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Zdzistaw GOSIEWSKI®

ENERGOOSZCZEDNE LOZYSKA MAGNETYCZNE

Streszczenie: W celu wyznaczenia energii elektrycznej zuzywanej przez tozysko ma-
gnetyczne wykorzystano model matematyczny tozyska jedno-osiowego, czyli tozyska
sterujacego ruchem wirnika w kierunku wybranej osi uktadu wspétrzednych. Dla tego
modelu wyznaczono warto$¢ mocy elektrycznej stuzacej do zapewnienia poprawnej
pracy tozyska.

Omowiono kierunki badan, ktére realizuje zespot badawczy Politechniki Biatostockiej
i ktére powinny doprowadzi¢ do opracowania energooszczgdnych tozysk magnetycz-
nych. Poréwnane sa zalety i wady homopolarnych i heteropolarnych tozysk magne-
tycznych. Opisano wptyw obnizenia punktu pracy na charakterystyki uktadu zamknig-
tego. Zaproponowano wprowadzenie metod sterowania nieliniowego a mianowicie
sterowania odpornego i sterowania §lizgowego. Pokazano mozliwo$ci wytwarzania
tozysk z dodatnia sztywnoscia w punkcie pracy.

Stowa kluczowe: tozysko homopolarne, punkt pracy, kinetyczny zasobnik energii, sztywnos¢
dodatnia.

1. Wprowadzenie

Mate zuzycie energii przez parg kinematyczna tozysko magnetyczne—wirnik
jest jedna z zasadniczych korzys$ci, jaka wynika z zastosowania fozysk magnetycz-
nych (Gosiewski Z., Falkowski K., 2003). Wynika to z braku kontaktu mechanicz-
nego pomigdzy watem a kadlubem maszyny wirnikowej, a tym samym braku tarcia
mechanicznego. Energia zuzywana przez elektromagnesy tozysk magnetycznych
jest ponaddziesigciokrotnie mniejsza niz energia tracona na pokonanie tarcia w
klasycznych tozyskach zaréwno $lizgowych jak i tocznych. To nie oznacza, ze
powinniSmy na tych poprzesta¢. Istnieja dalsze mozliwo$ci zmniejszenia zuzycia
energii poprzez lozyska magnetyczne, o tym bedzie mowa w niniejszym artykule.
Zwtaszcza w odniesieniu do tozysk stosowanych w kinetycznych akumulatorach

* Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok.
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Zdzistaw Gosiewski

energii (Sivrioglu S., Nonami K., 2004), rozwiazah energooszczednych poszukuje
si¢.

2. Model matematyczny sifownika elektromagnetycznego

W celu wyznaczenia energii elektrycznej zuzywanej przez tozysko magne-
tyczne zbudowano model matematyczny tozyska jednoosiowego, czyli tozyska
sterujacego ruchem wirnika w kierunku wybranej osi uktadu wspétrzednych, jak to
przedstawiono na rys. 1. Na schemacie (rys. 1) przedstawiono uktad sterowania
pradowego, gdyz sygnatami sterujacymi sa sygnaty nat¢zenia pradu. W tym wy-
padku wzmacniacze mocy maja dodatkowa petle sprzezenia (na rys 1 - od mierzo-
nego pradu), ktéra zapewnia natychmiastowy prad sterujacy. Gdy tej p¢tli nie ma,
to jest wariant sterowania napigciowego — w tym wypadku regulator powinien by¢
regulatorem typu predykcyjnego, aby skompensowa¢ opéznienia wywotlane wol-
niejszym narastaniem pradu w uzwojeniach cewek.

wzmacniacz f\ﬂ

czulnrk
= mleszczema
@
F regulator Wirrllk
% | przemieszczenia |
= PID
a b
zadane Xo
prad przemieszczenie =

punktu pracy

+

wzmacniacz m

|

czujnik
pradu

Rys. 1. Schemat jednoosiowego uktadu sterowania tozyskiem magnetycznym z regu-

latorem PID (proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacym)

Wirnik znajduje si¢ pomi¢dzy dwiema sterowanymi cewkami elektromagne-
sOw tozyska magnetycznego. W potozeniu srodkowym szczelina pomigdzy wirni-
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kiem a stojanem wynosi x,. Przemieszenie wirnika z potozenia srodkowego ozna-
czamy jako zmienna x.

Dynamika wirnika, zredukowanego do masy punktowej m w plaszczyznie
lozysk, opisana jest nastgpujacym réwnaniem (Gosiewski Z., 2004):

mi=F,-F+F, q))
gdzie: F; i F, sa sitami generowanymi przez gérny i dolny elektromagnes, F, jest
zewngtrzng sila zaburzajaca, np. od niewywazenia wirnika, jego cigzaru, sit aero-

dynamicznych, itd. Sily generowane w polu elektromagnetycznym zaleza od sta-
tych K, K;, potozenia wirnika i od pradéw I, i I; ptynacych w elektromagnesach:

2 2
=KL | poK L | )
Yoalx,-x) 7 4 x +x

o

W uktadzie sterowania pradowego uzywa si¢ pradu sterujacego
i=(I,—1,)/2 i pradu punktu pracy i, =(I,+1,)/2. Po linearyzacji powyzszych sit
w punkcie pracy, okreslonym przez parametry: x,, i, rtOwnanie (1) mozna zapisa¢ w
postaci:

mi=kx+ki+F,, (3)
i i K i i
gdzie: k, =—=%=L %, k =—-%=L - sa odpowiednio sztywnoscia prze-
2 x, X 2 x, 3

mieszczeniowa 1 sztywnoscia pradowa tozyska magnetycznego w uktadzie otwar-
tym.

Napigcia u; i u, w obwodach elektromagneséw opisane sa nastgpujacymi
réwnaniami rézniczkowymi:

u =RI + Llill JKodf 4 ;

dt 2 dt\ x,—x

d K,d| 1
wu,=RI1 +L —I +—2*— 2| 4
S ) dt(xu+x] ©@

I =i +i, I,=i —I,

gdzie: R;, R, — relunktancja cewek, L;, L, — indukcyjno$¢ cewek, przy czym
Li=c/(x,+x), L,=c/(x,—x). Dla jednakowych cewek mozna przyjac:
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K,=K,=K, R;,=R,=R, c;=c,=c. W wyniku linearyzacji w punkcie x, otrzymamy
nastgpujace zaleznoSci na napigcia w cewkach:

w, =Rl + LI, +11‘;—l;x,
5
' i, &)
U, =R12 +L212 +12?X,

Pierwsze z rownan (5) pomnozymy przez I;, natomiast drugie - przez /,. Po
dodaniu ich do siebie otrzymamy zalezno$¢ na moc pobierang przez obie cewki:

P =1Tu+Lu,=
dL, . (©6)
—=)X

We wzorze na moc wystgpuje suma kwadratéw pradéw ptynacych w cewkach.
Warto zauwazy¢, ze:

1P+ 17 =@, +i) + (@, —i) =i +i’. @)
Tym samym mozna dojs$¢ do konkluzji, Ze moc, w pewnym przyblizeniu, jest pro-
porcjonalna do sumy kwadratéw pradu punktu pracy i pradu sterujacego.

Zuzyta energig elektryczna znajdziemy przez catkowanie po czasie wyraze-
nia na moc:

E=deT. 8)

Z powyzszych wyrazen widzimy, ze zaréwno moc jak i energia zaleza przede
wszystkim od pradu plynacego przez cewki. Natomiast prady ptynace w cewkach
sa ztozeniem pradu punktu pracy i pradu sterujacego. Dalsze rozwazania beda do-
tyczy¢ sposobu zmniejszenia tych sktadowych pradu.

3.  Sterowanie drganiami maszyn wirnikowych

W przestrzeni kartezjanskiej, podobnie jak dla modelu w przestrzeni stanu,
mozna zbudowa¢ uktad sterowania modalnego skladajacy si¢ z poduktadéw, z
ktérych kazdy steruje drganiami jednej postaci drgan. W wypadku wirnika mozna,
w zalezno$ci od sztywnosci podpdr, otrzymaé model skladajacy sig¢ z postaci
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gietnych (sztywne podpory) lub model sktadajacy si¢ z postaci wirnika sztywnego
1 postaci gi¢tnych (podatne podpory), jak to pokazano na rys.2.

3 3 o« %
i 7 i
Podatnie  zaweszony Sztywno  zawieszony

1-sza_postat

_I-sm poslad g,

g oy gl o

_3-ca postac __ wy N o,
: 3-ca postat
4-ta poslac

- - . A S W
5-ta postac

TG TN e, WS

__K__/_‘—_\_.__..]‘_w! e
J-ta postad

Rys. 2. Postacie drgan wirnika w wypadku podatnych i sztywnych podpér tozyskowych.

Zawieszenie wirnika w lozyskach magnetycznych jest zawieszeniem
podatnym. W tym wypadku dla matych predkosci obrotowych dominuja postacie
wirnika sztywnego (translacyjna i rotacyjna). Poniewaz dla kazdej z postaci
konstruuje si¢ sterowanie indywidualnie, to jako punkt wyjscia bierze si¢ rownanie
jednej z postaci drgah (pomija si¢ indeksy numerujace postacie):

mi+kx=f(t) 9)

gdzie: m- masa modalna, k — wspétczynnik sztywnosci modalnej, f — modalna sita

sterujaca. Czestotliwos¢ wiasna uktadu wynosi: @=+k/m . Wprowadza si¢ prawo
sterowania typowe dla regulatora PD (proporcjonalno-rézniczkujacego):

J (1) = gx(1) + hi(r) , (10)
ktére daje nastgpujaca dynamike uktadu zamknigtego:
mx—hx+(k—g)x=0. an
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Rozwiazanie powyzszego réwnania jest nastqpuj ace:

x(t)=e " (x,cos Bt +(——= Yo ,5 ")sm,Bt) (12)

gdzie: a — wspotczynnik tlumienia drgan, § — czgstotliwos¢ drgan sterowanych, x,
— poczatkowe przemieszczenie, x, - poczatkowa predkos¢. Pomigdzy parametrami

regulatora (g, /), parametrami obiektu (m, k) i parametrami dynamicznymi (®, a,
B) zachodza nastgpujace zwiazki:

__ 2 om0
=-—Z0m.

W powyzszych réwnaniach parametr ® opisuje dynamik¢ obiektu, podczas gdy
parametry: o,  opisuja dynamike¢ uktadu zamknigtego. Jesli te parametry sa znane,
to stosujac powyzsze wzory obliczymy wspoétczynniki wzmocnienia regulatora.

Zachodzi pytanie o najlepsze (optymalne) warto$ci parametréw o i P.
Parametr a charakteryzuje szybko$¢ zanikania procesu przejsciowego, zatem ten
parametr jest przedmiotem szczegdlnego zainteresowania. Parametr § mégtby by¢
dowolny, ale ma wptyw na site sterujaca, czyli na zuzycie energii przez uktad
sterowania. Wprowadzimy wskaznik jakos$ci, ktérego minimalizacja przyniesie
najmniejsza site sterujaca:

=]° F2(0)dr (14)

Optymalizacj¢ przeprowadzono dla statych warto$ci o, przy zmieniajacym sig .
Na potrzeby obliczen wprowadzono bezwymiarowe wielkosci: t=ot, o'=0/o,
B'=p/w. Rezultaty obliczen dla warunkéw poczatkowych: x(0)=x,, x(0)=0
pokazano na rys. 3.
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81 a'=a/o

Rys. 3. Sita sterujaca w funkcji wybranych parametréw

Z numerycznej analizy wyrazenia na sil¢ sterujaca wynikaja nastgpujace wnioski.
1. Sita sterujaca jest bliska minimum, jesli czgstotliwos¢ B uktadu zamknigte-
go jest rowna czgstotliwo$ci o uktadu otwartego

2. Jesli czgstotliwosci P sa bliskie czestotliwosci o, to warto$¢ sily sterujace;
ro$nie wraz ze wzrostem a. Jesli czestotliwo$¢ B znajduje si¢ wystarczaja-
co daleko od czgstosci m, to warto$¢ sity sterujacej spada wraz ze wzro-
stem a.

Dla przypadku f=o otrzymamy prawo sterowania, ktére nazwiemy naturalnym
prawem sterowania:

£(t)==2amx(t) — o’ mx(t) (15)

Zauwazmy, ze naturalne prawo sterowania nie zalezy od wspélczynnika
sztywnosci, lecz jedynie od masy uktadu. Tym samym mozna sterowa¢ uktadami o
réznej sztywnos$ci przy pomocy tego samego prawa sterowania.

4.  Zastosowanie fozysk magnetycznych do sterowania drganiami

Powyzsze wnioski mozna tatwo potwierdzi¢ zajmujac sig¢ tozyskami magne-
tycznymi sterowanymi pradowo z regulatorem typu PD.
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Funkcja przejécia jednoosiowego aktywnego tozyska magnetycznego jako
obiektu sterowanego pradowo opisana jest nastgpujaca zaleznoscig (Gosiewski Z.,
Falkowski K., 2003) w dziedzinie zmiennej zespolonej s:

()= —2K ()L F (s), (16)

= i
ms® — 2k, ms® — 2k,

gdzie przypomnijmy: k; k; - sztywno$¢ pradowa i przemieszczeniowa aktywnego
lozyska magnetycznego, m - masa tozyskowanego elementu, i(s) - prad sterujacy,
F(s) - sita wytracajaca mas¢ z potozenia réwnowagi, x(s) - przemieszczenie masy
z punktu pracy. Zauwazmy, ze transmitancja tego obiektu ma dwa bieguny rze-
czywiste o tych samych wartoS$ciach, lecz o przeciwnych znakach. Wirnik w tozy-
skach sterowanych pradowo jest wigc obiektem niestabilnym, gdyz zawsze jeden z
dwéch rzeczywistych biegunéw bedzie dodatni.

Fl(t)i

1
2k,

X (s) e(s) i(S)+ 2k. x(s)
o :>_, G, ~(S) [Gon(s Hé—' i .

Rys. 4. Model aktywnego zawieszenia magnetycznego sterowanego pradowo z regu-
latorem PID lub PD

Zastosujmy regulator PD:
i(5)=Gpp(s)e(s) =] k, +k,s |e(s), (17)

gdzie: k, - wzmocnienie czgsci rozniczkujacej, k, - wzmocnienie czg$ci proporcjo-
nalnej, e(s) - uchyb sterowania. Uchyb sterowania e(s) jest réwny réznicy pomig-
dzy zadanym przemieszczeniem x,(s) i przemieszczeniem rzeczywistym x(s). Naj-
czesciej zadana warto$¢ potozenia wynosi zero: x,(s)=0, a wigc: e(s)=—x(s).

Po uwzglednieniu zaleznosci (17) transformata odpowiedzi uktadu zamknig-
tego z regulatorem PD przyjmie postac:
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1

F, R — ,
2 2kk 2kik,, — 2k, (s) ms® +ds+k (s)
s+ P

m m

x(s)=

(18)

+ 3=

Uktad zamknigty z regulatorem PD opisany jest funkcja przejscia (18), kto-
rej rownanie charakterystyczne ma dwa pierwiastki (bieguny). Zgodnie z zatoze-
niami (metoda przesuwania biegunéw) bieguny te powinny mie¢ war-

tos¢: p,, =—w,{ tiw1-{* , gdzie: ®, - czgstotliwos¢ drgan whasnych, ktéra dla

rozpatrywanej warto$ci ttumienia i czasu regulacji ¢, wynosi: @, = 3—; .
tr

Potozenie biegunéw uktadu zamknigtego zalezy wigc od czasu regulacji ¢,
oraz od bezwymiarowego wspétczynnika thumienia {. Znajac zadane wartosci bie-
gunéw uktadu zamknigtego p; 1 p, mozna wyznaczy¢ wartosci nastaw regulatora
PD, ktére wynosza:

L Epmp)m o pipm+ 2k,
‘ 2k, 7 2k,

1 1

(19)

Wymagane prawo sterowania dla regulatora PD podano zaleznoscia (17).
Poréwnujac je z zaleznoscia (21) otrzymamy:

d k+k
k,=—, k =
<k, "k

1 1

(20)

Dziatanie proporcjonalne regulatora k, jest proporcjonalne do réznicy po-
mig¢dzy zadang sztywnoscig uktadu zamknigtego k a sztywnos$cia obiektu. Ponie-
waz sztywno$¢ obiektu ma warto$¢ ujemna, to réznica w zwiazku (20) zamienita
si¢ w sumg. To oznacza, ze podstawowa funkcja dziatania proporcjonalnego regu-
latora PD jest stabilizacja obiektu, czyli znaczace przesunigcie biegunéw, co zgod-
nie z powyzszymi rozwazaniami jest kosztowne energetycznie. Zauwazmy, ze
gdyby sztywnos¢ byla dodatnia, znak w wyrazeniu (20) zmienilby si¢ na ujemny i
regulator zuzywatby znacznie mniej energii. Najlepszy jest ten przypadek, gdy nie
potrzeba zmienia¢ sztywnosci uktadu, czyli k=k,. Wéwczas k,=0. Sztywno$¢ ukla-
du otwartego zalezy od wyboru punktu pracy, co bedzie przedmiotem rozwazan w
kolejnym rozdziale.

Jesli chodzi o ttumienie, to zazwyczaj wprowadza si¢ je w takim zakresie,
aby uktad byt zblizony do optymalnego, czyli aby przeregulowanie wynosito okoto
20%. Naturalne thumienie ruchu wirnika, np. w wyniku tarcia o otaczajace powie-
trze, zmniejsza wymagania energetyczne czgsci rézniczkujacej regulatora. Nieste-

9
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ty, w przypadku kinetycznego magazynu energii wirnik wiruje w warunkach gle-
bokiej prézni. Tym samym tu nie mozna unikna¢ wydatku energetycznego.

S.  Punkt pracy

Jak pokazano na rys. 1, przed wejsciem do wzmacniacza zadany sygnat ste-
rujacy sumuje si¢ z sygnatem punktu pracy (bias). Wzmacniacze generuja wigc
prady proporcjonalne do tych sygnatéw I, =i +i, I, =i —i. W wielu rozwiaza-
niach $wiatowych przyjmuje si¢, ze maksymalna warto$¢ pradu punktu pracy i..
jest réwna polowie warto$ci pradu nasycenia, to jest takiego pradu, ktéry wprowa-
dza strumien magnetyczny w stan nasycenia (rys. 5). W wigkszosci materiatéw
migkkich magnetycznie nasycenie ma miejsce przy strumieniu wynoszacym 1.2-2
[tesli]. Dla takiego rozwiazania mamy zawsze i, i, czyli prad sterujacy jest
mniejszy od pradu punktu pracy. Energia generowana przez prad punktu pracy jest
energia tracona na uzyskanie ujemnej sztywnosci uktadu otwartego. Z kolei ujem-
na sztywnos$¢, jak to wczesniej wyjasniono, wymaga dodatkowej energii na stero-
wanie. Powstaje pytanie, czy potrzebny jest punkt pracy?

" 0]

N ) pbw

=
—
~
-
)
-~
<

N 10, ®

Rys. 5. Statyczny i dynamiczny zakres pracy wzmacniacza

Rozpatrzymy przypadek (Antila M., 1998; Lantto E., 1999), w ktérym
zmniejszono wartos¢ pradu punktu pracy (rys.6). W tym przypadku prad nasycenia
wynosi 10 [A], gdy tymczasem prad punktu pracy: i, =2.75 < 5[A]. (patrz rysunek z
lewej strony).
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Rys. 6. Prady w gérnym i dolnym elektromagnesie (wykres z lewej strony) oraz charaktery-
styka sity tozyskowej w funkcji pradu sterujacego (wykres z prawej strony) (Antila M.,
1998).

Jakie sa skutki takiego rozwiazania? Po pierwsze, skutkuje to nizsza sztyw-
no$cia ukladu, a wigc mniejsza wartoscia zaréwno wspdtczynnika sztywnoSci
przemieszczeniowej jak i wspdtczynnika sztywnos$ci pradowej. Po drugie, w zakre-
sie wysokich wartosci pradu sterujacego charakterystyki sita generowana przez
fozysko—prad sterujacy (prawy rysunek) staja si¢ silnie nieliniowe. Wymaga to
stosowania nieliniowych metod sterowania. Gdy prad punktu pracy stanowi poto-
we pradu nasycenia, to lozyska praktycznie dzialaja w zakresie liniowym, co w
sposéb istotny upraszcza prawa sterowania.

Zauwazmy, ze réwniez w tym wypadku zmniejszamy pasmo przenoszenia
pradu sterujacego. Prad punktu pracy I, jest staly (a wigc ma czgsto§¢ dziatania
=0, co pokazano na rys. 5). Zaczernione pasmo na tym rysunku reprezentuje
dynamiczny zakres pradéw sterujacych. Wigksza warto$¢ pradu punktu pracy ob-
niza warto§¢ pradéw sterujacych, a tym samym rozszerza ich liniowy zakres w
dziedzinie czgstotliwosci.

Idacy dalej kolejny przypadek, gdzie zrezygnowano catkowicie z pradu
punktu pracy /,=0, byt rozwazany w pracy (Hu T. i inni, 2004) . Wyniki tych roz-
wazan, wykonane na bazie symulacji komputerowych, przedstawione sa na rys. 7.
Pierwsza kolumna wykreséw dotyczy przypadku uktadu tozyskowego z pradem
punktu pracy. Sita F,,=F;-F, jest to sita kompensujaca zadang sinusoidalna sit¢
wymuszajaca F,. F, jest sita uzyskana z pradéw generowanych przez wzmacnia-
cze. Pozostale wykresy w tej kolumnie dotycza pradéw i napigé. Warto zauwazy¢
ich gladki przebieg z matymi amplitudami. W tym przypadku mozna korzysta¢ ze
wzmacniaczy o matych mocach.
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6.

12

11, 11d (A)

V1 (V)

Pozostate dwie kolumny wykreséw dotycza przypadku, w ktérym przyjeto
zerowy prad punktu pracy, przy czym srodkowa kolumna rozwazana jest dla przy-
padku braku ograniczen na moc wzmacniaczy, natomiast ostatnia kolumna dotyczy
wzmacniaczy z ograniczeniem napigcia do 10[V]. W tym ostatnim przypadku
uktad nie jest w stanie wygenerowa¢ odpowiednich sit sterujacych, co w niekto-
rych przypadkach moze prowadzi¢ do niestabilno$ci zawieszenia magnetycznego.
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Rys. 7. Poréwnanie obciazen pradowych i napigciowych wzmacniaczy dla przypadku uktadu
z duzym pradem punktu pracy i uktadu z zerowym pradem punktu pracy (Hu T. i inni, 2004)

Lozyska homopolarne

Kolejnym rozwigzaniem sa tozyska homopolarne (rys 8 i 9). W tych tozy-
skach punkt pracy generuja magnesy trwale, tworzace oddzielny obwdd magne-
tyczny (Gosiewski Z., Falkowski K., 2003). Poniewaz w tozyskach homopolarnych
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magnesy trwate dziataja w trybie przyciagania, to generuja one ujemna sztywnos¢
tych tozysk w uktadzie otwartym. Ten sposéb dziatania jest podyktowany fatwym
ukierunkowaniem strumienia magnetycznego i stosunkowo tatwymi ich oblicze-
niami. Jednak, w wypadku przyciagania, nie ma przede wszystkim sity tangencjal-
nej (prostopadlej), powodujacej silne odpychanie na boki biegunéw magnetycz-
nych o tych samych znakach.

Strumien magnetyczny
od magnesow RN SN

Strumien magnetyczny
od elektromagneséw

K \\____/A ‘J(Wirnik

) |

Cewka = NS

elektromagnesu

Rys. 8. Strumienie magnetyczne w tozysku z magnesami trwatymi (przekréj wzdtuzny)

Strumien magnetyczny Strumien magnetyczny
od magnesow od elektromagneséw
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E _
////_:Fl \:.\\ Wirnik
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/ \
/ \
/ > \
l \
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/ /
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N 7Y 7,
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Rys. 9. Strumienie magnetyczne w tozysku z magnesami trwatymi (przekréj poprzeczny)
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W tozyskach homopolarnych wystepuja dwa obwody magnetyczne. Lozyska
homopolarne maja zapewniony punkt pracy poprzez elementy pasywne, jakimi sa
magnesy trwate. Chociaz wigc nie zuzywamy energii na wytworzenie punktu pra-
cy, to musimy ja zuzy¢, podobnie jak to mialo miejsce w tozyskach heteropolar-
nych sterowanych pradowo, na stabilizacj¢ uktadu i na zapewnienie odpowiednie-
go poziomu ttumienia w ukladzie. W kazdym razie jest to najlepszy z dotychczas
rozwazanych ukladéw sterowania, zaréwno pod wzgledem energetycznym jak i
pod wzgledem poprawnosci dziatania.

7. Lozyska z dodatnig sztywnoScia

Rozwazania z poprzednich rozdzialéw dotyczace energochtonnosci tozysk
prowadza do nastgpujacych wnioskéw.

1. Punkt pracy powinny zapewnia¢ elementy pasywne. W ten sposéb nie bg-
dziemy zuzywac energii na generowanie punktu pracy.

2. Elementy pasywne powinny pracowac¢ w trybie odpychania, gdyz ten tryb
zapewni dodatnig sztywnos$¢ lozyska w uktadzie otwartym. Przy dodatniej
sztywnoS$ci nie trzeba bedzie stabilizowaé uktadu, a tym samym mozna
zmniejszy¢ zuzycie energii na sterowanie drganiami wirnika.

W chwili obecnej narzucaja si¢ dwie mozliwosci realizowania tego typu rozwia-
zan. Mozna wykorzysta¢ materialy diamagnetyczne, ktére maja naturalng skion-
no$¢ do odpychania si¢ od cial generujacych pole magnetyczne. Mozna réwniez
konstruowa¢ pewne konfiguracje magneséw trwatych, ktére beda si¢ wzajemnie
odpychaty.

W 1842 r. Earnshaw wykazal (Earnshow S., 1842), ze nie ma zadnej kombi-
nacji pasywnych poél elektrostatycznych, magnetostatycznych czy grawitacyjnych,
ktéra pozwolitaby na stabilna lewitacje elektrycznego tadunku lub ferromagne-
tycznego obiektu. Obecnie wiemy, ze w zewngtrznie generowanym polu magneto-
statycznym jest mozliwa taka lewitacja w przypadku cial wykonanych z diamagne-
tycznych materiatéw. Badania wykazatly, ze dzigki ujemnej wrazliwosci magne-
tycznej mozna umiesci¢ cialo diamagnetyczne w ,,czaszy sit potencjalnych”, w
ktérej ciato moze swobodnie lewitowaé. W tym przypadku, laplasjan interakcji
potencjalu pomi¢dzy diamagnetykiem a polem magnetycznym traktowany przyro-
stowo jest $cisle dodatni, czyli (Barrot F. i inni, 2005):

AE, =% AR >0 @1
A,
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gdzie: y jest wrazliwoscia magnetyczna diamagnetyku, x jest przenikalno$cia
magnetyczng w prozni, a B — strumieniem magnetycznym.
Sita odpychania bedzie wynikata z nastgpujacej zaleznosci:
dAE

. 7 s
F=-2200 - X Borad (B 22
Py grad (B) (22)

[

Ujemne warto$ci wrazliwosci y dla réznych materialéw diamagnetycznych sa

niestety niewielkie - rzedu 10*-10°. Jedynie dla nadprzewodnikéw, ktére réwniez
sa diamagnetykami, dzigki zjawisku Meissnera-Ochsenfelda, wrazliwo§¢ magne-
tyczna jest wysoka: y=-1. Podejmowane sa liczne préby zastosowania nadprze-

wodnictwa w kinetycznych magazynach energii (Canders W. i inni, 2004). Obec-
nie dostgpne sa tak zwane wysokotemperaturowe nadprzewodniki. Wysoka tempe-
ratura w wypadku nadprzewodnikéw oznacza temperature 70-90 K. Do schiadza-
nia mozna uzy¢ juz ciektego azotu w miejsce znacznie drozszego helu, ktéry byt
uzywany w wypadku niskotemperaturowych nadprzewodnikéw. Jednakze w dal-
szym ciagu na uzyskanie tych temperatur nalezy zuzy¢ duzo energii, a tym samym
koszty ciagnione takiego rozwiazania sa wysokie (Canders W. i inni, 2004).

Kolejnym rozwigzaniem zapewniajacym dodatnia sztywnos$¢ jest zastoso-
wanie magnesow trwatych, pracujacych w uktadzie odpychania sie. W wypadku
pojedynczych magneséw sily pola magnetycznego staraja si¢ je obrocié tak, aby
polaczyly si¢ biegunami réznoimiennymi. W tym wypadku sity tangencjalne (pro-
stopadle) przy zblizaniu biegunéw jednoimiennych sa poréwnywalne z sitami od-
pychania. Aby ukierunkowa¢ linie sil pola magnetycznego, elementarne magnesy
faczy si¢ w pewne konfiguracje, zwane tablicami. Najbardziej znana jest tablica
Holbacha (rys. 10).

BRI VYL VA=A Vi
VAT AT
o T =

=== S 3
rl(”(@/‘:r@u/ £ ‘E?i/+|,r"$

Rys. 10. Ukierunkowanie magneséw trwatych w dwéch typach tablic, (Barrot F. i inni, 2005)

8.  Sprzetowe straty energii

Zgodnie ze wzorem (6) moc elektryczna traci si¢ w wyniku reluktancji
(opornosci omowej) przewodéw elektrycznych, indukcyjnosci cewek oraz zjawi-
ska samoindukcji (wynikajacej z ruchu wirnika jako zwory wzgledem cewek).
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Ogdlnie rzecz biorac, mozemy uwazac, ze te straty sa proporcjonalne do kwadratu
pradéw ptynacych w cewkach elektromagneséw lub proporcjonalne do strumieni
magnetycznych w generowanych obwodach magnetycznych.

Oprécz powyzszych strat, w tozyskach magnetycznych maja miejsce straty
mocy zwiazane z elektronika wzmacniaczy pradowych lub napigciowych, histereza
magnetyczng oraz pradami wirowymi. Straty zwigzane histereza sa proporcjonalne
do pradu ptynacego w cewkach elektromagnesu, natomiast straty wynikajace z
powstawania pradéw wirowych sa proporcjonalne do kwadratu pradu, co wigcej,
wraz z pr¢dkoScia wirowania straty te rosng liniowo (Schweitzer G., 2002). Prady
wirowe ulegaja istotnej redukcji po zastosowaniu na wirniku pakietu pier§cieni
laminowanych pod biegunami elektromagneséw. Im blachy sa ciefisze, tym wigk-
sze jest ttumienie pradéw wirowych

Widzimy, Ze obnizenie wymienionych tu strat mozna realizowa¢ poprzez
zmniejszanie pradu ptynacego przez cewki, a to z kolei, jak to wykazano w roz-
dziale 2, uzyska¢ mozna poprzez zmniejszenie pradu punktu pracy i pradu stero-
wania.

9. Program badawczy

Zespol z Politechniki Biatostockiej bierze udzial w konsorcjum badawczym
realizujacym projekt badawczy zamawiany ,,Elektromechaniczny wysokoobrotowy
magazyn energii”’. Zespot odpowiedzialny jest za realizacj¢ i badanie tozysk ma-
gnetycznych dla tego zasobnika. Nalezy zauwazy¢, ze tozyska beda pracowaty w
szczeg6lnie trudnych warunkach ze wzgledu na:

- stosunkowo giteboka préznie (problemy z odprowadzeniem ciepta z wirnika wy-
nikajacego ze strat energii elektrycznej),

- szeroki przedziat i szybkie zmiany predkosci obrotowej (duza zmienno$¢ parame-
tréw obiektu sterowania),

- duze obciazenia zewngtrzne od maszyny elektrycznej i niewywazenia, co wyma-
ga odpowiedniej nosnosci fozysk.

Tak wigc w stosunku do tozysk magnetycznych, stosowanych w kinetycz-
nych akumulatorach energii, nalezy, podobnie jak w stosunku do wielu wspétcze-
snych maszyn i urzadzen, wiele decyzji podejmowac na etapie projektowania. Po-
mocnym w tych decyzjach bgda badania laboratoryjne poszczegdlnych konstrukcji
lozysk. Aby ograniczy¢ zakres badan wykorzystano opisany wyzej przeglad za-
gadnien i badan literaturowych zwiazanych z tematyka strat energetycznych.

Do dalszych badan dla kierunku promieniowego wytypowano tozyska heteropolar-
ne z obnizonym poziomem pradu punktu pracy. Podjgta zostanie réwniez proba
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catkowitego wyeliminowania pradu punktu pracy. Dla kierunku osiowego przewi-
duje si¢ badanie:

— lozysk heteropolarnych z obnizonym pradem punktu pracy.,

— lozysk pasywnych wykorzystujacych tablice magneséw trwatych.

Ze wzgledu na obnizenie punktu pracy charakterystyki obiektu staja sig¢ nie-
liniowe. Dlatego rozwaza¢ si¢ bedzie, obok klasycznych praw sterowania, réwniez
metody sterowania nieliniowego, takie jak:

- sterowanie nieliniowe (np. §lizgowe),
- sterowanie odporne.

Waznym zagadnieniem be¢dzie réwniez zaprojektowanie 1 wykonanie wia-

snych elementéw automatyki:

- wzmacniaczy pradowych, realizowanych w technologii PWM,

- czujnikéw pomiarowych do pomiaru przemieszczen wirnika wzglgdem stojana,
oraz zaprogramowanie szybkich sterownikéw realizowanych w technologii DSP i
FPGA.

W przeprowadzonych tu rozwazaniach pominigto zagadnienie wspdlpracy z
innymi grupami badawczymi realizujacymi odpowiednio: cz¢$§¢ mechaniczna,
maszyng elektryczng i system przetwarzania energii elektrycznej (falownik).
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ENERGY-SAVING MAGNETIC BEARINGS

Abstract: To determine the energy consumption of magnetic bearing, the mathemati-
cal model of one-axis magnetic bearing was used. The one-axis magnetic bearing con-
trols the motion of rotor in only one direction. For this model the operating power was
determined. The directions of research on energy-saving magnetic bearing which are
realized in Technical University of Bialystok were described. The comparison of ad-
vantages and disadvantages of homopolar and heteropolar magnetic bearings was
shown. The influence of reduced bias current on AMB closed-loop system was de-
scribed. In the paper the nonlinear control like robust control and slide control were
proposed. The possibility of applying of positive stiffness configuration of AMB was
mentioned.

Keywords: homopolar magnetic bearing, operating point, energy storage system, positive
stiffness.

Pracg sfinansowano w ramach pracy statutowej nr S/WM/3/05 i wykonano w Katedrze Automatyki i
Robotyki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialostocka.
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STEROWANIE ODPORNE
UKLADEM LOZYSK MAGNETYCZNYCH
W MASZYNACH WIRNIKOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono sterowanie odporne H,, i H, ruchem wirnika
lozyskowanego magnetycznie. Sterowanie odporne jest badane analitycznie. Dla po-
trzeb sterowania okre§lono model nominalny i model niepewnosci obiektu. Wtasci-
wosci uktadu zamknigtego z regulatorem proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacym
(PID) poréwnano z wlasciwosciami uktadu z regulatorem odpornym H,/H,. W ukta-
dzie zamodelowano niepewno$¢ obiektu sterowania jako multiplikatywna. Wtasciwo-
$ci uktadu z regulatorami H,, i H, zaleza od wlasciwie dobranych funkcji wagowych.
Wptyw zakiécen, szuméw oraz ksztalt i ograniczenia natozone na sygnaty mozna
ksztattowaé przez funkcje wagowe. Badania nad ukladem zamknigtym zaprezento-
wano w formie wykresow.

Stowa kluczowe: sterowanie optymalne H,, i H,, odporna stabilno$¢, model niepew-
nosci, model rozszerzony, aktywne fozyska magnetyczne.

1. Wprowadzenie

Lozyska magnetyczne stosuje si¢ coraz czgsciej w réznych aplikacjach. Ak-
tywne lozyska magnetyczne, jako zawieszenie bezstykowe, sa najlepszym wybo-
rem lozyskowania w szybkoobrotowych maszynach. Lozyska magnetyczne sa
dlugowieczne i bez obstugowe. Jednakze jako obiekt sterowania wirnik w lozy-
skach magnetycznych jest strukturalnie niestabilny. Oznacza to, ze do stabilizowa-
nia trzeba stosowac uktady regulacji. Przy statej predko$ci obrotowej wirnika wy-
starczaja czgsto recznie strojone regulatory PID.

* Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok.
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Gdy maszyna wirnikowa pracuje z duza predkoscia obrotowa i predkos¢ ta
si¢ zmienia, to nalezy zbudowac¢ bardziej zaawansowane prawo sterowania. Jedna
z zaawansowanych metod sterownia jest metoda sterowania odpornego (ang. Ro-
bust Control) (Balas G. i inni, 2005), ktéra bedzie zastosowana do stabilizowania
uktadu zawieszenia magnetycznego. Proste metody sterowania nie pozwalaja
uwzgledniaé dzialania wszystkich czynnikéw majacych wplyw na jako$¢ statyczna
i dynamiczna regulacji. Zastosowanie metody sterowania odpornego daje nastgpu-
jace korzysci:

1) Jest to metoda sterowania optymalnego wykorzystujacego normy sygnatéw H,
1 He; pozwala to wyznaczaé regulator optymalny dla uktadu nieliniowego i
niestabilnego.

2) Jako jedyna z metod pozwala projektowa¢ uklad sterowania z uwzglednieniem
niepewnosci obiektu, ograniczen natozonych na sygnaly i zakl6cen dziataja-
cych w uktadzie.

3) Uzupetniajac uklad o funkcje: wrazliwosci, komplementarnej wrazliwosci i
sterowania mozna ograniczy¢ wptyw zakldcen dziatajacych na wejscie 1 wyj-
scie obiektu.

Aby osiagna¢ odpowiednia jako$¢ sterowania oraz odporne wiasciwosci
uktadu (wirnik tozyskowany magnetycznie) (Antila M., 1998), regulator odporny
wyznaczamy z uwzglednieniem modelu niepewnos$ci obiektu sterowania. Zapro-
jektowany regulator jest niewrazliwy na zmiany parametréw fizyczno-
mechanicznych sitownikéw magnetycznych, zaburzen zewngtrznych i wymuszen
(np. niewywazenie, efekt zyroskopowy, itd.) (Lantto E., 1999).

W artykule tym ograniczono si¢ do sterowania odpornego ruchu wirnika
sztywnego tozyskowanego magnetycznie. Zamknigty uktad regulacji jest stabilny
mimo: niepewnosci jego parametréw, zakldcen zewngtrznych, duzej predkosSci
obrotowej wirnika, niewywazenia i efektéw zyroskopowych. Dla uktadu wirnika
lozyskowanego magnetycznie zaprojektowano optymalne regulatory H., i H,. Dla
obiektu nominalnego regulator zaprojektowano metoda przesuwania biegunéw
oraz regul stosowanych dla PID. Poréwnano wilasciwos$ci réznych ukladéw za-
mknig¢tych.

2.  Nominalny model obiektu

Model obiektu z parametrami nominalnymi jest nazywany modelem
nominalnym. Nominalne warto$ci parametréw obiektu sa wyznaczone dla danego
pradu punktu pracy iy. Kiedy linia §rodkowa wirnika znajduje si¢ poza srodkiem
fozysk, warto$¢ pradu punktu pracy moze ulec zmianie. W takim przypadku
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méwimy, ze uklad ma parametry niepewne (zmienne w czasie). Dla potrzeb
sterowania odpornego potrzebny jest model obiektu i model niepewnosci obiektu.

Obiektem sterowania jest wirnik sztywny poprzecznie, zawieszony w dwdch
promieniowych tozyskach magnetycznych. Ruch wirnika opisuja nastgpujace row-
nania (Gosiewski Z., Falkowski K., 2003):

my = Feyl +Feyp +Gy +FRy,
mx:F;zl+F;zp+Gz+FRz’

. (D
La+pod,-1)=M,,

Ip+oQI,-1)=M,,

gdzie:

m — masa wirnika,

¥, 7 - przemieszczenie Srodka wirnika w kierunku osi Oy i Oz,

v, Z, Y, Z - pierwsza i druga pochodna przemieszczenia po czasie srodka wirnika,
a,0,0 - obrét wirnika wokot osi Oy oraz jego pierwsza i druga pochodna po
czasie,

B, B, B - obrét wirnika wokét osi Oz oraz jego pierwsza i druga pochodna po cza-
sie,

I, I,, I, — osiowy moment bezwtadnosci wirnika i promieniowy moment bezwlad-
nosci wirnika,

Q - predkos¢ katowa wirnika,

Foy, Fy, Fey F., — wypadkowa sita elektromagnetyczna generowana przez sitow-
niki tozysk magnetycznych w kierunku osi Oy i Oz w lewej (1) i prawej (p) ptasz-
czyznie lozyskowania,

M,,, M., — moment sit elektromagnetycznych wokét osi Oy i Oz,

G,, G, — cigzar wirnika w kierunku osi Oy i Oz,

Fry, Fg, — sita odsrodkowa wirnika w kierunku osi Oy i Oz.

Model zawierajacy wszystkie komponenty obiektu posiada 8 zmiennych stanu i
moze by¢ zapisany w przestrzeni stanu nastgpujaco (Gosiewski Z., Falkowski K.,
2003):
x=Ax+Bu+v
2
y =Cx

gdzie:
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X = {q} -wektor stanu, q = [ y z a B ]T - wektor wspétrzednych globalnych,
q

. . . . T » .
u =1- wektor sterowan, lz[lw i, 1, ld] - wektor pradéw sterujacych

(wektor wejsc),

V= { at ] wektor zaklocen deterministycznych,

M'w
04)(4 I .
A= MV MG | macierz stanu,

4x4 . ,
B= 1. | - Mmacierz sterowan,
MF
T srr
y= [yp yoz, ZJ - wektor wyjs¢,
oraz gdzie:

W= [sze cos(Qr) —mg, +mQ’esin(Qr) 0 0]T - wektor wymusze,

m 0 0 0 0 0 0 0

0O m 0 0 0 0 0 0
M=o 01 o %Foo o au-1)f

00 0 I, 00 Q1,-1) 0
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2k, 0 0 —k (p=1)
0 2k k(p-l) 0
Y=l 0 k(p-1) —k(p+0) 0 :
—k, (p—1) 0 0 —k, (p*+1°)
[k k0 0
0 0 Kk k
F-
0 0 —kp ki
kp ~kI 0 0
10 0 p 000 0
Co[1 00 00 00] oo
= - macierz wyijsc omiarowa).
01 =p 0 000 yeip
01 [ 00000

Na rys. 1 przedstawiono nominalny model symulacyjny aktywnego zawieszenia
magnetycznego wirnika dla jednej osi.

o '* ‘ r i
l ul e | ' ‘ | i
prad punktu pracy + T q
k= L 1_o = e L
i - T 3
wirnik a x
cewka goma r .

e 1:““* 1 1
P + k_i /’“, = =
<_F 2 SZ‘;WMSC masa wimba
~~ -

pradowa -

Rys. 1. Nominalny model symulacyjny aktywnego zawieszenia magnetycznego

Odpowiedz czgstotliwosciowa modelu wirnika tozyskowanego magnetycznie
przedstawiono na rys. 2.
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Charakterystyka amplitudowo-czestotliwos$ciowa

Amplituda

Czestotliwos$¢ [rad/s]

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa zawieszenia magnetycznego

Obiekt, jakim jest wirnik lozyskowany magnetycznie, standardowo ma 8
biegunéw, ktére wynikaja z ruchu rotacyjnego i translacyjnego wirnika w dwoch
plaszczyznach tozyskowania. PoloZenie warto$ci wtasnych modelu wirnika tozy-
skowanego magnetycznie pokazano narys. 3.

Mapa biegunéw ukadu otwartego
500 T T

50988  09% 099 096 ' " x

400 [.0.999 i : i
soby e : 1
w0y £ _ ; 4
100 : ol Lt .

g | 954002 824003 424003 ,2%?0932,,,,,;;& |

O$ urojona

oo ! . 4

200 F : 4

300 }1 Poa ) Do 4

-400 rg ag9 ; ]
998 099 089 096 X
1 1 o L 1 i 1 1 3
1 08 06 04 02 0 0z 04 06 08 1
‘

-500

O$ rzeczywista x 10

Rys. 3. Mapa biegunéw uktadu otwartego zawieszenia magnetycznego
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3. Sterowanie PID

Na podstawie modelu wirnika tozyskowanego magnetycznie (4) zaprojek-
towano 4 regulatory PID sterujace osobno kazda osia wirnika w dwéch plaszczy-
znach tozyskowania. Wyznaczony regulator PID (Franklin G. F., David J., 1997)
jest opisany nastgpujaca transmitancja:

116.45* +6.8-10*s +2.3-10’
G($)pp = S . (3)

Model zamknigtego uktadu regulacji PID przedstawiono na rys. 4.

@‘7 i EEYI e
regulator PID2 .
] R
PID . qJ_yp Zad 4([@
regulator PID1 .
wykres YpZp
»(yp* ivp
P|iyp_sterowanie _\—p iyp yp
P(iyl_sterowanie v r
’ iyl iyl 2
g T | (=
P|izp_sterowanie , yp* |_>
* iz L iz I*
—»|zp P Zyp. wykres YIZI
P|izl_sterowanie izl 21
zI* izl —,
Model wimika
Model cewek
PID B
+
regulator PID4
2zl zad
PID . EI
:
regulator PID3

zp zad

Rys. 4. Model symulacyjny uktadu zamknigtego z regulatorami PID

W modelu symulacyjnym wprowadzono wymuszenie bezwtadnosciowe
modelujace niewywazenie statyczne i dynamiczne. Nastgpnie przeprowadzono
badania symulacyjne wyznaczajace trajektori¢ ruchu wirnika dla réznych
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predkosci obrotowych. Rysunek 5 pokazuje tor ruchu $rodka wirnika w
odniesieniu do szeroko$ci szczeliny powietrznej sygnaléw rejestrowanych w
ptaszczyznach lozyskowania wirnika w kierunku osi pomiarowej Y i Z dla
predkosci obrotowej n=10000 i 30000 [obr/min].

v 10" Predkosc obrotowa n=10000 [obrimin], uklad regulacji PID
25 T T T T T T T

Z [m]

¥ [m] %10

« 0% Predkosc obrotowa n=30000 [obr/min], uklad regulacji PID

Z[m]

¥ {m] w10

Rys. 5. Trajektoria ruchu $rodka geometrycznego wirnika
dla predkosci obrotowej n=10000 i 30000 [obr/min]
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Dla modelu symulacyjnego przeprowadzono analizg ruchu wirnika w ptasz-
czyznach tozyskowania wirnika podczas wiaczenia tozysk do pracy. W modelu
uwzgledniono, ze wirnik opiera si¢ na dolnych nabiegunnikach elektromagneséw
oraz przesunigty jest w osi poziomej o 0,05 [mm]. Proces przejSciowy zwiazany z
wprowadzeniem wirnika w punkt pracy przedstawiony jest na rysunku 6.

% 10'4 Predkosc obrotowa n=0 [obr/min], uklad regulacji PID

E
(]
i
¥ [m) Sl
w10 Wlaczenie lozyska, uklad regulacji PID
1 T T T T T T T T T
R R R e T T R -
Bl
1~
15 .................................................................................
D e 4
25 R R - ....... - e ]

3 i 1 i i 1 i 1 i i
o Qo2 004 005 0085 01 042 014 06 018 02
Czas [s]

Rys. 6. Trajektoria ruchu $rodka geometrycznego wirnika podczas
wlaczenia tozysk do pracy
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Na rysunku 7 przedstawiono trajektori¢ ruchu $rodka geometrycznego wir-
nika w kierunku osi pomiarowej Y i Z, w zaleznos$ci od czasu. Do modelu wirnika
lozyskowanego magnetycznie wprowadzono niewywazenie statyczne i dynamicz-
ne. Symulacje przeprowadzono dla predkosci obrotowej wirnika n=10000 i 30000

[obr/min].

Trajektoria ruchu $rodka wirnika w funkcji czasu dla n=10000 [obr/min]

x 10

Z[m]

x 1ot

¥ [m] 0 Czas [s]
Trajektoria ruchu $rodka wirnika w funkcji czasu dla n=30000 [obr/min]

b 10-4

[N

¥ [m] . Czas [s]

Rys. 7. Trajektoria ruchu $rodka geometrycznego wirnika w funkcji
czasu dla predkosci obrotowej n=10000 i 30000 [obr/min]
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Na rysunku 8 przedstawiono poziom drgan wirnika w kierunku osi Z oraz
trajektorig¢ ruchu $rodka geometrycznego wirnika podczas wymuszenia skokowego

z punktu pracy wirnika.
4 Poziom drgan wimika w kierunku osi Oz podezas wymuszenia
x 10 skokowego dla n=10000 [obr/min], uklad requlacji PID
S e

Z[m]

0.1

i ; i i 1 i 1 i i
0ot 002 003 004 005 006 007 008 009
Czas [s]

0
0

4 Trajektaria ruchu srodka wirnika dla n=10000 [obr/min] przy
x 10 wl\fmuszal-niu (v,zI]=(D,D.1I] [mm]lz polozlenia (v,lz]=(D,D]| uklad Il:'ID

Rys. 8. Drgania oraz trajektoria ruchu $rodka geometrycznego wirnika
podczas wymuszenia sita sinusoidalnie zmienna
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4. Projektowanie sterowania odpornego H; i H,,

Problem wyznaczenia regulatora H,, sprowadza si¢ do wyznaczenia takiego
regulatora K, ktéry minimalizuje nastg¢pujaca norm¢ (Zhou K. i inni, 1997; Zhou
K., Doyle J. C., 1998):

|F(G.K)|_ = sug|F(G,K)( jo) 4)

Problem wyznaczenia regulatora H, sprowadza si¢ do znalezienia regulatora
K, ktéry wewngtrznie stabilizuje uktad G tak, ze norma z transmitancji uktadu za-
mknigtego 7, jest minimalna. Norm¢ H, mozna opisa¢ nastgpujaco:

|H|, = % [ TracelG" (je)G(jw)dw 5)

Na podstawie wyznaczonego modelu regulacji PID wirnika tozyskowanego ma-
gnetycznie zaprojektowano regulator odporny H, i H.. Model uktadu regulacji
optymalnej z regulatorami odpornymi pokazano na rys. 9.

num2

—>
den2
waga W1 sygnalu oscyloskop 1
sterujacego num3
den3
waga W3 sygnalu oscyloskop 2
X' = Ax+Bu . wyjsciowego
y = Cx+Du yl zad
regulator Hinf2
y = Cx+Du yp zad
- —p

regulator Hinf1
wykres YpZp

yp ivp
yp_sterowanie ’—1—* iyp o
Yl vl > i ?

- My ®

¢ 2zl

zp_sterowanie yp* wykres YIZI

izp b Pizp yi*
zp*

zp*

Model wimika

iV¢VVVVV

Model cewek

regulator Hinf4
2l zad

X' = Ax+Bu B
y = Cx+Du . IZ]

regulator Hinf3

zp zad
Rys. 9. Model symulacyjny sterowania odpornego zawieszeniem magnetycznym
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Na rysunku 10 przedstawiono odpowiedz impulsowa i skokowa uktadu regulacji
H, i H,, dla jednej osi wirnika tozyskowanego magnetycznie.

Odpowiedz impulsowa ukfadu regulacji Hinf i H2
500 - - T T r T T : T
p b : ‘

500 R S— 7 . e

H>

1000 - b S b “ |——Hinr 1

ST lsssmmndin meun S swan el : s wnelhn assolsmen o)

Amplituda

-2000 = : ; =
BEO0 b e i ; ; B INNNE. SO ——
=000 | _— : 5 - - 2 ca

4000 i | i i i i | | i
0 a0 0.0z 003 0.04 .05 008 .07 ao2 Q.09 (K]

Czas [s]

Odpowiedz skokowa uktadu regulacji Hinf i H2

Amplituda

| i L I i
a o ooz 0.o3 004 n0os D06 n.o7 003 0.03 01

E L

Czas [s]

Rys. 10. Odpowiedz skokowa i impulsowa uktadu regulacji z regulatorem H, i H,, (H;,p)

Na rysunku 11 poréwnano dziatanie uktadu regulacji z regulatorem: PID, H,, H. i
regulatorem wyznaczonym metoda przesuwania biegunéw.
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Odpowiedz skokowa zawieszenia magnetycznego
T T T T r

25 T T T T

—==PID

1

s viiamiss Hing

=« = - regulator wyznaczony H
metoda przesuwania biegunow

Amplituda
A

G ) . s s o 5 4 . o . o o A 3 . . o 1 5 e 3 . s .

A i I ) i I i L L i
0 002 004 006 003 01 012 014 016 0418 02

Czas [s]

Rys. 11. Poréwnanie wtasciwosci uktadu regulacji zawieszenia magnetycznego dla regu-
latoréw: PID, H,, H,, (H;,¢) i regulatora wyznaczonego metoda przesuwania biegunéw

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule zaprojektowano regulator PID i regulator wyznaczony metoda
przesuwania biegunéw. Poréwnano wtasciwosci tych regulatoréw z wtasciwo-
$ciami regulatoréw optymalnych H, i H,. Wtasciwie dobrane funkcje wagowe i
model niepewnosci obiektu maja duzy wptyw na wlasciwosci uktadu zamknigtego.
Regulatory optymalne H., i H, lepiej kompensuja niewywazenie statyczne i dyna-
miczne, wibracje i efekty zyroskopowe niz standardowy regulator PID. Symulacje
numeryczne wskazuja, ze uktad tozysk magnetycznych jest trudny do regulacji ze
wzgledu na niepewno$¢ jego parametrow. Jezeli wzrasta stopiefi niepewnosci pa-
rametrow obiektu, zmienia si¢ model obiektu. Regulator odporny pozwala kom-
pensowac nieliniowy charakter dynamiki tozysk magnetycznych.

Uktad zamknigty z regulatorem optymalnym jest bardziej odporny niz uktad
z standardowym regulatorem PID czy regulatorem wyznaczonym metoda przesu-
wania biegunéw. Gtéwny problem w ukladzie sterowania tozysk magnetycznych,
jakim jest redukcja drgan wirnika, zostat pomyslnie rozwiazany poprzez zastoso-
wanie optymalnej metody sterowania H., i H,.
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o

ROBUST CONTROL OF MAGNETIC BEARINGS
IN ROTATINNG MACHINERY

Abstract. The paper deals with H,, and H, optimal control of rigid rotor movement,
which is supported by magnetic bearings. The robust control of magnetic bearings is
investigated analytically. The nominal model of active magnetic suspension of rotor
and uncertainty model is derived. The standard PID control and robust control are
compared and performance of nominal feedback configuration with weights is pre-
sented. We propose a robust control with multi-objective controller to achieve good
robust stability when the model of plant is uncertain. The behaviour of multiplicative
uncertainty of magnetic suspension system is showed. The H, performance and H,,
performance depend on a proper selection of weighting functions. The weight func-
tions: W,, W,, W, are connected with error, control and noise signals, respectively.
The simulations of closed-loop system are presented.

Keywords: H,, and H, optimal control, robust stability, uncertain model, augmented
model, active magnetic bearings.

Pracg sfinansowano w ramach pracy statutowej nr S/WM/3/05 i wykonano w Katedrze Automatyki
i Robotyki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka.
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STEROWANIE SLIZGOWE
AKTYWNEGO LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono metodg projektowania sterowania $lizgowe-
go typu przekaznikowego - dwustanowego (ang. bang-bang) dla jednej osi sitownika
lozyska magnetycznego. Oméwiono metodg plaszczyzny fazowej, z ktérej korzysta
si¢ przy projektowaniu sterowania $lizgowego (uzyto dwéch ptaszczyzn przetaczaja-
cych opisanych funkcjami s;(x), sy(x)). Ruch §lizgowy po tych ptaszczyznach zacho-
dzi tylko w przypadku, gdy podobszar w przestrzeni stanu x jest zdefiniowany nastg-
pujaco: s;(x)sy(x) < 0. Dwa elektromagnesy silownika zasilane sa statym napigciem
poprzez przelaczanie napigcia pomigdzy jego dodatnia a ujemna wartoscia.

Dla pojedynczej osi aktywnego tozyska magnetycznego przedstawiono teori¢ stero-
wania §lizgowego i jego implementacj¢ matematyczna dla uktadu wirnik-tozysko ma-
gnetyczne.

Stowa kluczowe: sterowanie §lizgowe, aktywne tozysko magnetyczne, przestrzen fa-
zowa, uktad ze zmienng struktura.

1. Wprowadzenie

Teoria ruchow slizgowych jest szczegélnym podejsciem w projektowaniu
uktadéw o zmiennej strukturze. Uktad ze zmienng strukturq to taki uktad, ktérego
struktura moze by¢ nagle zmieniona lub tez przelaczana z pewna logika przela-
czen, ktérej celem jest zapewnienie pozadanego zachowania si¢ calego uktadu.
Regulatory wykorzystujace ruch $lizgowy w swoim dziataniu réznia si¢ od prost-
szych regulatoréw przekaznikowych tym, ze zastosowano w nich niezwykle duza
predkos$¢ przetaczania miedzy warto$ciami sterowania.

Ruchem slizgowym okre$la si¢ szczegdlny sposéb przemieszczania stanu
uktadu wzgledem zadanej trajektorii. Polaczenie tradycyjnych sprze¢zen funkcyj-

* Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok
** Politechnika Koszalinska, Studia Doktoranckie, ul. Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin
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nych od stanu i wyj$cia obiektu (sprzezenia wspotrzedne) ze sprzezeniami operato-
rowymi od funkcji stanu z ré6znymi typami operatoréw, np.: statycznych, astatycz-
nych, nieciagtych i nieliniowych, modyfikujacych sprz¢zenia wspéirzedne, umoz-
liwia okre$lenie ogdlnych struktur regulatoréw nieliniowych, zapewniajacych
zbiezno$¢ trajektorii uktadu regulacji do trajektorii zadanej dla réznych klas obiek-
téw regulacji, co oznacza kompensacj¢ wptywu nieznanych lub niedoktadnie okre-
$lonych czesci opisu dynamiki obiektu na jego trajektorig.

W artykule przedstawiono sterowanie §lizgowe typu przekaznikowego -
dwustanowego (ang. bang-bang) dla jednej osi sitownika fozyska magnetycznego.

Termin o nazwie ,,uktad o zmiennej strukturze” (ang. variable structure sys-
tem - VSS) pojawit si¢ po raz pierwszy w latach piecédziesiatych i zostat wprowa-
dzony przez Emeljanowa. Podstawowa koncepcja tego uktadu polega na zmianie
struktury sprzg¢zenia zwrotnego, gdy wektor stanu przekracza ustalong powierzch-
ni¢ w przestrzeni stanéw, zwang powierzchnia przetaczen. Metody syntezy ukta-
déw VSS wywodza si¢ z metod graficznych na ptaszczyznie fazowej oraz z metod
rozwiazywania réwnan rézniczkowych z nieciagta prawa strona.

Dominujaca rolg w teorii VSS odgrywa ruch §lizgowy i sednem idei projek-
towania algorytméw sterowania VSS jest wymuszanie tego typu ruchu w rézno-
rodnych przestrzeniach stanu. Dzigki regulacji w trybie ruchu slizgowego zyskuje
si¢ uproszczenie dynamiki obiektu poddanego takiej regulacji (redukcja rzgdu oraz
linearyzacja réwnan rézniczkowych opisujacych zamknigty uktad regulacji), nie-
wrazliwo$¢ ukladu na zmiany parametréw obiektu oraz odporno$¢ na zakldécenia
(tzw. sterowanie odporne - ang. robust control).

Sterowanie §lizgowe (ang. Sliding Mode Cotrol - SMC) jest forma sterowa-
nia dwustanowego, w ktérym trajektoria fazowa uktadu ,,8lizga si¢” po powierzch-
ni przetaczen wyznaczonej przez konstruktora - projektanta uktadu regulacji.

Podstawa sterowania $lizgowego jest wybér odpowiedniej powierzchni w
przestrzeni stanéw, zwykle hiperpowierzchni liniowej, zwanej powierzchnia prze-
faczen, na ktdrej nastgpuje przetaczanie wejscia sterujacego. Dlatego tez wejscie
sterujace jest wybrane tak, aby trajektorie blisko powierzchni $lizgowej byly skie-
rowane w jej kierunku (rys. 1).
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Rys. 1. Wizualizacja powierzchni $lizgowe;j

Ostatnie osiagnigcia w nauce i technice elektronicznej umozliwity praktycz-
ne zastosowanie przetaczania z duza pr¢dkoscia do wielu klas uktadéw. Jednym z
tych obszaréw zastosowan teorii ruchu $lizgowego jest sterowanie fozyskami ma-
gnetycznymi. Praktyczna realizacja sterowania Slizgowego wiaze si¢ z wysoka
czgstotliwos$cia przelaczen. Rozwdj technologii pétprzewodnikowej, a konkretnie
polprzewodnikowych elementéw mocy oraz cyfrowych ukladéw sterowania po-
zwala konstruowaé wysokoczgstotliwo§ciowe przeksztaltniki statyczne o dobrych
parametrach regulacyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze dla uktadéw energoelektronicz-
nych algorytmy sterowania nieciagltego (w tym SMC) sa bardziej naturalne niz
algorytmy ciagte. Sygnat wyjsciowy uktadu regulacji jest w tym wypadku bezpo-
srednio wykorzystany do sterowania elementami mocy przeksztattnika energoelek-
tronicznego. Gdy sygnat wyjsciowy regulatora §lizgowego jest sygnatem zadanym
dla pozostatych regulatoréw, zjawisko szybkich przetaczen generowanych przez
ten regulator moze doprowadzi¢ do wzbudzania drgah wysokiej czgstotliwo$ci
(ang. chattering phenomenon), wynikajacych ze stosowania w procesie doboru
regulatora uproszczonego modelu obiektu regulacji. Stosuje sig¢ wowczas sposoby
redukujace lub eliminujace zjawisko szybkich przetaczen.

W artykule przedstawiono metode ptaszczyzny fazowej, na ktdrej oparte jest
sterowanie $lizgowe (uzyto dwdch plaszczyzn przetaczajacych). Ruch $lizgowy po
tych plaszczyznach zachodzi tylko w wtedy, gdy podobszar w przestrzeni stanu
jest zdefiniowany nastgpujaco: s;(x)sx(x) < 0, czyli w odmienny sposob niz w
wigkszo$ci przypadkéw, gdzie ptaszczyzna definiowana jest jako s(x) = 0. Dwa
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elektromagnesy sitownika zasilane sa stalym napigciem poprzez przetaczanie na-
pigcia pomigdzy jego dodatnia a ujemna wartoscia.

2.  Aktywne fozyska magnetyczne

Dla pojedynczej osi aktywnego tozyska magnetycznego pokazanej na rys. 2,
przedstawiono réwnania, opisujace dynamike ukladu, ktére sg punktem wyjscia do
dalszych rozwazan na temat sterowania $lizgowego tozysk magnetycznych.

Ruch watu wykonanego z materiatu ferromagnetycznego o masie m ograni-
czony jest tylko w kierunku osi Ox, co jest pokazane na rys. 2. Na wejscie uktadu
podawane sa napigcia u; i u;. Oporem zewngtrznym jest rezystancja cewki, ktéra
moze zawiera¢ prad szczatkowy. Zatozono, ze przenikalno$¢ magnetyczna mate-
riatu jest stata, a ggsto$¢ strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej jest
jednakowa w kazdym miejscu. Zatozono réwniez, ze prady wirowe i straty stru-
mienia magnetycznego sa mate. Pominigto w tych rozwazaniach skutki zwigzane z
wystgpowaniem tych zjawisk ze wzgledu na to, ze gtéwnym celem niniejszej pracy
jest przedstawienie idei sterowania $lizgowego. W zwiazku z powyzszym - réwna-
nia dla uktadu z rys. 2 mozna zapisa¢ nastgpujaco:

N |
mx:m(¢22—¢f)+fd, (1a)
u,=N@ +Ri,, u,= N@, +Ri,, (1b)
. 2 . 2
I, = X, +x)Q, 1, = X, —X)Q,, 1
1 ,UOAN(O )¢1 2 ,UOAN(O )¢2 (Ic)
gdzie:
Xo= g+l

g - szczelina pomigdzy elektromagnesem a zworg (walem wirnika) w potozeniu
centralnym,

[ — oznacza nieokre$lona przenikalno$¢ magnetyczna;

fa— sita zakt6cajaca;

®,, &, — strumienie pochodzace odpowiednio od pradéw i; i iy;

A — pole powierzchni bieguna elektromagnesu;

N —liczba zwoi;

R — opornos¢ cewki;

1 — przenikalno$¢ magnetyczna.
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® u ®u;

WAL
is v ELEKTROMAGNES 1 ELEKTROMAGNES 2 v in

DX
ﬁ?
Dla zwigztego przedstawienia dalszych rozwazah zmienne w réwnaniach (1)
zapisano w nastgpujacy sposob: & = x/xg 1, = 1/ly, 12 = i/ly, 0 = flmxy &, = ui/Rly,
& = u/Rly y; = 0 /Py w2 = 0/ Dy, gdzie: I, - prad punktu pracy; @y = ueANIyY2x, -

strumien punktu pracy.
Na podstawie powyzszych znormalizowanych zmiennych otrzymano:

by

g+X g-x

Rys. 2. Schemat aktywnego tozyska magnetycznego

E=a(y; -y)+6, (2a)
1. 1.
81:E’//1+771’ gzzzl//z"'”z’ (2b)
m =0+, n,=1-5,, (2¢)
gdzie:
a = uAN’I*/4mx,’
B = 2Rxo/usAN’
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prad i przemieszczenie x
. AKTYWNE prekos¢ x
Ty =L poZysko oradi
indukcja B | MAGNETYCZNE | indukcja B

A

REGULATOR

Rys. 3. Aktywne tozysko magnetyczne jako obiekt regulacji

3.  Sterowanie slizgowe

Zatozono, ze struktura tozyska magnetycznego przedstawionego na rys. 2
jest niedostgpna (mozna jedynie ingerowac poprzez regulacj¢ napigcia zasilajacego
cewek).

Po tych zalozeniach mozna przystapi¢ do projektowania sterowania $lizgo-
wego. Dla réwnan (2) poszukujemy takiego rozwiazania, ktére bedzie dawalo za-
leznosci pomigdzy wielkosciami, ktérych nie mozna zmienia¢, a wielko$ciami,
ktére moga ulega¢ zmianom. Przestawiajac w réwnaniu (2c) czton &y na lewa
strong i przenoszac pozostala cze$¢ przenoszac na jego prawa strong, otrzymujemy
nastepujace wyrazenie:

f% =Y, fl/lz =-1, tY,. 3)

Nastepnie rézniczkujemy wzgledem czasu:
l//lf+l/71§=771 -y, =1, _,6(81 /2 (4a)

Wo& +Ynd =1, +, =11, + BE, ~11,). (4b)

Latwo zauwazy¢, ze po lewej stronie rownania znajduje si¢ predkos¢ i prze-
mieszczenie, ktére sa wielko$ciami liniowymi. Liniowo$¢ tychze wielko$ci mozna
wykorzysta¢ do zbudowania funkcji przetaczajacej dla sterowania slizgowego (in-
na linowa wielkoscia jest przyspieszenie, lecz zalezy od wartosci napigcia zasilaja-
cego uktad).

6
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Warto$ci pozostajace po prawej stronie réwnania mozna z fatwoscia zmie-
rzy¢, sa to: prad i szybko$¢ jego zmian mierzona poprzez potaczony szeregowo z
cewka — rezystor. Wykonane jest to dla obu cewek w jednakowy sposéb. Strumie-
nie magnetyczne i szybkos$¢ ich zmian nie sa warto$ciami stalymi, co stwarza pew-
ne problemy. Gorsza rzecza jest to, ze szybko$¢ zmian strumienia magnetycznego
nie moze mie¢ pojedynczego znaku przez caly czas.

Jesli ograniczy¢ prad plynacy w uktadzie tozyska magnetycznego do tego,
aby ptynat on tylko w jednym kierunku, warto$ci strumieni: ; i , moga by¢ nie-
ujemne. Jezeli utrzymamy prad punktu pracy, to strumienie magnetyczne moga
by¢ dodatnie i prawie stale. Ponadto, jezeli ptynacy prad w uktadzie jest zgodny ze
sterowaniem $lizgowym, trudno$ci zwiazane ze zmianami strumienia magnetycz-
nego si¢ zmniejszaja.

Przetaczanie napig¢ wejsciowych pomigdzy wartoSciami dodatnimi a ujem-
nymi jest rozwigzane w nastgpujacy sposob:
gdzie:

8—1—L,u€—l+i,u 5)
: RI, )7 RI, )"
U — dodatnie napigcie;

u € {-1, 1} —nowe wielko$ci sterujace.

Uktad statej sumy napig¢ postuzy utrzymaniu znamionowego pradu punktu
pracy I, (Li L., 1999). Mozna zauwazy¢ na podstawie réwnan (5), ze &, + &, = 2.

Napigcia zasilajace uktad sa przetaczane pomigdzy Rl, + Ui Rl — U, jezeli
U/RI, jest duzo wigksze niz 1, to wtedy migdzy nastepujacymi chwilami - podczas
przelaczania, rézniczki strumienia wzgledem czasu: dy,/dt 1 dy,/dt sa blisko jakiej$
statej warto$ci. Warto$ci {y,, v,/ 1 {dy/dt, dy,/dt} sa odpowiednio rowne 1 i 10°,
wigc moga postuzy¢ jako liniowe wspdtczynniki ptaszczyzny przetaczajacej. In-
nym faktem jest to, ze obie r6zniczki dy,/dt lub dy,/dt maja dodatni znak w catym
przedziale czasu. Wszystkie te dogodno$ci wykazuja, ze mozna zastosowac row-
nania (4a) i (4b), zalezne od znaku u, do sterowania §lizgowego.

Przyspieszenie powinno takze by¢ zawarte w zdefiniowanej powierzchni
przefaczen. Do tego celu powinno stuzy¢ wyrazenie:

Vo =W =1 1+ W+ ). (6)
Podstawiajac réwnanie (6) do réwnania (2a) i zaktadajac € = 0, mozna zapisac:
E=ay, +v,) @ —m,)+dE W, +y,). (7)
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Suma strumieni y; + . jest bliska 2, oczywiscie pod dziataniem statej sumy
napig¢¢. Druga liniowa zmienna znajdujaca si¢ po prawej stronie rOwnania (7) jest
¢, ktéra zwiazana jest z przemieszczeniem. W konsekwencji wyrazenie C(#,- 1),
gdzie C jest stala dodatnia, moze zosta¢ uzyte jako przyspieszenie w plaszczyznie
przetaczajace;j.

Laczac razem powyzej przedstawione wzory, mozna zapisa¢ dwie funkcje
przelaczajace w nastgpujacej postaci:

5, =CO =) +ys+¥, (8a)
s, =C0, -1+ Wz§+ '//zf (8b)

Réwnania sa réwne s; = 01 s; = 0, gdy w przestrzeni fazowej u jest state. Z
réwnania (4), poprzez pomiar, moga zosta¢ wyznaczone nastgpujace wartosci 7,
N2, dn/dt, dny/dt 1 podstawione do wyzej sformutowanych funkcji przetaczajacych
s; 1 52. Wszystkie wspétczynniki w réwnaniu (8a) sa dodatnie, kiedy u = -/, dlate-
go tez w réwnaniu (8b) wszystkie wspoétczynniki sa ujemne, gdy u = . Ponizej
przedstawiono algorytm sterowania $lizgowego — dyskretnego w czasie:

Dla kazdej chwilowej warto$ci —
jezelip=-11s5<0,t0 p=1, 9)

w przeciwnym razie jezeli s,> 0, tou = -1.

Zapisanie powyzszego algorytmu §lizgowego sterowania ciaglego w czasie
jest réwniez mozliwe, jednakze zapis w powyzszej postaci, czyli dla uktadu dys-
kretnego w czasie, tatwiej opisac. Zatozono, ze czestotliwo$¢ probkowania jest
bardzo wysoka i dlatego tez nie ma znaczacej réznicy pomiedzy uktadem dyskret-
nym a ciagglym w czasie.

4.  Warunki ruchu slizgowego

Funkcje przelaczajace s; i s, wiaza si¢ bezposrednio z szybko$cia zmian
strumieni magnetycznych, ktére nie sa wartoSciami zmiennych stanu. W celu ufa-
twienia analizy podano réwnowazne funkcje przetaczajace, ktére sa wylacznie
funkcjami zmiennych stanu. Ze wzgledu na to, ze funkcja przelaczajaca s, jest kon-
trolowana, gdy u = -/, natomiast s,, gdy u = 1, funkcje przetaczajace moga byc¢
przedefiniowane w nastgpujacy sposob:

s, =Ca,—n)+w.é+ Blp-n)E, (10a)
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s, =Cm, —n)+W,& + Blp—m,)E. (10b)

Zapisane powyzej funkcje przetaczajace nie maja wptywu na przedstawiony
powyzej algorytm sterowania Slizgowego (9), gdzie p = I + U/RI) jest dodatnia
amplituda w wejsciu napigciowym, stad s; 1 s, zapisane sa W powyzszej postaci
(10). Latwo zauwazy¢, ze w wyniku przyblizenia pierwszego rzedu wokot punk-
téw rownowagi s; i s,, funkcje staja si¢ identyczne i liniowe ze wzgledu na linio-
wos¢ skladnikow d*&dr’, d&/dt i ¢.

Przedefiniowanie funkcji przetaczajacych pozwolito rozwiaza¢ problem
zwigzany z szybko$cia zmian strumienia, tzn. to, ze zmiana ta nie mogla mieé
przez caly czas tego samego znaku. Rozwiazano to w taki sposéb, ze tylko jedna z
funkcji przetaczajacych (10) jest dostgpna w czasie pomiaru pradu i predkosci jego
zmian, pomijajac momenty, gdy u jest przetaczane pomigdzy 1 a -1.

Podstawowym wymaganiem dla algorytmu (9) jest to, ze warunki te musza
by¢ spetnione. Dlatego wiec wymaga si¢, aby ds,/dt < 0 kiedy u = -1 i dsy/dt > 0
gdy u = 1, lecz nie jest to jednak jeszcze wystarczajace. Ze wzgledu na przejrzy-
sto$¢ wymagane jest, aby  dsy/dt < 0, kiedy y = -1 i ds,/dt > O kiedy u = 1. Zato-
zono wigc, ze gdy |d&/dtl jest ograniczone i napigcie zasilajace U wystarczajaco
wysokie, to wtedy kolejne warunki beda spetnione:

5, <0, 5,<0 kiedy pu=-1, (11a)
§,>0, 5,>0 kiedy u=1. (11b)

Warunki osiagania przez uklad ruchu §lizgowego zostana przedstawione po-
nizej.

W sterowaniu $lizgowym liczba powierzchni §lizgowych jest $cisle zwiaza-
na z liczba zmiennych sterujacych. W naszym przypadku zdefiniowane sa dwie
powierzchnie przetaczajace, gdzie jest tylko jedno wejscie sterujace. Najczgsciej
nie mozna utrzymac¢ dwdéch funkcji, aby byty one jednocze$nie zerowe s; = 01 s, =
0, lecz za pomoca algorytmu (9) mozna utrzymywac funkcje przetaczajace s; i s,
blisko wartosci zerowej. W rzeczywistosci sytuacja, gdzie s;-s, > 0, ma miejsce w
osiaganiu fazy, nastgpnie, jezeli przelaczanie zachodzi nieskonczenie szybko,
utrzymywana jest sytuacja s;-s; < 0 w §lizgowej fazie. W wyniku nieskoficzenie
szybkiego przelaczania funkcjonowanie algorytmu jest wyrazniejsze, jezeli:

o jezelis; <0is;<0,tou = 1doczasu, gdy s, =0;

e jezelis;>01is,>0,tou =-1doczasu, gdy s, = 0;

e jezelis; <01s,>0,tou jest przelaczane pomigdzy -11 1 z 50% cy-
klem pracy;

o jezelis; >01s, <0, tou jest przelaczane pomigdzy -1 1 1 do chwili,
gdy s;1 5, osiagna kolejno zero.
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Prawa zwiazane z przelaczaniem sa przedstawione na rys. 4. Latwo zauwa-
zy¢, ze warunki osiagania fazy musza by¢ zgodne z algorytmem (9), aby popraw-
nie dzialal algorytm. Z rys. 4 wida¢, ze faza osiagania jest symetryczna w obu ob-
szarach osiagania plaszczyzny §lizgowej, natomiast w fazie slizgowej, w obszarze,
gdzie wystgpuje ruch §lizgowy, zachowanie jest juz inne.

S2

slizg osiaganie

e

S

osiaganie slizg

Rys. 4. Obszary faz slizgu i osiagania tego ruchu

Gléwna idea i typowy portret fazowy ilustrujacy sterowanie S$lizgowe
przedstawiono na rys. 5.

A x

POWIERZCHNIA
PRZELACZEN

i \\*:..
\ /

Rys. 5. Typowy portret fazowy ruchu $lizgowego
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5. Stabilno$¢ ruchu slizgowego

Dla uproszczenia opisu uktadu wprowadzimy odpowiednio strumienie ma-
gnetyczne: wy = (y; + w2)/2 1y = (w2 - w;)/2. Podobnie, do réwnan na prad punktu
pracy i prad pobudzajacy uktad wprowadzimy: 5y = (n; + n2)/2 1 n = (52 - n,)/2.
Powyzsze réwnania wskazuja, ze rownowaga ma miejsce, gdy wy =y = 1. We-
dtug wzoru (2c) jest:

My =V, —SV. (12)
n =y -3y, (13)
Podstawiajac sy = (s; + 52)/2, a nastgpnie z (10) 1 (12) - (13), otrzymuje sig:
20 . ,
S0 =g 6 TY +H Ao = 2C+ By, |¢. (14)
ay,

Dodajac dwa réwnania (2b) i zamieniajac (5) i (12) - (13), dochodzi si¢ do
réwnania:

1 .
F/fo +y, =1+8y. (15)

Roéwnania (14) - (15) sa rozpatruje si¢ jako rdwnania stanu trzeciego rzgdu z
wejSciami, ktére sa umieszczone po prawej stronie tychze réwnan. Uktad jest
uktadem autonomicznym i stabilnym lokalnie dookota punktu réwnowagi o warto-
sciach & = d&/dt = 01 y, = 1. Sterowanie $lizgowe ma miejsce, gdy spetniony jest
warunek s;-s, < 0, ktéry pozwala stwierdzi¢, ze Is; + syl < s, - 551, jest prawdziwe
dla ponizszej zaleznoSci:

[5o| < |E - BYE + By & (16)

W ten sposéb s, jest ograniczone kwadratowg funkcja zapisana w zmiennych
stanu, co powoduje, ze dynamika ruchu $lizgowego jest lokalnie stala. Chociaz
dynamika uktadu opisanego réwnaniami (14) — (15) jest dynamika ruchu trzeciego
rzgdu, to uwzglednienie réwnania (16) prowadzi do dynamiki ruchu §lizgowego
czwartego rzedu. Wyrazenie (16) jest nieréwnos$cia, w ktorej sy nie jest funkcja
zmiennych stanu &, d&/dt i yy. W ten sposdb wyrazenie d’E/dr w réwnaniu (14)
réwniez nie jest funkcja zmiennych stanu, ale kolejna czwarta zmienna stanu. Dla-
tego tez dynamika ruchu $lizgowego nie jest catkowicie okreslona przez po-
wierzchnie przelaczajace. Jezeli jednak warunki osiagania ruchu slizgowego sa

11
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zgodne z warunkami (11), to odporno$¢ uktadu ze standardowym sterowaniem
slizgowym nie jest zapewniona.

6. Symulacja komputerowa

Przyjmujemy nastgpujace parametry aktywnego lozyska magnetycznego: A
= 10" m*; N = 300, m = 0.3 kg; x,= 0.3 x 10° m i R = 0.27 Q. Efekt skonczonej
przenikalnoS$ci nie jest brany pod uwagg, dlatego [ = 0. Inne parametry, takie jak: I,
=08A,U=25ViC =300 moga by¢ zmieniane. Zmieniajac indukcje magne-
tyczng od wartosci 0./ mH w obie strony, mozna dokona¢ pomiaru predkos$ci
zmian pradu. Okres prébkowania wynosit 100 kHz.

Symulacje wykonano na podstawie réwnan opisujacych ptaszczyzny przeta-
czajace (10), wprowadzajac zmienna z, sformutowang jako:

T+z=—-C(n,—n), (17

ktéra zostata dodana do prawych stron w wyrazeniach (10a) i (10b). W taki spo-
sob, ze wzgledu na stan ustalony, zostal zredukowany (skrécony) czton C( ;- ;).
Warto$¢ ¢ wynosi 0.005 s.

Podobna koncepcja jest obserwacja wielko$ci zaktdcajacych dla osiagnigcia
zerowej wartosci odchylenia dla stanéw ustalonych w wyniku dziatania zewngtrz-
nych sit zakt6cajacych 8. Symulacje przeprowadzono dla warto$ci poczatkowej & =
-0.9, podczas gdy, warto$ci poczatkowe pozostatych zmiennych wynosity zero
(rys. 6). Przyjeto zatozenie, ze ruch odbywa si¢ tylko w kierunku pionowym, a
wigc masa zawieszonego obiektu w lewitacji magnetycznej (walu) wywolala sta-
tyczne przemieszczenie (rysunek 6a).
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Rys. 6. Wyniki symulacji: a) uruchomienie bez obserwatora zaktécen; b) uruchomienie z ob-
serwatorem zakltdcen
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Energooszczedne tozyska magnetyczne

W wyniku symulacji stwierdzono, ze funkcjonowanie uktadu jest wrazliwe
na niektére parametry. Wartos$ci funkcji przetaczajacych, ktére sa bliskie zeru, nie
zapewniaja tego, ze uklad osiaga stan ustalony. Opieraja si¢ one na kasowaniu
dwéch duzych wartosci - dwéch sktadnikéw po prawych stronach wyrazen (4).
Maty btad procentowy zaleznosci na f, ktére wykorzystano w zbudowaniu wyra-
zenia (4), powoduje ostatecznie duze btedy s; i s,, kiedy stan uktadu jest bliski
punktu réwnowagi.

7. Whioski

W wyniku szybkiego przetaczania, kiedy napigcia wejsciowe sa odcinkami
state, niektére funkcje zmiennych stanu sa dostgpne poprzez pomiar pradu plyna-
cego 1 szybkosci jego zmian. Uzywajac tych funkcji jako funkcji przetaczajacych,
stan systemu doprowadza si¢ do podobszaru przestrzeni stanu i utrzymuje si¢ w
nim, poniewaz dynamika uktadu jest stabilna w tym podobszarze.

Sterowanie §lizgowe mozna zastosowac do tozysk magnetycznych w celu
polepszenia ich odpornosci na zakldcenia. Jednakze zaproponowane w tej pracy
sterowanie $lizgowe ukladu aktywnego tozyska magnetycznego, ze wzgledu na
mata liczbg sygnaléw pomiarowych w trakcie przeltaczania, powoduje utrat¢ do-
brych wlasnos$ci sterowania §lizgowego.

Dynamika ruchu slizgowego zalezy od zakltdcen i parametrow obiektu regu-
lowanego, takich jak: prad punktu pracy i amplituda napigcia zasilania. Rozwiaza-
nie tych probleméw bedzie przedmiotem dalszych prac badawczych.
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SLIDING-MODE CONTROL OF SINGLE-AXIS MAGNETIC BEARING

Abstract: The methodology of sliding mode control design for active magnetic bear-
ings is presented in the paper. The phase plane method with using of two switching
planes (described by functions s;(x), s,(X)) is shown. The sliding motion is realized in
the state subspace, when s;(x) s,(x)<0. Two opposite electromagnets are supplied by
constant voltage with switching between the positive and negative values of the volt-
age.

For the rotor-bearing system shown in the below Figure the complete theory of bang-
bang control is developed.

Keywords: sliding mode control, active magnetic bearing, phase space, vari-
able structure system.

Pracg sfinansowano w ramach pracy statutowej nr S/'WM/3/05 i wykonano w Katedrze Automatyki i
Robotyki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialostocka.
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Zastosowanie tablic Halbacha w maszynach elektrycznych...

Zdzistaw GOSIEWSKI', Krzysztof FALKOWSKI', Pawet PISKUR?

ZASTOSOWANIE TABLIC HALBACHA W MASZYNACH
ELEKTRYCZNYCH RUCHU LINIOWEGO I OBROTOWEGO

Streszczenie: W referacie przedstawione sa przyktady wykorzystania tablic Halbacha
w maszynach elektrycznych ruchu liniowego i obrotowego oraz krétka charakterystyka
wspotczesnych magneséw trwatych. Przeprowadzona analiza rozktadu strumienia ma-
gnetycznego dla ptaskiej tablicy Halbacha wykazata trzykrotnie wigksza warto$¢ stru-
mienia magnetycznego po jednej stronie tablicy w poréwnaniu z warto$cia strumienia
po stronie przeciwnej. Specjalnie ukierunkowanie strumienia magnetycznego pozwala
stosowa¢ magnesy trwale w szerszym zakresie oraz miniaturyzowaé projektowane
urzadzenia.

Stowa kluczowe: tablica Halbacha, magnes trwaly, silnik liniowy, silnik obrotowy

1. Wstep

Magnetyczna lewitacja jest to proces, ktéry za pomocg sit pola magnetycz-
nego pozwala utrzymywac¢ w pewnej odlegto$ci wzgledem siebie dwa obiekty. W
zalezno$ci od wilasciwosci magnetycznych uzytych obiektéw moga to by¢ sily
odpychania lub przyciagania. W diamagnetyku pole magnetyczne powoduje indu-
kowanie si¢ momentu magnetycznego skierowanego przeciwnie do wywotujacego
go pola. Jest to zjawisko analogiczne do reguly Lenza w elektryce, r6zniace si¢
tym, ze prad indukcyjny w zjawisku diamagnetyzmu nie zanika. Zgodnie z efek-
tem Meissnera, nadprzewodniki (p,=0) odpychaja pole magnetyczne znacznie
lepiej anizeli diamagnetyki. Magnes trwaly jest utrzymywany w statej odlegto$ci
od nadprzewodnika. Zasadg t¢ wykorzystuje kolej magnetyczna (ang. Magnetic
levitation train), w ktérej dodatkowo stata odlegtos¢ jest utrzymywana z wykorzy-
staniem pe¢tli sprzgzenia zwrotnego. Inna metoda uzyskania magnetycznej lewitacji
jest oddziatywanie elektromagneséw z ferromagnetykami (przyciaganie) lub sa-
mych elektromagneséw (przyciaganie lub odpychanie).

! Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotki,
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45c,
2 Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, 75-620 Koszalin ul. Ractawicka 15-17.
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Powyzsze rozwigzania wymagaja stosowania elektromagneséw duzych roz-
miarach, do ktérych trzeba doprowadzi¢ zrédto zasilania, jak réwniez dodatkowej
instalacji chtodzenia w celu otrzymania efektu nadprzewodnictwa. Magnesy trwale
do niedawna stosowano w dos$¢ waskim zakresie. Jednak rozwéj produkcji magne-
sOw oraz specjalna konfiguracja ulozenia, opracowana w latach osiemdziesiatych
przez Halbacha, daly nowe mozliwosci. Obecnie prowadzi si¢ badania nad zasto-
sowaniem tablic Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu liniowego i obroto-
wego. Opracowana przez Halbacha metoda pozwala na znacznie efektywniejsze
wykorzystanie magneséw trwalych poprzez ukierunkowywanie strumienia magne-
tycznego. W referacie przedstawione beda sposoby wykorzystania tablic Halbacha
w maszynach elektrycznych ruchu liniowego i obrotowego oraz przyktadowa ana-
liza rozktadu strumieni magnetycznych w tablicy Halbacha. Na ponizszym rysunku
przedstawiona zostata liniowa tablica Halbacha zbudowana z pigciu magneséw
trwatych.

L

Rys.1. Tablica Halbacha

BxH=cons 4

&

Rys.2. Petla histerezy B = f (H)

2.  Charakterystyka magnesow



Zastosowanie tablic Halbacha w maszynach elektrycznych...

Optymalizacja pola magnetycznego magneséw trwatych odbywa si¢ rowniez
poprzez dobdr odpowiedniego rodzaju magneséw. Nalezy wziaé pod rozwage takie
wlasciwosci magnesu jak (rys.2): remanencje¢ B,, pole koercji bH,, gestos¢ energii
(maksymalng warto$¢ iloczynu (BxH)p., na krzywej odmagnesowania magnesu,
czyli ,,moc” magnesu), odporno$¢ na temperatur¢ i mozliwos¢ uzyskania skompli-
kowanych ksztattow.

Ponizej przedstawiono krétka charakterystyke kilku typéw magneséw. Od
zatozen konstrukcyjnych a czasami réwniez ekonomicznych zalezy, zastosowanie
ktérego magnes okaze si¢ najlepsze.

Magnesy ferrytowe produkuje si¢ jako materialy anizotropowe i izotropo-
we. Przy produkcji magneséw anizotropowych operacja prasowania odbywa si¢ w
polu magnetycznym orientujacym ziarna osiami tatwego namagnesowania wzdtuz
linii sit pola, dzigki czemu uzyskuje si¢ okoto czterokrotnie wigksza ggsto$¢ ener-
gii (BH)ax 1 okolo dwukrotnie wyzsza remanencj¢ B, anizeli w ferrytowych ma-
gnesach izotropowych. Do gtéwnych zalet magneséw ferrytowych zalicza si¢ duze
pole koercji bH, i wysoka rezystywno$¢, umozliwiajaca pracg w zmiennych polach
magnetycznych, wysoka maksymalna temperature pracy Tyax, duza odporno$¢ na
korozj¢ i wzglednie niska ceng.

Magnesy alnico cechuje najwyzsza spo$rod wszystkich magneséw stabil-
no$¢ temperaturowa parametréw magnetycznych, a takze bardzo wysoka tempera-
tura Curie T.1 zwiazana z nia maksymalna temperatura pracy Tyax. Maja one takze
najwyzsza odporno$¢ na korozjg¢. Maksymalne ggstosci energii (BH)yax tych ma-
gnesOw sa nieco wigksze lub zblizone do wartosci (BH),,.x charakterystycznych
dla anizotropowych magneséw ferrytowych, natomiast ich wartosci remanencji B,
sa podobne jak dla magneséw samarowo - cobaltowych i spiekanych magneséw
neodymowych. Mate wartosci koercji bH, uniemozliwiaja jednak stosowanie ma-
gnes6w alnico w obecnosci duzych pél odmagnesowujacych, co ogranicza zakres
ich zastosowania. Podstawowa zaleta magneséw alnico jest to, ze géruja nad in-
nymi magnesami stabilno$cia temperaturowa parametréw magnetycznych, mak-
symalna temperatura pracy Ty, oraz odpornoscia na korozjg.

Magnesy neodymowe spiekane wytwarza si¢ metodami metalurgii prosz-
kéw, a dzigki prasowaniu w polu magnetycznym lub obrébce plastycznej w pod-
wyzszonej temperaturze uzyskuja strukturg anizotropowa. Uzyskano dla nich re-
kordowo duze maksymalne ggstosci_energii (BxH)ax (0k. 400 kJ/m3). Magnesy te
charakteryzuja si¢ duza wartoSciom remanencji B,, podobne jak magnesy alnico,
jednak ich pola koercji bH, sa kilkudziesigciokrotnie wyzsze, co umozliwia prace
w obecnosci silnych pél odmagnesowujacych. W poréwnaniu z magnesami sama-
rowo-kobaltowymi maja jednak nizszy zakres temperatury pracy, a ich wlasciwo-
$ci magnetyczne sa w znacznie wigkszym stopniu zalezne od temperatury. Ze
wzgledu na zawarto$¢ neodymu o duzej sktonnosci do utleniania magnesy powle-
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kane sa cienkimi warstwami antykorozyjnymi. Stosowane sa tam, gdzie wymagana
jest duza miniaturyzacja.
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Rys.3. Symulacja rozktadu linii sit potencjatu pola magnetycznego tablicy Halbacha

Magnesy neodymowe wigzane mozna wytwarza¢ jako magnesy izotropo-
we oraz anizotropowe. Najczg¢sciej jednak sa to magnesy izotropowe, ktérych mak-
symalna gesto$¢ energii (BH),,.x oraz remanencja (B,) sa okoto dwukrotnie wigk-
sze od najmocniejszych magneséw ferrytowych. Dla anizotropowych magneséw
wigzanych Nd-Fe-B, wartosci te sq okoto czterokrotnie wigksze. Oba wymienione
typy magneséw charakteryzuja si¢ bardzo duzymi wartosciami koercji (bH,), co
umozliwia stosowanie ich w obecno$ci silnych pdl odmagnesowujacych. Dzigki
hermetycznemu zamknigciu ziaren proszku Nd-Fe-B w osnowie tworzywa sztucz-
nego, magnesy te cechuje wysoka odporno$¢ na korozj¢. Najwazniejszymi zaleta-
mi wigzanych magneséw Nd-Fe-B sa: duza powtarzalno$¢ wilasciwos$ci magne-
tycznych, mozliwo$¢ uzyskania skomplikowanych i powtarzalnych ksztaltéw bez
drogiej obrébki mechanicznej, wysoka odporno$¢ na korozje oraz bardzo duze
wartosci koercji (bH,).




Zastosowanie tablic Halbacha w maszynach elektrycznych...

3. Tablice Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu liniowego

Utozenie magneséw trwatych w konfiguracji jak na rys.3 powoduje skoncen-
trowanie si¢ strumienia magnetycznego po jednej stronie. Natomiast po drugiej
stronie tablicy Halbacha linie pola magnetycznego maja przebieg sinusoidalny a
pole magnetyczne jest znacznie stabsze. Rozwigzanie takie nie wymaga stosowania
nadprzewodzacych magneséw czy elektromagneséw, ktére potrzebuja dodatkowe-
go zrédia zasilania i instalacji chtodzenia.

Tablica Kierunek ruchu  ——
Halbacha  Linie sit pola magnetycznego
; e e B e T W 0 A P i
Kierunek el # AT ? el L i T T
namagnesowani
4 I\ T I\ T
Koncentracja \ /" \\ / \ / i y
et S Nl o Sacad
magnetyczneg ARR R AR ' AN ARRRRRRARY
0 LLELLLLLALLL - J

uzwojenie

Rys.4. Magnetyczna lewitacja magneséw ulozonych w konfiguracji tablicy Halbacha
z uzwojong czg¢$cia pierwotna silnika liniowego

Jezeli zblizymy elektromagnes do tablicy Halbacha (rys.4) po stronie kon-
centracji strumienia magnetycznego, sil¢ odpychajaca powoduje pole magnetycz-
ne, generowane przez natgzenie pradu w uzwojeniu. Pole magnetyczne generowa-
ne przez uzwojenie powstaje w chwili ruchu magneséw trwatych wzgledem uzwo-
jenia. Rozwiazanie to wymaga nadania predkosci poczatkowej magnesom trwa-
lym. Jednak regulacja odlegto$ci pomigdzy uzwojeniem i tablica Halbacha nastg-
puje samoczynnie. Wraz ze zmniejszeniem si¢ odleglo$ci wzrasta pole magnetycz-
ne, w ktérym porusza si¢ uzwojenie, co z kolei powoduje indukowanie si¢ wigk-
szej sily elektromotorycznej i generowanie mocniejszego pola magnetycznego
przez uzwojenie.

Koncentracj¢ strumienia magnetycznego od uzwojenia mozna uzyska¢ po-
przez zastosowanie do budowy rdzenia diamagnetyka, a w elemencie uzwojenia
znajdujacym si¢ najblizej magneséw przez wprowadzenie ferromagnetyka (rys.5).
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Rys.5. Schemat budowy rdzenia czg¢Sci pierwotne;j

Tablica Halbacha moze by¢ wykorzystana w uktadzie odpychania lub
przyciagania, w ktérym oba elementy sa zbudowane z magneséw trwatych. Poja-
wia si¢ jednak problem z utrzymaniem stalej odlegtosci pomigdzy elementami, jak
réwniez nadanie predkosci postgpowej czgsci wtdrnej. Sita odpychania jest nieli-
niowa w funkcji odlegtosci, co powoduje podatnos$¢ uktadu na wystgpowanie diu-
gotrwatych drgan po wytraceniu uktadu z potozenia réwnowagi. Uktad magneséw
trwatych w konfiguracji odpychania moze by¢ wykorzystany do budowy kinema-
tycznego zasobnika energii lub uktadu tozyskowania watu obrotowego.

Cinrkanr A
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Rys.6. Rozktad linii sit pola magnetycznego w uktadzie odpychania dwdch tablic Halbacha
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4. Tablice Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu obrotowego

W maszynach elektrycznych ruchu obrotowego tablice Halbacha moga by¢
wykorzystane do kompensacji sity przyciagania ziemskiego oraz utrzymania stafej
szczeliny powietrznej pomi¢dzy wirnikiem i stojanem. Do budowy tablicy Halba-
cha moga by¢ wykorzystane elektromagnesy, w ktérych zmiang ggstosci strumie-
nia magnetycznego uzyskuje si¢ poprzez zmiang nat¢zenia pradu. Elektromagnesy
dopasowane wymiarami oraz wtasciwo$ciami magnetycznymi moga by¢ umiesz-
czone w miejscach magneséw trwatych. Regulacja natgezenia pradéw w cewkach
elektromagneséw pozwala utrzymac state odlegtosci i ttumi¢ drgania. Elektroma-
gnesy sa czeSciami sktadowymi tablicy Halbacha umieszczonej na stojanie, co
eliminuje problem dostarczenia pradu do uzwojenia cewek. Do pomiaru odleglo$ci
konieczne jest zastosowanie czujnikéw pomiarowych przekazujacych sygnat w
petli sprzgzenia zwrotnego do zasilaczy elektromagnesow.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat rozmieszczenia tablicy Halbacha
w plaszczyznie rownolegtej do wektora predkosci obrotowej. Rozmieszczenie to
jest podobne do konfiguracji w silnikach liniowych. Zasada wykorzystania tablic
Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu obrotowego polega na ukierunkowa-
niu strumienia magnetycznego magneséw trwatych w kierunku rdzenia ferroma-
gnetycznego. Odpowiednio ukierunkowane wektory magneséw trwatych zamykaja
strumien magnetyczny w plaszczyznie stojana i wirnika. Po zewngtrznej stronie
tablicy Halbacha stosowane sa pier§cienie utrzymujace magnesy w zadanym poto-
zeniu. PierScienie przeciwdziataja sitfom odpychania magneséw, ktére sasiaduja z
magnesami tymi samymi biegunami. Sita pomig¢dzy sasiadujacymi magnesami
moze by¢ liczona w funkcji bardzo matych przemieszczen wg wzoru:

F :i M v, (1)
gdzie: BH — ggsto$¢ energii.

Wz6r ten jest mato praktyczny w obliczeniach numerycznych, ze wzgledu
na skoficzong liczbg przemieszczen, dla ktérych trudno jest aproksymowaé warto$¢
pola magnetycznego magneséw o nieregularnych ksztaltach i réznych wektorach
namagnesowania. Wykorzystujac réwnanie Maxwella (Stratton 1941), poprzez
catkowanie po okre$lonej powierzchni mozna wyznaczy¢ kierunek i warto$¢ sity
oddzialywania pomigdzy dwoma magnesami.

§§§ jida . @)
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Rys.7 Wykorzystanie elektromagneséw do budowy tablic
Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu obrotowego

Sktadowe tensora sity magnetycznej wynosza:

2
B2—B— B B. BB
X 2 Xy X7z
1 B?
" =—| BB, 33—7 BB. |. 3)
My

2
BB, BB, g2
X Z Z 2

(Tensor sity magnetycznej °S™ przenika cala powierzchnig). Rozwijajac
iloczyn S -7i mozna wyraZenierg -nda zapisac jako:

1 1
F=—T[I[(B-n)B——B’nlda . 4)
Hy Dsj 2
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Wektor sity P =i[(B -n)B —%an] nie lezy generalnie wzdtuz wektora
0

B, lecz w pod katem 26 do wersora n w ptaszczyznie utworzonej poprzez wersor n
1 wektor B.

Powierzchnia pomiedzy magnesami

Rys.8. Kierunek dziatania sity pola magnetycznego.

Z zaleznosci trygonometrycznych mozna zapisac:
B’ B’
(4,P)* = (7)2 +(B*cos8)’ - 2(7)(132 cos@)cos b, (5)
B4
(4, P)* :T+B4 cos’8—B*cos* 8, ©)

ostatecznie wyrazenie na warto$¢ oddzialywania dwdch potozonych obok siebie
magnesOw przyjmuje postac:
B2
M, P =7, @)

gdzie: P — wektor sily, B — remanencja, p, — przenikalno$¢ magnetyczna prézni.
Rézne konfiguracje tablic Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu
obrotowego sa przedstawione na rysunku 9. Remanencja (Br) w tablicach
Halbacha wykonanych z magneséw samarytowo-kobaltowych lub neody-
mowych spiekanych osiaga wartos¢ 1 [Tesla]. Dla tych danych zostaly
oszacowane sily w plaszczyznach A-A, B-B i C-C (rys.9 bic). W tablicy
Halbacha z rysunku b w ptaszczyznie A-A pomigdzy magnesami dziata sita
przyciagania o wartosci 330[N], natomiast w ptaszczyznie B-B dziata sita
odpychajaca o wartosci 179[N]. W tablicy Halbacha z rysunku 9¢c w ptasz-
czyznie A-A i B-B dziataja sity przyciagania o wartosci kolejno: 435[N] i
78,3[N], natomiast w plaszczyznie C-C dziala sita odpychajaca o wartosci
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352,8[N]. Wigksze sily wewngtrzne w tablicy Halbacha z rysunku 9c sa
spowodowane umieszczeniem magnesOw obok siebie biegunami N do N1 S
do S. Mniejsze sity wewngetrzne w tablicy Halbacha wystepuja w konfigura-
cji z rysunku 9b, jednak zastosowane magnesy maja zr6znicowane wzgle-
dem ksztattu kierunki namagnesowania, co stwarza konieczno$¢ produkcji
specjalnej partii magneséw. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania magnesOw
neodymowych wigzanych, jednak nalezy si¢ liczy¢ z wysokimi kosztami
projektu. Na rysunku 9d pokazana jest polowa tablicy Halbacha, w ktorej
liczba magneséw ograniczono do magnesow w ksztalcie odcinkéw kota
namagnesowanych réwnolegle i1 prostopadle do promienia. Takie rozwiaza-
nia sa stosunkowo proste, poniewaz strumienie magnetyczne, generuja czte-
ry sity promieniowe rozmieszczone wzgledem siebie o kat 90" i sa one sto-
sunkowo proste

P
<<\<>> </////(

0 " L
d)u e

Rys.9. Rézne konfiguracje tablic Halbacha dla maszyn elektrycznych ruchu obrotowego.
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Rys.10. Stator tréjfazowego kinematycznego zasobnika energii typu flywheel

Koncentracja strumienia magnetycznego nastepuje w wewngtrznej czgsci ta-
blicy Halbacha. W jej §rodku mozna umiesci¢ uzwojenie trdjfazowe, nawinigte na
stojanie. Ztobki uzwojenia wykonane sa z materialu diamagnetycznego, tak by
strumien magnetyczny wytwarzany przez przeplywajacy w uzwojeniu prad byt
skierowany w kierunku tablicy Halabcha. Dodatkowo w celu zwigkszenia bez-
wladnosci czg$ci ruchomej (i mocowania magneséw trwatych), na zewngtrznej
stronie tablicy Halbacha mozna zamocowac¢ pierscien z wtdékien weglowych. Po-
nizsze rysunki 10 (a) i (b) przedstawiaja uzwojenie stojana podczas procesu uzwa-
jania, natomiast rysunek 10 (c) przedstawia kompletny, uzwojony stojana.

5.  Analiza rozptywu strumieni magnetycznych w tablicy Halbacha

Analiza warto$ci strumieni magnetycznych zostanie przeprowadzona
z wykorzystaniem praw Kirchoffa i Ohma dla obwodéw magnetycznych. Wartos$ci
strumieni sa potrzebne do wyznaczenia warto$ci sity magnetycznej. Jednak tu ana-
liza zostanie ograniczona do rozptywu strumieni w celu okreslenia réznic strumie-
nia po obu stronach tablicy Halbacha (Falkowski 2005).

11
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droga strumienia
magnetycznego

: | /3 .

— strzatki oznaczajg kierunek magnesowania
magnesow trwatych

Rys.10. Poddana analizie tablica Halbacha

Z obwodu magnetycznego wydzielona zostata jego czg$¢ o wymiarze dx.
Do wyznaczenia wartoS$ci oporu magnetycznego poszczegdlnych czgsci obwodu
wykorzystany zostal wzor:

R, =—*~ (8)

gdzie:
R, — reluktancja, U, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, 1, - dtugos¢ odcinka, dla
ktérego obliczana jest reluktancja,, A, - pole przekroju odcinaka, dla ktérego obli-
czana jest reluktancja.

W celu okreslenia zrédta energii magnes staly zastgpiono cewka o tych
samych rozmiarach, przez ktora przeptywa prad magnesujacy I, o wartosci:

Im = amh ? (9)

gdzie: h — jest wymiarem geometrycznym magnesu, a,, — okladem magnesujacym
réwnym:

M xn
a =

m

p =ﬂM gdzie M=B. . (10)
0 0

gdzie: M — wektor namagnesowania, n — wektor jednostkowy, B, — remanencja.

Na rysunku 12 przedstawiono schemat obwodu magnetycznego dla zdyskre-
tyzowanej czegsci tablicy Halbacha. Dla siedmiu weziéw i szesciu oczek napisano,
zgodnie z prawami Kirchoffa i Ohma, réwnania, w ktérych niewiadomymi jest

12
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dwanascie strumieni magnetycznych. Réwnania te w formie macierzowej maja
postaé:

Ro=0 (11)
gdzie:
0 00 00 0 OO O1 1 -1 |
0 -1011 00 00 0 0 1
1 00-1 0 0 0 -1 0 0 -1 0
100 00 1 0 1 0 0 0 O
010 00-1 -1 00 00 O
001 00 0 1 01 0 0 0
R= 001 01 0 0 O0- -1 0 O |,
000 00 0O ORg O O O O,
000 0 ORy O O O O 0 O,
000 00 0 0 O O ORy, Ru,,
000 00 0 O O O Ru,0 Ru,.
000 00 ORy, 00 O 0 O,
. 000 00 00 ORw O 0 0

i=® @, ¢, ¢, 5 P, P, P, P, P, P, (I)lz]T’

©=10000000 2 28 B B B ZBy
Ho My My My By My

Analiza rozplywu strumienia dla tablicy Halbacha zostata przeprowadzona
dla przyktadowego magnesu neodymowego o wymiarach 10x10x4, remanencji
B, = 1.2[T] i gestosci energii 265 [kJ/m’]. Warto$ci strumieni po stronie tablicy
Halbacha, gdzie nastgpuje kumulacja strumieni magnetycznych, jest trzykrotnie
wigksza i wynosi 0.365[Wb], natomiast po stronie przeciwnej 0.12[Wb]. Najwigk-
sza warto$¢ osiagaja strumienie magnetyczne w obszarach zajetych przez magnesy.
W gateziach 1 i 3 strumienie sa nieznacznie stabsze od strumieni magnetycznych w
galeziach 4 1 5, co wynika z koniecznosci pokonania wigkszej drogi przez strumie-
nie w tych galeziach i z rozpraszania czg$ci strumienia na granicy tablicy Halba-
cha.

13
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Rys. 12. Schemat obwodu magnetycznego tablicy Halbacha

rozklad strumienia magnetycznego
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numer strumienia magnetycznego

Rys.13. Wartosci strumienia magnetycznego w poszczeg6lnych gatgziach
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6. Podsumowanie

Wykorzystujac magnesy wykonane z metali ziem rzadkich, mozna zbudo-

wacé tablicg Halbacha w urzadzeniach, w ktérych wymagana jest duza warto$¢
strumienia magnetycznego i zwiazane z nim warto$ci sity magnetycznej. Tablice
mozna stosowaé zwlaszcza w miejscach, w ktérych byly stosowane elektromagne-
sy lub magnesy nadprzewodzace, co pozwala eliminowa¢ dodatkowe zrédia zasi-
lania i instalacji chlodzenia. Zastgpujac magnesy tablica Halbacha mozna uzyskaé
miniaturyzacj¢ obiektu bez utraty jego wlasciwos$ci magnetycznych.
Przedstawiona analiza rozplywu strumieni magnetycznych dla ptaskiej tablicy
Halbacha wykazata trzykrotnie wigksza kumulacj¢ strumienia po jednej stronie niz
po stronie przeciwnej. Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla tablicy Halbacha
zbudowanej z wigkszej liczby magneséw, jak rowniez dla tablicy wykorzystanej w
pasywnych tozyskach magnetycznych, poprzez wydzielenie odcinka obwodu ma-
gnetycznego dwiema plaszczyznami réwnolegtymi do osi i promienia.
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HALBACH ARRAYS IN LINEAR AND ROTARY ELECTRIC MACHINE

Abstract: Examples of using Halbach array in linear and rotating motors and short
characteristic of permanent magnets have been presented in this paper. Analysis of
magnetic flux for the linear Halbach array has been shown. A Halbach array is a spe-
cial configuration of permanent magnets which three times augments the magnetic
field on one side of the device while cancelling the field on the other side. The special
arrangement of permanent magnets enables designers to more widely applies perma-
nent magnets and minimize devices.

Key words: Halbach array, permanent magnet, linear motor, rotating motor
Prace sfinansowano w ramach pracy statutowej S/WM/3/05 i wykonano w Katedrze Automatyki i

Robotyki, Wydziatu Mechanicznego, Politechniki Biatostockiej.
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POMIAR NATEZENIA POZIOMU SYGNALU
SIECI KOMORKOWE] ZA POMOCA MODULU GSM-GPRS

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt urzadzenia do pomiaru natg¢zenia po-
ziomu sygnalu sieci komérkowej oraz dostgpnych stacji nadawczo-odbiorczych
(BTS), opracowany w ramach magisterskiej pracy dyplomowej w Politechnice Biato-
stockiej. Podstawe zaprojektowanego urzadzenia pomiarowego stanowia: modut
GSM\GPRS firmy Siemens, mikroprocesor ATmega 128 firmy ATMEL i graficzny
wyswietlacz LCD 128x64.

Stowa kluczowe: sie¢ komérkowa, mikroprocesor AVR

1. Wprowadzenie

Radiokomunikacja ruchoma przezywa obecnie swodj dynamiczny rozwdj.
Najbardziej rozpowszechnionymi jej formami sa systemy telefonii bezprzewodo-
wej, poczawszy od bezprzewodowych centrali zakladowych a skofczywszy na
satelitarnych i telefonii komérkowe;j.

Celem pracy jest przedstawienie projektu urzadzenia zestawu, stuzacego do
mierzenia poziomu natgzenia sygnatu sieci i dostgpnych BTS6w (ang. Base Trans-
ceiver Station — Stacja Nadawczo-Odbiorcza) oraz zaprezentowanie ogdlnych za-
sad dziatania sieci komérkowych. Zaprojektowany uktad moze stuzy¢ do zbierania
informacji o poziomie nat¢zenia sygnatu sieci komérkowej oraz danych o dostgp-
nych BTSach, zatem pozwala lokalizowa¢ urzadzenia wykorzystujace transmisj¢
radiowa oraz uszkodzona stacje nadawczo-odbiorcza.

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny,
Koto Naukowe Biocybernetyki i Systeméw Informatycznych.

? Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45C.
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2.  Cyfrowy system telefonii komoérkowej - GSM

W pierwszych sieciach analogowych problemem byta ograniczona pojem-
no$¢ pasma radiowego oraz potrzeba istnienia systemu telefonii komérkowej, ktory
dziatalby na terenie calej Europy. Poszukiwania doprowadzity do opracowania
nowego systemu cyfrowego: cyfrowego systemu telefonii komérkowej — GSM
(ang. Global System for Mobile Communications), ktéry umozliwit lepsze wyko-
rzystanie pasma radiowego, a takze uzyskanie zdecydowanie wyzszej jakoS$ci
transmisji. System ten umozliwia realizacj¢ ustug niedostgpnych w systemach ana-
logowych [15].

System GSM po raz pierwszy zostal zaprezentowany na targach TELECOM
w Genewie w pazdzierniku 1991 roku, a pierwsze komercyjne systemy urucho-
miono w roku 1992. Od tamtej chwili popularno$¢ systemu ro$nie w oszatamiaja-
cym tempie. Niezaleznie od GSM na §wiecie istnieja jeszcze dwa cyfrowe systemy
telefonii komoérkowej: w USA system IS-95 i w Japonii system JDC (ang. Japanese
Digital Cellular) [15]. Istota kazdego z tych systemdw jest struktura komdrkowa.
Stosuje si¢ w nich stacje bazowe o réznych zasiggach, zaleznych od liczby wyste-
pujacych na danym obszarze abonentéw. Im jest ich mniej tym zasigg jest odpo-
wiednio wigkszy. Obszar dzieli si¢ na kilka duzych komérek, ktére sa dzielone na
coraz to mniejsze (zaleznie od liczby abonentdw). Przejscie z jednej komoérki do
drugiej nie ma wptywu na ciagtos¢ transmisji [10].

3.  Architektura sieci komérkowej - GSM

System sieci komoérkowej dziata na obszarze, ktory jest podzielony na po-
szczegllne fragmenty. Cale zarzadzanie odbywa si¢ przez tzw. centrale radioko-
munikacyjne MSC (ang. Mobile Switching Center), sa to wyspecjalizowane cen-
trale elektroniczne. Do kazdej centrali dotaczona jest baza danych tzw. VLR (ang.
Visited Location Register). Petni ona funkcje rejestru stacji ruchomych dla abonen-
téw chwilowo przebywajacych w obszarze, obstugiwanym przez dana centralg
radiokomunikacyjna. Dodatkowo system zarzadzany jest przez centrum identyfi-
kacji AUC (ang. Authentication Centre). Jest to taka baza danych, ktéra stuzy do
sprawdzania czy dany abonent moze zrealizowac potaczenie [8].

Rejestr abonentéw macierzystych HLR (ang. Home Location Register) jest
centralng baza danych. Zgromadzone sa tu stale parametry i informacje o czaso-
wym potozeniu dotyczace kazdego z abonentéw. System ma zazwyczaj wigcej niz
jeden rejestr HLR, natomiast dane o abonencie przechowywane sa tylko w jednym
z nich. Informacje o abonentach przyjezdnych przechowuje rejestr VLR. Znajduja
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si¢ tutaj dane na temat stacji ruchomych, znajdujacych si¢ w zasiegu danej centrali
MSC. Rejestry VLR 1 HLR wymieniaja ze sobg informacje dotyczace abonentéw,
ktérzy znajduja si¢ obecnie na danym obszarze. Umozliwia to zlokalizowanie da-
nej osoby przemieszczajacej si¢ w obszarze danego systemu. Dzieje sig¢ to przez
znalezienie informacji o potozeniu klienta przez rejestr HLR i przekazanie pota-
czenia do centrali MSC, posiadajacej dane ze swojego rejestru VLR [8].

Wszystkie centrale MSC sa polaczone ze soba i z publiczna komutowana
siecig telefoniczng PSTN (ang. Public Switched Telephone Network). Dodatkowo
zarzadzaja minimum jednym systemem stacji bazowych BSS (ang. Base Station
System). Stacja taka sktada si¢ z kontrolera stacji bazowych BSC (ang. Base Sta-
tion Controller) oraz kilku transceiverow (uktadéw nadawczo-odbiorczych) ze
stacji bazowych BTS.

Centrala MSC ma koordynowac¢ potaczenia mi¢dzy abonentami. Realizuje to
przez spetnianie wymaganych funkcji. Naleza do nich:

* wywolanie abonenta;

¢ dynamiczny rozdzial zasobéw sieci na obszarze przez nia zarzadzanym,;

e zarzadzenie procedura przenoszenia polaczen (w trakcie zmiany komorki nale-
zacej do innego systemu stacji bazowych BSS);

realizacja funkcji styku z innymi sieciami;

szyfracja ciagéw binarnych;

taryfikacja wszystkich abonentéw dziatajacych na jej obszarze;

realokacja przydzielonych transceiverom BTS czgstotliwosci kanatowych w
sytuacji szczeg6lnego obciazenia poszczegdlnych fragmentow sieci [8].
Schemat architektury systemu GSM przedstawiono na rysunku 1.

4. Przeznaczenie i zasada dzialania zestawu urzadzen

Zestaw opracowanych urzadzen przeznaczony jest do pomiaru natg¢zenia po-
ziomu sieci komérkowej i dostgpnych BTSOw. Biezace wartosci sygnatéw i infor-
macje o BTSach zebranych przez modul GSM\GPRS pokazywane sa na wyswie-
tlaczu LCD.

Na rynku istnieja juz urzadzenia, ktére dokonuja takich pomiaréw; - przy-
ktadem moga by¢ urzadzenia firm AEROFLEX lub LPT TECHNOLOGIES. Urza-
dzenia te nosza nazwe¢ analizatora widma i stuza do analizy widma radiowego.
Jednakze bardzo duzy zakres uzywanych czgstotliwosci fal radiowych (od 0,1
MHz do 300 GHz) powoduje, Ze istnieje wiele ich rodzajéw. Zdecydowana wigk-
szo$¢ taczy w jednym przyrzadzie pomiar sygnatéw z wielu pasm radiowych i
dodatkowe funkcje. To zazwyczaj jest nieprzydatne, z wyjatkiem przypadkéw
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badan czysto$ci radiowej $rodowiska i zaktécen przemystowych. Uniwersalno$é
tych urzadzen skutkuje wysoka ceng i bardzo skomplikowang obstuga. Parametry
techniczne uniwersalnego analizatora nie sg tak dobre jak parametry miernikéw z
malq ilo$cia funkcji i przeznaczeniem do badania konkretnych zakreséw radio-
wych [17]. Z tych powodéw wyspecjalizowane urzadzenie jest proste w obstudze i
znacznie tansze.

OMC
HLR
Inne _
MSC MSC _|
PSTN I VLR
AUC
BSS

5@3

BTS i
S et ;
Uktad nadawczo-odbiorczy . Stacja
Stacji bazowej ' ruchoma

Rys. 1 Schemat architektury systemu GSM [8, 10] OMC - centrum operacyjno-
utrzymaniowe (ang. Operation and Maintenance Center)

Takim wlasnie urzadzeniem jest prezentowany w pracy uktad do badania na-
tgzenia poziomu sygnatu sieci GSM i dostgpnych BTS6w. Zastosowany zostanie
do tatwego pomiaru jakosci sygnatu radiowego GSM w danym punkcie terenu.
Zebrane informacje postuza do lokalizowania urzadzen przemystowych, wykorzy-
stujacych sie¢ radiowa GSM do przesytania i odbierania danych.
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5. Budowa i dzialanie urzadzenia do diagnozowania sieci komérko-
wej

Do bezposredniego pomiaru nat¢zenia poziomu sygnatu sieci i dostgpnych
BTS6éw wykorzystywany jest modut GSM\GPRS. Przekazuje on zebrane informa-
cje do mikroprocesora, gdzie nastepuje ich przetworzenie na informacje zrozumia-
e dla odbiorcy. Nastgpnie zostaja one wyswietlone na wyswietlaczu LCD. Stero-
wanie caltym uktadem odbywa si¢ za pomoca czterech przyciskow. Dzigki nim
mozemy w razie potrzeby zebra¢ bardziej szczegétowe informacje o BTSie, na
ktérym modut jest zalogowany, badz szuka¢ innych dostgpnych w danym rejonie.
Ponizsze rysunki przedstawiaja zestaw urzadzen wykorzystany do pomiaru natgze-
nia sygnatu sieci komérkowe;j.

Mikroprocesor ATmega 128 Zestaw przyciskow

Rys. 2 Uktad z zaznaczonym mikroprocesorem i przyciskami

Dodatkowo uktad posiada trzy diody (rys. 4), ktére moga by¢ wykorzystane
do sygnalizowania zaistniatych btedéw lub uszkodzen. I tak jedna dioda zostata
wykorzystana do sygnalizowania uszkodzenia, wynikajacego z braku zasilania,
druga wskazuje przesytanie danych z modutu GSM\GPRS, a trzecia jest zapalana
w czasie przesylania danych z komputera stacjonarnego.

Sercem calego zestawu urzadzen jest mikroprocesor. Jedynie on ma bezpo-
sredni dostgp do wszystkich pozostatych elementéw uktadu. Uzytkownik tylko w
sposOb posredni steruje dziataniem mikroprocesora za pomoca przyciskow.
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Rys. 3 Wyswietlacz LCD, (od lewej) widok z przodu i z tytu

Miejsce na modut Trzy diody

Rys. 4 Zestaw urzadzen z uwzglednionym miejscem pod modut GSM/GPRS

Podczas projektowania uktadu szczegélng uwage zwrdcono na optymalne
wykorzystanie portéw i systemu przerwan. Wyswietlacz LCD podlaczony jest do
catego portu C i czg$ci portu A (reszta pinéw portu A nie jest wykorzystana). Daje
to mozliwo$¢ szybkiej zmiany ustawien. Unika si¢ w ten sposob ustawiania wielu
pinéw na réznych portach, upraszcza obstuge, zwigksza szybkos$¢ oraz daje przej-
rzystszy algorytm. Podobnie przedstawia si¢ sprawa z przyciskami. Jednak w tym
przypadku zoptymalizowano uktad pod wzgledem wykorzystania systemu prze-
rwan

6.  Wyniki dzialania zestawu urzadzen

Po wiaczeniu do zasilania zestawu urzadzen nastgpuje inicjalizacja systemu,
zajmuje to okoto 30 sekund. W momencie, w ktérym modul zataduje si¢ do sieci

6
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komérkowej, otrzymuje polecenie z mikroprocesora o zebraniu informacji na temat
nat¢zenia poziomu sygnatu sieci komdrkowej. Po otrzymaniu pelnej odpowiedzi
dane sa przeksztatcane na warto$¢ liczbowa i wy$wietlane na wyswietlaczu w for-
mie przedstawionej na rysunku ponizej.

§ g8
il

Rys.5 Zestaw urzadzen podczas dziatania - na wy$wietlaczu dane na temat nat¢zenia poziomu
sygnatu sieci komérkowe;j

Informacje przedstawione w ten sposéb pozwalaja tatwo i szybko zoriento-
wac si¢ czy warto zainstalowa¢ w danym punkcie terenu urzadzenie wykorzystuja-
ce sie¢ komérkowa. Istnieje mozliwos¢, ze ulegnie uszkodzeniu stacja nadawczo-
odbiorcza i urzadzenie przestanie przesyta¢ dane, dlatego istotnym elementem
prawidtowego zlokalizowania miejsca montazu danego urzadzenia jest mozliwo$¢
wykorzystania innej stacji nadawczo odbiorczej. W tym celu zestaw urzadzen do
pomiaru natgzenia poziomu sygnatu sieciowego moze zebra¢ informacje na temat
sze$ciu dostgpnych stacji nadawczo-odbiorczych w danym punkcie terenu. Ponie-
waz modut zbiera dane tylko o BTSach, ktére znajduja si¢ najblizej, mozna row-
niez w tatwy sposob zdiagnozowa¢ uszkodzenie danej stacji nadawczo-odbiorczej.
Polega to na tym, iz posiadajac informacje na temat polozenia poszczegdlnych
BTS6w na danym obszarze terenu, modut powinien wskazywa¢ dane dotyczace
konkretnych urzadzen. Jesli jednak informacje dotycza innego badz innych odle-
glych BTS6w, a warunki atmosferyczne oraz polozenie w terenie nie wptywaja na
laczno$¢, oznacza to, ze nastgpito uszkodzenie danej stacji nadawczo-odbiorczej.
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Zestaw urzadzen po zebraniu wymaganych informacji wy$wietla na ekranie
osiem kolumn; ze wzgledu na to, ze nazwy kolumn nie mieszcza si¢ w jednej linii
nie sa wysSwietlane. Przyktadowe warto$ci wy$wietlane na LCD zamieszczone sa
ponizej:

channrs dBm MCC MNC BCC C1 C2
653 26 -84 262 07 O 2222

660 20 -90 262 07 3 16 16
687 19 -91 262 07 1 15 15
678 14 -96 262 07 3 10 10
671 14 -96 262 07 1 10 10
643 10-100 262 07 7 6 6

OK

Kazda z nich przedstawia pewna liczbg wielkosci i1 tak kolejno kolumny
przedstawiaja:

- chann - numer kanatu czestotliwosci;

- TS - moc sygnatu od 0 do 63 (przedziat od 6 do 54 odpowiada
przedziatowi od -110dBm do -35dBm);

-dBm - odbierany poziom sygnatu w dBm;

-MCC - kod kraju (pierwsza czg$¢ kodu PLMN);

- MNC - kod sieci (druga cze¢s¢ kodu PLMN);

- BCC - podstawowy kod koloréw oznakowania stacji bazowej;

-Cl1 - kryterium selekcji komdrek;

-C2 - kryterium ponownej selekcji komorek.

gdzie:

PLMN - (ang. Public Land Mobile Network) — sie¢ publiczna ladowej
lacznosci ruchome;.

Modut nie zawsze jest w stanie zebra¢ informacj¢ o szesciu BTSach. Na
ekranie wyswietlone sa wszystkie, jakie udato si¢ dla modutu zebrac.



Diagnostyka w systemie eksploatacji obiektow technicznych

Rys. 9 Wyswietlane informacje o szesciu BTSach na LCD

7. Podsumowanie

Rozwdj sieci komorkowej stwarza nowe mozliwosci, ale takze i problemy.
Obecnie transmisja danych w miejscach, gdzie wczesniej bylo to utrudnione czy
wrecz niemozliwe (np. w lasach, na morzu czy terenach niezurbanizowanych),
stata si¢ faktem. Jednak wiaza si¢ z tym pewne wymagania, jak np. zlokalizowanie
miejsca montazu urzadzenia wykorzystujacego tacznos¢ satelitarna. Aby to zrobic,
nalezy dokona¢ pomiaru natg¢zenia poziomu sygnatu sieciowego. Mozna to zrobi¢
przy pomocy analizatora widma radiowego. Jednakze duzy zakres badanej czgsto-
tliwosci, skomplikowana obstuga oraz duzy koszt powoduje, Ze jest to nieoplacalne
dla tego konkretnego przyktadu. Dlatego mozliwo$¢ wyposazenia szeregu pracow-
nikéw w tanie, proste i wyspecjalizowane urzadzenia bez koniecznosci ich prze-
szkolenia wydaje si¢ rozwiagzaniem dobrym. Takie wlasnie urzadzenie do pomiaru
natgzenia poziomu sygnatu sieciowego jest przedstawione w niniejszej pracy.

Urzadzenie moze rowniez by¢ wykorzystywane do diagnozy uszkodzonego
BTSa. Modut wskazuje poziom sygnatu sieciowego, ktéry jest najmocniejszy na
danym terenie. Jesli na danym obszarze w poblizu znajduje si¢ BTS, modul powi-
nien wskazywa¢ dane dotyczace tej konkretnej stacji nadawczo-odbiorczej. Jesli
jednak informacjedotycza innego odleglego BTS’a, a warunki atmosferyczne oraz
polozenie w terenie nie wptywaja na taczno$é,oznacza to, Ze nastapito uszkodzenie
danej stacji nadawczo-odbiorczej. W ten sposéb mozna w tatwy sposéb zdiagno-
zowac¢ uszkodzenie konkretnego BTS a.



Ltukasz Gryniewski, Marcin Derlatka

LITERATURA

1. Zielinski T. P.: Od teorii do cyfrowego przetwarzania sygnatéw, Akademia Goérniczo-
Hutnicza, Krakow, 2002.

2. Hotubowicz W., Ptéciennik P.: GSM cyfrowy system telefonii komérkowej, Wydaw. EFP -
Francusko-Polskiej Wyzszej Szkoty Nowych Technik Informatyczno-Komunikacyjnych, Po-
znan, 1995.

3. Kolan Z.: Urzadzenia techniki cyfrowej, Centrum Wdrozen Komputeréw, Wroctaw, 1994.

4. Ludwin W.: Projektowanie sieci komérkowych w aspekcie ruchowym, Akademia Gérniczo-

Hutnicza, Krakéw, 2003.

5 Mehrotra A.: GSM system engineering, Artech House, Boston, London, 1997.

6. Stranneby D.: Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, Wydaw. BTC, Warszawa, 2004.

7. Szabatin J.: Podstawy teorii sygnatéw, WKik, Warszawa, 2003.

8 Wesotowski K.: Systemy radiokomunikacji ruchomej, WKik., Warszawa, 1999.

9 Winietki W.: Wirtualne przyrzady pomiarowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszaw-
skiej, Warszawa, 2003.

10.  Zienkiewicz R.: Telefony komérkowe GSM i DCS, WKik., Warszawa, 1999.

11. Wojtatowicz T.W.: Interfejs RS-232C http://lodd.p.lodz.pl/kwbd/rs232.htm.

12. Strangio Ch.E.: http://www.camiresearch.com/Data_Com_Basics/RS232_standard.html.

13. http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=2019.

14. http://wydra.civ.pl/gsm_historia.html.

15. Adolski W.: Historia telefonii komérkowe;j,
http://www.fkn.pl/artykuly/artykul/ida__160/ids__1/word1__gsm.

16. http://www.pldg.pl/p/pl/Tar]/19/12/1/1/.

I7. Urbanek A.: Sprawdzanie sieci, http://www.networld.pl/artykuly/5577_5.html.

MEASUREMENT OF SIGNAL LEVEL IN CELLULAR NETWORK
BY MEANS OF GSM-GPRS MODULE

Abstract: The project of device to measurement of signal level in cellular network
and available Base Transceiver Stations has been presented. The device was based on
GSM-GPRS module (Siemens), microcontroller ATmega 128 (ATMEL) and graphi-
cal display LCD 128x64.

Keywords: cellular network, microcontroller AVR

Praca finansowana przez Politechnikg Bialostocka — praca statutowa S/WM/3/06.

10



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIE] 2006
Budowa i Eksploatacja Maszyn — Zeszyt 13

Grzegorz Kaminski , Jan Szczypior

ANALIZA KONSTRUKCJI MASZYN ELEKTRYCZNYCH
STOSOWANYCH W KINEMATYCZNYCH
MAGAZYNACH ENERGII

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analizg i uzasadnienie wyboru maszyny elek-
trycznej, ktéra najlepiej spelnia wymagania kinematycznego magazynu energii.
Szczegétowo omoéwiono konstrukcje obwodu magnetycznego dyskowej maszyny
bezszczotkowej z magnesami trwatymi. Zaprezentowano wyniki obliczen polowych
rozktadu indukcji magnetycznej w przestrzeni szczeliny powietrznej, w ktorej
umieszczony jest twornik. Szczegélowo rozpatrzono konstrukcj¢ bezrdzeniowego
twornika tej maszyny oraz przeanalizowano dwa warianty uzwojen twornikéw ze
zwojami o ksztalcie klasycznym i sko$nym. Przedstawiono sposéb projektowania
uzwojenia twornika bezrdzeniowego dla maszyny tarczowej oraz sposéb obliczen na-
pig¢ indukowanych w pasmach analizowanych uzwojen. Sformutowano kryteria,
umozliwiajace oceng i wybor lepszego wariantu uzwojenia.

Stowa kluczowe: kinematyczny magazyn energii-bezwladnik, maszyna bezszczotko-
wa z magnesami trwatymi, twornik bezrdzeniowy, uzwojenia twornika bez rdzenia
ferromagnetycznego.

1. Wprowadzenie

Kinematyczny, elektromechaniczny magazyn energii — bezwtadnik lub za-
sobnik jest urzadzeniem, ktére przetwarza dostarczona energi¢ o réznych parame-
trach: napigcia, prad, liczba faz, czestotliwo$¢ na energi¢ kinetyczna wirujacej
masy. Magazynuje energi¢ w postaci energii kinetycznej wirujacej masy i w razie
potrzeby przetwarza zmagazynowana energi¢ kinetyczng na energig elektryczng o
zaktadanych parametrach.

Do podstawowych parametréw kinematycznego magazynu energii, ktére de-
terminuja parametry konstrukcyjne maszyny elektrycznej zalicza sig:

- magazynowana energi¢ uzyteczng Wy,

* Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Instytut Maszyn Elektrycznych.
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- moc maksymalna Py z jaka energia jest dostarczana lub odbierana,
- zakres predkosci, w ktérym nastgpuje magazynowanie i odzysk energii,
k :nmin /nmax (1)

14
- maksymalng energi¢ kinetyczna Wy ax-

W
Winw =5 2
k max l—kzv ( )

Bardzo waznym parametrem magazynu energii jest czas konieczny do przej-
scia z jednego stanu pracy magazynu i maszyny elektrycznej do drugiego. Szcze-
gblnie wazny, w zastosowaniach awaryjnego zasilania, jest jak najkrétszy czas
przejécia ze stanu tadowania do oddawania (silnik pradnica) i ze stanu magazyno-
wania do oddawania (stan jalowy pradnica). Ponadto sprawno$¢ catego cyklu ta-
dowania magazynowania i oddawania energii powinna by¢ jak najwigksza. Obie te
wielko$ci w bardzo duzym stopniu zaleza od rodzaju zastosowanej maszyny elek-
trycznej. Dlatego musza by¢ brane pod uwage jako istotne kryteria przy wyborze
maszyny.

Na podstawie dotychczasowej charakterystyki elektromechanicznych wyso-
koobrotowych magazynéw energii mozna okre$li¢ wymagania odnoszace si¢ do
zastosowanych w nich maszyn elektrycznych:

- wysoka sprawno$¢ w stanach obciazenia w zakresie pracy motorowej i genera-
torowej,

- duza warto$¢ mocy na jednostke masy,

- bardzo male straty w stanie jalowym maszyny,

- utrzymywanie lub bardzo szybkie odzyskanie napigcia na zaciskach.

2.  Analiza konstrukcji maszyny elektrycznej — wybor typu maszyny

Spetnienie dwoéch pierwszych wymagah mozliwe jest przy zastosowaniu
maszyn wysokoobrotowych #>20000 obr/min. Ogranicza to konstrukcj¢ wirnika -
bez uzwojenia, jednoczes$nie narzuca lita strukturg¢ jego obwodu magnetycznego.
Oznacza to mozliwo$¢ zastosowania nastgpujacych rodzajéw maszyn elektrycz-
nych:

- indukcyjnych z litym wirnikiem,

- synchronicznych reluktancyjnych,

- bezszczotkowych z magnesami trwatymi,
- reluktancyjnych przetaczalnych.

Trzy pierwsze rodzaje maszyn, pod katem zastosowania w kinematycznych
magazynach energii, oméwiono szczegétowo w pracy [1,3]. Zeby zobrazowaé
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ztozono$¢ wyboru najlepszego rodzaju maszyny do kinematycznego magazynu

energii, trzeba wymieni¢ najwazniejsze zalety i wady poszczegdlnych rodzajow

maszyn.

Maszyna indukcyjna z litym wirnikiem

Zalety:

- prosta konstrukcja,

- wirnik moze mie¢ proste geometrycznie ksztatty dysku, walca lub rury,

- W czasie magazynowania energii nie ma strat pochodzenia elektromagnetycz-
nego.

Wady:

- dlugi czas przy zmianie stanu pracy (jatowy, silnikowy, pradnicowy),

- problemy z moca bierna w zakresie pracy pradnicowej,

- mata warto$§¢ mocy na jednostkg masy maszyny [1],

- w stanach obciazenia duze straty mocy w wirniku (duzy poslizg) - problemy z
odprowadzeniem ciepta przy pracy maszyny w prozni.

Maszyna synchroniczna reluktancyjna

Zalety:

- maszyna jednostronnie wzbudzana dzigki czemu ma mate straty w wirniku,

- W czasie magazynowana energii brak strat pochodzenia elektromagnetycznego.

Wady:

- w litym wirniku stosunek reaktancji w osi d do reaktancji w osi q nie osiaga
zbyt duzych wartosci, z tego powodu maty jest moment i moc na jednostke ma-
sy,

- maly kat obcigzenia i niski wspdtczynnik mocy,

- pulsacje pola wywolane zgbami w rdzeniu stojana sa  przyczyng strat po-
wierzchniowych w litym wirniku,

- jawnobiegunowy wirnik ma wigksze straty tarcia nawet w atmosferze prézni
technicznej, niz gtadki cylinder,

- zlozone sterowanie w zakresie pracy generatorowej i zmieniajacej si¢ predko-
$ci obrotowe;.

Maszyna bezszczotkowa z magnesami trwalymi

Zalety:

- duza gesto$¢ momentu i mocy oraz wysoka sprawnosc,

- wystgpowanie napigcia na zaciskach w stanie magazynowania energii, przy
niewielkich stratach, gdy stojan nie ma rdzenia ferromagnetycznego, dzigki
czemu magazyn energii moze by¢ nadzorowany przez uktad monitorujacy, zasi-
lany niezaleznie wilasna energia.

Wady:
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- magnesy umiejscowione w wirniku psuja jego jednorodng strukturg. Z tego
powodu magnesy musza by¢ umieszczone w wirniku w taki sposéb, aby nie
spowodowa¢ znacznego wzrostu koncentracji naprezen,

- pole magnetyczne nie moze by¢ usunigte z maszyny; podczas ruchu wirnika
nastgpuje przemagnesowanie rdzenia stojana i powstawanie strat mocy. Jest to
szczegoblnie niekorzystne w stanie jatowym maszyny.

Maszyna reluktancyjna przelaczalna

Zalety:

- nie ma strat w stanie jatowym maszyny podczas magazynowania energii,

- bardzo krétki czas przejécia ze stanu jalowego do stanu pradnicowego (ze stanu
magazynowania do oddawania energii).

Wady:

- ograniczona predkos$¢ obrotowa <20 000 obr/min [2],

- znaczne straty w rdzeniu (lity wirnik) w stanie obciazenia,

- bardzo duze pulsacje momentu, ktére sa Zrédlem drgan i hatasu,

- matla warto$§¢ mocy na jednostke masy [2].

Po analizie wad i zalet poszczegdlnych rodzajéw maszyn, przy jednocze-
snym spelnieniu wymagan napgdowych oraz konstrukcyjnych samego bezwtadni-
ka, do dalszych rozwazan wybrano maszyng bezszczotkowa z wysokoenergetycz-
nymi magnesami trwalymi. Zadecydowaty o tym wymienione zalety maszyny.
Rozpatrywane wady moga by¢ zminimalizowane przez odpowiednia konstrukcje
wirnika i stojana maszyny.

3. Konstrukcja wybranego typu maszyny

Wirujaca czgécia maszyny jest obwdd magnetyczny, wykonany z wysoko-
wytrzymatosciowej stali o dobrych wtasciwosciach ferromagnetycznych. Pole
magnetyczne wytworzone jest przez wysokoenergetyczne magnesy trwate (rys.2).
Twornik jest stacjonarny i tak skonstruowany, aby maksymalnie ograniczy¢ wy-
dzielane w nim straty, szczegélnie gdy maszyna nie jest obciazona. Poniewaz
gléwna przyczyna powstawania strat mocy w stanie jalowym maszyny jest prze-
magnesowywanie ferromagnetycznego rdzenia twornika, to jednym ze sposobdéw
ograniczenia strat jest zastosowanie nowoczesnych materialéw ferromagnetycz-
nych (folia amorficzna) [1].

Innym bardziej radykalnym rozwiazaniem jest catkowite pozbycie si¢ zelaza
z twornika [3,4]. Wyeliminowanie rdzenia ferromagnetycznego ze stojana maszy-
ny mozliwe jest dzigki wysokoenergetycznym magnesom trwatym. Obecnie, bez
zbytnich trudnosci, mozna wytwarza¢, w przestrzeni powietrza o grubosci od kilku
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do kilkunastu milimetréw pole magnetyczne o indukcji poréwnywalnej z indukcja

w szczelinach maszyn klasycznych. Mimo to, opracowanie konstrukcji i technolo-

gii wykonania twornikéw bez rdzeni ferromagnetycznych jest zadaniem trudnym i

ztozonym. Trudno$ci wynikaja migdzy innymi stad, ze rdzef ferromagnetyczny w

stojanie maszyny spetnia trzy wazne funkcje:

- zwigksza przewodno$¢ dla strumienia magnetycznego,

- poprawia przewodno$¢ dla strumienia ciepta wytworzonego przez straty mocy
wydzielane w uzwojeniu i w samym rdzeniu,

- zapewnia odpowiednig sztywnoS$ci, potrzebng do przenoszenia napr¢zen me-
chanicznych od sit elektrodynamicznych.

Jak juz wspomniano, pierwsza funkcj¢ rdzenia moga przeja¢ wysokoenerge-
tyczne magnesy trwalte. Zaktada sig, ze druga funkcj¢ rdzenia przejmie odpowied-
nio skonstruowane uzwojenie, ktérego prety zaopatrzone w specjalne zebra radia-
tora (rys. 1 ) beda bezposrednio chlodzone w specjalnym wymienniku ciepta [4].
Jest to jednak dodatkowe ograniczenie natozone na konstrukcj¢ uzwojenia. Funk-
cje mechaniczng rdzenia powinien przeja¢ odpowiednio uksztattowany szkielet—
karkas, wykonany z materialu niemagnetycznego i nieprzewodzacego na bazie
widkien szklanych lub weglowych i tworzyw sztucznych. Widaé z tego, ze po-
szczeg6lne funkcje rdzenia przejmuje w tworniku bezrdzeniowym inna jego czgsc¢.
Poszerza to zakres poszukiwania nowych rozwiazan konstrukcyjnych i technolo-
gicznych, o wigkszej specjalizacji poszczegblnych czg$ci, optymalnie spetniaja-
cych okreslona funkcje.

Rys. 1. Uzwojenie stojana z zebrami radiato-
ra

Rys. 2. Uzwojenie stojana z magnesami
wirnika

Wyeliminowanie w tworniku bezrdzeniowym zgbdéw i ztobkéw, w ktérych
rozlozone jest uzwojenie zmienia strukturg twornika z azurowej na strukturg war-
stwowa. W tworniku bez rdzenia ferromagnetycznego pojawia si¢ wigksza swobo-
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da zagospodarowania przekroju warstwy uzwojenia. Jednakze zbyt ciasne upako-
wanie przekroju warstwy uzwojenia materiatem przewodzacym prowadzi do osta-
bienia wytrzymatos$ci mechanicznej twornika i ogranicza mozliwosci ksztattowania
zamknigtych zwojow uzwojenia (wydtuzenie lub pogrubienie strefy potaczen czo-
towych).

W dalszej czgSci pracy bedzie oméwiona szczegdtowo konstrukcja maszyny
tarczowej z polem aksjalnym i twornikiem bez rdzenia ferromagnetycznego. Ma-
szyna o takim ksztalcie ma najlepsza wytrzymato$¢ mechaniczng i zapewnia uzy-
skanie najwigkszej predkosci obrotowej kinematycznego magazynu energii.

3.1. Obwéd magnetyczny i uzwojenie

Rozpatrywana bezszczotkowa, tarczowa maszyna z magnesami trwatymi
sktada si¢ ze stacjonarnego bezrdzeniowego twornika i wirujacego obwodu magne-
tycznego z magnesami trwatymi [4]. Rolg jarzm w obwodzie magnetycznym spet-
niaja stalowe tarcze, osadzone na utozyskowanym wale. Magnesy magnesowane
osiowo, w postaci tarcz lub segmentéw, sa mocowane do wewngtrznych, bocznych
powierzchni jarzm od strony szczeliny powietrznej. Pomigdzy powierzchniami
magnesOw w przestrzeni szczeliny powietrznej umieszczony jest tarczowy twornik
bez rdzenia ferromagnetycznego. Duza predko$¢ obrotowa wirnika narzuca odpo-
wiedniag wielko$¢ promienia zewngtrznego wirnika, co ogranicza aktywna po-
wierzchni¢ maszyny. W takiej sytuacji duza moc maszyny mozna uzyskaé przez
zastosowanie kilku maszyn dyskowych, osadzonych na wsp6lnym wale, czyli tzw.
konstrukcji modutowe;j (rys. 3).

W pracy ograniczono si¢ do analizy uzwojen, ktére spelniaja nastgpujace
warunki:

- ksztatt przekroju przewodu, z ktérego wykonywany jest zwdj uzwojenia, jest
taki sam w strefie aktywnej i w strefie potaczen czotowych,

- grubo$¢ warstwy uzwojenia w strefie aktywnej i w strefie potaczen czotowych
jest taka sama.

Warunki te z jednej strony ograniczaja liczb¢ mozliwych rozwiazan, z drugiej za$

upraszczaja technologi¢ wykonania uzwojenia. Poniewaz moc rozpatrywanych

maszyn wynosi ok. 100 kW to wszystkie omawiane uzwojenia beda sktadac sig z

jednozwojnych zezwojéw - zwojéw pretowych o takim samym ksztalcie.
Rozpatrzono dwa ksztatty zwojow:

- klasyczny, w ktérym boki zwoju w strefie aktywnej maja jednakowa rozpigtos¢
katowa,

- skos$ny lub zbiezny, w ktérym boki zwoju w strefie aktywnej maja zmienna
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rozpigtos¢ katowa.
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Rys. 3. Modutowa konstrukcja maszyny tarczowej

3.2. Uzwojenia maszyny tarczowej z polem aksjalnym

W maszynach tarczowych, boki zwoju o ksztalcie klasycznym maja w stre-
fie aktywnej jednakowa rozpigto$¢ katowa, czyli biegna w kierunku radialnym,
natomiast w strefie potaczen czotowych sa zbiezne (rys. 4).

Wykorzystanie pdl pierScieni, w ktorych znajduje si¢ wewngtrzna i ze-
wngtrzna strefa potaczen czotowych jest optymalne, gdy boki zwojéow w tych ob-
szarach maja ksztalt ewolwenty, jak to pokazano na rys. 5. Wada tego ksztattu
zwoju sa wieksze odleglosci pomigedzy bokami sasiednich zwojéw w strefie ak-
tywnej niz w strefach potaczen czotowych. Zaleta tego ksztattu jest stata rozpigtosc
katowa zwoju.

Kazdy bok zwoju o ksztalcie klasycznym sktada si¢ z trzech odcinkdw.
Pierwszy odcinek wewngtrznego potaczenia czotowego ma ksztalt fragmentu
ewolwenty wewngtrznego okrggu uzwojenia o promieniu r. Koniec tego odcinka
jest przesunigty wzgledem punktu poczatkowego o kat polowy podziatki bieguno-
wej, w tym przypadku o 45°. Z warunku tego mozna obliczy¢ wewngtrzny promien
strefy aktywnej — magneséw wirnika r,,,. Nastgpny — czynny odcinek boku zwoju
ma kierunek promieniowy do kofica zewngtrznego promienia magnesow 7.
Ostatni odcinek zewnetrznego potaczenia czolowego ma réwniez ksztatt fragmentu
ewolwenty. Rozpigtos¢ katowa pomig¢dzy poczatkiem i koncem tego odcinka jest
réwna potowie podziatki biegunowej (45°). Z warunku tego, przy zadanym r,y,
mozna wyznaczy¢ promien r,, bedacy zewngtrznym promieniem uzwojenia. Widaé
z tego, ze zw0j o ksztalcie klasycznym w przypadku maszyny tarczowej ma ksztalt
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ewolwentowo-promieniowy.

Rys. 4. Zw6j maszyny tarczowej o ksztatcie Rys. S.Pasmo uzwojenia o zwojach klasycznych
klasycznym

Rys. 6. Zwdj maszyny tarczowej o ksztalcie Rys. 7. Pasmo uzwojenia o zwojach ewolwento-
sko$nym wych

Zwdj o ksztalcie skosnym pokazano na rys. 6. Przy tym ksztalcie zwoju jego
boki sa zbiezne w strefie aktywnej. Jezeli konce jednego boku zwoju—preta sa na
dlugosci maszyny przesunigte o podziatke biegunowa, to uzwojenie sktadajace si¢
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z takich zwojéw praktycznie nie ma strefy potaczen czotowych. Oznacza to, ze
prawie cale uzwojenie zawarte jest w strefie dziatania pola. Zaleta tego ksztattu
zwoju jest dobre wyzyskanie przekroju warstwy uzwojenia materiatem przewodo-
wym i jednoczesne skrdcenie jego dlugosci. Skutkiem tego jest zmniejszenie rezy-
stancji uzwojenia i strat obciazeniowych. Wada tego ksztaltu jest zmieniajaca si¢
rozpigto$¢ katowa zwoju. Skutkiem tego jest mniejsza warto$¢ napigcia indukowa-
nego. Przy okreslonej mocy prowadzi to do wzrostu wartosci pradu, czyli réwniez
wzrostu strat obciazeniowych. Zwdj o ksztalcie skoSnym w maszynie tarczowe;j
(rys. 6.) przyjmuje ksztatt ewolwenty (rys. 7.)

W tym przypadku odleglo$ci pomigdzy bokami sasiednich zwojéw sa jednakowe i
prawie cale uzwojenie jest umieszczone w strefie aktywnej (rys. 7). Bok zwoju jest
odcinkiem ewolwenty wewngtrznego okrggu o promieniu r. Przesuniecie katowe
pomigdzy poczatkiem i koncem tego odcinka jest réwne podzialce biegunowej. Z
tego warunku dla danego r wyznaczany jest zewngtrzny promien uzwojenia .
Wewnegtrzny - r,, 1 zewngtrzny - r,,, promien strefy magneséw sa zwiazane z pro-
mieniami r i r,. 1 moga by¢ okreslone przez odpowiednie powigkszenie r i po-
mniejszenie r,, 0 wymagane odlegtosci technologiczne.

Modyfikujac konstrukcj¢ maszyny z uzwojeniem o zwojach klasycznych
(rys. 5), poprzez rozszerzenie strefy magnes6w w kierunku promieniowym, na
strefy polaczen czolowych mozna zwigkszy¢ wykorzystanie bokéw zwoju do wy-
tworzenia wigkszego napigcia indukowanego. Podobnie jest w wypadku uzwoje-
nia ewolwentowego (rys. 7), przez zmniejszenie szerokosci strefy magnesow, w
kierunku promieniowym, mozna zwigkszy¢ wykorzystanie magneséw do induko-
wania napigcia poprzez zwigkszenie §redniej rozpigtosci zwoju. Przy takim rozsze-
rzeniu zdania projektowego uzwojenie ewolwentowe jest szczegélnym przypad-
kiem uzwojenia ewolwentowo-promieniowego o zerowej dtugosci odcinka pro-
mieniowego.

Podsumowujac rozwazanie tego punktu pracy mozna stwierdzi¢, ze uzwo-
jenie o zwojach sko$nych ma w stosunku do uzwojenia o zwojach klasycznych
istotng zaletg, polegajaca na lepszym wykorzystaniu miejsca przeznaczonego na
uzwojenie i skréceniu dlugosci zwojow, ale réwniez powazna wadg, polegajaca na
zmniejszeniu napigcia indukowanego. Zatem wybor nie jest prosty.

4.  Obliczenia rozkladu pola magnetycznego w obszarze twornika

Do poréwnania omawianych wariantéw uzwojen potrzebne sa $rednie i sku-
teczne wartos$ci napie¢ indukowanych w uzwojeniach. Napigcia te mozna obliczy¢
na podstawie chwilowych przebiegéw napie¢ fazowych. Czasowe przebiegi napigc
indukowanych mozna obliczy¢ na podstawie znanego rozktadu pola magnetyczne-
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go w obszarze twornika.

Rozktady pola magnetycznego w prezentowanych rozwiazaniach konstruk-
cyjnych maszyn zostaty obliczone przy uzyciu programu Vector Field Opera 3D.
Zbudowano sparametryzowany przestrzenny model przedstawiajacy konstrukcje
badanej maszyny. Model umiejscowiono w ukladzie wspétrzgdnych w taki sposéb,
ze 0§ Z byla osig obrotu wirnika. Obliczenia wykonano dla stanu jalowego przy
uzyciu modutu TOSCA - pole magnetostatyczne.

Model silnika tarczowego do obliczen polowych wraz z wygenerowana siat-
ka zostat przedstawiony na rys. 8. Na ptaszczyznach zewngtrznych modelu, réwno-
legtych do plaszczyzny XY, zostat zadany warunek brzegowy B=0. Na pozosta-
lych ptaszczyznach zewngtrznych B,=0.

Na rysunku 9 przedstawiono przestrzenny rozktad indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej. Rozklad obejmuje obszar jednego bieguna w $rodku szcze-
liny powietrznej przy wysoko$ci magneséw 10 mm i rozpigtosci katowej 80°.
Punkty 1 i 4 leza na wewngtrznej Srednicy magnesu, natomiast punkty 3 i 2 na
zewngtrznej Srednicy magnesu.
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Rys. 8. Model maszyny tarczowej do obliczen ~ Rys. 9. Rozklad indukcji w $rodku szczeliny
polowych powietrznej, w obszarze jednego
bieguna

5. Analiza uzwojen maszyny tarczowej

Przy projekcie uzwojenia twornika maszyny tarczowej zalozono, ze maszy-
na ma 2 pary biegunéw, moc ok. 100 kW i predkos¢ obrotowa 20000 obr/min. Z
obliczen mechanicznych [3] okreSlono promien zewngtrzny magnesow r,,,=145
mm. Przyje¢to, Ze promien zewngtrzny uzwojenia ewolwentowego r,. powinien by¢
ok. 10 mm wigkszy od r,,. Metoda kolejnych przyblizen dobrano promien we-
wngtrzny uzwojenia =52 mm. Ewolwenta tego okregu okresla ksztatt boku zwoju.
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Poniewaz przesuniecie katowe pomigdzy poczatkiem i1 koncem boku zwoju ewol-
wentowego jest rowne podziatce biegunowej, to z warunku tego mozna wyznaczy¢
zewngtrzny promien uzwojenia r,=154.5 mm. Promien wewngtrzny ry,, magne-
sOw powigkszono w stosunku do r do wartosci 60 mm. Wyznaczony ksztalt zwo-
JOw 1 schemat jednej fazy uzwojenia przy liczbie zwojow w grupie n,,=6 pokazano
na rys. 10. Przy powyzszych obliczeniach korzystano z parametrycznego rownania
ewolwenty okregu [5]

x = rcos(¢) + resin(@)

) 3)
v = rsin() - rgcos(9)

gdzie x, y — wspotrzedne punktu ewolwenty, r — promien okrggu bazowego, ¢ —
kat okreslajacy punkt na okrggu bazowym, w ktérym styczna do niego przechodzi
przez punkt ewolwenty o wspdirzednych (x,y)

Dtugos¢ preta o ksztalcie odcinka ewolwenty obliczono z zaleznosci
l,= 0.5r¢ = 203.6 mm.

Poniewaz twornik nie ma rdzenia ferromagnetycznego, to napigcie induko-
wane w bokach zwojow—pretach mozna obliczy¢ z zaleznoSci

1,
Ul.p:J-VxB"dl (4)

gdzie: Uj, — napigcie indukowane w precie, v — predkos¢ liniowa w punkcie preta,
— indukcja w punkcie preta, [, — dlugo$¢ preta.

Napigcie indukowane w pasmie fazowym uzwojenia mozna obliczy¢ jako
sumg napi¢¢ indukowanych w poszczegdlnych pretach. Przy liczeniu napig¢ indu-
kowanych pret w strefie magneséw, pomigdzy promieniami 7y, 1 ¥, podzielono na
k odcinkéw ze stalym przyrostem Ar. Kolejne punkty preta maja wspdtrzedne
promieniowe r, =r,, +idr, i =0, 1, 2, ... , k. Nastgpnie z réwnania ewolwenty
znaleziono zbidr wspolrzednych katowych tych punktéw
A={0.0. ..., (1),...,a(r,,)} Przy takiej dyskretyzacji preta zalezno§é (2) spro-
wadza si¢ do formutly:

ip 120 Z(B (r;’a)+Bt+l( i+1° 1+1))( 1+1 - ' ) (5)

gdzie n — predkos$¢ obrotowa wirnika w obr/ min

Przyjeto, ze indukcja nie zmienia si¢ w kierunku promieniowym i zalezy
tylko od wspolrzednej katowej ¢; punktu preta. We wszystkich punktach preta o
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danej wspoétrzednej katowej w uktadzie odniesienia zwigzanym z twornikiem in-
dukcja zalezy réwniez od katowej rozpigtoSci magnesu, okre$lonej wspdtczynni-
kiem zapelnienia podziatki biegunowej ¢ i od kata potozenia wirnika ¢} Zalezno$¢
indukcji okreslono przebiegiem prostokatnym o warto$ci Bs tam gdzie wystepuje
magnes wedtug zalezno$ci

B(a,%,8,) = B;(sin(2(a— )| > sin(23,)) sign(sin(2(@ - B)))  (6)

gdzie: S, — potowa kata okre$lajacego rozpigto$¢ strefy niezapetnionej przez ma-
gnes na podzialce biegunowej p,=(-¢a,)/2=7(1-a,)/2, O, — rozpigtos¢ ka-
towa magnesu na podzialce biegunowej — kat magnesu.

— o _=70°
o o
Pret gérny /&/

15 H Pret dolny
A Zwdj /
10*(_‘,\ \ /
5 \ N4

Napigcie indukowane w pretach, V
o

1 \ /

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Potozenie wimika 9, deg

Rys. 10. Schemat jednego pasma uzwojenia Rys. 11. Napigcie indukowane w pierwszym zwo-
ju ewolwentowego

Uwzgledniajac wzor (6) we wzorze (5) obliczono zalezno$¢ napigcia indu-
kowanego w gérnym precie pierwszego w grupie zwoju od kata potozenia wirnika
¥, przy okreslonym kacie magnesu ¢,. Napigcie preta dolnego obliczono analo-
gicznie, przyjmujac takie same jak w precie gérnym wspoétrzedne promieniowe
punktéw na boku dolnym. Wspétrzedne katowe okreslono z zaleznoSci
&, =7 -a,, przy czym indeksami 4 i , 0znaczono wspoirzedne katowe punktow
preta dolnego i gérnego.

Wyniki obliczen napigcia indukowanego w boku gérnym i dolnym oraz
catym pierwszym zwoju, przy kacie magnesu ¢,=70°, pokazano na rys. 11. Napig-
cia indukowane w pozostatych zwojach w grupie sa takie same, tylko odpowiednio
przesunigte o kat przesunigcia danego zwoju wzgledem pierwszego.

Na rys. 12 i 13 zamieszczono obliczone przebiegi napigcia indukowanego
fazowego i przewodowego, przy réznych warto$ciach kata magnesu o, = 30°, 50°,
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Rys. 14. Schemat jednego pasma uzwojenia Rys. 15. Napigcie indukowane w pierwszym

Zwoju ewolwentowo-promieniowego

Z rysunkéw 12 i 13 wynika, ze zwigkszanie kata magnesu powyzej 70° po-
woduje nieproporcjonalnie maty przyrost amplitudy napigcia.

Przy takich samych jak dla uzwojenia ewolwentowego promieniach: r —
wewngetrznym promieniu uzwojenia, Fym 1 ¥, — Wewnetrznym i zewngtrznym pro-
mieniu magneséw zaprojektowano uzwojenie o klasycznym — ewolwentowo-
promieniowym ksztalcie zwojow. Wyznaczony ksztalt zwojow 1 schemat jednej
fazy uzwojenia przy tej samej liczbie zwojow w grupie 7n,,=6 pokazano na rys. 14.
Na rysunku tym dodatkowo zaznaczono punkty na gérnym i dolnym boku pierw-
szego zwoju, na podstawie ktérych obliczane jest napigcie indukowane, przy pred-
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kosci znamionowej. Dlugos¢ boku zwoju [,=263.1 mm, i jest 0 29 % wigksza od
boku zwoju ewolwentowego.
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Rys. 16. Napigcie indukowane fazowe, przy Rys. 17. Napigcie indukowane, przewodowe
réznych katach magnesu
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Rys. 18. Efektywno$¢ napigciowa uzwojen Rys. 19. Sprawnosci obydwu wariantéw maszyn

Wyniki obliczen napigcia indukowanego w gérnym i dolnym boku oraz ca-
tym pierwszym zwoju, przy kacie magnesu o,,=70°, pokazano na rys. 15. Skokowe
zmiany napi¢cia indukowanego spowodowane s promieniowymi odcinkami preg-
téw 1 przyjetym w obliczeniach prostokatnym rozktadem indukc;ji.

Na rys. 16 i 17 zamieszczono obliczone przebiegi napigcia indukowanego
fazowego i przewodowego, przy réznych warto$ciach kata magnesu o, = 30°, 50°,
70°, 90°. Z rysunkéw tych wynika, ze przyrost kata magnesu z 70 ° do 90 ° powo-
duje nieproporcjonalnie maty przyrost amplitudy napigcia.
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Na rys. 18. pokazano zalezno$¢ napigcia indukowanego przewodowego na
jednostke dlugosci przewodu dwdéch pasm uzwojenia — efektywnoS$¢ napigciowa
uzwojenia. Z rysunku tego wynika, ze uzwojenie ewolwentowe ma o ponad 9 %
wigksza efektywnos¢ napigciowa od uzwojenia ewolwentowo-promieniowego.

Efektywno$¢ napigciowa uzwojenia jest prosta miarg intuicyjnej oceny
uzwojenia, jednakze na jej podstawie nie mozna jednoznacznie wnioskowac o
sprawnos$ci maszyny, ktéra w rozwazanym zastosowaniu jest najwazniejszym kry-
terium oceny. W celu poréwnania obydwu wariantdw uzwojen obliczono spraw-
no$¢ maszyn w stanie silnikowym i pradnicowym, przy zatozeniu, ze moc idealna
maszyny jest réwna 100 kW. Zalezno$¢ sprawnosci od kata magnesu pokazano na
rys 19. Z rysunku tego wynika, ze sprawno$¢ obydwu maszyn jest niemalze taka
sama. Réznice s mniejsze od 1 promila.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ wyboru rodzaju maszyny elektrycznej do
zastosowania w kinematycznych magazynach energii W analizie wzigto pod uwa-
g¢ maszyng indukcyjna z litym wirnikiem, reluktancyjng maszyng synchroniczna,
maszyn¢ z magnesami trwatymi i maszyng reluktancyjng przetaczalng.

Stwierdzono, ze najlepiej jest zastosowa¢ maszyng z magnesami trwatymi.
Sposréd rozpatrywanych maszyn najbardziej obiecujace sa konstrukcje z polem
aksjalnym oraz z wewngtrznym stojanem bez rdzenia ferromagnetycznego.

Z przeprowadzonej analizy dwéch wariantéw uzwojenia silnika tarczowego,
rézniacych si¢ ksztaltem zwoju, wynika, ze lepszym uzwojeniem jest uzwojenie
ewolwentowe. Sprawno$¢ maszyn w obydwu przypadkach jest prawie taka sama,
natomiast masa uzwojenia ewolwentowego jest o 29 % mniejsza. R6znica mas
wynika bezposrednio z wigkszej dlugosci pregta uzwojenia ewolwentowo-
radialnego. Jest to dodatkowa wada tego uzwojenia, przy przewidywanym sposo-
bie bezposredniego chtodzenia pretow.

Otrzymany wynik analizy nie jest uniwersalny, gdyz uzyskano go przy nie-
zmienianym ksztatcie wirnika. W rozpatrywanym zastosowaniu maszyny bylo to
konieczne, poniewaz ksztatt wirnika byl ograniczony jego wytrzymatoscia mecha-
niczna.

Szersza, bardziej uniwersalna analiza ksztattu zwoju uzwojen twornikéw w
maszynach bezrdzeniowych wymaga sformutowania bardziej ogélnego zadania
projektowego, bez tak silnego ograniczenia ksztattu wirnika, z uwzglednieniem
ograniczen cieplnych.
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AN ANALYSIS OF ELECTRIC MACHINES CONSTRUCTIONS
APPLIED IN FLYWHEEL ENERGY STORAGE DRIVE

Summary: The analysis of electric machine constructions choice for flywheel energy
storage systems is presented in the paper. The structure of disc machine without fer-
romagnetic core is considered. Magnetic circuits with two winding variants (classic
and skew coil) are discussed in detail. Calculation results of magnetic field distribu-
tion in an air gap area, where an armature is located, are presented A coreless arma-
ture design method for the disc machine and evaluation of back EMF waveform in
winding phases are discussed in details. The example calculations of back EMF wave-
forms in dependency of the magnet angle within pole pitch are shown. Finally, the
evaluation chose criteria of the best winding option are formulated..

Keywords: kinetic energy storage, brushless electric machine, permanent magnet
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PROJEKT EKSPERTOWEGO SYSTEMU
DIAGNOSTYCZNEGO SILNIKA SAMOCHODOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt diagnostycznego systemu ekspertowego silnika
samochodowego na przyktadzie silnikéw firmy Fiat. Dane uzyskano z badan przeprowadzonych
na stanowisku hamownianym firmy Fiat z siedziba w Suwatkach. Do realizacji projektu wyko-
rzystano oprogramowanie PC-Shell (szkieletowy system ekspertowy).

Stowa kluczowe: samochodowy, system diagnostyczny, system ekspertowy

1. Wprowadzenie

W ramach diagnostyki silnika samochodowego ocenia si¢ jego stan techniczny i na
podstawie tej oceny podejmuje si¢ decyzje o dalszym uzytkowaniu badz o metodzie
usprawnienia jego pracy. Metoda ta moze dotyczy¢ przedsiewzig¢ profilaktycznych (regula-
cja, wymiana elementéw lub catych zespotéw, zwiazana z ich eksploatacjg) albo wprowa-
dzenia zmian w konstrukcji, technologii, eksploatacji. Ocena stanu technicznego silnika
wymaga doglebnej analizy wielu wielko$ci oraz do§wiadczenia i/lub zastosowania systemu
ekspertowego.

System ekspertowy jest programem korzystajacym z bazy wiedzy, utworzonej na
podstawie szczegdtowej wiedzy dotyczacej konkretnego zagadnienia. Ulatwia on podej-
mowanie decyzji, wspiera ekspertéw w wybranej dziedzinie, dostarcza rad, zalecen i dia-
gnoz.

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny,
Koto Naukowe Biocybernetyki i Systeméw Informatycznych

? Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45C.
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Ekspertowy system diagnostyczny silnika samochodowego marki Fiat wymaga:

e zdiagnozowania silnika samochodowego (wartosci z diagnozy: cisnienie spre-
zania, zuzycie paliwa, predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika, moment
obrotowy obcigzajacy silnik i in.);

e wykrycia dodatkowych sygnatéw diagnostycznych (hatas lub trzask podczas
pracy silnika, obecno$¢ paliwa w zbiorniku, wyciek paliwa pod samochodem,
odchylenie od typowej pracy silnika , przedmuchy spalin do skrzyni korbowe;j,
przegrzanie silnika, ,,strzelanie” w ttumiku, stuki podczas pracy silnika, sycze-
nie w skrzyni korbowej itp.);

® poréwnania wartosci z diagnostyki z danymi technicznymi;

W artykule przedstawiono projekt diagnostycznego systemu ekspertowego silnika
samochodowego na przyktadzie silnikéw firmy Fiat.

2.  Projekt ekspertowego systemu diagnostycznego

W pracy wykorzystano szkieletowy system ekspertowy PC-Shell. Opis bazy wie-
dzy jest podzielony na pig¢ blokéw: blok opisu zrédet, faset, regut, faktow oraz
sterowania. Obiektem diagnozowanym jest silnik samochodowy marki Fiat. Opis silnika
tworza [2] charakterystyki, ktdre uzyskano z hamowni silnikowej. Badania na stanowiskach
hamownianych wykonywano w warunkach ustalonych, co oznacza, ze przy wyznaczaniu
kazdego punktu charakterystyki wszystkie wielkosci determinujace pracg silnika nie ulggaty
zmianie (predkos¢ obrotowa, obciazenie, sklad mieszanki itp.). Wykaz najczg$ciej wystepu-
jacych usterek 1 przyczyn ich wystepowania [3] pozwala zdefiniowac zbiér uszkodzen,
ktére rozpoznawalne sa dzigki systemowi ekspertowemu.

2.1. Sygnaly diagnostyczne

Dane z przeprowadzonej diagnostyki, czyli zuzycie paliwa [litr/100km], stopien
sprezania [p], moc maksymalna osiagana przez silnik [obr/min], moment maksymalny
osiagany przez silnik [obr/min], przedstawiono w tabeli 1, a dane techniczne poszczeg6l-
nych marek i typéw samochodéw zestawiono w tabeli 2. Tabela 3 zawiera dopuszczalne
odchylki poszczegdlnych wartosci parametrow.

Pomiar momentu obrotowego i mocy maksymalnej wykonano na hamowni. Ha-
mownia sklada si¢ z zamontowanych w podtodze rolek i komputera. W podtodze przy rol-
kach znajduje si¢ czujnik, ktéry mierzy ich predkosc.
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Tab. 1. Dane z diagnostyki samochodéw firmy Fiat

Lp.| Typ Zespét | Skrz Zuzycie paliwa wg norm Ci$nie- [Moc max | Moment
samo- |napgdowy | ynia ECE]litr/100km] nie | osiagana | max
chodu bie- | Test | Predko$¢ | Predkos¢ | Zuzy- | spreza- | przez | osiagany

26w | miej- | stata 90 | stata 120 | cie nia silnik przez
ski km/h km/h $red- | [bar] |[obr/min]| silnik
nie [obr/min]
1|{Punto 1108 5 7,9 4,7 6,5 6,4 9,6 5500 3500
2|Punto 1108 6 7 5 6,9 6,3 9,6 5500 3500
3|Punto 1242SPI | 5 7,5 4.8 6,4 6,2 9,6 5500 3000
4|Punto 1242 MPI| 5 7.8 53 6,9 6,7 9,8 6000 4000
5|Punto 1372 turbo| 5 9,7 6,1 8,3 8 7,8 5750 3000
6|Punto 1697TD | 5 6,9 4,5 6,4 5,9 7.8 5750 3000
7|Palio 1372 5 9,4 55 7,2 7.4 9,2 6000 3000
Week-
end
8|Palio 1581 5 9,6 5,5 7,5 7,6 | 10,15 5500 4500
Week-
end
9|Palio 1242 5 9,2 54 6,8 72 10,6 5000 4000
Week-
end
10[Palio 1596 5 | 11,7 6,1 8,1 8,7 10,5 5750 4000
Week-
end
11|Palio 1242(178 | 5 82 5,2 7,2 6,9 9,8 6000 3000
Week- DXG1A
end AP)
12|Palio 1581(178 | 5 9,8 5,5 7,5 7,6 | 10,15 5500 4500
Week- | DXDIA
end AP)
13|Siena 1242(178 | 5 8,2 5,2 7,2 6,9 9,8 6000 3000
CXGlA
AP)
14|Siena 1372 5 9,8 55 7,6 7,6 9,2 6000 3000
15|Siena 1581 5 9,8 55 7,5 7,6 | 10,15 5500 4500
16(Siena 1581(178 9.8 5,5 7,5 7,6 | 10,15 5500 4500
CXD1A
AP)
17|Cinque- 704 5 6,1 43 _ 52 9 5000 3000
cento
18|Cinque- 903 5 6,6 4.8 6,4 59 9 5500 3000
cento
19|Cinque- [903(Wersj| 5 6,7 4.8 6,3 59 9 5500 3000
cento a USA 93)
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20{Multipla 1581 5 11,1 7,2 8,6 9 7,8 5750 4000

21{Multipla 1910 5 8 55 6,4 6,6 8,5 4000 1700

22|Bravo- 1370 5 9,8 6 7,8 7,9 9,85 6000 2750
Brava

23|Bravo- 1581 5 | 11,2 6,6 8,5 8,8 | 10,15 5750 4000
Brava

24|Bravo- 1747(5 5 | 11,5 6,6 8.4 8,8 10,3 5800 4400
Brava drzwi)

25|Bravo- 17473 5 11,3 6,5 8,3 8,7 10,3 5800 4400
Brava drzwi)

26|Bravo- 1998 5 11 7,1 8,5 8,9 10 6100 4500
Brava

27|Bravo- |1910JTD| 5 11,5 7,8 9 9,4 | 18,45 4000 1500
Brava

28|Scudo 1868 D 5 10,1 6,6 7,9 8,2 23 4600 2500

29|Lancia 1242 6 7,2 4.8 6,6 6,2 9,8 5500 3000
Y

30|Lancia 1242 5 7,6 5,0 6,7 6,4 9,8 5500 3000
Y

31|Lancia 1370 6 8,9 5,2 7,0 7 9,85 6000 3250
Y

Przed sama proba dokonuje si¢ kilku czynnosci pomocniczych. Najistotniejsza jest
przymocowanie auta za pomocg pasow. Nastepnie trzeba ustali¢ predkos¢ obrotowa silnika
przy okreslonej predkosci na danym biegu.

Proces pomiaru [7]:

badane jest przetozenie skrzyni biegdw i napedu;

po upewnieniu si¢, ze temperatura silnika jest juz prawidtowa, kierowca roz-
pedza auto na najwyzszym mozliwym lub wybranym przez siebie biegu do
maksymalnych istotnych dla pomiaru obrotow;

dokonuje si¢ pomiaru predkosci rolek, a komputer, uwzgledniajac czas po-
trzebny na ich rozpedzenie i zatrzymanie, wylicza moment obrotowy na ko-
tach oraz opory toczenia i przektadni.

kierowca naciska sprzeglo, pozostawiajac wlaczony bieg, hamownia zwalnia
az do zatrzymania;

po zatrzymaniu rolek na ekranie komputera pojawia si¢ zmierzony moment
obrotowy silnika - jest to warto$¢ na silniku, a nie na kotach, gdyz program,
uwzgledniajac zmierzone opory toczenia, oblicza je automatycznie;

komputer automatycznie podaje maksymalne wartosci momentu obrotowego i
mocy maksymalnej, obroty silnika oraz predkos¢ jazdy przy jakich sa uzyski-
wane.
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Pomiar ci$nienia sprezania stuzy do sprawdzenia stopnia zuzycia elementéw silnika,
kt6re maja wpltyw na szczelno$¢ cylindra, ttoka, pierscieni.

W trakcie pomiaru wykonywane sa réwniez nastgpujace czynnosci:

e gsprawdzenie i w razie potrzeby wyregulowanie luzéw zaworéw (maja one
wptyw na wynik pomiaru);

® wykrecenie wszystkich $wiec zaptonowych lub wtryskiwaczy po nagrzaniu
silnika do normalnej temperatury pracy (jezeli pomiar luzéw zaworéw odby-
wat si¢ na ,,zimno”).

Ocena wynikéw polega na poréwnaniu otrzymanych wynikéw pomiaru z danymi
fabrycznymi. Réznice ci$nienia spr¢zania migdzy poszczegdlnymi cylindrami nie
powinny by¢ wigksze niz 10% najwyzszego odczytu. Spadek ci$nienia spr¢zania o
15...20% w stosunku do warto$ci nominalnej $wiadczy o duzym zuzyciu tloka, cylin-
dra, pierscieni tlokowych i zaworéw, majacych wptyw na obnizenie parametréw pracy
silnika i jego trwatosci, ktore kwalifikuje silnik do naprawy.

Pomiar ci$nienia sprezania pozwala jedynie og6lnie oceni¢ szczelnos¢ cylindréw sil-
nika i na jego podstawie trudno jest okresli¢ zakres niezbgdnej naprawy. Chcac jednoznacz-
nie ustali¢ miejsca nieszczelnosci oraz okreslic wielkoS¢ wystepujacego zuzycia nalezy
dodatkowo wykona¢ pomiar szczelnosci cylindrow.

Najprostszym sposobem oceny dziatania uktadu zasilania jest okreslenie ilosci pali-
wa zuzywanego przez samochdd podczas jazdy. Mozna to wykonad, stosujac metode ,,pel-
nego zbiornika”, ktéra polega na przejechaniu dtuzszego odcinka drogi (co najmniej
100 km) po maksymalnym napetnieniu zbiornika paliwa. Ilo§¢ paliwa uzupetnio-
nego do stanu poprzedniego pozwoli okresli¢, po uwzglednieniu pokonanego odcinka
drogi, $rednie zuzycie paliwa. Otrzymane wyniki mozna poréwnywac z danymi zebranymi
na podstawie doswiadczen stacji diagnostycznych. Jezeli zostanie stwierdzone nadmierne
zuzycie paliwa, to przyczyn tego zjawiska nalezy przede wszystkim poszukiwa¢ w niepra-
widtowo dziatajacej instalacji paliwowej i zaplonowej, a dopiero p6zniej w uszkodze-
niu badz zuzyciu eksploatacyjnym silnika, Zle wyregulowanych hamulcach lub nadmier-
nych oporach tarcia w uktadzie napedowym.

Konstruujac system ekspertowy uzyto ponadto nastgpujacych sygnatéw diagno-
stycznych:
hatas lub trzask podczas pracy silnika;
obecno$¢ paliwa w zbiorniku;
wyciek paliwa;
réwnomiernos¢ pracy silnika;
przedmuchy spalin do skrzyni korbowej;
przegrzanie silnika (czy nastapito);

,strzelanie” w thumiku;
stuki podczas pracy silnika;
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e  gsyczenie w skrzyni korbowe;.

Powyzsze objawy mozna stwierdzi¢ bez zadnej specjalistycznej aparatury, podczas
pracy silnika. Wystapienie lub brak powyzszych objawéw pomaga w doktadniejszej lokali-
zacji uszkodzenia silnika lub ogélnej ocenie badanego silnika samochodowego.

Tab. 2. Dane techniczne poszczegdlnych samochodéw

Lp.| Typ Zespét | Skrz Zuzycie paliwa wg norm Cisnie- |Moc max| Moment
samo- |napgdowy [ ynia ECE][litr/100km] nie | osiggana | max osia-
chodu bie- [ Test | Predko$¢ | Predko$¢ | Zuzy- | spreza- | przez gany

g6w | miej- | stata 90 | stata 120 | cie nia silnik przez
ski km/h km/h $red- | [bar] [[obr/min]| silnik
nie [obr/min]
1|Punto 1108 5 7.3 4.8 5,7 5,9 9,8 5500 3500
2|Punto 1108 6 | 65 4,5 6,7 5.9 9,8 5800 4500
3|Punto 1242SPI | 5 7,6 4.8 5,8 6,1 10,6 5500 4000
4|Punto 1242 MPI| 5 7,6 4.8 5,7 6,0 10,6 6000 4000
5|Punto 1372 turbo| 5 7,8 5,1 6,1 6,3 11 5800 4500
6|Punto 1697TD | 5 5,6 39 4,5 4,7 18 5750 3000
7|Palio 1372 5 8,2 5,5 7 6,9 9,6 6000 3000
Week-
end
8|Palio 1581 5 9,2 54 6,8 7,1 10,6 5500 4500
Week-
end
9|Palio 1242 5 9,2 54 6,8 7,1 10,6 5000 4000
Week-
end
10|Palio 1596 5 |17 6,1 8,1 8,6 10,8 5750 4000
Week-
end
11|Palio 1242(178 | 5 8,9 59 7 7,3 9,8 6000 3000
Week- | DXGIA
end AP)
12|Palio 1581(178 | 5 9,2 54 6,8 7,1 10,6 5500 4500
Week- DXDIA
end AP)
13|Siena 1242(178 | 5 8,2 5,2 7,2 6,9 9,8 6000 3000
CXGl1A
AP)
14|Siena 1372 5 9,5 55 7,5 7,5 9,2 6000 3000
15|Siena 1581 5 9,8 5,5 7,5 7,6 10,1 5500 4500
16|Siena 1581(178 | 5 9,8 55 7,5 7,6 10,1 5500 4500
CXD1A
AP)
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17|Cinque- 704 5 4,7 4 6,5 5.1 10 5000 3000
cento
18|Cinque- 903 5 6,5 4,7 6,3 5,8 10 5500 3000
cento
19(Cinque- |903(Wersj| 5 6,7 4,7 6,3 5.9 10 5500 3250
cento a USA 93)
20(Multipla| 1581 5 | 111 7,2 8,6 9,0 10,5 5750 4000
21|Multipla| 1910 5 8 5,5 6,4 6,6 18,5 4000 1700
22|Bravo- 1370 5 9,5 54 6,9 7.3 10 6000 3000
Brava
23|Bravo- 1581 5 | 10,6 6 7,7 8,1 10,3 5750 4000
Brava
24|Bravo- 1747(5 5 | 11,5 6,6 8.4 8,8 10,3 5800 4400
Brava drzwi)
25|Bravo- 1747(3 5 9.8 6 7,5 7,8 10,3 5800 4400
Brava drzwi)
26|Bravo- 1998 5 11 6,6 8,4 8,7 10,3 6200 4400
Brava
27|Bravo- [1910JTD| 5 7,3 4,5 5,5 5.8 20 4000 1500
Brava
28|Scudo 1868D | 5 | 10,1 6,6 7,9 82 23 4600 2500
29|Lancia 1242 6 | 65 4,5 6 5,7 9,8 5500 3000
Y
30|Lancia 1242 5 5.5 5,0 6,5 5,7 9,8 5500 3000
Y
31|Lancia 1370 6 | 75 4.8 6,5 6.3 9,8 6000 3250
Y
Tab.3. Dopuszczalne wartosci zmierzonych parametrow
Lp| Typ Zesp6t | Skrzy- | Dopuszczalna max | Dopuszczalna | Dopuszczal- | Dopuszczalna
samo- [napgdowy| nia | warto$¢ §redniego | min warto$¢ na min min warto$é
chodu biegéw| zuzycia paliwa | ci$nienia sprg- | warto§¢ |momentu max
[1itr/100km] zania mocy max [obr/min]
[obr/min]
1|Punto 1108 5 6,9 8,3 3850 2450
2|Punto 1108 6 6.9 8,3 4060 3150
3|Punto 1242 SPI 5 7,1 9,0 3850 2800
4|Punto 1242 MPI| 5 7,0 9,0 4200 2800
5|Punto 1372 turbo 5 7,3 9.4 4060 3150
6|Punto 1697 TD 5 5,7 15,3 4025 2100
7|Palio 1372 5 7,9 8,2 4200 2100
Weekend
8[Palio 1581 5 8,1 9,0 3850 3150
Weekend
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9(Palio 1242 5 8,1 9,0 3500 2800
Weekend
10|Palio 1596 5 9,6 9,2 4025 2800
Weekend
11|Palio 1242(178 5 8,3 8,3 4200 2100
Weekend | DXGI1A
AP)
12|Palio 1581(178 5 8,1 9,0 3850 3150
Weekend | DXDI1A
AP)
13|Siena 1242(178 5 7,9 8,3 4200 2100
CXGI1A
AP)
14|Siena 1372 8,5 7,8 4200 2100
15|Siena 1581 8,6 8,6 3850 3150
16|Siena 1581(178 8,6 8,6 3850 3150
CXDIA
AP)
17(Cinque- 704 5 6,1 8,5 3500 2100
cento
18(Cinque- 903 5 6,8 8,5 3850 2100
cento
19(Cinque- [903(Wersj 5 6,9 8,5 3850 2275
cento a USA 93)
20(Multipla 1581 10,0 8,9 4025 2800
21|Multipla 1910 7,6 15,7 2800 1190
22|Bravo- 1370 8,3 8,5 4200 2100
Brava
23|Bravo- 1581 5 9,1 8,8 4025 2800
Brava
24|Bravo- 1747(5 5 9,8 8,8 4060 3080
Brava drzwi)
25|Bravo- 17473 5 8,8 8,8 4060 3080
Brava drzwi)
26|Bravo- 1998 5 9,7 8,8 4340 3080
Brava
27|Bravo- 1910 JTD 5 6,8 17,0 2800 1050
Brava
28|Scudo 1868 D 5 9,2 19,6 3220 1750
29|Lancia Y 1242 6 6,7 8,3 3850 2100
30|Lancia Y 1242 5 6,7 8,3 3850 2100
31|Lancia Y 1370 6 7,3 8,3 4200 2275
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2.2. Implementacja systemu ekspertowego

Prezentowany system ekspertowy moze stanowi¢ integralng czg¢$¢ wigkszego i bar-
dziej skomplikowanego systemu ekspertowego, stuzacego do diagnostyki samochodéw
osobowych. System ten pomaga przecigtnemu uzytkownikowi samochodu osobowego (w
tym przypadku samochod6w firmy Fiat) w zlokalizowaniu uszkodzet silnika. Na podstawie
odpowiedzi na kilka prostych pytan oraz pobrania konkretnych wartoéci danych parame-
tréw takich jak: §rednie zuzycie paliwa, stopien sprezania, moc maksymalna, moment mak-
symalny, otrzymanych z diagnostyki, system ocenia sytuacje, podajac hipotezg ewentualnej
usterki.

W systemie ekspertowym uzywane hasta, Objawy, Usterki miaty nastgpujace zna-
czenie:

1. OBJAW 1 - , Nie stwierdzono nieprawidlowosci podczas pracy silnika’.
2. OBJAW 2 - , Samochdd nie osiaga normalnych predkosci jazdy”.

3. OBJAW 3 — , Brak oleju lub jego zanieczyszczenie”.

4. OBJAW 4 — | Nagle przestaje pracowac¢ silnik”.

5. USTERKA 1—,,Silnik dziata prawidlowo”.

6. USTERKA 2 —,,Uszkodzona uszczelka pod glowica”.

7. USTERKA 3 —,,Uszkodzona pompa witryskowa”.

8. USTERKA 4 —, Niepoprawna regulacja gaznika”.

9. USTERKA 5 —,,Uszkodzenia gtadzi cylindréw™.

10. USTERKA 6 —,,Uszkodzenie zabezpieczenia sworznia ttokowego™.

11. USTERKA 7 — ,,Zuzycie pierScieni uszczelniajacych, peknigcie pierScienia tlokowe-

go0”.
12. USTERKA 8 —,,Zuzycie gladzi cylindréw’”.
13. USTERKA 9 —, Peknigcie ttoka”.
14. USTERKA 10 —,,Niewtasciwe wyprzedzenie wtryskiwania”.
15. USTERKA 11 —,,Zanieczyszczenie komoér spalania nagarem”.
16. USTERKA 12 —, Niewtasciwe przyleganie glowicy cylindréw do kadtuba”.
17. USTERKA 13 —,,Zuzycie pierscieni ttokowych”.
18. USTERKA 14 —,,Zuzycie ptaszcza tlokowego”.
19. USTERKA 15 —,,Zuzycie przylgni zaworéw wylotowych”.
20. USTERKA 16 —,,0Osadzanie si¢ nadmiernej ilosci nagaru na denku ttoka”.
21. USTERKA 17 —,,Peknigcie pierécienia ttokowego™.
22. USTERKA 18 —,,Nieszczelno$¢ zbiornika paliwa”.
23. USTERKA 19 —,,Uszkodzony przewdd paliwa”.
24. USTERKA 20 —,,Uszkodzona pompa paliwowa’.
25. USTERKA 21 —,,Zanieczyszczenie lub zbyt niski poziom paliwa w zbiorniku”.
26. USTERKA 22 —, Zanieczyszczenie przewodow paliwa’”.
27. USTERKA 23 —,,Zanieczyszczenie zbiornika paliwa”.
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28. USTERKA 24 — , Zawieszanie si¢ zaworOw, urwanie si¢ grzybka zaworu, peknigcie
sprezyny zaworu’”.

29. USTERKA 25 —,,Zbyt niski poziom paliwa w zbiorniku”.

30. USTERKA 26 —,,Uszkodzony tlok”.

31. USTERKA 27 —,,Zuzycie két lub fancucha napedu rozrzadu™.

32. USTERKA 28 —,,Uszkodzenie thumika lub rury wydechowe;j”.

33. MOC —,,Jaka jest warto$¢ mocy maksymalnej osiaganej przez silnik?””.

34. ZUZYCIE PALIWA —  Jakie jest zuzycie paliwa?”.

35. CISNIENIE SPREZANIA -, Jaka jest wartos¢ cinienia sprezania”.

36. MOMENT -, Jaka jest warto$¢ momentu maksymalnego osiaganego przez silnik?”.

37. Paliwo —,,Czy stwierdzono obecno$¢ paliwa?”’.

38. Syczenie —,,Czy stwierdzono syczenie w skrzyni korbowej?”.

39. Stuki —,,Czy stychac stuki podczas pracy silnika?”’.

40. Przegrzanie —,,Czy nastapito przegrzanie silnika?”.

41. Przedmuchy —,,Czy stwierdzono przedmuchy spalin do skrzyni korbowej?”.

42. Hatas —,,Czy stycha¢ byto trzask lub hatas?”.

43. Praca—,,Czy praca silnika jest réwnomierna?”.

44. Strzelanie —,,Czy silnik strzela w ttumik?”.

45. Paliwo do silnika —,,Czy dociera paliwo do silnika?”.

46. Paliwo pod samochodem —,,Czy sa wycieki paliwa pod samochodem?”.

Przedstawione ponizej rysunki obrazuja algorytm dziatania systemu ekspertowego
umozliwiajacego lokalizacje uszkodzenia silnika samochodu osobowego po wy-
braniu jednego z czterech dostgpnych w programie objawéw. Z kazdym atrybutem
(np. moc na rys. 2) zwiazano odpowiadajace im wartosci (w tym przypadku ,,za
mata” i ,,w normie”). Wartosci atrybutéw zostaty ustalone na podstawie wzorco-
wych warto$ci parametréw (tab. 3) oraz obserwacji wystgpowania lub niewyste-
powania pewnych symptoméw.

Dziatanie tak zbudowanego systemu ekspertowego przetestowano opierajac si¢ na
danych przedstawionych w tabeli 1. Uzyskano poprawne diagnozy stanu technicznego
badanych silnikéw dla wszystkich przypadkéw z posiadanej bazy danych. Nalezy przy-
puszczad, ze system ekspertowy zadziata prawidlowo takze w czasie diagnozowania innych
silnikéw samochodéw firmy Fiat, gdyz w systemie zaimplementowano wartosci graniczne
badanych parametréw dla uwzglednionych w pracy uszkodzen.
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[Wybér marki samochodu ]

'

[ Wybér typu samochodu]

v
s D

Weczytanie danych
z arkusza dane.vts

- J

!

s A
Wybdr wystapienia
objawu
- J

OBJAW 1 OBJAW 2 OBJAW 3 ' OBJAW 4 '

Rys. 1. Ogdlna struktura ekspertowego systemu diagnostycznego silnika samochodowego

OBJAW 1

[ I I 1
USTERKA 1 USTERKA 2 USTERKA 3 USTERKA 4
(ZUZYCIE (ZUZYCIE (ZUZYCIE (ZUZYCIE
PALIWA —w PALIWA - w PALIWA — PALIWA —
normie, normie, za duze, za duze,
CISNIENIE CISNIENIE CISNIENIE CISNIENIE
SPREZANIA — SPREZANIA SPREZANIA SPREZANIA
W normie, MOC — za male — W normie — za male
— W normie,
MOMENT - w
normie

Rys. 2. Lokalizacja uszkodzen po wybraniu OBJAWU 1
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OBJAW 2

MOC
Za mata | W normie
Y ¥
ZUZYCIE Stuki
PALIWA TAK T NIE
Za duze I W normie ¥
Przegrzanie Przedmuchy
Paliwo Syczenie NIE
B " - TAK NIE
; v TAK | NB  Tyerprialy [usTERKA

USTERKA [ USTERKA

TAK

USTERKAI
6

Rys. 3. Lokalizacja uszkodzen po wybraniu OBJAWU 2

11

Stuki

10

USTERKA I USTERKA I
9 12

MOC

Za mata

W normie

!

Za mate ‘W normie
USTERKA USTERKA
13 14

CISNIENIE USTERKA
SPREZANIA 15

NIE
CISNIENIE
SPREZANIA

Za mate

W normie

USTERKA USTERKA
16 17

Rys. 4. Lokalizacja uszkodzen po wybraniu OBJAWU 3
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OBJAW 4

Hatas
TAK NIE
Praca Praca
TAK T NIE NIE
| | )
USTERKA Paliwo do Paliwo do

Strzelanie 27

silnika silnika

TAK
l—l_l NIE AK
‘—I_I\IIE TAK NIE

USTERKA Paliwo do . Strzelanie
28 o Paliwo pod
silnika samochodem UST;:6RKA UST;:SRKA
TAK NI
TAK
Paliwo pod USTERKA NIE | USTERKA USTERKA
samochodem 20 24 23
TAK NIE
USTERKA USTERKA
22 21
USTERKA USTERKA
19

18

Rys 5. Lokalizacja uszkodzen po wybraniu OBJAWU 4

3. Podsumowanie

Zbudowany system ekspertowy moze stanowi¢ integralng cz¢s¢ wigkszego 1 bardziej
zlozonego systemu ekspertowego, stuzacego w diagnostyce samochodéw osobowych. Na
podstawie odpowiedzi na kilka pytan oraz pobrania konkretnych wartosci danych otrzyma-
nych ze stanowiska hamownianego system ocenia stan silnika samochodowego, podajac
hipotezg ewentualnej usterki.

Uzyskane wyniki, w zakresie posiadanej bazy wiedzy, sa satysfakcjonujace. Zostaty
rozpatrzone wszystkie mozliwe uszkodzenia ze wzgledu na odpowiednie wartosci zdiagno-
zowanych parametréw i wystgpujacych objawow (np. stuki, hatas itp.). System powstat po
konsultacjach z fachowcami z dziedziny mechaniki samochodowe;.
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Pawel Lindstedt”

DIAGNOSTYKA W SYSTEMIE EKSPLOATACJI
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono zwiazki jakie istnieja migdzy ,regulacja”,
diagnostyka” i ,,niezawodnos$cia” w cybernetycznym systemie eksploatacji obiektéw
technicznych. Podkreslono szczegdlng rolg diagnostyki w tym systemie. Wykazano
zalezno$¢ miedzy badaniami diagnostycznymi i regulacja oraz wnioskowaniem dia-
gnostycznym i niezawodnoscia maszyny.

Uzasadniono, ze zmiana stanu technicznego obiektu (diagnostyka) moze by¢ wyko-
rzystana do okre$lenia zmian jego stanu dziatania (regulacja), oraz Zze zmiana stanu
technicznego obiektu umozliwia prognoz¢ uszkodzen, ktére nastgpnie moga by¢ wy-
korzystane do wyznaczania jego aktualnych charakterystyk uszkodzeniowych (nieza-
wodno$ciowych).

Stowa kluczowe: eksploatacja obiektéw technicznych, system cybernetyczny, regula-
cja, diagnostyka, niezawodno$¢

1. Wstep

Z}ozone i czgsto kosztowne obiekty techniczne sktadajg si¢ z wielu réznych
elementéw, ktére musza spetnia¢ wysokie wymagania materiatlowe i technologicz-
ne oraz trwatosciowe i niezawodno$ciowe. Pracuja w zmiennym i uciazliwym oto-
czeniu, co wynika z trudnych warunkéw i skomplikowanych, czgsto wygdérowa-
nych wymagah programu ich uzytkowania. Obiekty techniczne (szczegdlnie te,
ktérych resurs wynosi kilkadziesiat tysiecy godzin i wigcej) wymagaja specjalnej
dbatosci obstugowej w zakresie ich regulacji oraz diagnostyki, by mogty charakte-
ryzowac si¢ niezawodnoscia i by¢ bezpieczne. Obstuge musi cechowa¢ sumien-
no$¢ i doktadnos¢ wykonania zalecanych czynno$ci. Musi ona zwracaé uwage, ze
znaczng czes¢ elementéw sktadowych nalezy obstugiwa¢ zgodnie z zasadami dia-
gnostyki wedtug stanu technicznego. Obstuga techniczna staje zatem przed ogrom-

* Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45C.
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nymi i skomplikowanymi zadaniami, wiazacymi si¢ z utrzymaniem i prognozowa-
niem zdatnosci obiektéw. Bez odpowiedniego naukowego interdyscyplinarnego
wspomagania w zakresie regulacji, diagnostyki i niezawodno$ci problemy eksplo-
atacji skomplikowanych obiektéw nie moga by¢ skutecznie rozwiazywane [5, 7, 8,
17].

2.  Cybernetyczny system eksploatacji obiektu technicznego

Z rysunku 1, na ktérym przedstawiono schemat modelu cybernetycznego
systemu eksploatacji obiektu technicznego, wynika, ze podczas uzytkowania
1 przechowywania obiektu nastgpuje jego ciagla i nieuchronna destrukcja (zmiany
regulacji, zuzycie, zwigkszenie zawodnosci). Ta nieuchronno$¢ destrukcji powinna
decydowa¢ o ksztalcie systemu utrzymywania zdatnosci obiektu. Zatem system
obstugi powinien sktada¢ si¢ z systeméw regulacji, diagnostyki i niezawodnosci
[4, 6, 8].

Celem regulacji jest utrzymywanie optymalnej jako$ci dziatania obiektu
technicznego zgodnie z zasadami automatyki. Prowadzi si¢ ja w czasie biezacym,
czyli dynamicznym — ,t” [1, 2, 15, 17].

Celem diagnostyki jest pozyskiwanie informacji o zmianach stanu technicz-
nego, zachodzacych podczas eksploatacji obiektu, metodami posrednimi — bez
koniecznosci demontazu obiektu [12, 14, 18] — przy wykorzystaniu mierzonych
sygnaléw dynamicznych obiektu. W systemach diagnostycznych wyrdznia sie
dziatalno$¢, ktéra wykonuje si¢ w czasie dynamicznym — ,,t”, i dziatalno$¢ obstu-
gowa, wykonywana w czasie eksploatacyjnym — ,,0”. Wiedza o zmianach stanu
technicznego stwarza podstawy do eksploatacji obiektéw wedlug stanu technicz-
nego [2, 8, 19].

Celem niezawodnos$ci jest ciagle uscislanie charakterystyk niezawodno$ci na
podstawie wiedzy o zaistniatych uszkodzeniach podczas eksploatacji. Charaktery-
styki niezawodno$ci opisywane sa w czasie eksploatacyjnym ,,0” [3, 5, 16].

Zgodnie z zasadami cybernetyki w procesie obstugi obiektow technicznych
obserwowane i dokumentowane sa zmiany zaistniate w ich regulacji, diagnostyce
i niezawodnosci [2, 19]. Zmiany te opisywane sa w czasie eksploatacyjnym ,,0”
i s podstawa do planowania odpowiedniej zmiany obstugi obiektu.
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Cybernetyczny system
eksploatacji obiektéw

System uzytkowania

obiektow

Destrukcja

Praca
uzytkowa

System przechowywania
obiektow

Y

Destrukcja

Starzenie

Rozregulowanie

Zuzycie

Zawodno$¢

Korozja

System utrzymywania
zdatno$ci obiektow

/

\

Regulacja

Diagnostyka

Niezawodnos$¢

5
”t

9 2 29
S71,,0

eaa
2

Rys. 1. Gtéwne elementy cybernetycznego systemu eksploatacji obiektéw: t — czas dynamiczny
(newtonowski), 8 — czas eksploatacyjny (bergsonowski)

Szczeg6lna role w systemie utrzymywania zdatnosci obiektu odgrywa dia-
gnostyka, ktéra wiaze si¢ bezposrednio z systemami regulacji i niezawodnosci

[10, 12, 13, 18].
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3. Diagnostyka w cybernetycznym systemie eksploatacji obiektow

Schemat systemu diagnostyki obiektu technicznego i jego powiazan z sys-
temem regulacji i niezawodno$ci przedstawiono na rysunku 2.

Z analizy rysunku 2 wynika, ze diagnostyka dotyczy w réwnej mierze dia-
gnozowanego obiektu i jego otoczenia [8, 11]. Realizuje si¢ ja w dwu réznych
czasach — ,t” i ,,07, ale Scisle ze soba powiazanych dziatalno$cia diagnostyczna,
w ktoérej sa: badania diagnostyczne (realizowane w czasie ,.t”) i wnioskowanie
diagnostyczne (realizowane w czasie ,,0”).

System diagnostyki
obiektow
Badanie Whioskowanie
diagnostyczne — ,.t” diagnostyczne —,,0”
l System l
niezawodno$ci
System L Opis obiektu Baza
regulacji ijego otoczenia wiedzy
Mapa Modele i progi
uszkodzen diagnostyczne
.| Sygnaty
diagnostyczne
— Poréwnywanie
deatnosc modeli — ich zmian
diagnostyczna
\ l
Pomiary—+baza danych [«

Diagnoza

Rys. 2. Schemat systemu diagnostyki i jego zwiazki z systemami regulacji i niezawodnosci
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Badania diagnostyczne (rys. 2) sa podstawowym elementem diagnozowania

1 w znacznym stopniu decyduja o jego skutecznosci. Dzieli si¢ je na kilka etapéw,
wsrdd ktérych wyréznia sig [6, 8, 14, 18]:

L

1L

Poznanie obiektu. W tej fazie badan diagnostycznych nalezy pozyska¢ szeroko

pojeta wiedzg o obiekcie i otoczeniu; obejmuje ona:

— formalny opis obiektu, opis budowy i dziatania w otoczeniu (w tym réwna-
nia ruchu i charakterystyki statyczne i dynamiczne), technologia produkcji
obiektu, charakterystyki niezawodnosci i bezpieczenstwa, a w tym zbidr ty-
powych uszkodzen i generowanych przez nie sygnatéw diagnostycznych,

— opis sygnatéw diagnostycznych, ich naturg fizyczng i stopien zaktécenia.
Pomiar sygnatéw diagnostycznych. Tu dobiera sig potrzebne srodki pomiarowe,
a nastgpnie opracowuje precyzyjng instrukcj¢ wykonywania pomiaréw. Instruk-
cja ta powinna obowigzywa¢ w niezmiennej formie przez caly czas zycia obiek-
tu. Szczegblnego znaczenia nabiera tu wymaganie zapewnienia odpowiedniej
statej doktadnosci (klasy) pomiaréw oraz powtarzalno$¢ (identyczno$¢) usta-
wienia srodkéw pomiarowych wzgledem obiektu podczas kolejnych badan dia-
gnostycznych.

II. Usuwanie zaktécen z sygnaléw diagnostycznych. Proces ten realizowany jest

przez zastosowanie w ukladach pomiarowych odpowiednich filtréw (dolno-
przepustowych, goérnoprzepustowych, pasmowych, grzebieniowych, Wienera
itd.) lub (co jest bardziej efektywne i uniwersalne) korelatoréw do przetworze-
nia zmierzonych przebiegéw sygnatéw (w czasie dynamicznym t) na przebiegi
funkcji korelacji (w czasie przesunigcia T) a nastgpnie na funkcje gesto$ci mocy
widmowej sygnatu (zaleznej od czgstotliwosci m).

IV.Formowanie sygnatéw diagnostycznych. Czynno$¢ ta ma za zadanie sprowa-

dzenie wszystkich mierzonych sygnatéw do postaci bezwymiarowej. Warto$cia
odniesienia mierzonego sygnatu diagnostycznego jest jego warto$¢ obliczenio-
wa wynikajaca z projektu obiektu lub warto§¢ ustalona podczas préb fabrycz-
nych lub wartos$¢ ustalona podczas przekazywania obiektu z systemu produkcji
do systemu eksploatacji.

. Opracowanie bazy danych. Baza danych sa tabele wskaznikéw jakoS$ci przebie-

géw uformowanych sygnatéw, funkcji korelacji i ggstoSci mocy widmowej sy-
gnatéw. Przyjete wskazniki jakosci powinny nawiazywac swojq natura fizyczna
do ,,czasu regulacji” i ,,czasu przeregulowania”, ktdre stosuje si¢ w ocenie jako-
sci uktadéw automatycznej regulacji. Baza danych moga tez by¢ macierze pa-
rametréw modeli matematycznych wyznaczonych metodami identyfikacji sta-
tycznej i dynamicznej. Opracowanie bazy danych jest etapem koncowym badan
diagnostycznych.
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Whioskowanie diagnostyczne (rys. 2) jest kolejnym elementem diagnozo-
wania, rOwnie waznym jak badania diagnostyczne. Polega na przetworzeniu wyni-
kéw badania diagnostycznego (bazy danych) oraz innych informacji o obiekcie i
otoczeniu (bazy wiedzy) na diagnozg, genezg i prognoze. We wnioskowaniu dia-
gnostycznym wyrdznia sig kilka réznych faz [2, 8, 14, 18]:

I. Opracowanie modelu diagnostycznego. Polega na powiazaniu (na podstawie
posiadanej wiedzy) sygnaléw diagnostycznych ze zmianami stanu technicznego
(uszkodzeniami) obiektu. Formalne powiazanie sygnaléw diagnostycznych,
wskaznikéw jakoSci przebiegdw sygnaldw, parametréw diagnostycznych
z uszkodzeniami jest w procesie diagnozowania bezwzglednie konieczne. Mo-
del diagnostyczny umozliwia ,,zapamigtanie” (ciggle zmieniajacego si¢) stanu
technicznego obiektu w chwili diagnozowania 0, i zachowanie go do nastgp-
nych chwil diagnozowania 0, 6, itp.

Zatem bez modelu diagnostycznego nie mozna zrealizowaé zasad diagnostyki,
bazujacych na poréwnywaniu stanéw biezacych obiektu ze stanami poprzedni-
mi i wzorcowymi.

II. Opracowanie algorytméw poréwnywania modeli diagnostycznych. Obejmuje
zasady poréwnywania modeli z biezacego diagnozowania z modelami poprzed-
nimi z historii Zycia obiektu. Otrzymane zmiany postaci i parametrow modelu
przetwarzane sa na zmiany stanu technicznego obiektu.

1. Komputerowe wspomaganie wnioskowania diagnostycznego. Podejmuje pro-
blematyke skutecznego eliminowania z procesu wnioskowania diagnostycznego
subiektywnego dziatania diagnosty i zastapienie go obiektywnym (zawsze iden-
tycznie dzialajacym teraz i po wielu latach) systemem ekspertowym. Okazuje
si¢ bowiem (a praktyka to potwierdza), ze komputerowo zapewniona identycz-
no$¢ wnioskowania jest znacznie bardziej efektywna niz inteligencja dzisiejsze-
go diagnosty i nastepujacych po nim zupetnie innych diagnostow.

4. Regulacja w systemie eksploatacji obiektow
i jej zwiazki z diagnostyka

Obiekt techniczny powinien by¢ prawidtowo wyregulowany. Oznacza to, ze
powinny by¢ zapewnione prawidlowe relacje migdzy sygnalami zwigzanymi
z funkcjonowaniem obiektu [8, 15, 17].

Zgodnie z zasadami automatyki wymaga sig, aby obiekt techniczny byl od-
porny na sygnaly zaktécen pochodzace od jego otoczenia oraz aby mial zdolnos¢
nadazania za sygnatami sterujacymi nastawianymi przez uzytkownika obiektu.
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W procesie eksploatacji zaobserwowano, ze podczas uzytkowania obiekt zu-
zywa sig, a to powoduje mi¢dzy innymi jego rozregulowanie. W procesie obstugi
obiekt doprowadza si¢ do prawidtowego stanu dziatania poprzez zmiang nastaw
urzadzen regulacyjnych obiektu. Zatem kazda zmiana wymaganych nastaw, po-
dyktowana zapewnieniem wymaganej jakosci dziatania obiektu (regulacja obiektu)
ma swoja przyczyng¢ w zmianie parametrow konstrukcyjnych, czyli stanu technicz-
nego obiektu (diagnostyka obiektu).

Stopien zalezno$ci migdzy stanem regulacji obiektu a jego stanem technicz-
nym jest jednak r6zny. W skrajnych przypadkach obiekt niezdatny funkcjonalnie
moze by¢ zdatny technicznie a niezdatny technicznie zdatny funkcjonalnie [6, 8].

Intensywnos$¢ wptywu elementéw obiektu i parametréw obiektu oraz jego
otoczenia na jako$¢ funkcjonowania mozna oceni¢ na podstawie analizy funkcji
wrazliwosci konstrukcyjnej, parametrycznej i zakldceniowej [8, 9, 15, 17].

Obiekt techniczny z urzadzeniem sterujacym w uktadzie otwartym przed-
stawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Obiekt techniczny z urzadzeniem

n sterujacym w uktadzie otwartym: OT — obiekt

l l z techniczny, US - urzadzenie sterujace,

u X y w — nastawiany sygnal uzytkowy, n — nastawy

—| US —>®—>| OT —> urzadzenia sterujacego, u — sygnal oddziaty-

wania US na OT, z — zaklécenie, y — sygnat
uzytkowy, x — sygnat wejsciowy

Obiekt techniczny z urzadzeniem sterujacym w uktadzie zamknigtym przed-
stawiono na rysunku 4.

— @ OT >

— Rys. 4. Obiekt techniczny z urzadzeniem
u sterujacym  w  ukladzie  zamknigtym:
OT - obiekt techniczny, US — urzadzenie
sterujace, w — nastawiany sygnal uzytkowy,
n — nastawy urzadzenia sterujacego, u — sygnat
oddziatywania US na OT, z - zakl6cenie,

US |le——Qe—om y — sygnal uzytkowy, x — sygnal wejsciowy,
e — sygnatl uchybu
T

Elementy sktadowe uktadu z rysunkéw 3 i 4: urzadzenia sterujacego ,,US”
mozna opisa¢ transmitancja Gys, a obiektu technicznego ,,OT” transmitancja Gor.
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Dziatanie uktadu z rysunku 3 mozna opisa¢ nastgpujacymi transmitancjami:
dla z=0

Y
W= W((i)) =ULusYor » (D
dla w=0
Y(s)
=7 . 2
4 Z(S) GOT ( )

Dziatanie uktadu z rysunku 4 mozna opisa¢ nastgpujacymi transmitancjami:
dla z=0

_Y(©) _ GysGor
YOW(s) 1+GuGyp

3)

dla w=0

_ Y(s) _ Gor .
©Z(s) 1+4GuGyp

“)

gdzie: Y(s), W(s), Z(s) — transformata sygnatéw y(¢), w(t), z(t); s — zmienna
zespolona.

Opis ten jest podstawa do wyznaczenia funkcji wrazliwosci uktadu na zmia-
ny konstrukcji, parametréw elementéw sktadowych oraz otoczenia reprezentowa-
nego tu przez sygnaty ,,w”’1,,2”.

Wrazliwo$¢ uktadu na zmiany konstrukcyjne opisuje si¢ nastgpujacymi
funkcjami wrazliwosci konstrukcyjnej:

dH,
WHW — HW ZGUS dHW , (5)
s dGys  H, dGy
GUS
dH,
WHW — HW _ GOT dHW (6)

“r  dG,,  H, dG,,
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dH ,
whz = H, ZGOT dH , ‘
Gor? dGOT HZ dGOT
GOT

(N

Z funkcji wrazliwos$ci opisanymi wzorami 5+7 mozna wyznaczy¢ wplyw
rozwigzan konstrukcyjnych elementéw uktadu na jego jako$¢ statycznag i dyna-
miczna, a zatem zwiazek migdzy stanem technicznym (diagnostyka) i stanem dzia-
fania (automatyka-regulacja) obiektu technicznego.

Wrazliwos$¢ uktadu na zmiany parametréw transmitancji elementéw sklado-
wych uktadu opisuje si¢ nastgpujacymi funkcjami wrazliwosci parametrycznej:

k; dH
T ®)
i T H, dk

k, dH
W = ©)
i T H, dk,
v = Dy (10)
i T H, dT,
(L (1n
i T H, dT,

gdzie dodatkowo: k; — kolejne parametry transmitancji H,, i H,, oraz T; — ko-

lejne state czasowe transmitancji Hy, 1 H, .

Z funkcji wrazliwoéci parametrycznych opisanych zalezno$ciami 8+11
mozna opisa¢ wplyw parametréw transmitancji (stan techniczny) na jego jako$¢
dynamiczna (stan dzialania obiektu).

Wrazliwo$¢ ukladu na jego otoczenie w przestrzeni czasu opisuje si¢ nastg-
pujacymi funkcjami wrazliwoS$ci sygnatowej:

wry—Zfdy_zy (12)
Y oydz vz
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wy= L NI (13)
ydw yw

gdzie dodatkowo: y, 7, w —pochodne sygnatéw y, z, w.

Z funkcji wrazliwoS$ci sygnatowej otrzymuje si¢ informacje o wptywie spo-
sobu uzytkowania (w) i warunkéw uzytkowania (z) na rezultat uzytkowania (y).

Reasumujac powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze wyznaczone funkcje wrazliwo-
sci konstrukcyjnej, parametrycznej i sygnalowej wiaza stan dziatania ze stanem
technicznym obiektu, zatem i dziatalno$¢ regulacyjna z dziatalnoscia diagnostycz-

na.

5. Niezawodno$¢ w systemie eksploatacji obiektow
i jej zwiazki z diagnostyka

Obiekt techniczny powinien by¢ niezawodny, czyli zdatny do spetnienia po-
stawionych mu wymaganh w okreslonych warunkach uzytkowania [3, 5, 7, 20].
Witasciwos$ci obiektu okreslajace jego przydatnos¢ w zadanym zastosowaniu moz-
na opisa¢ za pomoca mierzalnych funkcji jego cech istotnych. Zaistnienie zmiany
cech istotnych obiektu technicznego powoduja zmiany ich stanu niezawodnoscio-
wego. Catkowita lub czg§ciowa utrata zdatnosci, zmiana istotnych wilasciwosci
obiektu technicznego to zjawisko, ktére zgodnie z PN okredla sig¢ terminem
,uszkodzenie”. Wyrdznia si¢ nastgpujace przypadki uszkodzen (zmian mierzal-
nych cech istotnych stanu obiektu technicznego): katastroficzne, starzeniowe
i przemijajace (rys. 5).

a) b) c)
U Ui U\

—

|~

Ug Ug

L > >
teu tg tgu tg

Rys. 5. Przebieg zmian wartosci mierzalnych cech istotnych ,,U” podczas eksploatacji w czasie tg;
a) katastroficznych, b) starzeniowych, c) przemijajacych: ty — czas uszkodzenia obiektu technicz-
nego, ugyg — gérna i dolna warto$¢ cechy
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Proces losowy pojawiania si¢ uszkodzen obiektu technicznego zalezy od wa-
runkéw poczatkowych i zmian od wymuszen zewngtrznych; opisywany jest proba-
bilistycznymi funkcjami (wskaznikami) niezawodno$ci. Wyboru wskaznikéw nie-
zawodnosci dla obiektow technicznych (dwustanowych — zdatny lub niezdatny),
produkowanych masowo lub seryjnie dokonuje si¢ wg PN-77/N-04010.

Podstawowe funkcje i wskazniki niezawodnosci to:
Funkcja niezawodnosci:
R(tp)=P(T 21t) (14)

gdzie: T — zmienna losowa okres$lajaca czas przebywania obiektu w stanie zdatno-
sci, tp —chwile czasu eksploatacji €
Funkcja zawodnosci:

F(tp)=P(T <ty)=1-R(t;) (15)
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa uszkodzen:

dF (1)

tg)= 16
fg) i, (16)
Funkcja intensywnosci uszkodzen:
(tg)
Aty)= A (17)
R(tp)
Wartos¢ oczekiwana czasu zdatnosci obiektu (do pierwszego uszkodzenia):
E(T) = [R(ty)dt, (18)
0

W procesie eksploatacji zgodnie z PN-77/N-04005 wyznacza si¢ estymatory
wskaznikéw niezawodnosci:

n(ty)

R(ty) = (19)

gdzie: n(t;) — liczba obiektow, ktére w przedziale czasu <0,¢,; > nie uszkodzity
sig, n — liczba badanych obiektéw

11
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F(t,) =%E) (20)

gdzie: m(t,) — liczba obiektéw, ktére w przedziale czasu < 0,7, > uszkodzily si¢

n(ty)—n(ty +Atg)
n(tg)At)

gdzie: n(t; +At,;) — liczba obiektow, ktére w przedziale czasu <O0,7; + At, > nie

Altp) = (21)

uszkodzily sig, At, — przedzial czasu, w ktérym obiekt jest badany

ETY =6 =1%, (22)

ni=1

gdzie: ¢, — czas, w ktdrym nastapito uszkodzenie i-tego obiektu

Pozwalaja one dobra¢ odpowiednia matematyczng posta¢ funkcji niezawodnosci
R(t) i innych do opisania obserwowanego podczas eksploatacji strumienia uszko-

)
dzen (np. R(t)=e ™E — rozktad wykladniczy, R(r)=e¢ “E — rozklad Weibulla,
itp. [3, 5, 7]).

Liczba uszkodzen i ich wystgpowanie w czasie sg zatem podstawa do wy-
znaczenia wskaznikéw niezawodnosci obiektu. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze
uszkodzenie to jest juz tak niepozadany stan, w ktérym cecha istotna wlasciwosci
obiektu U (rys. 5) przekroczy wartosci graniczne u, lub ug, a obiekt ze stanu zdat-
nosci przejdzie w stan niezdatnoSci.

Dlatego zaistniala potrzeba prognozowania uszkodzen, co z kolei wymaga
ciaglej obserwacji zmian niedostgpnej mierzalnej istotnej wtasciwosci obiektu.

Stanie sig¢ to mozliwe po wykorzystaniu nastgpujacych zasad diagnostyki:

1. Kazda zmiana cechy stanu technicznego generuje mierzalne i dostgpne sygnaty
diagnostyczne.

2. Sygnaly diagnostyczne pozwalaja posrednio obserwowaé niedostgpne istotne
cechy stanu technicznego.

3. Sygnaly diagnostyczne pozwalaja prognozowac osiagniecie przez istotna ceche
stanu wartosci granicznych u, lub ug.

Prognozowane zgodnie z zasadami diagnostyki potencjalne uszkodzenia po-
zwola weryfikowa¢ w procesie eksploatacji wymagane charakterystyki niezawod-
no$ciowe bez oczekiwania na wystgpienie realnych uszkodzen.

12
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6. Podsumowanie

Zmiana stanu technicznego (parametréow stanu) obiektu (rys. 3 i 4) spowodu-
je zmiang jego stanu dzialania (zmieniaja si¢ wskazniki jakosci dziatania). Ponie-
waz wymaga si¢, aby jakos¢ dziatania byla zawsze wtasciwa 1 stata, to nalezy do-
regulowa¢ nastawy urzadzenia sterujacego do potrzeb obiektu (rys. 3 i 4). Zatem
wymagana zmiana nastaw urzadzenia sterujacego (wykonana podczas obstugi
obiektu) $wiadczy takze o jego zmianie stanu technicznego. Nalezy domniemywac,
ze w eksploatacji obiektu technicznego moze pojawic¢ sig taka sytuacja, gdy dobor
nastaw urzadzenia sterujacego do nadmiernie zuzytego i uszkodzonego obiektu
technicznego bgdzie niemozliwy. Ten fakt (najlepiej gdy bedzie prognozowany)
staje si¢ podstawa do predykcji charakterystyk niezawodnosciowych obiektu.

Stad wniosek podstawowy, ze regulacja, diagnostyka i niezawodno$¢ obiek-
tu technicznego pozostaja w Scistym zwiazku, ktéry moze by¢ optymalnie zreali-
zowany w ramach cybernetycznego systemu eksploatacji obiektu technicznego.
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DIAGNOSTICS IN SYSTEM OF EXPLOITATION OF TECHNICAL OBJECTS

Abstract: In this work the relationships, which exist between ,,regulation”, ,,diagnos-
tics” and “reliability” in the cybernetic system of exploitation of technical objects has
been presented. Particular part of diagnostics in this system has been underlined. Re-
lation between diagnostic researches and regulation also diagnostic inferences and re-
liability of machine has been proved.

Has been justified, that the change in maintenance status of object (diagnostics) can
be used to determining of changes its performance status (regulation), and that the
change in maintenance status of object makes damages prognosis possible, which
next can be used to determine its actual defecting characteristics (reliabilited).

Keywords: exploitation of technical objects, cybernetic system, regulation, diagnos-
tics, reliability

Praca finansowana przez Politechnikg¢ Biatostocka — praca statutowa S/WM/3/06.
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OPIS I PRZYCZYNY STAN OW AWARYJNYCH
RUROCIAGOW PRZESYLOWYCH Z WYCIEKAMI

Streszczenie: W pracy oméwiono przyczyny powstawania uszkodzen rurociagéw
przesylowych oraz zagadnienia zwiazane z zapobieganiem ich powstawaniu, obejmu-
jace dziatania, podejmowane na poszczegdlnych etapach, poczawszy od projektowa-
nia, poprzez budowg, a skonczywszy na eksploatacji obiektu. Ponadto przedstawiono
klasyfikacj¢ wyciekéw, a takze modelowy opis zjawiska wycieku.

Stowa kluczowe: rurociagi przesylowe, przyczyny wyciekéw, opis zjawiska wycieku

1. Wprowadzenie

Stan awaryjny rurociagu przesylowego z wyciekiem ma miejsce wowczas,
gdy w czasie tloczenia wystepuje nagly nieprzewidziany wyciek medium z ruro-
ciagu, spowodowany uszkodzeniem (naruszeniem ciagtosci) §cianki rury, potaczen
rurowych lub uszkodzeniem armatury.

Pojawienie si¢ wycieku, zaleznie od jego wielkos$ci i miejsca, moze powo-
dowa¢ ograniczenie zdatnosci obiektu (np. kontynuacja pracy rurociagu przy obni-
zonym ci$nieniu) lub catkowita jego niezdatnos¢.

Skuteczne diagnozowanie wyciekéw z rurociagéw przesytowych, oparte na
metodach funkcjonalnych, bazujacych na sygnatach przeptywu, tj.: sygnatach ci-
$nienia, natgzenia strumienia, temperatury, wymaga od diagnostéw posiadania
dostatecznej wiedzy o samym zjawisku wycieku i generowanych przez wyciek
sygnatach diagnostycznych. Ponadto istotna jest znajomo$¢ zagadnien dotyczacych
przyczyn i mozliwosci zapobiegania pojawienia si¢ wyciekow.

* Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45C.
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2.

2.1.

Przyczyny i typowe uszkodzenia rurociagow
Klasyfikacja przyczyn uszkodzen rurociagéow

Uszkodzenia rurociagdéw przesytowych, prowadzace do powstania wycie-

kéw, moga by¢ spowodowane wieloma réznymi przyczynami. Wedtug literatury
branzowej sa one klasyfikowane, jako [5, 7]:

oddziatywanie Srodowiska zewngtrznego, ktére obejmuje:

Al — oddziatywania obciazeniami Srodowiskowymi takimi jak: cigzar przy-
krywajacej rurociag warstwy ziemi, parcie wody, lodu, wiatru, oblodzenie
oraz wplyw temperatury otoczenia,

A2 — oddziatywania podloza w postaci: osiadan, niestabilnosci (osuwisk),
szkdd gorniczych oraz oddziatywan sejsmicznych,

A3 — oddzialywania korozyjne i chemiczne od §rodowiska zewngtrznego
(podtoza gruntowego, wdd i atmosfery) oraz elektrochemiczne od pradéw
btadzacych (powstatych wskutek oddziatywania sieci elektroenergetycznych
i promieniowania elektromagnetycznego),

A4 — oddziatywania spowodowane incydentalnym uderzeniem pioruna;
oddziatywanie transportowanego medium, powodowane przez:

B1 — pulsacjg ci$nienia powodujaca zmegczenie materialu elementéw ruro-
ciagu,

B2 - propagacje uderzeniowej fali ci$nieniowej (zwanej dodatnia fala ude-
rzeniowg lub uderzeniem hydraulicznym) przy tzw. przeptywach nieustalo-
nych, powodujacej kruche pgkanie,

B3 - zjawisko kawitacji,

B4 - zjawisko erozji,

B5 — oddziatywanie korozyjne transportowanego medium;

wady elementéw rurociagu, obejmujace:

C1 — wady zlacz, tj. wady spoin i potaczen kotnierzowych,

C2 — zastosowanie elementéw rurociagu wykonanych ze stali o udarnosci
nieodpowiedniej do warunkéw eksploatacji,

C3 — wady geometrii przekroju poprzecznego rur i kolan, powodujace po-
wstawanie spawalniczych naprezen montazowych, badz turbulencji prze-
ptywu transportowanego medium,

C4 — wady osi podtuznych rur (sfalowanie) powodujace powstawanie turbu-
lencji,

C5 — wady materiatlowe i konstrukcyjne osprzetu obstugujacego rurociag;
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dziatalno$¢ cztowieka, i wynikajace z niej:

D1 - btedy projektowe polegajace na niedoszacowaniu no$nosci przewodu
i jego konstrukcji wsporczych w stosunku do obciazen zewngtrznych,

D2 — bledy projektu technologicznego polegajace na niewlasciwym doborze
parametréw osprzetu technologicznego, tj. charakterystyk uktadéw pomp,
zasuw, filtréw, ochrony katodowej, itp.,

D3 — przypadkowe uszkodzenia przewodu oraz jego izolacji podczas prowa-
dzonych prac w poblizu rurociagu,

D4 — celowe uszkodzenia rurociagu w celu kradziezy transportowanego me-
dium lub przeprowadzenia ataku terrorystycznego,

D5 — niedostateczna kontrola jakosci prac budowlanych,

D6 — niedostateczna kontrola (monitoring) oraz btedy obstugi podczas eks-
ploatacji obiektu.

Powyzszy rodzajowy podzial zagrozen zastgpowany jest czgsto tzw. podzia-

fem modelowym, ktéry wyréznia nastgpujace zagrozenia [5, 7]:

uszkodzenia o charakterze impulsowym

Awarie o charakterze impulsowym sa skutkiem nagtego przekroczenia no-
$nosci (odpornosci) przewodu rurociagu na obciazenie, np.: przy uderzeniu
pioruna (A4), zadziataniu obcigzen wewngtrznych i zewngtrznych o nie-
przewidywalnej projektem wartosci (Al, A2, B2, D1, D2). Zalicza si¢ do
nich takze uszkodzenia przewodu powstate wskutek celowej i przypadkowe;j
dziatalno$ci ludzkiej (D3, D4);

uszkodzenia o charakterze kumulacyjnym

Awarie o charakterze kumulacyjnym spowodowane sa wystgpowaniem
w czasie eksploatacji rurociggu pewnych oddzialywan i obciazen powoduja-
cych stopniowe jego zuzycie (starzenie), co objawia si¢ obnizeniem warto$ci
istotnych parametrow obiektu, np. nosnosci. Ich Zrédtem jest korozja (A3,
B4, B5) lub zjawiska zme¢czeniowe (B1, B3, C1, C2, C3, C4, C5);
uszkodzenia o charakterze relaksacyjnym

Awarie o charakterze relaksacyjnym pojawiaja si¢ w miarg starzenia si¢ ru-
rociagu, wraz ze wzrostem prawdopodobiefistwa jego uszkodzenia. Ich
przyczyna jest spadek no$nosci rurociagu w czasie (powstaly wskutek ku-
mulacyjnego oddzialywania obcigzen zewnetrznych i wewngtrznych) oraz
laczne wystgpowanie zjawisk impulsowej utraty no$nosci (odpornosci) kon-
strukcji rurociagu.

Powyzsza klasyfikacja dotyczy rurociagdw wykonanych z rur stalowych.

Moze ona by¢ takze zastosowana do rurociagéw z tworzyw sztucznych, po



Pawet Ostapkowicz

uwzglednieniu kilku istotnych réznic, np.: niewystgpowania korozji, szybszego
starzenia czy innego przebiegu proceséw zniszczenia dla tworzyw.

Z doniesien literaturowych, m.in. w [5, 9] — stanowiacych opis i analize

awarii, zaistnialych w rurociagach przesylowych wykonanych z rur stalowych —
wynika, Ze najczgstsze przyczyny uszkodzen to:

2.2.

korozja zewngtrzna i wewngtrzna (w tym naprezeniowa i elektrochemiczna),
niewystarczajaca no$nos$¢ lokalna rurociagu w stosunku do wzrastajacych
obciazen dynamicznych i przeciazen (zwlaszcza w miejscu ukrytych wad
i tzw. koncentratéw napr¢zen),

obecno$¢ karbow strukturalnych i geometrycznych,

wystgpowanie uderzeniowych fal ci$nienia (ktérych nie mozna do konca
unikna¢, mozna je jednak kontrolowac) i zjawiska kawitacji,

oddzialywanie zjawisk przyrodniczych (np. uderzenie pioruna, drgania sej-
smiczne, wstrzasy goérotworu) oraz utrata statecznosci rurociagu wskutek
osiadania i parcia gruntu,

dziatalno$¢ ludzka (celowe i przypadkowe uszkodzenia rurociagéw, tj.: wy-
sadzanie i nawiercanie rurociagéw w celu przerwania ttoczenia lub kradzie-
zy medium, mechaniczne uszkodzenia wynikajace z przeprowadzanych prac
na rurociagu lub w poblizu rurociagu, a ponadto btedy obstugi).

Typowe uszkodzenia rurociagéow

Jako gtéwne typowe uszkodzenia rurociagdéw przesylowych nalezy wymie-

ni¢ peknigcia rur i nieszczelno$ci armatury [5, 9].

Na podstawie przeprowadzanych analiz i badan, w tym na wycigtym mate-

riale uszkodzonego odcinka rury, w przypadku peknig¢¢ rur stalowych, stwierdza
sig, ze:

usytuowanie pegkni¢¢ na rurach we wszystkich przypadkach jest zazwyczaj
podobne; przebiegaja one wzdluz krawedzi lica spoiny wzdtuznej,

peknigcia wystgpuja przy ci$nieniu znacznie nizszym od dopuszczalnego
ci$nienia roboczego, ustalonego na podstawie przeprowadzonych préb wy-
trzymatos$ci na etapie oddawania rurociagu do eksploatacji,

peknigciom ulegaja ztacza obarczone wadami materiatowymi lub spawalni-
czymi, wzglednie obydwiema wystgpujacymi tacznie,

wigkszo$¢ peknie¢ ma charakter kruchy i wystgpuja one przy warto$ciach
naprezen ponizej granicy plastycznosci.
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2.3. Funkcja intensywnoSci uszkodzen

Na podstawie przedstawionej analizy przyczyn uszkodzen rurociagéw, moz-
na stwierdzi¢, ze ryzyko wystapienia poszczegdlnych uszkodzen moze by¢ rézne
w danych okresach eksploatacji. Opis tego ryzyka, tak jak w przypadku innych
obiektow technicznych, moze by¢ dokonany za pomoca funkcji intensywnosci
uszkodzen A.

Przebieg tej funkcji przedstawiono na rysunku 1. Mozna w nim wyr6znic¢
trzy podstawowe okresy, odpowiadajace poszczegélnym przedzialom czasowym
uzytkowania.

A
1 2 3
Rys. 1. Przebieg funkcji intensywnosci
Agr uszkodzen rurociagéw: 1 — okres adap-
\ tacji, 2 — okres normalnej eksploatacji,
3 — okres przysSpieszonego zuzycia,
A — intensywnoS$¢ graniczna

t

W okresie pierwszym, rozpoczynajacym si¢ tuz po uruchomieniu rurociagu
(nazywanym poczatkowym okresem eksploatacji lub okresem adaptacji obiektu),
intensywno$¢ uszkodzen jest znaczna. Wystgpujacym woéwczas awariom mozna
przypisa¢ impulsowy charakter uszkodzen. Uszkodzenia te sa gléwnie skutkiem
btedéw ludzkich popelnionych na etapie projektowania, budowy oraz nauki obstu-
gi rurociagu, a takze ujawnienia si¢ ukrytych wad materialowych i konstrukcyj-
nych, w tym wad osprzetu obstugujacego rurociag, ktére nie zostaty wykryte na
wczesniejszych etapach kontroli.

Okres drugi charakteryzuje normalna eksploatacj¢ obiektu. Uszkodzenia po-
jawiaja si¢ sporadycznie. Maja one najczgsciej charakter impulsowy.

W okresie trzecim (nazywanym koncowym okresem eksploatacji lub okre-
sem przyspieszonego starzenia si¢ obiektu) intensywnos$¢ uszkodzen rurociagu
wzrasta i osiaga w koncu przyjety poziom graniczny A, . Wzrost intensywnosci

uszkodzen powodowany starzeniem si¢ obiektu charakteryzuje si¢ ujawnianiem
uszkodzen o charakterze typowo relaksacyjnym, wywotanych np. przez procesy
korozji i procesy zmeczenia materialéw. W tym okresie, podobnie jak w okresie
poczatkowym i w okresie normalnej eksploatacji, moga wystgpowac takze uszko-
dzenia impulsowe.
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W praktyce eksploatacyjnej oprécz ogdlnej funkcji intensywnos$ci uszko-
dzen, czgsto korzysta si¢ z poszczegdlnych funkcji intensywnosci dla danego ro-
dzaju i charakteru uszkodzen. Znajomos$¢ obu rodzaju funkcji pozwala wyznaczy¢
funkcj¢ niezawodnosci rurociagu — ogdlna i funkcje charakterystyczne dla okreslo-
nych awarii.

3.  Parametry i klasyfikacja wyciekow

Parametrami charakteryzujacymi wycieki sa:

- miejsce wycieku - okreslane we wspétrzednych dtugosci rurociagu: [km] lub
[m],

- natgzenie wycieku - oznaczajace intensywno$¢ wydostawania si¢ medium
z rurociagu; okreslane w jednostkach przeptywu masowego: [tony/h], [kg/s],
lub w jednostkach przeptywu objetosciowego: [m’/h], [litry/s]. Natezenie
wycieku czesto jest odnoszone do nat¢zenia przeptywu dla stanu bez wycie-
ku, zmierzonego na wlocie rurociagu Q Wodéwczas jest ono wyrazane
w [%],

- wielko$¢ wycieku - oznaczajaca ilos¢ medium, ktére wydostato si¢ na ze-
wnatrz rurociagu; okreslana w jednostkach masy: [tony], [kg] lub w jednost-
kach objetosci: [m’], [litry].

wej _0 *

Ze wzgledu na wielko$¢ (natgzenie) wycieki dzieli si¢ nastepujaco:

— mate,
— srednie,
- duze.

Wycieki o duzej wielko$ci oznaczaja ilos¢ medium, ktéra znalazia si¢ na
zewnatrz rurociagu, rzedu od kilku do tysiaca metrow szeSciennych i wiecej. Taki
wyciek z rurociagéw przesytowych dalekiego zasigegu, transportujacych ropg naf-
towa, moze w konsekwencji oznacza¢ degradacje biologiczna gleb i wéd na spo-
rym obszarze wokoét obiektu oraz ewentualno$¢ powstania ogromnego pozaru.

Powyzsza klasyfikacja nat¢zenia wyciekow wiaze je bezposrednio z okre-
slonymi przedziatami liczbowymi. Przy czym trudno w literaturze odnalez¢ jedno-
znaczne wielkos$ci przedzialéw. Stad tez autor przyjat nastgpujacy podziat:

- mate - oznaczaja wycieki do 2% Q

wej _0 2

- srednie - oznaczaja wycieki od 2 do 5% Q

wej _0 2

- duze - oznaczaja wycieki powyzej 5% Q

wej _0 *
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Istotny jest takze podziat wyciekéw ze wzgledu na ich przebieg czasowy.

Wedlug tej kategorii wycieki dzieli si¢ nastgpujaco:
wolne - ktérych natezenie wzrasta stopniowo w okreslonym przedziale cza-
sowym, od pewnej wartosci poczatkowej ku warto$ci nominalnej. Przykta-
dem moga by¢ wycieki powstajace w obrebie potaczen spawanych, wskutek
uszkodzen o podtozu korozyjnym i punktowym poczatkowym charakterze,
ktére to uszkodzenia powigkszaja si¢ stopniowo w czasie,

- nagte - ktérych natg¢zenie osiaga warto$¢ nominalng w krétkim czasie. Przy-
ktadem moga by¢ réwniez wycieki o podtozu korozyjnym, z ta r6znica, ze
w momencie pojawienia si¢ wycieku dochodzi do wigkszego poczatkowego
uszkodzenia przewodu (naruszenia jego ciagtosci). W przypadku nagtych
wyciekow wyraznie widoczne jest zjawisko rozchodzenia si¢ fal rozpreze-
niowych ci$nienia.

Wigkszo$¢ wyciekdw z rurociagdéw przesylowych kwalifikuje si¢ do kategorii na-

glych.

4. Modelowy opis wycieku. Sygnaly diagnostyczne
generowane przez wyciek

Prezentowany ponizej opis wycieku wykorzystuje model obiektu, ktéry
zaktada ze:

- rurociag ma dtugo$¢ [, stalq na calej dtugosci (okreslanej wspdtrzedna z)
srednicg wewngtrzna d(z) =const, a stad staly przekr6j kotowy pola prze-
plywu S(z) = const,

- rurociag jest utozony poziomo,

- rurociag jest catkowicie wypetniony ciecza,

- przeptyw medium odbywa si¢ bez wymiany ciepta i masy, jest przeptywem
jednofazowym i ustalonym, charakteryzuje go stala wartos¢ wspéiczynnika
tarcia A(z) =const ,

- gesto$¢ badz cigzar wlasciwy przeplywajacego medium nie ulega zmianie
wzdtuz rurociagu,

- ci$nienie i nat¢zenie przeptywu (objgtoSciowe) na poczatku rurociagu wyno-

st odpowiednio p,. o1 Q. o-

Wskutek pojawienia si¢ wycieku o natgzeniu Q, . w odleglosci z,,. ob-

wyc
serwuje si¢ zjawisko powstawania i rozchodzenia sig fal rozprgzeniowych cisnie-
nia. Fale te powstaja wskutek szybkiego spadku cis$nienia w miejscu, w ktérym
nastapil wyciek i rozchodza si¢ od tego miejsca w obu kierunkach rurociagu

7



Pawet Ostapkowicz

z predkoscia dzwigku, ktérej warto$¢ zalezy gtéwnie od parametréw ttoczonego
medium (ggstosci, wspotczynnika $ci§liwosci) 1 w nieduzym stopniu od parame-
trow rurociagu. Czota fal rozprezeniowych widoczne sa na rysunku 2a. Za czotem
fali rozprezeniowej ci$nienie w rurociagu maleje o tym mniejsza warto$¢, im wigk-
sza jest odlegto$¢ danego punktu od miejsca wycieku. Po pewnym czasie dochodzi
do nowego stanu ustalonego.

p J
a) 1
pwej70 o L Duvei 1
] wej_
Fa.o . - Pzi_1
P20 | S
z2_1
Puo f——t .y
pZ470 i IR . N\—vm_‘—'_u_“ L B
Pwyjo4q - e e e e . 214 !
i wyj_1
tJtyc' t
b) Q - 0
wej_1
QW(.{LO: waLO i Q
wyj_1
tﬁwyc t

Rys. 2. Przebiegi czasowe w stanach z wyciekiem: a) sygnatléw cisnienia, b) sygnatéw natg-
zenia przeptywu; gdzie: p,..; g, Pwyj o — CiSnienie na poczatku i na koficu rurociagu dla stanu
bez wycieku; p,; o, P22 0 P23 0> D240 — ciSnienie w okreslonych punktach wzdtuz dlugosci ru-
rociagu dla stanu bez wycieku; p,.; ;» Py ; — CiSnienie na poczatku i na koficu rurociagu dla
stanu z wyciekiem; p;; ;, P2 1, P23 1, P-4 1 — ci$nienie w okreslonych punktach wzdtuz dlugo-
$ci rurociagu dla stanu z wyciekiem; Q,.; 9, O,y 0 — natgzenie przeptywu na poczatku i na
koncu rurociagu dla stanu bez wycieku; Q,.; 1, O, ; — Natezenie przeptywu na poczatku i na
koncu rurociagu dla stanu z wyciekiem; ¢,,, — moment poczatku wycieku.

Ulega zatem zmianie rozktad linii piezometrycznej, ktéra przed wyciekiem
w stanie ustalonym p,(z) byla linig prosta (rys. 3a). Dla stanu ustalonego z wy-
ciekiem p,(z) bedzie ona linig tamana, ktéra tworza dwie proste, pokazane jako

linie ciagle (rys. 3b). W miejscu wycieku z,,. nastgpuje spadek ci$nienia od

wyc

Puye o 40 p,,. . Zmianie ulega ci$nienie na wlocie rurociagu, od p,,; , do
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Puej 1> PIZYy czym p, .. ;= p.. o <0 (wielkos¢ réznicy zalezy gtéwnie od cha-
rakterystyki pompy oraz natg¢zenia i miejsca wycieku), a takze ci$nienie na wylocie
rurociagu, od p,. , do p,. . Jezeli si¢ przyjmie, ze posiada si¢ pompg, ktorej
charakterystyka umozliwia utrzymanie stalej wartosci cisnienia na wlocie rurocia-
gU P, 1 =Dy o- @ na koncu rurociagu utrzymane zostanie ciSnienie

Py 1 = Py o» Wykres spadku cisnienia wzdtuz catego rurociagu dla stanu usta-

lonego z wyciekiem p,(z) begdzie zgodny z liniami kreskowymi.
Pojawienie si¢ wycieku spowoduje ponadto zmiang warto$ci natgzenia prze-

ptywu medium (rys. 2b). Przed wyciekiem w stanie ustalonym wartosci Q,,;

1 0, o byly sobie réwne. Po uptywie okreslonego czasu od pojawienia sig¢ wy-
cieku przyjma one nowe wartosci ustalone — na odcinku od poczatku rurociaggu do
miejsca wycieku z,, . natgzenie przeplywu wyniesie Q a na odcinku od miej-

wyc wej _1°

sca wycieku z, . do konca rurociagu bedzie réwne Q.. =0, =0, PIzy

wyc
czym Qi 1> Q. 0> Oy 1 <O,y o> €O Wynika z pojawienia si¢ wycieku i cha-

rakterystyki pracy pompy.

Qwejfo‘ ! waj70
QwejJ wajJ
= ] —=

Qwvc
p
pwej_O A~
Pwej_1 RN ~ Ny
>~
Ny 2) po(2) ,
wyc_0
b) pi(z) %
Pwyc_1
Pwyj_o = e
pwij
VA
Zwej z; 2 73 2 Zuy
Zwye
l

Rys. 3. Wykres spadku ci$nienia dla rurociagu: a) bez wycieku, b) z wyciekiem w punkcie z,,,,
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Pojawienie si¢ wycieku wywotuje zatem relacje migdzy ci$nieniem a nate-

zeniem przeptywu, przy czym relacje te przyjmuja okreslone wartosci dla réznych
rurociagow.

5.1.

Zapobieganie awariom rurociggow.
Diagnostyka stanu technicznego rurociagow

Dzialania prewencyjne na etapie konstruowania i budowy rurociagéw

W celu uniknigcia stanéw awaryjnych z wyciekami podejmowane sa odpo-

wiednie dziatania prewencyjne na etapie projektowania, budowy i eksploatacji
rurociagéw. Maja one przede wszystkim za zadanie podniesienie stopnia bezpie-
czenstwa i niezawodnoSci obiektow oraz eliminowanie wystgpujacych zagrozen.

Na etapie projektowania i budowy, przyktadem takich dziatah moga by¢:
wytyczenie przebiegu trasy rurociagu uwzgledniajace minimalizacjg wyste-
powania zagrozen od otoczenia, tj. prowadzenie trasy rurociagu mozliwie
daleko od elektrowni, toréw kolejowych i linii wysokiego napigcia, przez co
eliminuje si¢ dziatanie pradéw btadzacych, wywolujacych korozjeg,
stosowanie odpowiednich zabezpieczen przewodu, w postaci oktadzin izolu-
jacych, pozwalajacych na znaczace zmniejszenie efektu korozji wywotywa-
nej przez wilgo¢ i prady btadzace,

stosowanie elementéw rurociagu o jak najbardziej zblizonych wtasciwo-
sciach fizykochemicznych, co pozwala unikna¢ powstawania réznicy poten-
cjatéw, inicjujacych korozje,

stosowanie odpowiednich metod wyginania rur i budowy zakrgtéw, w spo-
sOb pozwalajacy unikna¢ pgkania zme¢czeniowego w tych miejscach.

Istotne znaczenie maja takze badania kontrolne, prowadzone poczawszy od

momentu wytopu surowcOw w hutach, poprzez etap produkcji rur, armatury
i osprzgtu, etap montazu i badan w momencie przekazywania obiektu do eksplo-
atacji, a skonczywszy na badaniach prowadzonych w czasie eksploatacji obiektu.

Na etapie budowy i przekazywania rurociagu do eksploatacji sa to gtéwnie

badania nieniszczace ze swobodnym dostgpem do badanych powierzchni. Wymie-
ni¢ tu nalezy:

10

badania wizualne,
badania radiograficzne,
badania ultradzwigkowe,
badania penetracyjne,
badania magnetyczne.
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Ponadto przeprowadzane sa badania szczelnosci, droznosci i stanu we-
wngtrznego rurociagu oraz kontrola poziomu naprgzen. Celem wymienionych ba-
dan jest wykrycie wad i nieprawidlowosci montazu (z ktérych czg¢§¢ moze byé
usunigta). Dokonywana jest takze identyfikacja wykrytych wad z podaniem ich
doktadnej lokalizacji i wymiaréw. Nastgpnie okresla si¢ jako$¢ wykonania obiektu
1 prognozuje si¢ jego trwalo$¢, przyjmujac normatywne wartosci dopuszczalne. Ze
wzgledéw ekonomicznych badania takie nie obejmuja jednak kontroli stuprocen-
towej. Stad tez oddany do eksploatacji rurociag moze nadal mie¢ wady ukryte,
ktére nie zostaly ujawnione na kolejnych etapach kontroli, a ktére moga stanowic¢
zagrozenie w czasie uzytkowania.

5.2. Dzialania prewencyjne na etapie eksploatacji rurociagow

Dziatania prewencyjne na etapie eksploatacji rurociagéw, poza monitorowa-
niem ich pracy — procesu ttoczenia, obejmuja przede wszystkim kontrol¢ zmian
stanu technicznego, decydujacego o niezawodnosci rurociagu.

Podstawa kontroli stanu technicznego sa odpowiednie badania diagnostycz-
ne. Celem tych badan powinno by¢ ciagle lub okresowe monitorowanie stanu tech-
nicznego ze $ledzeniem pogiebiania si¢ uszkodzen, ocena struktury materiatéw
oraz pomiar geometrii rurociaggu (wplywajacej na jego dzialanie). Szczegélnej
uwagi wymagaja na przyklad procesy korozji, a to gtéwnie dlatego, ze grubo$¢
scianki rurociagu przy tak duzej stalochtonnos$ci konstrukcji i ze wzgledu na koszty
budowy, dobierana jest jedynie pod katem wytrzymatosciowym bez naddatkéw na
ubytki korozyjne. Oznacza to, przy przyjmowanych dla rurociagéw okresach eks-
ploatacji siggajacych do i powyzej 50 lat, konieczno$¢ doktadnego kontrolowania
starzenia korozyjnego, ktére powinno by¢ mniejsze od starzenia funkcjonalnego.
Okresowo nalezy takze sprawdza¢ poziom naprezen.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze ograniczeniem co do mozliwo$ci stosowania
niektérych metod kontroli jest fakt, Ze rurociag przysypany jest ziemig lub znajduje
si¢ w wodzie, a ze wzgledéw ekonomicznych niewskazane jest jego wylaczanie.

W praktyce do wykonywania nieniszczacych badan diagnostycznych, przy
zachowanym tloczeniu i braku dostgpu do obiektu od zewnatrz, wykorzystuje si¢
tloki inteligentne. Stanowia one rozwinigcie powszechnie stosowanych czyszcza-
kéw i kalibrakéw. Poruszaja si¢ wewnatrz rurociagu popychane przez tloczone
medium. Wyposazone sa w komplety gltowic ultradzwigkowych lub magnetycz-
nych oraz urzadzenia rejestrujace sygnaly pomiarowe i potozenie tloka. Tioki
umozliwiaja kontrole wewnetrznego stanu przewodu, w tym lokalizacje ubytkéw
korozyjnych i pgknig¢ oraz okre$lenie ich wielkosci, a takze pozwalaja wykrywaé
powstale owalizacje, zagigcia $cianek i zmiany Srednicy.
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DESCRIPTION AND CAUSES OF FAILURE STATES
OF TRANSMISSION PIPELINES WITH THE LEAKAGES

Abstract: In this work the causes of damages of transmission pipelines and the prob-
lems connected with prevention of damages arising, contained the activities, taken in
the individual stages: since design, through building, finish exploitation of object, has
been discussed. The classification of leakages, as well representative description of
leakage phenomenon, has been also presented.

Keywords: transmission pipelines, causes of leakages, description of leakage phe-
nomenon
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RUROCIAGI PRZESYLOWE,
ICH OTOCZENIE I PROCES TLOCZENIA
W ASPEKCIE DIAGNOZOWANIA WYCIEKOW

Streszczenie: W pracy przedstawiono podstawowe informacje na temat rurociagéw
przesytowych do transportu ciektych mediéw, ich otoczenia i przebiegu procesu tto-
czenia, istotne w aspekcie realizacji wzgledem tych obiektéw dziatalnosci diagno-
stycznej w zakresie diagnozowania wyciekow.

Stowa kluczowe: rurociagi przesytowe, diagnozowanie wyciek6w

1. Wprowadzenie

Prowadzenie skutecznej dziatalnosci diagnostycznej wzgledem dowolnego
typu obiektéw technicznych wymaga od diagnostéw posiadania dostatecznej wie-
dzy o samych obiektach i ich otoczeniu [5].

Gdy obiektem diagnozowania jest instalacja technologiczna oraz zachodzacy
w niej proces, wiedza o instalacji (jej komponentach, oprzyrzadowaniu pomiaro-
wym) i otoczeniu — powinna by¢ dodatkowo poszerzona o niezbgdne informacje
o samym procesie [3].

Przyktadem diagnozowania instalacji technologicznej oraz zachodzacego
w niej procesu jest diagnostyka wyciekow z rurociagéw przesytowych do transpor-
tu cieklych mediéw, wykorzystujaca tzw. metody wewngtrzne, bazujace na sygna-
fach parametréw przeptywu, tj.: sygnalach ci$nienia, nat¢zenia strumienia, tempe-
ratury.

Celem niniejszej pracy jest zwigzle przedstawienie dotychczasowej wiedzy
na temat tego typu rurociagéw, ich otoczenia oraz procesu ttoczenia.

* Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45C.
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2.  Ogolna charakterystyka rurociagéw przesytowych
2.1. Klasyfikacja rurociaggow

Rurociagi, w zaleznoS$ci od rodzaju transportowanych mediéw, dzieli si¢ na
obiekty do przesylania:
— cieczy,
- ciat lotnych,
- ciat sypkich,
- r6znych czynnikéw dwu- lub wielosktadnikowych.
Rurociagi do transportu cieczy, ze wzgledu na odlegtos$¢ i charakter przesy-
tu, dzieli si¢ nastgpujaco, na:
- rurociagi przesylowe,
— dalekiego zasiggu (okre$lane rowniez jako przewodowe lub magistralne),
— lokalne,
- rurociagi procesowe.
Zaleznie od rodzaju przesylanych mediéw, rurociagi przesytowe, a w szcze-
gdlnosci dalekiego zasiggu, dzieli sig na:
- ropociagi (do transportu ropy),
- rurociagi produktowe (do przesytu produktéw naftowych),
- gazociagi (do przesytu gazu),
- inne (do transportu innych ciektych medidw).

2.2. Definicja rurociggu typu przesylowego

Rurociag typu przesylowego, wedtug [6, 8] — jest to przewdd utworzony
przez szereg szczelnie polaczonych ze soba rur, ksztaltek rurowych, zaworéw
i czujnikéw. Stuzy do transportu okre$lonego rodzaju medium pomiedzy wydzie-
lonymi obiektami nadania, odbioru lub rozdziatu (stacjami pomp, punktami od-
wiertow, zbiornikami magazynowania itp.).

2.3. Cechy rurociagéw o charakterze przesylowym

Istotna cecha rurociagéw przesylowych jest uksztattowanie profilu ich trasy
zblizone maksymalnie do linii prostej z zastosowaniem tagodnych tukéw, co po-
zwala unikna¢ duzych strat energii medium na przeptywie. Rurociagi przesytlowe
nie maja zazwyczaj odgatezien i zadnych petli.

Dla poréwnania, w przypadku rurociagéw procesowych straty energii me-
dium na przeptywie sa zazwyczaj do$¢ znaczne, gléwnie z powodu nagtych zmian
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$rednicy przewodu, pionowych odcinkéw technologicznych oraz ostrych zataman
kierunku przeptywu. Rurociagi te posiadajq wiele odgatgzien, a takze petli.

Czasami jednak rurociagi procesowe mozna traktowac jako typowe obiekty
przesytowe. Pod warunkiem, ze maja odpowiednio znaczaca dtugos¢ i mato wy-
mienionych wyzej niekorzystnych szczeg6étéw konstrukcyjnych.

Rurociagi przesylowe dalekiego zasiggu, w odréznieniu od rurociagéw lo-
kalnych, sa obiektami znajdujacymi si¢ poza obrgbem granic pdl naftowych, baz
paliw, terenem portdw, lotnisk, stacji kolejowych i innych zaktadéw zamknigtych,
oraz poza sieciami rozprowadzajacymi w miastach i osiedlach.

Tego typu rurociagi przesytowe wyrdzniaja si¢ duzymi rozmiarami, oraz za-
uwazalnie wysoka warto$cia stosunku dtugosci do $rednicy. Przyktadem moga tu
by¢ obiekty transportujace ropg naftowa i jej produkty, ktére nierzadko osiagaja
dlugos¢ do kilku tysigcy kilometréw, przy srednicach przewodu dochodzacych
nawet do okoto i powyzej 1000 mm. Srednice innych rurociagéw przesytowych
dalekiego zasiggu sa wprawdzie nieco mniejsze, ale rurociagi te nadal sa jednak
obiektami duzymi, poniewaz dtugo$¢ ich wynosi dziesiatki lub setki kilometréw.

2.4. Istota dzialania rurociaggéw przesylowych

Transport dowolnych mediéw rurociagami mozliwy jest wowczas, gdy me-
dium posiada okreslona energi¢ — znajduje si¢ pod odpowiednim cisnieniem.
W rurociagach do przesylania cieczy ci$nienie to wytwarza si¢ za pomoca pomp.

Podczas przeptywu ciektego medium rurociagiem, wraz ze wzrostem poko-
nywanej odlegtodci, nastgpuje spadek jego ci$nienia. Jest on przede wszystkim
spowodowany strata liniowa ci$nienia, wywotana dziataniem sit tarcia, oraz wy-
stgpowaniem naporu hydrostatycznego wynikajacego z réznicy wysokosci profilu
trasy. W sytuacjach ekstremalnych 6w spadek ci$nienia moze osiaga¢ do$¢ znacz-
ne wielkosci. Nie moze on jednak spowodowa¢ obnizenia ci$nienia na koncu ruro-
ciagu ponizej pewnej wymaganej wartosci granicznej, bo to zaktdcitoby przeptyw,
a nawet groziloby jego zanikiem.

By méc zatem uzyskac i utrzymac zatozona wielko$¢ przeptywu przez ruro-
ciag, niezbedne jest wytworzenie dostatecznie wysokiego cisnienia na wlocie ruro-
ciagu (rzedu kilkudziesigciu lub nawet setek baréw). W tym celu stosuje si¢ odpo-
wiedni uktad pompujacy. Przy znacznych odlegtos$ciach przesytu, poza podniesie-
niem ci$nienia na wlocie rurociagu, czgsto staje si¢ takze konieczne podnoszenie
ci$nienia w kilku miejscach na jego dlugosci. Wymaga to juz jednak zaprojekto-
wania bardziej zlozonego rozwiazania, okre§lanego jako system podnoszenia ci-
$nienia medium.
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Nalezy tu takze wspomnie¢, ze ciecze mozna transportowac rurociggami
przy uzyciu podci$nienia. W praktyce dotyczy to jednak niewielkiej grupy obiek-
téw, i nie bedzie o nich mowy w niniejszej pracy.

Predkos¢ przeptywu ciektych mediéw w rurociagach przesytowych wynosi
zazwyczaj od 1 do 6 m/s.

2.5. Typowe rozwiazania instalacji rurociagéw przesylowych

Uproszczony schemat typowego rozwiazania instalacji rurociagu przesyto-
wego pokazano na rysunku 1. Medium (ciecz) pobierane jest ze zbiornika ZA i za
pomoca ukladu pompujacego 2 (ktéry tworzy pompa gtéwna 3, czgsto wspomaga-
na pompa podporowa 4), rurociagiem / przetlaczane do zbiornika ZB [10].

4 2 3 1

iy L

Rys. 1. Uproszczony schemat typowego rozwigzania instalacji rurociago-
wej z pojedynczymi zbiornikami: 1 — rurociag, 2 — uktad pompujacy,
3 — pompa gtéwna, 4 — pompa podporowa, ZA — zbiornik poczatkowy,
ZB - zbiornik koncowy

Rzeczywiste instalacje rurociagowe sa bardziej ztozone, bowiem:

° pomigdzy poczatkiem i koncem rurociagu moga czasami wystgpowac odga-
Iezienia,
. jak juz zasygnalizowano w punkcie 2.4, przy znacznych odlegtosciach prze-

sylu, oprécz poczatkowego uktadu pompujacego na trasie rurociagéw sto-
sowane sg kolejne uktady pompujace (rys. 2). W praktyce rozdzielaja one
rurociag na poszczeg6lne odcinki,

. sktadaja si¢ z m zbiornikéw poczatkowych ZA,, oraz n zbiornikéw konco-
wych ZB, (rys. 2), o r6znych stopniach napetnienia, ktére to zbiorniki czgsto
wypetniaja media o odmiennych witasciwo$ciach. Stad zaleznie od potrzeb
tloczenie moze by¢ przetaczane na odpowiednie zbiorniki. Dodatkowe
zbiorniki, spetniajace rolg retencyjnga, moga si¢ takze znajdowaé w obregbie
rozmieszczonych na trasie rurociagu uktadéw pompujacych.
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Rys. 2. Uproszczony schemat typowego rozwiazania instalacji rurociagowej z kilkoma
zbiornikami i uktadami pompujacymi: 1 — rurociag (jego poszczegdlne odcinki); 2 — poczatkowy
uktad pompujacy; 3 — kolejne uklady pompujace; ZA,, ZA,, ZA, - zbiorniki poczatkowe;
7ZB,, ZB,, 7B, — zbiorniki koncowe

2.6. Infrastruktura rurociagéw przesylowych

Rurociagi przesylowe powstaja na ladzie, dnie mérz i oceandw. Na ladzie
najczegsciej sa one prowadzone pod powierzchnia gruntu, znajdujac si¢ na dnie
wykopu przysypane warstwa ziemi lub piasku. Moga one by¢ takze prowadzone na
powierzchni gruntu i wéwczas umieszcza si¢ je na specjalnych podporach. Ruro-
ciagi podmorskie lokalizuje si¢ na dnie, a po odpowiednim zakotwiczeniu czgsto
takze przykrywa si¢ warstwa piasku.

Budowa rurociagdw przesytowych, a zwlaszcza tych dalekiego zasiegu jest
przedsigwzigciem bardzo kosztownym, ztozonym organizacyjnie i skomplikowa-
nym technicznie. Kompletna realizacja takiego obiektu rurociaggowego obejmuje
bowiem [8]:

- obiekty liniowe - rurociag wraz armaturg i z przejSciami przez przeszkody
sztuczne i naturalne, sie¢ ochrony katodowej, sie¢ telemechaniki i facznos$ci
oraz systemy kontrolno-pomiarowe,

- obiekty punktowe - stacje pomp, bazy awaryjno-remontowe, stacje rozdziel-
cze oraz inne obiekty niezb¢dne do zabezpieczenia normalnej eksploatacji
obiektu,

- budownictwo towarzyszace - obiekty inzynieryjne zabezpieczajace Srodowi-
sko przed skazeniami i rozlewami medium oraz drogi dojazdowe.

2.7. Podstawowe parametry techniczne rurociaggéw przesylowych

Podstawowymi parametrami, ktdre charakteryzuja rurociagi przesytowe sa:
- srednica zewngtrzna rurociagu - [in, mm],
— $rednica wewngtrzna rurociagu - [in, mm],
— lub grubos¢ $cianki - [in, mm],
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catkowita dtugos¢ nitki rurociagu - [km],

nominalne natezZenie przeptywu transportowanego medium - [m*/h, tony/h],
lub przepustowo$é rurociagu - [m’/rok, tony/rok],

ci$nienie na wlocie i wylocie rurociagu - [MPa],

a dodatkowo:

moc przesytowa rurociagu i jej ograniczenia ze wzgledu na zainstalowany
rodzaj urzadzen przesylowych - [kW],

maksymalne i minimalne ci$nienie eksploatacyjne - [MPa],

maksymalna i minimalna temperatura eksploatacyjna - [°C].

Wymagania, ktére musza spelnia¢ rurociagi przesylowe

Rurociagi o charakterze przesylowym powinna cechowac:

szczelnoSe,

dostatecznie duza gtadkos¢ $cian przewodu, zapewniajaca minimalne straty
na przeptywie,

odpowiednio wysoka wytrzymato$¢ przewodu, zaréwno na obciazenia ze-
wngtrzne, jak i obcigzenia od ci$nienia ttoczonego medium,

odpornos¢ Scian przewodu i armatury na oddziatywanie fizykochemiczne
medium,

a w ogdlnosci trwatos¢ i niezawodnos$¢ eksploatacyjna.

W nowo oddawanych do eksploatacji tego typu obiektach, istotnymi cecha-

mi sa ponadto:

nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne,
wysoka wartos$¢ uzytkowa.

Elementy konstrukcyjne rurociagéw przesylowych
— na podstawie [8]

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi rurociagéw przesytowych sa:
rury przewodowe i ostonowe (ochronne),

Jako rury przewodowe powszechnie stosowane sa gléwnie rury stalowe.
Przy niskich ci$nieniach eksploatacyjnych stosuje si¢ takze rury z tworzyw
sztucznych. Wymiarami geometrycznymi charakteryzujacymi rury sa: $red-
nica zewnetrzna, Srednica wewngtrzna, grubo$¢ $cianki, dtugo$¢. Sa to wiel-
kosci znormalizowane.

Na przyktad rurociagi przesytowe dalekiego zasiggu do transportu ropy naf-
towej i jej produktéw wykonywane sa najczegsciej z rur stalowych o $redni-



Rurociqgi przesytowe, ich otoczenie i proces ttoczenia w aspekcie diagnozowania wyciekow

cach wewngtrznych od 300 do 1200 mm i dtugosci dochodzacej nawet do
20 m.

Bardzo istotnym zagadnieniem jest montaz rur. Jest to operacja zlozona or-
ganizacyjnie i skomplikowana techniczne. Obejmuje ona m.in. roboty zwig-
zane z faczeniem pojedynczych rur, a w przypadku rurociagéw podziemnych
takze uktadanie rur w wykopie.

ksztattki,

Sa to elementy, ktére umozliwiaja: zmiang kierunku trasy, zmiang $rednicy
przewodu, zaslepienie lub rozgalezienie przewodu. Zalicza si¢ do nich: tuki,
kolana, tréjniki, zaslepki, zwegzki oraz, z ang. weldolety, sockolety i sweepo-
lety (stuzace do podiaczenia do linii gtéwnej rurociagu dowolnego odgale-
zienia, wspawywane lub dospawywane do rurociagu po wykonaniu otworu).
armatura trasowa,

Stanowia ja zasuwy i zawory. Armaturg trasowa w ogélnosci dzieli si¢ na:
armatur¢ odcinajaca (szczelnie odcinajaca przeptyw medium), armaturg re-
gulacyjna (sterujaca wielkoScia natgzenia przeptywu i ci$nienia w rurocia-
gu). Nalezy tu takze wymieni¢ armaturg, ktéra zapobiega cofaniu si¢ ttoczo-
nego medium. Rolg ta spetniaja zawory zwrotne.

Armatur¢ odcinajaca i regulacyjna zasadniczo umieszcza si¢ na poczatku
i koncu kazdego rurociagu przesylowego, a w przypadku obiektéw dalekie-
go zasiggu na poczatku i koncu ich poszczeg6lnych odcinkéw.

Dodatkowo armaturg odcinajaca rozmieszcza si¢ takze na trasie — zaleznie
od rodzaju terenu, jego uzbrojenia i potrzeb minimalizacji ewentualnego
wycieku — przewaznie w odlegtosciach 2025, a nawet do 30 km. Na odcin-
kach przejs¢ rzecznych oraz w miejscach gdzie rurociagi szczegdlnie sa na-
razone na uszkodzenia, odlegltosci pomigdzy kolejnymi stacjami odcinaja-
cymi nie powinny natomiast przekracza¢ 16 km.

takie elementy jak: kotnierze potaczeniowe, kotnierze izolacyjne, odpo-
wietrzniki, odwadniacze, komory wysytania i odbioru czyszczakéw, mate-
riaty izolacyjne, obciazniki zabezpieczajace rurociag przed wyptynigciem na
przeszkodach wodnych i w gruntach zawodnionych, elementy ochrony kato-
dowe;j.

Ponadto rowniez:

urzadzenia zabezpieczajace przed wzrostem niepozadanego ci$nienia,
urzadzenia sygnalizacyjne i pomiarowe,

uktady zdalnego sterowanie zasuwami trasowymi,

regulatory ci$nienia, temperatury i poziomu cieczy,

urzadzenia do wykrywania ewentualnych przeciekéw,

oraz takie czgsci pomocnicze jak:

podpory,



Pawet Ostapkowicz

— zawieszenia,
- izolacje cieplne.

4. Uklady pompujace

W rurociagéw przesytowych do transportu cieklych mediéw role wspo-
mnianych w punkcie 2.4 uktadéw pompujacych pelnia najczgsciej stacje pomp,
ktére tworza zamontowane w obrebie wydzielonych obiektow pompy. Przy czym
wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy stacji pomp:

- stacje poczatkowe (wstgpne) - usytuowane na wlocie rurociagu i posiadajace
do$¢ skomplikowana budowe,

- stacje posrednie - usytuowane w pewnych odlegtosciach wzdtuz trasy ruro-
ciagu i zawierajace mniej specjalistycznych urzadzen niz stacje poczatkowe.
Liczba i rozmieszczenie stacji posrednich zalezy przede wszystkim od dtu-

gosci rurociagu oraz od wielko$ci energii, jaka nalezy dostarczy¢, by moc utrzy-

mac ciaglo$¢ przesytu medium o wymaganym natezeniu.

W przypadku rurociagdéw transportujacych ropg naftowa i jej produkty stacje
takie rozmieszcza si¢ w odlegtosciach okoto 80+200 km. Jezeli zatem dtugos¢ tych
rurociagédw nierzadko osiaga kilka tysigcy kilometréw, oznacza to, ze na ich trasie
znajduje si¢ kilka, a nawet kilkanascie stacji posrednich.

5. NajczeSciej tloczone ciekle media i ich wlasciwosci
fizykochemiczne

Rurociggami przesytowymi transportowane sa rozne ciekle media. Najczg-
Sciej jest to ropa naftowa i jej produkty. Poza tym woda i inne substancje chemicz-
ne, w tym m.in.: polietylen, etylen, propylen, butadien, styren, chlor, amoniak.
Media te posiadaja odmienne wiasciwosci fizyczne i sktad chemiczny.
Sposréd wiasciwosci fizycznych, najbardziej istotny wpltyw na przebieg
transportu wywieraja:
- gestose (lub cigzar wlasciwy),
Im jest ona nizsza, tym mniej trzeba energii do przesylu medium. Ggstosé
poszczegblnych tloczonych cieczy moze ulega¢ zmianom, jest ona bowiem
bezposrednio zalezna od temperatury i ci$nienia. Szczegdlnie istotny jest
wplyw temperatury, ktérej to niewielki wzrost lub spadek w przypadku nie-
ktérych cieczy (w tym np. ropy naftowej) moze powodowac znaczace zmia-
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ny (obnizenie lub zwigkszenie) ggsto$ci. Zmiany gestosci wplywaja z kolei
na obj¢tos¢, a zatem na natgzenie przeptywu w rurociagu.

lepkos¢,

W kwestii lepkosci, ktéra to wielkos$¢ jest miarag wewnetrznych sit oporu ru-
chu danego medium, sytuacja wyglada podobnie. Im jest ona nizsza, tym
medium tatwiej (szybciej) przeptywa w rurociagu. Lepko$¢ poszczeg6lnych
tloczonych cieczy wykazuje takze bezposrednig zalezno$¢ od temperatury
i ci$nienia. W obu przypadkach zalezno$¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna,
przy czym temperatura wpltywa na zmiang lepkosci bardziej znaczaco; jak
ma to miejsce np. w odniesieniu do ropy naftowe;j.

temperatura,

Jak juz zasygnalizowano, temperatura medium wptywa bezposrednio na je-
go gestose 1 lepkos¢. Temperatura medium wzdtuz rurociagu, znajdujacego
si¢ przyktadowo pod powierzchnia, ustala si¢ po kilku lub kilkunastu pierw-
szych kilometrach trasy i osiaga poziom temperatury gruntu.

poza tym takze:

zawarto$¢ gazéw w ttoczonej cieczy - duza ich ilo$¢ moze powodowaé po-
wstawanie zaburzen przeplywu,

zawarto$¢ czastek statych - mogaca powodowa¢ oddziatlywania erozyjne na
$ciany przewodu.

W tym miejscu wypada takze wspomnie¢ o $cisliwosci cieczy. Nie zostala

ona wymieniona wczesniej celowo, bowiem w transporcie rurociagowym ciecze sa
traktowane jako praktycznie nieScisliwe.

6.

6.1.

Co sig za$ tyczy wtasciwosci chemicznych, to niezmiernie wazne sa:

sktad chemiczny - decydujacy o oddziatywaniu ttoczonego medium na mate-
riat $cian rurociagu,

stopien palno$ci - powodujacy wystgpowanie zagrozen pozarowych i wybu-
chowych.

Podstawowe stany pracy rurociagéw przesylowych
Klasyfikacja stanéw pracy rurociagéw przesylowych

W przypadku rurociagéw przesytowych wyréznia si¢ dwa podstawowe sta-

ny pracy (przebiegi procesu tloczenia):

bez wycieku,
z wyciekiem.
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Dla obu tych stanéw, ttoczenie medium moze mie¢ zaréwno charakter usta-
bilizowany — okreslany jako stan pracy ustalonej, badZ nieustabilizowany — okre-
$lany jako stan pracy nieustalone;.

Rozpatrujac poszczegdlne stany pracy, ktérym towarzysza okre$lone zjawi-
ska przeptywowe, nalezy mie¢ na uwadze, ze sa to procesy dynamiczne. Wywiera-
ja one wptyw na dwa podstawowe parametry ttoczenia — ci$nienie i natgzenie stru-
mienia.

Informacje o stanach pracy rurociagéw przesytowych z wyciekiem mozna
znalez¢ w pracach [9, 10].

6.2. Charakterystyka stanu ustalonego bez wycieku

Ustalony stan pracy bez wycieku jest pozadanym stanem pracy rurociagu
przesytowego. Charakteryzuja go stabilne w czasie wartosci ci$nienia i nat¢zenia
strumienia.

Obserwuje si¢ wowczas niewielkie wahania cisnienia, ktére przyktadowo
przy poziomie sygnatu 3+4 Mpa wynosza okoto 30+-50 kPa [10]. Wahania cisnie-
nia moga jednak osiaga¢ wyzsze wartosci. Powodem wzrostu sa zaburzenia prze-
ptywu medium wskutek zwigkszenia chropowato$ci S$cianek rurociagu, wahan
srednicy, wystgpowania osadéw lub pecherzy powietrznych, naporu hydrostatycz-
nego oraz nieréwnomiernej pracy pomp.

6.3. Charakterystyka stanu nieustalonego bez wycieku

Nieustalony stan pracy bez wycieku jest z kolei stanem niepozadanym. Cha-
rakteryzuje go wystgpowanie wielu zjawisk, ktére maja charakter przejsciowy.
Zjawiska te, poza zaburzeniami przeptywu, moga nawet powodowac¢ realne zagro-
zenie dla konstrukcji obiektu.

Z obserwacji eksploatacyjnych wynika, Ze najczgstszymi przyczynami po-
wstawania nieustalonego przeptywu medium w przewodzie rurociagu sa [8]:

- uruchomienie lub zatrzymanie stacji pomp,

- zanik energii powodujacy zatrzymanie stacji pomp,

- blokada przeplywu strumienia przez zasuwy i zawory.

Moga je takze powodowac:

- przelaczanie ttoczenia pomiedzy zbiornikami,

- niecatkowite wypetnienie przewodu,

- powstawanie przeptywu dwufazowego,

- zbyt nagle otwieranie lub zamykanie zaworéw i zasuw.

W wigkszosci sa to zatem przyczyny zwiazane z dziataniami operacyjnymi.

10
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Jesli chodzi o zagrozenia, to szczeg6lnie niebezpieczne okazuja si¢ sytuacje,
w ktérych dochodzi do nagtych zmian nat¢zenia strumienia lub jego catkowitego
zatrzymania. Wéwczas moze powstawac zjawisko uderzenia hydraulicznego, okre-
slane rowniez jako efekt propagacji dodatniej fali uderzeniowej. Powoduje ono
kilkakrotne przekroczenie nominalnej wartoSci ciSnienia w rurociagu.

7.  Oprzyrzadowanie pomiarowe rurociagéw przesylowych
7.1. Monitorowanie procesu tloczenia

Montowane na rurociagach oprzyrzadowanie pomiarowe ma przede wszyst-
kim umozliwia¢ monitorowanie procesu tloczenia. Monitoruje si¢ to obecnie za
pomoca odpowiednich systeméw, wzorowanych najcze$ciej na powszechnie sto-
sowanych w przemysle rozwiazaniach typu SCADA (Supervisiory Control and
Data Acquisition). Stosuje sig tez bardziej uproszczone systemy.

7.2. Ogoélna charakterystyka systeméw SCADA

Zgodnie z definicja monitoringu systemy typu SCADA instalowane na ruro-
ciagach przesytowych maja za zadanie dostarcza¢ obstudze niezbednych informa-
cji do oceny pracy obiektu (procesu ttoczenia) oraz utrzymania zatozonych wielko-
$ci przeptywu. W ramach monitorowania systemy te realizuja rowniez takie funk-
cje jak:

- wizualizacja procesu,
- gromadzenie i archiwizacja danych pomiarowych.

Systemy SCADA nie sg jednak ograniczone wylacznie zadaniem monitoro-
wania (kontroli), bowiem w praktyce wypelniaja one pelen zakres zadaf, obejmu-
Jacy [4]:

- regulacje,

— sterowanie,

- planowanie 1 wdrazanie czynnosci eksploatacyjnych, np. czyszczenie ruro-
ciagu.

Spelnianie tylu obszernych zadan przez systemy SCADA mozliwe jest dzig-
ki ich odpowiedniej strukturze, ktéra obejmuje zaréwno hardware i software,
a w ogdlnosci takie podstawowe elementy:

- urzadzenia pomiarowe (przetworniki ci$nienia, przeptywomierze, przetwor-
niki temperatury),

- sterowniki programowalne PLC,

- moduty transmisji danych,

11
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- stacje dyspozytorska.

Dla poréwnania trzeba powiedzie¢, ze systemy typu uproszczonego — sto-
sowane w celu monitorowania pracy rurociagdw przesytowych — wprawdzie nie
realizuja tylu zadan, jednak ich struktura zawiera wigkszo$¢ z wyzej wymienio-
nych elementéw.

7.3. Standardowe sygnaly pomiarowe dla rurociaggéw przesylowych

Standardowymi sygnatami pomiarowymi dla rurociagdéw przesytowych, kto-
re reprezentuja dzialanie obiektu (proces ttoczenia) sa wielkosci podstawowych
parametréw przeptywu:

— cisnienia,
- nat¢zenia strumienia,
- temperatury.

Pomiaru tych wielko$ci zasadniczo dokonuje si¢ na poczatku i na koncu ru-
rociagu. Poza tym, szczegblnie w odniesieniu do ci$nienia i temperatury, dodatko-
we punkty pomiarowe rozmieszcza si¢ wzdluz trasy. O wyborze ich lokalizacji
decyduja m.in. takie wzgledy jak uksztattowanie terenu, czy stan techniczny dane-
go odcinka rurociagu. Najczgsciej jednak lokuje si¢ je w obrgbie stacji zasuw.

7.4. Oprzyrzadowanie pomiarowe

Pomiar wyzej wymienionych wielkosci moze by¢ przeprowadzany za po-
moca dwojakiego typu urzadzen. Moga to by¢:

- typowe konwencjonalne przyrzady pomiarowe, ktdre pozwalaja na bezpo-
sredni odczyt wielkosci mierzonej, takie jak: manometry, przeptywomierze
oparte na zastosowaniu kryz pomiarowych z ukltadami manometrycznymi,
termometry,

- przetworniki pomiarowe, ktére generuja na wyjsciu proporcjonalny do mie-
rzonej wielkosci sygnat elektryczny; odpowiednio: przetworniki ci$nienia,
przeptywu i temperatury.

Z uwagi na rozlegte rozmieszczenie punktéw pomiarowych, ich znaczaca
liczbe (czgsto siggajaca kilkunastu a nawet kilkudziesigciu) oraz z uwagi na po-
trzebg réwnoczesnego dokonywania pomiaréw, istotnego znaczenia nabiera druga
grupa urzadzen. Urzadzenia nalezace do pierwszej grupy spetniaja natomiast role
typowo kontrolng i nie sa one zrédtem informacji w strukturach pozyskiwania da-
nych pomiarowych.

12
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7.5. Konfiguracja i funkcjonowanie ukladéw pomiarowych

Uktadom pomiarowym systemow typu SCADA i typu uproszczonego sta-
wiany jest wymog dostarczania w cyfrowych postaciach sygnaléw — wiarygodnych
1 niezawodnych informacji o przebiegu wielkoS$ci mierzonych. Pozyskiwanie da-
nych pomiarowych przez te uktady powinno odbywac si¢ w sposob okresowo cia-
gly i bez znaczacych op6znien czasowych.

Funkcjonowanie uktadéw pomiarowych oparte jest na rozmieszczonych na
trasie rurociaggu przesytowego przetwornikach dokonujacych pomiaru okreslonych
wielkos$ci przeptywu. Urzadzenia te, jak wspomniano w punkcie 7.4, generuja ana-
logowe sygnaty elektryczne proporcjonalne do warto$ci wielkosci mierzonych.
Sygnaly analogowe zostaja nastgpnie przetworzone za pomocg odpowiednich mo-
dutéw na posta¢ cyfrowa, po czym przy uzyciu sterownikéw i modutéw komuni-
kacyjnych zostaja przestane do centrali. W przypadku systeméw SCADA rolg cen-
trali pelni stacja dyspozytorska. Stacj¢ taka tworzy komputer PC z odpowiednim
oprogramowaniem.

W praktyce przesyt danych pomiarowych moze by¢ realizowany za pomoca
dwéch rodzajéw transmisji:

- przewodowej - opartej najczesciej na poprowadzonym wzdluz rurociagu
$wiattowodzie lub, gdy istnieje taka mozliwo$¢, przy wykorzystaniu stacjo-
narnych linii telefonicznych,

- bezprzewodowej - wykorzystujacej technologie i sie¢ telefonii GSM-GPRS
lub przydzielone kanaly radiowe.

Opracowanie i budowa takiej struktury uktadu pomiarowego jest zadaniem
do$¢ ztozonym, a przede wszystkim kosztownym. Poza ilo$cig i lokalizacja punk-
téw pomiarowych i doborem urzadzen nalezy uwzgledni¢ rozwiazanie takich istot-
nych zagadnien jak:

- unifikacja sygnatowa urzadzen,

- zasilanie urzadzen,

- sposéb przesytania danych z poszczegdlnych urzadzen,

— komunikacja dwukierunkowa,

- wymagana cz¢sto$¢ pomiaru, tj. prébkowanie sygnatow,

a takze, dodatkowo takich jak:

- kalibracja czujnikéw pomiarowych,

- procedury dostepu do danych pomiarowych,

- szkolenie obstugi.

Znaczne koszty ponosi si¢ takze w zwiazku z funkcjonowaniem takich ukta-
déw pomiarowych. Sa to koszty zwiazane m.in. z oplatami za energig, za przesyt
danych, za okresowe przeglady i naprawy.
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Pomimo korzystania z najnowszych technologii, przy tak znacznych odle-
glosciach, uktady pomiarowe rurociagéw przesytowych nie sa catkowicie odporne
na btedy zwiazane transmisja danych. Zrédlem btedéw sa dodatkowo procesy
przetwarzania wielko$ci mierzonych. Stad tez, o ile jest to mozliwe, wskazane jest
ograniczenie liczby punktéw pomiarowych.

8.  Otoczenie rurociagow przesylowych i jego oddzialywanie
na obiekty

Bezposrednie otoczenie rurociagdw przesytowych zalezy od przebiegu trasy
rurociagéw. Moga to by¢ zatem $rodowiska: ziemne, powietrzne lub wodne; réz-
nigce si¢ rodzajem i stopniem oddziatywan na obiekt.

W przypadku rurociagéw ladowych, ktérych trasy biegna czgsto przez linie
kolejowe, drogi, autostrady, cieki wodne, bagna, torfowiska, tereny zalesione,
a nawet formacje skalne — mamy do czynienia ze §rodowiskami $rednio agresyw-
nymi, o duzych wahaniach temperatury, wilgotnosci i ci$nienia, co przyspiesza
szybkos$¢ korozji rurociagu.

Ponadto wystgpowanie takich zjawisk jak: ruchy podtoza, drgania, prady
btadzace oraz istnienie pdl magnetycznych i elektrycznych, poza negatywnym
wplywem na trwalo$¢ obiektu, moze zaktcaé poprawne dziatanie i obstuge urza-
dzen sterujacych oraz systeméw kontrolno-pomiarowych, tzn. by¢ zrédlem zakto-
cen i szumOéw pomiarowych.
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TRANSMISSION PIPELINES, THEIR ENVIRONMENT
AND RUN OF PUMPING PROCESS, IN ASPECT OF LEAK DETECTION

Abstract: In this work basic information about the transmission pipelines to transport
liquid media, their environment and run of pumping process, significant in aspect re-
alization diagnostic activity in range of leak detection, has been pressented.

Keywords: transmission pipelines, leak detection
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Porownanie metod linearyzacji i sterowania liniowo-
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sterowanie w czasie rzeczywistym, regulator LQ, linearyzujace sprzgzenie zwrotne,
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1. Wstep

Przedmiotem rozwazan sa lokalne regulatory liniowo-kwadratowe
zastosowane do systemu aktywnych lozysk magnetycznych. Przedmiotem
rozwazah jest laboratoryjny model lewitujacego wirnika napgdzanego silnikiem
pradu stalego. System ten jest przykladem nieliniowego i strukturalnie
niestabilnego obiektu o wielu wejsciach i wielu wyjsciach (MIMO). Dokonanie
dekompozycji systemu MIMO na podsystemy celem uzyskania modeli lokalnych
pozwala na uwzglednienie wirnika jako odseparowanych masy skupione w obu
lozyskach, a sterowania sa oddzielnie realizowane w kazdej z osi. Podejscie to nie
pozwala na tak doglebna analiz¢ jak w przypadku systemu MIMO jednakze
umozliwia realizacj¢ lokalnych zadan sterowania.

2.  Stanowisko laboratoryjne

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki,
Katedra Automatyki, 30-059 Krakéw, Al. Mickiewicza 30.
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Gléwnym elementem stanowiska sa dwa promieniowe aktywne tozyska
magnetyczne oraz wirnik jako obiekt lewitacji. Kazde tozysko jest sterowane w
dwéch wzajemnie prostopadtych osiach przy wykorzystaniu dwéch zestawéw
cewek (gérnych idolnych) dla kazdej osi. Elementem napedzajacym wirnik jest
silnik pradu stalego. Silnik i wirnik zostaly potaczone za pomoca sprzegla
ktowego. Pewna wada takiego rozwiazania jest luz w osi wirnika, wynoszacy
3mm. Do sterowania cewkami sluzy wzmacniacz mocy, sterowany sygnalem
PWM.

Bezkontaktowy pomiar polozenia wirnika w kazdym tozysku
magnetycznym odbywa si¢ za pomocag dwoéch czujnikéw wiropradowych
umieszczonych w ptaszczyznie réwnoleglej do plaszczyzny tozysk. Czujniki te sa
umieszczone wspotosiowo wzgledem osi sterowania. Obracajacy si¢ wirnik
zakresla pod powierzchnig czujnikéw tzw. Sciezkg pomiarowa.

W celu umozliwienia realizacji zadan sterowania cyfrowego model
laboratoryjny tozysk magnetycznych dostosowano tak by mozna go bylo
podtaczy¢ do komputera klasy PC. Na rysunku 2.2 przedstawiono schemat uktadu
pomiarowo-sterujacego. Napiecia z  czujnikéw  wiropradowych  zostaty
dostosowane do zakresu napig¢¢ akceptowanych przez kartg kontrolno-pomiarowa
RT-DAC3. Do sterowania silnikiem wykonano sterownik PWM. Sygnatami
sterujacymi w systemie tozysk magnetycznych sa sygnaly PWM: osiem do
sterowania cewkami i jeden do sterowania silnikiem. Sygnatami pomiarowymi sa:
cztery napigcia pochodzace od czujnikéw polozenia, osiem napigé
odpowiadajacych pradom ptynacym przez cewke, jeden sygnal zenkodera
reprezentujacy obroty silnika-wirnika. Obstuga karty poprzez komputer sterujacy
odbywa si¢ za pomoca odczytu izapisu wartosci do okreslonych rejestrow w
przestrzeni adresowej komputera.

Czujniki potozenia

Czujniki potozenia

Silnik DC Sprzggto Wirnik

Rys. 2.1. Laboratoryjne stanowisko badawcze
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komputer
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Lozysko Lozysko
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Rys. 2.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Zadania przetwarzania sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych obstugiwane
przez kart¢ odcigzaja procesor gléwny komputera sterujacego 1 tworza
dogodniejsze warunki pracy systemu w czasie rzeczywistym. Karta RT-DAC3
zawiera rekonfigurowalny i reprogramowalny uktad FPGA XCS30 firmy XILINX.

W uktadzie FPGA skonfigurowano (rys. 2.3):

e modul generatora sygnalu PWM, posiadajacy mozliwo$¢ generowania
sygnalu PWM o tej samej czg¢stotliwosci, lecz rdznym wypetnieniu dla kazdego z 9
kanatow,

¢ modut enkodera inkrementalnego, umozliwiajacy odczyt fal pomiarowych
z enkodera (zliczajacy impulsy i okre$lajacy kierunek obrotéw),

¢ modut obstugi przetwarzania anlogowo-cyfrowego, umozliwiajacy odczyt
12 kanatéw analogowych.
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Przeniesienie najczgsciej wykonywanych, standardowych operacji na
warstwg sprzgtowa umozliwia realizowanie zaawansowanych algorytméw
sterowania jako zadan systemu czasu rzeczywistego dzialajacego pod kontrola
Windows N'T/2000 systemem tozysk magnetycznych.

Do sterowania systemem tozysk magnetycznych wykorzystano komputer
klasy PC, wyposazony w dwa procesory. Giéwnym powodem wyboru takiej
konfiguracji sprzg¢towej byto zapewnienie odpowiedniej rezerwy czasu na potrzeby
realizacji algorytmu sterujacego.

Cewki Silnik Enkoder
A
PN <]
A\ A 4
07 Modut PWM 8 Modut enkodera

inkrementalnego

Modut obstugi
przetwarzania

XILINX 12

analogowo-
cytfrowego < D,

Pamig¢ wynikow
przetwarzania A/C

Przetwornik A/C

Modut sterujacy

A A

x8
x8
AEN
WR
RD

Magistrala ISA

Rys. 2.3. Konfiguracja uktadu XILINX

Jako system operacyjny wybrano system Windows 2000, oparty na
technologii NT. System ten umozliwia tzw. koligacje, czyli przydzielanie
wykonywania aplikacji do wybranego procesora. Dzigki tej wlasciwosci zadania
systemowe byly realizowane na jednym procesorze, a zadania czasu rzeczywistego
na drugim. Zadania sterowania w czasie rzeczywistym zrealizowano
z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB/Simulink wraz z przybornikami
RTW i RTWT, stosujac metodg opisana w punkcie 2.1.3.

Jadro systemu czasu rzeczywistego dziatajacego na platformie Windows
NT/2000 stanowi Real-Time Windows Target. Oprogramowanie to umozliwia
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wykonywanie zadan na tzw. ringu zerowym procesora, ktéry gwarantuje
determinizm czasowy oraz umozliwia realizacj¢ zadan czasu rzeczywistego
w systemach Windows NT/2000 z czgstotliwoscia probkowania do kilku kHz, w
zaleznosci od wydajno$ci warstwy sprzgtowe;.

System Windows2000 - wykorzystanie koligacji

Wykonywanie
zadan
systemowych

i obstuga innych
aplikacji

Rys. 2.4. Wykorzystanie systemu dwuprocesorowego

Komunikacja ze sterowanym procesem odbywa si¢ za pomoca sterownikow
karty. Na potrzeby systemu tozysk magnetycznych, w celu obstugi zrealizowanej
logiki uktadu XILINX kart RT-DAC3, zostaly napisane w jezyku C procedury
komunikacyjne — sterowniki karty. Sterowniki te umozliwiaja odczyt kanatéw
analogowych, zapisanie czgstotliwo$ci i wspotczynnikéw wypelnienia sygnatéw
PWM, zerowanie i odczyt warto$ci z enkodera.

Ko ter P
omputer PC Karta /O

\ Sterowniki karty \
Przerwania zegarowe II

Jadro czasu

K rzeczywistego

MATLAB/Simulink
Monitorowanie i wymiana parametrow
(Symulacja w trybie zewngtrznym)

Windows NT/2000

Rys. 2.5. Dziatanie systemu czasu rzeczywistego w srodowisku Windows NT/2000
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Podsumowujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie rozwigzan:

. przeniesienie czg$ci zadan na warstwe sprzgtowa,
o zastosowanie systemu dwuprocesorowego,
o wykorzystanie jadra czasu rzeczywistego w srodowisku Windows NT/2000

pozwolito realizowaé zadanie sterowania w czasie rzeczywistym na sprzecie
komputerowym o otwartej architekturze sprz¢towo-programowej i okazalo si¢
stusznym  rozwiazaniem  juz  podczas  pierwszych  eksperymentéw
przeprowadzonych na badanym zestawie tozysk magnetycznych. Eksperymenty
pokazaly, ze w takiej konfiguracji sprz¢towej mozliwe jest rozwiazywanie modelu
w czasie rzeczywistym metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu z czgstotliwoscia
probkowania S5kHz. Czgstotliwo$¢ ta okazata sie graniczna ze wzgledu na
zastosowane przetworniki analogowo cyfrowe, realizujace 12 pomiardéw, oraz ze
wzgledu na procedury sterownikéw obstugujace kartg kontrolno-pomiarowa.

1) » »
\_/ Ll L

Sterow anie I:I I:I
Omega 4 >

Sterow anie

silnikiem . > >

Resetuj |_| |_|
enkoder I'_’ | | »

Hamulec
AMB o
L
AMBExpScope

Rys. 2.6. Ogdlny schemat interfejsu systemu fozysk magnetycznych zrealizowany w §rodowisku
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RT-DAC3 wirnika

Encoder Input

Rys. 2.7. Wnetrze bloku AMB taczace warstwg sprzgtowa i programowa
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Wewnatrz bloku AMB umieszczono sterowniki, stuzace do obstugi karty
kontrolno-pomiarowej oraz moduty skalowania 1 filtracji sygnatéw pomiarowych.
Predkos¢ osiowa w ptaszczyznach tozyskowych jest odtwarzana za pomoca ilorazu
réznicowego. Jako$¢ odtwarzania okazata si¢ wystarczajaca dla realizowanych
zadan sterowania. Sygnatami wejsciowymi sa: wspotczynniki wypetnienia PWM,
sterowanie silnikiem, zahamowaniem silnika 1 zerowanie stanu enkodera.
Wyjéciami sa: potozenia i predkosci osiowe wirnika w osiach sterowania, prady
ptynace w cewkach elektromagnesow.

3. Modelowanie
3.1. Model lokalny - nieliniowy

W modelu lokalnym wirnik traktowany jest jako masa zawieszona w
lozysku magnetycznym. Model ten nie uwzglednia dynamiki zwigzanej z ruchem
obrotowym oraz sprzgzen mechanicznych pochodzacych od catego wirnika. Na
rysunku 3.1 przedstawiono schemat masy zawieszonej w tozysku magnetycznym
oraz rozktad dziatajacych na nig sit.

Rys. 3.1. Konfiguracja masy zawieszonej w tozysku
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Na wirnik dzialaja sity elektromagnetyczne Fx i Fy pochodzace od gdérnych i
dolnych sitownikéw umieszczonych odpowiednio w osiach X i Y. Cigzar wirnika
jest kompensowany przez gérne sitowniki.

Uaktywnienie dolnych sitownikéw powoduje wzrost sily w gérnym
sifowniku, ktéra réwnowazy sily grawitacji i sil¢ pochodzaca od dolnego
sifownika. Odpowiednie ustalenie wartoSci sit dzialajacych na wirnik wptywa na
sztywnos$¢ charakteryzujaca dziatanie tozyska magnetycznego.

Nieznane sity F, (obciazen statycznych) i Fyy (niewywazenia resztkowego)
sa w modelu pominigte. W pracy systemu beda traktowane jako zaktdcenie.

Zachowanie si¢ systemu w jednej osi sterowania mozna zapisa¢ za pomocg
réwnan:

X, =X,
F
)'Cz=2L[L(l)(xl)~x32—L(l)(d—xl)-xf]+ S
g " (3.1)

% :a3(uc3—u)+b3—Pl3x3
} P2,

P :a4(uc4+u)+b4—Pl4x4
! P2,

gdzie: x, -polozenie osiowe masy, x,-predko$¢ ruchu osiowego masy, x,-
prad w goérnej cewce rozwazanej osi sterowania, x,-prad w dolnej cewce
rozwazanej osi sterowania, u -sterowanie gorna cewka - wspotczynnik PWM, u, -
stala wartos¢ sterowania, u,, - stala wartoS¢ sterowania, m, - masa zawieszona

w tozysku, d -luz tozyskowy, F,

o =F,y- sila cigzkosci dzialajaca w osi

sterowania, L() - indukcyjnos¢ cewki, a,, b,, Pl.,P2,- parametry ukladu
wykonawczego, i ={3,4} .

Pierwsze dwa réwnania opisuja dynamike ruchu wirnika, uwzgledniajac
nieliniowy charakter sity elektromagnetycznej wyrazonej za pomoca
indukcyjnosci. Réwnanie trzecie czwarte opisuja dynamike elektronicznego toru
wykonawczego (sterownika mocy wraz z cewkami). Dla opisania obu osi tozyska.
powyzszy zestaw czterech réwnan nalezy zastosowa¢ dwukrotnie.

W celu przeprowadzenia syntezy i weryfikacji dzialania algorytméw
sterowania zrealizowano model symulacyjny, odpowiadajacy jednej osi sterowania
w lozysku magnetycznym. Symulacje przeprowadzono za pomoca metody
Rungego-Kutty czwartego rzedu w programie MATLAB/Simulink. W modelu
uwzgledniono ograniczenia na zmienne stanu i sterowania. Zamodelowano tory

8
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wykonawcze odpowiadajace trzeciemu i czwartemu réwnaniu modelu, a takze sity
elektromagnetyczne odpowiednio dla gérnego i dolnego sitownika. Zrealizowany
model jest ciagtym modelem nieliniowym.

Analiza punktow rownowagi systemu

7 realizacji technicznej systemu tozysk magnetycznych oraz przyjetej
metody sterowania réznicowego wynikaja nastgpujace ograniczenia:
x e[0,d], x,e R, x,€[0,5], x,€[0,5]
(u,—u)el01], (u,+u)e[0,1]

Przyréwnujac prawe strony réwnaf, z uwzglednieniem ograniczen (3.1),
otrzymano punkty réwnowagi systemu:

X € [O’d] s Xy =0

(3.1)

Xy € [0’5]
= L(l)(d_xl)xzo_ngx
* L(l)(xl)
1, =0 3.2)

u, = Pl xy, — b,

a,
", = P14x40 _b4

a,

Mozna zauwazy¢, ze w punkcie rownowagi predko$¢ ruchu osiowego
wirnika wynosi zero. Dla x,, =0 dziala tylko gérny sitownik, ktéry rownowazy
dzialanie sity grawitacji. Ustalenie odpowiedniej wartosci x,, ma znaczacy wpltyw

na sztywnos¢ tozyska.

Ze wzgledu na istnienie czterech osi sterowania réwnania sa stosowane
czterokrotnie, dajac ostatecznie szesnascie zmiennych stanu dla catego systemu
lozysk magnetycznych.

3.2. Model lokalny - liniowy

Stosujac standardowa metode¢ linearyzacji, otrzymano réwnania modelu
liniowego w postaci:
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Ax=JAx+ BAu 13
y=CAx (3.3)
gdzie: Ax=x-—X - rdznica stanu rzeczywistego i stanu réwnowagi,
Au=u—u -rdznica sterowania rzeczywistego i sterowania w punkcie réwnowagi,
0 1 0 0 0
J — J2,1 0 J2,3 ‘]2 4 B O
0 0 J,; 0 B, |
0 0 0 J,, B,
I —%[Lz)(xl))_cf +1(d xl)ff],
m,
X, _ X, _ P1 Pl
Jas :;iljl)(xl) » Ja4 =——4lL(l)(d—x1), I35 :_P233 s :_PZ: )
B=—-5 B =—%
P2, P2,
Cc=[1 0 1 1].

Rzad systemu liniowego (3.3) wynosin=4, a dla rozwazanego zestawu
lozysk  magnetycznychn=16. Na podstawie przeprowadzonej analizy
stwierdzono, ze system ten jest sterowalny i obserwowalny, a wartosci wiasne
zaleza od polozenia wirnika ipradu pltynacego w cewkach silownikéw; jedna
warto$¢ wtasna jest dodatnia, co jest cecha charakterystyczna uktadéw
magnetycznej lewitacji.

4. Regulator LQ dla lokalnego modelu liniowego

Do realizacji regulatora liniowo-kwadratowego stabilizujacego wirnik w
stanie roboczym (wirowanie) wykorzystano model zlinearyzowany (3.3). Macierze
wagowe wystepujace w kwadratowym wskazniku jakosci sa okre$lone
nastgpujaco: (@ ma wymiar 4x4, a R jest skalarem. Syntezg regulatora

przedstawiono dla jednej 2z osi sterowania. Dla ustalonego punktu
pracyxo=col(4,0~104;O;1,5047;0,8), u,=0, u,=03533, u,=0,2656

otrzymano optymalne wspotczynniki regulatora:

1(:[9,8499-102 4,0054 —-7,5880-107 6,163-10’2],

10
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dlaQ = diag (1-10*;1-10;1-10;1-10™ ), R =1.

Regulator LQ uzupetniono o czton catkujacy, celem wyeliminowania btedu
ustalonego. Zrealizowany model symulacyjny z wykorzystaniem regulatora LQ
przedstawiono na rysunku (4.1). Model ten postuzyt do syntezy regulatora i
zbadania jego dzialania. Zostat on uzyty czterokrotnie dla kazdej osi sterowania
obu tozysk magnetycznych.

—>I_>
;I
x1 [m] > IJ |_:_I
X2 [m/s] | >
©) . ;@ > WM - I:rr:l
[A] > H
tQ x4 [A] >
AMB XL r Scope

Rys. 4.1. Lokalny model jednej osi tozyska magnetycznego sterowanej regulatorem LQ

Dziatanie systemu zbadano podczas pracy roboczej z zastosowaniem
regulator6w lokalnych. Na rysunkach 4.2 i 4.3 przedstawiono potozenia wirnika
podczas wirowania z predkoscia 9,1667 obr/s (550 obr/min).

Rys. 4.2. Stabilizacja polozenia wirnika w lewym Rys. 4.3. Stabilizacja potozenia wirnika
tozysku (£2 = 550 obr/min) w prawym tozysku (€2 = 550 obr/min)
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Analizg jakoSci stabilizacji w sensie kryterium J, (maksymalnej odleglosci
od centralnego potozenia wirnika) przedstawiono w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Wartosci wskaznika jako$ci uzyskane z eksperymentu.

Lozysko J,
Lewe 5,5242.107°
Prawe 4,4425-107

Wyniki eksperymentéw pozwalaja stwierdzi¢, ze pomimo uproszczen
modelowania, mozliwe jest zastosowanie lokalnych regulatoréw liniowych do
sterowania systemem tozysk magnetycznych. Wiedza ta pozwala, by w praktyce
mozna bylo opracowaé autonomiczne tozysko magnetyczne. Przy zachowaniu
takich samych gabarytéw, tozyska magnetyczne mozna stosowac powszechnie w
ré6znych dotychczasowych urzadzeniach, zwlaszcza tych, w ktérych mamy do
czynienia z cz¢sta awaria systemow tozyskowania.

4.1. Regulator nieliniowy dla lokalnego modelu nieliniowego

Na podstawie doswiadczen zdobytych podczas realizacji zadan sterowania
dla pojedynczego sitownika AZM stwierdzono, ze jest mozliwe opracowanie
regulatora nieliniowego zapewniajacego stabilizacje w szerokim otoczeniu punktu
stabilizacji. Metoda umozliwiajaca otrzymanie tych pozadanych efektéw jest
linearyzujace sprzgzenie zwrotne. Zdecydowano si¢ na opracowanie optymalnego
regulatora liniowo-kwadratowego od stanu z wewngtrznym linearyzujacym
sprzezeniem zwrotnym (LSZ+LQ) dla lokalnego modelu nieliniowego.

Lokalny model fozyska magnetycznego sterowanego réznicowo w jednej osi
zapisano w og6lnej postaci:

)'c:f(x)+g(x) u

4.1
y—h(x) @.1)

gdzie:

12
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_ N -
1 1
2 o 1)x32—2—% (1)("—xl)xf+—{ng
f(x): a5 + by — Pl x, ’
P2,
au,, +b,— Pl x,
. P2, ]
[0
0
a
o0=| | )=
a,
| P2, |

Mozna zauwazy¢, ze analizowany model jest ukladem SISO, a zatem
mozliwe jest zastosowanie teorii dotyczacej linearyzujacego sprzgzenia zwrotnego,

opisanej w:
L.h(x)=0
L,Lh(x)=0

O (1
ax,L”7(x) a,x,L7(d-x

()= @t () et (d-x)

m, P2, m, P2,
Stopien wzgledny wynosi 3 i jest mniejszy od rzedu uktadu, a zatem istnieje
dodatkowa (wewngtrzna) dynamika. Prawo sterowania dekomponujace wejscie-

wyjscie uktad nieliniowy jest opisane zaleznoscia:
1 3
U=————— v—L.h(x) 4.2)
LgLi.h(x)( ih()
gdzie:
() o0 @ x(d) o
m, P2, m, P2,
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Lo(x) =22 17 (x) 0 + 17 (d —x,) x] |+
2m,
+ x3L(1) (%) gty +b, — Plyx, _ x4L(1) (d—x) au, +b,~Pl,x,
m, P2, m, P2,
Wtedy uktad nieliniowy wraz ze sprz¢zeniem zwrotnym ma postac:

a, (uc3 —u)+b3 —PISxS}_

y(S) =y =L|:L(2) (x1 )3623632 +2L" (xl )x3

2m, P2,
1 a,\u,, +u)+b,—Pl,x
+— L(Z)(d—xl)xzxf+2L(1)(d—xl)x4 o (tes ) +b, 474
2m, P2,
Nowe wsp6trzedne maja postaci:
Zl = xl b
Zz = xz >
1 1 1
gm0 () = (d =) Fy
m, 2m, m,

Aby wyznaczy¢ czwarta wspotrzedna, przy zatozeniu, zeL,9, (x)=0,
nalezy rozwiaza¢ nastgpujace rOwnanie czastkowe:
a¢4(x)(_ a, J+a¢4(x)[ a, J:O‘
ox, P2, ox, \ P2,

Zaproponowana funkcja, ktéra spelnia powyzsze réwnanie jest okreslona
nastgpujaco:

= X, + %
P2, P2,

Konieczne jest sprawdzenie, czy macierz Jakobiego odwzorowania ®(x)

=9, (x)

X, .

jest nieosobliwa.

1 0 O 0
0 1 0 0
He=|; o g L]
3,1 3,3 3,4
0 0 ‘]4,3 J4,4
gdzie:
LI TC IR 10 (d—x )22
BTy (%) x5 + (d—x)x;,
m, 2m,

14
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I3 :mi’L(l) (%), J34 :mitl‘(l) (d-x)x, Jia :Pa_i »Ja4 :Pa_i'
Mozna zauwazyC, ze powyzszy warunek nie jest spelniony jedynie w
przypadku J, ,J; 5 =J,5J5,, czyli gdy oba sitowniki sa elektrycznie identyczne,
wirnik znajduje si¢ w centralnym polozeniu iw cewkach ptyna prady o
identycznym natezeniu. W ten sposéb okreslona funkcja ¢@,(x) zapewnia, ze
Jakobianem odwzorowania ®(x) jest czwartego rzedu. Istnieje zatem

odwzorowanie, umozliwiajace transformacj¢ systemu nieliniowego do postaci
liniowej. Dynamika uktadu liniowego jest opisana rOwnaniem:

475
% =1
=V 4.3)
2= a, au,+b,—Plx, L G Gl +b, - Pl,x,
P2, P2, P2, P2,

Wspétrzedne x; i x, w réwnaniach (4.3) sa rozwigzaniami uktadu réwnan
opisujacych z; iz,. Rozwiazanie wspomnianego ukladu réwnafh daje dwie
zaleznosci dla kazdej zmiennej. Oznaczajac:

a=10(x), feo I (dox). =t 5B e

2m, 2m, m, P2, P2,
p=aK + 5,

otrzymamy rownania opisujace wspétrzedne x, 1 x, w funkcji zmiennych

Z, 1 z, w postaci:

k(0" oz~ pz, + apel + 557z,

x3| = p lub
k(0" oz~ pz, +apel + 557,
x32 = p 5
akz, +—52\/p;(—pz3 +afz + B8z,
X41 = lub
P
oK+ 8\ py - pr+ o + O,
L = .
: p
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze tylko x;, 1 x,, spelniaja ograniczenia
(3.1). Podstawiajac otrzymane rozwigzania do (4.3) otrzymano peine réwnania
dynamiki w funkcji zmiennej z .

Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla analizowanego przypadku - jednej osi
sifownika réznicowego AZM - istnieje mozliwo$¢ pominig¢cia dynamiki opisanej
czwartym réwnaniem uktadu (4.3), poniewaz nie zawiera ono sterowania oraz nie
wplywa na pozostate zmienne uktadu liniowego. Znajac ograniczenia systemu
nieliniowego, obliczono ograniczenia systemu zlinearyzowanego i zestawiono je w
tabeli 4.2. Wyznaczenie ograniczen na sterowanie v bylo mozliwe w wyniku
przeprowadzenia symulacji. Ograniczenia na stan z 1z, odpowiadaja

ograniczeniom na stan Xx; ix,.

Tab. 4.2. Ograniczenia dla jednej osi lozyska magnetycznego

Ograniczenie Wartosé
z -3.606-10"
3min
T3
Zamax 3.215-10
v 0.000
3
v 1.769-10

Parametry regulatora byly wyznaczone dla systemu liniowego (4.3) z
pomini¢ciem czwartego réwnania. Wykorzystano w tym celu funkcje Igr
z przybornika Control pakietu MATLAB. MacierzeQ 1 R (wystgpujace w

liniowo-kwadratowym wskazniku jako$ci) zostaty dobrane tak, aby sterowanie w
uktadzie rzeczywistym nie przekroczylo ograniczen. Dla jednej osi sterowania

przy Q =diag (1, 2-107;1-10°%1- 106) , R=1 uzyskano w ten sposéb wspotczynniki
regulatora K =[8,7702-107 5,3518 —1,2449-10" 1,8629-10 |.

Regulator LQ uzupetniono o czion catkujacy, celem wyeliminowania btedu
ustalonego. Dla tak opracowanego algorytmu sterowania przeprowadzono badania
symulacyjne oraz eksperymenty na obiekcie rzeczywistym.
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LQ >
v0 =
R e 1R
X2 [m/s] > .
> » PWM
> x3 [A] >
LSZ " x4 [A] >
T
AMB LSZ AMB lokalnie
lokalnie

Rys. 4.4. Lokalny model jednej osi tozyska magnetycznego sterowanej z wykorzystaniem
linearyzujacego sprzg¢zenia zwrotnego i regulatora LQ

Regulator ten mozna z powodzeniem zastosowa¢ np. w obrabiarkach z
wrzecionami lozyskowanymi magnetycznie. Dziatanie takiego urzadzenia polega
na $ledzeniu trajektorii wrzeciona w jednym z tozysk. Ze wzgledu na otrzymane
cechy takiego uktadu regulacji mozliwe jest uzyskanie znacznego obszaru
stabilizacji. A zatem, konstrukcyjne wydluzanie wirnika moze zosta¢ zastapione
poprzez odpowiedni algorytm sterowania, umozliwiajacy uzyskanie tego samego
efektu.

Na rysunku 4.5 przedstawiono stabilizacj¢ polozenia wirnika w prawym
tozysku magnetycznym przy skokowej zmianie wartosci zadanej o +2,5-10m
wzgledem $rodka tozyska. Rysunek 4.6 przestawia $Sledzenie okrggu o promieniu
2,5-10" m, koncéwka wirnika zawieszona w prawym lozysku magnetycznym.
Zadaniem algorytmu sterowania lewym tozyskiem w obu przypadkach bylto
zapewnienie stabilizacji wirnika w centralnym potozeniu.

17



Adam Pitat

Rys. 4.6. Lozysko prawe — zmiana polozenia
. wirnika — $ledzenie okr¢gu o promieniu
wirnika w pionie 0 £2,5-10" m -4

2,5-10" m

Rys. 4.5. Lozysko prawe — stabilizacja potozenia

Nastgpnym eksperymentem bylo zbadanie jakosci regulacji w stanie
roboczym wirnika. Na rysunkach 4.7 i 4.8 przedstawiono potozenie wirnika
podczas wirowania z predkoscia 9,1667 obr/s (550 obr/min).

Rys. 4.7. Potozenie wirnika w lewym lozysku Rys. 4.8. Polozenie wirnika w prawym lozysku

(Q =550 obr/min) (Q =550 obr/min)
W tabeli 4.3 przedstawiono wyniki analizy jako$ci stabilizacji w sensie
kryterium J, .
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Tab. 4.3. Wartosci wskaznika jakos$ci uzyskane na podstawie eksperymentu.

Lozysko ]4
Lewe 4,3335-107
Prawe 4,9482-107

Podsumowujac rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw, nalezy
stwierdzi¢, ze metoda linearyzujacego sprzgzenia zwrotnego umozliwia stabilizacje
polozenia wirnika w szerokim zakresie. Mozliwe jest rOwniez zastosowanie tej
metody w przypadku obrotéw wirnika. Uzyskanie modelu liniowego systemu
pozwala zastosowac wiele innych rodzajéw regulatoréw liniowych.

5. Podsumowanie

Zestawienie wartosci wskaznika jakoSci J, oraz jego Srednich wartoSci

prezentuje tabela 5.1.
Tab. 5.1. Poréwnanie wskaznikéw jakosci ( £ = 550 obr/min).

Regulator Lozysko J, J , srednie
=]
Lokalny liniowy LQ ;‘;‘\1‘2 i’ii‘z‘? }8 - 4,9833.10°
” 3
Lokalny nieliniowy P]:r ?‘VNE; i’gig; }8 = 4,6409-107°

Podsumowujac wyniki badan nalezy stwierdzi¢, ze mozliwe jest
realizowanie sterowania lokalnego z wykorzystaniem regulatora LQ. Zastosowanie
réznych metod linearyzacji prowadzi do realizacji odmiennych algorytméw
sterowania. Linearyzacja systemu nieliniowego dla wybranego punktu pracy
zawegza obszar dziatania regulatora poprzez uproszczenie silne nieliniowosci
zwiazanej z sita elektromagnetyczna.

Zastosowanie techniki linearyzujacego sprzgzenia zwrotnego pozwala
uwzgledni¢ dynamike calego systemu i otrzymac system liniowy w obrebie calego
lozyska magnetycznego. Zastosowanie wowczas regulatora typu LQ pozwala
stabilizowa¢ potozenie wirnika w dowolnym punkcie przestrzeni tozyskowe;j.
Nalezy podkresli¢, ze opracowany algorytm wykorzystujacy technike
linearyzujacego sprzgzenia zwrotnego wykazal swoje pozytywne cechy -—
mozliwo$¢ stabilizacji potozenia wirnika w szerokim zakresie i uzyskanie
odpornosci na zaklécenia. Regulator ten moze by¢ z powodzeniem zastosowany
np. w obrabiarkach wykorzystujacych tozyska magnetyczne. Ze wzgledu na
otrzymane cechy takiego uktadu regulacji mozliwe jest uzyskanie znacznego
obszaru stabilizacji. A zatem, konstrukcyjne wydluzanie wirnika moze by¢
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zastapione poprzez odpowiedni algorytm sterowania, umozliwiajacy uzyskanie

tego samego efektu.

Opracowane modele lokalne dziataja zadowalajaco i moga by¢
powszechnie stosowane w systemach tozyskowych. Ich dodatkowym atutem jest
mala zlozono$¢ obliczeniowa. Optymalne parametry pracy maszyny wirujacej
mozna jednak uzyskaé, wykorzystujac sterowanie globalne z uwzglednieniem

predkosci obrotowe;.
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COMPARISON OF LINEARIZATION METHODS AND LQ CONTROL STRATEGY

APPLIED TO ACTIVE MAGNETIC BEARING

Abstract: The architecture of the laboratory test-rig hardware and software
components is presented. Two radial active magnetic bearings are controlled by the
algorithm running in the real-time software and communicating with the hardware via
dedicated FPGA based /O board with implemented custom logic. The local LQ type
controllers applied to active magnetic bearings are compared. Both controllers are
designed for every bearing axis separately using two linearization methods. The
choice of the linearization method affects in totally different control law. The
Lyapunov linearization strongly simplifies the nonlinear electromagnetic force
characteristics. Thus the designed controller operates in a small region around the
selected operating point. The feedback linearization method allows to obtain only one
set of controller parameters valid for many operating points in the considered axis but
is very sensitive on model mismatches. Both controllers were designed and applied in
the experimental setup. Plots, quality criterion values are presented and discussed.
Practical application features are pointed out.

Keywords:
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Elektromechaniczne magazyny energii

Streszczenie: W artykule przedstawiono stosowane w technice sposoby magazyno-
wania energii oraz opisano zatozenia do realizacji celowego projektu badawczego pt.
,.Elektromechaniczny wysokoobrotowy zasobnik energii” finansowanego ze $rodkéw
Ministerstwa Nauki. Ponadto przeprowadzono uproszczona analiz¢ wlasciwosci bez-
wladnika oraz zaproponowano rodzaj maszyny elektrycznej, przeksztaltnikow ener-
goelektronicznych i ich parametréw granicznych.

Zasobniki (magazyny) energii

W wielu obszarach dziatalnosci technicznej wystgpuj¢ problem magazyno-

wania energii. Przyktadowe zastosowania magazyndw energii to:

1.

i

Gromadzenie energii lub nadwyzek energii pozyskiwanej z autonomicznych
zrodet energii elektrycznej, takich jak ogniwa fotowoltaiczne lub elektrownie

wiatrowe malej mocy, dla jej przetwarzania w dogodnym czasie.

Kompensacja udaréw mocy czynnej w liniach zasilajacych. W zastosowaniu
takim energia jest pobierana z sieci elektroenergetycznej, przy zmniejszo-

nym obcigzeniu linii przesylowej i oddawana odbiornikom zasilanym z tej
linii w czasie krétkotrwatych szczytowych obciazen.

Kompensacja spadkéw napigcia, w liniach zasilajacych, wywotanych krétko-

trwatymi udarowymi obciazeniami moca czynna
Optymalizacja energetyczna pojazdéw (np. samochéd hybrydowy).

Pojazdy zbiorowej komunikacji miejskiej poruszane energia uzupelniang na

przystankach (np. pojazdy inercyjne)

Zasilanie sztucznych satelitow pozostajacych w cieniu ziemi energia pozy-
skiwang z baterii stonecznych w czasie ich ruchu nad o§wietlona strona pla-

nety.

Zasilanie ,,czystych” pojazdéw poruszajacych si¢ w zamknigtych pomiesz-

czeniach (wézki inwalidzkie).
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2.2

Calodobowe zasilanie sygnalizacji na drogach ladowych i wodnych oraz
systemow telekomunikacyjnych energia pozyskiwana z baterii stonecznych.

Sposoby gromadzenia energii
Akumulatory chemiczne (np. akumulatory kwasowe lub zasadowe)

Zastosowanie akumulatoréw chemicznych jest ograniczone z powodu:
niskiej sprawnosci fadowania i roztadowania,

ktopotliwej obstugi (wydzielanie si¢ gazéw),

krétkiej zywotnoS$ci (skonczona liczba cykli przetadowan),

braku mozliwoséci doktadnego okreslenia ilo$ci energii znajdujacej si¢ w
akumulatorze i zalezno$ci ilosci energii mozliwej do odzyskania od tempera-
tury akumulatora,

braku mozliwosci wytaczenia z eksploatacji (przez akumulator musi prze-
ptywa¢ przynajmniej tzw. prad konserwujacy).

Elektromagnetyczne zasobniki energii

W zasobnikach tych energia jest akumulowana w polu magnetycznym nad-

przewodzacej cewki.

Zastosowanie elektromagnetycznych zasobnikéw energii nie wychodzi poza

fazg badan laboratoryjnych z powodu:

a.

b.
c.

23

bardzo niskiej sprawnosci wynikajacej z zapotrzebowania na duza energi¢
niezbedna do utrzymania niskich temperatur (w ciektym helu lub azocie),
skomplikowanego sposobu fadowania i odzyskiwania energii,
niebezpieczenstwa awarii niszczacej zasobnik przy przekroczenia temperatu-
ry krytycznej.

Zasobniki energii z superkondensatorami

Superkondensator (supercapacitor) jest to specjalny kondensator o bardzo

duzej jednostkowej pojemnosci (od kilku do kilkuset faradéw), a co wazniejsze o
duzym stosunku energii pola elektrycznego do objgtosci lub masy. Wykonywane
kondensatory przewidywane sa na bardzo niskie napigcie (2+2,5V).

Korzystna cecha takich magazynéw energii jest to, ze gromadzi si¢ w nich

energi¢ w postaci energii potencjalne;j.

2
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Wady:
a. bardzo niskie napigcie robocze,
b. trudnosci z realizacja bezpiecznej pracy szeregowe;j.

2.4 Elektromechaniczne zasobniki (magazyny) energii

Akumulatory magazynuja energi¢ w postaci energii kinetycznej wirujacej
masy i przetwarzaja energi¢ elektryczna na energi¢ mechaniczng i mechaniczng na
elektryczng. Zasobniki te moga by¢ wykonane jako urzadzenia wysokoobrotowe
na tozyskach magnetycznych, prézniowe o bardzo duzym stosunku gromadzonej
energii do masy i o wysokiej sprawnosci lub wolnoobrotowe wirujace w powietrzu
na tozyskach tocznych - o mniejszej sprawnosci. Zasobniki wolnoobrotowe mozna
budowaé na bazie tradycyjnych maszyn elektrycznych; np. duzej mocy pierscie-
niowa maszyna indukcyjna o 3 lub 6 parach biegunéw z dwustronnym zasilaniem,
wyposazona w duzy bezwtadnik (koto zamachowe). Zasobniki takie maja niska
sprawnos$¢ (straty areodynamiczne i fozyskowe oraz straty energii w maszynie
elektrycznej), ale mozna je budowaé do gromadzenia duzych iloéci energie (MJ) i
duze moce szczytowe (MW).

2.5 Elektrownie wodne szczytowo pompowe

Elektrownie szczytowo pompowe budowane na rzekach (np.: Nidzica-
Sromowce, Solina —-Myczkowce i inne) lub jako konstrukcje przeznaczone tylko
do gromadzenia energii (np. Porabka-Zar) maja niska sprawnos¢, zajmuja duzy
obszar i sa przyczyna zmian krajobrazu oraz srodowiska ekologicznego.

Rys. 1. Gérny zbiornik elektrowni Nidzica-Sromowce
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2.6 Zasobniki ciSnieniowe (spr¢zone powietrze)

Zasobniki takie moga by¢ realizowane z mysla o gromadzeniu matych war-
todci energii w postaci stalowych zbiornikéw wysokoci§nieniowych, o pojemnosci
od kilku do kilkunastu metréw szesciennych, do ktérych dla akumulacji energii
wtlacza si¢ przez turbing powietrze. Energi¢ odzyskuje si¢ za pomoca tej samej
turbiny, pracujacej jako silnik pneumatyczny. Do gromadzenia wigkszych energii
moga by¢ wykorzystane jako zbiorniki szczelne wyrobiska gérnicze (po wyptuka-
nej soli lub siarce). Procesowi sprezania powietrza towarzysza duze straty energii
w postaci wydzielajacego sig ciepta. W trakcie odzyskiwania energii temperatura
rozpr¢zanego powietrza znacznie si¢ obniza. Dla zapewnienia bezpiecznej pracy
nalezy turbing pogrzewac np. przez dodawanie gazu ziemnego i jego spalanie.
Przyktad takiej instalacji przedstawiono na rys. 2.

Proposed 2700

MW plant
in Norton, Ohio

Off Peak

Not to Scale

Limestono Cavorn

Photo from CAES Development Company

Rys. 2. Przyktad instalacji do gromadzenia energii w postaci sprgzonego powietrza

Sprawno$¢ takich systeméw gromadzenia energii jest niska, ale ich zaleta, w
poréwnaniu z elektrowniami szczytowo pompowymi wodnymi, jest mniejszy koszt
inwestycyjny (jezeli istnieje szczelne nieczynne wyrobisko gérnicze).

2.7 Wytwarzanie wodoru i ogniwa paliwowe

Jednym z badanych dzi$ sposobéw magazynowania energii, z my$la o trans-
porcie (silniki spalinowe), jest wytwarzanie wodoru, jego przechowywanie i odzy-
skiwanie energii w ogniwach paliwowych. Wytwarzaniu wodoru metoda elektroli-
zy towarzyszy powstawanie duzej ilosci ciepta. Czyni to t¢ metode gromadzenia
energii bardzo niskosprawna.
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3 Poréwnanie magazynow energii

Na rysunku 3 przedstawiono zakres gromadzonej energii i mozliwy czas od-
zyskania tej energii dla kilku podstawowych sposobdw akumulacji.

minuty

Czas rozladowania

sekundy

0,1 1 10 100 1000 10 000 100000  kWh

Rys. 3. Poréwnanie podstawowych zasobnikéw energii

Dziatanie magazynu gromadzacego energi¢ w postaci energii kinetycznej
(wirujacej masy lub przepltywajacego w cewce nadprzewodzacej pradu) musi by¢
bardzo dokladnie i odpowiedzialnie kontrolowane. Utrata kontroli nad poruszaja-
cym si¢ obiektem konczy si¢ powazna katastrofa. Energii 1 kWh (3,6 MJ) odpo-
wiada energia potencjalna masy 1000 kg na wysokosci 366 m. Na rysunku 4
przedstawiono obrazowo skutki nadania energii zuzywanej przez 100 W zaréwke
w czasie 10 godzin samochodowi o masie 1 tony.

>

100[W]-10[h] = 1[kWh]

el L RE Y N T LY L
10°[kg]-9,81[m/s]-k = 10°[W]-60°[s]
h =366 m

Rys. 4. 1 kWh energii odpowiada energii potencjalnej masy 1 tony na wysokoséci 366m



Stanistaw Pirdg

4.  Elektromechaniczne zasobniki wirujace

4.1 Przyklady zastosowania zasobnikéw wirujacych

a. Obstuga alternatywnych zrddet energii elektrycznej (PV — ogniwo sto-
neczne)
- T
. DC/DC __IUd DC/AC
C4
v 4
Load Flywheel
b. Bezprzerwowe zasilanie wybranych odbiornikéw pradu przemiennego
L;
- 1
=1 AC/DC __IUd DC/AC
-] Cy
vy ;
Load Flywheel
c. Kompensacja wahan obcigzen czynnych i stabilizacja napigcia
L;
- 1
=1 AC/DC __IUd DC/AC
- Cd
vy l
Load Flywheel

Rys. 5. Przyklady zastosowania zasobnikéw wirujacych; AC/DC, DC/AC — przeksztaltniki energo-
elektroniczne, BLDCMP — maszyna elektryczna (bezszczotkowy silnik pradu stalego z magnesami
trwatymi), Flywheel — masa wirujaca (bezwtadnik), Load — odbiorniki energii elektrycznej

W systemie autonomicznym z alternatywnym Zrédlem energii elektrycznej
(rys. 5a) zasobnik umozliwia zasilanie odbiornikéw w czasie braku zasilania przez
zrédlo energii. Zasobnik moze by¢ zastosowany w uktadach bezprzerwowego zasi-
lania (UPS) wybranych odbiornikéw (rys. 5b). Po zaniku lub obniZeniu si¢ warto-
sci napigcia w linii zasilajacej nastgpuje bezzwloczne (za pomoca tacznikow tyry-
storowych) odtaczenie odbiornika i systemu gromadzenia energii od linii zasilaja-
cej i przejscie zasobnika do pracy generatorowej, umozliwiajac tym samym konty-
nuowanie zasilania wrazliwych (waznych) odbiornikéw. Innym zastosowaniem
zasobnika moze by¢ stabilizacja napigcia zasilania (lub ograniczenie szczytowych
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warto$ci pradu linii zasilajacej) odbiornika o szybkozmiennym obciazeniu charak-
teryzujacym si¢ krétkotrwatymi udarowymi zmianami obcigzenia, ktére wielokrot-
nie przekraczajacymi obcigzenia Srednie.

4.2 Wymagane energie i moce zasobnikow

Ze wzgledu na potencjalne zastosowania maksymalne energie i moce szczy-
towe potrzebnych zasobnikéw mozna oszacowac¢ nastepujaco:

Zastosowanie Maksymalna Moc
energia W, [MJ] szczytowa Proax
(kW]

1. Autonomiczna elektrownia alterna- 759 3
tywna do obstugi jednego gospodarstwa do-
mowego

2. Uktady do poprawy jako$ci energii 5+20 100+1000
elektrycznej (kompensacja szczytowych ob-
ciazen czynnych)

3. Autobus  hybrydowy  (spalinowo- 79 100+120
elektryczny)

4. Pociag podmiejski 70 1000

5. Pociag podmiejski 500 2000

4.3 Wysokoobrotowe zasobniki elektromechaniczne

Zasobniki takie powinny mie¢ predkos¢ wirowania: 20-10*+60-10° obr/min,
ich maszyna elektryczna zintegrowana z bezwladnikiem powinna by¢ zawieszona
na tozyskach magnetycznych i powinna wirowa¢ w przestrzeni pozbawionej po-
wietrza. Maszyna ta powinna by¢ obstlugiwana przez wysokosprawne przeksztatt-
niki energoelektroniczne, a posredniczacy obwodd pradu statego powinien umozli-
wia¢ rownolegte taczenie wielu takich zasobnikéw. Urzadzenie powinno mieé
wytrzymata obudowe na wypadek utraty kontroli nad wirujaca masa. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowa konstrukcj¢ elektromechanicznego zasobnika energii.
Ze wzgledu na obciazenie tozysk zasobnik taki powinien pracowa¢ w pozycji pio-
nowej.

Ze wzgledu na wysoka czgstotliwo$¢ napigcia trojfazowej maszyny elek-
trycznej obstugujacej wysokoobrotowe zasobniki wirujace proponuje si¢ zastoso-
wanie bezszczotkowej maszyny pradu stalego. Maszyna taka ma niesinusoidalne
przebiegi napig¢ i przy ograniczonej czgstotliwosci impulsowania falownika ta-
twiej mozna uksztattowa¢ wymagane przebiegi pradéow fazowych niz w maszynie

7
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synchronicznej (o sinusoidalnych przebiegach napig¢ i pradéow). Na rys. 7. przed-
stawiono przekrdj poprzeczny przez taka maszyng (a) oraz przebiegi strumieni
skojarzonych z poszczeg6lnymi fazami i przebiegi napig¢ fazowych (b).

Bezwladnik

I_Silnik-generator
Lozysko N

i
UES

Lozysko

Rys. 6. Elektromechaniczny zasobnik energii

Na rys. 8. przedstawiono wyidealizowane przebiegi pradéw i napig¢ takiej

maszyny.
or
3
[N WA ’\
XY > at
\
ep Y8

—> at

AGVAS
VAAVAR

a) Nﬂj

Rys. 7. a) przekréj poprzeczny przez maszyng bezszczotkowa (z jedna para biegunéw), b) przebiegi
strumieni skojarznych i napig¢ fazowych

b)
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e A e W

Rys. 8. Wyidealizowane przebiegi pradéw fazowych bezszczotkowe;j
maszyny z magnesami trwatymi

Dla przebiegéw przedstawionych na rys. 8 moc chwilowa jest réwna mocy
sredniej 1 ma wartos¢:
p=P=2U,1, 1)
Brak sktadowej zmiennej w mocy chwilowej oznacza, ze nie wystepuje przy
takich przebiegach skladowa zmienna w momencie elektrycznym maszyny. Na
rysunku 9 przedstawiono przebiegi uzyskane w wyniku symulacji komputerowej
dla maszyny o napigciu wewngtrznym trapezoidalnym (jak na rys. 8).

A

Up|

"mom o non.
e} u

Praca silnikowa Praca generatorowa

Rys. 9. Przebiegi pradéw fazowych maszyny bezszczotkowej i skokowe
przejscie z pracy silnikowej na pracg generatorowa
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Z przebiegdw przedstawionych na rysunku 9 wynika, ze procesy komutacji
zachodzace w rzeczywistym ukladzie powoduja pewne odksztalcenie przebiegéw
pradéw fazowych, a zatem wywotuja sktadowe zmienne w momencie elektrycz-
nym.

Na rysunku 10 przedstawiono schemat uktadu sterowania i regulacji pradu
maszyny bezszczotkowej. Regulacja pradu realizowana jest podobnie jak w kla-
sycznej maszynie pradu statego. Sygnatem sprzezenia zwrotnego jest ekwiwalent-
ny prad maszyny uzyskany w wyniku prostowania przebiegéw pradéw wszystkich
faz maszyny. W kazdej 1/6 okresu napigcia wyjsciowego impulsowana jest inna
para sterowanych elementéw poétprzewodnikowych falownika. Wybér przewodza-
cych faz odbywa si¢ na podstawie sygnatéw logicznych uzyskiwanych z czujnika
polozenia wirnika. Czujnik potozenia moze by¢ zastapiony uktadem elektronicz-
nym okre$lajacym potozenie wirnika na podstawie chwilowych wartosci napig¢ faz
w punkcie okreslonym przez 1/6 okresu dla stanu nieprzewodzenia pradu.

LiL I LH wf. ['l'

B
>
A

[SB]

Rys. 10. Struktura uktadu sterowania i regulacji pradu (momentu) bezszczotkowego silnika pradu
statego

10



Elektromechaniczne magazyny energii

Na rys. 11 przedstawiono przebiegi uzyskiwane w ukladzie z rys.10 w od-
powiedzi na zadawanie pradu (momentu). Na rysunku tym zaznaczono sygnat z
jednego z czujnikéw potozenia wirnika.

I/ \
/ N

TR

Sa

2 ms 6 ms 10 ms 14 ms 18 ms

Rys. 11. Przebiegi w uktadzie z rys. 10

4.4 Elektromechaniczne zasobniki niskoobrotowe

Predkosci obrotowe niskoobrotowych zasobnikéw energii to 500 <+ 900 ob-
r/min. Do obstugi takich zasobnikéw stosuje si¢ asynchroniczne maszyny pierscie-
niowe dwustronnie zasilane. W uktadach takich gromadzi si¢ energi¢ o warto$ci do
200 M1J (55,5 kWh), a ich szczytowa moc dochodzi do 20 MW. Przyktadem moze
by¢ zasobnik o parametrach: masa bezwtadnika m = 74 000 kg, jego $rednica D =4
m, fma= 700 obr/min, Pp,,= 20MW, W,,,,=200MJ = 55kWh skonstruowany przez
Okinawa Electric Power Company.

4.5 Zwiazek pomiedzy wymiarami bezwladnika i warto$cia gromadzonej
energii

Na elementarny wycinek wirujacego pierscienia (rys. 12) dziala sita:
2

dF. =dm->—=p-h-de-dr-v, 2)
r

gdzie: p - masa wlasciwa materiatu pierscienia, 1 — wysoko$¢ walca zasob-
nika, r — promien, v — predko$¢ obwodowa, ¢ — kat, F — sita, m — masa

11
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Rys. 12. Sity dziatajace na wycinek pier$cienia wirujacego

Wypadkowa sita dziatajace w kierunku osi x, bedaca wynikiem sit elemen-
tarnych, ma warto$¢:
Vs
2
dF,cosp-dp=2p-h-dr-v* [cosp-dp=2p-h-dr-v.
0
Naprezenie rozrywajace w zaciemnionych przekrojach pierscienia (rys. 12):
F 2p - h-dr-v*
o, =—2x P =p-v. @)
2-h-dr 2-h-dr
Stad maksymalna dopuszczalna warto$¢ predkosci obwodowej dla materiatu
o gestosci pi dopuszczalnym naprezeniu na rozciaganie R, =0

F =2

X

O o[y

rmax °

R
Vi = ®)
P
Tab. 1: Parametry typowych materialéw na bezwtadnik
Gestosé Wytrzymatosé Vinax W/m
P Re [GPa] [m/s] [MJ/kg]
[kg/m3]
stal 7,8:10° 1,8 480.4 0,23
tytan 4,5410° 1,2 516 0,27
Kompozyt 2,0-10° 1,6 8944 0,8
wiékno
szklane
Kompozyt 1,5¢10° 2,4 1256 1,6
widkno
weglowe
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Maksymalna warto$¢ gromadzonej energii kinetycznej w zasobniku wiruja-
cym:
| R
kaax: E mex (6)
gdzie: W — energia, J — moment bezwladnosci, @— predkos¢ katowa
Moment bezwtadno$ci wydrazonego walca o promieniu zewngtrzny r, we-
wnetrznym r,, ma warto$c:

J= %ﬂhp(rj ) ™)

Maksymalna predko$¢ obrotowa bezwtadnika zalezy od dopuszczalnej pred-
kosci na jego powierzchni (3):

2 vrznax Re
Do =3 =3 ®)
rZ rZ p
Po podstawieniu (8) i (7) do (6) mozna obliczy¢ objgtos¢ bezwtadnika:

Vzn'-h-(rf—rz)=4W"max- 1 9)

w Re 2
1+ (rwj
rZ

Objetos¢ (masg) bezwladnika minimalizuje si¢ wykonujac go w postaci
cienko$ciennego cylindra.
Z zaleznos$ci (9) wynika, ze stosunek maksymalnej gromadzonej energii do

masy WyraZa SIQ wzorem:
2
r
1+ (Wj
k max — kaax — Re . rz

W

(10)
m pv P 4
dla r, = r, zaleznos¢ (10) upraszcza si¢ do nastgpujacej postaci:
Wk max Re vrznax
kmax e — _max an
m 2p 2

Z (11) wynika, ze w celu uzyskania konstrukcji lekkiej (duzej warto$ci ener-
gii na jednostke masy) nalezy poszukiwa¢ materiatu o mozliwie niewielkiej masie
wlasciwej p i o duzej wytrzymatosci na rozciaganie R..

Bezwladnik o wigkszej energii na jednostk¢ masy musi wirowa¢ z wigksza
predkoscia liniowa na obwodzie (11), a zatem z wigksza predkoscia katowa (8)
przy danej zatozonej, ze wzgledéw konstrukcyjnych, wartosci promienia ze-
wngtrznego r,.
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Predkosci obwodowe bezwtadnikéw sa w tym wypadku wyzsze od predko-
$ci dzwigku w powietrzu (tabela 1), w zwiazku z tym nalezy bezwladnik umiescic¢
w hermetycznej komorze prézniowej. Komplikuje to konstrukcj¢ zasobnika, a
szczeg6lnie tozysk (ze wzgledu na prézni¢ utrzymywang wewnatrz zasobnika na-
lezy stosowac tozyska magnetyczne z uktadem stabilizacji potozenia osi wirnika w
przestrzeni). Zintegrowany z maszyng elektryczna bezwtadnik powinien wirowac
bez kontaktu z nieruchomymi elementami (lewitacja magnetyczna). L.ozyska ma-
gnetyczne powinny by¢ wykonane z magneséw trwatych (wymagana duza spraw-
no$¢), a uktad elektromagnetyczny moze tylko w niewielkim stopniu wspomagac
lozyska i zapewnia¢ stabilizacje potozenia osi. Ze wzgledu na zadang bardzo wy-
soka sprawno$¢ bezwtadnik powinien by¢ napgdzany silnikiem z magnesami trwa-
tymi, zabudowanymi wewnatrz zasobnika.

Préznia wewnatrz zasobnika uniemozliwia swobodna wymiang ciepta po-
mig¢dzy elementami zasobnika, co stwarza powazne trudno$ci z odprowadzeniem
ciepla od uzwojen maszyny elektrycznej petniacej funkcj¢ silnika i generatora.
Zaleta prézni w zasobniku jest brak strat tarcia bezwtadnika o powietrze (przy
predkosciach obwodowych 700-1000m/s) oraz brak hatasu.

Maszyna elektryczna musi by¢ obstugiwana przez uklad energoelektronicz-
ny, czynigcy zamiennie z urzadzenia uktad napgdowy lub generator i dostosowuja-
cy parametry energii elektrycznej przemiennie do wymagan rozpgdzanej masy
wirujacej lub zasilanych z zasobnika odbiornikéw energii (lub sieci elektrycznej).

Energia zgromadzona w zasobniku jest proporcjonalna do drugiej potegi
predkosci wirowania. Oznacza to, ze przy 1/3 maksymalnej predkosci w zasobniku
pozostaje ok. 10 % maksymalnej energii. Zasobnik powinien by¢ wigc eksploato-
wany w zakresie od 1/3 do 3/3 predkosci maksymalnej. W proporcjil:3 zmienia si¢
napigcie na uzwojeniu maszyny elektrycznej i do takich zmian musi by¢ przysto-
sowany uktad energoelektroniczny. Ze wzgledu na minimalizacjg strat (w uktadzie
energoelektronicznym strat przewodzenia na elementach pdtprzewodnikowych)
nalezy dazy¢ do uzyskania w miar¢ duzego napigcia maksymalnego na maszynie
(do 500V).

6. Planowany eksperyment

Przewiduje si¢ opracowanie, wykonanie i przebadanie wysokoobrotowego
zasobnika energii o nastgpujacych parametrach:
1. Maksymalna warto$¢ gromadzonej energii: W,,,,= 7+9 MJ (1,94+2,5 kWh)
2. Chwilowa moc szczytowa P,,,,= 100 kW
3. Maksymalna predko$¢ obrotowa n,,,=40 000 obr/min (@),,,,=4200 1/s)
4. Czgstotliwos$¢ wirowania: fi.= 666,7 Hz
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5. Czestotliwos¢ napigcia maszyny (2p=4) fuma=1333,3 Hz
Przyjeto, ze bezwtadnik bedzie sprze¢gnigty z dwiema maszynami; kazda o
mocy maksymalnej 50 kW i szczytowej wartosci napigcia fazowego U, = 500 V
(przy predko$ci znamionowej ny = 30000 obr/min).
b

Rys. 13. Charakterystyka zasobnika

Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej energii (W/W,,) i mocy
(P/P,) w funkcji wzglednej predkosci katowej (@’@,). Linia (1) przedstawiono
charakterystyke dla uktadu pracujacego w zakresie (0,5+1) @y« Z ograniczong mo-
ca. Konsekwencja ograniczenia mocy jest konieczno$¢ ograniczania maksymalnej
wartosci pradu wg zaleznosci [ =P /U, . jak to ilustruje krzywa 3. Linia 2

d max
przedstawia zmiang mocy dla pracy z ograniczona maksymalnga warto$cig pradu na
poziomie wyznaczonym przez prosta 4.

Maksymalna warto$¢ pradu na charakterystyce 3 jest rowna:

P, _ 50-10°

] = X —
™ 05U, 0,5-500
Jezeli przyjaé, ze moc szczytowa zostanie osiagnigta tylko przy predkosci
znamionowej, to maksymalna warto$¢ pradu fazowego powinna sig¢ réwnac100 A.
Skuteczna warto$¢ pradu o wyidealizowanym przebiegu przedstawionym na
rys. 8 jest réwna:

=200A (12)
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I= \Eld ~0,821, (13)

Innym sposobem sterowania jest praca ze stata warto$cia mocy maksymalnej

w zakresie predkosci katowej (0,5+1)@h.x. Na rys. 14 przedstawiono charaktery-

styki dla tak sterowanego uktadu.
T

0.9 —

0.8 —

0.7 —

0.6 —

0.5 —

0.4 —

1 W/W,,

_/ /0

0
b I L L N L

0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rys. 14. Charakterystyka zasobnika pracujacego ze stata wartoscia mocy maksymalnej w gérnej
potowie zakresu zmian predkosci

Tak sterowany zasobnik ma mozliwo$¢ uzyskania szczytowej mocy 100 kW
lub moze pracowal w szerokim zakresie oddawanej (i pobieranej) energii
(0,25+1,0)W,, ze stalag moca, réwna ¥2 warto$ci mocy szczytowej. W zakresie pred-
ko$ci wirowania (0+0,5)@,.x bedzie realizowana praca z ograniczonym pradem
(momentem), a w przedziale (0,5+1)@.x - z ograniczona maksymalng wartoscia
mocy. Na rysunku tym zaznaczono liniami przerywanymi sterowanie z ograniczo-
na maksymalng warto$cig pradu w calym zakresie predko$ci (energii).

Przyjmujac maksymalna szczytowa wartos¢ pradu fazowego maszyny 100A
uzyskuje si¢ szczytowa moc 2x50 kW=100 kW. Przy tej wartosci pradu mozna
uzyskac prace z ograniczong moca do 50 kW w zakresie energii (0,25+1,0)W,,..

Przeksztaltnik obstugujacy kazda maszyng zasilany bedzie napigciem stalym
o wartosci okoto 700 V z sieci 3x400 V poprzez wspdlny przeksztattnik sieciowy o
maksymalnej mocy 100 kW.
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Maksymalna skuteczna warto$¢ pradu linii zasilajacej przy sprawnosci prze-
ksztatcania energii przez przeksztaltnik sieciowy i przeksztaltniki maszyn 77 =0,9:

2P, 2-50-10°
I = = = =160 A (14)
n3U,  09:4/3-400
Maksymalna warto$¢ amplitudy pradu linii zasilajacej, a tym samym prad
szczytowy elementéw tego przeksztaltnika:

I, =21, =+2-160=227 ~230clementach (15)

Na elementach potprzewodnikowych przeksztattnika sieciowego wystapi
napigcie o wartosci:

§max

Upymes 22U, +U, =+/2-400+700=1266V (16)
100 A Tnax= 100 A; I = 82 A
Up=1700y ~ Umax=500V
Uy =700 V Ly
DC/AC N
3x400 V L
- AC/DC Cy I ’( Ir =100 A Flywheel
I<160AVY VY Ur=1700 V
Boad  p,.=100kW — Lo
It<230 A DC/AC N
Ur< 1300 V

Imax=100 A; 1=82 A
Unax=500V

Rys. 15. Schemat planowanego eksperymentu

Na rysunku 15 przedstawiono schemat zasilania wirujacego zasobnika ener-
gii zawierajacego dwie identyczne maszyny bezszczotkowe pradu stalego. Stero-
wanie tych maszyn moze by¢ realizowane tak, ze do pewnego poziomu mocy po-
jedynczej maszyny (np. 0,8) pracuje tylko jedna z nich, a po przekroczeniu tej war-
to$ci mocy obciazenie zostanie roztozone réwno na obie maszyny. Sterowanie
takie zmniejszy straty mocy w przeksztaltnikach (zostang wyeliminowane straty
state jednego przeksztattnika przy matych obciazeniach) oraz umozliwi chtodzenie
maszyny nieobciazonej. Na rysunku tym nie zaznaczono aparatury stykowej i
uktadu wstepnego tadowania kondensatora w posredniczacym obwodzie napigcia
stalego oraz uktadu do rozpraszania energii zgromadzonej w zasobniku, gdy nasta-
pi awaria tozysk magnetycznych.
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Dla uproszczenia uktadéw bezczujnikowego wyznaczania potozenia wirnika

powinien by¢ dostgpny wspdlny punkt uzwojehn kazdej maszyny (N1, N2).

Na elementach pétprzewodnikowych przeksztattnika maszyny wystapi na-

piecie o wartosci:

Uy 22U, +U, =2-500+700=1700 V (17)

Maksymalna skuteczna warto$¢ fazowego pradu maszyny:

Tabela 2. Graniczne parametry robocze elementéw péiprzewodnikowych

TM max

Maksymalna Maksymalna
warto$§¢ napigcia roboczego | chwilowa warto§¢ pradu
Przeksztattnik: | na elementach | elementéw
potprzewodnikowych  (bez | péiprzewodnikowych
przepigé)
sieciowy 1300 V 230 A
maszyny 1700 V 100 A

Warto$¢ bezposrednio dostgpnego napigcia statego: S00V.
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Stawomir Poskrobkol, Jan Lachz, Grzegorz Woroniak®

CHARAKTERYSTYKA PALIWA Z ODPADOW CELULO-
ZOWO-PAPIERNICZYCH

Stowa kluczowe: Odpady celulozowo-papiernicze, paliwa formowane, sktad elementarny,
chlor, warto$¢ opatowa, recykling energetyczny, stechiometria spalania, niska emisja.

Streszczenie: Niniejsza praca poswigcona jest rozeznaniu mozliwosci produkcji paliwa z od-
padéw celulozowo-papierniczych. Problem ten jest istotny z punktu widzenia zaréwno lokal-
nej gospodarki odpadami jak i gospodarki energetycznej, albowiem konieczna jest znaczaca
redukcja iloéci odpadéw deponowanych na sktadowiskach. Przed przystapieniem do badan
eksperymentalnych wykonano obliczenia stechiometryczne przy zupelnym i catkowitym spa-
laniu odpadéw celulozowo-papierniczych. Otrzymane wyniki odpowiadaja takim kompozy-
cjom paliwa, ktére umozliwiaja uzyskanie pozadanej wartosci opatowej i zarazem zapewniaja
niskoemisyjnos¢ spalania.

1. Wstep

Przedmiotem niniejszej pracy jest rozeznanie najwazniejszych cech paliwa
stalego z biomasy odpadowej i innych odpadéw polimerowych niestanowigcych
warto$ciowych surowcéw wtérnych. W danym przypadku skupia si¢ uwage na
paliwie z odpadéw celulozowo-papierniczych. Wiadomo, ze o przydatnosci kazde-
go paliwa rozstrzygaja przede wszystkim takie jego cechy, jak cieplo spalania i
warto$¢ opalowa, ktére sa funkcjami sktadu chemicznego danego paliwa. Znajo-
mos¢ skiadu elementarnego umozliwia ponadto okreslenie teoretycznego zapotrze-
bowania na tlen i powietrze do spalania oraz ilo$ci 1 sktadu spalin mokrych i su-
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chych. Obliczenia stechiometryczne przeprowadza si¢ przy zalozeniu, ze spalanie
jest zupetne i1 catkowite.

Wytwarzanie paliwa z odpadéw wplywa na zmniejszenie iloSci i objgtosci
odpadéw deponowanych na skladowiskach, ogranicza — dzigki odzyskowi energii
— zuzycie coraz drozszych paliw kopalnych oraz — co ciekawe — moze réwniez
doprowadzi¢ do redukcji emisji zanieczyszczen. Panuje przekonanie, ze produkcja
paliw alternatywnych jest perspektywicznym kierunkiem badawczym, albowiem
tradycyjne zrédta energii beda coraz trudniej dostgpne w zwiazku z racjonalizacja
ich podazy na rynek.

Punktem wyjscia jest tu charakterystyka odpowiednio skalibrowanego pali-
wa, kreowana za pomoca czg$ciowej analizy elementarnej, ktéra okresla udziaty
masowe: (1).pierwiastkéw palnych: wegla, siarki i wodoru, przy czym gléwnym
sktadnikiem palnym paliw stalych jest wegiel; (2).tlenu i azotu; (3).balastu w po-
staci wilgoci i popiotu [1]. Obliczenia stechiometryczne obejmuja: paliwo z odpa-
déw z przerobu makulatury (paliwo Al), paliwo z tzw. masy lapanej, tzn. witdkien
i osadéw z papieru (paliwo A2) oraz paliwo bedace jednorodna mieszaning paliw:
Al i A2, ktéremu przyporzadkowuje si¢ oznaczenie A1+A2. Przewiduje sig, ze
istnieje mozliwo$¢ energetycznego wykorzystania odpadéw przemystu celulozo-
wo-papierniczego w lokalnej energetyce zawodowej i komunalnej, a odpowiednia
kompozycja paliwa A1+A2 umozliwi uzyskanie okreslonego efektu ekologiczne-
go. Produkcja paliwa z odpaddéw, czyli tzw. paliwa alternatywnego, wpisuje si¢
bowiem w ogdlna strategi¢ racjonalnego gospodarowania i zarzadzania odpadami,
ktérej mysla przewodnia musi by¢ wiasnie minimalizacja zagrozenia dla Srodowi-
ska naturalnego, realizowana w ramach tzw. zrownowazonego rozwoju jako jego
filar ekologiczny (Srodowiskowy).

Skala rozwazanego problemu ma istotne znaczenie lokalne. Celulozownia
INTERCEL w Ostrotece wytwarza np. okoto 60 000ton rocznie odpadéw (pomija-
jac kore drzewna), ktére mozna przetworzy¢ na paliwo alternatywne. Zagospoda-
rowanie takiej masy paliwa w lokalnym systemie energetycznym moze przynies¢
duze korzysci, tym bardziej ze aktualnie odpad ten deponuje si¢ na wysypisku
$mieci, jak to zreszta ma na ogdét miejsce i w innych krajach europejskich. Nalezy
tu jednak przywota¢ znany powszechnie fakt, ze w ostatnich latach odnotowuje si¢
znaczacy wzrost zuzycia papieru, co ma bezposrednie przetozenie na ilo$¢ odpa-
déw wytwarzanych przez przemyst celulozowo-papierniczy, a wigc i na koszt ich
deponowania na sktadowisku, ktéry — w powszechnej ocenie — bedzie sukcesywnie
rost z uwagi na nieuniknione zamykanie juz istniejacych oraz brak wolnych tere-
néw i akceptacji spotecznej dla budowy i eksploatacji nowych wysypisk odpadéw,
ktére musza juz spetnia¢ normy unijne.

Przed rozpoczgciem eksperymentalnego badania proceséw spalania kalibro-
wanych paliw z odpadéw celulozowo-papierniczych w kotle wodnym z rusztem
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schodkowym przeprowadza si¢ analiz¢ techniczng i elementarng sktadnikéw sta-
nowigcych kompozycj¢ paliwa oraz obliczenia stechiometryczne procesu spalania,
przy czym w pierwszej kolejnosci zaktada sig, ze jest ono zupelne i catkowite. W
efekcie konhcowym zamierza si¢ dokona¢ doboru optymalnego udziatu poszczegdl-
nych sktadnikéw paliwa A1+A?2 oraz okreSlenie emisji zanieczyszczen gazowych
odprowadzanych do atmosfery, w tym chlorowodoru. Tym samym zamierza si¢
wykaza¢ mozliwos$¢ efektywnego spalania odpadéw przemystowych z przetwor-
stwa celulozy. Nadmienmy, ze do produkcji paliw alternatywnych moga by¢ wy-
korzystane nie tylko odpady z przerobu makulatury czy tez tzw. masa tapana, ale 1
odpady komunalne, odpady z tworzyw sztucznych, zuzyte opony, opakowania
(np.: palety, tektura, papier) i odpady opakowaniowe itp.

2.  Wyniki obliczen stechiometrycznych przy spalaniu wybranych
kompozycji paliwa z przerobu makulatury i masy lapanej

W pierwszej kolejnosci przytacza si¢ — w tablicy 1 — wyniki czg§ciowej ana-
lizy elementarnej takich substancji, jak: odpady z przerobu makulatury i tzw. masa
lapana (tzn. witékna i osady z papieru). Zaklada sig, ze charakterystyki tych sub-
stancji odpowiadaja odpadom dostarczonym przez ich producentéw, a taki ich
sktad chemiczny potwierdzaja analizy wykonywane bezposrednio przed wykorzy-
staniem tych substancji w charakterze skladnikéw do produkcji kalibrowanego
paliwa alternatywnego. Wstepnie postawimy tez¢, zeodpady te mozna uwazaé za
paliwa, aczkolwiek efekt termiczny reakcji masy tapanej z tlenem nie jest zbyt
duzy, co moze budzi¢ pewne watpliwosci. W zwigzku z ta umowa wprowadza si¢
okreslenia: paliwo Al (odpady z przerobu makulatury), paliwo A2 (widkna i osady
z papieru) i paliwo A1+A2 (jednorodna mieszanina paliw: A1 i A2). W tablicach
od 2 do 7 zestawia si¢ wyniki obliczen stechiometrycznych przy spalaniu zupet-
nym i catkowitym trzech réznych kompozycji paliwa A1+A2, ktérym nadaje si¢
oznaczenia: paliwo I, paliwo II i paliwo III. R6znia si¢ one masowymi udziatami
substancji: Al i A2, ktére oznacza si¢ g, i g, oraz dobiera w sposob, opisany w

dalszej czegsci niniejszego rozdziatu. Prezentowane wyniki otrzymano na gruncie
metodologii przedstawionej w [1, 3, 4, 5] i na podstawie zawartych tam danych
odnos$nie wlasciwosci fizycznych sktadnikéw spalin, przy czym preferowano wiel-
ko$ci wyznaczone na drodze doswiadczalnej. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze wila-
$ciwosci wyprodukowanych paliw z odpadéw podlegaja Scistej weryfikacji, po-
czynajac od ich sktadu chemicznego (tablica 2).
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Tab. 1. Charakterystyka paliw: Al i A2:
masowe (gramowe) udziaty pierwiastkéw palnych, azotu, tlenu i balastu [2]

Warto$¢ liczbowa dla pali-
Sktadnik Oznaczenie Jednostka wa
Al A2
Wegiel c [kg C/kg paliwal 0,357 0,166
Wodér h kg Hy/kg paliwa] 0,041 0,015
Siarka s [kg S/kg paliwa] 0,0008 0,0005
Tlen 0 [kg O, kg paliwal] 0,148 0,1015
Azot n [kg N, kg paliwa] 0,0004 0
Chlor cl [kg Cly / kg paliwal 0,0188 0
Wilgo¢ w [kg H,O/!kg paliwal 0,416 0,501
Popi6t w [kg s.min./ kg paliwa] 0,018 0,216
Tab. 2. Charakterystyka r6znych kompozycji paliwa A1+A2:
masowe (gramowe) udziaty pierwiastkéw palnych, azotu, tlenu i balastu
Wartos¢ liczbowa
Sktadnik | Oznaczenie Jednostka dla paliwa A1+A2
I I I
Wegiel c [kg C/kg paliwal 0,26759 0,22536 0,19403
Wodér h [kg H, / kg paliwal 0,02883 0,02308 0,01882
Siarka s [kg S/kg paliwa] 0,00066 | 0,00059 | 0,00054
Tlen 0 lkg Oy / kg paliwal 0,12623 0,11595 0,10832
Azot n [kg N,/ kg paliwa] 0,00021 0,00012 0,00006
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Chlor cl [kg Cl kg paliwa] 0,01000 0,00584 0,00276
Wilgo¢ w [kg H,O/kg paliwa]l | 0,45579 0,47458 0,48853
Popio6t w [kg s.min./ kg paliwa] 0,11068 0,15447 0,18694
c[%] h[%]
25 4 35,70 R
30
3
25
P
20
>
16,60 Y 1P
B+ 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
92[%] 92 [%]
Rys. 1. Udzial masowy wegla w funkcji udziatu Rys. 2. Udzial masowy wodoru w funkcji
masowego substancji A2 udzialu masowego substancji A2

Najpierw przedstawia si¢ (tablica 2) charakterystyke paliw: I, II i III, tzn.: udziaty
masowe: (1).pierwiastkéw palnych: ¢, h, s; (2).azotu n, tlenu o; (3).balastu,
tzn. wilgoci w 1 popiolu a. Przypomnijmy, ze np. zawarto§¢ popiotu jest nie-
zmiernie istotna cecha paliwa, albowiem znaczaco stanowi o jego warto$ci opato-
wej 1 skali trudno$ci w eksploatacji komory paleniskowej. Gwoli §cisto$ci nalezy
odnotowa¢, ze — na réwni z zawarto$cig — kluczowa kwestia jest sktad chemiczny
popiotu, albowiem rozstrzyga on o temperaturze migknienia popiotu. Dodatkowo,
na rys.1 i 2 uwidoczniono przebiegi funkcji: ¢ =c(g,) 1 h=h(g,). Natomiast ilo§¢
substancji poszczegélnych pierwiastkéw w lkg paliwa zawarto w tablicy 3. Zna-
jomos¢ sktadu chemicznego paliwa umozliwia okreslenie tak waznych wielkosci,

jak: dolna warto$¢ opatowa W, , g6rna warto$¢ opatowa (entalpia spalenia) W, ,

liczby znamienne paliwa (o - liczba Molliera, v ), teoretyczne (minimalne) n,, i,

i rzeczywiste n, zapotrzebowanie tlenu oraz teoretyczne (minimalne) n, ., i

rzeczywiste n, zapotrzebowanie powietrza do spalania (tablica 4). Ponadto: (a).na

rys.3 i 4 przedstawiono zalezno$¢ teoretycznego zapotrzebowania tlenu (7, yiy »

5
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V,.min ) 0d masowego udziatu substancji A2 w paliwie A1+A2; (b).rys.5 i 6 przed-
stawiaja wykresy funkcji: n, nin =7, min(82) 1 Vi min =V min(g2) - Dodajmy, ze

rzeczywiste zapotrzebowanie tlenu n, i powietrza n, okreslono dla wspétczynni-

ka nadmiaru powietrza (tlenu) 4 =1,5 (paliwo A1+A2 ma by¢ spalane w palenisku
z rusztem mechanicznym). Przyjeto, ze tlen doprowadza si¢ do komory spalania z
powietrzem atmosferycznym. W tablicy 5 zamieszczono za$ wyniki obliczen doty-

czace: jednostkowej ilo$ci nYY spalin suchych i jej objetosci V., , udziatéw molo-
wych i objetosciowych (w warunkach normalnych) sktadnikéw spalin suchych
oraz objgtosci ich jednostkowych ilo$ci. Analogiczne wielkosSci dla spalin wilgot-
nych zestawiono w tablicy 6. Natomiast na rys.7 i 8 pokazano teoretyczng — a wigc
przy A=1 — objetos¢ spalin wilgotnych V;’min 1 suchych Vs"s,min w warunkach

normalnych, tzn. w Nm3/ kg paliwa . Odnotujmy, zZe V"mine[3,5354; 7,4103] a

N

Vis.min € [2,7434; 6,8542] . Wielkosci te nie zostaty bowiem zamieszczone w tabli-

cach, w ktérych wyspecyfikowano ilo$¢ i sktad spalin suchych oraz wilgotnych.
Ich wazniejsze wlasciwosci termiczne zestawiono za$ w tablicy 7.

No,min [ kmol O2/kg paliwa ] Vomin [ Nm? / kg paliwal
0,035 #0354 0,8 4. 0/7928

0,03 0,7
0,025 1 0.6

0,02 05 |
0,015 1 | 04 |

0,0144
0,01 T T T : : : : 03 | | 0;3‘22 >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
92 [%] 92 [%]

Rys. 3. Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu w Rys. 4. Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu w
funkcji udzialu masowego substancji A2 funkcji udzialu masowego substancji A2

Tab. 3. Wyniki obliczen stechiometrycznych spalania réznych kompozycji paliwa A1+A2:
ilo$¢ kilomoli substancji poszczegdlnych sktadnikéw w jednostce paliwa

Warto$¢ liczbowa
Zawarto$¢ | Oznaczenie Jednostka dla paliwa A1+A2

I II I
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, [ kmot C ]
Wegla ne =cl12 mo ' 0,022300 0,018780 0,016169
| kg paliwa |
Wodoru ny =hi2 Jmol Hy 0,014415 0,011540 0,009408
: | kg paliwa |
, [ kmol S ]
Siarki ng =s5/32 LS 0,000021 0,000019 0,000017
| kg paliwa |
Tlenu ny =o0/32 kmol Oy 0,003945 0,003623 0,003385
2 | kg paliwa |
Azotu | ny =n/28 kol N 0,000008 0,000004 0,000002
2 | kg paliwa |
Chloru | ngy =cl/71 Amol Cly 0,000141 0,000082 0,000039
2 | kg paliwa |
- [ kmol H
Wilgoci | ny o =w/18 mortta } 0,025322 0,026366 0,027140
2 | kg paliwa
: kmol
Popiotu n,=all2 [ mol 5. min. } 0,009223 0,012872 0,015579
kg paliwa
' kmol pal
Razem W { mol pa zwa} 0,075373 0,073287 0,071739
kg paliwa

Substancje: Al i A2, tworzace okre$lona kompozycje paliwa A1+A2, powinny by¢
tak dobrane, aby zapewniaty: (1).duza warto$¢ opalowa paliwa, co stanowi o mak-
symalnym udziale masowym substancji A2 i zarazem o minimalnym udziale ma-
sowym substancji Al; (2).niskoemisyjno$¢ procesu spalania, ktéra wiaze si¢ z
udzialem masowym chloru w paliwie do nie wigcej niz 1% (¢l <1), co z kolei sta-
nowi o minimalnym udziale masowym substancji A2 i zarazem o maksymalnym
udziale masowym substancji Al. W procedurze tej nalezatloby takze wziaé¢ pod
uwage konieczno$¢ utrzymania na niskim poziomie emisji wielopier§cieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA) i substancji chlorowcoorganicznych (np.
dioksyn 1 furanéw). Jednoczesnie chlor nie oddziatywatby wéwczas korodujaco w
sposéb znaczacy na elementy stalowe kotla.
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Namin [ kmol powietrza / kg paliwa ] Vamin—[ Nm® powietrza / kg paliwa ]
0,16 01686 43776

3,5
0,14

34
0,121
0] 2,51
0,081 21

0,0687
0,06 ‘ ‘ ‘ " " " ‘ ‘ ; 1,5 : : . | | | | | 1,339
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 3 40 50 60 70 8 90 100

2[%]
Rys. 5. Minimalne zapotrzebowanie powietrza w
funkcji udziatu masowego substancji A2

V' semin [ Nm® spalin suchych / kg paliwa ]

. 6/8542 NZ:4103
6,5 7 4
6 65 |
55 6l
5
5,5
45
5 |
4
35 4,5 1
4 4
3
2,7434 % 3,5354
25 T T 3,5 T T T T

2[%]
Rys. 6. Minimalne zapotrzebowanie powietrza w
funkcji udzialu masowego substancji A2

Vo min [ Nm® spalin wilgotnych / kg paliwa]

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
9:[%]
Rys.7. Teoretyczna objgto$¢ spalin suchych w
funkcji udzialu masowego substancji A2

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

92[%]
Rys.8. Teoretyczna objgto$¢ spalin wilgotnych
w funkcji udzialu masowego substancji A2

Okreslimy najpierw orientacyjng warto$¢ zakresu udzialu masowego sub-
stancji Al, ktéra zapewniataby niskoemisyjno$¢ procesu spalania paliwa A1+A2.
W tym celu — zgodnie z powyzej sformutowanym postulatem — Zada sig, aby udziat
masowy chloru w paliwie byt nie wigkszy niz 1%, tzn. cl ;40 <1. Jesli wzia¢ pod

uwagg (zob. tablica 1), ze: cly =188%,a cly =0, to stawiany postulat realizowa-

ny jest przez nierOwnos¢ cly - gy <cly ., , ktéra moze by¢ takze zapisana jako

cly, -(1=g3) Scly 14, albowiem g; +g, =100% . W efekcie dochodzi si¢ do wnio-

sku, ze niskoemisyjno$¢ procesu spalania paliwa A1+A2 moze by¢ zapewniona

8
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woéwczas, gdy minimalny udzial masowy tzw. masy lapanej (tzn. substancji A2)
bedzie wynosit g, .. =46.809% . Udziat masowy odpadéw z przerobu makula-

tury (tzn. substancji Al) w takiej kompozycji paliwa A1+A2 bedzie oczywiScie
maksymalnym udzialem masowym i rownym g; 1, =53,191% . Natomiast w przy-
padku ogélnym powinno by¢:

g, <53191%, 8,246,09% . (1)

Tab. 4. Wyniki obliczen stechiometrycznych spalania réznych kompozycji paliwa A1+A2:
charakterystyka energetyczna oraz zapotrzebowanie tlenu i powietrza

Wartos¢ liczbowa

Wielkosé Ozna- Jednostka dla paliwa A1+A2
czenie
I il il
[k
Warto$¢ opatowa W, } 9522 7500 6000
| kg paliwa
[ kI
Entalpia spalenia W, } 10666 8691 7226
| kg paliwa
Teoretyczne zapotrze- | Mo.min| | kmol Oy 0,0256 | 00209 | 00175
bowanie tlenu | kg paliwa
g min {km@l POW"”’Z“} 0,1218 | 0,0997 | 0,0834
Teoretyczne zapotrze- kg paliwa
bowanie powietrza i 3 .
Vamin| | Nm” powietrza 2,7290 | 22342 | 18673
kg paliwa
Wspdtczynnik nadmiaru 1 1,5
powietrza
Rzeczywiste zapotrze- ' _kmol Oy 0,0384 | 00314 | 00263
bowanie tlenu "o kg paliwa
. [kmol POW!’“W} 0,1827 | 0,1496 | 0,1250
a :
Rzeczywiste zapotrze- kg paliwa
bowanie powietrza 3 ;
P v N powietrza || 4 0934 | 33513 | 2,8009
a kg paliwa
Liczba Molliera o - 1,1472 | 1,1153 | 1,0826
Druga liczba znamienna |, i 0,00034 | 0,00024 | 0,00013
paliwa
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Masowe udzialy substancji: Al i A2, tzn.: g, i g,, tworzace okreslong
kompozycje paliwa A1+A2, powinny by¢ takze tak dobrane, aby gwarantowaty na
tyle duza minimalng warto$¢ opalowa W, paliwa A1+A2, ktéra umozliwialaby
spalanie go na ruszcie bez koniecznoS$ci uzycia paliwa dodatkowego. Przyjmiemy
za [7], ze ta minimalna warto$¢ opatowa wynosi W, ,;, =6 [MJ/kg]. Zauwazmy,
ze warunek ten determinuje minimalng wartos¢ udziatu masowego g, .. 1 mak-
symalng wartos¢ udziatu masowego g, .. substancji: Al i A2 w paliwie A1+A2.
Z danych zawartych w Tablicy 4 wynika, ze woéwczas:

13803- g, +4658 - g, > 6000, ()

g1+g2:100. (3)

Tab. 5. Wyniki obliczen stechiometrycznych spalania réznych kompozycji paliwa A1+A2:
iloé¢ i sktad spalin suchych

Warto$¢ liczbowa
Wielkos¢ Oznaczenie Jednostka dla paliwa A1+A2
I II 111
J.edr}f)StkOWa " kmol spalin suchych
iloé¢ spalin n, e 0,1846 0,1505 0,1251
suchych § paiwa
Objetos¢ jed- . Nm® spalin suchych 4,1325 3,3680 2,8009
nostkowej ilosci Vs X i
spalin suchych § pauwa
[CO,] - 0,1208 | 0,1248 | 0,1292
[SO,] - 0,00011 | 0,00012 | 0,00014
Udziaty molowe
sktadnikow [0,] - 0,09637 0,08901 0,08097
spalin suchych
[N>] - 0,78197 | 0,78551 | 0,78938
[HCI] - 0,00076 | 0,00055 | 0,00031
Objetosci jed- v Nm’ CO, 0,49646 | 041810 | 0,35998
nostkowych €0, kg paliwa
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ilosci skladnikéw | Nm® 50, 0,00045 | 0,00041 | 0,00037
spalin 50, kg paliwa ’ ’ ’
v _Nm' 0, 0,39842 | 0,29994 | 0,22689
2 kg paliwa
Vy _Nm' N, 32340 | 2,6477 | 22128
2 kg paliwa
Vi New” HCL 0,00313 | 0,00183 | 0,00086
kg paliwa
"co, - 0,12014 | 0,12414 | 0,12852
. L. ss
Objgtosciowe "so, - 0,00011 | 0,00012 | 0,00013
udziaty sktadni-
kéw spalin su- ss
Cf:ych N, - 0,78259 | 0,78614 | 0,79003
w warunkach
Ss
normalnych 0, - 0,09641 | 0,08906 | 0,08101
rHC - 0,000758 | 0,000544 | 0,000309

Tab. 6. Wyniki obliczen stechiometrycznych spalania réznych kompozycji paliwa A1+A2:
iloé¢ i skiad spalin wilgotnych

Wartos¢ liczbowa
Wielkos¢ Oznaczenie Jednostka dla paliwa A1+A2
I 1I 111
Jednostkowa ilo$¢ spalin " kmol spalin wilg otnych 0,2144 | 0,1825 | 0,1589
wilgotnych s kg paliwa
Objetosé jednostkowej o Nm? spalin wilg otnych 5,0400 | 4,34650 | 3,8321
ilosci spalin wilgotnych $ kg paliwa
Stopien zawilZenia [H,0] ) 0,1611 | 0,2131 | 0,2700
spalin 2
Ob_]qtos"c' :jed.nostk.()wej . Nit? H.O 0,9075 0,9785 1,0312
iloéci wilgoci Vu,0 ﬁ
w spalinach wilgotnych § pattwa
Udziaty molowe skfad- (C0,)
nikéw spalin wilgotnych 2 . 0,10403 | 0,10289 | 0,10174

11
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($0,) - 0,00010 | 0,00010 | 0,00011
(07) - 0,08300 | 0,07338 | 0,06375
(N2) - 0,67349 | 0,64752 | 0,62155
(HCI) - 0,00066 | 0,00045 | 0,00024
(H,0) - 0,13872 | 0,17566 | 0,21261
S
"co, - 0,09850 | 0,09619 | 0,09394
S
’so, - 0,00009 | 0,00009 | 0,00010
Objgtosciowe udziaty s
sktadnikéw spalin wil- rNZ - 0,64167 | 0,60916 | 0,57744
gotnych
- S
w warunkach normal o - 0,07905 | 0,06901 | 0,05921
nych 2
S
"H,0 - 0,18006 | 0,22513 | 0,26909
e - 0,00062 | 0,00042 | 0,00023

otnych

Tab. 7. Wyniki obliczen stechiometrycznych spalania réznych kompozycji paliwa A1+A2:
wlasciwosci spalin suchych i wil

Wartos¢ liczbowa

Wielkos$¢ Oznaczenie Jednostka dla paliwa A1+A2
I 11 111
Zastgpcza (pozorna) masa M " kg
drobinowa spalin suchych ss kmol 30,33 30,36 30,40
Zastgpcza (pozorna) masa M kg 28,11 27,58 27,07
drobinowa spalin wilgotnych s kmol
Zastgpcza (pqzorna) stata R” J 274.1 2738 273.5
gazowa spalin suchych ss kg K
Zastegpeza (pozorna) stata M J - 295.8 301,4 307,2
gazowa spalin wilgotnych s kg K

12
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Gestosé spalin suchych " kg
w warunkach normalnych (Pn)ss N 1,3554 1,3570 1,3586
Gestos¢ spalin wilgotnych w " kg
warunkach normalnych (Pn)s N 1,2177 1,1844 1,1519
AT
Wtasciwa pojemnos¢ cieplna kmol - K 30,18 30,21 30,24
spalin suchych c ;,s In = =
w warunkach normalnych kJ
Nm3 K 1,3466 1,3479 1,3493
TER
Wtasciwa pojemnos¢ cieplna kmol - K 30,78 30,95 31,12
spalin wilgotnych (c ;, In = =
w warunkach normalnych kJ
N3 K 1,3731 1,3808 1,3883
K
Whasciwa pojemnos¢ cieplna kmol - K 21,71 21,80 21,83
spalin suchych (C ) = =
w warunkach normalnych kJ
N3 K 0,9714 0,9726 0,9740
kJ
Wtasciwa pojemnos$¢ cieplna kmol - K 22,39 22,56 22,73
spalin wilgotnych (Con = =
w warunkach normalnych kJ
N3 K 0,9988 1,0066 1,0142
Wyktadnik adiabaty Poissona "
spalin suchych Ky - 1,3865 1,3861 1,3856
Wyktadnik adiabaty Poissona "
spalin wilgotnych Ky . 1,3750 1,3719 1,3689

W efekcie otrzymuje sig: gy min =14,664% a g, max =85,336% . To za$ oznacza, ze:
g1 214,664% , g5 <85.336% . 4)

Jesli dokona si¢ superpozycji warunkéw: (1) i (4), to dostaje sig:
14,664% < g, <53,191% , ®)
46,809% < g, <85,336% . (6)

13
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Réwnie dobrze mozna by postulowaé, aby Wy in=7,5MJ/kg, co praktycznie za-

pewnia osiagnigcie temperatury réwnej 850°C w komorze spalania [7]. Zalezno-
sci: (2) i (3) przyjma wéwczas postac:

13803 g, +4658- g, 7500, (7)
81+82=100. (8
Stad: g min =31,066% a g, . =68,934% , a wigc:
g1 231,066, g) <68934% . 9)
Jesli dokona sig¢ superpozycji warunkéw: (1) i (9), to dostaje sig:
31,077% < g, <53,191%, (10)

46,809% < g, <68,934% . (11)

W tablicach od 2 do 7 przedstawiono wyniki stechiometrycznych obliczen
przy zupelnym i catkowitym spalaniu paliwa A14+A2, w ktérym udziaty masowe
substancji A2 przyjeto jako réwne granicznym warto$ciom wynikajacym z zalez-
nosci: (6) i (11), a wige: (1).paliwo I — g, =g, iy =46.809% ; (2).paliwo II —
82 = &2.max = 08,923% , (3).paliwo III — g, = g5 nax =85,325% . Przedstawiony tok

postgpowania moze by¢ uogdlniony na przypadek paliwa wigcej niz dwusktadni-
kowego i na wigksza liczbg ograniczen.
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CHARACTERISTICS OF FUEL FROM PULP- AND PAPER WASTE

Abstract: This paper is devoted to the recognition of possibility of fuel production from pulp-
and paper waste. Since it is necessary to reduce such waste disposal at land fills, the problem
is very important from local both waste and energy management point of view. Before ex-
perimental investigation, stoichiometric calculation of pulp and paper waste firing has been
performed but under simplifying assumption that it is perfect and complete. The results ob-
tained is related to fuel compositions making both required net calorific value and low-
emission of pollutants possible.

Key words: Fuel production, pulp- and paper waste, reduce waste, land fills, fuel composi-
tions, calorific value, low-emission .

Praca wykonana w ramach pracy statutowej S/ WM /1/05

15



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIE]J 2006
Budowa i Eksploatacja Maszyn — Zeszyt 13

Stawomir Poskrobkol, Jan Lach®

O TERMICZNE]J UTYLIZACJI
ODPADOW OPAKOWANIOWYCH

Streszczenie: W niniejszej pracy odniesiono si¢ do mozliwosci termicznej utylizacji
odpadéw opakowaniowych poprzez ich spalenie lub zgazowanie. Przedstawiono tak-
ze charakterystykg energetyczna tych odpadéw oraz oméwiono ich niektére wiasci-
wosci, ktore sg istotne dla prowadzenia proceséw termicznych, charakteryzujacych
si¢ niska emisja gazowych produktéw spalania do atmosfery. Potencjat energetyczny
odpadéw opakowaniowych oszacowano na podstawie krajowego bilansu materiato-
wego za 2004 rok. Ustosunkowano si¢ réwniez do kwestii wytwarzania paliw formo-
wanych z danej kategorii odpadéw. Ponadto oszacowano koszty inwestycyjne budo-
wy elektrocieplowni spalajacej i wspotspalajacej odpady opakowaniowe.

Stowa kluczowe: termiczna utylizacja, odpady opakowaniowe, tworzywa sztuczne,
warto$¢ opatowa, spalanie, zgazowanie, emisja produktéw spalania, koszty utylizacji,
elektrocieptownia

1. Wprowadzenie

Niniejsza praca poswigcona jest rozeznaniu mozliwosci wytwarzania energii
z odpadéw opakowaniowych, ktére — jak si¢ do§¢ powszechnie szacuje — przed-
stawiaja okoto 40% (objetosciowo) i 20% (wagowo) odpadéw komunalnych, mi-
mo wyraznej zmiany na lepsze w zakresie oszczg¢dnego uzywania opakowan. Wia-
domo, ze odpady opakowaniowe posiadaja wtasciwosci, ktére umozliwiaja efek-
tywny odzysk zawartej w nich energii, a wigc i wykorzystanie ich w lokalnej ener-
getyce komunalnej i zawodowej, co w warunkach krajowych wydaje si¢ uzasad-
nione, zaréwno pod wzgledem ekonomicznym, jak i ekologicznym oraz spotecz-
nym. Usci$lijmy, ze w danym przypadku chodzi o segregowane odpady komunal-
ne, ktorych frakcje palna stanowia: papier i tektura, tworzywa sztuczne, tekstylia,

' Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45C, 15-311 Biatystok
2 Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Politechnika Czgstochowska, ul. H. Dabrowskiego 73,
42-200 Czgstochowa
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opakowania Tetra Pak, drewno, itp. [1]. Mozna pokaza¢, Zze udziat palnych odpa-
déw opakowaniowych w palnych segregowanych odpadach komunalnych jest
stosunkowo duzy.

Mimo obowiazkowego odzysku surowcéw i recyklingu odpadéw opakowa-
niowych ma si¢ na ogét do czynienia z taka sytuacja, ze ich wartosciowa, pod
wzgledem energetycznym, frakcja jest niemal w catosci deponowana na sktadowi-
skach odpadéw komunalnych, a to z uwagi na brak innych metod unieszkodliwia-
nia. Z wolna rysuje si¢ jednak realna mozliwos$¢ energetycznego wykorzystania tej
masy odpadéw opakowaniowych, ktérych duza czgs¢ da sig¢ efektywnie przetwo-
rzy¢ na paliwa o §cisle okreslonym skladzie pierwiastkowym (skladzie elementar-
nym) oraz wlasciwosciach fizykochemicznych. Jesli dokona si¢ wstepnej selekcji
odpaddéw, to ich recykling energetyczny w komorach cisnieniowych w warunkach
wysokiej temperatury moze nie oddziatywa¢ znaczaco na Srodowisko naturalne.
Ambitna idea przetwarzania odpadéw w substancj¢ palna i paliwa oraz wykorzy-
stanie paliw z odpaddéw opiera si¢ na przestankach wielokrotnie i szczeg6étowo
omawianych w literaturze, z ktérych najistotniejsze to: (1).Scisle zdefiniowane
wlasciwosci chemiczne substancji wchodzacych w sktad paliwa; (2).znane zacho-
wanie si¢ substancji palnych w warunkach spalania i ich wla$ciwosci emisyjne;
(3).okreslona warto$¢ opatowa, $wiadczaca o mozliwosci autotermicznego spalania
wytworzonego paliwa, oraz gwarancja uzasadnionego ekonomicznie zastosowania
g0 w procesie wytwarzania energii w warunkach przemystowych (wynikajaca z
mozliwosci jednoznacznego okreslenia np. warunkoéw spalania, rodzaju paleniska
itp.). Nadmiefimy, ze paliwa z odpadéw, w zaleznosci od sposobu ich wytwarza-
nia, moga charakteryzowaé si¢ stosunkowo niska — w poréwnaniu z paliwami
konwencjonalnymi (wg¢glem, olejem opatowym, gazem ziemnym, LPG) — warto-
scig opalowa, ale ich sktad elementarny powinien gwarantowa¢ niska emisj¢ sub-
stancji szkodliwych, a w szczegdlno$ci zwiazkéw siarki i chloru [2] oraz metali
ciezkich.

Powyzsze dziatania, wsparte okre§lonymi bodzcami finansowymi, wymu-
szajacymi racjonalne stosowanie opakowan, w tym ich wytwarzanie z surowcéw
odzyskanych z odpadéw opakowaniowych, powinny si¢ przyczyni¢ nie tylko do
poprawy stanu Srodowiska naturalnego, ale i przynie$¢ okreslone efekty ekono-
miczne i spoteczne.

W ramach systemowych rozwigzan gospodarki odpadami w zakresie ich
termicznego unieszkodliwiania, w tym spalania, nalezy réwniez bra¢ pod uwage
ten sposob utylizacji odpadéw opakowaniowych, tzn. poza systemem energetyki
komunalnej i zawodowej, w typowych spalarniach odpadéw komunalnych i nie-
bezpiecznych. Taka procedura termicznej utylizacji i przetwarzania moze dotyczy¢
np. takich odpadéw, ktére powstaty w procesie wytwarzania paliwa badz tez odpa-
déw z tworzyw sztucznych, ktére moga by¢ przetwarzane na paliwa ciekte.

2
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2.

Charakterystyka palnych odpadéw opakowaniowych

Odpady opakowaniowe stanowia $rednio okoto 20+30% masy statych odpa-

déw komunalnych. Do grupy palnych odpadéw opakowaniowych zalicza sig: two-
rzywa sztuczne, papier i tekturg, materiaty naturalne (drewno, tekstylia) oraz tzw.
opakowania wielomaterialowe.

2.1.

Odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych

Do wytwarzania opakowan z tworzyw sztucznych stosowane sa najczescie;j:
polimery, ktérych sktad chemiczny tworza takie pierwiastki, jak: wegiel,
wodor i tlen, a wigc: (1).polietylen o bardzo matej gestosci (ang. Very Low
Density PolyEthylene) — VLDPE badz PE-VLD, polietylen o malej gestosci
(ang. Low Density PolyEthylene) — LDPE badz PE-LD, polietylen o sredniej
gestosci (ang. Mean Density PolyEthylene) — MDPE badz PE-MD i poliety-
len sieciowany o duzej gestosci (tzw. centrolen, ang. High Density PolyEt-
hylene) — HDPE badZz PE-HD, uzyskiwane w efekcie trojakiego rodzaju po-
limeryzacji etylenu; (2).polietylen liniowy o matej ggstosci — PELLD badz
PE-LLD, polietylen metalocenowy (mPE); (3).kopolimery etylenowe
(E/VAC, E/AA, E/MA, E/EA, E/VAL); (4).polipropylen (PP) i polistyren
(PS); (5).politereftalan etylenu (PET), (CPET) i (OPET) oraz pochodne po-
liestry: politereftalan etylenu z kwasem izoftalowym (APET) i kopolimer
kwasu tereftalowego z glikolem etylenowym i dwumetanolocykloheksanem
— (PETGQG); (6).polimer naturalny (celuloza);

polimery, ktérych sklad chemiczny tworza takie pierwiastki, jak: wegiel,
wodor, tlen i azot, a wigc termoplastyczne tworzywa sztuczne: poliamidy
(PA) badz nylony i poliweglany (PC);

polimery, ktérych sktad chemiczny tworza takie pierwiastki, jak: wegiel,
wodor 1 chlor, a wigc: polichlorek winylu — PCV i polichlorek winylidenu
(PVDO);

inne polimery, jak np. kopolimery termoplastyczne okre§lane mianem jono-
meréw polimerowych (uretanowych, poliuretanowych czy styrenowych);
polimery z niewielkim udziatem (200-1200ppm) takich substancji pomocni-
czych, jak: przeciwutleniacze, stabilizatory, dodatki poslizgowe, plastyfika-
tory, pigmenty, wypelniacze.
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Warto$¢ opalowa opakowan z tworzyw sztucznych szacuje si¢ $rednio na
okoto 30+35MJ/kg. Mozna wigc stwierdzié, ze jest to odpad wysokokaloryczny, a
jego warto$¢ opalowa mozna poréwnywac z kaloryczno$cia oleju opatowego lub
gazu, np. LPG. Jesli w wysokosprawnych paleniskach spala¢ opakowania z two-
rzyw sztucznych niezawierajacych chloru (Cl), to bez wigkszych trudnosci uzysku-
je si¢ niska emisje gazowych produktéw spalania, szczeg6lnie dioksyn i chlorowo-
doru (HCI). Produkty state procesu, takie jak zuzel i popidt, spetniaja normy obo-
wiazujace w krajach UE, a dotyczace zawartosci metali cigzkich i palnych substan-
cji organicznych, np. wegla.

2.2. Odpady opakowaniowe z papieru i tektury

Opakowania papierowe i tekturowe wykonywane sa z masy celulozowej,
szmacianej, makulatury, §cieru drzewnego, wypetniaczy (kredy, kaolinu itp.), kle-
jow zwierzgcych i zywicznych, skrobi, barwnikéw organicznych i mineralnych
oraz dodatkéw uszlachetniajacych (np. parafiny, asfaltu, zywic syntetycznych,
itp.). W sktad powtok uszlachetniajacych opakowania papierowe i tekturowe
wchodza najcze$ciej: aluminium, pigmenty, impregnaty, parafiny, preparaty flu-
orowg¢glowodorowe (HFC), chlorek winylidenu (VDC), termozgrzewalne tworzy-
wa sztuczne, silikony. Opakowania te maja lakierowane etykiety wykonane z pa-
pieru lub z tworzyw sztucznych. Farby pokrywajace opakowania lub etykiety za-
wieraja w swoim skladzie metale cigzkie, przy czym najczgsciej — oldw. Wartosé
opatowa suchej masy wynosi okoto 13MJ/kg, co predestynuje opakowania papie-
rowe i tekturowe do grupy materiatéw o dobrych wiasciwosciach palnych. Ozna-
cza to, ze rozwazane odpady opakowaniowe stanowia odpad sredniokaloryczny, a
wigc wartosciowy pod wzgledem energetycznym. Po stronie produktéw spalania,
zaréwno gazowych jak i statych (popiotéw i zuzli), nie nalezy spodziewac sig¢ wy-
sokich emisji substancji toksycznych.

2.3. Odpady opakowaniowe z materiatléw naturalnych (drewno, tekstylia)

Opakowania z materiatéw naturalnych wytwarzane sa w przewazajacej mie-
rze z drewna i tekstyliow. W zasadzie nie stanowig one potencjalnych surowcow
do wtérnego przetworzenia. Ze wzgledu na dobre wlasciwo$ci energetyczne (war-
to$¢ opatowa rzedu 14+17MJ/kg), odpady opakowaniowe z materiatéw natural-
nych moga by¢ niemal w catosci przeznaczone do celéw energetycznych. Opako-
wania z drewna i tekstyliéw, podobnie jak odpady z papieru i tektury, moga zawie-
ra¢ niewielkie ilosci zanieczyszczen, gldwnie w postaci substancji chemicznych
zwigzanych z ich oznakowaniem (nalepki, nadruki, etykiety itp.) i odpowiednia
barwa.
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Odwotujac si¢ do nomenklatury niemieckiej, mozna dokona¢ — na podstawie
zawartos$ci, np. syntetycznych dodatkéw balastowych — podziatu pouzytkowego
drewna opakowaniowego na cztery grupy [3]:

® odpady z ,,czystego” naturalnego drewna bez zadnych dodatkéw syntetycz-
nych;

¢ odpady drzewne inne niz naturalne, zawierajace w swym sktadzie PCV, ale
nie zawierajace impregnatow do drewna, w tym takze farb i lakieréw;

¢ odpady drzewne inne niz naturalne, niezawierajace PCV i impregnatéw do
drewna, w tym takze farb i lakieréw;

e odpady drzewne zawierajace impregnaty, w tym takze farby i lakiery.

Jesli jednak chodzi o opakowania, to podziat ten mozna uzna¢ za uzasadnio-
ny tylko wéwczas, gdy badania sktadu elementarnego wykaza istotne udziaty sub-
stancji szkodliwych. Odnotujmy tu, ze w przypadku odpadéw z tekstyliow ma sig
do czynienia z taka sytuacja, ze niezmiernie trudno jest dokona¢ podziatu syste-
mowego, albowiem udziat tych odpadéw w grupie odpadéw opakowaniowych jest
znikomy, a poniewaz nie stanowia one wartosciowego materiatu do wtérnego prze-
tworzenia, to ich charakter i wlasciwosci sa ,,wkomponowane” w mas¢ odpadéw
komunalnych.

2.4. Odpady opakowaniowe wielomaterialowe

Mozliwosci uzytecznego przetwarzania wielomaterialowych 1 wielowar-
stwowych odpadéw opakowaniowych, wérdd ktérych najwigkszy udziat stanowia
opakowania typu Tetra Pak, sa w znacznej mierze ograniczone. Wynika to gtéwnie
ze struktury budowy tych opakowan, ktérych konstrukcj¢ tworza kolejne, spdjne
warstwy polietylenu, papieru, papieru makulaturowego, polietylenu, folii alumi-
niowej i polietylenu, przy czym w miejsce polietylenu moze ewentualnie wystg-
powac polipropylen. Ta wielowarstwowa spdjna konstrukcja laminatu z udziatem
folii aluminiowej znaczaco utrudnia mechaniczny odzysk tak cennego sktadnika,
jak aluminium. Sktad chemiczny tych opakowan, poza znaczacym udzialem alu-
minium, mozna w zasadzie poréwnywac ze sktadem zmieszanych odpadéw maku-
laturowych i odpadéw opakowaniowych z polipropylenu lub polietylenu. W tech-
nice pakowania ma si¢ takze czgsto do czynienia z laminatami opakowaniowymi z
udziatem papieru (co najmniej dwie warstwy) i folii poliamidowej lub poliestro-
wej. Spdjnos¢ tych laminatéw uzyskuje si¢ za pomoca substancji wiazacych w
postaci klejow wodnych, skrobiowych, kazeinowych oraz szkta wodnego. Opako-
wania wielomaterialowe charakteryzujq si¢ wysoka warto$cia opatowa, ktdra sza-
cuje si¢ na okoto 25+27MJ/kg.
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3.  Bilans materialowy palnych odpadéw opakowaniowych i ich po-
tencjal energetyczny

Szacunkowego bilansu masy palnych odpadéw opakowaniowych dokonano
na podstawie danych zawartych w opracowaniu [4]. Sporzadza si¢ go w celu okre-
slenia orientacyjnego strumienia masy tych odpadéw, ktére w przysztoSci mozna
by ewentualnie przeznaczy¢ do energetycznego wykorzystania (recyklingu).

Jesli chodzi o strukturg masy palnych odpadéw opakowaniowych wprowa-
dzonych na rynek w Polsce w roku 2004, to przedstawia si¢ ona nastgpujaco:

e odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych 488245,683Mg

(28,0%),

e odpady opakowaniowe z papieru i tektury

(44,9%),

¢ odpady opakowaniowe z materialéw naturalnych

(22,3%),

e odpady opakowaniowe wielomateriatowe — 83111,367Mg

(4,8%).

782901,585Mg

389013,175Mg

Oznacza to, ze faczna masa tych odpadéw palnych wyniosta okoto
1743270Mg. Natomiast recyklingowi poddano w tymze 2004 roku nastgpujace
masy poszczeg6lnych odpadéw opakowaniowych:

® odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych — 88686,427Mg
(18.16%),

¢ odpady opakowaniowe z papieru i tektury — 385760,724Mg
(49,27%),

® odpady opakowaniowe z materialéw naturalnych - 17275,669Mg
(44,41%),

e odpady opakowaniowe wielomateriatowe — 8039,143Mg
(9,67%),

co daje tacznie 499762Mg. W rezultaci réznica migdzy masa palnych odpadéw
opakowaniowych wprowadzonych na rynek i poddanych recyklingowi, wynoszaca
okoto 1243510Mg, rozktada sig¢ nastgpujaco na poszczegdlne grupy odpadéw opa-
kowaniowych:
¢ odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych — 399559,255Mg
(32,1%),
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e odpady opakowaniowe z papieru i tektury — 397140,860Mg
(32,0%),

¢ odpady opakowaniowe z materialéw naturalnych — 371737,506Mg,
(29,9%)

e odpady opakowaniowe wielomateriatowe — 75072,224Mg,
(6,0%).

Z powyzszego bilansu dla 2004 roku wynika, ze okoto 1243510Mg palnych
odpadéw opakowaniowych nie podlegato procedurom recyklingu. Mozna wigc
postawi¢ tezg, ze odpady te sa w wigkszosci zdeponowane na sktadowiskach odpa-
déw komunalnych bez radykalnej redukcji ich objetosci i cigzaru. Czgs$¢ z nich
zostata prawdopodobnie wysegregowana w zaktadach gospodarki komunalnej,
wyposazonych w linie do segregacji, przy czym pewna ich ilo$¢ mogta by¢ odzy-
skana jako surowce wtérne. Ogdlnie rzecz biorac, te 1243510Mg wysokokalorycz-
nych odpaddw istotnie stanowi o warto$ci opatowej odpadéw komunalnych prze-
znaczonych do zdeponowania na sktadowisku, ktéra szacuje si¢ na poziomie okoto
7 — 9MIJ/kg, co przemawia za potencjalna autotermiczno$cia procesu spalania. W
danym przypadku — do obliczen szacunkowych — przyjmuje si¢ Srednia warto$¢
opatowa zmieszanych odpadéw opakowaniowych jako réwna 20MJ/kg, ktéra za-
nizono ze wzgledu na ich zawilgocenie. Energi¢ chemiczng zawarta w masie
1243510Mg odpadéw opakowaniowych szacuje si¢ na okoto 2487 10*GJ. Tytutem
poréwnania, analogiczny zas6b energii chemicznej zawarty jest w okoto
994800Mg wysokokalorycznego wegla kamiennego o wartosci opatowej okoto
25MJ/kg. Ocena przydatnosci odpadéw opakowaniowych do celéw energetycz-
nych musi takze bra¢ pod uwage szacunkowe warto$ci stezen zanieczyszczen emi-
towanych do $rodowiska [5], [6], ktére moga by¢ zdefiniowane po uprzednim
okresleniu charakterystyki paliwa za pomoca czgSciowej analizy elementarnej,
badz tzw. analizy technicznej poszczegdlnych odpadéw lub ich mieszanin.

Dla frakcji palnej odpadéw komunalnych, w ktérej znaczny procent stano-
wig odpady opakowaniowe, mozna przyja¢ do celéw bilansowych [5], ze w ra-
mach np. skojarzonej produkcji ciepta i elektrycznosci uzyskuje si¢ — w optymal-
nych warunkach — okolo 24 — 28 % energii elektrycznej i 72 — 76% energii ciepl-
nej. W planach zaklada sig, ze warto$¢ opatowa odpaddéw jest réwna 7MJ/kg, a
1lo$¢ energii wytworzonej na sprzedaz z jednej tony odpadéw dostarczonych do
spalarni wynosi:

1. w produkcji ciepta — 5320MJ/Mg;

2. w produkcji energii elektrycznej — S90kWh/Mg;

3. w skojarzeniu: energia elektryczna — 370kWh/Mg, energia cieplna —
4200MJ/Mg.
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Jesli przyja¢ godzinowa wydajno$¢ komory spalania jako réwna 4,133Mg/h i zato-
zy¢, ze spalarnia pracuje w ciagu roku przez 6000h, to moze ona zutylizowac
24798Mg odpadéw komunalnych. Wéwczas szacunkowa ilo$¢ energii cieplnej i
elektrycznej wyprodukowanej w ciagu roku przedstawia si¢ nastgpujaco:
1. produkcja ciepta — 132000-10°MJ/a;
2. produkcja elektrycznosci — 146310-10°MWh/a;
3. produkcja skojarzona:
e energia elektryczna — 91752-10°MWh/a;
e energia cieplna — 104151-10°MJ/a.

4. Termiczna utylizacja odpadéw opakowaniowych

Proces spalania odpadéw jest jednym ze sposobéw recyklingu, ktéry w tym
wypadku mozna okresli¢ jako recykling energetyczny, pozwalajacy efektywnie
wykorzysta¢ zawarta w odpadach energi¢ chemiczna do wytwarzania ciepta i elek-
tryczno$ci. W warunkach polskich, co zostanie wykazane w dalszej czg$ci pracy,
uzasadniona jest budowa ,,spalarni” w istniejacej infrastrukturze technologicznej i
logistycznej elektrocieptowni opalanych weglem. Koncepcja ta, biorac pod uwage
niskoemisyjne technologie spalania spelniajace wymogi dyrektyw unijnych, nie
spowoduje istotnych zmian jakosci srodowiska naturalnego w obregbie aglomeracji
miejskich gdzie zazwyczaj sa lokalizowane elektrocieptownie.

4.1. Termiczna utylizacja odpadéw z tworzyw sztucznych

Recykling tworzyw sztucznych wymaga duzych nakladéw finansowych, a
odpady pozyskiwane w ramach wielokrotnego recyklingu surowcowego (tzw. re-
cyrkulaty) charakteryzuja si¢ zta jakos$cia i trudno jest dla nich znalez¢ racjonalne
zastosowanie. Wyjatek stanowig opakowania, stosowane czgsto w przemysle che-
micznym i spozywczym, na ogoél w formie butelek, wykonane z polietylenoterefta-
lanu (politereftalanu etylenu) — PET, kt6érych udziat w procesie recyklingu jest
najwigkszy. Zdecydowana wigkszo$¢ pozostatych opakowan z tworzyw sztucz-
nych, zwykle o duzej objetosci, kieruje si¢ bezposrednio na sktadowiska odpadéw,
a to ze wzgledu na trudnosci identyfikacyjne oraz wysoki stopiefi zabrudzenia.
Faktem jednak jest, ze odpady te przysparzaja wiele probleméw, albowiem na ogét
nie ulegaja rozktadowi biochemicznemu (tzn. biodegradacji) i znaczaco przyS$pie-
szaja zapetnianie wysypisk.

Tworzywa sztuczne niezawierajace chloru (poliolefiny, czyli weglowodory
polimeryczne, stosowane do produkcji np. folii spozywczej), majace pewien udzial
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w odpadach komunalnych, doskonale nadaja si¢ — ze wzgledu na wysoka warto$¢
opatowa (okoto 35MJ/kg, a wigc poréwnywalna z wartoscia opatlowa oleju napg-
dowego) — do recyklingu termicznego (energetycznego), tzn. termicznej utylizacji
takimi metodami, jak: (1).spalanie; (2).wspdtspalanie (w postaci wysegregowane;j)
z weglem kamiennym; (3).zgazowanie niskoci$nieniowe w temperaturze 400 —
600°C (stosowane w energetyce); (4).zgazowanie wysokocisnieniowe w tempera-
turze okoto 1600°C przy cisnieniu 15MPa (stosowane w przemysle petrochemicz-
nym). Nalezy zaznaczy¢, ze technologie wysokoci§nieniowego zgazowania sa
jednak rzadko stosowane, a to ze wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne. Do-
skonale wilasciwosci kaloryczne opakowan z poliolefin
i sprzyjajace wlasciwos$ci emisyjne produktdw ich spalania sprawiaja, ze tworzywa
te moga stanowi¢ wazny komponent do wytwarzania paliw z odpadéw, co w wa-
runkach krajowych moze mie¢ — nawet w niedalekiej juz przysztosci — nieblahe
znaczenie ekonomiczne.

Na szczegdlng uwage zastuguje — opracowana w Polsce — technologia ter-
micznego (energetycznego) recyklingu odpadowych opakowan z tworzyw poliole-
finowych [7] (polietylenu, polipropylenu, polistyrenu), ktéra umozliwia termokata-
lityczne przetwarzanie wspomnianych tworzyw sztucznych na weglowodory proste
nasycone, o stosunkowo duzej ilosci grup metylenowych (CH,). Wysoka czystos¢
chemiczna uzyskanego produktu, ktéry np. nie zawiera znaczacych ilo$ci zwiaz-
kéw aromatycznych, alkoholi, grup karboksylowych, azotu, siarki i chloru oraz
odznacza si¢ brakiem wigzan potrdjnych i sprz¢zonych wiazan podwdjnych, po-
zwala wykorzysta¢ ten produkt do produkcji paliw w przemysle petrochemicznym.
Podstawowym surowcem produkcyjnym sa folie, folie z napylonym aluminium,
opakowania barwione z nalepkami, przy czym dopuszcza si¢ zanieczyszczenia
mineralne (np. piasek, kurz, szkto, drobne zanieczyszczenia metalowe). Na uwage
zastuguje fakt, ze proces umozliwia optymalne wykorzystanie energii, w tym ener-
gii powstalej z przetwarzania odpadéw. Instalacje tego rodzaju toruja droge dla
prowadzenia dziatalno$ci produkcyjnej na skalg przemystowa i o wysokim stopniu
rentownosci. Do§wiadczenia nabyte w trakcie jej eksploatacyjne §wiadcza o wyso-
kich walorach ekologicznych danej technologii recyklingu termicznego.

Odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych zawierajacych chlor (tzn. po-
lichlorowane, np. folie ogrodowe czy tez butelki z polichlorku winylu PVC czy
PVDC) moga by¢ utylizowane metodami termicznymi z wykorzystaniem hydro-
krakingu, ktéry nie wymaga wstgpnego sortowania utylizowanych odpadéw. Me-
toda ta, podobna do uwodorniania wegla metoda Bergiusa i Piera, polega na uwo-
dornieniu surowca w podwyzszonej temperaturze, ktére powoduje jego uptynnie-
nie. W trakcie procesu depolimeryzacji nastgpuje odchlorowanie polichlorkéw z
wydzieleniem chlorowodoru, ktéry z kolei oddzielany jest metodami absorpcyj-
nymi [7]. Jak dotad, technologie hydrokrakingu nie znalazly szerszego zastosowa-
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nia w kraju, a to ze wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne na aparatur¢ cisnie-
niowa i koszty jej eksploatacji w warunkach obecnosci wodoru. Niejako na margi-
nesie odnotujmy, ze niskoemisyjne i zarazem efektywne energetycznie technologie
spalania nie naleza do tanich, i to nawet w warunkach gospodarki skojarzonej, co
stanowi o stosunkowo powolnym ich rozpowszechnianiu w kraju.

Recykling energetyczny opakowan z tworzyw sztucznych (tzn. polimeréw
syntetycznych) musi odbywac¢ si¢ w sposéb kontrolowany. W przeciwnym bowiem
razie mozna mie¢ do czynienia z emisja toksycznych produktéw spalania (np. naj-
bardziej trujacych zwiazkéw syntetycznych, czyli dioksyn) oraz tworzeniem si¢
aerozoli atmosferycznych i kwasnych opadéw atmosferycznych. Wigkszo$¢ tech-
nologii do termicznej utylizacji opakowan z tworzyw sztucznych stanowi problem
emisji metali cigzkich (np. kadmu, antymonu czy rteci). Wystgpuja one w opako-
waniach opatrzonych wszelkiego rodzaju nadrukami np. z laminatéw, polistyrenu
itp. Z recyklingiem energetycznym polistyrenu wiaze si¢ wydzielanie sadzy, po-
liamidéw czy poliuretanéw — znaczna emisja tlenkéw azotu NOx a poliakrylonitry-
lu — obecno$¢ kwasu cyjanowodorowego w spalinach. Odpady z tworzyw sztucz-
nych moga by¢ takze wykorzystane w hutnictwie jako wsad paliwowy do wielkie-
go pieca [8].

4.2. Termiczna utylizacja odpadéw z papieru i tektury

Pomimo niskiej optacalnosci przerobu makulatury ma si¢ do czynienia w
Polsce z recyklingiem surowcowym opakowan makulaturowych (tzn. odpadéw z
papieru i tektury) realizowanym na stosunkowo wysokim poziomie, albowiem
wskaznik odzysku np. w 2003 roku przekroczyt 36% a wskaznik recyklingu (pro-
centowy udzial makulatury zuzytej do produkcji papieru i tektury w catkowitym
ich zuzyciu) osiagnat ponad 30%, tzn. poziom wyzszy niz np. w Danii i tylko nie-
znacznie nizszy niz w Anglii. Prawda jest jednak, ze wskazniki te nie sa imponuja-
ce, jesli poréwnac¢ je z danymi dla takich panstw, jak Finlandia czy Niemcy, w
ktérych ten ekonomiczno-ekologiczny spos6b zagospodarowania makulatury jest
powszechnie doceniany i respektowany. Mozna przewidywacé, ze wigkszo$¢ spo-
sréd pozostatych ponad 60% opakowaniowych odpadéw papierowych i tekturo-
wych trafita w wigkszosci na sktadowiska odpadéw komunalnych, a wigc nie stata
si¢ cennym surowcem wtérnym (makulatura), a przeciez wiadomo, ze makulatura
znajduje si¢ w Unii Europejskiej na ,,zielonej liscie odpadéw”. Podstawowych
przyczyn tego stanu rzeczy nalezy upatrywaé we wciaz powaznych trudnoSciach
zwigzanych z selektywna zbidrka odpadéw. Odnotujmy jeszcze, ze tylko niewielka
czg$¢ makulatury jest kompostowana.

Odpady z papieru i tektury moga by¢ takze utylizowane termicznie w spa-
larniach odpadéw, albowiem sa dobrym materiatem palnym. W odpadach komu-
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nalnych wystgpuja w postaci mocno zawilgoconej, przez co ich warto$¢ opatowa
jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu z jej wielkoscia dla przypadku wysegre-
gowanych opakowan w ramach selektywnej zbiérki odpadéw. Mimo to, makulatu-
ra stanowi wartosciowy material paliwowy, ktory cieszy si¢ szczegélnym uzna-
niem jako sktadnik do wytwarzania paliw z odpadéw. Termiczna utylizacja odpa-
déw z papieru i tektury moze by¢ jednak zrodlem takich zanieczyszczenh w emito-
wanych spalinach, jak metale cigzkie, a w szczeg6lnosci otéw (zawarty w farbach
drukarskich). Odpady te da si¢ mimo wszystko wspdtspala¢ w odpowiednich pro-
porcjach z biomasa drzewna badz weglem kamiennym w typowych kottach ener-
getycznych, i to z dobrym skutkiem tak energetycznym jak i ekologicznym. Jesli
zmiesza¢ je z odpadem komunalnym, to spalanie staje si¢ woéwczas bardziej efek-
tywne energetycznie oraz obniza si¢ emisja zwigzkow siarki i chloru do atmosfery.

4.3. Termiczna utylizacja odpadéw wielomaterialowych

Odzysk odpadéw opakowaniowych wielomateriatowych (np. tektu-
ra/aluminium) szacuje si¢ na okoto 7%. Tak niski wskaznik recyklingu jest spowo-
dowany tym, ze wigkszo$¢ tych odpadéw stanowia opakowania kombinowane
jednorazowego uzytku np. z udziatem folii aluminiowej typu Tetra Pak. Odzysk
aluminium wymaga wéwczas budowy kosztownych instalacji do separacji materia-
16w o réznych cigzarach wiasciwych np. typu ,,ORFA”, ktére — mimo wysokich
naktadéw inwestycyjnych — nie spetniaja oczekiwanych rezultatéw. Trudnosci te
sktaniajg do rozwazenia mozliwo$ci wykorzystania zuzytych opakowan wieloma-
teriatowych o duzej warto$ci opatowej w charakterze dobrego paliwa energetycz-
nego, aczkolwiek zawarto$¢ folii aluminiowej istotnie utrudnia ich spalanie, gdyz
proces taki charakteryzuje si¢ m.in. wysoka temperatura (ponad 1000°C) w okolicy
rusztu, ktéra powoduje topienie si¢ aluminium, co przyspiesza uptynnianie zuzla
na ruszcie kotla, a to z kolei obniza sprawno$¢ procesu spalania. Aktualnie prowa-
dzone sa badania zmierzajace do okreslenia technologicznych parametréw proce-
sOw termicznej utylizacji opakowan Tetra Pak [9], a publikowane wyniki dowodza,
ze wielomateriatowe odpady opakowaniowe moga by¢ poddane procesowi zgazo-
wania (spopielania) w temperaturze bliskiej temperatury topnienia aluminium réw-
nej 600°C. Frakcje: papierowa i z tworzyw sztucznych ulegaja termicznej degrada-
cji do postaci popiotu z odzyskiem energii zawartej w niemetalicznych laminatach,
natomiast aluminium pozostaje w popiele jako tlenek glinu i w takiej postaci daje
si¢ odzyskac¢. Natomiast metale cig¢zkie, podobnie jak w przypadku innych opako-
wan, stanowig sktadnik farb drukarskich i pozostaja w popiele w postaci zwiazkéw
soli badZz w postaci par przechodza do gazéw spalinowych.

Odpady opakowaniowe niezawierajace wktadek aluminiowych (papier, fo-
lie z tworzyw sztucznych, kleje) moga z powodzeniem podlega¢ procesom energe-
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tycznej utylizacji w strumieniu odpadéw komunalnych, jak réwniez moga stanowié
wysokokaloryczny sktadnik paliw z odpadow.

5. Paliwa z odpadéw

Interesujaca forma energetycznego recyklingu odpadéw komunalnych, w
tym palnych odpadéw opakowaniowych, jest mozliwo$¢ wytwarzania paliw, ktére
musza spetnia¢ okreslone wymagania w zakresie wlasciwosci zaréwno fizykoche-
micznych i paliwowych jak i emisyjnych, formutowane na podstawie obowiazuja-
cego prawodawstwa Unii Europejskiej i sukcesywnie wdrazanego w Polsce, a za-
wierajacego okreslone normy dotyczacych spalania paliw konwencjonalnych i
formowanych. Warunki wytwarzania i termicznego przetwarzania (np. spalania
czy zgazowania) paliw z odpadéw powinny okresla¢ wiasciwosci substratow,
komponentéw oraz produktu finalnego (paliwa), a takze normy emisji zanieczysz-
czen gazowych do atmosfery oraz wtasciwosci produktéw statych, tzn. zuzli i po-
piotow.

W tablicy 1 przytoczono przyktadowe wyniki analizy elementarnej paliwa
wytworzonego z odpadéw komunalnych, ktérych warto$¢ opalowa oszacowano na
21 — 23MJ/kg [10]. Natomiast maksymalne st¢zenia zanieczyszczen zawartych w
paliwie — wg badan angielskiej firmy ,,ENER — G” [6] — przedstawiono w tablicy
2. Dane zawarte w tych tablicach nie sa obj¢te Zadnym systemem normalizacji.
Nalezy je traktowaé tylko jako przyktadowe dla paliwa z odpadéw komunalnych.
Nie moga wigc by¢ obowiazujace dla uzytkownikow instalacji do termicznego
unieszkodliwiania odpadéw. Jednak paliwo RDF o sktadzie jak w tablicy 1 zapew-
nia niskoemisyjnos$¢ spalania i minimalne oddzialywanie na srodowisko naturalne.

Tab. 1. Charakterystyka paliwa RDF
(masowe udziaty: pierwiastkéw palnych, azotu, tlenu i balastu)

Lp. Sktadnik Oznaczenie Jednostka Warto$¢ liczbowa
1 Wegiel C % 45 +55
2 Wodér H % 6,575
3 Siarka S % 02+04
4 Tlen 0) % 25+35
5 Azot N % 0,6 +1,0
6 Chlor Cl % 0,3+0,7
7 Fluor F % 0,004 +0,01
8 Popiét A % 13
9 Wilgo¢™ W % 35

*W ciqgu technologicznym zainstalowana jest suszarnia bebnowa.
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Tab. 2. Maksymalne st¢zenia zanieczyszczen w paliwie RDF

Lp Sktadnik Jednostka Warto$¢ maksymalna
1 Otéw [Pb] g/tong paliwa w stanie suchym 450
2 Kadm [Cd] g/tong paliwa w stanie suchym 25

3 Chrom [Cr] g/tong paliwa w stanie suchym 500
4 Miedz [Cu] g/tong paliwa w stanie suchym 500
5 Nikiel [Ni] g/tong paliwa w stanie suchym 120
6 Rte¢ [Hg] g/tong paliwa w stanie suchym 2

7 Cynk [Zn] g/tong paliwa w stanie suchym 400
8 Tal [TI] g/tong paliwa w stanie suchym 7

9 Antymon [Sb] g/tong paliwa w stanie suchym 750
10 Kobalt [Co] g/tong paliwa w stanie suchym 45
11 Arsen [As] g/tong paliwa w stanie suchym 15
12 Mangan [Mn] g/tong paliwa w stanie suchym 300
13 Cyna [Sn] g/tong paliwa w stanie suchym 225
14 Wanad [V] g/tong paliwa w stanie suchym 120
15 Séd [Na] g/tong paliwa w stanie suchym 4000
16 Potas [K] g/tong paliwa w stanie suchym 2800
17 Glin [Al] g/tong paliwa w stanie suchym 15000
18 | Polichlorowane g/tong paliwa w stanie suchym 2

bifenyle [PCB]

Paliwo z odpadéw moze by¢ wytwarzane z frakcji palnej wysegregowanej z
odpadéw komunalnych i sktadajacej si¢ z papieru i tektury, tworzyw sztucznych,
tekstyliow, drewna itp., a takze z Tetra Pak. Udzialy procentowe tych sktadnikéw
przytacza si¢ na podstawie danych PUHP ,LECH” Spéika z o.0. w Bialymstoku
[1]. Przedsigbiorstwo to zarzadza sktadowiskiem odpadéw komunalnych dla tego
miasta. Sktad frakcji palnej przedstawia sig za$§ nastepujaco:

® papier, tektur - 38,72 %,
® tworzywa sztuczne —39,28 %,
e tekstylia - 14,27 %,
e drewno i podobne —-3.91 %,
o Tetra Pak - 3,82 %.

W danym przypadku, udzial odpadéw palnych w tzw. odpadach balasto-
wych wynosi 64,33%, a te ostatnie zawieraja 23,49% odpadéw bioorganicznych i
12,18% odpadéw twardych (szkta, metali, gruzu, ziemi, piasku) [1]. Nalezy tu
doda¢, ze Biatystok posiada zmechanizowany system do segregacji odpadéw ko-
munalnych, ktéry znajduje si¢ na polu wysypiskowym, a ponadto — w miescie
prowadzona jest selektywna zbidrka odpadéw. Aktualnie zlecono badania sktadu
elementarnego wyzej wymienionej frakcji palnej. PUHP ,LECH” przetwarza
85000Mg odpadéw komunalnych rocznie.
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Poszczeg6lne substancje frakcji palnej, tworzace jednorodng mieszaning pa-
liwowa, powinny by¢ tak dobrane, aby zapewni¢: (1).mozliwie duza warto$¢ opa-
lowa paliwa, zwigzang z udziatem masowym pierwiastka wegla i balastu (popiotu,
wilgoci); (2).niskoemisyjnos$¢ procesu spalania, ktéra wiaze si¢ z udziatem maso-
wym chloru i siarki, a przede wszystkim chloru do nie wigcej niz 1%, co z kolei
stanowi 0 minimalnym udziale masowym tworzyw sztucznych (np. PCV) zawiera-
jacych chlor i zarazem o maksymalnym udziale tworzyw sztucznych o sktadzie
chemicznym: C, H i O, co zapewnia mozliwie maksymalny udziat wegla pier-
wiastkowego. Taka procedura doboru sktadnikéw paliwa powinna umozliwié
utrzymanie niskiej emisji weglowodoréw wielopier§cieniowych (WWA) i substan-
cji chlorowcoorganicznych (np. dioksyn), utrzymujac przy tym wysoka sprawno$¢
termodynamiczng paleniska. Jednoczesnie chlor nie oddziatywatby wéwczas koro-
dujaco w spos6b znaczacy na elementy stalowe kotla. Istotnym elementem ekolo-
gicznym kompozycji paliw z odpadéw jest dazenie do ograniczania w nich zawar-
tosci metali cigzkich.

6.  Dobér technologii dla termicznej utylizacji odpadow

Problem doboru technologii dla termicznej utylizacji odpadéw z efektyw-
nym wykorzystaniem zawartej w nich energii dotyczy przede wszystkim organiza-
cji zintegrowanego systemu racjonalnej gospodarki odpadami. W szczegdlnosci,
nalezy okresli¢: (1).jaka czg$¢ odpadéw komunalnych, w tym zuzytych opakowan,
zostanie przetworzona na paliwa; (2).jaki udziatl beda stanowi¢ odpady spalane w
postaci surowej po wstgpnej segregacji; (3).na ile, w warunkach krajowych, selek-
tywna zbidérka odpadéw znajduje uzasadnienie ekonomiczne; (4).w jakim stopniu
paliwa z odpadéw o wysokiej jakosci stang si¢ konkurencyjne w stosunku do paliw
konwencjonalnych. Faktem jest, ze tworzenie krajowego systemu gospodarki od-
padami niebezpiecznymi, w tym medycznymi, nie przyniosto zadowalajacych re-
zultatéw, a przeciez skala problemu byla znacznie mniejsza. Spalarnie odpadéw
niebezpiecznych, lokalizowane zazwyczaj na terenie szpitali, w wigkszo$ci nie
spetniajg oczekiwan. Wiele z nich okazato si¢ nieekonomicznymi.

Jesli stawia sie¢ problem budowy spalarni, to juz na wstgpie nalezy zdawaé
sobie sprawg z faktu, ze obiekt ten — poza uciazliwosciami ekologicznymi (gléwnie
z powodu potencjalnej emisji dioksyn) — moze posiadac zalety energetyczne (jako
z dala czynne zrédto ciepta i elektrycznosci). Istotnym zagadnieniem staje si¢ wigc
kwestia konkurencyjnosci elektrocieptowni spalajacej odpady lub paliwa z odpa-
déw w stosunku do typowe;j elektrocieptowni opalanej paliwem konwencjonalnym,
przy czym chodzi tu o typowe analizy ekonomiczne, uzasadniajace celowoS$¢ ist-
nienia dodatkowego zZrdédla ciepta na lokalnym rynku energii. Nalezy réwniez roz-
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patrzy¢ mozliwo$¢ budowy i funkcjonowania zaktadéw termicznej utylizacji odpa-
déw w istniejacych obiektach energetycznych (cieptowniach, elektrocieptow-
niach), dysponujacych niezbedna infrastruktura technologiczna. Taka lokalizacja
wymagalaby zdecydowanie nizszych nakltadéw inwestycyjnych, a ponadto mozna
oczekiwa¢ nizszych kosztéw wytwarzania energii, co ma istotne znaczenie Spo-
feczne. Trzeba takze bra¢ pod uwageg racjonalng inicjatywe organéw ustawodaw-
czych, ktére — biorac pod uwage szybko kurczace si¢ zasoby biomasy drzewnej —
doprowadza do takiej sytuacji, ze energia lub cze$¢ energii wytworzonej z odpa-
déw zostanie usankcjonowana prawnie jako energia odnawialna.

Podstawowym kryterium weryfikacji i doboru technologii dla energetyczne-
go wykorzystania odpadéw komunalnych (termicznej utylizacji odpadéw) sa wia-
zace ustalenia Dyrektywy Unii Europejskiej (Directive 2000/76/EC of the Europe-
an Parliament and of the Council of 4 December 2000 on the incineration of waste,
ktéra jest znana pod polskim tytutem jako Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i
Rady 2000/76/WE z 4 grudnia 2000 roku w sprawie spalania odpadéw) [11].
Ogranicza ona wplyw instalacji spalania i spalania taczonego na Srodowisko natu-
ralne (powietrze, glebg, wody powierzchniowe i gruntowe) i na zdrowie ludzi.
Dobér technologii powinien w pierwszej kolejnosci gwarantowaé spetnienie wy-
mogoéw stawianych w tej dyrektywie. Nastgpna kwestig jest ocena jakoSci ofero-
wanej technologii, przy czym nalezy pamigta¢, ze powinna ona spetnia¢ znane i
precyzyjnie okreslone wymagania techniczne i warunki eksploatacji instalacji
energetycznych. Pomijajac szczegodty techniczne, dotycza one m.in.:

e Scislego zdefiniowania wlasciwosci paliwa (np. wartosci opatowej, sktadu
elementarnego),

e sprawnos$ci procesu spalania (paleniska) oraz sprawnosci kotta przystosowa-
nego do spalania odpadéw czy tez paliw z odpadéw,

¢ Kkonfiguracji oraz efektywnosci instalacji oczyszczania spalin do okreslonych
warunkow spalania,

¢ symulacji kosztéw wytwarzania 1GJ ciepta i 1kWh elektrycznosci [12] dla
okreslonych warunkéw pracy instalacji,

e okreslenia dlugowiecznodci instalacji (gwarancji, napraw, remontow itp.).

Wymogi te z pewno$ciag moga spetni¢ produkty tych firm, ktére od wielu lat
funkcjonuja na $wiatowych rynkach, zaopatrujac elektrownie, elektrocieptownie i
cieplownie w niezbe¢dne urzadzenia energetyczne.

Sposréd firm o $wiatowej renomie nalezy wymieni¢ Raciborska Fabryke
Kottéw RAFAKO S.A., w ktérej — oprécz typowych urzadzen energetycznych —
produkowane sa wodne i parowe tzw. kotly odzysknicowe do spalania odpadéw.
Podstawowym produktem sa kotly rusztowe, ale przedsigbiorstwo produkuje réow-
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niez niskoemisyjne kotly fluidalne nowej generacji do spalania odpadéw komunal-
nych 1 przemystowych. Kotly z RAFAKO S.A., szczegblnie rusztowe, pracuja od
wielu lat, i to z dobrym skutkiem, w energetyce zawodowej w wielu krajach §wia-
ta. Przystosowane sa do spalania odpadéw wstgpnie segregowanych oraz paliwa z
odpad6éw. Fabryka produkuje réwniez zawansowane technologicznie instalacje do
oczyszczania spalin.

Nastgpnym $wiatowym liderem w produkcji kottéw jest szwedzka firma
KVEARNER POWER. Jej kotty fluidalne stanowia wyposazenie wielu duzych
spalarni odpadéw na $wiecie 1 ciesza si¢ dobra opinig. Firma dokonuje réwniez
wielu modernizacji kottéw rusztowych na fluidalne. Fluidalne technologie spalania
charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia, niska temperatura spalania oraz stosunko-
wo niska emisja produktéw spalania do atmosfery, a szczegdlnie — NOx. Odpad
komunalny przed podaniem do kotta powinien by¢ jednak rozdrobniony. W paleni-
skach fluidalnych doskonale spala si¢ paliwo z odpadéw.

Technologie ztoza fluidalnego dla termicznego wykorzystania paliw z odpa-
déw 1 odpadéw oferowane sa réwniez przez amerykanska firm¢ Foster Wheeler.
Szczegblne miejsce w jej ofercie zajmujq niskoemisyjne kotty fluidalne ze ztozem
cyrkulacyjnym CFB, ktére sa szczegdlnie przystosowane do spalania kalibrowa-
nych paliw z odpadéw, np. RDF. Nowoczesnym rozwiazaniem, wykorzystujacym
technologig ztoza fluidalnego, jest zgazowywacz CFB. Gtéwna zaleta tej technolo-
gii (zgazowania) jest mozliwo$§¢ przetwarzania biomasy i innych paliw pochodze-
nia odpadowego w palny gaz niskokaloryczny, ktéry moze by¢ wspoétspalany z
pytem weglowym w istniejacych kotlach energetycznych, stanowiacych wyposa-
zenie elektrowni lub elektrocieptowni. Pozwala to zastapi¢ czg$¢ paliwa podsta-
wowego (pytu weglowego) gazem produkowanym w zgazowywaczu, co zmniejsza
zuzycie wegla kamiennego o okoto 20%.

Do termicznej utylizacji tworzyw sztucznych metoda zgazowania wysokoci-
$nieniowego mozna z powodzeniem stosowac instalacj¢ MPG (ang. Multi Purpose
Gas) niemieckiej firmy Lurgi oraz rozwiazania technologiczne wielu innych kon-
cerndéw zwiazanych z przemystem petrochemicznym. Technologie te, ze wzgledu
na wysokie koszty inwestycyjne, nie sa powszechnie stosowane do utylizacji od-
padéw (np. opakowaniowych z tworzyw sztucznych). Czgsciej sa za§ uzywane w
przemysle petrochemicznym do przetwarzania smét 1 olejow weglowych, cigzkich
pozostatosci procesu rafinacji oraz do unieszkodliwiania odpadéw chemicznych.

Tab 3. Dopuszczalne warto$ci emisji zanieczyszczen do powietrza

S Dyrektywa 2000/76/EC Dyrektywa 2000/76/EC

Skladniki Jednostka Pétgodzinna warto$¢ §rednia | Dzienna warto$¢ $rednia
CO mg/Nm’ 100 50
NOy mg/Nm® 400 200
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TOC mg/Nm’ 20 10
Pyt mg/Nm’ 30 10
SO, mg/Nm® 200 50
HCI mg/Nm’ 60 10
HF mg/Nm’ 4 1
Cd+ Tl mg/Nm® - 0,05
Hg mg/Nm® 0,03 10
Metale ciQZkie** mg/N m’ - 0,5
Dioksyny, fura- ng/Nm® - 0,1
ny

* - Catkowity wegiel organiczny
** - Metale cigzkie (emisja: Pb, Cr, Cu, Sb, As, Co, Ni, Vi Sn).

Technologi¢ zgazowania odpadéw i paliw z odpadéw w warunkach ci$nie-
niowych typowych dla palenisk kottowych oferuje australijska firma ENTECH.
Jest ona szczegélnie interesujaca w przypadku zastosowania poziomych komor
zgazowujacych jako przedpalenisk, umozliwiajacych ciagle przepychanie i mie-
szanie paliwa (odpadéw) i wspétpracujacych z kottami energetycznymi opalanymi
pytem weglowym. Podobnie jak w technologii Foster Wheeler, niskokaloryczny
gaz syntezowy — wytwarzany w procesie zgazowania substancji organicznej (od-
padoéw) — kierowany jest do strefy opromieniowanej kotta pytowego, w ktdrej jest
wspolspalany z pylem weglowym, dzigki czemu zmniejsza si¢ zuzycie wegla ka-
miennego. Komory zgazowujace koncernu ENTECH moga by¢ zastosowane do
utylizacji opakowan Tetra Pak z odzyskiem folii aluminiowej, albowiem — w da-
nym przypadku — temperatura procesu zgazowania moze wynosié¢ okoto 600°C.
Instalacj¢ taka mozna wykorzysta¢é do zgazowania biomasy drzewnej. Komora
zgazowujaca moze pracowac jako niezalezny system, realizujacy proces termicznej
utylizacji odpadéw komunalnych zgodnie z wymogami Unii Europejskiej. Techno-
logia taka zalicza si¢ do niskoemisyjnych.

Wymienione powyzej technologie gwarantuja spelnienie wymogéw w za-
kresie dopuszczalnych warto$ci emisji zanieczyszczen okre$lonych przez wspo-
mniang dyrektywe 2000/76/EC. Dopuszczalne wartoSci emisji zanieczyszczen do
powietrza przedstawiono w tablicy 3. Nalezy tu jednak doda¢, iz spetnienie unij-
nych norm jest mozliwe przy zatozeniu, ze wilasciwosci paliwa sa zgodne z wy-
tycznymi okreslonymi przez dostawcéw i producentdéw instalacji.

Faktem jest, ze dyrektywa naklada bardzo rygorystyczne wymagania w za-
kresie monitoringu procesu, obejmujacego parametry procesu spalania oraz emisj¢
zanieczyszczen do atmosfery. Jesli chodzi o monitoring parametréw procesowych,
to wymagany jest ciagly pomiar temperatury, st¢zenia tlenu, ciSnienia oraz wilgot-
no$ci gazéw w komorze dopalania (za ostatnim doprowadzeniem powietrza wtor-

17



Stawomir Poskrobko , Jan tach

nego). Natomiast monitoring emisji do atmosfery winien obejmowac ciagty pomiar
stezenia w emitorze nastgpujacych zanieczyszczen:

catkowitego pytu,
chlorowodoru HCI,
fluorowodoru HF,
dwutlenku siarki SO,,
tlenku wegla CO.

Ponadto, wymagane sa okresowe pomiary emisji takich metali cigzkich, jak:

kadm, tal, rt¢¢, antymon, arsen, otéw, chrom, kobalt, miedZ, mangan, nikiel, wanad
i cyna oraz polichlorowanych dibenzo—p—dioksyn i polichlorowanych dibenzofu-
ranéw (popularnie okre$lanych mianem dioksyn i furanéw). Pomiary te nalezy
wykonywaé¢ dwa razy w roku, przy czym przez pierwsze 12 miesigcy eksploatacji
instalacji — co dwa miesiace. Natomiast ogélne warunki eksploatacji instalacji spa-
lania odpadéw okre$lone sa nastgpujaco:

18

zawarto$¢ substancji organicznych w zuzlu, w przeliczeniu na wegiel
(TOC), nie moze przekracza¢ 3%, straty podczas prazenia zuzla powinny
by¢ mniejsze niz 5%;

parametry procesowe musza spetnia¢ nastgpujace ograniczenia: temperatura
— min. 850°C, czas przebywania gazu w tej temperaturze powinien wynosié
minimum dwie sekundy, przy czym minimalna temperatura powinna wyno-
sié 1100°C w przypadku odpadéw zawierajacych ponad 1% halogenéw or-
ganicznych;

bezwzglednie wymaga si¢ obecnosci takich uktadéw automatyki, ktére sa w
stanie zapewni¢ bezawaryjna prace¢ i sprosta¢ wymogom temperaturowym
procesu spalania, w tym wymaga si¢ samoczynnego wiaczania si¢ palnikow
w przypadku spadku temperatury ponizej 850°C badz 1100°C (w przypadku
odpadéw zawierajacych powyzej 1% chloru);

bezwzglednie wymaga sig¢, aby procesowi spalania odpadéw towarzyszyt
odzysk ciepla;

dopuszczalne stgzenia zanieczyszczen w spalinach nie moga przekraczac
norm przytoczonych w tablicy 3;

wymagana jest rowniez odpowiednia jako$¢ sciekéw ciektych odprowadza-
nych ze spalarni;

warto$¢ dopuszczalnych stezen w przypadku wspodtspalania odpadéw ze sta-
lym paliwem kopalnym (np. weglem kamiennym) okresla si¢ jako $rednie
wazone

z wagami réwnymi udziatlom objgtoSciowych strumieni spalin ze spalania
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odpowiednio: odpadéw i paliwa w catkowitym objeto§ciowym strumieniu
tych spalin:

Dyrektywa zobowiazuje takze uzytkownikéw instalacji do wykonywania
szeregu pomiaréw, ktérych wyniki musza $§wiadczy¢ o prawidlowym przebiegu
procesOw termicznych (spalania, wspdlspalania, zgazowania, spalania w piecach
cementowych) i prawidlowym funkcjonowaniu instalacji oczyszczania spalin (np.
instalacji mokrego oczyszczania). Wzgledy te przemawiajg za tym, aby w ramach
doboru technologii zwraca¢ baczng uwage na to, czy okreslona firma dysponuje
wieloletnia 1 ugruntowana tradycja w produkcji urzadzen energetycznych (np. ko-
tléw, instalacji odsiarczania spalin itp.), a w szczeg6lnosci doswiadczeniem w za-
kresie spalania lub zgazowania paliw niskokalorycznych (np. mutéw weglowych,
odpadéw z przemystu celulozowo-papierniczego, odpadéw drzewnych, paliw z
odpadéw i odpadéw komunalnych). Istotnym warunkiem powodzenia przedsig-
wzigcia w zakresie doboru technologii, w tym wyboru producenta i dostawcy urza-
dzen, jest tzw. dlugowieczno$¢ poszczegdlnych urzadzen i elementéw konstruk-
cyjnych, z ktérych sklada si¢ instalacja. Materialy konstrukcyjne i urzadzenia sto-
sowane w energetyce powinny bowiem zapewnia¢ tzw. bezpieczenstwo energe-
tyczne w zakresie ciagto$ci dostaw energii dla odbiorcéw. Istotnym kryterium oce-
ny jest wigc bezawaryjno$¢ podstawowych elementéw instalacji (np. wymuréwki
zaroodpornej, rusztu, czg¢sci wymiennikowych kottéw, instalacji doprowadzaja-
cych media, systeméw podawania paliwa itp.) w ciaggu minimum 15 lat eksploata-
cji.

7. Uwarunkowania ekonomiczne

Budowa elektrocieplowni opalanej odpadami komunalnymi lub paliwem z
odpadéw w ramach kompleksowego systemu gospodarki odpadami wiaze si¢ z
okreslonymi naktadami inwestycyjnymi i kosztami eksploatacyjnymi. Na podsta-
wie danych z literatury [13] mozna poda¢ tytulem przyktadu, ze koszt budowy
elektrocieptowni opalanej odpadami komunalnymi o wydajnosci 100000Mg odpa-
déw/rok w tzw. systemie ,,pod klucz” dla gminy Krakéw oszacowano na okoto
200mln PLN. Szacunek ten mozna odnie$¢ do budowy blokéw energetycznych w
tzw. technologii tradycyjnej z wykorzystaniem rusztowych kottéw odzysknico-
wych (np. RAFAKO). Jesli chodzi o technologig, polegajaca na zgazowaniu odpa-
déw w komorach poziomych (ENTECH), to koszt takiej inwestycji, jak elektrocie-
ptownia o wydajnosci 60000Mg odpadéw/rok, szacuje si¢ na okoto 40mln EUR, a
w przypadku wydajnosci 120000Mg odpadéw/rok — na okoto 70min EUR.
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Na podstawie cytowanej powyzej literatury mozna szacunkowo okresli¢,
czgs¢ ogblnych naktadéw inwestycyjnych jakie pochlaniaja poszczegdlne etapy
realizacji inwestycji. I tak:

e prace budowlano-montazowe, bunkier na odpady - 18 +25%,
® ruszt, komora spalania, kociol, elektrofiltr, uktad odzuzlania i odpopielani
-20+25%,
® wezel oczyszczania spalin —20+30%,
¢ instalacja odzysku energii, obieg parowo-wodny, turbozespét -8 + 12%,
¢ oprzyrzadowanie elektryczne, uktady sterowania, automatyka, monitoring
spalin -8+16%,
¢ instalacja neutralizacji i unieszkodliwiania statych produktéw spalania
-4+ 6%,
® urzadzenia towarzyszace (waga, suwnica, ochrona ppoz.) -4+ 8%,
® Kkoszt przygotowania projektu i uzgodnienia -2+ 6%.

Koszty eksploatacyjne elektrocieptowni opalanej odpadami komunalnymi
mozna przyjac — do obliczen szacunkowych — nastgpujaco:
® koszty obstugi kapitatu -55+65%,
e sktadowanie lub unieszkodliwianie statych produktéw spalania — 15 +20%,
® zuzycie materialéw procesowych (np. sorbentéw oczyszczania spalin)

-6+ 10%,
® koszty osobowe - 8+15%,
® koszty remontéw i konserwacji -5+10%.

Koszty eksploatacyjne maja bezposredni zwiazek z kosztem unieszkodli-
wienia 1Mg odpadéw komunalnych. Jednak w warunkach krajowych, gdy nie
funkcjonuja jeszcze systemy zwigzane z kompleksowa gospodarka odpadami,
trudno jest odpowiedzialnie méwi¢ o mozliwie minimalnych kosztach, ktére byty-
by akceptowalne spotecznie. Dla przyktadu, w cytowanej tu juz publikacji, koszt
termicznej utylizacji 1Mg odpadéw komunalnych dla miasta Krakowa oszacowano
na 70PLN rocznie w przeliczeniu na mieszkanca, co stanowi 6PLN miesigcznie. W
tym miejscu odnotujmy, ze aktualna optata miesigczna za sktadowanie odpadéw na
wysypiskach wynosi od 1 do 2PLN w przeliczeniu na jednego mieszkanca.

Odmiennie bgda si¢ ksztaltowaé koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w
przypadku wspétspalania odpadéw komunalnych z weglem kamiennym. Chodzi tu
o instalacje (montaz) modutu do zgazowania odpadéw jako przedpaleniska (np.
komory zgazowania ENTECH), wspoipracujacego z energetycznym kottem opala-
nym pytem weglowym. Polskie elektrownie i elektrocieptownie weglowe wyposa-
zone sa w kotty pytowe typu OP produkcji RAFAKO. Wspdétpraca takiego kotla z
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przedpaleniskiem polega na zgazowaniu odpadéw w komorze stacjonarnej przed-
paleniska, a palny gaz syntezowy jest nastgpnie podawany do strefy opromienio-
wanej kotla, w ktdrej spala si¢ z pytem weglowym. Na podstawie bilanséw: masy i
energii oraz zaleznosci stechiometrycznych procesu spalania dobierana jest — w
zaleznosci od typu kotta OP — wielko$¢ (wydajnos¢) komory zgazowujacej odpa-
dy. Z bilansu energii dla procesu wspétspalania wynika zmniejszenie zuzycia wg-
gla kamiennego podawanego do kotta. Inwestycja zwiazana z realizacja tej kon-
cepcji, polaczona z wykorzystaniem istniejacej infrastruktury elektrocieptowni
weglowej, sprowadza si¢ w zasadzie do montazu komory zgazowujacej, bunkra
zasypowego do odpadéw, systemu podawania odpadéw do komory (np. suwnicy,
przeno$nikéw ta§mowych itp.) i aparatury kontrolno-pomiarowej (AKP) oraz uzu-
petnienia instalacji monitoringu spalin zgodnie z wymaganiami dyrektywy UE.
Koszt inwestycji mozna wowczas oszacowac na sum¢ od 70% do 80% nizsza niz
koszty budowy nowego obiektu. I tak, stosownie do przedstawionych powyzej
szacunkOw, koszt inwestycji zawartej w strukturze istniejacej elektrocieptowni
wyniesie od 10 do 15mln EUR dla wydajnosci np. 100000Mg odpadéw/rok, od 8
do 12mIn EUR dla wydajnosci 60000Mg odpadéw/rok i od 14 do 21miIn EUR dla
wydajnos$ci 120000Mg odpadéw/rok.

Mozna oszacowac, jaka czg¢s¢ ogdllnych naktadéw inwestycyjnych pochia-
niaja poszczegodlne etapy realizacji inwestycji spalarni odpadéw, funkcjonujacej w
strukturze elektrocieptowni. I tak:

¢ bunkier na odpad -10 +12%,
® komora zgazowania, system podawania paliw -20+25%,
e oprzyrzadowanie elektryczne, uktady sterowania, monitoring spalin

-5+ 8%,
¢ instalacja neutralizacji i unieszkodliwiania produktéw spalania —4 + 6%,
¢ urzadzenia towarzyszace -4+ 8%,
¢ koszty projektu i uzgodnien -2+ 6%.

Koszty eksploatacyjne proponowanego rozwigzania mozna przyja¢ wedtug
nastgpujacego schematu:
® Kkoszty obstugi kapitatu -55+65%,
¢ sktadowanie lub unieszkodliwianie statych produktéw spalania — 15 +20%,
® zuzycie materialéw procesowych (np. sorbenty oczyszczania spalin)

-3+ 5%,
® koszty osobowe —-8=+15 %,
® koszty remontéw i konserwacji -5+10%.
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Koszt przyjecia do termicznego unieszkodliwienia 1Mg odpadéw komunal-
nych — wg zgrubnego szacunku Elektrocieptowni Biatystok S.A. — moze wéwczas
wynie$¢ okoto 200PLN. Podobny wynik uzyskano w Elektrocieplowni Poznan
S.A.

8. Whioski

Z danych jakosciowych, uzyskanych w Spétce ,,.Lech” w Bialymstoku, wy-
nika, ze odpady opakowaniowe, niepodlegajace procesowi recyklingu, stanowia
znaczny udziat w odpadach komunalnych segregowanych, ktére ze wzgledu na
dobre wtasciwosci palne z powodzeniem moga by¢ termicznie unieszkodliwiane,
przy czym z efektywnym wykorzystaniem energii do celé6w komunalnych i prze-
mystowych. Z punktu widzenia ekologii (wielkosci emisji) nalezy stwierdzi¢, ze
biorac pod uwage ogromne mozliwosci technologiczne zaréwno po stronie nisko-
emisyjnych technik spalania jak i oczyszczania spalin, proces ich termicznego
unieszkodliwiania — przy zatozeniu racjonalnej gospodarki energetycznej — nie
spowoduje istotnych zmian w otaczajacym srodowisku. Istnieje realna mozliwose,
potwierdzona dziataniem krajéw Unii Europejskiej i badaniami przeprowadzonymi
w Polsce, ze powazne ograniczenia w zakresie emisji substancji szkodliwych do
srodowiska mozna uzyska¢ poprzez przetwarzanie odpadéw w paliwa, a odpady
opakowaniowe sa jak najbardziej do tego predestynowane, ze wzgledu na swoje
wlasciwosci chemiczne i paliwowe. Efektywne wykorzystanie odpadéw w energe-
tyce w charakterze odnawialnych zrédet energii wydaje si¢ by¢ uzasadnione choc-
by ze wzgledu na mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia drozejacych w szybkim tempie
konwencjonalnych no$nikéw energetycznych (ropy, wegla, gazu). Jednak nalezy
mie¢ $§wiadomos$¢ faktu, ze odpady nie beda spelnia¢ roli paliw alternatywnych.
Ich rola bedzie tylko i wytacznie komplementarna.

Z analizy szacunkowych kosztéw inwestycyjnych jednoznacznie wynika, ze
znacznej ich redukcji mozna dokonaé poprzez wspétspalanie odpadéw czy paliw z
odpadéw z weglem kamiennym w kottach energetycznych, stanowigcych wyposa-
zenie polskich elektrowni i elektrocieptowni. Mozliwos$¢ taka daje m.in. technolo-
gia oparta na wspélpracy kotta typu OP, opalanego pylem weglowym, z przedpa-
leniskiem zgazowujacym odpady.

Efektywne wdrozenie technik termicznej utylizacji odpadéw komunalnych
w Polsce zalezy od ustanowienia, gtéwnie w skali lokalnej, efektywnie dzialajacej
systemowej gospodarki odpadami. Z punktu widzenia energetyki, wykorzystujacej
odpady jako paliwa uzupelniajace, rozwiazanie to pozwoli m.in. wystarczajaco
doktadnie okresli¢ realny potencjat energetyczny odpadéw. Odpady jako paliwa,
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mimo swojej komplementarnej roli, moga stanowi¢ o bezpieczefstwie energetycz-
nym w skali lokalne;j.

10.

11.

12

13.

LITERATURA

PUHP ,Lech” Sp. z 0.0.: Sprawozdanie z badan morfologii odpadéw balastowych, Bialystok
11.03.2005r.

Poskrobko S., Lach J., Woroniak G.: Paliwo z odpadéw celulozowo-papierniczych, Paliwa z
odpadéw. Tom V, Praca zbiorowa pod redakcja J.W. Wandrasza, Wydawnictwo Helion, Gliwice,
2005, w druku.

Cichy W., Wréblewska H.: Paliwa drzewne z odpadéw pouzytecznych — potencjat, wtasciwosci,
zagrozenie, Paliwa z odpadéw. Tom IV, Praca zbiorowa pod redakcja J.W. Wandrasza i K. Piko-
nia, Wydawnictwo Helion, Gliwice, 2003, s. 125-130.

Ministerstwo Srodowiska: Informacja o wielkoéciach wprowadzonych na rynek krajowy opako-
wan 1 produktéw, osiagnigtych wielkosciach odzysku i recyklingu odpadéw opakowaniowych i
pouzytecznych oraz wptywach produktowych za 2004 rok.

Poskrobko S., Lach J., Pilawski A.: Thermal neutralizing of municipal waste in base unit cham-
bers, Proceedings of the Tenth International Symposium ,,Heat Transfer and Renewable Sources
of Energy HTRSE-2004”, Szczecin-Migdzyzdroje, September 8-11, 2004, J. Mikielewicz and W.
Nowak (Editors), pp.97-104.

Opracowanie wewngtrzne firmy “ENER — G”: Description of an energy from waste plant Type
42 for electricity production, Manchester 2005.

Informacja firm: Speranda Sp. z o.0., Ekosystem Sp. z o. o.: Specjalistyczna instalacja do katali-
tycznego przerobu odpadowych tworzyw sztucznych na komponent, szeroka frakcje KTS-F.
Zigbik A., Stanek W.: Odpady plastikowe — paliwo zastgpcze w wielkim piecu, Paliwa z odpa-
déw. Tom III, Praca zbiorowa pod redakcja J.W. Wandrasza i J. Nadziakiewicza, Wydawnictwo
Helion, Gliwice 2001, s. 65-74.

Nowakowski J.: Wplyw niektérych parametréw na proces termicznego przetwarzania odpadow,
Paliwa z odpadéw. Tom IV, Praca zbiorowa pod redakcja J.W. Wandrasza i K. Pikonia, Wydaw-
nictwo Helion, Gliwice 2003, s. 387-393.

Prospekt emisyjny firmy Visno Machinefabriek B.V.: RDF — technology: fuel pellets production
plant, Targi POLEKO, Poznan, 2004.

http://eulex.parp.gov.pl

. Poskrobko S., Lach J.: Technical and economical analysis of co-combustion of wood waste with

fine hard coal, Proceedings of the Tenth International Symposium ,,Heat Transfer and Renewable
Sources of Energy HTRSE-2004", Szczecin-Migdzyzdroje, September 8-11, 2004, J. Mikiele-
wicz and W. Nowak (Editors), pp.117-128.

Pajak T.: Termiczna utylizacja odpadéw komunalnych, Przeglad Komunalny, nr 3 (78) 1998,
8.26-27.

ON THERMAL UTILIZATION OF PACKAGE MATERIALS WASTE

Abstract: This paper is devoted to the discussion of possible means of thermal utili-
zation of package materials waste via their firing or gasification. Energy parameters
of such a waste as well as some of their properties, being important from point of
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view of technical realization of thermal processes with low-emission of pollutants,
have been presented, too. Potential of package materials waste energy has been esti-
mated based on latest national material balance. Such a question as production of re-
fuse derived fuels has been discussed, too. Besides, attention has been paid to estima-
tion of capital costs of construction of thermal-electric power station in which pack-
age materials waste would be fired or co-fired with mineral fuel.

Key words: Thermal utilization, package materials waste, firing, gasification, energy

parameters, technical realization, thermal processes, low-emission, refuse derived fu-
els, capital costs, thermal-electric power station .
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MECHATRONICZNE UJECIE KOMPONENTOW
STANOWISKA DO LASEROWEGO
GRAWEROWANIA SZKLA

Streszczenie: Artykul prezentuje mechatroniczny model laserowego stanowiska do
formowania tréjwymiarowych obiektéw wewnatrz szkta lub innych przezroczystych
dielektrykéw. Opisuje réwniez hybrydowy elektro-pneumatyczny uktad pozycjonera
wraz z Karta sterujacg oraz charakteryzuje oprogramowanie sterujace procesem gra-
werowania laserowego.

Stowa kluczowe: mechatronika, laserowe formowanie obiektéw, grawerowanie szkta,
pozycjoner planarny, laserowy system grawerujacy

1. Wprowadzenie

Grawerowanie laserem jest obecnie jedna z najlepszych technologii opisy-
wania réznorodnych przedmiotéw, zaréwno na potrzeby przemystu, jak i reklamy.
Technika laserowa zapewnia niezwykla trwalo$¢ oznakowania na przedmiotach,
zarébwno podpowierzchniowo, jak i na zewngtrznych powierzchniach. Obiekty
dwuwymiarowe i trdjwymiarowe wykonane w taki sposob sa trwale i czytelne.
Waznym kryterium oceny urzadzen stuzacych wymienionym celom jest ich wy-
dajnos¢. Chodzi tu o wydajnos¢ (produkcyjno$¢) laserowego systemu formujacego
przy zapewnieniu wysokiej jako$ci powierzchni formowanego odwzorowania 3D.
Aby mozna bylo w poprawny spos6b opisa¢ i poznaé¢ zaleznosci pomigdzy kom-
ponentami urzadzenia, konieczne jest zbudowanie modelu opierajacego si¢ na me-
chatronicznym uj¢ciu komponentéw urzadzenia [2].

" Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45C.



Roman Trochimczuk, Marek Gawrysiak

2.  Model mechatroniczny stanowiska do laserowego grawerowania
szkla

Aby w pelni przedstawi¢ najwazniejsze aspekty zwiazane z mechatronicz-
nym uje¢ciem urzadzenia do formowania obiektéw tréjwymiarowych w szkle (ELS
— Engrave Laser System) [1], opracowano model zgrubnej struktury mechatronicz-
nej takiego urzadzenia (rys. 1).

LUDZKI SYSTEM i .
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............................................................ WEJSCIE WYISCIE
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|
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Rys. 1. Struktura mechatronicznego laserowego stanowiska do formowania obiektow
wewnatrz szkta
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Model ten opiera si¢ na modelu mechatronicznego systemu dziataniowego
[2]. Ukazuje on polaczenia pomigdzy komponentami systemu i daje jednocze$nie
mozliwos¢ przesledzenia relacji migdzy nimi. Przy odrzuceniu od prezentowanego
modelu ludzkiego podsystemu okreslania celéw, w prosty sposdb daje si¢ on roz-
patrywac jako mechatroniczny system rzeczowy.

3. Hybrydowy elektropneumatyczny pozycjoner stanowiska do lase-
rowego grawerowania obiektéow

Wychodzac z przestawionego modelu struktury mechatronicznej laserowego
stanowiska do formowania obiektow wewnatrz szkta, scharakteryzujemy teraz
komponent nalezacy do mechanicznego systemu wykonawczego. Jest nim pozy-
cjoner planarny XY zwiazany z aparatem ruchowym stanowiska. O$ Z (pionowa)
aparatu ruchowego tworzy hybrydowy silnik o wysokiej ggstosci energii, wbudo-
wany do uktadu precyzyjnej przekitadni srubowej [7], [3]. Na pozycjonerze XY
zamocowany jest st6t obrobczy, na ktérym umieszczony jest material obrabiany.
Drugi aktor stanowiska (laser obrébczy) pozostaje nieruchomo zamocowany we-
wnatrz korpusu stanowiska i tworzy wraz z aparatem ruchowym pozycjonera XYZ
par¢ robocza.

strumien magnetyczny
magnes

dysza

uzwojenie fazy 1

e N S - N|S . uzwojenie fazy 2

ﬂ @2 1 E 2 1 QZ 1D 2 szczelina powietrzna
LTI LT L
. = stal
podstawa nosna (zeliwo, granit)
stator jarzmo

Rys. 2. Widok hybrydowego elektropneumatycznego napgdu bezposredniego dziatania

Hybrydowe elektropneumatyczne pozycjonery uzyte do budowy aparatu ru-
chowego stworzone zostaly na bazie liniowych silnikéw krokowych. Pozwalaja
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one realizowa¢ zlozone wspodirzgdno$ciowe uktady o duzej doktadno$ci prze-
mieszczen, o szerokim zakresie zmian parametréw ruchu oraz wysokiej wydajno-
$ci. Charakteryzuja si¢ modulowos$cia, niezaleznoscia sterowania przemieszcze-
niami, mozliwo$cia zaprogramowania cyklu pracy, zaréwno w ukladzie otwartym
jak i1 uktadzie sterowania ze sprzgzeniem zwrotnym. Uzycie poduszki powietrznej,
oddzielajacej stator od induktora, pozwala zlikwidowa¢ tarcia w systemie, co gwa-
rantuje stabilno$¢ parametréw, charakterystyk dynamicznych oraz wydtuzy¢ okres
eksploatacji.

Zunifikowany modut liniowego silnika krokowego pozwala w praktyce
maksymalnie uprosci¢ konstrukcje pozycjonera wspoétrzednosciowego, dajac row-
nocze$nie mozliwo$¢ skalowania charakterystyk mocy napedu oraz otrzymania
uktadu bez kinematycznych przektadni i przeksztalcen dzigki zastosowaniu typo-
wych blokéw elektromagnetycznych.

Planarny dwuosiowy system przemieszczen XY [7], sklada si¢ z induktora
oraz statora (rys. 2) [6]. Stator jest w postaci ptaskiej zeliwnej ptyty z naniesiong
periodycznie zgbowgq struktura na powierzchni. W sktad induktora wchodza dwie
ortogonalnie roztozone grupy moduiéw elektromagnetycznych. Robocza po-
wierzchnia modutéw elektromagnetycznych (biegundéw) ma periodyczng strukture
zgbowa z przydzielonym fazowym przesunigciem od bieguna do bieguna. W celu
otrzymania poduszki powietrznej pomigdzy induktorem a statorem wmontowane
sa w induktor dysze ezektorowe, potaczone z uktadem pneumatycznym dostarcza-
jacym spre¢zone powietrze.

4. Karta sterujaca pozycjonerem planarnym

W przestawionym w punkcie 2 modelu widoczna jest réwniez relacja po-
migdzy samym aparatem ruchowym pozycjonera a kontrolerem systemu pozycjo-
nujacego, sterowanym przez mikroprocesor. Komputer PC steruje przemieszcze-
niami napedéw, za pomoca specjalnego oprogramowania z algorytmami generuja-
cymi trajektori¢ obrébki [4], uwzgledniajac przy tym informacje o biezacym stanie
uktadu lasera. Kontroler systemu pozycjonujacego rozpatruje si¢ w tym modelu
jako komponent nalezacy do grupy elektronicznego systemu informacyjnego.

Do budowy zamknigtego uktadu sterowania z pozycjonerem opartym na na-
pedzie planarnym, przedstawionego w punkcie 3, wykorzystano specjalnie apliko-
wang do tego celu kartg sterujaca typu UC 48 (rys. 3).

Wisréd gtéwnych cech technicznych charakteryzujacych prezentowany uktad
wyrézni¢ mozna [8]:
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= mozliwo$¢ sterowania uktadami pozycjoneréw opartych na krokowych na-
pedach liniowych oraz napgdami synchronicznymi;

= mozliwo$¢ pelnego sterowania w czterech serwoosiach (np. system portalo-
wy X1,X2,Y,7);

CONNECTLR 263

: e Sk
Rys. 3. Widok karty sterujacej UC48

= programowa interpolacja dla sensor6w pracujacych z rozdzielczoscia do
4096;

= 4 wejScia typu RS-422 dla 4 sinusoidalnych sensoréw potozenia;

= 8 analogowych wyj$¢ bipolarnych (12 Bit, 10V) dla zadawania warto$ci
pradu lub predkosci w kazdej z osi;

= 4 galwanicznie potaczone wejscia 24V dla przetacznikéw krancowych;

= mozliwo$¢ podlaczenia kilku kart do tej samej szyny.

5.  Struktura oprogramowania sterujgcego procesem grawerowania

Istotng pozycj¢ w modelu mechatronicznym stanowiska do laserowego gra-
werowania szkla zajmuje oprogramowanie sterujace procesem obrobki odwzoro-
wan przestrzennych. Obiekty sktadaja si¢ z duzej ilosci drobnych, praktycznie
jednakowych pod wzgledem rozmiaru, defektéw w jednorodnym osrodku. Otrzy-
muje si¢ je w wyniku lokalnego nagrzewania obszaru dielektryka skupiona wiazka
laserowa.

Oprogramowanie sterujace obrobka przy laserowym grawerowaniu skiada
si¢ z dwoch podstawowych czesdci [5]:

= czg$ci formowania odwzorowania do obrdbki, wtaczajac w to: przygotowa-
nie, edycj¢ oraz budowe¢ komend sterujacych kontrolerem stanowiska lase-
rowego;
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= czg$ci bezposredniego sterowania urzadzeniami wchodzacymi w sktad sta-
nowiska, wlaczajac w to: nastawianie 1 sterowanie zadanymi parametrami.

Algoryquy Filtry odczytu i
sortovs{ama zapisu dokumen- Algorytmy dyskre-
optymalizujace t6w réznych tyzacji odwzorowan
proces technolo- formatw dwuwymiarowych
giczny
Nadbudowanie
. Algorytm; Algorytmy wsp6tdzia-
COM do dyspozycji lW(g;ngHiayi {agniay z k};mrglerem
. aulorpatycznego podtrzymywania wsp6trzednosciowego
interfejsu ISculptor dokumentéw systemu przemieszczen
Algorytmy Algorytmy
modyfikacji Jadro programu formowania
obiektu na bazie MFC odwzorowania
) Ogdlny blok Algorytmy
Ogolne nastawy interfejsu nastaw wielo-
programu potokowego
odrysowywania
Nasl{lwy wspotrzgdno- Wejscie Tf;&zzgs;zﬁ:
éClOWCgO sylerr}u informacji o laserowego
przemieszczen materiale
Podtrzymanie Zwiazek z DLL
lokalnej mikro- laserowego
bazy danych o stanowiska.
typach materia- Nastawy para-
tow metrow

Rys. 4. Schemat funkcjonalny oprogramowania Sculptor sterujacego procesem laserowej obrdébki
szkta
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Nalezy przy tym wymieni¢, ze cze$¢ programowa realizuje nastgpujace
funkcje:

= dyskretyzacjg ptaskich odwzorowan (czyli odwzorowanie rastrowego obrazu
do wektorowego, za pomoca tworzenia geometrycznych obiektéw (punk-
téw), w tych punktach przestrzeni, ktére odpowiadaja czgsciom odwzoro-
wania rastrowego);

= dykretyzacje przestrzennych odwzorowan (odwzorowanie tréjwymiarowych
obiektéw przez zgrupowanie punktéw, ktdre swoim rozktadem oddaja zarys
obiektu);

= odwzorowanie otrzymanego punktowego obrazu z mozliwo$cia wptywania
na nastawy parametrow;

= edycj¢ otrzymanego punktowego obrazu z mozliwo§ciami przesunigcia, ob-
rotu wokot osi uktadu wspétrzednych, a takze zmiany skali odwzorowania;

= nastawg parametrow czgSci sprzgtowej oraz sterowanie wspodtrzednoscio-
wym systemem pozycjonujacym w trakcie procesu technologicznego (na
modelu - algorytmy sterowania napgdami).

Funkcjonalny schemat blokowy opracowanego oprogramowania sterujacego
zamieszczono na rys. 4.

Za pomoca specjalnego oprogramowania - scenariusza, obiekt dzielony jest
na warstwy, na ktérych naniesione sa punkty. Mozliwe jest tez pokrywanie obiektu
siatka ztozona z punktéw, tak aby zbiér punktéw odwzorowywat pierwowzor.

Scenariusze daja nastgpujace mozliwosci [5]:

= rozbicia krzywych na punkty (Divide Curves);

= rozbicia powierzchniowych obiektéw na punkty, przy czym punkty automa-
tycznie rozstawiane sg tylko na powierzchniach, a nie wewnatrz obszaréw
zajmowanych przez nie (Divide Meshes);

= naniesienia punktéw wiazka naktadajaca (rzutowana do kierunku osi - Cut-
ting Direction Axis) siatkg¢ z rownomiernym krokiem migdzy punktami (Ver-
tex Distance) na powierzchni oryginatu (Filling Faces);

= ceksport punktowych obiektéw do programu sterujacego procesem formowa-
nia (grawerowania) (Export Data), przy okresleniu skali odwzorowania pro-
centowo albo z zadanym wspotczynnikiem.

Gléwnym modulem oprogramowania sterujacego obrébka jest jego jadro
[5]. Realizuje ono wszystkie czynnos$ci inicjujace wszystkie obiekty oprogramo-
wania (obiekty OLE, osobliwosci interfejsu i inne). Wykonuje obrobke parame-
trow w wierszach polecen, odczytuje parametry rejestru systemowego i tworzy
odpowiednie okna dialogowe do nastaw parametréw systemu. Oprécz tego jadro
inicjuje dopetniajacy modut (DLL) dla powiazania kontrolera ze stanowiskiem
laserowym.
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Waznym funkcjonalnym blokiem oprogramowania sg algorytmy tworzace i
podtrzymujace dokumenty. Przez dokumenty rozumie si¢ bezposrednie dane o
obiekcie, w stosunku do ktérego przeprowadza si¢ operacje modyfikujace. Blok
przeprowadza inicjalizacjg¢ wszystkich parametréw, niezbednych do zapisu i ste-
rowania obiektem, przedstawionym jako zbidr punktéw (powyzej 400 tys.). Zaleta
specjalnie opracowanego algorytmu pracy z wirtualna pamigcig i sterowania stro-
nicowaniem fragmentacji jest wyeliminowanie problemu fragmentacji duzego
zbioru punktow.

Algorytmy zapisu i operowania dokumentami sg $cisle powiazane z blokiem
filtréw, przeznaczonych do konwertowania danych w celu przeksztatcenia ich do
wewngetrznego formatu. Filtry zaczynaja dziata¢ w momencie odczytu danych z
no$nika magnetycznego, a takze przy zapisie danych w dowolnym spo$réd obstu-
giwanych formatow.

Przygotowanie procesu laserowej obrobki obiektu wiacza w siebie jeszcze
jeden wazny krok — sortowanie punktow w zakresach specyficznych zastosowan:

= gystem powinien przej$¢ przez wszystkie punkty przy warunku minimalne-
€0, przemieszczenia sumarycznego;

= poczatkowo powinno si¢ obrabia¢ najnizej potozone punkty, potem wyzej,
poniewaz cze$¢ dolna nie moze by¢ obrobiona w wypadku, gdy pojawi si¢
chociaz jeden punkt (defekt) powyzej. Energia wiazki laserowej, bedzie roz-
proszona na zrobionym wcze$niej defekcie i w rezultacie zgubi si¢ informa-
cje o danej czgSci obiektu.

W zwiazku z tym algorytmy sortowania okazuja si¢ bardzo waznym blo-
kiem funkcjonalnym.

Oprogramowanie automatycznie zapamigtuje wszystkie wykorzystywane
rodzaje materiatéw z ich wspétczynnikami zatamania w lokalnej mikrobazie da-
nych. Baza ta jest przedstawiona w postaci tablicy, w ktérej realizowane sg opera-
cje wstawienia, wykasowania i zamiany. Mozliwe jest réwniez wykorzystywanie
innego pliku z gotowymi parametrami uzywanych materiatéw.

Dla lepszej eksploatacji korzysta si¢ z mechanizméw wielopotokowej ob-
rébki wyrysowania. W momencie kiedy realizuje si¢ wyrysowanie w buforze,
uzytkownik moze przedtuza¢ redagowanie odwzorowania. Przy tworzeniu p6zniej-
szych zmian potok od§wiezajacy gléwny kadr odwzorowania zatrzymuje si¢ i ste-
rowanie przekazywane jest tylko tak, ze utworzony potok koryguje w danym mo-
mencie odwzorowanie.
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6. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model mechatroniczny urzadzenia do laserowego
grawerowania obiektéw ukazuje rézne poziomy syntezy. Urzadzenie do laserowe-
go formowania obiektéw w dielektrykach ujete jest catosciowo — jako system me-
chatroniczny, z jego funkcja, struktura i hierarchia. Daje on mozliwos$¢ przesledze-
nia interesujacych, z punktu widzenia osoby zaréwno projektujacej jak i obstugu-
jacej system zalezno$ci oraz pozwala sformutowac potrzeby co do komponentéw
stanowiska. Pozwala tez uporzadkowa¢ dotychczasowa wiedzg techniczng i na-
ukowa w tym zakresie. Jak starano si¢ przedstawi¢, kazdy element sktadowy tego
modelu moze by¢ oddzielnie rozwijany i w zaleznosci od potrzeb modyfikowany. I
to wlasnie daje interdyscyplinarng ptaszczyzng na ktérej mozna znalez¢é wspdlny
cel dzialania specjalistéw z réznych dziedzin, aby mogli budowaé, a nastgpnie
optymalizowa¢ parametry i komponenty sktadowe systemu mechatronicznego.
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MECHATRONIC APPROACH TO COMPONENTS
OF LASER ENGRAVE SYSTEM OF GLASS

Abstract: A mechatronic model of laser engraving system for three-dimensional ob-
ject forming in glass or other transparent dielectrics is presented. The hybrid electric-
pneumatic positioning system with applied control card and control software is dis-
cussed.

Keywords: mechatronic, laser engraving system, object forming in glass, planar posi-

tioning system

Pracg wykonano w ramach pracy wlasnej nt: Mechatroniczne pozycjonowanie wiqzki lasera impul-
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