (NFC'2);
karty platnicze, bilety, plomby-
-wkladki, inteligentne opaski;
pasywne znaczniki RFID z zasilaniem
bateryjnym (BAP?);
RFID wykonywane technikami druku;
bezprocesorowe RFID;
Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee!4.
Rynek RFID rozwija si¢ bardzo
szybko. Wedlug prognoz sporzadzo-
nych przez organizacje IDTechEx
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warto$¢ $wiatowego rynku RFID do
roku 2024 ma wzrosng¢ do 30,24 mld
USD". W latach 1943-2015 na $wie-
cie sprzedano ponad 35 mln znaczni-
kéw RFID, z czego 34 mld to znaczniki
pasywne, za$ 1 mld znaczniki aktywne
oraz RTLS (Real Time Locating Systems).
Tylko w 2012 roku sprzedano na §wiecie
7,6 mld znacznikéw RFID. W roku 2012
udzial w iloéci sprzedazy znacznikéw
UHEF byl wyzszy niz znacznikéw HF i LE
Co ciekawe, w 2015 roku udzial znaczni-
kéw UHF w wartoéci sprzedazy wynidst
zaledwie 11% znacznikéw HF'.
Technologia RFID i jej zastosowania
sg takze przedmiotem zainteresowania
szerokich kregéw spoteczenstwa. Jej
upowszechnienie rodzi takze wiele pytan
i watpliwosci, a nawet obaw. W pierw-
szej kolejnosci chodzi o bezpieczenstwo
informacji i ochrone danych osobo-
wych. Komunikacja radiowa stwarza
potencjalne zagrozenia polegajace na
nieuprawnionym dostepie (odczycie)
do danych przesytanych w ten sposéb.
Dotyczy to zwlaszcza tych zastosowan
RFID, w ktérych przesylane sa dane oso-
bowe badz dane, ktére umozliwiaja iden-
tyfikacje osoby. Jest to tym wazniejsze, iz
takie zastosowania mogg by¢ po pierw-
sze wszechobecne, a po drugie praktycz-
nie niewidoczne, a wiec niemozliwe do
wykrycia. Juz od pewnego czasu ryzyko
takie i zwigzane z tym obawy sa sygna-
lizowane przez wiele $rodowisk w roz-
nych krajach. Reakcja na to sg proby
prawnych uregulowan obecnych i przy-
szlych zastosowan technologii RFID.
Komisja UE w 2009 r. sformulowata
zalecenia w sprawie wdrazania zasad
ochrony prywatnosci i ochrony danych
w zastosowaniach wspieranych identyfi-
kacjg radiowa!”. Zalecenia wskazujg, iz
»panstwa czlonkowskie i zainteresowane
strony powinny dolozy¢ dalszych staran

tak, aby, szczegdlnie w obecnej poczat-
kowej fazie wdrazania technologii RFID,
zapewni¢ monitorowanie zastosowan
technologii RFID i przestrzeganie praw
i wolnosci jednostki” 8. Ocena skutkéw
oddzialywania technologii obejmuje
takze sektor handlu detalicznego i doty-
czy produktéw sprzedawanych, zawie-
rajacych identyfikatory RFID, o czym
nabywcy moga nie wiedzie¢. W takim
przypadku produkty badZz miejsca,
w ktérych zainstalowane sg znaczniki
RFID badz ich czytniki, winny by¢ spe-
cjalnie oznakowane (rysunek 3).

Symbole takie majg by¢ stosowane
do znakowania nie tylko przedmiotéw
zawierajacych znaczniki RFID, lecz takze
obszaréw bedacych w zasiegu czytnikow
RFID. Dodatkowo zaleca sie umieszcza-
nie informacji okreslajacych zakres i cel
systemu RFID, a takze dane kontaktowe
operatora systemu, gdzie mozna uzyska¢
blizsze informacje.

Zalecenia Komisji Europejskiej zobo-
wiazujg nade wszystko panstwa czlon-
kowskie do opracowania i wdrozenia
zasad oceny oddzialywania techno-
logii RFID w obecnych i przysztych
zastosowaniach, w tym do specjalnego
oznakowania produktéw zawierajacych
znaczniki RFID. Ocena taka winna by¢
w szczegolnosci przeprowadzona pod
katem bezpieczenstwa danych oso-
bowych. W odpowiedzi na Zalecenia
Komisji organizacja GSI1, zajmujaca
sie¢ m.in. opracowywaniem otwartych
(publicznych) standardéw identyfika-
cyjnych i komunikacyjnych, opraco-
wala narzedzie ulatwiajace dokonanie
oceny oddzialywania RFID pod katem
ochrony prywatnoéci i danych osobo-
wych o nazwie GS1 EPC/RFID Privacy
Impact Assessment Tool'®. Ocena skut-
kéw oddziatywania technologii RFID
w kontekscie ochrony prywatnosci
i danych osobowych powinna by¢ pro-
wadzona w calym cyklu zycia wyrobu,
od projektowania (jakie informacje,
w jakim celu i w jaki sposob maja by¢
przesylane, przechowywane i przetwa-
rzane w systemie RFID), przez jego
produkcje i eksploatacje (uzytkowanie)
az do utylizacji (zabezpieczenie przed
nieuprawnionym odczytem danych
ze znacznika RFID umieszczonego na
wyrobie, ktdry nie jest juz uzytkowany).
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Podsumowanie

Technologie sa podstawa dziatalnosci
bez mata wszystkich organizacji. Wiele
z nich umozliwia nie tylko realizacje
biezacych zadan organizacji, lecz takze
radykalng zmiane proceséw (produk-
cyjnych, logistycznych, zarzadzania
i in.), kreowanie nowych produktéw,
a w koncu tworzenie nowych rynkéw
irodzajow dzialalnosci. Szczegélnie duzy
potencjal maja technologie radykalne,
oparte na wynikach badan naukowych
i wynalazkach. Niektorym z nich przypi-
suje sie nie tylko szczegolnie duze moz-
liwosci (mierzone potencjatem rozwoju
technologii), lecz réwniez liczne zastoso-
wania, czgsto poza sektorem, w ktoérym
powstaly, a takze pozytywny wptyw na
rozwdj gospodarki kraju badz regionu,
polegajacy na mozliwosci tworzenia
nowych, atrakcyjnych miejsc pracy
i stymulowaniu wzrostu gospodarczego,
a takze zréwnowazonego rozwoju. Tech-
nologie takie nosza nazwe technologii
wspomagajacych. Naleza do nich m.in.
nanotechnologie, mikro- i nanoelektro-
nika, zaawansowane materialy, fotonika,
biotechnologie i zaawansowane systemy
przetworstwa przemystowego. RFID
stanowi jeden z przykladéw technolo-
gii wspomagajacych. Lista mozliwych
zastosowan RFID jest bardzo dluga i nie
ogranicza si¢ bynajmniej do identyfikacji
tadunkéw w tancuchach dostaw. Przy-
pomnijmy niektdre z nich: opieka zdro-
wotna (np. identyfikacja noworodkéw
i 0s6b chorych w szpitalach), przemyst
samochodowy (systemy zabezpieczenia
pojazdéw, a w niedalekiej przyszlosci
rozwoj autonomicznych pojazdéw, tzn.
niewymagajacych udzialu kierowcy),
telefony komoérkowe (facznos¢ NFC),
marketing (identyfikacja zachowan
konsumentéw), systemy inteligentnego
sterowania w produkcji i eksploatacji
wyrobéw (Internet Rzeczy), identyfika-
cja odziezy w pralniach, ksigzek w ksie-
garniach i bibliotekach (wraz z historia
wypozyczania), znakowanie zwierzat
domowych i hodowlanych, w sporcie
i rekreacji (opaski monitorujace niektére
funkcje organizmu), w turystyce i ratow-
nictwie (identyfikacja i nadzér matych
dzieci, 0s6b zasypanych $niegiem, gor-
nikéw w kopalniach itp.), w syste-
mach zabezpieczen (kontrola dostepu

do pomieszczen, kontrola ruchu oséb,
zabezpieczenia transakcji bankowych)
i wiele innych.

Decyzje o zastosowaniu RFID wyma-
gaja nie tylko wskazania obszaru i spo-
sobu wdrozenia tej technologii, lecz
takze poszukiwania nowych, czesto nie-
konwencjonalnych obszaréw zastoso-
wan, oceny efektéw i dtugoterminowych
skutkéw oddziatywania technologii,
wplywu na organizacje, mozliwosci jej
rozwoju, poprawe konkurencyjnosci itp.
Takie decyzje powinny by¢ zatem podej-
mowane w kontekscie strategii przed-
siebiorstwa oraz odpowiednio dlugiego
horyzontu czasu, uwzgledniajac nie tylko
przewidywane zmiany technologii, lecz
takze dlugofalowe skutki jej oddzialywa-
nia na spoleczenstwo, srodowisko i in.

W niniejszym rozdziale przedsta-
wiono ogdlne zasady zarzadzania tech-
nologiami, traktowanego jako proces,
ktorego celem jest ksztaltowanie celéw
strategicznych i operacyjnych organi-
zacji, a nastepnie ich realizacja w kon-
tekécie potencjatu technologicznego,
jakim dysponuje organizacja (racjonalne
wykorzystanie posiadanych mozliwo$ci),
jego rozwoju (identyfikacji i pozyskania
nowych technologii), a nastepnie wyko-
rzystania w przedsigbiorstwie. Te zasady
majg charakter uniwersalny i moga by¢
z powodzeniem wykorzystane do plano-
wania rozwoju i zastosowan technologii
RFID. Doswiadczenie wielu firm wska-
zuje na koniecznos¢ aktywnego zarzadza-
nia technologiami. Dotyczy to zwlaszcza
technologii nowych, radykalnych, szybko
rozwijajacych sie, o wielu potencjalnych
zastosowaniach i niezbadanych do korica
dlugofalowych skutkach oddzialywania.
Dobrym przykladem takich techno-
logii jest RFID. W kolejnych rozdzia-
tach zostang przedstawione podstawy
teoretyczne RFID, aspekty techniczne
budowy, funkcjonowania i eksploatacji
RFID, standardy dotyczace RFID, a takze
dzialania poprzedzajace wdrozenie RFID
oraz przyklady zastosowan RFID w rdz-
nych przedsiebiorstwach i sektorach
gospodarki.
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Przykiady wdrozenia RFID

Bartlomiej Gladysz, Michat Grabia, Krzysztof Santarek

Technologia RFID moze by¢ stoso-
wana w wielu réznych obszarach.
Zadaniem bardzo trudnym jest opraco-
wanie szczegotowej i wyczerpujacej listy
mozliwych zastosowan, nie wspomina-
jac o przeprowadzeniu ich klasyfikacji.
Niektére popularne obszary aplikacji
RFID przedstawia tabela 1, gdzie jako
kryterium przyjeto rodzaj czytnika
RFID. Podobnie rézne popularne
formy znacznikéw RFID przedstawia
tabela 2, ale réwniez nie jest to lista
wyczerpujaca.

Istnieje model referencyjny obsza-
row aplikacji RFID!. Mozliwe obszary
zastosowania tego modelu oraz obszary
wskazane na popularnych stronach,
zawierajacych opisy wdrozen RFID,
przedstawia tabela 3.

W dalszej czesci niniejszego artykutu
przedstawiono przykladowe wdrozenia
technologii RFID zrealizowane w Polsce.
Sa to:

magazyn wyrobéw gotowych;

centrum logistyczne firmy 7R Logistic;

monitorowanie wozkéw widlowych

w magazynie Fresh Logistics Polska.

Kazdy przypadek zostal oméwiony
wedlug jednolitego schematu, tj.:

informacje podstawowe i proces przed

wdrozeniem;

zastosowane rozwigzania RFID,

w tym: cel wdrozenia i funkcjonal-

nosci systemu, proces po wdrozeniu,

zastosowane urzadzenia i standardy,
oprogramowanie;

podsumowanie z uwzglednieniem

uzyskanych korzysci.

1. Magazyn wyrobéw gotowych®
1.1. Informacje podstawowe i proces
przed wdrozeniem

Omawiane przedsigbiorstwo jest pro-
ducentem chemii budowlanej dziataja-
cym od 25 lat na polskim rynku. Firma
posiada 3 zautomatyzowane zaklady
produkcyjne oraz 3 hurtownie. Produkty
przedsiebiorstwa mozna znalez¢ w wielu
placowkach handlowych w Polsce oraz
za granicg. Do wdrozenia RFID wybrano
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Tabela 1. Rodzaje systeméw RFID w $wietle sposobu uzycia czytnikéw?!

Rodzaj czytnika Opis

Czytnik mobilny

Jedynie identyfikacja obiektéw przy wykorzystaniu urzadzen
mobilnych (PDA) i ich oprogramowania.

Detekcja obecnosci w punkcie?

Detekcja obecnosci i identyfikacja.
Przewaznie pasywne znaczniki, czestotliwosci zalezne od otocze-
nia i oczekiwanych odlegtosci odczytu.

Drzwi, bramy

Portale, wykrywanie przekroczenia granicy strefy wyznaczonej
drzwiami lub brama, przewaznie wspomagane przez inne techno-
logie umozliwiajace okreslenie kierunku ruchu (np. kamery IP).

Przenoséniki i transportery

Detekcja obecnosci w punkcie zintegrowana z transporterem.

Inteligentne poétki. Wykrywanie
obecnosci na konkretnej potce,
np. w magazynie

Inteligentne poéiki. Wykrywanie obecnosci na konkretnej pétce, np.
W magazynie.

Pola odktadcze. Wykrywanie
obecnosci w wyznaczonym
obszarze

Pola odktadcze. Wykrywanie obecnosci w wyznaczonym obszarze.

Lokalizacja w czasie
rzeczywistym

RTLS, aktywne (gtéwnie Wi-Fi lub UWB) lub pasywne (pRTLS),
okreslenie wspotrzednych oznakowanego obiektu (przede
wszystkim 2D).

Biurko. Identyfikacja np.

Biurko. Identyfikacja np. na potrzeby kodowania.

na potrzeby kodowania
c s Kodowanie etykiet RFID i ich zadruk.
Drukarki i aplikatory e e . ‘s .
Mozliwa integracja z liniami produkcyjnymi i transporterami.
Kodowanie znacznikéw i ich automatyczne wydawanie/zwra-
Dyspensery i kioski canie, np. stanowiska samodzielnych zwrotéw i wypozyczen

w bibliotekach.

Tabela 2. Formy znacznikéw RFID?

Forma znacznika Opis

Karty. Kontrola dostepu, bilety,
bankowos¢

Karty. Kontrola dostepu, bilety, bankowos¢.

Znaczniki z wyswietlaczem

Urzadzenia zintegrowane ze znacznikami RFID, np. elektroniczne
karty kanban®.

Znaczniki w trwatych obudowach przeznaczonych do zastosowa-

B nia w trudnych warunkach.

Jnlay” Najprostsza forma, przezroczysta naklejka z czipem i antena.
Breloki Aplikacje podobne jak dla kart.
e Mozliwe do zadrukowywania etykiety z wklejonym znacznikiem

RFID.

Znaczniki z duza pamiecia

Uzywane, aby przechowywac wieksza ilos¢ danych, gdy nie
ma mozliwosci dostepu do centralnej bazy danych, np. remonty
samolotéw.

Znaczniki odporne na tempera-
ture

Zaprojektowane do wykorzystania w warunkach wysokiej
temperatury (nawet 350°C), np. znaczniki ceramiczne, znaczniki
pralnicze.

Znaczniki na metal

Zoptymalizowane do znakowania przedmiotéw metalowych.

Plomby z wklejonym znacznikiem RFID mozliwe do automatycznej

Aoty identyfikacji i weryfikacji.
Znaczniki sensoryczne Zintegrowane z czujnikami np. temperatury, wilgotnosci itp.
Opaski Kontrola dostepu (baseny, sitownie itp.), identyfikacja pacjentow.

najwiekszy zaktad z uwagi na problemy
zwigzane z gospodarka magazynowas,
w szczegdlnosci wyrobow gotowych.

Magazyn wyrobéw gotowych jest zlo-
kalizowany w bezpo$rednim sasiedztwie
linii produkcyjnej. Ostatnim etapem
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Tabela 3. Obszary wdrozen RFIDé

Modellrererencyiny RFID Journal, IDTechEx Knowledgebase,
www.rfidjournal.com www.idtechex.com/knowledgebase/en
e kontrola dostepu oraz sledzenie oséb prywat- e Internet Rzeczy’ e linie lotnicze i lotniska
nych e lotnictwo e zwierzeta
e opieka zdrowotna - np. §ledzenie w czasie e odziez e ksigzki, biblioteki, archiwa
rzeczywistym pomp infuzyjnych e wojsko o finanse i bezpieczenstwo
o Sledzenie obiektéw w taricuchu dostaw e energetyka e opieka zdrowotna
e programy lojalnosciowe, cztonkowskie oraz e opieka zdrowotna o logistyka, poczta
platnosci o logistyka e pralnie
e bezpieczenstwo, jakosé i informacje o produk- e wytwarzanie e sport, wypoczynek, rozrywka
cie e handel e wytwarzanie
e wytwarzanie, monitorowanie, remonty e wojsko
e sport, wypoczynek, dom e rafinerie, kopalnie
e transport pasazerski i motoryzacja
e handel, dobra konsumenckie
e inne

procesu produkcyjnego jest automa-
tyczna paletyzacja wyrobdéw gotowych.
Nastepnie palety z wyrobem gotowym
$3 TOZWOZONE na miejsca magazynowe
przy wykorzystaniu wozkéw widtowych.
Wyroby gotowe sktadowane s3 w postaci
jednorodnych opakowan zbiorczych.
Stosuje si¢ stosy do wysoko$ci maksy-
malnie 3 warstw palet. W magazynie,
z uwagi na jego charakterystyke, utrud-
nione jest realizowanie zasady FIFO?, co
prowadzi do powstawania kosztow zwig-
zanych z przeterminowaniem niektérych
wyrobdw gotowych.

Operator wézka widlowego na zle-
ceniu dostawal informacj¢ o rodzaju
wyrobu, ktéry ma pobraé, bez moz-
liwosci pobrania konkretnej palety
o najkrétszym terminie przydatnosci
do uzycia. Wyroby przeterminowane
czesto odnajdywane byly dopiero pod-
czas inwentaryzacji. Wykorzystanie
magazynu nie byto optymalne, gdyz cale
sektory przeznaczone byly do konkret-
nych rodzajow wyrobu, aby ulatwic ope-
ratorom wozkow odszukiwanie wyrobu
przeznaczonego do zatadunku i wyda-
nia. Kolejnym problemem byl brak
wiarygodnych informacji o stanie maga-
zynu, co powodowalo zbedne zapasy
lub niedobory.

1.2. Zastosowane rozwiqzania RFID
Cel wdrozenia i funkcjonalnosci
systemu

Gléwnymi celami postawionymi przed
wdrozeniem bylo zwigkszenie trans-
parentno$ci standw magazynowych
oraz poprawa dokladno$ci kompletacji
wysylek. Jako niezbedne do osiagnie-
cia wymienionych celéw opracowano

nastepujace gtéwne funkcjonalnosci sys-
temu RFID:
rejestracja przyje¢ wyrobow gotowych
z produkc;ji;
rejestracja miejsca skladowania
wyrobu gotowego;
rejestracja wydan z magazynu wyro-
béw gotowych;
kontrola zgodno$ci pobranych wyro-
béw ze zleceniem.

Proces po wdrozeniu

Pierwszym nowym elementem w pro-
cesie jest znakowanie palet etykietami
RFID. Znakowanie odbywa sie w spo-
sOb zautomatyzowany. Jest to ostatnia
operacja przed podjeciem palety przez
wozek widlowy w celu jej odstawienia
do odpowiedniego sektora w magazy-
nie. Zastosowano automatyczny apli-
kator etykiet RFID, ktéry zintegrowano
z automatycznym przenosnikiem rolko-
wym. Etykieta RFID, oprécz zakodowa-
nia unikalnym identyfikatorem RFID,
jest réwniez zadrukowywana, co umoz-
liwia jej wykorzystanie przez odbiorcéw
lub w zakladach nieposiadajacych czyt-
nikéw RFID. Znakowane s3 cate ofolio-
wane palety jako opakowanie zbiorcze
wyrobow gotowych.

Oznakowana paleta jest pobierana
przez wozek widlowy, ktory wyposazony
jest w czytnik RFID oraz terminal dla
operatora. Czytnik RFID zamontowany
jest w ramie karetki wozka. Na podsta-
wie odczytu RFID na terminalu wyswiet-
lana jest informacja dla operatora o tym,
gdzie nalezy odstawi¢ palete.

Paleta odstawiana jest na wskaza-
ne miejsce. Wozek posiada mozliwos¢é
odczytu znacznikéw lokalizacyjnych

RFID i na tej podstawie okreslania
swojej lokalizacji z dokladnoscig co
do sektora magazynowego. Znaczniki
te umieszczone sg pod dachem maga-
zynu, a wozek uzbrojony jest w dodat-
kowy czytnik RFID na dachu. Dzigki
takiemu rozwigzaniu dostepna jest in-
formacja, czy paleta zostata odstawiona
we wlasciwe miejsce. Jedli nie, to na ter-
minalu wys$wietlane jest ostrzezenie dla
operatora. Operator moze zareagowac
i odstawi¢ palete we wlasciwe miejsce.
Jesli tego nie uczyni, to system maga-
zynowy rejestruje lokalizacje palety oraz
informacje o odstepstwie od zlecenia.
Wydania z magazynu wyrobéw goto-
wych realizowane sg réwniez na podsta-
wie odczytéw RFID. Na terminalu wézka
widlowego wyswietlana jest paleta,
ktéra nalezy pobraé, oraz numer sek-
tora magazynowego, w ktérym si¢ ona
znajduje. Operator wdzka pobiera wska-
zang palete. Jesli pobierze niewlasciwa,
jest ostrzegany i moze dokona¢ korekty.
Jest to istotne z tego wzgledu, ze system
magazynowy w pierwszej kolejnosci dys-
ponuje do zaladunku palety z wyrobami
o krotkim terminie przydatno$ci do uzy-
cia. W przypadku popetnienia bledu sys-
tem, na bazie odczytéw RFID, rejestruje
aktualng pozycje palety oraz informuje
menedzeréw o niezgodnos$ciach, co
pozwala unikng¢ btedéw w zatadunku.
Wszelkie sytuacje nietypowe, jak np.
kompletacja palet typu ,,mix’, realizo-
wane s3 na podstawie wykorzystania
czytnikéw mobilnych RFID oraz dru-
karki biurkowej RFID. Na drukarce
drukowana i kodowana jest etykieta dla
nowej palety ,,mix”. Nastepnie pracow-
nik, przy uzyciu czytnika mobilnego,
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odczytuje kody kreskowe z poszczegdl-
nych opakowan jednostkowych i przy-
wigzuje je do numeru SSCC zapisanego
w etykiecie RFID, utworzonej dla kom-
pletowanej palety.

Sprzet i standardy RFID

Caly system RFID zostal zrealizowany
przy wykorzystaniu czestotliwosci UHF
i jest zgodny ze standardem EPC Classl
Gen2.

Gléwnym elementem sg dwa czytniki
RFID na wézku widtowym, z ktorych
jeden stuzy do identyfikacji przewozonej
palety, a drugi do odczytywania znacz-
nikéw lokalizacyjnych RFID. Czytniki
sg wykonane w klasie szczelno$ci IP65
i zabezpieczone przed uszkodzeniami
mechanicznymi.

Terminal na wézku widtowym stuzy
do wys$wietlania zlecet magazynowych
oraz ostrzezen na bazie odczytéw RFID.
Kolejny element rozwigzania to znacz-
niki lokalizacyjne RFID, umieszczone
pod sufitem magazynu. Odczytujac je,
mozliwe jest okreslenie lokalizacji wozka
widlowego. Przeprowadzono réwniez
testy alternatywnego rozwigzania, jakim
byloby umieszczenie znacznikéw RFID
w posadzce. Jednakze to rozwigzanie
stwarzalo dwa problemy. Pierwszy pro-
blem konstrukcyjny - zwigzany z insta-
lacja czytnika RFID na wozku widlowym,
za$ drugi zwigzany ze skutecznoscia
odczytow.

W wyniku testow zdecydowano sig¢
rozmiesci¢ znaczniki pod sufitem maga-
zynu, a wozek wyposazy¢ w czytnik
RFID na dachu, co zapewnito 100-proc.
skuteczno$¢ rozwigzania w zakresie
lokalizowania wozkéw widlowych. Ana-
lizowano réwniez mozliwo$¢ wykorzy-
stania dwéch rodzajéw RTLS!, w tym
opartego o znaczniki pasywne UHF oraz
opartego o znaczniki aktywne.

Oba rozwigzania przekraczaty dyspo-
nowany budzet. Mogtyby by¢ one celowe
dla wigkszej liczby wozkow, lokalizacji
magazynowych i bram magazynu, czy
tez wieckszego poziomu wymaganej
dokladnosci lokalizacji w magazynie.
W analizowanym przypadku wystar-
czajacy poziom dokladnosci to lokaliza-
cja uwzgledniajaca sektor magazynowy
i z tego wzgledu uzycie znacznikow
RFID montowanych pod sufitem byto
wystarczajace.
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Rozwigzanie oparte jest o wykorzy-
stanie etykiet RFID do znakowania
palet. Kodowanie etykiet oraz ich zadruk
odbywa sie zgodnie z wytycznymi GSI,
co oznacza, ze identyfikatorem zapi-
sywanym w pamieci EPC znacznika
jest numer SSCC!'. Do kodowania
i aplikacji etykiet RFID wykorzysty-
wany jest automatyczny aplikator ety-
kiet zintegrowany z drukarka RFID oraz
transporterem rokowym. Aplikator zain-
stalowany zostat w przemystowej kabinie
pyloszczelnej.

Oprogramowanie

Caly system RFID zostal zintegro-
wany z systemem magazynowym
WMS™2. Z punktu widzenia systemu
RFID konieczne bylo przygotowanie
oprogramowania na wozek widlowy.
Oprogramowanie to wstepnie filtru-
je i grupuje odczyty z czytnikéw RFID
oraz przekazuje do systemu nadrzedne-
go informacje o zaistniatych zdarzeniach,
takich jak podjecie czy odstawienie pa-
lety. Oprogramowanie realizuje trzy
podstawowe funkgje, tj. automatycznie
identyfikuje pobrang palete, automatycz-
nie identyfikuje odlozong palete oraz
automatycznie identyfikuje lokalizacje
wozka.

Nastepnie informacje te przekazy-
wane s3 do oprogramowania nazywa-
nego koncentratorem, ktére stuzy jako
punkt styku pomiedzy systemem RFID
a systemem WMS. Koncentrator przeka-
zuje do WMS informacje o zdarzeniach
zawierajace stempel czasowy, identyfika-
tor zdarzenia (pobrano/odtozono), iden-
tyfikator lokalizacji oraz identyfikator
palety. Podstawowe 4 komunikaty prze-
kazywane przez oprogramowanie RFID
do WMS to pobranie i odlozenie palety
o danym SSCC z okre$lonej lokalizacji
oraz przyjecie i wydanie palety o danym
SSCC do/z magazynu. Ogélna struk-
tura komunikatu z sytemu RFID to ,,nr
wozka_ | SSCC_jako_EPC | rodzaj_ope-
racji | sektor”. Na tej podstawie system
WMS sprawdza poprawnos¢ zaistnia-
tych zdarzen i wysyta komunikaty, ktére
nalezy wyswietli¢ na terminalu opera-
tora wozka widtowego.

Dane drukowane i kodowane w ety-
kietach RFID wysylane sg do drukarek
z systemu WMS. Elementem, ktdry
stuzy jako punkt styku systemu RFID

i systemu WMS, jest oprogramowanie
nazywane koncentratorem. Posiada ono
réwniez funkcjonalnosci niezbedne na
potrzeby zarzadzania sprzetem RFID,
monitorowania jego stanu itp.

System RFID jest niewidoczny dla
uzytkownika, ktéry korzysta z WMS
poprzez terminal na wozku lub termi-
nal mobilny.

Dodatkowo informacje o zrealizo-
wanych transakcjach udostepniane sg
w serwisie EPC IS'%. Odbiorcy, korzy-
stajacy rowniez z serwisu EPC IS, moga
w czasie rzeczywistym otrzymywac
informacje w momencie wysylki, a pro-
dukty mozna $ledzi¢ w calym fancuchu
dostaw za kazdym razem, gdy dokonany
zostanie odczyt RFID i udostepniony
przez EPC IS.

1.3. Podsumowanie

Dzigki wdrozeniu systemu RFID stato
sie mozliwe pozyskiwanie wiarygod-
nych informacji o lokalizacji wyrobéw
gotowych w czasie rzeczywistym. Ta
podstawowa korzy$¢ umozliwia wiele
usprawnien, takich jak od$wiezanie
zapasOw na podstawie rzeczywistych
standéw magazynowych i realizacja zasad
systemdOw ssacych w magazynowaniu
czy optymalizacja tras wozkow widto-
wych. Wdrozenie RFID bylo réwnole-
gle z wdrozeniem systemu WMS, ktory
pozwolil wyeliminowa¢ papierowe zle-
cenia magazynowe, generujgce znaczne
ryzyko popelnienia btedu. Wymierne
korzysci uzyskane w wyniku wdrozenia
to:

eliminacja strat zwigzanych z utrata

przydatnosci wyrobéw gotowych do

uzycia;

przyspieszenie operacji magazynowych

przyjecia na magazyn, przesuniecia

w magazynie i wydania z magazynu;

zmniejszenie kosztéw postepowan

reklamacyjnych w przypadku niewla-
$ciwych dostaw.

Koszt wdrozenia catego rozwigzania
wyniost ok. 0,8 mln z. Koszty eksplo-
atacyjne sg gltéwnie zwigzane z zaku-
pem etykiet RFID, dla ktérych nie ma
mozliwosci wielokrotnego wykorzysta-
nia. Z kolei koszty utrzymania systemu
wynosza ok. 10% wartoéci inwestycji
rocznie. Oszacowano, Ze inwestycja
zwrdcila si¢ w okresie krétszym niz 1,5
roku.
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2. Monitorowanie wézkéw
widlowych w firmie Fresh
Logistics Polska

2.1. Informacje podstawowe
i proces przed wdrozZeniem

Fresh Logistics Polska specjalizuje si¢
w kompleksowej obstudze logistycznej
produktéw $wiezych, wymagajacych
kontrolowanej temperatury od +2°C
do +6°C oraz 0°C do +2°C (UltraFresh)
w calym tancuchu dostaw. Jest part-
nerem swoich klientéw od 2002 roku,
kierujac oferte zaréwno do lokalnych
producentéw i importeréw, jak i mie-
dzynarodowych koncernéw wytwarza-
jacych produkty $wieze na duza skale.
Firma $wiadczy ustugi transportu krajo-
wego i miedzynarodowego oraz logistyki
kontraktowe;j.

Fresh Logistics Polska zostalo zalo-
zone w 2002 roku i posiada obecnie sie¢
8 oddzialéw mieszczacych si¢ na tery-
torium Polski. Centra dystrybucyjne
znajduja si¢ w: Gadkach, Gliwicach,
Grodzisku Mazowieckim, Straszy-
nie, Szczecinie, Wroctawiu, Lublinie
i Lomzy. Zatrudnia ponad 650 pra-
cownikéw, posiada okoto 42000 m?
powierzchni magazynowej z kontro-
lowang temperaturg oraz dysponuje
flota ponad 550 $rodkéw transportu
o pojemnosci od 4 do 33 palet. Firma
jest wiodacym czlonkiem European
Food Network - sieci drobnicowej obej-
mujacej swoim zasiggiem 30 krajow
europejskich. Fresh Logistics Polska od
poczatku dziatalnosci dba o zachowanie
najwyzszych parametréw jakosciowych
transportowanych i magazynowanych
produktéw s$wiezych. Kontrola przy-
datnosci do spozycia, monitorowa-
nie warunkéw temperaturowych oraz
higiena sg priorytetem $wiadczonych
przez firme ustug. Potwierdzaja to m.in.
certyfikaty ISO 9001:2008 (System
Zarzadzania Jakoscig), ISO 22000:2005
(System Zarzadzania Bezpieczenstwem
Zywnosci - HACCP), ISO 14001:2004
(System Zarzadzania Srodowiskowego),
OHSAS 18001 (System Zarzadzania Bez-
pieczenstwem i Higieng Pracy), Dobra
Praktyka Magazynowa i Transportowa
oraz Dobra Praktyka Higieniczna.

Wdrozone powyzsze systemy s3 ele-
mentami Zintegrowanego Systemu Za-
rzadzania, obejmujacego zarzadzanie
jako$cia, $rodowiskiem i bezpieczen-

EPCIS >

WMS >
!

Koncentrator RFID

//

Inteligentny /
wozek |
widtowy \ N

Czytnik
mobilny RFID

\\

Drukarka RFID I/ \ Drukarka
z automatycznym l | RFID
aplikatorem ,/ biurkowa

AN

Lokalizacyjne znaczniki / A Etykiety
RFID - l \ paletowe RFID
sektory, pola, bramy  \ ,’ znr SSC
N ’

S—-

Rys. 1. RFID w magazynie wyrobéw gotowych®*

stwem zywnoéci w firmie Fresh Logistics

Polska. Jako$¢ magazynowanych i trans-
portowanych produktéw jest dla Fresh

Logistics priorytetem. Powyzsze certyfi-
katy sa potwierdzeniem skutecznosci co-
dziennych dzialan, ktérych nadrzednym

celem jest przede wszystkim zapewnienie

bezpieczenstwa towaréw powierzonych

Fresh Logistics przez klientow.

Przed wdrozeniem systemu nie-
mozliwa byta biezaca weryfikacja tras
wozkow widtowych pod katem ich opty-
malizacji. Diagramy spaghetti byly two-
rzone okazjonalnie i nie mogly dawa¢
rzeczywistego obrazu tras wozkow
widlowych. Pracownicy, ktérzy sa $wia-
domi, iz w trakcie ich zmiany tworzony
jest diagram spaghetti, moga pracowaé
w sposob odbiegajacy od codziennej
praktyki.

2.2. Zastosowane rozwiqgzania RFID
Cel wdrozenia i funkcjonalnosci
systemu

Celem wdrozenia systemu RFID byto
umozliwienie $ledzenia w czasie rze-
czywistym ruchu wozkow widlowych
w magazynie dzieki wdrozeniu systemu
klasy RTLS">. Omawiane wdrozenie byto
wdrozeniem pilotazowym, majacym na
celu potwierdzenie skutecznoséci funkcjo-
nowania technologii RFID, jak réwniez
mozliwych do uzyskania funkcjonal-
noséci systemu informatycznego zasila-
nego danymi z systemu RFID. Oprécz

§ledzenia w czasie rzeczywistym, waz-
nym elementem rozwigzania jest moz-
liwos¢ generowania raportéw z ruchu
wozkéw w postaci diagramdw spaghetti'®.
Diagramy spaghetti sa narzedziem stoso-
wanym przy wdrazaniu zasad produkeji
szczuplej. Reprezentuja one $ciezki
wyznaczone przez ruch obiektu na tere-
nie zakladu. W zaktadach produkcyjnych
czesto jest to ruch produktu, potwyrobu
czy materiatu. W przedstawianym przy-
ktadzie magazynu bedzie to ruch wozka
widtowego. Diagramy spaghetti pozwa-
lajg wyznaczy¢ rzeczywiste trasy (dlugo-
$ci), czas realizacji i predkos¢ przeplywu,
a w efekcie znalez¢ marnotrawstwa, takie
jak zbedny transport i zbedny ruch, oraz
zaproponowaé usprawnienia dazace do
eliminacji tychze marnotrawstw. Wyma-
gana doktadno$¢ lokalizacji wozka to ok.
0,5 m. System jest przygotowany do inte-
gracji z systemem magazynowym oraz
spedycyjnym i daje mozliwo$¢ gene-
rowania wielu raportéw zwigzanych
z funkcjonowaniem magazynu, w tym
m.in.:

diagramy spaghetti;

raport wykorzystania wozka;

raport wykorzystania dokéw zatadun-

kowych;

stan realizacji zlecenia kompletacyj-

nego;

stan realizacji zlecenia zatadunku lub

roztadunku;

monitorowanie temperatury.
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Proces po wdrozeniu

Wdrozony system nie wplywa na spo-
sob pracy operatoréw wozkéw widto-
wych. Jest on narzedziem dajacym
mozliwo$¢ monitorowania pracy woz-
kéw w czasie rzeczywistym, co przeklada
sie na mozliwos¢ reakcji w przypadku
odstepstw od przyjetego planu. Dotych-
czas diagramy spaghetti byly tworzone
okazjonalnie z uwagi na duza czaso-
chtonnos¢. Jednoczesnie operatorzy
wozkéw $wiadomi byli prowadzonych
obserwacji, co skutkowalo zmniejsze-
niem wiarygodnosci tworzonego dia-
gramu. Przy okazji realizacji gléwnego
celu wdrozenia, jakim bylo wdrozenie
systemu lokalizacji wozkow w czasie rze-
czywistym, zrealizowano réwniez dodat-
kowe funkcjonalnosci, jakie s3 mozliwe
dzieki integracji z systemem magazyno-
wym i transportowym.

Sprzet i standardy RFID

Z uwagi na wymagang dokladnos¢
wynoszacag 0,5 m jedyng mozliwg do
zastosowania technologia bylo wdroze-
nie systemu RTLS opartego o wykorzy-
stanie UWB'7.

System sktada sie z czterech podstawo-
wych elementéw:

znacznikow aktywnych;

stacji lokalizacyjnych;

punktéw dostepowych, akumuluja-

cych dane ze stacji lokalizacyjnych;

silnika lokalizacyjnego.

W magazynie, na obszarze, w ktéorym
$ledzone sg wozki widlowe, rozmiesz-
czono punkty dostepowe co ok. 30 m.
Punkty dostepowe wymagaja jedynie
zasilania, co stanowilo w analizowanym
przypadku duza przewage w porow-
naniu do systeméw opartych na Wi-Fi,
ktore wymagajg zasilania i pofaczenia
sieciowego. Stacje lokalizacyjne tworza
sie¢ o topologii kratowe;j'®, dzieki czemu
mozliwe jest uzyskanie duzego obszaru
pokrycia przy relatywnie malej liczbie
stacji lokalizacyjnych.

Kazdy z wozkéw zostal wyposazony
w znacznik. Znaczniki sg zasilane bez-
posrednio z instalacji elektrycznej wozka,
dzieki czemu nie ma koniecznosci
wymiany baterii zasilajgcych znaczniki.

Dodatkowo w samochodach zamonto-
wano znaczniki z czujnikiem temperatury.

Stacje lokalizacyjne bezprzewodowo
komunikujg si¢ z punktem dostepowym,
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ktorego wszystkie dane przekazywane sa
przez Ethernet do silnika lokalizacyjnego.

Silnik lokalizacyjny to oprogramo-
wanie odpowiadajace za obliczenia
i wyznaczenie lokalizacji znacznika na
podstawie danych z pomiaréw wykona-
nych przez stacje lokalizacyjne.

Oprogramowanie
Na potrzeby omawianego wdrozenia
przygotowano oprogramowanie, ktore
lokalizuje wézki widtowe i umozliwia
identyfikacje naczep podstawianych pod
doki zatadunkowe. Do funkcjonalnosci
oprogramowania zaliczy¢ mozna m.in.:
rejestracje i wizualizacje ruchu woz-
kow widlowych w czasie rzeczywistym,;
weryfikacje ruchu wozkow widlowych,
kontrole rzeczywistego kierunku
ruchu z kierunkiem zakladanym,
wizualizacje powrotéw, ,kluczenia”
itp.;
generowanie diagraméw spaghetti dla
wozkow widtowych;
identyfikacje naczep przy dokach
zaladowczych;
wizualizacje zajetosci dokow i naczep —
informacje o wolnych i zajetych dokach,
o naczepach podstawionych pod doki;
wizualizacj¢ temperatury w naczepie
i w magazynie podczas calego czasu
obstugi;
monitorowanie temperatury w trakcie
transportu;
wizualizacj¢ temperatury w nacze-
pie w trakcie transportu i alarmy,
w przypadku przekroczenia wartosci
dozwolonych;
alarm w przypadku przekroczenia
zakresu dozwolonych temperatur;
monitorowanie stanu realizacji zlece-
nia zatadunku/rozfadunku naczepy;
na podstawie integracji z systemem
magazynowym i transportowym;
monitorowanie stanu realizacji
zlecenia kompletacji w magazy-
nie - na podstawie integracji z syste-
mem magazynowym;
rejestracje ruchu i generowanie diagra-
mow spaghetti dla zalogi;
automatyczng identyfikacje naczep
przy wijezdzie/wyjezdzie z terenu
zaktadu i mozliwos¢ integracji z sys-
tem awizacji/kontroli dostepu.
Oprogramowanie dziala przez prze-
gladarke internetowa. Przykladowe
widoki ekranéw zaprezentowane zostaty

na ponizszych rysunkach (rys. 2, rys. 4).
Z diagramoéw spaghetti mozna w tatwy
sposob odczyta¢ punkty, w ktorych prze-
cinajg sie trasy, czy wskaza¢ doki o naj-
wigkszym wykorzystaniu. Dodatkowo
oprogramowanie pozwala na podej-
mowanie biezacych dzialan na podsta-
wie wyswietlanych informacji o postoju
wozka lub jego wyjezdzie poza obszar
systemu RTLS, czy informacji o pozio-
mie temperatury (rys. 3). Wszystkie
informacje dostgpne w czasie rzeczy-
wistym sg réwniez dostepne w formie
raportow.

2.3. Podsumowanie

Najwazniejsza korzy$cig z wdrozenia
rozwigzania jest poprawa transparent-
noéci proceséw. Dzieki wiarygodnej
informacji mozliwe jest prowadzenie
zaawansowanych analiz majacych na
celu usprawnienie proceséw, w szcze-
golnosci procesu planowania.

Analiza diagramdw spaghetti pozwala
wskaza¢ miejsca, w ktorych istnieje
mozliwo$¢ usprawnienia przepltywéw
przez eliminowanie kolizji tras czy tez
nadmiernego obcigzenia niektérych
zasobow przy niedocigzeniu innych (np.
wykorzystanie dokéw). Tego typu ana-
lizy pozwalaja réwniez znaczaco popra-
wi¢ warunki bezpieczenstwa i higieny
pracy przez eliminowanie tras kolizyj-
nych, co réwnoczesénie przyczynia sie do
przyspieszenia proceséw. Réwnocze$nie
dzigki analizie diagramu spaghetti moz-
liwa jest optymalizacja wykorzystania
zasobow. Przyktadowo, jezeli istnieje
konieczno$¢ instalacji drukarki etykiet
dla magazynieréw, to racjonalnie jest ja
umies$ci¢ w miejscu, w ktérym spoty-
kajg si¢ ich trasy. Tworzenie diagramu
spaghetti jest celowe kazdorazowo, gdy
nastepuja widoczne zmiany w organiza-
¢ji i procesach lub gdy istnieje podejrze-
nie, ze takie zmiany mogly nastapi¢ (np.
okresowo).

Wspomniane analizy w szybki sposdb
prowadza do wskazania réznych rodza-
jow marnotrawstwa (jap. muda)®* w pro-
cesach, zgodnie z zalozeniami produkcji
odchudzonej®®. W szczegélnoéci moz-
liwe jest ograniczanie marnotrawstwa
oczekiwania, nadmiernego przetwa-
rzania, zbednego transportu, zbednego
ruchu i niewykorzystanego potencjalu
pracownikow. Wdrazane rozwigzanie
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widlowych - §ledzenie ruchu wézka w czasie
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pozwala réwniez zmniejszaé sytuacje
nadmiernego obcigzenia praca, czyli
kolejnego istotnego elementu modelu
systemu produkcyjnego Toyoty, zwanego
Z jap. muri.

3. Centrum logistyczne firmy
7R Logistic
3.1. Informacje podstawowe i proces
przed wdrozeniem

Omawiane wdrozenie zostalo prze-
prowadzone w firmie 7R Logistic, ktéra
jest wlascicielem parkéw logistycznych
oraz obiektéw magazynowych. Spotka
zajmuje si¢ przygotowaniem, realizacja
i zarzadzaniem nowoczesnymi maga-
zynami, a takze oferuje ustugi logistyki
magazynowej. W ramach inwestycji
Centrum Logistyczne Krakéw-Koko-
tow I 7R Logistic zdecydowat si¢ wdro-
zy¢ w obiekcie technologie¢ RFID na
potrzeby lokalizowania palet oraz woz-
kéw w magazynie wysokiego skfado-
wania. Obiekt zostal wybudowany na
9-hektarowej dzialce znajdujacej sie na
terenie Wielickiej Strefy Aktywnosci
Gospodarczej. Projekt jest wspotfinan-
sowany przez Unie Europejska ze $rod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego.

W wybudowanym w Kokotowie maga-
zynie znajduje si¢ ponad 17000 miejsc
paletowych, 19 dokéw przetadunkowych

zbramami o wymiarach 3 x 3 m, 3 bramy
umozliwiajgce wjazd na hale z poziomu
terenu, system automatycznego oddy-
miania, przeciwpozarowe hydranty
i system tryskaczowy oraz 24-godzinny
monitoring.

Obiekt wentylowany jest wentyla-
torami dachowymi i ogrzewany pro-
miennikami gazowymi. W budynku
zastosowano wiele nowoczesnych roz-
wigzan, takich jak np. rampy samopo-
ziomujgce w bramach i dokach. Wsréd
tych rozwiazan nalezy réwniez wymieni¢
system RFID.

3.2. Zastosowane rozwigzania RFID
Cel wdrozenia i funkcjonalnosci
systemu

Celem wdrozenia systemu lokali-
zacji w czasie rzeczywistym, opartego
o technologie RFID, w Centrum Logi-
stycznym 7R Logistic Krakow-Kokotow
bylo umozliwienie szybkiego zlokalizo-
wania kazdej oznakowanej palety, jak
réwniez mozliwo$¢ automatycznego
przeprowadzenia inwentaryzacji. Gtéw-
nym oczekiwaniem wobec zastosowania
identyfikacji radiowej byfa catkowita
automatyzacja proceséw zwiazanych
z identyfikacjg palet oraz wykonywa-
niem inwentaryzacji.

System umozliwia lokalizacje palet
i wozkéw widtowych w obszarze regatow
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z doktadnoscia do regatu w alejce. Moz-
liwa jest tez lokalizacja palet w obsza-
rach odktadczych. Obiekty wjezdzajace/
wyjezdzajace przez kontrolowane bramy
sg identyfikowane z doktadnoscia do
bramy i kierunku przemieszczania sie¢.

Proces po wdrozeniu

Wszystkie palety przyjmowane do
magazynu sg na samym poczatku znako-
wane etykietami RFID. Nastepnie palety,
zgodnie z dyspozycjami z systemu maga-
Zynowego, rozwozone s3 na odpowied-
nie miejsca magazynowe. Informacja
o miejscu, w ktérym zostata odlozona
paleta, jest automatycznie przekazywana
z systemu RFID do sytemu magazyno-
wego. Przy kazdym kolejnym przesu-
nieciu palety w magazynie ponownie,
automatycznie, nastepuje rejestracja
nowej lokalizacji palety przez system
RFID. Nastepnie dane te przekazywane
s3 do systemu magazynowego.

Wszystkie wozki widlowe? sa ozna-
kowane na state znacznikami RFID, co
umozliwia ich $ledzenie na terenie maga-
zynu réwniez na podstawie odczytow
z systemu RFID. System RFID obejmuje
swoim dziataniem lokalizacje z doklad-
noscia co do kazdej z:

28 alej migdzy regatami;

19 bram i dokéw (rejestracja wejscia

i wyjécia);

5 stref przeznaczonych na pola odklad-

cze (kompletacja przed wysytka).

Sprzet i standardy RFID

Wszystkie elementy sprze¢towe roz-
wiazania zostaly dostarczone i wdro-
zone przez firm¢ HADATAP. Wszystkie
palety s3 znakowane etykietami RFID
zgodnie z obowigzujacymi standardami
GS1 EPCglobal. Etykiety sg uzywane
jednokrotnie, gdyz istnieje mozliwo$¢
ich uszkodzenia podczas przeklejania.
W etykiecie RFID zapisany jest unikalny
seryjny numer jednostki wysytkowej
(SSCC?). Dodatkowo na etykietach ist-
nieje mozliwos¢ wydrukowania kodu
kreskowego i tekstu, dzigki czemu
uczestnicy tancucha dostaw, ktérzy na
obecnym etapie nie stosuja RFID, moga
skorzysta¢ z naklejonych etykiet na
potrzeby wlasnych proceséw logistycz-
nych i wystgpujacych w nich czynnosci
zwigzanych z identyfikacja palet. Etykiety
RFID s3 zadrukowywane i jednocze$nie
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kodowane przy wykorzystaniu drukarek
z modulem kodujacym RFID.

Wozki widlowe oznakowano znaczni-
kami RFID w sposdb trwaly. Wybrane
znaczniki sg znacznikami w przemysto-
wej obudowie wykonanej z tworzywa
ABS i sg odporne zaréwno na uszko-
dzenia mechaniczne, jak i warunki oto-
czenia. Kazdy wozek jest oznakowany
znacznikiem, w ktdrego pamieci zapi-
sany jest unikalny dla woézka identyfi-
kator GIAI?* zgodnie ze standardami
logistycznymi GS1. Lacznie oznakowa-
nych zostalo 15 wozkow widlowych.

Z uwagi na koniecznos¢ pokrycia sys-
temem RFID calego obiektu i wymaga-
nia dotyczace dokladnosci lokalizacji
zdecydowano si¢ na wdrozenie systemu
RTLS?, ktory wyznacza wspélrzedne
obiektu oznakowanego znacznikiem
(etykieta) RFID.

Jedynym optacalnym ekonomicznie
rozwigzaniem, bioragc pod uwage przy-
jete zatozenie znakowania wszystkich
palet, byto zastosowanie systemu pasyw-
nego RTLS.

Wdrozonym systemem jest system
STAR firmy Mojix. Jest to rozwigza-
nie dzialajace w zakresie czestotliwosci
UHEF i zgodne z powszechnym w logi-
styce standardem EPC Classl Gen2.
Dzigki takiemu podej$ciu mozliwe byto
wykorzystanie relatywnie tanich etykiet
pasywnych. Jest to istotne z uwagi na
duze ilosci etykiet RFID (magazyn ma
pojemnos¢ ponad 17000 miejsc paleto-
wych) i brak mozliwosci ich wielokrot-
nego wykorzystania.

System STAR oparty jest o pojedyn-
czy punkt odczytu (czytnik STAR), ktory
kontroluje setki anten, dzigki czemu
oferuje elastycznos¢ w odpowiedzi na
potrzeby jednego lub wielu réwnolegle
przebiegajacych proceséw biznesowych
i umozliwia wyjécie poza konwencjo-
nalne, odizolowane punkty odczytu
z ich ograniczeniem odlegtoéci odczytu.
W systemie STAR anteny pelnia jedy-
nie funkcje zasilajaca etykiety RFID, za$
odczyty dokonywane s przez czytnik
STAR. Unikalno$¢ odbiornika STAR
polega na umiejetnosci odczytu ekstre-
malnie slabych sygnatéw w olbrzymiej
przestrzeni. Najistotniejsze zalety sys-
temu to:

predko$¢ odczytu do 700 etykiet na

sekunde;

brak konieczno$ci umieszczenia ety-
kiety na linii widoku;
jeden system dla calego obszaru pokry-
cia, z mozliwoscig $ledzenia obiektow
w $rodowisku wysokiego zageszczenia
etykiet dla réwnolegle przebiegajacych
proceséw biznesowych;
zdolno$¢ rozmieszczenia setek indywi-
dualnie kontrolowanych, statych badz
ruchomych obszaréw nastuchu, opty-
malizujacych procesy biznesowe;
pojedynczy punkt polecen systemo-
wych i kontroli w rozlegtym obszarze
wielu proceséw biznesowych;
sprawne rozszerzanie sieci pokrycia,
platne w momencie zwigkszenia liczby
anten zasilajacych eNode;
poszerzenie uzytecznosci i wartosci
przez elektroniczny dowdd wysytki, -
precyzyjne $ledzenie lokalizacji;
zapewnienie autentycznosci i bezpie-
czenstwa.
System Mojix sklada si¢ z nastepuja-
cych elementow:
czytnik STAR3000 z kontrolerem;
punkty zasilajace etykiety (eNode);
anteny zasilajace etykiety RFID podia-
czane do punktéw typu ,eNode”;
wzmacniacze sygnatu (eMux);
okablowanie;
oprogramowanie lokalizacyjne.
Integralng cze¢$cig wdrozonego roz-
wiazania jest system wizyjny (kamer),
dzigki ktéremu mozliwe jest wykrywa-
nie ruchu w wyznaczonych obszarach.
Na podstawie wykrytego ruchu system
RFID uruchamia konkretne anteny
RFID, ktore zasilajg etykiete. Z uwagi
na duza liczbe anten w systemie cykl
odczytu z wykorzystaniem wszystkich
anten wydluza si¢. W takim przypadku
konieczne bylo zastosowanie kamer
jako narzedzia sygnalizacji, ktore anteny
nalezy natychmiast uruchomi¢, aby zare-
jestrowa¢ przesuniecia obiektow. System
kamer oferuje réwniez dodatkowg funk-
cjonalnos$¢ wspierajaca odczyty RFID. Ta
funkcjonalnos¢ to okredlanie kierunku
ruchu wykrytego obiektu. Dzieki temu
mozliwe jest poprawienie doktadnosci
lokalizacji obiektow.
W magazynie zainstalowano nastepu-
jace elementy sprzetowe:
czytnik STAR3000 - 1 szt.;
kontroler MCON-3000 - 1 szt.;
eNode - 82 szt.;
eMux - 5 szt;
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Uruchom inwentaryzacie

1 1 A 2

Rys. 5. Magazyn firmy logistycznej -

wizualizacja?®

anteny — 327 szt.;

kamery - 19 szt. (1 kamera na kazdy

dok).

Widrazany system wymaga duzej ilo-
$ci okablowania. Na potrzeby systemu
przygotowano ok. 500 szt. kabli o diu-
gosciach od 3 do 26 m. Laczna dlugos¢
okablowania wynosi ok. 5 km. Aby unik-
na¢ zbyt duzych strat, kazdy kabel zostat
poddany kontroli jako$ci.

Oprogramowanie

Gléwnym elementem rozwigzania jest
kontroler systemu STAR i oprogramo-
wanie odpowiadajace za wyznaczenie
lokalizacji etykiety RFID na podstawie
jej odczytéw. Kontroler polaczony jest
z dwoma innymi systemami. Sg to sys-
tem wizualizacyjny stuzacy do graficz-
nego przedstawienia magazynu oraz
system magazynowy 7RWEB. Z kontro-
lera do systemu magazynowego wysy-
tane sa informacje o przesunieciach palet.
System magazynowy aktualizuje stany
magazynowe. Na podstawie informacji
z systemu magazynowego w systemie
wizualizacyjnym mozliwe jest odszu-
kanie palety o wskazanym numerze
SSCC i znalezienie jej na tréjwymiaro-
wej mapie magazynu. Z kolei informa-
cje o lokalizacji wozkow przesytane s do
systemu wizualizacyjnego bezposrednio
z systemu RTLS. System wizualizacyjny
w czasie rzeczywistym odzwierciedla
potlozenie kazdego wozka.

Konfiguracja i wdrozenie kontro-
lera systemu STAR byly zadaniem

wykonanym przez firm¢ HADATAP,
za§ opracowanie systemu wizualiza-
cyjnego bylto zadaniem zrealizowanym
przez Instytut Logistyki i Magazyno-
wania z Poznania. Podmiotem odpo-
wiedzialnym za wdrozenie systemu
magazynowego byla firma DataConsult,
ktéra przygotowala i wdrozyla system
dostepny online z dowolnego miejsca
przez przegladarke internetowa. To roz-
wigzanie daje mozliwos¢ korzystania
z systemu samemu centrum logistyczno-
-magazynowemu, jak réwniez klientom
korzystajagcym z ustug tego centrum.
Oprécz biezacej rejestracji system
posiada réowniez mozliwo$¢ wykonania
inwentaryzacji na zadanie.

3.3. Podsumowanie

»System STAR, w polaczeniu z sys-
temem WMS (ang. Warehouse Mana-
gement System), umozliwi nam
niespotykana precyzje i dokladno$é
w zarzadzaniu caloscig dostaw oraz
$ledzeniu poszczegdlnych produktéw
w obrebie magazynu. Kazda zmiana
polozenia towaru bedzie rejestro-
wana przez jednostke gtéwng STAR za
posérednictwem fal radiowych. Dzieki
temu dany obiekt bedzie mozna bardzo
szybko zlokalizowa¢. Jestesmy jedna
z pierwszych firm na polskim rynku,
ktére wdrazaja ten system do maga-
zynu. Dzieki niemu bedziemy mogli
dominowa¢ nad konkurencja, oferu-
jac swoim klientom $wiatowe i inno-
wacyjne rozwigzanie w zarzadzaniu
obiektem magazynowym”. Powyz-
sze oczekiwania wobec systemu RFID
zostaly sformulowane przez dyrektora
operacyjnego firmy. Wynika z nich nie-
zbicie, ze firma rozpatruje wdrozenie
technologii RFID z perspektywy strate-
gicznej i widzi w jej wdrozeniu mozli-
wos¢ uzyskania dtugotrwalej przewagi
strategicznej nad konkurencja. Zastoso-
wane rozwigzanie pozwala §ledzi¢ stany
magazynowe w czasie rzeczywistym
i udostepnia¢ te informacje klientom
7R Logistic, co jest rozwigzaniem inno-
wacyjnym z punktu widzenia realiza-
¢ji proceséw biznesowych. Dodatkowo
system RFID umozliwia racjonaliza-
cje rozmieszczenia towaréw na pot-
kach w magazynie, a $ledzenie wozkéw
widlowych pozwala na poprawe ich
wykorzystania.

4. Podsumowanie i inne
wdrozenia

Oproécz opisanych uprzednio wdro-
zen mozna znalez¢ réwniez powszech-
nie dostepne informacje o kilku innych
wdrozeniach zrealizowanych w Polsce.
Jednakze informacje o tych wdrozeniach
s3 bardzo zdawkowe, dlatego ograni-
czono si¢ jedynie do ich wylistowania
i ogdlnych informacji (tabela 4).

Oproécz rozpatrzonych przypadkéw
identyfikacja radiowa jest w Polsce sze-
roko stosowana w obszarach, w ktérych
istniejg standardy juz od dawna dobrze
utrwalone na calym $wiecie. Nalezy
wspomnie¢ m.in. o wykorzystaniu RFID
na potrzeby:

$ledzenia i zarzgdzania dostawami dla

wojska (Ministerstwo Obrony Narodo-

wej, NATO)*;

biletéw dlugookresowych firm komu-

nikacyjnych i systemoéw parkingowych;

legitymacji studenckich (oferujacych
mozliwo$¢ zakodowania biletu i karty
bibliotecznej);

bezkontaktowych kart bankowych;

elektronicznych paszportéw biome-

trycznych i planowanego wdrozenia
elektronicznych dowodéw osobistych;
kart kibica reprezentacji pilkarskie;

i klubowych kart kibica*;

obstugi uczestnikéw maratondéw

i festiwali;

znakowania zwierzat domowych

i hodowlanych®%

systemu poboru opfat na autostradach

ViaTOLL%

systemdédw kontroli dostepu®?, np.

w postaci kart pracownikéw, brelokéw

czy opasek dla gosci obiektéw, takich

jak baseny, termy itp.;

systemow antykradziezowych®?;

kart lojalno$ciowych;

identyfikacji pojemnikéw na odpady;

identyfikacji poscieli i odziezy

w pralniach®.

W ostatnich latach regularnie poja-
wiajg sie przetargi publiczne zwigzane
z uslugami pralniczymi dla szpitali,
gdzie wymagane jest znakowanie znacz-
nikami RFID poscieli i odziezy, oraz
przetargi zawierajagce wymagania ozna-
kowania znacznikami RFID pojemni-
kéw na odpady dla firm zajmujacych si¢
wywozem nieczystosci (niekiedy réw-
niez dostawy pojazdéw wyposazonych
w czytniki RFID). Autorom znanych jest
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Tabela 4. Inne przykladowe wdrozenia RFID w Polsce

AIC® o Sledzenie produkeji w toku
e Montaz i kontrola jakosci na Wydziale Produkcji Kuchni
o Etykiety RFID

Amica Wronki®! e Znaczniki RFID w plastikowej obudowie

o Identyfikacja na kolejnych stanowiskach i automatyczne genero-
wanie dokumentéw

Beskidzka Fabryka Mebli®?

¢ Identyfikacja potwyrobow i wyrobéw w trakcie transportu

BMT International®?

o Znakowanie materiatéw do produkcji mebli
e Bramka RFID

BWI Group®*

o Sledzenie produkeji w toku

Centrum Nauki Kopernik

o Bilety i zwiedzanie

Drabpol®

e Znakowanie towaréw wartosciowych w magazynie

Hilding Anders Polska®

o Sterowanie procesem produkcyjnym 1ézek i materacow
e Czytnik RFID i czytnik kodéw kreskowych Intermec

o Drukarka RFID Toshiba

o Znaczniki RFID UPM Raflatac

o UHF EPC Class1 Gen2

Igloo Bochnia o System automatyzacji linii technologicznych na podstawie RFID

Imperial Tobocco¥ e Zintegrowany system zarzadzania ruchem pieszym i samochodo-
P wym

i o Sledzenie obiegu pojemnikéw transportowych pomiedzy lokali-

zacjami
e EPC Class1 Gen2

Kopalnia Wegla Brunatnego
LAdaméw”??

o Identyfikacja wagonéw
o Integracja z waga i automatyczne rozliczenia

Lubelski Wegiel ,Bogdanka”

o LF
e Znakowanie sprzetu

Magneti Marelli*°

e Znakowanie produktéw z wada
e Bramka RFID

Muzeum Chopina

o Bilety i zwiedzanie

Muzeum Slaskie

o Inwentaryzacja i biblioteka, bilety i zwiedzanie
o Bilety i zwiedzanie

Nexteer Automotive*! o Automatyczne sledzenie kazdego elementu w procesie montazu
PSE Operator*? e Inwentaryzacja

o Kontrola dostepu oséb

o Kontrola dostepu pojazdéw bezobstugowa dla kierowcy i wartow-
Rigips Saint Gobain®3 nika, zintegrowana ze szlabanami i systemem kamer

o Automatyczne otwieranie szlabanu

e Znaczniki RFID UHF naklejane na szybe pojazdu
o Integracja z systemem awizacji pojazdow

o Rejestracja czasu pracy

Saint-Gobain Isover Polska**

e Magazyn wyrobéw gotowych produktéw dla budownictwa

o Karty RFID do autoryzacji pracownika

e Brama RFID zintegrowana ze szlabanami

o Drukarka etykiet RFID

o UHF EPC Class1 Gen2

o Korzysci: rzetelna i biezaca informacja o stanach magazynowych,
eliminacja niepozadanych pobran z magazynu

Uniwersytet £6dzki*® o Nawigacja przez ,beacony” Bluetooth
Valeo Cooling Engine*® o Sledzenie produkciji w toku
Wittchen?” o Sterowanie przeptywem pojemnikéw z wyrobéw gotowych

o Sterowanie wézkami widtowymi
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po kilkadziesigt przykladéw przetargow
zawierajacych takie wymagania w odnie-
sieniu do obu wymienionych obszaréw®.

Coraz cze$ciej mozna réwniez spotkad
systemy przywolawcze oparte na RFIDY
w barach i restauracjach szybkiej obstugi.
Znaczniki wydawane sg klientom, a gdy
zamowienie jest gotowe, zaczynajg one
wibrowa¢ i miga¢, sygnalizujac, ze juz
mozna odebra¢ positek.

Warto zwrdci¢ uwage, ze w Polsce
stosunkowo duzo wdrozen RFID ma
miejsce w bibliotekach, co wynika z doj-
rzaloéci i powtarzalnosci rozwigzan sto-
sowanych w tego typu placéwkach.
Autorom znanych jest prawie 100 biblio-
tek z wdrozonymi rozwigzaniami RFID
wspierajgcymi cyrkulacje zbiorow?®.

W Polsce bardzo popularne sg wdro-
zenia RFID w przedsigbiorstwach
komunikacyjnych, ktére wydaja bilety
dlugookresowe w formie kart RFID.
Karty zblizeniowe sa dostepne m.in.
w miastach, takich jak: Bialystok, Byd-
goszcz, Czestochowa, Elblag, Gdansk,
Gdynia, Glogéw, Inowroctaw, Jaworzno,
Kalisz, Kielce, Ktodzko, Kotobrzeg,
Konin, Krakéw, Leszno, Lezajsk, Lublin,
Fancut, Lomza, Minsk Maz., Nowy Sacz,
Nysa, Olsztyn, Opole, Ostrowiec Swieto-
krzyski, Ostréow Wielkopolski, Pita, Piotr-
kéw Trybunalski, Plock, Poznan, Putawy,
Nysa, Radom, Radomsko, Rybnik, Rze-
széw, Siedlce, Stupsk, Starachowice,
Suwalki, Szczecin, Tarnéw, Tczew, Torun,
Walbrzych, Warszawa, Wejherowo, Wro-
claw, Zgierz, Zielona Géra, Zyrardéw
iinne.”

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na
ogromng popularnoé¢ platnosci zbli-
zeniowych, ktére w Polsce sa dostepne
w przewazajacej wiekszo$ci punk-
tow sprzedazy. Z przygotowanej przez
Narodowy Bank Polski Informacji o kar-
tach ptatniczych - IV kwartat 2015 r.%°
wynika, ze w uzytku bylo 28,1 mln kart
z funkcjg zblizeniows, czyli prawie 80%
wszystkich kart platniczych i o 0,5 mln
szt. wiecej niz w poprzednim kwartale.
Liczba ta wzrosta w ciagu ostatnich
dwoch lat o ok. 7 mln kart. Karty zbli-
zeniowe s3 akceptowane w ponad 83%
terminali ptatniczych®. W przypadku
kart zblizeniowych szczegdlnie wazne sg
zagadnienia zwigzane z ochrong prywat-
nosci uzytkownikow oraz narazeniem na
kradzieze. Obecnie szeroko dostepne s3
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réznego rodzaju etui, ktére uniemozli-
wiaja odczytanie karty zblizeniowe;.

Wedlug danych opublikowanych
w lutym 2016 r. przez MasterCard®* juz
55% wszystkich platnosci to ptatnosci
zblizeniowe. Mozna stwierdzi¢, ze tech-
nologia, ktdra jeszcze kilka lat temu byla
innowacja, jest obecnie w Polsce prak-
tycznie standardem.

Z przedstawionych przypadkow widaé
réznorodno$¢ mozliwych obszaréw,
w ktérych wdrazana jest technologia
RFID. Oméwione wdrozenia potwier-
dzaja réwniez, ze RFID to technologia
wspomagajaca, ktéra umozliwia nie-
rzadko zupelnie nowe sposoby realizacji
proceséw biznesowych. Sposoby dotych-
czas niemozliwe.

Nie nalezy zatem rozpatrywa¢ iden-
tyfikacji radiowej w kategorii uspraw-
nienia kodu kreskowego, lecz traktowaé
ja strategicznie, gdyz moze ona stano-
wi¢ zrédlo przewagi konkurencyjnej
przedsiebiorstwa.

Dostepnych jest duzo informacji
o przypadkach wdrozen technologii
RFID na catym $wiecie. Autorzy w szcze-
golnosci polecajg Czytelnikowi siegnie-
cie do internetowych baz RFID Journal®®
oraz RFID KnowledgeBase®*. Mark
Roberti®®, redaktor RFID Journal, odwo-
tujac si¢ do krzywej dyfuzji innowacji wg
Rogersa®, stwierdza, ze RFID znajduje
sie obecnie w fazie ,wczesnej wigkszo-
$ci”. To oznacza, ze po innowatorach®’
oraz wczesnych na$ladowcach®® nastat
czas wdrozen przez wczesng wiekszo$¢®,
czyli firmy, ktére przyswajaja nowo-
$ci wczedniej niz przecietni nabywcy.
Oznacza to, ze RFID przekroczylo gra-
nice i cze$¢ uzytkownikoéw uzywa juz tej
technologii na masowa skale. Caty czas
jednak przed technologia RFID jest faza
pozinej wigkszosci i trudno prognozo-
wa¢, kiedy moze ona nastgpi¢. Wdro-
zenia wcigz muszg znajdowa¢ solidne
uzasadnienie w rozwigzaniu proble-
moéw biznesowych i nie s3 warunkiem
koniecznym, aby pozosta¢ konkuren-
cyjnym i utrzyma¢ si¢ na rynku. Bada-
nia pokazuja, ze wdrozenia RFID sg
najbardziej powszechne na rynku ame-
rykanskim, gdzie ok. 1/3 ze 175 respon-
dentéw jest w fazie testow wdrozenia
lub uzytkowania RFID, a ponad 1/4 roz-
waza wdrozenie w ciggu najblizszych
dwdch lat™.

Obserwujac polski rynek, autorzy
szacuja, ze upowszechnienie techno-
logii RFID w naszym kraju odpowiada
fazie wczesnych nasladowcow, z wyjat-
kiem wybranych dziedzin. Do tych
dziedzin mozna zaliczy¢ np. bankowo$¢
i wykorzystanie zblizeniowych kart
platniczych.

Przypisy

1. Grapysz B.: Typology of RFID systems
[w:] Innowacje w zarzqdzaniu i inZynie-
rii produkcji. Praca zbiorowa pod red.
R. Knosali, OW PTZP, Opole 2016.
Ang. chokepoint detection.

3. Grapysz B.: Typology of RFID systems
[w:] Innowacje w zarzqgdzaniu i inzynie-
rii produkcji. Praca zbiorowa pod red.
R. Knosali, OW PTZP, Opole 2016.

4.  Kanban z jap. oznacza stosowany
w praktyce gospodarczej system przy-
wieszek stanowigcych sygnat do rozpo-
czecia operacji produkeyjnych.

5. GamrL B., RoBECK M., CLASEN M.:
The RFID Reference Model [w:] Refe-
rate der 28. GIL-Jahrestagung, Kiel
2008, s. 55-58.

6.  Grapysz B.: Typology of RFID systems
[w:] Innowacje w zarzgdzaniu i inzynie-
rii produkcji. Praca zbiorowa pod red.
R. Knosali, OW PTZP, Opole 2016.
Ang. Internet of Things.

Opis niniejszego wdrozenia zostal
czg$ciowo przedstawiony w artykule:
Grapysz B.: EPC/RFID w magazynie
wyrobéw gotowych, ,,Logistyka” 3/2015.

9. Ang. First In First Out — pierwsze przy-
szto, pierwsze wyszto.

10. Ang. Real Time Locating System — sys-
tem lokalizacji w czasie rzeczywistym.

11.  Ang. Serial Shipping Container Code.

12. Ang. Warehouse Management System —
system zarzadzania magazynem.

13. EPC Information Services version
1.1, http://www.gsl.org/sites/default/
files/docs/epc/epcis_1_1-stan-
dard-20140520.pdf [data dostepu: 25
lutego 2016].

14. Opracowano na podstawie: GEADYSZ B.:
EPC/RFID w magazynie wyrobéw goto-
wych, ,Logistyka” 3/2015.

15. Ang. Real Time Locating System.

16. ALLEN T.T.: Introduction to Engineering
Statistics and Lean Sigma: Statistical
Quality Control and Design of Experi-
ments and Systems. Springer, Londyn
2010.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Ang. Ultra Wide Band, BAUMANN C.E.,
CARIN L., STONE A.P. (RED.), Ultra-
-wideband, short-pulse electromagne-
tics 3. Springer Science & Business
Media, Nowy Jork 2013.

Ang. mesh; jest to sie¢, w ktorej mozliwa
jest bezposrednia komunikacja pomie-
dzy elementami sieci, bez konieczno-
$ci komunikacji kazdego elementu
z elementem typu punkt dostepowy.
VURAL S., WEI D., MOESSNER K.: Survey
of experimental evaluation studies for
wireless mesh network deployments in
urban areas towards ubiquitous Inter-
net, ,]JEEE Communications Surveys
& Tutorials” 2013, nr 15(1), s. 223-239.
Opracowano na podstawie materialéw
firmy HADATAP.

Opracowano na podstawie materialéw
firmy HADATAP.

Opracowano na podstawie materialéw
firmy HADATAP.

LixeR J.K.: Droga Toyoty. 14 zasad za-
rzgdzania wiodgcej firmy produkcyjnej
swiata. Wydawnictwo MT Biznes, War-
szawa 2005; OHNoO T.: System produkcyj-
ny Toyoty. Wiecej niz produkcja na duzg
skalg, ProdPress.com, Wroctaw 2008.
Ang. lean manufacturing.

Obecnie 4 rozne typy i 15 szt. elektrycz-
nych wozkow.

Ang. Serial Shipping Container Code,
seryjny numer jednostki wysytkowej;
por. rozdz. 4.3.10.

Ang. Global Individual Asset Identi-
fier, globalny numer indywidualnego
zasobu; por. rozdz. 4.3.10.

Ang. Real-Time Locating System, system
lokalizacji w czasie rzeczywistym.
Ibidem.

KorAaczek P: Innowacyjne technologie.
»Puls Logistyki. Magazyn prasowy 7R
Logistic SA” 1/2015, s. 8-11.
http://www.computerworld.pl/
news/321955/RFID.po.polsku.html
[data dostepu: 10 czerwca 2016].
Materiaty firmowe HITRON, 24 kwiet-
nia 2016, http://www.hitron.pl/files/3_
RFID Amica.pdf [data dostepu: 10
czerwca 2016].

TARGOSZ P.,, MIERZWA M.: System ADC
w procesie produkcyjnym, http:/[www.
gs1pl.org/narzedzia-i-zasoby/zasoby/
publikacje/doc_download/467-jantar
[data dostepu: 10 czerwca 2016].
http://www.rfid.net.pl/nasi-klienci
[data dostepu: 10 czerwca 2016].
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45.

http://www.elplc.pl/portfolio/linia-
-psa-2012/ [data dostepu: 10 czerwca
2016].
http://drabpol.pl/pl/portfolio-view/
magazyn-centralny-drabpol/ [data
dostepu: 10 czerwca 2016].http://logi-
sys.pl/_CMS/userfiles/cs_13_drabpol_
agilero.pdf [data dostepu: 10 czerwca
2016]. RFID po polsku, ,,Computer-
world” 2007, http://www.computer-
world.pl/news/321955/RFID.po.polsku.
html [data dostepu: 10 czerwca 2016].
Materialy firmowe SKK, 24 kwietnia
2016, http://www.skk.com.pl/uploads/
PDF/SKK%20Case%20Study%20Hil-
ding%20Anders%20Poland.pdf [data
dostepu: 10 czerwca 2016].
https://www.autoid.pl/aktualnosci-
/1,zintegrowany-system-zarzadzania-
ruchem-pieszym-isamochodowym
[data dostepu: 10 czerwca 2016].
Hazas E. (ReD.): Kody kreskowe i inne
globalne standardy w biznesie. ILiM,
Poznan 2012, http://inwestor.inter-
sport.pl/pl/fundusze-europejskie/pro-
jekt-epcrfid [data dostepu: 10 czerwca
2016].
http://www.rfid.net.pl/nasi-klienci
[data dostepu: 10 czerwca 2016].
Rozwigzania Rexroth w zakladzie
produkcyjnym firmy Magneti Marelli,
»Control Engineering” 7/2010, s. 38-39.
0OzaGa P.: Ogromne wyzwanie. ,,LOG24.
pl” 2011, 16 grudnia 2011, http://www.
log24.pl/artykuly/ogromne-wyzwa-
nie, 1843 [data dostepu: 10 czerwca
2016].

Przetarg nieograniczony nr PP/2013/
DT/5 ,,Zakup kolektoréw mobilnych
RFID wraz z oprogramowaniem”
Zintegrowany system zarzadzania
ruchem pieszym oraz transportem
w fabryce Rigips Saint Gobain, 24
kwietnia 2016, https://www.autoid.pl/
aktualnosci/292,zintegrowany-system-
zarzadzaniaruchem-pieszym-oraz-
transportem-w-fabryce-rigips-saint-
gobain [data dostgpu: 10 czerwca
2016].

Materialy firmowe HITRON, 24
kwietnia 2016, http://www.hitron.pl/
files/3a_RFID%20na%20ISOVER.pdf
[data dostepu: 10 czerwca 2016].
SWEDBERG C.: Beacon Technology
Teaches International Students About
Their Surroundings. ,RFID Journal”
2015, 2 pazdziernika 2015, http://www.
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46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.
55.
56.

57.
58.

rfidjournal.com/articles/view?13549
[data dostgpu: 10 czerwca 2016].
http://www.elplc.pl/portfolio/stano-
wisko-montazowe-wkrecania-nosnika-
rfid-oraz-czujnika-temperatury-
chlodnicy-mlbmdb-2012/ [data
dostepu: 10 czerwca 2016].

SLIWIENSKI S.: Sprawdzilismy magazyn
Wittchen... na wlasnej skérze. ,Wareho-
use Monitor” 9/2011.

Netline: System Sledzenia Zasobéw
i Monitorowanie Przesylek, http://www.
netline.pl/pliki/files/System_Sledzenia_
Zasobow_i_Monitorowania_Przesylek.
pdf [data dostepu: 10 czerwca 2016].
Czasem w polgczeniu z funkejg platno-
$ci zblizeniowych.

Znaczniki pasywne, przewaznie czesto-
tliwo$¢ LE.

Znaczniki aktywne, http://www.viatoll.
pl/pl [data dostepu: 10 czerwca 2016].
Znaczniki pasywne, przewaznie czesto-
tliwos¢ HF lub LF z uwagi na oczeki-
wang nieduza odlegto$¢ odczytu.

Ang. EAS - Electronic Article Surveil-
lance.

Znaczniki pasywne.

Znaczniki pasywne.

Sa to m.in. przetargi ogloszone przez
nastepujace podmioty: dla ustug prania -
Instytut »Pomnik — Centrum Zdrowia
Dziecka” w Warszawie, Regionalny Szpi-
tal Specjalistyczny im. dr. Wladystawa
Bieganskiego w Grudziadzu, Pabianic-
kie Centrum Medyczne NZOZ, Samo-
dzielny Publiczny Szpital Kliniczny nr
1 we Wroctawiu, Wojewddzki Szpital
Chirurgii Urazowej $w. Anny Samo-
dzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdro-
wotnej w Warszawie przy ul. Barskiej;
dla gospodarki odpadami - Miejski
Zaklad Komunalny Sp. z o.0. Stalowa
Wola, Miejskie Zaktady Oczyszczania
w Pruszkowie, Zarzad Ustug Komu-
nalnych w Stargardzie Szczecinskim,
Miejski Zaktad Zieleni, Drég i Ochrony
Srodowiska w Kotobrzegu Sp. z o.0.
Przewaznie 433 MHz.

Sa to m.in. Gminna Biblioteka Pu-
bliczna w Krasocinie, Biblioteka Wy-
dziatu Filologii Polskiej i Klasycznej
UAM w Poznaniu, Biblioteka Gléwna
Politechniki Bialostockiej, Bibliote-
ka Filologiczna Novum Uniwersytetu
Adama Mickiewicza w Poznaniu, Woje-
wodzka i Miejska Biblioteka Publiczna

w Rzeszowie.

59.

60.

61.

62.

63.
64.

65.

66.

67.

68.

69.
70.

Grapysz B.: Rynki RFID w Polsce.
»Ekonomika i Organizacja Przedsig-
biorstw” 7/2012. GrADYsz B.: Rynki
RFID w Polsce (2014), ,Ekonomika
i Organizacja Przedsiebiorstw” 5/2014.
Narodowy Bank Polski, Informacja
o kartach platniczych - IV kwartat
2015 r., Departament Systemu Platni-
czego, Warszawa 2016, http://www.nbp.
pl/systemplatniczy/karty/q_04_2015.
pdf [data dostepu: 10 czerwca 2016].
W tym np. mozliwo$¢ dokonania optaty
za toalete publiczng na poznanskim
dworcu kolejowym

MasterCard, Juz 55 proc. platnosci
kartami MasterCard w Polsce to trans-
akcje zblizeniowe, Informacja pra-
sowa, Warszawa 19 lutego 2016, http://
newsroom.mastercard.com/eu/pl/
press--releases/juz-55-proc-platnosci-
kartami-mastercard-w-polsce-to-
transakcje-zblizeniowe/ [data dostepu:
10 czerwca 2016].
http://www.rfidjournal.com.

Ok. 5000 przypadkoéw, http://www.
idtechex.com/knowledgebase/en [data
dostepu: 10 czerwca 2016].

RoBERTI M.: LIVE! 2016 and the State
of RFID Adoption. ,RFID Journal” 2016,
10 maja, http://www.rfidjournal.com/
articles/view?14468 [data dostepu: 10
czerwca 2016].

RoGers E.M.: Diffusion of Innovations.
wyd. 5, Simon and Schuster, 2010.
Stanowiacych ok. 2,5% populacji i lubia-
cych ryzyko, prébujacych nowosci.

Ok. 13,5% populacji, liderzy ksztattu-
jacy opinig, aczkolwiek zachowujacy
pewna ostrozno$¢ wzgledem nowosci
Ok. 34% populacji.

Reyes PM,, L1 S,, VisicH ].K.: Determi-
nants of RFID adoption stage and per-
ceived benefits. ,European Journal of
Operational Research” 2016, w druku.

Fragment pochodzi z ksigzki:

RFID od koncepcji do wdrozenia
Barttomiej Gladysz, Michat Grabia,
Krzysztof Santarek

Wydawnictwo Naukowe PWN, 2016
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Zestawienie firm - automatyka przemystowa

Dane firmy

Profil dziatalnosci

ABB jest liderem technologicznym, ktéry wspiera cyfrowa trans-
formacje przemystu na swiecie. Firma prowadzi peten zakres

ABB D Sl BB S 7 dziatalnosci biznesowej, od badan i rozwoju, przez projekty inzynie-
ul. Zeganska 1 e-mail: kontakt@pl.abb.com .. . ) .. . 4, b proj . Yy V .
ryjne i produkcje, po sprzedaz i serwis. ABB dostarcza najbardziej
04-713 Warszawa www.abb.pl/napedy . . . X .
Zaawansowane rozwiazania z dziedziny napedowej do kazdej
gatezi przemystu.
Dystrybutor sterownikéw PLC FATEK, paneli operatorskich
MULTIPROJEKT tel. 12 41390 58 WEINTEK, serwonapedéw ESTUN, kontroleréw ruchu TRIO
ul. Cysterséw 20 a fax 12 376 48 94 MOTION, techniki liniowej HIWIN, silownikéw liniowych LinMot,
=Y . e-mail: krakow@multiprojekt.pl falownikéw firmy MICNO, silnikéw krokowych, czesci do maszyn.
31-553 Krakow . - - X
www.multiprojekt.pl Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane

szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.

Polpack Sp. z 0.0.
ul. Polna 129
87-100 Torun

tel. 56 65592 35

fax 56 65592 38

e-mail: polpack@polpack.com.pl
http://www.polpack.com.pl/

Systemy napedowe i sterowania. Dostarczamy najwyzszej jakosci
elementy techniki napedowej. Zapewniamy profesjonalne
wsparcie techniczne doswiadczonych inzynieréw, krétkie terminy
dostaw i peten serwis dla dostarczanych produktéw. Jedyny auto-
ryzowany dystrybutor firmy Bonfiglioli w Polsce. Szeroko wypo-
sazony magazyn czesci gotowych produktéw. Realizacja zaméwien
w bardzo krétkim czasie.

W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszéw

Graniczna 105
54-530 Wroctaw

Steinlen Polska Sp. z 0.0.

5sAUTOMATE Sp. z 0.0.

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

Automatyka przemystowa

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

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

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

5sAUTOMATE jest wytacznym dystrybutorem FM Systeme, kt6-
rego produkty pozwalaja na dostarczenie Paristwu kompletnych
rozwiazan, takich jak stanowiska pracy recznej i zautomatyzowa-
nej, rolki, transportery, profile aluminiowe lub rurki 28 mm.

(,S

Preferred Distributor

P

UNIVERSAL ROBOTS

we drive automation...

info@5sAUTOMATE.com

ABB jest liderem technologicznym, ktéry wspiera cyfrowa trans-
formacje przemystu na swiecie. Firma prowadzi peten zakres

Zabieniec
ul. Ruczajowa 15
05-500 Piaseczno

Automation Sp. z 0.0.

ABB Sp. z 0.0. tel. +48 2222 37777 . e . .. R X .
. . . dziatalnosci biznesowej, od badan i rozwoju, przez projekty inzynie-
ul. Zeganska 1 e-mail: kontakt@pl.abb.com . . .. X . -
ryjne i produkcje, po sprzedaz i serwis. ABB dostarcza najbardziej
04-713 Warszawa www.abb.pl/napedy . . s o X L
Zaawansowane rozwiazania z dziedziny napedowej do kazdej
gatezi przemystu.
Beckhoff Automation dostarcza rozwigzania uktadéw sterowania
automatyki, stosowane w szerokim zakresie aplikacji. Jest prekur-
Beckhoff sorem sterowania z zastosowaniem komputeréw PC, dysponuje

tel. 22750 47 00

tel. 727 722 100

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

nowoczesna i kompleksowga oferta komponentéw automatyki, wy-
korzystujacych najnowsze technologie, umozliwiajacych wdrozenie
koncepcji inteligentnej fabryki. Oprécz sprzedazy produktéw ofe-
ruje swoim klientom pomoc techniczng, wsparcie przy tworzeniu
aplikacji oraz szkolenia. Zapraszamy do $ledzenia nas w mediach
spotecznosciowych.
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Automatyka przemystowa (cd.)

MULTIPROJEKT
ul. Cystersow 20 a
31-553 Krakéw

tel. 12 413 90 58

fax 12 376 48 94

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

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

N.B.C. Polska Sp. z 0.0.
ul. Arctowskiego 2

tel. 22 855 18 30
fax 22 855 18 32
e-mail: nbc@nbc-el.pl

Oferujemy szeroka game wysokiej jakosci wioskich czujnikéw ten-
sometrycznych, standardowych i projektowanych na zaméwienie,
akcesoria do czujnikéw, torsjometry, mierniki wagowe z wieloma

02-784 Warszawa typami interfejséw, moduty dozujace, ograniczniki do dzwigéw
www.nbc-el.pl . . X .

i suwnic z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.

Firma Pollin od prawie 30 lat zajmuje sie tworzeniem najlepszych
POLLIN . . rozwiazan dla branzy automatyki przemystowej i budowlanej. Do

S e-mail: handlowy@pollin.pl S K .

ul. Zabinskiego 4 wwwooollin.ol szerokiej oferty naleza: automatyczne przetaczniki faz, automaty
02-793 Warszawa P P zmierzchowe, czujniki kontroli faz, sterowniki do uktadéw SZR,

wskazniki napie¢ oraz wiele innych.

SKAMER-ACM Sp. z 0.0.
ul. Rogoyskiego 26

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

SKAMER-ACM to doskonaty partner w pomiarach, automatyce
przemystowej i robotyce. Dziatalnosé firmy obejmuje: projek-
towanie, programowanie, montaz, rozruch, serwis, doradztwo
techniczne, prefabrykacje szaf sterowniczych i rozdzielni, sprzedaz

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

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

33-100 Tarnéw www.skamer.pl elementéw automatyki, osprzetu elektrotechnicznego i armatury
przemystowej. Audyty energetyczne i efektywnosci energetyczne;j.
Systemy monitoringu mediéw. Portal www.katalogautomatyki.pl.
Firma TURCK to jeden z najwiekszych na swiecie producentéw
R P tel/fax 77 443 48 01 elementéw automatyklnprzemy#owe]. Oferta produktowa: kompo-
- nenty dla automatyzacji proceséw przemystowych; komponenty
geE it EnEll AelE e @istee dla automatyzacji produkc;ji; czujniki; komunikacja bezprzewodo-
45-836 Opole www.turck.pl e g e ja bezh

wa; zlacza, przewody i inne komponenty taczeniowe; RFID, systemy
Pick to Light, Call for Parts, urzadzenia sterujace.

Aparatura kontrolno-pomiarowa

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

EMD Laboratorium
Pomiarowe i Wzorcujace,
Systemy Pomiarowe

ul. Polska 14

60-595 Poznan

tel. 695 667 893
e-mail: emd@emd.net.pl
www.emd.net.pl

Profesjonalna dziatalnos$¢ metrologiczna oraz handlowa,

przedstawicielska:

o laboratorium oferuje wzorcowania, sprawdzenia i kwalifi-
kacje przyrzadéw wielkosci nieelektrycznych oraz sprzetu
laboratoryjnego;

o sprzedaz przyrzadéw pomiarowych, przetwornikéw i sprzetu
laboratoryjnego producentéw europejskich.

POLLIN
ul. Zabinskiego 4
02-793 Warszawa

e-mail: handlowy@pollin.pl
www.pollin.pl

Firma Pollin od prawie 30 lat zajmuje sie tworzeniem najlepszych
rozwigzan dla branzy automatyki przemystowej i budowlanej. Do
szerokiej oferty naleza: automatyczne przetaczniki faz, automaty
zmierzchowe, czujniki kontroli faz, sterowniki do uktadéw SZR,
wskazniki napie¢ oraz wiele innych.
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Mechatronika

WROPOL

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

Uklady zabezpieczen

POLLIN
ul. Zabinskiego 4
02-793 Warszawa

Hydraulika

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

e-mail: handlowy@pollin.pl
www.pollin.pl

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

Firma Pollin od prawie 30 lat zajmuje sie tworzeniem najlepszych
rozwiazan dla branzy automatyki przemystowej i budowlanej. Do
szerokiej oferty naleza: automatyczne przetaczniki faz, automaty
zmierzchowe, czujniki kontroli faz, sterowniki do uktadéw SZR,
wskazniki napiec oraz wiele innych.

Panstwa partner w hydraulice przemystowej, napedowej i mobilne;j.

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

Robotyka

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

HK Hydraulika Silowa Oferujemy kompletny program hydrauliki do réznych zastosowan.

Polska Sp. z 0.0. tel. 91577 28 38 Posiadamy wtasng linie produkcyjna do silnikéw i pomp zebatych.

Strachocin 55 hk-hydraulika-silowa-polska.com Oferujemy krotkoterminowe dostawy. Umozliwiamy rézne kombi-

73-110 Stargard nacje zaworow z elementami regulowania przeptywu, z elektrycz-
nym oraz zdalnym sterowaniem.

WROPOL Projektowanie i produkcja elementéw hydrauliki sitowej oraz

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

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

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

i wiéréw Al oraz maszyny i urzadzenia technologiczne.

5sAUTOMATE jest preferowanym dystrybutorem Universal
Robots - duniskiego producenta robotéw wspotpracujacych, a takze
wielu swiatowych marek, ktére pozwalaja na szybka automaty-
zacje proceséw i dostarczenie Panistwu kompletnych rozwigzan:
stanowiska pracy zautomatyzowanej, kamery, chwytaki, stojaki,
wozki AGV/AMR.

Automatyka Spawalnictwo
Serwis Sp. z 0.0.

ul. Wréblewskiego 90 A
94-103 L.6dz

Systemy transportow

5sAUTOMATE Sp. z o0.0.

e

tel. 42 6361515

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

tel. 664 381 356

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

5sAUTOMATE jest dystrybutorem firmy Robotize - dunskiego pro-
ducenta mobilnych robotéw autonomicznych, a takze wielu swia-

ul. Ruczajowa 15
05-500 Piaseczno

Graniczna 105 daniel kowalski@5sautomate.com towych marek, ktére pozwalaja na szybka automatyzacje proceséw
54-530 Wroctaw www.5sautomate.com produkcyjnych i intralogistycznych. W powiazaniu z produktami
FM Systeme dostarczamy kompletne rozwigzania.
XTS to system transportowy firmy Beckhoff, w ktérym unoszone
silg elektromagnetyczna karetki poruszaja sie po dowolnie uksztal-
Beckhoff . ; . o X
AT B BGE tel. 22 750 47 00 towanym torze na wzér nowoczesnych azjatyckich pociggéw. Uni-
Zabieniec U tel. 727 722 100 kalne cechy XTS, takie jak minimalizacja okablowania i awaryjno-

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

$ci systemu, modutowa konstrukcja toru, niespotykane mozliwosci
zarzadzania ruchem karetek i tatwosc¢ ich oprogramowania, tworza
nowa jakos¢ w automatycznych systemach transportowych.
Zapraszamy do Sledzenia nas w mediach spotecznosciowych.

Nr 7/8 ® Lipiec — Sierpien 2020 r. ® 103



napedy i sterowanie

Utrzymanie ruchu

ABB Sp.zo.0.
ul. Zeganiska 1
04-713 Warszawa

tel. +48 2222 37777
e-mail: kontakt@pl.abb.com
www.abb.pl/napedy

ABB jest liderem technologicznym, ktéry wspiera cyfrowa trans-
formacje przemystu na swiecie. Firma prowadzi peten zakres
dziatalnosci biznesowej, od badan i rozwoju, przez projekty inzynie-
ryjne i produkcje, po sprzedaz i serwis. ABB dostarcza najbardziej
Zaawansowane rozwiazania z dziedziny napedowej do kazdej
galezi przemystu.

Centrum Badan i Dozoru
Gornictwa Podziemnego

tel. 3232 42200

o Badania rzeczoznawcze maszyn i urzadzen gérniczych, w tym
urzadzen budowy przeciwwybuchowe;j.
o Badania zagrozen metanowych.

Kard. St. Wyszynskiego 101
42-612 Tarnowskie Goéry

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

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

e Pomiary i badania srodowiska pracy.

e Pomiary i badania czynnikéw srodowiska naturalnego.
Galanteria Modelarska Oferujemy profile okragle, kwadratowe i prostokatne, wykonane
X N tel. 32 381 05 20 .. . - e
i Odlewnicza Noram tel. 3238105 21 z zeliwa szarego i sferoidalnego metoda odlewania ciaglego, zakres
Sp.z o.0. ’ srednic od @30 do @650 mm. Oferujemy réwniez dostawy odlewow

zeliwnych i staliwnych jako czesci maszyn w stanie surowym lub
obrobionym, wraz z omodelowaniem.

tel. 12 41390 58

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

ﬁ%ﬂiﬁ?ﬁfgg R fax 12 376 48 94 VO TEI e AL bt CHLU  AI  etioaa eeEotoen e s i
=Y . e-mail: krakow@multiprojekt.pl falownikow firmy MICNO, silnikéw krokowych, czesci do maszyn.
31-553 Krakow .. . . .
www.multiprojekt.pl Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane
szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.
reklama

Preferujesz internet?

Wypromuyj sie na www.nis.com.pl
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Andrew W. Trask

Zrozumie¢ gtebokie uczenie

8 Wydawnictwo Naukowe PWN
Wydanie: 1, 2019

Ksigzka Zrozumie¢ gtebokie uczenie pokazuje, jak od zera budowaé
sieci neuronowe gtebokiego uczenia. Andrew Trask — doswiadczony
ekspert w tej dziedzinie — w swobodnym i przejrzystym stylu prezen-
tuje lezgca w tle nauke, dzieki czemu mozesz samodzielnie zrozumie¢
kazdy szczegét nauczania sieci neuronowych. Jedynie przy uzyciu
Pythona i jego biblioteki matematycznej NumPy bedziesz mogt uczyé
swoje wiasne sieci neuronowe, aby samodzielnie zobaczy¢ i zrozu-
miec¢, jak dziata rozpoznawanie obrazow, ttumaczenie tekstow na rézne
jezyki, a nawet w jaki sposdb pisac jak Szekspir! Po ukonczeniu lektury
bedziesz gotéw do poznawania platform gtebokiego uczenia. Zawar-
tos¢ ksigzki: Wiedza, na ktorej opiera sie gtebokie uczenie; Budowa-
nie i uczenie swoich wtasnych sieci neuronowych; Koncepcje ochrony
prywatnosci, w tym uczenie sfederowane; Wskazéwki na temat dal-
szego studiowania gtebokiego uczenia; Ksigzka przeznaczona jest dla
czytelnikéw dysponujacych wiedzg matematyczng na poziomie szkoty
Sredniej i Srednimi umiejetnosciami programistycznymi.

Julian Guthrie, Stephen Hawking
Jak zrobi¢ statek kosmiczny
Wydawca: Zysk i S-ka

Wydanie: 1, 2020

JAK ZROBIC
STATEK KOSMICZNY

3 €98

bl

Niezwykta opowies¢ o tym, jak kilku pasjonatéw zapoczatkowato nowg
ere w historii lotéw kosmicznych.

Jeszcze do niedawna loty kosmiczne byty domeng wytgcznie rzagdéw
wielkich mocarstw. Od ésmego roku zycia, gdy Peter Diamandis ogla-
dat Igdowanie Apollo 11 na Ksiezycu, lot w kosmos stat sie wrecz jego
obsesjg. Gdy zorientowat sie, ze NASA kasuje program zatogowych
lotéw kosmicznych, ten naukowiec i przedsiebiorca zaangazowat sie
w jedno z najwiekszych awanturniczych przedsiewzie¢ naszych czasow.
Skoro rzad nie chciat wysta¢ go w kosmos, postanowit na wtasng reke
stworzy¢ prywatny sektor lotéw kosmicznych.

W latach 90. XX wieku tego rodzaju pomysty uchodzity za domene
science fiction. Niezrazony tym Diamandis znalazt inspiracje w nie-
oczekiwanym miejscu — zlotej erze lotnictwa. Doszukat sig, ze Char-
les Lindbergh przeleciat przez Atlantyk dla zdobycia 25000 dolaréw
nagrody. Lot ten uczynit go najstynniejszym cztowiekiem na Ziemi i sta-
nowit impuls dla rozwoju branzy lotniczej. Dlaczego nie mozna by zrobié¢
czego$ podobnego w dziedzinie lotéw kosmicznych?

Historia statku kosmicznego SpaceShip One w ksztalcie kuli kara-
binowej to niezwykta opowie$¢ o tym, ze niemozliwe moze sta¢ sig
mozliwe. Dominujg w niej postacie wielkiego formatu — Burt Rutan,
Richard Branson, John Carmack, Paul Allen — i ich obsesyjne pasje.
Ostatecznym rezultatem, tak jak to sobie wymarzyt Diamandis, nie byto
po prostu zwyciestwo jednego z rywalizujgcych zespotéw, lecz potoze-
nie podwalin pod nowg branze i zapoczatkowanie nowej ery — prywat-
nych lotéw w kosmos.

wJak zrobi¢ statek kosmiczny zawiera tyle $miertelnie niebezpiecznych
wyczynow, szalenczych projektéw, niesamowitych zbiegdéw okoliczno-
Sci i porywajgcych momentéw nadziei, ze wystarczytoby ich na tuzin
hollywoodzkich hitéw” — Wired.com.

,Historia Petera Diamandisa unaocznia, czego jest w stanie dokona¢
sita pasji i wytrwato$¢. Jak zrobi¢ statek kosmiczny stanowi kronike
zdumiewajgcej podrozy kluczowej postaci w tym prywatnym wyscigu
w kosmos — marzyciela, ktéry pomimo wielu niepowodzen nie zrezygno-
wat z dgzenia do obranego celu” — Arianna Huffington, autorka i wspot-
zatozycielka The Huffington Post.

~. | Joel Grus

Data science
od podstaw

Data science od podstaw.
Analiza danych w Pythonie
Wydawca: Helion

Wydanie: 2, 2020

Analityka danych jest uwazana za wyjgtkowo obiecujgca dziedzine wie-
dzy. Rozwija sig btyskawicznie i znajduje coraz to nowsze zastosowa-
nia. Profesjonalisci biegli w eksploracji danych i wydobywaniu z nich
pozytecznych informacji moga liczy¢ na interesujacg prace i bardzo
atrakcyjne warunki zatrudnienia. Jednak aby zosta¢ analitykiem danych,
trzeba znaé matematyke i statystyke, a takze nauczy¢ sie programowa-
nia. Umiejetnosci w zakresie uczenia maszynowego i uczenia gtebo-
kiego réwniez sg wazne. W przypadku tak specyficznej dziedziny, jaka
jest nauka o danych, szczegdlnie istotne jest zdobycie gruntownych
podstaw i dogtebne ich zrozumienie.

W tym przewodniku opisano zagadnienia zwigzane z podstawami
nauki o danych. Wyjasniono niezbedne elementy matematyki i sta-
tystyki. Przedstawiono takze techniki budowy potrzebnych narzedzi
i sposoby dziatania najistotniejszych algorytmoéw. Ksigzka zostata
skonstruowana tak, aby poszczegdlne implementacje byty jak najbar-
dziej przejrzyste i zrozumiate. Zamieszczone tu przyktady napisano
w Pythonie: jest to jezyk dosc¢ tatwy do nauki, a prace na danych uta-
twia szereg przydatnych bibliotek Pythona. W drugim wydaniu znalazty
sie nowe tematy, takie jak uczenie gtebokie, statystyka i przetwarza-
nie jezyka naturalnego, a takze dziatania na ogromnych zbiorach
danych. Zagadnienia te czesto pojawiajg sie w pracy wspotczesnego
analityka danych.
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wydania
o Efektywnosc w gérnictwie
o Napedy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne
o Systemy mechatroniczne
1(249) PRZEMYSE 4.0 o Monitoring i systemy sterowania
Styezen e Utrzymanie ruchu
v TECHNOLOGIE 3D e Automatyzacja transportu szynowego
o Efektywnosc¢ w energetyce
o Napedy
o Oleje, srodki smarne
2(250) AUTOMATYZACJA PRODUKCJI . Bezpie.czer'lstwo ‘sieci prrze.m}fsiowy(‘ih .
ity EFERTYWNOSC W ENERGETYCE . Techmka. przgmleszczen liniowych i montazu
e Hydraulika sitowa
o Nowe technologie
3(251) e Roboty przemystowe
Maen AUTOMATYKA I ROBOTYKA * Termowizia
o Aparatura kontrolno-pomiarowa
o Systemy mechatroniczne
e Hydraulika w technice mobilnej
o Sterowanie procesami
o Efektywnosc energetyczna
4(252) BEZPIECZENSTWO W PRZEMYSLE © Systemy transportowe
Kwiecien o Wytwarzanie energii ze zrédet konwencjonalnych i odnawialnych
e Maszyny i urzadzenia dla wodociagéw i kanalizacji
o Przesyt energii
e Cyberbezpieczenstwo
e Maszyny i napedy elektryczne
5(253) o Technologie przyrostowe 3D
Maj TERMOWIZJA, MONITORING, POMIARY ¢ Napedy hybrydowe
o Diagnostyka i kontrola urzadzen
e Przemystowy Internet Rzeczy (IIoT - Industrial Internet of Things)
o Termowizja, monitoring, ukiady regulacji
6(254) PRZEMYSE MASZYNOWY, INNOWACJE * Inteligentny budynek
Czerwiec i

o Oprogramowanie, sieci przemystowe
o Systemy informatyczne
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SYSTEMY AUTOMATYZACJI W GORNICTWIE
AUTOMATYZACJA TRANSPORTU SZYNOWEGO

o Cyfryzacja w ciggu produkcyjnym

o Inteligentne ukiady zasilania, sterowania
o Diagnostyka

o Nowe technologie

o Silniki elektryczne

o Transformatory

9(257)
Wrzesienn

AUTOMATYKA W ENERGETYCE
AUTOMATYKA W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

o Efektywnosc¢ w energetyce

e Automatyka w przemysle maszynowym

o Uklady regulacji automatycznej

o Systemy transportowe

e Maszyny i napedy elektryczne

o Komponenty do produkcji oraz systemy dla przemystu

10(258)
Pazdziernik

HYDRAULIKA, PNEUMATYKA I STEROWANIE

o Przemyst 4.0

o Diagnostyka

o Inteligentne ukiady zasilania

o Systemy mechatroniczne

o Bezpieczenstwo w przemysle

o Napedy hybrydowe i elektryczne
o Oleje, srodki smarne

e Energia odnawialna

11 (259)
Listopad

AUTOMATYZACJA PRODUKCIJI

e Maszyny i napedy elektryczne

o Oprogramowanie, sieci przemystowe

o Technika przemieszczen liniowych i montazu
® Roboty przemystowe

o Sterowniki PLC i systemy sterowania

o Systemy transportowe

¢ Innowacje wod.-kan.

12 (260)
Grudzien

CYFRYZACJA W PRZEMYSLE
AUTOMATYZACJA TRANSPORTU SZYNOWEGO

o Bezpieczenstwo w przemysle

o Systemy mechatroniczne

o Napedy elektryczne i hydrauliczne
o Inteligentny budynek

o Cyberbezpieczenstwo
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MOVI-C® - modulowy system automatyki od jednego dostawcy
SEW-EURODRIVE zapewnia optymalny system do automatyzacji procesow, obejmujgcy oprogramowanie inzynierskie, kontrolery ruchu,

systemy przetwornic czestotliwosci oraz technike napedowa.

@ Movi-c’

www.sew-eurodrive.pl/movi-c





