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Zdzisław GOSIEWSKI* 
 

ENERGOOSZCZ�DNE ŁO�YSKA MAGNETYCZNE 
 
 

Streszczenie: W celu wyznaczenia energii elektrycznej zu�ywanej przez ło�ysko ma-
gnetyczne wykorzystano model matematyczny ło�yska jedno-osiowego, czyli ło�yska 
steruj�cego ruchem wirnika w kierunku wybranej osi układu współrz�dnych. Dla tego 
modelu wyznaczono warto�� mocy elektrycznej słu��cej do zapewnienia poprawnej 
pracy ło�yska.  

Omówiono kierunki bada�, które realizuje zespół badawczy Politechniki Białostockiej 
i które powinny doprowadzi� do opracowania energooszcz�dnych ło�ysk magnetycz-
nych. Porównane s� zalety i wady homopolarnych i heteropolarnych ło�ysk magne-
tycznych. Opisano wpływ obni�enia punktu pracy na charakterystyki układu zamkni�-
tego. Zaproponowano wprowadzenie metod sterowania nieliniowego a mianowicie 
sterowania odpornego i sterowania �lizgowego. Pokazano mo�liwo�ci wytwarzania 
ło�ysk z dodatni� sztywno�ci� w punkcie pracy.  

 
Słowa kluczowe: ło�ysko homopolarne, punkt pracy, kinetyczny zasobnik energii, sztywno�� 
dodatnia. 

 
1. Wprowadzenie 

 
Małe zu�ycie energii przez par� kinematyczn� ło�ysko magnetyczne–wirnik 

jest jedn� z zasadniczych korzy�ci, jaka wynika z zastosowania ło�ysk magnetycz-
nych (Gosiewski Z., Falkowski K., 2003). Wynika to z braku kontaktu mechanicz-
nego pomi�dzy wałem a kadłubem maszyny wirnikowej, a tym samym braku tarcia 
mechanicznego. Energia zu�ywana przez elektromagnesy ło�ysk magnetycznych 
jest ponaddziesi�ciokrotnie mniejsza ni� energia tracona na pokonanie tarcia w 
klasycznych ło�yskach zarówno �lizgowych jak i tocznych. To nie oznacza, �e 
powinni�my na tych poprzesta�. Istniej� dalsze mo�liwo�ci zmniejszenia zu�ycia 
energii poprzez ło�yska magnetyczne, o tym b�dzie mowa w niniejszym artykule. 
Zwłaszcza w odniesieniu do ło�ysk stosowanych w kinetycznych akumulatorach 

                                                           
* Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,  
  ul. Wiejska 45C, 15-351 Białystok. 
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energii (Sivrioglu S., Nonami K., 2004), rozwi�za� energooszcz�dnych poszukuje 
si�.  

 

 
2. Model matematyczny siłownika elektromagnetycznego 
 

W celu wyznaczenia energii elektrycznej zu�ywanej przez ło�ysko magne-
tyczne zbudowano model matematyczny ło�yska jednoosiowego, czyli ło�yska 
steruj�cego ruchem wirnika w kierunku wybranej osi układu współrz�dnych, jak to 
przedstawiono na rys. 1. Na schemacie (rys. 1) przedstawiono układ sterowania 
pr�dowego, gdy� sygnałami steruj�cymi s� sygnały nat��enia pr�du. W tym wy-
padku wzmacniacze mocy maj� dodatkow� p�tl� sprz��enia (na rys 1 - od mierzo-
nego pr�du), która zapewnia natychmiastowy pr�d steruj�cy. Gdy tej p�tli nie ma, 
to jest wariant sterowania napi�ciowego – w tym wypadku regulator powinien by� 
regulatorem typu predykcyjnego, aby skompensowa� opó�nienia wywołane wol-
niejszym narastaniem pr�du w uzwojeniach cewek. 

 
 

Rys. 1. Schemat jednoosiowego układu sterowania ło�yskiem magnetycznym z regu-
latorem PID (proporcjonalno-całkuj�co-ró�niczkuj�cym) 

 
Wirnik znajduje si� pomi�dzy dwiema sterowanymi cewkami elektromagne-

sów ło�yska magnetycznego. W poło�eniu �rodkowym szczelina pomi�dzy wirni-
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kiem a stojanem wynosi xo. Przemieszenie wirnika z poło�enia �rodkowego ozna-
czamy jako zmienn� x. 

Dynamika wirnika, zredukowanego do masy punktowej m w płaszczy�nie 
ło�ysk, opisana jest nast�puj�cym równaniem (Gosiewski Z., 2004): 

2 1 ,zmx F F F= − +��     (1) 

gdzie: F1 i F2 s� siłami generowanymi przez górny i dolny elektromagnes, Fz jest 
zewn�trzn� sił� zaburzaj�c�, np. od niewywa�enia wirnika, jego ci��aru, sił aero-
dynamicznych, itd. Siły generowane w polu elektromagnetycznym zale�� od sta-
łych K1, K2, poło�enia wirnika i od pr�dów I1 i I2 płyn�cych w elektromagnesach: 

2

1 1
1 4 o

K I
F

x x

� �
= � �−� �

, 
2

2 2
2 4 o

K I
F

x x

� �
= � �+� �

.   (2) 

 

W układzie sterowania pr�dowego u�ywa si� pr�du steruj�cego 
1 2( ) / 2i I I= −  i pr�du punktu pracy 1 2( ) / 2oi I I= + . Po linearyzacji powy�szych sił 

w punkcie pracy, okre�lonym przez parametry: xo, io równanie (1) mo�na zapisa� w 
postaci: 

s i zmx k x k i F= + +�� ,    (3) 

gdzie: 
2 2
0
3 2
02

o
s o

o

i iK
k L

x x
= = ,  0

2
02

o
i o

o

i iK
k L

x x
= =  s� odpowiednio sztywno�ci� prze-

mieszczeniow� i sztywno�ci� pr�dow� ło�yska magnetycznego w układzie otwar-
tym. 

Napi�cia u1 i u2 w obwodach elektromagnesów opisane s� nast�puj�cymi 
równaniami ró�niczkowymi: 

 

1 1
1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2

1 2

,
2

,
2

,    ,

o

o

o o

K Id d
u R I L I

dt dt x x

K Id d
u R I L I

dt dt x x

I i i I i i

� �
= + + � �−� �

� �
= + + � �+� �

= + = −

   (4) 

gdzie: R1, R2 – relunktancja cewek, L1, L2 – indukcyjno�� cewek, przy czym 
L1=c1/( ox x+ ), L2=c2/( ox x− ). Dla jednakowych cewek mo�na przyj��: 
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K1=K2=K, R1,=R2=R, c1=c2=c. W wyniku linearyzacji w punkcie xo otrzymamy 
nast�puj�ce zale�no�ci na napi�cia w cewkach: 

1
1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2

,

,

dL
u RI L I I x

dt
dL

u RI L I I x
dt

= + +

= + +

� �

� �

    (5) 

Pierwsze z równa� (5) pomno�ymy przez I1, natomiast drugie - przez I2. Po 
dodaniu ich do siebie otrzymamy zale�no�� na moc pobieran� przez obie cewki: 

1 1 2 2

2 2 2 21 2
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2

  

( ) ( ) ( )

P I u I u

dL dL
R I I L I I L I I I I x

dt dt

= + =

= + + + + +� � �
  (6) 

We wzorze na moc wyst�puje suma kwadratów pr�dów płyn�cych w cewkach. 
Warto zauwa�y�, �e: 

2 2 2 2 2 2
1 2 ( ) ( )o o oI I i i i i i i+ = + + − = + .   (7) 

Tym samym mo�na doj�� do konkluzji, �e moc, w pewnym przybli�eniu, jest pro-
porcjonalna do sumy kwadratów pr�du punktu pracy i pr�du steruj�cego. 

Zu�yt� energi� elektryczn� znajdziemy przez całkowanie po czasie wyra�e-
nia na moc: 

0

t

E Pdτ= � .     (8) 

Z powy�szych wyra�e� widzimy, �e zarówno moc jak i energia zale�� przede 
wszystkim od pr�du płyn�cego przez cewki. Natomiast pr�dy płyn�ce w cewkach 
s� zło�eniem pr�du punktu pracy i pr�du steruj�cego. Dalsze rozwa�ania b�d� do-
tyczy� sposobu zmniejszenia tych składowych pr�du. 
 

 
3. Sterowanie drganiami maszyn wirnikowych 
 

W przestrzeni kartezja�skiej, podobnie jak dla modelu w przestrzeni stanu, 
mo�na zbudowa� układ sterowania modalnego składaj�cy si� z podukładów, z 
których ka�dy steruje drganiami jednej postaci drga�. W wypadku wirnika mo�na, 
w zale�no�ci od sztywno�ci podpór, otrzyma� model składaj�cy si� z postaci 
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gi�tnych (sztywne podpory) lub model składaj�cy si� z postaci wirnika sztywnego 
i postaci gi�tnych (podatne podpory), jak to pokazano na rys.2.  
 

 
Rys. 2. Postacie drga� wirnika w wypadku podatnych i sztywnych podpór ło�yskowych. 

 

Zawieszenie wirnika w ło�yskach magnetycznych jest zawieszeniem 
podatnym. W tym wypadku dla małych pr�dko�ci obrotowych dominuj� postacie 
wirnika sztywnego (translacyjna i rotacyjna). Poniewa� dla ka�dej z postaci 
konstruuje si� sterowanie indywidualnie, to jako punkt wyj�cia bierze si� równanie 
jednej z postaci drga� (pomija si� indeksy numeruj�ce postacie): 

    ( )mx kx f t+ =��      (9) 

gdzie: m- masa modalna, k – współczynnik sztywno�ci modalnej, f – modalna siła 
steruj�ca. Cz�stotliwo�� własna układu wynosi: /k mω = . Wprowadza si� prawo 
sterowania typowe dla regulatora PD (proporcjonalno-ró�niczkuj�cego): 

    ( ) ( ) ( )f t gx t hx t= + � ,     (10) 

które daje nast�puj�c� dynamik� układu zamkni�tego: 

( ) 0mx hx k g x− + − =�� � .    (11) 
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Rozwi�zanie powy�szego równania jest nast�puj�ce: 

  ( ) ( cos ( )sin )t o o
o

x x
x t e x t tα αβ β

β
− +

= +
�

,   (12) 

gdzie: � – współczynnik tłumienia drga�, 	 – cz�stotliwo�� drga� sterowanych, xo 
– pocz�tkowe przemieszczenie, ox�  - pocz�tkowa pr�dko��. Pomi�dzy parametrami 
regulatora (g, h), parametrami obiektu (m, k) i parametrami dynamicznymi (
, �, 
	) zachodz� nast�puj�ce zwi�zki: 

    
2 2 2( ),

2 .

g m

h m

α β ω
α

= − + −
= −

    (13) 

W powy�szych równaniach parametr 
 opisuje dynamik� obiektu, podczas gdy 
parametry: �, 	 opisuj� dynamik� układu zamkni�tego. Je�li te parametry s� znane, 
to stosuj�c powy�sze wzory obliczymy współczynniki wzmocnienia regulatora. 

Zachodzi pytanie o najlepsze (optymalne) warto�ci parametrów � i 	. 
Parametr � charakteryzuje szybko�� zanikania procesu przej�ciowego, zatem ten 
parametr jest przedmiotem szczególnego zainteresowania. Parametr 	 mógłby by� 
dowolny, ale ma wpływ na sił� steruj�c�, czyli na zu�ycie energii przez układ 
sterowania. Wprowadzimy wska�nik jako�ci, którego minimalizacja przyniesie 
najmniejsz� sił� steruj�c�: 

2
1

0

( )uF f t dt
∞

= �      (14) 

Optymalizacj� przeprowadzono dla stałych warto�ci �, przy zmieniaj�cym si� 	. 
Na potrzeby oblicze� wprowadzono bezwymiarowe wielko�ci: t*=
t, �*=�/
, 
	

*=	/
. Rezultaty oblicze� dla warunków pocz�tkowych: (0) ,   (0) 0ox x x= =�  
pokazano na rys. 3.  
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Fu1

β*

0
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

1

2

3

4

5

1,1 1,3 1,5

6

7

8

α*=0,1

α*=0,2

α*=0,4

α*=α/ω

 
Rys. 3. Siła steruj�ca w funkcji wybranych parametrów 

 

Z numerycznej analizy wyra�enia na sił� steruj�c� wynikaj� nast�puj�ce wnioski. 

1. Siła steruj�ca jest bliska minimum, je�li cz�stotliwo�� 	 układu zamkni�te-
go jest równa cz�stotliwo�ci 
 układu otwartego 

2. Je�li cz�stotliwo�ci 	 s� bliskie cz�stotliwo�ci 
, to warto�� siły steruj�cej 
ro�nie wraz ze wzrostem �. Je�li cz�stotliwo�� 	 znajduje si� wystarczaj�-
co daleko od cz�sto�ci 
, to warto�� siły steruj�cej spada wraz ze wzro-
stem �. 

Dla przypadku 	=
 otrzymamy prawo sterowania, które nazwiemy naturalnym 
prawem sterowania: 

2( ) 2 ( ) ( )f t mx t mx tα α= − −�    (15) 

Zauwa�my, �e naturalne prawo sterowania nie zale�y od współczynnika 
sztywno�ci, lecz jedynie od masy układu. Tym samym mo�na sterowa� układami o 
ró�nej sztywno�ci przy pomocy tego samego prawa sterowania. 

 
 

4. Zastosowanie ło�ysk magnetycznych do sterowania drganiami 
 
Powy�sze wnioski mo�na łatwo potwierdzi� zajmuj�c si� ło�yskami magne-

tycznymi sterowanymi pr�dowo z regulatorem typu PD.  
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Funkcja przej�cia jednoosiowego aktywnego ło�yska magnetycznego jako 
obiektu sterowanego pr�dowo opisana jest nast�puj�c� zale�no�ci� (Gosiewski Z., 
Falkowski K., 2003) w dziedzinie zmiennej zespolonej s: 

                       ( ) ( ) ( )2 2

2 1
2 2

i
z

s s

k
x s i s F s

ms k ms k
= +

− −
,                               (16) 

gdzie przypomnijmy: ki, ks - sztywno�� pr�dowa i przemieszczeniowa aktywnego 
ło�yska magnetycznego, m - masa ło�yskowanego elementu, i(s) - pr�d steruj�cy, 
Fz(s) - siła wytr�caj�ca mas� z poło�enia równowagi, x(s) - przemieszczenie masy 
z punktu pracy. Zauwa�my, �e transmitancja tego obiektu ma dwa bieguny rze-
czywiste o tych samych warto�ciach, lecz o przeciwnych znakach. Wirnik w ło�y-
skach sterowanych pr�dowo jest wi�c obiektem niestabilnym, gdy� zawsze jeden z 
dwóch rzeczywistych biegunów b�dzie dodatni.  

+

x(s)

2ki

1

2ki
ms2-2ks

GPID(s) [GPD(s)]xz(s) i(s)

+

+e(s)
ΣΣΣΣ ΣΣΣΣ

Fz(t)

 

Rys. 4. Model aktywnego zawieszenia magnetycznego sterowanego pr�dowo z regu-
latorem PID lub PD 
 

Zastosujmy regulator PD: 

( ) ( )( ) ( )PD p di s G s e s k k s e s� 	= = +
 � ,  (17) 

gdzie: kd - wzmocnienie cz��ci ró�niczkuj�cej, kp - wzmocnienie cz��ci proporcjo-
nalnej, e(s) - uchyb sterowania. Uchyb sterowania e(s) jest równy ró�nicy pomi�-
dzy zadanym przemieszczeniem xz(s) i przemieszczeniem rzeczywistym x(s). Naj-
cz��ciej zadana warto�� poło�enia wynosi zero: xz(s)=0, a wi�c: ( ) ( )e s x s= − .  

Po uwzgl�dnieniu zale�no�ci (17) transformata odpowiedzi układu zamkni�-
tego z regulatorem PD przyjmie posta�: 
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               ( ) ( ) ( )2
2

1
1

2 22 z z
i p si d

mx s F s F s
k k kk k ms ds k

s s
m m

= =
− + ++ +

,          (18) 

Układ zamkni�ty z regulatorem PD opisany jest funkcj� przej�cia (18), któ-
rej równanie charakterystyczne ma dwa pierwiastki (bieguny). Zgodnie z zało�e-
niami (metoda przesuwania biegunów) bieguny te powinny mie� war-

to��: 2
1,2 1n np iω ζ ω ζ= − ± − , gdzie: ωn - cz�stotliwo�� drga� własnych, która dla 

rozpatrywanej warto�ci tłumienia ζ i czasu regulacji tr wynosi: 3.2
n

rt
ω

ζ
= . 

 Poło�enie biegunów układu zamkni�tego zale�y wi�c od czasu regulacji tr 
oraz od bezwymiarowego współczynnika tłumienia ζ. Znaj�c zadane warto�ci bie-
gunów układu zamkni�tego p1 i p2 mo�na wyznaczy� warto�ci nastaw regulatora 
PD, które wynosz�: 

                             
( )1 2

2d
i

p p m
k

k

− −
= ,     1 2 2

2
s

p
i

p p m k
k

k
+

= .                                (19)  

Wymagane prawo sterowania dla regulatora PD podano zale�no�ci� (17). 
Porównuj�c je z zale�no�ci� (21) otrzymamy: 

d
i

d
k

k
=  ,        s

p
i

k k
k

k
+

= .    (20)  

Działanie proporcjonalne regulatora kp jest proporcjonalne do ró�nicy po-
mi�dzy zadan� sztywno�ci� układu zamkni�tego k a sztywno�ci� obiektu. Ponie-
wa� sztywno�� obiektu ma warto�� ujemn�, to ró�nica w zwi�zku (20) zamieniła 
si� w sum�. To oznacza, �e podstawow� funkcj� działania proporcjonalnego regu-
latora PD jest stabilizacja obiektu, czyli znacz�ce przesuni�cie biegunów, co zgod-
nie z powy�szymi rozwa�aniami jest kosztowne energetycznie. Zauwa�my, �e 
gdyby sztywno�� była dodatnia, znak w wyra�eniu (20) zmieniłby si� na ujemny i 
regulator zu�ywałby znacznie mniej energii. Najlepszy jest ten przypadek, gdy nie 
potrzeba zmienia� sztywno�ci układu, czyli k=ks. Wówczas kp=0. Sztywno�� ukła-
du otwartego zale�y od wyboru punktu pracy, co b�dzie przedmiotem rozwa�a� w 
kolejnym rozdziale. 

Je�li chodzi o tłumienie, to zazwyczaj wprowadza si� je w takim zakresie, 
aby układ był zbli�ony do optymalnego, czyli aby przeregulowanie wynosiło około 
20%. Naturalne tłumienie ruchu wirnika, np. w wyniku tarcia o otaczaj�ce powie-
trze, zmniejsza wymagania energetyczne cz��ci ró�niczkuj�cej regulatora. Nieste-
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ty, w przypadku kinetycznego magazynu energii wirnik wiruje w warunkach gł�-
bokiej pró�ni. Tym samym tu nie mo�na unikn�� wydatku energetycznego. 
 

 
5. Punkt pracy 

 
Jak pokazano na rys. 1, przed wej�ciem do wzmacniacza zadany sygnał ste-

ruj�cy sumuje si� z sygnałem punktu pracy (bias). Wzmacniacze generuj� wi�c 
pr�dy proporcjonalne do tych sygnałów 1 2,    o oI i i I i i= + = − . W wielu rozwi�za-
niach �wiatowych przyjmuje si�, �e maksymalna warto�� pr�du punktu pracy imax 
jest równa połowie warto�ci pr�du nasycenia, to jest takiego pr�du, który wprowa-
dza strumie� magnetyczny w stan nasycenia (rys. 5). W wi�kszo�ci materiałów 
mi�kkich magnetycznie nasycenie ma miejsce przy strumieniu wynosz�cym 1.2-2 
[tesli]. Dla takiego rozwi�zania mamy zawsze oi i≥ , czyli pr�d steruj�cy jest 
mniejszy od pr�du punktu pracy. Energia generowana przez pr�d punktu pracy jest 
energi� tracon� na uzyskanie ujemnej sztywno�ci układu otwartego. Z kolei ujem-
na sztywno��, jak to wcze�niej wyja�niono, wymaga dodatkowej energii na stero-
wanie. Powstaje pytanie, czy potrzebny jest punkt pracy? 

 
Rys. 5. Statyczny i dynamiczny zakres pracy wzmacniacza 

 
Rozpatrzymy przypadek (Antila M., 1998; Lantto E., 1999), w którym 

zmniejszono warto�� pr�du punktu pracy (rys.6). W tym przypadku pr�d nasycenia 
wynosi 10 [A], gdy tymczasem pr�d punktu pracy: 2.75 5[ ]oi A= < . (patrz rysunek z 
lewej strony).  
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Rys. 6. Pr�dy w górnym i dolnym elektromagnesie (wykres z lewej strony) oraz charaktery-
styka siły ło�yskowej w funkcji pr�du steruj�cego (wykres z prawej strony) (Antila M., 
1998). 

 
Jakie s� skutki takiego rozwi�zania? Po pierwsze, skutkuje to ni�sz� sztyw-

no�ci� układu, a wi�c mniejsz� warto�ci� zarówno współczynnika sztywno�ci 
przemieszczeniowej jak i współczynnika sztywno�ci pr�dowej. Po drugie, w zakre-
sie wysokich warto�ci pr�du steruj�cego charakterystyki siła generowana przez 
ło�ysko–pr�d steruj�cy (prawy rysunek) staj� si� silnie nieliniowe. Wymaga to 
stosowania nieliniowych metod sterowania. Gdy pr�d punktu pracy stanowi poło-
w� pr�du nasycenia, to ło�yska praktycznie działaj� w zakresie liniowym, co w 
sposób istotny upraszcza prawa sterowania. 

Zauwa�my, �e równie� w tym wypadku zmniejszamy pasmo przenoszenia 
pr�du steruj�cego. Pr�d punktu pracy Io jest stały (a wi�c ma cz�sto�� działania 

0ω = , co pokazano na rys. 5). Zaczernione pasmo na tym rysunku reprezentuje 
dynamiczny zakres pr�dów steruj�cych. Wi�ksza warto�� pr�du punktu pracy ob-
ni�a warto�� pr�dów steruj�cych, a tym samym rozszerza ich liniowy zakres w 
dziedzinie cz�stotliwo�ci. 

Id�cy dalej kolejny przypadek, gdzie zrezygnowano całkowicie z pr�du 
punktu pracy Io=0, był rozwa�any w pracy (Hu T. i inni, 2004) . Wyniki tych roz-
wa�a�, wykonane na bazie symulacji komputerowych, przedstawione s� na rys. 7. 
Pierwsza kolumna wykresów dotyczy przypadku układu ło�yskowego z pr�dem 
punktu pracy. Siła Fnd=F1-F2 jest to siła kompensuj�ca zadan� sinusoidaln� sił� 
wymuszaj�c� Fz. Fn jest sił� uzyskan� z pr�dów generowanych przez wzmacnia-
cze. Pozostałe wykresy w tej kolumnie dotycz� pr�dów i napi��. Warto zauwa�y� 
ich gładki przebieg z małymi amplitudami. W tym przypadku mo�na korzysta� ze 
wzmacniaczy o małych mocach. 
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Pozostałe dwie kolumny wykresów dotycz� przypadku, w którym przyj�to 
zerowy pr�d punktu pracy, przy czym �rodkowa kolumna rozwa�ana jest dla przy-
padku braku ogranicze� na moc wzmacniaczy, natomiast ostatnia kolumna dotyczy 
wzmacniaczy z ograniczeniem napi�cia do 10[V]. W tym ostatnim przypadku 
układ nie jest w stanie wygenerowa� odpowiednich sił steruj�cych, co w niektó-
rych przypadkach mo�e prowadzi� do niestabilno�ci zawieszenia magnetycznego.  

 
Rys. 7. Porównanie obci��e� pr�dowych i napi�ciowych wzmacniaczy dla przypadku układu 
z du�ym pr�dem punktu pracy i układu z zerowym pr�dem punktu pracy (Hu T. i inni, 2004)  

 
 
6. Ło�yska homopolarne 

 
Kolejnym rozwi�zaniem s� ło�yska homopolarne (rys 8 i 9). W tych ło�y-

skach punkt pracy generuj� magnesy trwałe, tworz�ce oddzielny obwód magne-
tyczny (Gosiewski Z., Falkowski K., 2003). Poniewa� w ło�yskach homopolarnych 
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magnesy trwałe działaj� w trybie przyci�gania, to generuj� one ujemn� sztywno�� 
tych ło�ysk w układzie otwartym. Ten sposób działania jest podyktowany łatwym 
ukierunkowaniem strumienia magnetycznego i stosunkowo łatwymi ich oblicze-
niami. Jednak, w wypadku przyci�gania, nie ma przede wszystkim siły tangencjal-
nej (prostopadłej), powoduj�cej silne odpychanie na boki biegunów magnetycz-
nych o tych samych znakach. 

Cewka
elektromagnesu

Wirnik

N S

N S

Strumie� magnetyczny
od elektromagnesów

Strumie� magnetyczny
od magnesów

x

 
Rys. 8. Strumienie magnetyczne w ło�ysku z magnesami trwałymi (przekrój wzdłu�ny) 

 

 

Rys. 9. Strumienie magnetyczne w ło�ysku z magnesami trwałymi (przekrój poprzeczny) 
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W ło�yskach homopolarnych wyst�puj� dwa obwody magnetyczne. Ło�yska 
homopolarne maj� zapewniony punkt pracy poprzez elementy pasywne, jakimi s� 
magnesy trwałe. Chocia� wi�c nie zu�ywamy energii na wytworzenie punktu pra-
cy, to musimy j� zu�y�, podobnie jak to miało miejsce w ło�yskach heteropolar-
nych sterowanych pr�dowo, na stabilizacj� układu i na zapewnienie odpowiednie-
go poziomu tłumienia w układzie. W ka�dym razie jest to najlepszy z dotychczas 
rozwa�anych układów sterowania, zarówno pod wzgl�dem energetycznym jak i 
pod wzgl�dem poprawno�ci działania. 
 
 
7. Ło�yska z dodatni� sztywno�ci� 
  

Rozwa�ania z poprzednich rozdziałów dotycz�ce energochłonno�ci ło�ysk 
prowadz� do nast�puj�cych wniosków. 

1. Punkt pracy powinny zapewnia� elementy pasywne. W ten sposób nie b�-
dziemy zu�ywa� energii na generowanie punktu pracy. 

2. Elementy pasywne powinny pracowa� w trybie odpychania, gdy� ten tryb 
zapewni dodatni� sztywno�� ło�yska w układzie otwartym. Przy dodatniej 
sztywno�ci nie trzeba b�dzie stabilizowa� układu, a tym samym mo�na 
zmniejszy� zu�ycie energii na sterowanie drganiami wirnika. 

W chwili obecnej narzucaj� si� dwie mo�liwo�ci realizowania tego typu rozwi�-
za�. Mo�na wykorzysta� materiały diamagnetyczne, które maj� naturaln� skłon-
no�� do odpychania si� od ciał generuj�cych pole magnetyczne. Mo�na równie� 
konstruowa� pewne konfiguracje magnesów trwałych, które b�d� si� wzajemnie 
odpychały. 

W 1842 r. Earnshaw wykazał (Earnshow S., 1842), �e nie ma �adnej kombi-
nacji pasywnych pól elektrostatycznych, magnetostatycznych czy grawitacyjnych, 
która pozwoliłaby na stabiln� lewitacj� elektrycznego ładunku lub ferromagne-
tycznego obiektu. Obecnie wiemy, �e w zewn�trznie generowanym polu magneto-
statycznym jest mo�liwa taka lewitacja w przypadku ciał wykonanych z diamagne-
tycznych materiałów. Badania wykazały, �e dzi�ki ujemnej wra�liwo�ci magne-
tycznej mo�na umie�ci� ciało diamagnetyczne w „czaszy sił potencjalnych”, w 
której ciało mo�e swobodnie lewitowa�. W tym przypadku, laplasjan interakcji 
potencjału pomi�dzy diamagnetykiem a polem magnetycznym traktowany przyro-
stowo jest �ci�le dodatni, czyli (Barrot F. i inni, 2005): 

2 0p
o

E B
χ

µ
−∆ = ∆ ≥     (21) 
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gdzie: χ  jest wra�liwo�ci� magnetyczn� diamagnetyku, oµ  jest przenikalno�ci� 
magnetyczn� w pró�ni, a B – strumieniem magnetycznym.  

Siła odpychania b�dzie wynikała z nast�puj�cej zale�no�ci: 

�
( )p

o

d E
F B grad B

dB
χ
µ

→∆
= − =

� �
�    (22) 

Ujemne warto�ci wra�liwo�ci χ  dla ró�nych materiałów diamagnetycznych s� 
niestety niewielkie - rz�du 10-4-10-6. Jedynie dla nadprzewodników, które równie� 
s� diamagnetykami, dzi�ki zjawisku Meissnera-Ochsenfelda, wra�liwo�� magne-
tyczna jest wysoka: 1χ = − . Podejmowane s� liczne próby zastosowania nadprze-
wodnictwa w kinetycznych magazynach energii (Canders W. i inni, 2004). Obec-
nie dost�pne s� tak zwane wysokotemperaturowe nadprzewodniki. Wysoka tempe-
ratura w wypadku nadprzewodników oznacza temperatur� 70-90 K. Do schładza-
nia mo�na u�y� ju� ciekłego azotu w miejsce znacznie dro�szego helu, który był 
u�ywany w wypadku niskotemperaturowych nadprzewodników. Jednak�e w dal-
szym ci�gu na uzyskanie tych temperatur nale�y zu�y� du�o energii, a tym samym 
koszty ci�gnione takiego rozwi�zania s� wysokie (Canders W. i inni, 2004). 

Kolejnym rozwi�zaniem zapewniaj�cym dodatni� sztywno�� jest zastoso-
wanie magnesów trwałych, pracuj�cych w układzie odpychania si�. W wypadku 
pojedynczych magnesów siły pola magnetycznego staraj� si� je obróci� tak, aby 
poł�czyły si� biegunami ró�noimiennymi. W tym wypadku siły tangencjalne (pro-
stopadłe) przy zbli�aniu biegunów jednoimiennych s� porównywalne z siłami od-
pychania. Aby ukierunkowa� linie sił pola magnetycznego, elementarne magnesy 
ł�czy si� w pewne konfiguracje, zwane tablicami. Najbardziej znana jest tablica 
Holbacha (rys. 10).  

 
Rys. 10. Ukierunkowanie magnesów trwałych w dwóch typach tablic, (Barrot F. i inni, 2005) 
 
 

8. Sprz�towe straty energii 
 

Zgodnie ze wzorem (6) moc elektryczn� traci si� w wyniku reluktancji 
(oporno�ci omowej) przewodów elektrycznych, indukcyjno�ci cewek oraz zjawi-
ska samoindukcji (wynikaj�cej z ruchu wirnika jako zwory wzgl�dem cewek). 
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Ogólnie rzecz bior�c, mo�emy uwa�a�, �e te straty s� proporcjonalne do kwadratu 
pr�dów płyn�cych w cewkach elektromagnesów lub proporcjonalne do strumieni 
magnetycznych w generowanych obwodach magnetycznych. 

Oprócz powy�szych strat, w ło�yskach magnetycznych maj� miejsce straty 
mocy zwi�zane z elektronik� wzmacniaczy pr�dowych lub napi�ciowych, histerez� 
magnetyczn� oraz pr�dami wirowymi. Straty zwi�zane histerez� s� proporcjonalne 
do pr�du płyn�cego w cewkach elektromagnesu, natomiast straty wynikaj�ce z 
powstawania pr�dów wirowych s� proporcjonalne do kwadratu pr�du, co wi�cej, 
wraz z pr�dko�ci� wirowania straty te rosn� liniowo (Schweitzer G., 2002). Pr�dy 
wirowe ulegaj� istotnej redukcji po zastosowaniu na wirniku pakietu pier�cieni 
laminowanych pod biegunami elektromagnesów. Im blachy s� cie�sze, tym wi�k-
sze jest tłumienie pr�dów wirowych 

Widzimy, �e obni�enie wymienionych tu strat mo�na realizowa� poprzez 
zmniejszanie pr�du płyn�cego przez cewki, a to z kolei, jak to wykazano w roz-
dziale 2, uzyska� mo�na poprzez zmniejszenie pr�du punktu pracy i pr�du stero-
wania. 

 
 

9. Program badawczy 
 

Zespól z Politechniki Białostockiej bierze udział w konsorcjum badawczym 
realizuj�cym projekt badawczy zamawiany „Elektromechaniczny wysokoobrotowy 
magazyn energii”. Zespół odpowiedzialny jest za realizacj� i badanie ło�ysk ma-
gnetycznych dla tego zasobnika. Nale�y zauwa�y�, �e ło�yska b�d� pracowały w 
szczególnie trudnych warunkach ze wzgl�du na: 
- stosunkowo gł�bok� pró�ni� (problemy z odprowadzeniem ciepła z wirnika wy-
nikaj�cego ze strat energii elektrycznej), 
- szeroki przedział i szybkie zmiany pr�dko�ci obrotowej (du�a zmienno�� parame-
trów obiektu sterowania), 
- du�e obci��enia zewn�trzne od maszyny elektrycznej i niewywa�enia, co wyma-
ga odpowiedniej no�no�ci ło�ysk. 

Tak wi�c w stosunku do ło�ysk magnetycznych, stosowanych w kinetycz-
nych akumulatorach energii, nale�y, podobnie jak w stosunku do wielu współcze-
snych maszyn i urz�dze�, wiele decyzji podejmowa� na etapie projektowania. Po-
mocnym w tych decyzjach b�d� badania laboratoryjne poszczególnych konstrukcji 
ło�ysk. Aby ograniczy� zakres bada� wykorzystano opisany wy�ej przegl�d za-
gadnie� i bada� literaturowych zwi�zanych z tematyk� strat energetycznych.  
Do dalszych bada� dla kierunku promieniowego wytypowano ło�yska heteropolar-
ne z obni�onym poziomem pr�du punktu pracy. Podj�ta zostanie równie� próba 
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całkowitego wyeliminowania pr�du punktu pracy. Dla kierunku osiowego przewi-
duje si� badanie: 

− ło�ysk heteropolarnych z obni�onym pr�dem punktu pracy., 
− ło�ysk pasywnych wykorzystuj�cych tablice magnesów trwałych. 

Ze wzgl�du na obni�enie punktu pracy charakterystyki obiektu staj� si� nie-
liniowe. Dlatego rozwa�a� si� b�dzie, obok klasycznych praw sterowania, równie� 
metody sterowania nieliniowego, takie jak: 
- sterowanie nieliniowe (np. �lizgowe), 
- sterowanie odporne. 

Wa�nym zagadnieniem b�dzie równie� zaprojektowanie i wykonanie wła-
snych elementów automatyki: 
- wzmacniaczy pr�dowych, realizowanych w technologii PWM, 
- czujników pomiarowych do pomiaru przemieszcze� wirnika wzgl�dem stojana,  
oraz zaprogramowanie szybkich sterowników realizowanych w technologii DSP i 
FPGA.  

W przeprowadzonych tu rozwa�aniach pomini�to zagadnienie współpracy z 
innymi grupami badawczymi realizuj�cymi odpowiednio: cz��� mechaniczn�, 
maszyn� elektryczn� 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. 
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STEROWANIE ODPORNE  
UKŁADEM ŁO�YSK MAGNETYCZNYCH  

W MASZYNACH WIRNIKOWYCH 
 
 

Streszczenie: W artykule przedstawiono sterowanie odporne H� i H2 ruchem wirnika 
ło�yskowanego magnetycznie. Sterowanie odporne jest badane analitycznie. Dla po-
trzeb sterowania okre�lono model nominalny i model niepewno�ci obiektu. Wła�ci-
wo�ci układu zamkni�tego z regulatorem proporcjonalno-całkuj�co-ró�niczkuj�cym 
(PID) porównano z wła�ciwo�ciami układu z regulatorem odpornym H�/H2. W ukła-
dzie zamodelowano niepewno�� obiektu sterowania jako multiplikatywn�. Wła�ciwo-
�ci układu z regulatorami H� i H2 zale�� od wła�ciwie dobranych funkcji wagowych. 
Wpływ zakłóce�, szumów oraz kształt i ograniczenia nało�one na sygnały mo�na 
kształtowa� przez funkcje wagowe. Badania nad układem zamkni�tym  zaprezento-
wano w formie wykresów. 

 
Słowa kluczowe: sterowanie optymalne H� i H2, odporna stabilno��, model niepew-
no�ci, model rozszerzony, aktywne ło�yska magnetyczne. 

 
 

1. Wprowadzenie 
 

Ło�yska magnetyczne stosuje si� coraz cz��ciej w ró�nych aplikacjach. Ak-
tywne ło�yska magnetyczne, jako zawieszenie bezstykowe, s� najlepszym wybo-
rem ło�yskowania w szybkoobrotowych maszynach. Ło�yska magnetyczne s� 
długowieczne i bez obsługowe. Jednak�e jako obiekt sterowania wirnik w ło�y-
skach magnetycznych jest strukturalnie niestabilny. Oznacza to, �e do stabilizowa-
nia trzeba stosowa� układy regulacji. Przy stałej pr�dko�ci obrotowej wirnika wy-
starczaj� cz�sto r�cznie strojone regulatory PID.  

                                                           
* Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,  
  ul. Wiejska 45C, 15-351 Białystok.                        
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Gdy maszyna wirnikowa pracuje z du�� pr�dko�ci� obrotow� i pr�dko�� ta 
si� zmienia, to nale�y zbudowa� bardziej zaawansowane prawo sterowania. Jedn� 
z zaawansowanych metod sterownia jest metoda sterowania odpornego (ang. Ro-
bust Control) (Balas G. i inni, 2005), która b�dzie zastosowana do stabilizowania 
układu zawieszenia magnetycznego. Proste metody sterowania nie pozwalaj�  
uwzgl�dnia� działania wszystkich czynników maj�cych wpływ na jako�� statyczn� 
i dynamiczn� regulacji. Zastosowanie metody sterowania odpornego daje nast�pu-
j�ce korzy�ci: 
1) Jest to metoda sterowania optymalnego wykorzystuj�cego normy sygnałów H2 

i H∞; pozwala to wyznacza� regulator optymalny dla układu nieliniowego i 
niestabilnego.  

2) Jako jedyna z metod pozwala projektowa� układ sterowania z uwzgl�dnieniem 
niepewno�ci obiektu, ogranicze� nało�onych na sygnały i zakłóce� działaj�-
cych w układzie. 

3) Uzupełniaj�c układ o funkcje: wra�liwo�ci, komplementarnej wra�liwo�ci i 
sterowania mo�na ograniczy� wpływ zakłóce� działaj�cych na wej�cie i wyj-
�cie obiektu. 

Aby osi�gn�� odpowiedni� jako�� sterowania oraz odporne wła�ciwo�ci 
układu (wirnik ło�yskowany magnetycznie) (Antila M., 1998), regulator odporny 
wyznaczamy z uwzgl�dnieniem modelu niepewno�ci obiektu sterowania. Zapro-
jektowany regulator jest niewra�liwy na zmiany parametrów fizyczno-
mechanicznych siłowników magnetycznych, zaburze� zewn�trznych i wymusze� 
(np. niewywa�enie, efekt �yroskopowy, itd.) (Lantto E., 1999).  

W artykule tym ograniczono si� do sterowania odpornego ruchu wirnika 
sztywnego ło�yskowanego magnetycznie. Zamkni�ty układ regulacji jest stabilny 
mimo: niepewno�ci jego parametrów, zakłóce� zewn�trznych, du�ej pr�dko�ci 
obrotowej wirnika, niewywa�enia i efektów �yroskopowych. Dla układu wirnika 
ło�yskowanego magnetycznie zaprojektowano optymalne regulatory H� i H2. Dla 
obiektu nominalnego regulator zaprojektowano metod� przesuwania biegunów 
oraz reguł stosowanych dla PID. Porównano wła�ciwo�ci ró�nych układów za-
mkni�tych. 

 

 
2. Nominalny model obiektu 
 

Model obiektu z parametrami nominalnymi jest nazywany modelem 
nominalnym. Nominalne warto�ci parametrów obiektu s� wyznaczone dla danego 
pr�du punktu pracy i0. Kiedy linia �rodkowa wirnika znajduje si� poza �rodkiem 
ło�ysk, warto�� pr�du punktu pracy mo�e ulec zmianie. W takim przypadku 
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mówimy, �e układ ma parametry niepewne (zmienne w czasie). Dla potrzeb 
sterowania odpornego potrzebny jest model obiektu i model niepewno�ci obiektu. 

Obiektem sterowania jest wirnik sztywny poprzecznie, zawieszony w dwóch 
promieniowych ło�yskach magnetycznych. Ruch wirnika opisuj� nast�puj�ce rów-
nania (Gosiewski Z., Falkowski K., 2003): 

,

,

( ) ,

( ) ,

eyl eyp y Ry

ezl ezp z Rz

x x z ey

z y x ez

my F F G F

mx F F G F

I I I M

I I I M

α β

β α

= + + +

= + + +

+ Ω − =

+ Ω − =

��

��

���

�� �

     (1) 

gdzie: 
m – masa wirnika, 
y, z - przemieszczenie �rodka wirnika w kierunku osi Oy i Oz, 

, , ,y z y z� ��� ��- pierwsza i druga pochodna przemieszczenia po czasie �rodka wirnika, 
, ,α α α� ��   - obrót wirnika wokół osi Oy oraz jego pierwsza i druga pochodna po 

czasie, 
, ,β β β� �� - obrót wirnika wokół osi Oz oraz jego pierwsza i druga pochodna po cza-

sie, 
Ix, Iy, Iz – osiowy moment bezwładno�ci wirnika i promieniowy moment bezwład-
no�ci wirnika, 
Ω - pr�dko�� k�towa wirnika, 
Feyl, Feyp, Fezl, Fezp – wypadkowa siła elektromagnetyczna generowana przez siłow-
niki ło�ysk magnetycznych w kierunku osi Oy i Oz w lewej (l) i prawej (p) płasz-
czy�nie ło�yskowania, 
Mey, Mez – moment sił elektromagnetycznych wokół osi Oy i Oz, 
Gy, Gz – ci��ar wirnika w kierunku osi Oy i Oz, 
FRy, FRz – siła od�rodkowa wirnika w kierunku osi Oy i Oz. 
 
Model zawieraj�cy wszystkie komponenty obiektu posiada 8 zmiennych stanu i 
mo�e by� zapisany w przestrzeni stanu nast�puj�co (Gosiewski Z., Falkowski K., 
2003): 

=x Ax + Bu + v
y = Cx
�

    (2) 

gdzie: 
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� �
= � �
� �

q
x

q�
-wektor stanu, [ ]T

y z α β=q - wektor współrz�dnych globalnych, 

=u i - wektor sterowa�, 
T

yp yl zp zli i i i� �= � �i - wektor pr�dów steruj�cych 

(wektor wej��), 

� �
= � �
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- wektor zakłóce� deterministycznych, 
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oraz gdzie:  

( ) ( )2 2cos sin 0 0
T

zm e t mg m e t� �= Ω Ω − + Ω Ω� �w - wektor wymusze�, 
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C - macierz wyj�� (pomiarowa). 

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

 
Rys. 1. Nominalny model symulacyjny aktywnego zawieszenia magnetycznego 

 

Odpowied� cz�stotliwo�ciow� modelu wirnika ło�yskowanego magnetycznie 
przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-cz�stotliwo�ciowa zawieszenia magnetycznego 

 
Obiekt, jakim jest wirnik ło�yskowany magnetycznie, standardowo ma 8 

biegunów, które wynikaj�  z ruchu rotacyjnego i translacyjnego wirnika w dwóch 
płaszczyznach ło�yskowania. Poło�enie warto�ci własnych modelu wirnika ło�y-
skowanego magnetycznie pokazano na rys. 3. 

 
Rys. 3. Mapa biegunów układu otwartego zawieszenia magnetycznego 
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3. Sterowanie PID 
 

Na podstawie modelu wirnika ło�yskowanego magnetycznie (4) zaprojek-
towano 4 regulatory PID steruj�ce osobno ka�d� osi� wirnika w dwóch płaszczy-
znach ło�yskowania. Wyznaczony regulator PID (Franklin G. F., David J., 1997) 
jest opisany nast�puj�c� transmitancj�: 

2 4 7116.4 6.8 10 2.3 10
( )PID

s s
G s

s
+ ⋅ + ⋅= .   (3) 

Model zamkni�tego układu regulacji PID przedstawiono na rys. 4. 
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Rys. 4. Model symulacyjny układu zamkni�tego z regulatorami PID 

 
W modelu symulacyjnym wprowadzono wymuszenie bezwładno�ciowe 

modeluj�ce niewywa�enie statyczne i dynamiczne. Nast�pnie przeprowadzono 
badania symulacyjne wyznaczaj�ce trajektori� ruchu wirnika dla ró�nych 
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pr�dko�ci obrotowych. Rysunek 5 pokazuje tor ruchu �rodka wirnika w 
odniesieniu do szeroko�ci szczeliny powietrznej sygnałów rejestrowanych w 
płaszczyznach ło�yskowania wirnika w kierunku osi pomiarowej Y i Z dla 
pr�dko�ci obrotowej n=10000 i 30000 [obr/min]. 

 

 
Rys. 5. Trajektoria ruchu �rodka geometrycznego wirnika 
dla pr�dko�ci obrotowej n=10000 i 30000 [obr/min] 
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Dla modelu symulacyjnego przeprowadzono analiz� ruchu wirnika w płasz-
czyznach ło�yskowania wirnika podczas wł�czenia ło�ysk do pracy. W modelu 
uwzgl�dniono, �e wirnik opiera si� na dolnych nabiegunnikach elektromagnesów 
oraz przesuni�ty jest w osi poziomej o 0,05 [mm]. Proces przej�ciowy zwi�zany z 
wprowadzeniem wirnika w punkt pracy przedstawiony jest na rysunku 6.  

 

 
Rys. 6. Trajektoria ruchu �rodka geometrycznego wirnika podczas 
wł�czenia ło�ysk do pracy 
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Na rysunku 7 przedstawiono trajektori� ruchu �rodka geometrycznego wir-

nika w kierunku osi pomiarowej Y i Z, w zale�no�ci od czasu. Do modelu wirnika 
ło�yskowanego magnetycznie wprowadzono niewywa�enie statyczne i dynamicz-
ne. Symulacje przeprowadzono dla pr�dko�ci obrotowej wirnika n=10000 i 30000 
[obr/min]. 

 

 
Rys. 7. Trajektoria ruchu �rodka geometrycznego wirnika w funkcji 
czasu dla pr�dko�ci obrotowej n=10000 i 30000 [obr/min] 
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Na rysunku 8 przedstawiono poziom drga� wirnika w kierunku osi Z oraz 

trajektori� ruchu �rodka geometrycznego wirnika podczas wymuszenia skokowego 
z punktu pracy wirnika. 

 

 
Rys. 8. Drgania oraz trajektoria ruchu �rodka geometrycznego wirnika 
podczas wymuszenia sił� sinusoidalnie zmienn� 
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4. Projektowanie sterowania odpornego H2 i H� 
 

Problem wyznaczenia regulatora H� sprowadza si� do wyznaczenia takiego 
regulatora K, który minimalizuje nast�puj�c� norm� (Zhou K. i inni, 1997; Zhou 
K., Doyle J. C., 1998): 

( , ) sup ( , )( )
R

F G K F G K j
ω

ω
∞

∈
=    (4) 

Problem wyznaczenia regulatora H2 sprowadza si� do znalezienia regulatora 
K, który wewn�trznie stabilizuje układ G tak, �e norma z transmitancji układu za-
mkni�tego Tzw jest minimalna. Norm� H2 mo�na opisa� nast�puj�co: 

2

1
[ ( ) ( )]

2
TH Trace G j G j dω ω ω

π

∞

−∞

= �    (5) 

Na podstawie wyznaczonego modelu regulacji PID wirnika ło�yskowanego ma-
gnetycznie zaprojektowano regulator odporny H2 i H�. Model układu regulacji 
optymalnej z regulatorami odpornymi pokazano na rys. 9. 
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Rys. 9. Model symulacyjny sterowania odpornego zawieszeniem magnetycznym 
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Na rysunku 10 przedstawiono odpowied� impulsow� i skokow� układu regulacji 
H2 i H� dla jednej osi wirnika ło�yskowanego magnetycznie. 

 

 
Rys. 10. Odpowied� skokowa i impulsowa układu regulacji z regulatorem H2 i H� (Hinf) 

 
Na rysunku 11 porównano działanie układu regulacji z regulatorem: PID, H2, H� i 
regulatorem wyznaczonym metod� przesuwania biegunów. 
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Rys. 11. Porównanie wła�ciwo�ci układu regulacji zawieszenia magnetycznego dla regu-
latorów: PID, H2, H� (Hinf) i regulatora wyznaczonego metod� przesuwania biegunów 

   
 
5. Podsumowanie i wnioski 

 
W artykule zaprojektowano regulator PID i regulator wyznaczony metod� 

przesuwania biegunów. Porównano wła�ciwo�ci tych regulatorów z wła�ciwo-
�ciami regulatorów optymalnych H� i H2. Wła�ciwie dobrane funkcje wagowe i 
model niepewno�ci obiektu maj� du�y wpływ na wła�ciwo�ci układu zamkni�tego. 
Regulatory optymalne H� i H2 lepiej kompensuj� niewywa�enie statyczne i dyna-
miczne, wibracje i efekty �yroskopowe ni� standardowy regulator PID. Symulacje 
numeryczne wskazuj�, �e układ ło�ysk magnetycznych jest trudny do regulacji ze 
wzgl�du na niepewno�� jego parametrów. Je�eli wzrasta stopie� niepewno�ci pa-
rametrów obiektu, zmienia si� model obiektu. Regulator odporny pozwala kom-
pensowa� nieliniowy charakter dynamiki ło�ysk magnetycznych.  

Układ zamkni�ty z regulatorem optymalnym jest bardziej odporny ni� układ 
z standardowym regulatorem PID czy regulatorem wyznaczonym metod� przesu-
wania biegunów. Główny problem w układzie sterowania ło�ysk magnetycznych, 
jakim jest redukcja drga� wirnika, został pomy�lnie rozwi�zany poprzez zastoso-
wanie optymalnej metody sterowania H� i H2. 
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ROBUST CONTROL OF MAGNETIC BEARINGS 
 IN ROTATINNG MACHINERY  

 
Abstract. The paper deals with H� and H2 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 H2 performance and H� 
performance depend on a proper selection of weighting functions. The weight func-
tions: We, Wu, Wd are connected with error, control and noise signals, respectively. 
The simulations of closed-loop system are presented. 
 
Keywords: H� and H2 optimal control, robust stability, uncertain model, augmented 
model, active magnetic bearings.  
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Zdzisław GOSIEWSKI*, Mariusz �OKOWSKI** 
 

STEROWANIE �LIZGOWE  
AKTYWNEGO ŁO�YSKA MAGNETYCZNEGO 

 
Streszczenie: W artykule przedstawiono metod� projektowania sterowania �lizgowe-
go typu przeka�nikowego - dwustanowego (ang. bang-bang) dla jednej osi siłownika 
ło�yska magnetycznego. Omówiono metod� płaszczyzny fazowej, z której korzysta 
si� przy projektowaniu sterowania �lizgowego (u�yto dwóch płaszczyzn przeł�czaj�-
cych opisanych funkcjami s1(x), s2(x)). Ruch �lizgowy po tych płaszczyznach zacho-
dzi tylko w przypadku, gdy podobszar w przestrzeni stanu x jest zdefiniowany nast�-
puj�co: s1(x)s2(x) � 0. Dwa elektromagnesy siłownika zasilane s� stałym napi�ciem 
poprzez przeł�czanie napi�cia pomi�dzy jego dodatni� a ujemn� warto�ci�. 
Dla pojedynczej osi aktywnego ło�yska magnetycznego przedstawiono teori� stero-
wania �lizgowego i jego implementacj� matematyczn� dla układu wirnik-ło�ysko ma-
gnetyczne. 
 
 
Słowa kluczowe: sterowanie �lizgowe, aktywne ło�ysko magnetyczne, przestrze� fa-
zowa, układ ze zmienn� struktur�. 

 
 

1. Wprowadzenie 
 

Teoria ruchów �lizgowych jest szczególnym podej�ciem w projektowaniu 
układów o zmiennej strukturze. Układ ze zmienn� struktur� to taki układ, którego 
struktura mo�e by� nagle zmieniona lub te� przeł�czana z pewn� logik� przeł�-
cze�, której celem jest zapewnienie po��danego zachowania si� całego układu. 
Regulatory wykorzystuj�ce ruch �lizgowy w swoim działaniu ró�ni� si� od prost-
szych regulatorów przeka�nikowych tym, �e zastosowano w nich niezwykle du�� 
pr�dko�� przeł�czania mi�dzy warto�ciami sterowania.  

Ruchem �lizgowym okre�la si� szczególny sposób przemieszczania stanu 
układu wzgl�dem zadanej trajektorii. Poł�czenie tradycyjnych sprz��e� funkcyj-
                                                           
* Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,  
 ul. Wiejska 45C, 15-351 Białystok  
** Politechnika Koszali�ska, Studia Doktoranckie, ul. �niadeckich 2, 75-453 Koszalin  
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nych od stanu i wyj�cia obiektu (sprz��enia współrz�dne) ze sprz��eniami operato-
rowymi od funkcji stanu z ró�nymi typami operatorów, np.: statycznych, astatycz-
nych, nieci�głych i nieliniowych, modyfikuj�cych sprz��enia współrz�dne, umo�-
liwia okre�lenie ogólnych struktur regulatorów nieliniowych, zapewniaj�cych 
zbie�no�� trajektorii układu regulacji do trajektorii zadanej dla ró�nych klas obiek-
tów regulacji, co oznacza kompensacj� wpływu nieznanych lub niedokładnie okre-
�lonych cz��ci opisu dynamiki obiektu na jego trajektori�. 

W artykule przedstawiono sterowanie �lizgowe typu przeka�nikowego - 
dwustanowego (ang. bang-bang) dla jednej osi siłownika ło�yska magnetycznego.  

Termin o nazwie „układ o zmiennej strukturze” (ang. variable structure sys-
tem - VSS) pojawił si� po raz pierwszy w latach pi��dziesi�tych i został wprowa-
dzony przez Emeljanowa. Podstawowa koncepcja tego układu polega na zmianie 
struktury sprz��enia zwrotnego, gdy wektor stanu przekracza ustalon� powierzch-
ni� w przestrzeni stanów, zwan� powierzchni� przeł�cze�. Metody syntezy ukła-
dów VSS wywodz� si� z metod graficznych na płaszczy�nie fazowej oraz z metod 
rozwi�zywania równa� ró�niczkowych z nieci�gł� praw� stron�.  

Dominuj�c� rol� w teorii VSS odgrywa ruch �lizgowy i sednem idei projek-
towania algorytmów sterowania VSS jest wymuszanie tego typu ruchu w ró�no-
rodnych przestrzeniach stanu. Dzi�ki regulacji w trybie ruchu �lizgowego zyskuje 
si� uproszczenie dynamiki obiektu poddanego takiej regulacji (redukcja rz�du oraz 
linearyzacja równa� ró�niczkowych opisuj�cych zamkni�ty układ regulacji), nie-
wra�liwo�� układu na zmiany parametrów obiektu oraz odporno�� na zakłócenia 
(tzw. sterowanie odporne -  ang. robust control).  

Sterowanie �lizgowe (ang. Sliding Mode Cotrol - SMC) jest form� sterowa-
nia dwustanowego, w którym trajektoria fazowa układu „�lizga si�” po powierzch-
ni przeł�cze� wyznaczonej przez konstruktora - projektanta układu regulacji.  

Podstaw� sterowania �lizgowego jest wybór odpowiedniej powierzchni w 
przestrzeni stanów, zwykle hiperpowierzchni liniowej, zwanej powierzchni� prze-
ł�cze�, na której nast�puje przeł�czanie wej�cia steruj�cego. Dlatego te� wej�cie 
steruj�ce jest wybrane tak, aby trajektorie blisko powierzchni �lizgowej były skie-
rowane w jej kierunku (rys. 1). 



Energooszcz�dne ło�yska magnetyczne 

3 

 
Rys. 1. Wizualizacja powierzchni �lizgowej 

  
Ostatnie osi�gni�cia w nauce i technice elektronicznej umo�liwiły praktycz-

ne zastosowanie przeł�czania z du�� pr�dko�ci� do wielu klas układów. Jednym z 
tych obszarów zastosowa� teorii ruchu �lizgowego jest sterowanie ło�yskami ma-
gnetycznymi. Praktyczna realizacja sterowania �lizgowego wi��e si� z wysok� 
cz�stotliwo�ci� przeł�cze�. Rozwój technologii półprzewodnikowej, a konkretnie 
półprzewodnikowych elementów mocy oraz cyfrowych układów sterowania po-
zwala konstruowa� wysokocz�stotliwo�ciowe przekształtniki statyczne o dobrych 
parametrach regulacyjnych. Nale�y zaznaczy�, �e dla układów energoelektronicz-
nych algorytmy sterowania nieci�głego (w tym SMC) s� bardziej naturalne ni� 
algorytmy ci�głe. Sygnał wyj�ciowy układu regulacji jest w tym wypadku bezpo-
�rednio wykorzystany do sterowania elementami mocy przekształtnika energoelek-
tronicznego. Gdy sygnał wyj�ciowy regulatora �lizgowego jest sygnałem zadanym 
dla pozostałych regulatorów, zjawisko szybkich przeł�cze� generowanych przez 
ten regulator mo�e doprowadzi� do wzbudzania drga� wysokiej cz�stotliwo�ci 
(ang. chattering phenomenon), wynikaj�cych ze stosowania w procesie doboru 
regulatora uproszczonego modelu obiektu regulacji. Stosuje si� wówczas sposoby 
redukuj�ce lub eliminuj�ce zjawisko szybkich przeł�cze�.  

W artykule przedstawiono metod� płaszczyzny fazowej, na której oparte jest 
sterowanie �lizgowe (u�yto dwóch płaszczyzn przeł�czaj�cych). Ruch �lizgowy po 
tych płaszczyznach zachodzi tylko w wtedy, gdy podobszar w przestrzeni stanu 
jest zdefiniowany nast�puj�co: s1(x)s2(x) � 0, czyli w odmienny sposób ni� w 
wi�kszo�ci przypadków, gdzie płaszczyzna definiowana jest jako s(x) = 0. Dwa 
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elektromagnesy siłownika zasilane s� stałym napi�ciem poprzez przeł�czanie na-
pi�cia pomi�dzy jego dodatni� a ujemn� warto�ci�. 

 

 
2. Aktywne ło�yska magnetyczne 
 

Dla pojedynczej osi aktywnego ło�yska magnetycznego pokazanej na rys. 2, 
przedstawiono równania, opisuj�ce dynamik� układu, które s� punktem wyj�cia do 
dalszych rozwa�a� na temat sterowania �lizgowego ło�ysk magnetycznych. 

Ruch wału wykonanego z materiału ferromagnetycznego o masie m ograni-
czony jest tylko w kierunku osi Ox, co jest pokazane na rys. 2. Na wej�cie układu 
podawane s� napi�cia u1 i u2. Oporem zewn�trznym jest rezystancja cewki, która 
mo�e zawiera� pr�d szcz�tkowy. Zało�ono, �e przenikalno�� magnetyczna mate-
riału jest stała, a g�sto�� strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej jest 
jednakowa w ka�dym miejscu. Zało�ono równie�, �e pr�dy wirowe i straty stru-
mienia magnetycznego s� małe. Pomini�to w tych rozwa�aniach skutki zwi�zane z 
wyst�powaniem tych zjawisk ze wzgl�du na to, �e głównym celem niniejszej pracy 
jest przedstawienie idei sterowania �lizgowego. W zwi�zku z powy�szym - równa-
nia dla układu z rys. 2 mo�na zapisa� nast�puj�co: 

( )2 2
2 1

0

1
,dmx f

A
φ φ

µ
= − +��    (1a) 

1 1 1 2 2 2, ,u N Ri u N Riφ φ= + = +� �   (1b) 

1 0 1 2 0 2
0 0

2 2
( ) , ( ) ,i x x i x x

AN AN
φ φ

µ µ
= + = −  (1c) 

gdzie: 
x0 = g+l 
g - szczelina pomi�dzy elektromagnesem a zwor� (wałem wirnika) w poło�eniu 
centralnym; 
l – oznacza nieokre�lon� przenikalno�� magnetyczn�;  
fd – siła zakłócaj�ca; 
�1, �2  – strumienie pochodz�ce odpowiednio od pr�dów i1 i i2; 
A – pole powierzchni bieguna elektromagnesu; 
N – liczba zwoi; 
R – oporno�� cewki; 
� – przenikalno�� magnetyczna. 
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Rys. 2. Schemat aktywnego ło�yska magnetycznego 

 
Dla zwi�złego przedstawienia dalszych rozwa�a� zmienne w równaniach (1) 

zapisano w nast�puj�cy sposób: 	 = x/x0, 
1 = I1/I0,  
2 = i2/I0, � = fd/mx0, �1 = u1/RI0, 

�2 = u2/RI0, 
1 = �1/�0, 
2 = �2/�0, gdzie: I0 - pr�d punktu pracy; �0 = µ0ANI0/2x0 - 
strumie� punktu pracy. 

Na podstawie powy�szych znormalizowanych zmiennych otrzymano: 

( )2 2
2 1 ,ξ α ψ ψ θ= − +��     (2a) 

1 1 1 2 2 2

1 1
, ,ε ψ η ε ψ η

β β
= + = +� �   (2b) 

1 1 2 2(1 ) , (1 ) ,η ξ ψ η ξ ψ= + = −   (2c) 

gdzie:  
� = µ 0AN2I0

2/4mx0
3  

� = 2Rx0/µ 0AN2 
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Rys. 3. Aktywne ło�ysko magnetyczne jako obiekt regulacji 

 
 
3. Sterowanie �lizgowe 
 

 Zało�ono, �e struktura ło�yska magnetycznego przedstawionego na rys. 2 
jest niedost�pna (mo�na jedynie ingerowa� poprzez regulacj� napi�cia zasilaj�cego 
cewek).  

Po tych zało�eniach mo�na przyst�pi� do projektowania sterowania �lizgo-
wego. Dla równa� (2) poszukujemy takiego rozwi�zania, które b�dzie dawało za-
le�no�ci pomi�dzy wielko�ciami, których nie mo�na zmienia�, a wielko�ciami, 
które mog� ulega� zmianom. Przestawiaj�c w równaniu (2c) człon 	
 na lew� 
stron� i przenosz�c pozostał� cz��� przenosz�c na jego praw� stron�, otrzymujemy 
nast�puj�ce wyra�enie: 

1 1 1 2 2 2, .ξψ η ψ ξψ η ψ= − = − +    (3) 

Nast�pnie ró�niczkujemy wzgl�dem czasu: 

1 1 1 1 1 1 1( ),ψ ξ ψ ξ η ψ η β ε η+ = − = − −� � � � �    (4a) 

2 2 2 2 2 2 2( ).ψ ξ ψ ξ η ψ η β ε η+ = − + = − + −� � � � �   (4b) 

Łatwo zauwa�y�, �e po lewej stronie równania znajduje si� pr�dko�� i prze-
mieszczenie, które s� wielko�ciami liniowymi. Liniowo�� tych�e wielko�ci mo�na 
wykorzysta� do zbudowania funkcji przeł�czaj�cej dla sterowania �lizgowego (in-
n� linow� wielko�ci� jest przyspieszenie, lecz zale�y od warto�ci napi�cia zasilaj�-
cego układ). 
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Warto�ci pozostaj�ce po prawej stronie równania mo�na z łatwo�ci� zmie-
rzy�, s� to: pr�d i szybko�� jego zmian mierzona poprzez poł�czony szeregowo z 
cewk� – rezystor. Wykonane jest to dla obu cewek w jednakowy sposób. Strumie-
nie magnetyczne i szybko�� ich zmian nie s� warto�ciami stałymi, co stwarza pew-
ne problemy. Gorsz� rzecz� jest to, �e szybko�� zmian strumienia magnetycznego 
nie mo�e mie� pojedynczego znaku przez cały czas. 

Je�li ograniczy� pr�d płyn�cy w układzie ło�yska magnetycznego do tego, 
aby płyn�ł on tylko w jednym kierunku, warto�ci strumieni: 
1 i 
2 mog� by� nie-
ujemne. Je�eli utrzymamy pr�d punktu pracy, to strumienie magnetyczne mog� 
by� dodatnie i prawie stałe. Ponadto, je�eli płyn�cy pr�d w układzie jest zgodny ze 
sterowaniem �lizgowym, trudno�ci zwi�zane ze zmianami strumienia magnetycz-
nego si� zmniejszaj�.  

Przeł�czanie napi�� wej�ciowych pomi�dzy warto�ciami dodatnimi a ujem-
nymi jest rozwi�zane w nast�puj�cy sposób: 

1 2
0 0

1 , 1 ,
U U
RI RI

ε µ ε µ
� � � �

= − = +� � � �
� � � �

   (5)  

gdzie: 
U – dodatnie napi�cie; 
µ ∈ {-1, 1} – nowe wielko�ci steruj�ce. 

Układ stałej sumy napi�� posłu�y utrzymaniu znamionowego pr�du punktu 
pracy I0 (Li L., 1999). Mo�na zauwa�y� na podstawie równa� (5), �e �1 + �2 = 2.  

Napi�cia zasilaj�ce układ s� przeł�czane pomi�dzy RI0 + U i RI0 – U, je�eli 
U/RI0 jest du�o wi�ksze ni� 1, to wtedy mi�dzy nast�puj�cymi chwilami - podczas 
przeł�czania, ró�niczki strumienia wzgl�dem czasu: d
1/dt i d
2/dt s� blisko jakiej� 
stałej warto�ci. Warto�ci {
1, 
2} i {d
1/dt, d
2/dt} s� odpowiednio równe 1 i 103, 
wi�c mog� posłu�y� jako liniowe współczynniki płaszczyzny przeł�czaj�cej. In-
nym faktem jest to, �e obie ró�niczki d
1/dt lub d
2/dt maj� dodatni znak w całym 
przedziale czasu. Wszystkie te dogodno�ci wykazuj�, �e mo�na zastosowa� rów-
nania (4a) i (4b), zale�ne od znaku µ , do sterowania �lizgowego. 

Przyspieszenie powinno tak�e by� zawarte w zdefiniowanej powierzchni 
przeł�cze�. Do tego celu powinno słu�y� wyra�enie: 

2 1 2 1 1 2( ).ψ ψ η η ξ ψ ψ− = − + +   (6) 

Podstawiaj�c równanie (6) do równania (2a) i zakładaj�c � = 0, mo�na zapisa�: 
2

1 2 1 2 1 2( )( ) ( ) .ξ α ψ ψ η η αξ ψ ψ= + − + +��   (7)  
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Suma strumieni 
1 + 
2 jest bliska 2, oczywi�cie pod działaniem stałej sumy 
napi��. Drug� liniow� zmienn� znajduj�c� si� po prawej stronie równania (7) jest 
	, która zwi�zana jest z przemieszczeniem. W konsekwencji wyra�enie C(
2- 
1), 
gdzie C jest stał� dodatni�, mo�e zosta� u�yte jako przyspieszenie w płaszczy�nie 
przeł�czaj�cej.  

Ł�cz�c razem powy�ej przedstawione wzory, mo�na zapisa� dwie funkcje 
przeł�czaj�ce w nast�puj�cej postaci: 

1 2 1 1 1( ) ,s C η η ψ ξ ψ ξ= − + +� �    (8a) 

2 2 1 2 2( ) .s C η η ψ ξ ψ ξ= − + +� �    (8b) 

Równania s� równe s1 = 0 i s2 = 0, gdy w przestrzeni fazowej µ jest stałe. Z 
równania (4), poprzez pomiar, mog� zosta� wyznaczone nast�puj�ce warto�ci 
1, 

2, d
1/dt, d
2/dt i podstawione do wy�ej sformułowanych funkcji przeł�czaj�cych 
s1 i s2. Wszystkie współczynniki w równaniu (8a) s� dodatnie, kiedy µ = -1, dlate-
go te� w równaniu (8b) wszystkie współczynniki s� ujemne, gdy µ = 1. Poni�ej 
przedstawiono algorytm sterowania �lizgowego – dyskretnego w czasie: 

Dla ka�dej chwilowej warto�ci →→→→    

1je�eli µ = -1  i  s < 0, to  µ = 1,    (9) 

  w przeciwnym razie 2je�eli s > 0, to µ = -1.    

Zapisanie powy�szego algorytmu �lizgowego sterowania ci�głego w czasie 
jest równie� mo�liwe, jednak�e zapis w powy�szej postaci, czyli dla układu dys-
kretnego w czasie, łatwiej  opisa�. Zało�ono, �e cz�stotliwo�� próbkowania jest 
bardzo wysoka i dlatego te� nie ma znacz�cej ró�nicy pomi�dzy układem dyskret-
nym a ci�głym w czasie. 
 
 
4. Warunki ruchu �lizgowego 
 

 Funkcje przeł�czaj�ce s1 i s2 wi��� si� bezpo�rednio z szybko�ci� zmian 
strumieni magnetycznych, które nie s� warto�ciami zmiennych stanu. W celu uła-
twienia analizy podano równowa�ne funkcje przeł�czaj�ce, które s� wył�cznie 
funkcjami zmiennych stanu. Ze wzgl�du na to, �e funkcja przeł�czaj�ca s1 jest kon-
trolowana, gdy µ = -1, natomiast s2, gdy µ = 1, funkcje przeł�czaj�ce mog� by� 
przedefiniowane w nast�puj�cy sposób: 

1 2 1 1 1( ) ( ) ,s C η η ψ ξ β ρ η ξ= − + + −�   (10a) 
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2 2 1 2 2( ) ( ) .s C η η ψ ξ β ρ η ξ= − + + −�   (10b) 

Zapisane powy�ej funkcje przeł�czaj�ce nie maj� wpływu na przedstawiony 
powy�ej algorytm sterowania �lizgowego (9), gdzie � = 1 + U/RI0 jest dodatni� 
amplitud� w wej�ciu napi�ciowym, st�d s1 i s2 zapisane s� w powy�szej postaci 
(10). Łatwo zauwa�y�, �e w wyniku przybli�enia pierwszego rz�du wokół punk-
tów równowagi s1 i s2, funkcje staj� si� identyczne i liniowe ze wzgl�du na linio-
wo�� składników d2	/dt2, d	/dt i 	.  

Przedefiniowanie funkcji przeł�czaj�cych pozwoliło rozwi�za� problem 
zwi�zany z szybko�ci� zmian strumienia, tzn. to, �e zmiana ta nie mogła mie� 
przez cały czas tego samego znaku. Rozwi�zano to w taki sposób, �e tylko jedna z 
funkcji przeł�czaj�cych (10) jest dost�pna w czasie pomiaru pr�du i pr�dko�ci jego 
zmian, pomijaj�c momenty, gdy µ jest przeł�czane pomi�dzy 1 a -1. 

Podstawowym wymaganiem dla algorytmu (9) jest to, �e warunki te musz� 
by� spełnione. Dlatego wi�c wymaga si�, aby ds1/dt < 0 kiedy µ = -1 i ds2/dt > 0 
gdy µ = 1, lecz nie jest to jednak jeszcze wystarczaj�ce. Ze wzgl�du na przejrzy-
sto�� wymagane jest, aby     ds2/dt < 0, kiedy µ = -1 i ds1/dt > 0 kiedy µ = 1. Zało-
�ono wi�c, �e gdy |d	/dt| jest ograniczone i napi�cie zasilaj�ce U wystarczaj�co 
wysokie, to wtedy kolejne warunki b�d� spełnione: 

1 20, 0 1,s s kiedy µ< < = −� �    (11a) 

1 20, 0 1.s s kiedy µ> > =� �    (11b) 

Warunki osi�gania przez układ ruchu �lizgowego zostan� przedstawione po-
ni�ej. 

W sterowaniu �lizgowym liczba powierzchni �lizgowych jest �ci�le zwi�za-
na z liczb�  zmiennych steruj�cych. W naszym przypadku zdefiniowane s� dwie 
powierzchnie przeł�czaj�ce, gdzie jest tylko jedno wej�cie steruj�ce. Najcz��ciej 
nie mo�na utrzyma� dwóch funkcji, aby były one jednocze�nie zerowe s1 = 0 i s2 = 
0, lecz za pomoc� algorytmu (9) mo�na utrzymywa� funkcje przeł�czaj�ce s1 i s2 

blisko warto�ci zerowej. W rzeczywisto�ci sytuacja, gdzie s1	s2 > 0, ma miejsce w 
osi�ganiu fazy, nast�pnie, je�eli przeł�czanie zachodzi niesko�czenie szybko, 
utrzymywana jest sytuacja s1	s2 � 0 w �lizgowej fazie. W wyniku niesko�czenie 
szybkiego przeł�czania funkcjonowanie algorytmu jest wyra�niejsze, je�eli: 

• je�eli s1 < 0 i s2 < 0, to µ = 1 do czasu, gdy s2 = 0;  
• je�eli s1 > 0 i s2 > 0, to µ = -1 do czasu, gdy s1 = 0; 
• je�eli s1 � 0 i s2 � 0, to µ  jest przeł�czane pomi�dzy -1 i 1 z 50% cy-

klem pracy;  
• je�eli s1 � 0 i s2 � 0, to µ  jest przeł�czane pomi�dzy -1 i 1 do chwili, 

gdy s1 i s2 osi�gn� kolejno zero. 
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Prawa zwi�zane z przeł�czaniem s� przedstawione na rys. 4. Łatwo zauwa-
�y�, �e warunki osi�gania fazy musz� by� zgodne z algorytmem (9), aby popraw-
nie działał algorytm. Z rys. 4 wida�, �e faza osi�gania jest symetryczna w obu ob-
szarach osi�gania płaszczyzny �lizgowej, natomiast w fazie �lizgowej, w obszarze, 
gdzie wyst�puje ruch �lizgowy, zachowanie jest ju� inne.  

s2

s1

osi�ganie

osi�ganie �lizg

�lizg

 
Rys. 4. Obszary faz �lizgu i osi�gania tego ruchu 

 
  Główna idea i typowy portret fazowy ilustruj�cy sterowanie �lizgowe 
przedstawiono na rys. 5.  

 
Rys. 5. Typowy portret fazowy ruchu �lizgowego 
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5. Stabilno�� ruchu �lizgowego 

 
Dla uproszczenia opisu układu wprowadzimy odpowiednio strumienie ma-

gnetyczne: 
0 = (
1 + 
2)/2 i 
 = (
2 - 
1)/2. Podobnie, do równa� na pr�d punktu 
pracy i pr�d pobudzaj�cy układ wprowadzimy: 
0 = (
1 + 
2)/2 i 
 = (
2 - 
1)/2. 
Powy�sze równania wskazuj�, �e równowaga ma miejsce, gdy 
0 = 
0 = 1. We-
dług wzoru (2c) jest: 

0 0 .η ψ ξψ= −     (12) 

0.η ψ ξψ= −     (13) 

Podstawiaj�c s0 = (s1 + s2)/2, a nast�pnie z (10) i (12) - (13), otrzymuje si�: 

[ ]0 0 0
0

2
(2 ) .

4
C

s Cξ ψ ξ βρ β ψ ξ
αψ

= + + − +�� �   (14) 

Dodaj�c dwa równania (2b) i zamieniaj�c (5) i (12) - (13), dochodzi si� do 
równania: 

0 0

1
1 .ψ ψ ξψ

β
+ = +�     (15) 

Równania (14) - (15) s� rozpatruje si� jako równania stanu trzeciego rz�du z 
wej�ciami, które s� umieszczone po prawej stronie tych�e równa�. Układ jest 
układem autonomicznym i stabilnym lokalnie dookoła punktu równowagi o warto-
�ciach 	 = d	/dt = 0 i 
0 = 1. Sterowanie �lizgowe ma miejsce, gdy spełniony jest 
warunek s1	s2 � 0, który pozwala stwierdzi�, �e |s1 + s2| � |s2 - s1|, jest prawdziwe 
dla poni�szej zale�no�ci: 

2
0 0 .s ξψ βψξ βψ ξ≤ − +�    (16) 

W ten sposób s0 jest ograniczone kwadratow� funkcj� zapisan� w zmiennych 
stanu, co powoduje, �e dynamika ruchu �lizgowego jest lokalnie stała. Chocia� 
dynamika układu opisanego równaniami (14) – (15) jest dynamik� ruchu trzeciego 
rz�du, to uwzgl�dnienie równania (16) prowadzi do dynamiki ruchu �lizgowego 
czwartego rz�du. Wyra�enie (16) jest nierówno�ci�, w której s0 nie jest funkcj� 
zmiennych stanu 	, d	/dt i 
0. W ten sposób wyra�enie d2	/dt2 w równaniu (14) 
równie� nie jest funkcj� zmiennych stanu, ale kolejn� czwart� zmienn� stanu. Dla-
tego te� dynamika ruchu �lizgowego nie jest całkowicie okre�lona przez po-
wierzchnie przeł�czaj�ce. Je�eli jednak warunki osi�gania ruchu �lizgowego s� 
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zgodne z warunkami (11), to odporno�� układu ze standardowym sterowaniem 
�lizgowym nie jest zapewniona. 

 
 

6. Symulacja komputerowa 
  

Przyjmujemy nast�puj�ce parametry aktywnego ło�yska magnetycznego: A 
= 10-3 m2; N = 300; m = 0.3 kg; x0 = 0.3 × 10-3 m i R = 0.27 �. Efekt sko�czonej 
przenikalno�ci nie jest brany pod uwag�, dlatego l = 0. Inne parametry, takie jak: I0 
= 0.8 A, U = 25 V i C = 300, mog� by� zmieniane. Zmieniaj�c indukcj� magne-
tyczn� od warto�ci 0.1 mH w obie strony, mo�na dokona� pomiaru pr�dko�ci 
zmian pr�du. Okres próbkowania wynosił 100 kHz.  

Symulacje wykonano na podstawie równa� opisuj�cych płaszczyzny przeł�-
czaj�ce (10), wprowadzaj�c zmienn� z, sformułowan� jako: 

2 1( ),z z Cτ η η+ = − −�     (17) 

która została dodana do prawych stron w wyra�eniach (10a) i (10b). W taki spo-
sób, ze wzgl�du na stan ustalony, został zredukowany (skrócony) człon C( 
2 - 
1). 
Warto�� � wynosi 0.005 s.  

Podobn� koncepcj� jest obserwacja wielko�ci zakłócaj�cych dla osi�gni�cia 
zerowej warto�ci odchylenia dla stanów ustalonych w wyniku działania zewn�trz-
nych sił zakłócaj�cych �. Symulacje przeprowadzono dla warto�ci pocz�tkowej 	 = 
-0.9, podczas gdy, warto�ci pocz�tkowe pozostałych zmiennych wynosiły zero 
(rys. 6). Przyj�to zało�enie, �e ruch odbywa si� tylko w kierunku pionowym, a 
wi�c masa zawieszonego obiektu w lewitacji magnetycznej (wału) wywołała sta-
tyczne przemieszczenie (rysunek 6a). 

  

Rys. 6. Wyniki symulacji: a) uruchomienie bez obserwatora zakłóce�; b) uruchomienie z ob-
serwatorem zakłóce� 
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W wyniku symulacji stwierdzono, �e funkcjonowanie układu jest wra�liwe 

na niektóre parametry. Warto�ci funkcji przeł�czaj�cych, które s� bliskie zeru, nie 
zapewniaj� tego, �e układ osi�ga stan ustalony. Opieraj� si� one na kasowaniu 
dwóch du�ych warto�ci - dwóch składników po prawych stronach wyra�e� (4). 
Mały bł�d procentowy zale�no�ci na �, które wykorzystano w zbudowaniu wyra-
�enia (4), powoduje ostatecznie du�e bł�dy s1 i s2, kiedy stan układu jest bliski 
punktu równowagi.  

 
 

7. Wnioski 
 

 W wyniku szybkiego przeł�czania, kiedy napi�cia wej�ciowe s� odcinkami 
stałe, niektóre funkcje zmiennych stanu s� dost�pne poprzez pomiar pr�du płyn�-
cego i szybko�ci jego zmian. U�ywaj�c tych funkcji jako funkcji przeł�czaj�cych, 
stan systemu doprowadza si� do podobszaru przestrzeni stanu i utrzymuje si� w 
nim, poniewa� dynamika układu jest stabilna w tym podobszarze.  

Sterowanie �lizgowe mo�na zastosowa� do ło�ysk magnetycznych w celu 
polepszenia ich odporno�ci na zakłócenia. Jednak�e zaproponowane w tej pracy 
sterowanie �lizgowe układu aktywnego ło�yska magnetycznego, ze wzgl�du na 
mał� liczb� sygnałów pomiarowych w trakcie przeł�czania, powoduje utrat� do-
brych własno�ci sterowania �lizgowego.  

Dynamika ruchu �lizgowego zale�y od zakłóce� i parametrów obiektu regu-
lowanego, takich jak: pr�d punktu pracy i amplituda napi�cia zasilania. Rozwi�za-
nie tych problemów b�dzie 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 s1(x), s2(x)) is shown. The sliding motion is realized in 
the state subspace, when s1(x) s2(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. 
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Zdzisław GOSIEWSKI1, Krzysztof FALKOWSKI1, Paweł PISKUR2 
 

ZASTOSOWANIE TABLIC HALBACHA W MASZYNACH 
ELEKTRYCZNYCH RUCHU LINIOWEGO I OBROTOWEGO 

 
 

Streszczenie: W referacie przedstawione s� przykłady wykorzystania tablic Halbacha 
w maszynach elektrycznych ruchu liniowego i obrotowego oraz krótka charakterystyka 
współczesnych magnesów trwałych. Przeprowadzona analiza rozkładu strumienia ma-
gnetycznego dla płaskiej tablicy Halbacha wykazała trzykrotnie wi�ksz� warto�� stru-
mienia magnetycznego po jednej stronie tablicy w porównaniu z warto�ci� strumienia 
po stronie przeciwnej. Specjalnie ukierunkowanie strumienia magnetycznego pozwala 
stosowa� magnesy trwałe w szerszym zakresie oraz miniaturyzowa� projektowane 
urz�dzenia.  

 
Słowa kluczowe: tablica Halbacha, magnes trwały, silnik liniowy, silnik obrotowy 

 
 

1.  Wst�p 
 

Magnetyczna lewitacja jest to proces, który za pomoc� sił pola magnetycz-
nego pozwala utrzymywa� w pewnej odległo�ci wzgl�dem siebie dwa obiekty. W 
zale�no�ci od wła�ciwo�ci magnetycznych u�ytych obiektów mog� to by� siły 
odpychania lub przyci�gania. W diamagnetyku pole magnetyczne powoduje indu-
kowanie si� momentu magnetycznego skierowanego przeciwnie do wywołuj�cego 
go pola. Jest to zjawisko analogiczne do reguły Lenza w elektryce, ró�ni�ce si� 
tym, �e pr�d indukcyjny w zjawisku diamagnetyzmu nie zanika. Zgodnie z efek-
tem Meissnera, nadprzewodniki (�r = 0) odpychaj� pole magnetyczne znacznie 
lepiej ani�eli diamagnetyki. Magnes trwały jest utrzymywany w stałej odległo�ci 
od nadprzewodnika. Zasad� t� wykorzystuje kolej magnetyczna (ang. Magnetic 
levitation train), w której dodatkowo stała odległo�� jest utrzymywana z wykorzy-
staniem p�tli sprz��enia zwrotnego. Inn� metod� uzyskania magnetycznej lewitacji 
jest oddziaływanie elektromagnesów z ferromagnetykami (przyci�ganie) lub sa-
mych elektromagnesów (przyci�ganie lub odpychanie).  

                                                 
1 Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotki,  
  15-351 Białystok, ul. Wiejska 45c, 
2 Politechnika Koszali�ska, Wydział Mechaniczny, 75-620 Koszalin ul. Racławicka 15-17. 
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Powy�sze rozwi�zania wymagaj� stosowania elektromagnesów du�ych roz-
miarach, do których trzeba doprowadzi� �ródło zasilania, jak równie� dodatkowej 
instalacji chłodzenia w celu otrzymania efektu nadprzewodnictwa. Magnesy trwałe 
do niedawna stosowano w do�� w�skim zakresie. Jednak rozwój produkcji magne-
sów oraz specjalna konfiguracja uło�enia, opracowana w latach osiemdziesi�tych 
przez Halbacha, dały nowe mo�liwo�ci. 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 magnesów trwałych  poprzez ukierunkowywanie strumienia magne-
tycznego. W referacie przedstawione b�d� sposoby wykorzystania tablic Halbacha 
w maszynach elektrycznych ruchu liniowego i obrotowego oraz przykładowa ana-
liza rozkładu strumieni magnetycznych w tablicy Halbacha. Na poni�szym rysunku 
przedstawiona została liniowa tablica Halbacha zbudowana z pi�ciu magnesów 
trwałych. 

 
Rys.1. Tablica Halbacha 

�

Rys.2. P�tla histerezy B = f (H) 

2.  Charakterystyka magnesów 
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Optymalizacja pola magnetycznego magnesów trwałych odbywa si� równie� 
poprzez dobór odpowiedniego rodzaju magnesów. Nale�y wzi�� pod rozwag� takie 
wła�ciwo�ci magnesu jak (rys.2): remanencj� Br, pole koercji bHc, g�sto�� energii 
(maksymaln� warto�� iloczynu (BxH)max na krzywej odmagnesowania magnesu, 
czyli „moc” magnesu), odporno�� na temperatur� i mo�liwo�� uzyskania skompli-
kowanych kształtów.  

Poni�ej przedstawiono krótk� charakterystyk� kilku typów magnesów. Od 
zało�e� konstrukcyjnych a czasami równie� ekonomicznych zale�y, zastosowanie 
którego magnes oka�e si� najlepsze.   

Magnesy ferrytowe produkuje si� jako materiały anizotropowe i izotropo-
we. Przy produkcji magnesów anizotropowych operacja prasowania odbywa si� w 
polu magnetycznym orientuj�cym ziarna osiami łatwego namagnesowania wzdłu� 
linii sił pola, dzi�ki czemu uzyskuje si� około czterokrotnie wi�ksz� g�sto�� ener-
gii (BH)max i około dwukrotnie wy�sz� remanencj� Br ani�eli w ferrytowych ma-
gnesach izotropowych. Do głównych zalet magnesów ferrytowych zalicza si� du�e 
pole koercji bHc i wysok� rezystywno��, umo�liwiaj�c� prac� w zmiennych polach 
magnetycznych, wysok� maksymaln� temperatur� pracy Tmax, du�� odporno�� na 
korozj� i wzgl�dnie nisk� cen�.  

Magnesy alnico cechuje najwy�sza spo�ród wszystkich magnesów stabil-
no�� temperaturowa parametrów magnetycznych, a tak�e bardzo wysoka tempera-
tura Curie Tc i zwi�zana z ni� maksymalna temperatura pracy Tmax. Maj� one tak�e 
najwy�sz� odporno�� na korozj�. Maksymalne g�sto�ci energii (BH)max tych ma-
gnesów s� nieco wi�ksze lub zbli�one do warto�ci (BH)max charakterystycznych 
dla anizotropowych magnesów ferrytowych, natomiast ich warto�ci remanencji Br 

s� podobne jak dla magnesów samarowo - cobaltowych i spiekanych magnesów 
neodymowych. Małe warto�ci koercji bHc uniemo�liwiaj� jednak stosowanie ma-
gnesów alnico w obecno�ci du�ych pól odmagnesowuj�cych, co ogranicza zakres 
ich zastosowania. Podstawow� zalet� magnesów alnico jest to, �e góruj� nad in-
nymi magnesami stabilno�ci� temperaturow� parametrów magnetycznych, mak-
symaln� temperatur� pracy Tmax oraz odporno�ci� na korozj�. 

Magnesy neodymowe spiekane wytwarza si� metodami metalurgii prosz-
ków, a dzi�ki prasowaniu w polu magnetycznym lub obróbce plastycznej w pod-
wy�szonej temperaturze uzyskuj� struktur� anizotropow�. Uzyskano dla nich re-
kordowo du�e maksymalne g�sto�ci energii (B×H)max (ok. 400 kJ/m3). Magnesy te 
charakteryzuj� si� du�� warto�ciom remanencji Br, podobne jak magnesy alnico, 
jednak ich pola koercji bHc s� kilkudziesi�ciokrotnie wy�sze, co umo�liwia prac� 
w obecno�ci silnych pól odmagnesowuj�cych. W porównaniu z magnesami sama-
rowo-kobaltowymi maj� jednak ni�szy zakres temperatury pracy, a ich wła�ciwo-
�ci magnetyczne s� w znacznie wi�kszym stopniu zale�ne od temperatury. Ze 
wzgl�du na zawarto�� neodymu o du�ej skłonno�ci do utleniania magnesy powle-
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kane s� cienkimi warstwami antykorozyjnymi. Stosowane s� tam, gdzie wymagana 
jest du�a miniaturyzacja.  

 
Rys.3. Symulacja rozkładu linii sił potencjału pola magnetycznego tablicy Halbacha 

Magnesy neodymowe wi�zane mo�na wytwarza� jako magnesy izotropo-
we oraz anizotropowe. Najcz��ciej jednak s� to magnesy izotropowe, których mak-
symalna g�sto�� energii (BH)max oraz remanencja (Br) s� około dwukrotnie wi�k-
sze od najmocniejszych magnesów ferrytowych. Dla anizotropowych magnesów 
wi�zanych Nd-Fe-B, warto�ci te s� około czterokrotnie wi�ksze. Oba wymienione 
typy magnesów charakteryzuj� si� bardzo du�ymi warto�ciami koercji (bHc), co 
umo�liwia stosowanie ich w obecno�ci silnych pól odmagnesowuj�cych. Dzi�ki 
hermetycznemu zamkni�ciu ziaren proszku Nd-Fe-B w osnowie tworzywa sztucz-
nego, magnesy te cechuje wysoka odporno�� na korozj�. Najwa�niejszymi zaleta-
mi wi�zanych magnesów Nd-Fe-B s�: du�a powtarzalno�� wła�ciwo�ci magne-
tycznych, mo�liwo�� uzyskania skomplikowanych i powtarzalnych kształtów bez 
drogiej obróbki mechanicznej, wysok� odporno�� na korozj� oraz bardzo du�e 
warto�ci koercji (bHc). 
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3.  Tablice Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu liniowego 
 

Uło�enie magnesów trwałych w konfiguracji jak na rys.3 powoduje skoncen-
trowanie si� strumienia magnetycznego po jednej stronie. Natomiast po drugiej 
stronie tablicy Halbacha linie pola magnetycznego maj� przebieg sinusoidalny a 
pole magnetyczne jest znacznie słabsze. Rozwi�zanie takie nie wymaga stosowania 
nadprzewodz�cych magnesów czy elektromagnesów, które potrzebuj� dodatkowe-
go �ródła zasilania i instalacji chłodzenia. 

 
Rys.4. Magnetyczna lewitacja magnesów uło�onych w konfiguracji tablicy Halbacha 
z uzwojon� cz��ci� pierwotn� silnika liniowego 

Je�eli zbli�ymy elektromagnes do tablicy Halbacha (rys.4) po stronie kon-
centracji strumienia magnetycznego, sił� odpychaj�c� powoduje pole magnetycz-
ne, generowane przez nat��enie pr�du w uzwojeniu. Pole magnetyczne generowa-
ne przez uzwojenie powstaje w chwili ruchu magnesów trwałych wzgl�dem uzwo-
jenia. Rozwi�zanie to wymaga nadania pr�dko�ci pocz�tkowej magnesom trwa-
łym. Jednak regulacja odległo�ci pomi�dzy uzwojeniem i tablic� Halbacha nast�-
puje samoczynnie. Wraz ze zmniejszeniem si� odległo�ci wzrasta pole magnetycz-
ne, w którym porusza si� uzwojenie, co z kolei powoduje indukowanie si� wi�k-
szej siły elektromotorycznej i generowanie mocniejszego pola magnetycznego 
przez uzwojenie.  

Koncentracj� strumienia magnetycznego od uzwojenia mo�na uzyska� po-
przez zastosowanie do budowy rdzenia diamagnetyka, a w elemencie uzwojenia 
znajduj�cym si� najbli�ej magnesów przez wprowadzenie ferromagnetyka (rys.5).  
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Rys.5. Schemat budowy rdzenia cz��ci pierwotnej 

Tablica Halbacha mo�e by� wykorzystana w układzie odpychania lub 
przyci�gania, w którym oba elementy s� zbudowane z magnesów trwałych. Poja-
wia si� jednak problem z utrzymaniem stałej odległo�ci pomi�dzy elementami, jak 
równie� nadanie pr�dko�ci post�powej cz��ci wtórnej. Siła odpychania jest nieli-
niowa w funkcji odległo�ci, co powoduje podatno�� układu na wyst�powanie dłu-
gotrwałych drga� po wytr�ceniu układu z poło�enia równowagi. Układ magnesów 
trwałych w konfiguracji odpychania mo�e by� wykorzystany do budowy kinema-
tycznego zasobnika energii lub układu ło�yskowania wału obrotowego. 

 
Rys.6. Rozkład linii sił pola magnetycznego w układzie odpychania dwóch tablic Halbacha 
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4.  Tablice Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu obrotowego 

 
W maszynach elektrycznych ruchu obrotowego tablice Halbacha mog� by� 

wykorzystane do kompensacji siły przyci�gania ziemskiego oraz utrzymania stałej 
szczeliny powietrznej pomi�dzy wirnikiem i stojanem. Do budowy tablicy Halba-
cha mog� by� wykorzystane elektromagnesy, w których zmian� g�sto�ci strumie-
nia magnetycznego uzyskuje si� poprzez zmian� nat��enia pr�du. Elektromagnesy 
dopasowane wymiarami oraz wła�ciwo�ciami magnetycznymi mog� by� umiesz-
czone w miejscach magnesów trwałych. Regulacja nat��enia pr�dów w cewkach 
elektromagnesów pozwala utrzyma� stałe odległo�ci i tłumi� drgania. Elektroma-
gnesy s� cz��ciami składowymi tablicy Halbacha umieszczonej na stojanie, co 
eliminuje problem dostarczenia pr�du do uzwojenia cewek. Do pomiaru odległo�ci 
konieczne jest zastosowanie czujników pomiarowych przekazuj�cych sygnał w 
p�tli sprz��enia zwrotnego do zasilaczy elektromagnesów.  

Na rysunku 7 przedstawiono schemat rozmieszczenia tablicy Halbacha 
w płaszczy�nie równoległej do wektora pr�dko�ci 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 magnesów trwałych w kierunku rdzenia ferroma-
gnetycznego. Odpowiednio ukierunkowane wektory magnesów trwałych zamykaj� 
strumie� magnetyczny w płaszczy�nie stojana i wirnika. Po zewn�trznej stronie 
tablicy Halbacha stosowane s� pier�cienie utrzymuj�ce magnesy w ��danym poło-
�eniu. Pier�cienie przeciwdziałaj� siłom odpychania magnesów, które s�siaduj� z 
magnesami tymi samymi biegunami. Siła pomi�dzy s�siaduj�cymi magnesami 
mo�e by� liczona w funkcji bardzo małych przemieszcze� wg wzoru: 

 
2x

B H
F d

x
ν∂ ⋅=

∂ �
, (1) 

gdzie: BH – g�sto�� energii. 
Wzór ten jest mało praktyczny w obliczeniach numerycznych, ze wzgl�du 

na sko�czon� liczb� przemieszcze�, dla których trudno jest aproksymowa� warto�� 
pola magnetycznego magnesów o nieregularnych kształtach i ró�nych wektorach 
namagnesowania. Wykorzystuj�c równanie Maxwella (Stratton 1941), poprzez 
całkowanie po okre�lonej powierzchni mo�na wyznaczy� kierunek i warto�� siły 
oddziaływania pomi�dzy dwoma magnesami.  

 � ⋅ danS
��

. (2) 
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Rys.7 Wykorzystanie elektromagnesów do budowy tablic 
Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu obrotowego 

Składowe tensora siły magnetycznej wynosz�: 
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(Tensor siły magnetycznej 2Sm przenika cał� powierzchni�). Rozwijaj�c 
iloczyn S n⋅

� �
 mo�na wyra�enie S nda⋅�

� �

�  zapisa� jako: 

 2

0

1 1
[( ) ]

2S

F B n B B n da
µ

= ⋅ −�� . (4) 
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Wektor siły 2

0

1 1
[( ) ]

2
P B n B B n

µ
= ⋅ −  nie le�y generalnie wzdłu� wektora 

B, lecz w pod k�tem 2� do wersora n w płaszczy�nie utworzonej poprzez wersor n 
i wektor B.  

 

21
2

B n−
( )B n B⋅

�

�

	
��
���������
��
��������
����

0Pµ

 
Rys.8. Kierunek działania siły pola magnetycznego. 

Z zale�no�ci trygonometrycznych mo�na zapisa�: 

 
2 2

2 2 2 2 2
0( ) ( ) ( cos ) 2( )( cos )cos

2 2
B B

P B Bµ θ θ θ= + − , (5) 

 
4

2 4 2 4 2
0( ) cos cos

4
B

P B Bµ θ θ= + − , (6) 

ostatecznie wyra�enie na warto�� oddziaływania dwóch poło�onych obok siebie 
magnesów przyjmuje posta�: 

 
2

0 2
B

Pµ = , (7) 

gdzie: P – wektor siły, B – remanencja, µ0 – przenikalno�� magnetyczna pró�ni. 
Ró�ne konfiguracje tablic Halbacha w maszynach elektrycznych ruchu 

obrotowego s� przedstawione na rysunku 9. Remanencja (Br) w tablicach 
Halbacha wykonanych z magnesów samarytowo-kobaltowych lub neody-
mowych spiekanych osi�ga warto�� 1 [Tesla]. Dla tych danych zostały 
oszacowane siły w płaszczyznach A-A, B-B i C-C ( rys.9 b i c ). W tablicy 
Halbacha z rysunku b w płaszczy�nie A-A pomi�dzy magnesami działa siła 
przyci�gania o warto�ci 330[N], natomiast w płaszczy�nie B-B działa siła 
odpychaj�ca o warto�ci 179[N]. W tablicy Halbacha z rysunku 9c w płasz-
czy�nie A-A i B-B działaj� siły przyci�gania o warto�ci kolejno: 435[N] i 
78,3[N], natomiast w płaszczy�nie C-C działa siła odpychaj�ca o warto�ci 
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352,8[N]. Wi�ksze siły wewn�trzne w tablicy Halbacha z rysunku 9c s� 
spowodowane umieszczeniem magnesów obok siebie biegunami N do N i S 
do S. Mniejsze siły wewn�trzne w tablicy Halbacha wyst�puj� w konfigura-
cji z rysunku 9b, jednak zastosowane magnesy maj� zró�nicowane wzgl�-
dem kształtu kierunki namagnesowania, co stwarza konieczno�� produkcji 
specjalnej partii magnesów. Istnieje mo�liwo�� wykorzystania magnesów 
neodymowych wi�zanych, jednak nale�y si� liczy� z wysokimi kosztami 
projektu. Na rysunku 9d pokazana jest połowa tablicy Halbacha, w której 
liczba magnesów ograniczono do magnesów w kształcie odcinków koła 
namagnesowanych równolegle i prostopadle do promienia. Takie rozwi�za-
nia s� stosunkowo proste, poniewa� strumienie magnetyczne, generuj� czte-
ry siły promieniowe rozmieszczone wzgl�dem siebie o k�t 900 i s� one sto-
sunkowo proste. 

a) b) c)  

d)  
Rys.9. Ró�ne konfiguracje tablic Halbacha dla maszyn elektrycznych ruchu obrotowego. 
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a)  b)  

c)  
Rys.10. Stator trójfazowego kinematycznego zasobnika energii typu flywheel 

Koncentracja strumienia magnetycznego nast�puje w wewn�trznej cz��ci ta-
blicy Halbacha. W jej �rodku mo�na umie�ci� uzwojenie trójfazowe, nawini�te na 
stojanie. �łobki uzwojenia wykonane s� z materiału diamagnetycznego, tak by 
strumie� magnetyczny wytwarzany przez przepływaj�cy w uzwojeniu pr�d był 
skierowany w kierunku tablicy Halabcha. Dodatkowo w celu zwi�kszenia bez-
władno�ci cz��ci  ruchomej (i mocowania magnesów trwałych), na zewn�trznej 
stronie tablicy Halbacha mo�na zamocowa� pier�cie� z włókien w�glowych. Po-
ni�sze rysunki 10 (a) i (b) przedstawiaj� uzwojenie stojana podczas procesu uzwa-
jania, natomiast rysunek 10 (c) przedstawia kompletny, uzwojony stojana. 

 
 

5.  Analiza rozpływu strumieni magnetycznych w tablicy Halbacha 
 

Analiza warto�ci strumieni magnetycznych zostanie przeprowadzona 
z wykorzystaniem praw Kirchoffa i Ohma dla obwodów magnetycznych. Warto�ci 
strumieni s� potrzebne do wyznaczenia warto�ci siły magnetycznej. Jednak tu ana-
liza zostanie ograniczona do rozpływu strumieni w celu okre�lenia ró�nic strumie-
nia po obu stronach tablicy Halbacha (Falkowski 2005). 
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dx

strzałki oznaczaj� kierunek magnesowania
magnesów trwałych

droga strumienia
magnetycznego

 
Rys.10. Poddana analizie tablica Halbacha 

Z obwodu magnetycznego wydzielona została jego cz��� o wymiarze dx. 
Do wyznaczenia warto�ci oporu magnetycznego poszczególnych cz��ci obwodu 
wykorzystany został wzór: 

 
0

l
R

A
µ

µ
µµ

=  (8) 

gdzie: 
 R� – reluktancja, µ0 – przenikalno�� magnetyczna pró�ni, lµ  - długo�� odcinka, dla 
którego obliczana jest reluktancja,, Aµ - pole przekroju odcinaka, dla którego obli-
czana jest reluktancja. 

W celu okre�lenia �ródła energii magnes stały zast�piono cewk� o tych 
samych rozmiarach, przez któr� przepływa pr�d magnesuj�cy Im o warto�ci: 

 m mI a h= , (9) 

gdzie: h – jest wymiarem geometrycznym magnesu, am – okładem magnesujacym 
równym: 

 r
0 0

  gdzie M=Bm

M n M
a

µ µ
×= = , (10) 

gdzie: M – wektor namagnesowania, n – wektor jednostkowy, Br – remanencja. 
Na rysunku 12 przedstawiono schemat obwodu magnetycznego dla zdyskre-

tyzowanej cz��ci tablicy Halbacha. Dla siedmiu w�złów i sze�ciu oczek napisano, 
zgodnie z prawami Kirchoffa i Ohma, równania, w których niewiadomymi jest 
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dwana�cie strumieni magnetycznych. Równania te w formie macierzowej maj� 
posta�: 

 =R� �  (11) 

gdzie: 

 

         0     0   0     0    0     0     0     0      0    1     1     -1 
         0    -1   0    1    1     0     0      0     0     0     0     1 
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=R
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�
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��

, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12[ ]T= Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φj , 

0 0 0 0 0 0

3 3
[0 0 0 0 0 0 0 ]Tr r r r r rB B B B B B

µ µ µ µ µ µ
− − − −=� . 

Analiza rozpływu strumienia dla tablicy Halbacha została przeprowadzona 
dla przykładowego magnesu neodymowego o wymiarach 10x10x4, remanencji 
Br = 1.2[T] i g�sto�ci energii 265 [kJ/m3]. Warto�ci strumieni po stronie tablicy 
Halbacha, gdzie nast�puje kumulacja strumieni magnetycznych, jest trzykrotnie 
wi�ksza i wynosi 0.365[Wb], natomiast po stronie przeciwnej 0.12[Wb]. Najwi�k-
sz� warto�� osi�gaj� strumienie magnetyczne w obszarach zaj�tych przez magnesy. 
W gał�ziach 1 i 3 strumienie s� nieznacznie słabsze od strumieni magnetycznych w 
gał�ziach 4 i 5, co wynika z konieczno�ci pokonania wi�kszej drogi przez strumie-
nie w tych gał�ziach i z rozpraszania cz��ci strumienia na granicy tablicy Halba-
cha.  
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Rys. 12. Schemat obwodu magnetycznego tablicy Halbacha 

 
Rys.13. Warto�ci strumienia magnetycznego w poszczególnych gał�ziach 
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6.  Podsumowanie   
 

Wykorzystuj�c magnesy wykonane z metali ziem rzadkich, mo�na zbudo-
wa� tablic� Halbacha w urz�dzeniach, w których wymagana jest du�a warto�� 
strumienia magnetycznego i zwi�zane z nim warto�ci siły magnetycznej. Tablic� 
mo�na stosowa� zwłaszcza w miejscach, w których były stosowane elektromagne-
sy lub magnesy nadprzewodz�ce, co pozwala eliminowa� dodatkowe �ródła zasi-
lania i instalacji chłodzenia. Zast�puj�c magnesy tablic� Halbacha mo�na uzyska� 
miniaturyzacj� obiektu bez utraty jego wła�ciwo�ci magnetycznych. 
Przedstawiona analiza rozpływu strumieni magnetycznych dla płaskiej tablicy 
Halbacha wykazała trzykrotnie wi�ksz� kumulacj� strumienia po jednej stronie ni� 
po stronie przeciwnej. Podobn� analiz� mo�na przeprowadzi� dla tablicy Halbacha 
zbudowanej z wi�kszej liczby magnesów, jak równie� dla tablicy wykorzystanej w 
pasywnych ło�yskach magnetycznych, poprzez wydzielenie odcinka obwodu ma-
gnetycznego dwiema płaszczyznami równoległymi 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, Wydziału Mechanicznego, Politechniki Białostockiej. 



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAŁOSTOCKIEJ 2006 
Budowa i Eksploatacja Maszyn – Zeszyt 13 

1 

 
 
 
 

Łukasz Gryniewski1, Marcin Derlatka2  
 

POMIAR NAT��ENIA POZIOMU SYGNAŁU  
SIECI KOMÓRKOWEJ ZA POMOC� MODUŁU GSM-GPRS 

 
 

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt urz�dzenia do pomiaru nat��enia po-
ziomu sygnału sieci komórkowej oraz dost�pnych stacji nadawczo-odbiorczych 
(BTS), opracowany w ramach magisterskiej pracy dyplomowej w Politechnice Biało-
stockiej. Podstaw� zaprojektowanego urz�dzenia pomiarowego stanowi�: moduł 
GSM\GPRS firmy Siemens, mikroprocesor ATmega 128 firmy ATMEL i graficzny 
wy�wietlacz LCD 128x64. 

 
Słowa kluczowe: sie� komórkowa, mikroprocesor AVR 

 
 
1. Wprowadzenie 
 

Radiokomunikacja ruchoma prze�ywa obecnie swój dynamiczny rozwój. 
Najbardziej rozpowszechnionymi jej formami s� systemy telefonii bezprzewodo-
wej, pocz�wszy od bezprzewodowych centrali zakładowych a sko�czywszy na 
satelitarnych i telefonii komórkowej.  

Celem pracy jest przedstawienie projektu urz�dzenia zestawu, słu��cego do 
mierzenia poziomu nat��enia sygnału sieci i dost�pnych BTSów (ang. Base Trans-
ceiver Station – Stacja Nadawczo-Odbiorcza) oraz zaprezentowanie ogólnych za-
sad działania sieci komórkowych. Zaprojektowany układ mo�e słu�y� do zbierania 
informacji o poziomie nat��enia sygnału sieci komórkowej oraz danych o dost�p-
nych BTSach, zatem pozwala lokalizowa� urz�dzenia wykorzystuj�ce transmisj� 
radiow� oraz uszkodzon� stacj� nadawczo-odbiorcz�.  

 
 

                                                      
1 Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, 
  Koło Naukowe Biocybernetyki i Systemów Informatycznych. 
2 Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki, 
  15-351 Białystok, ul. Wiejska 45C. 
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2. Cyfrowy system telefonii komórkowej - GSM 
 

W pierwszych sieciach analogowych problemem była ograniczona pojem-
no�� pasma radiowego oraz potrzeba istnienia systemu telefonii komórkowej, który 
działałby na terenie całej Europy. Poszukiwania doprowadziły do opracowania 
nowego systemu cyfrowego: cyfrowego systemu telefonii komórkowej – GSM 
(ang. Global System for Mobile Communications), który umo�liwił lepsze wyko-
rzystanie pasma radiowego, a tak�e uzyskanie zdecydowanie wy�szej jako�ci 
transmisji. System ten umo�liwia realizacj� usług niedost�pnych w systemach ana-
logowych [15]. 

System GSM po raz pierwszy został zaprezentowany na targach TELECOM 
w Genewie w pa�dzierniku 1991 roku, a pierwsze komercyjne systemy urucho-
miono w roku 1992. Od tamtej chwili popularno�� systemu ro�nie w oszałamiaj�-
cym tempie. Niezale�nie od GSM na �wiecie istniej� jeszcze dwa cyfrowe systemy 
telefonii komórkowej: w USA system IS-95 i w Japonii system JDC (ang. Japanese 
Digital Cellular) [15]. Istot� ka�dego z tych systemów jest struktura komórkowa. 
Stosuje si� w nich stacje bazowe o ró�nych zasi�gach, zale�nych od liczby wyst�-
puj�cych na danym obszarze abonentów. Im jest ich mniej tym zasi�g jest odpo-
wiednio wi�kszy. Obszar dzieli si� na kilka du�ych komórek, które s� dzielone na 
coraz to mniejsze (zale�nie od liczby abonentów). Przej�cie z jednej komórki do 
drugiej nie ma wpływu na ci�gło�� transmisji [10].  
 
 
3. Architektura sieci komórkowej - GSM 
 

System sieci komórkowej działa na obszarze, który jest podzielony na po-
szczególne fragmenty. Całe zarz�dzanie odbywa si� przez tzw. centrale radioko-
munikacyjne MSC (ang. Mobile Switching Center), s� to wyspecjalizowane cen-
trale elektroniczne. Do ka�dej centrali doł�czona jest baza danych tzw. VLR (ang. 
Visited Location Register). Pełni ona funkcj� rejestru stacji ruchomych dla abonen-
tów chwilowo przebywaj�cych w obszarze, obsługiwanym przez dan� central� 
radiokomunikacyjn�. Dodatkowo system zarz�dzany jest przez centrum identyfi-
kacji AUC (ang. Authentication Centre). Jest to taka baza danych, która słu�y do 
sprawdzania czy dany abonent mo�e zrealizowa� poł�czenie [8]. 

Rejestr abonentów macierzystych HLR (ang. Home Location Register) jest 
centraln� baz� danych. Zgromadzone s� tu stałe parametry i informacje o czaso-
wym poło�eniu dotycz�ce ka�dego z abonentów. System ma zazwyczaj wi�cej ni� 
jeden rejestr HLR, natomiast dane o abonencie przechowywane s� tylko w jednym 
z nich. Informacj� o abonentach przyjezdnych przechowuje rejestr VLR. Znajduj� 
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si� tutaj dane na temat stacji ruchomych, znajduj�cych si� w zasi�gu danej centrali 
MSC. Rejestry VLR i HLR wymieniaj� ze sob� informacje dotycz�ce abonentów, 
którzy znajduj� si� obecnie na danym obszarze. Umo�liwia to zlokalizowanie da-
nej osoby przemieszczaj�cej si� w obszarze danego systemu. Dzieje si� to przez 
znalezienie informacji o poło�eniu klienta przez rejestr HLR i przekazanie poł�-
czenia do centrali MSC, posiadaj�cej dane ze swojego rejestru VLR [8].  

Wszystkie centrale MSC s� poł�czone ze sob� i z publiczn� komutowan� 
sieci� telefoniczn� PSTN (ang. Public Switched Telephone Network). Dodatkowo 
zarz�dzaj� minimum jednym systemem stacji bazowych BSS (ang. Base Station 
System). Stacja taka składa si� z kontrolera stacji bazowych BSC (ang. Base Sta-
tion Controller) oraz kilku transceiverów (układów nadawczo-odbiorczych) ze 
stacji bazowych BTS. 

Centrala MSC ma koordynowa� poł�czenia mi�dzy abonentami. Realizuje to 
przez spełnianie wymaganych funkcji. Nale�� do nich: 
• wywołanie abonenta; 
• dynamiczny rozdział zasobów sieci na obszarze przez ni� zarz�dzanym; 
• zarz�dzenie procedur� przenoszenia poł�cze� (w trakcie zmiany komórki nale-

��cej do innego systemu stacji bazowych BSS); 
• realizacja funkcji styku z innymi sieciami; 
• szyfracja ci�gów binarnych; 
• taryfikacja wszystkich abonentów działaj�cych na jej obszarze; 
• realokacja przydzielonych transceiverom BTS cz�stotliwo�ci kanałowych w 

sytuacji szczególnego obci��enia poszczególnych fragmentów sieci [8]. 
Schemat architektury systemu GSM przedstawiono na rysunku 1. 
 
 
4. Przeznaczenie i zasada działania zestawu urz�dze� 
 

Zestaw opracowanych urz�dze� przeznaczony jest do pomiaru nat��enia po-
ziomu sieci komórkowej i dost�pnych BTSów. Bie��ce warto�ci sygnałów i infor-
macje o BTSach zebranych przez moduł GSM\GPRS pokazywane s� na wy�wie-
tlaczu LCD.  

Na rynku istniej� ju� urz�dzenia, które dokonuj� takich pomiarów; - przy-
kładem mog� by� urz�dzenia firm AEROFLEX lub LPT TECHNOLOGIES. Urz�-
dzenia te nosz� nazw� analizatora widma i słu�� do analizy widma radiowego. 
Jednak�e bardzo du�y zakres u�ywanych cz�stotliwo�ci fal radiowych (od 0,1 
MHz do 300 GHz) powoduje, �e istnieje wiele ich rodzajów. Zdecydowana wi�k-
szo�� ł�czy w jednym przyrz�dzie pomiar sygnałów z wielu pasm radiowych i 
dodatkowe funkcje. To zazwyczaj jest nieprzydatne, z wyj�tkiem przypadków 
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bada� czysto�ci radiowej �rodowiska i zakłóce� przemysłowych. Uniwersalno�� 
tych urz�dze� skutkuje wysok� cen� i bardzo skomplikowan� obsług�. Parametry 
techniczne uniwersalnego analizatora nie s� tak dobre jak parametry mierników z 
mał� ilo�ci� funkcji i przeznaczeniem do badania konkretnych zakresów radio-
wych [17]. Z tych powodów wyspecjalizowane urz�dzenie jest proste w obsłudze i 
znacznie ta�sze. 

 

PSTN 

Układ nadawczo-odbiorczy 
Stacji bazowej 

 

Stacja 
ruchoma 

MSC 

BSC 

HLR 

VLR 

BTS 

BTS 

Inne 
MSC 

AUC 

OMC 

BSS 

 
Rys. 1  Schemat architektury systemu GSM [8, 10] OMC – centrum operacyjno-
utrzymaniowe (ang. Operation and Maintenance Center) 
 
Takim wła�nie urz�dzeniem jest prezentowany w pracy układ do badania na-

t��enia poziomu sygnału sieci GSM i dost�pnych BTSów. Zastosowany zostanie 
do łatwego pomiaru jako�ci sygnału radiowego GSM w danym punkcie terenu. 
Zebrane informacje posłu�� do lokalizowania urz�dze� przemysłowych, wykorzy-
stuj�cych sie� radiow� GSM do przesyłania i odbierania danych.  
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5. Budowa i działanie urz�dzenia do diagnozowania sieci komórko-
wej 
 
Do bezpo�redniego pomiaru nat��enia poziomu sygnału sieci i dost�pnych 

BTSów wykorzystywany jest moduł GSM\GPRS. Przekazuje on zebrane informa-
cje do mikroprocesora, gdzie nast�puje ich przetworzenie na informacje zrozumia-
łe dla odbiorcy. Nast�pnie zostaj� one wy�wietlone na wy�wietlaczu LCD. Stero-
wanie całym układem odbywa si� za pomoc� czterech przycisków. Dzi�ki nim 
mo�emy w razie potrzeby zebra� bardziej szczegółowe informacje o BTSie, na 
którym moduł jest zalogowany, b�d� szuka� innych dost�pnych w danym rejonie. 
Poni�sze rysunki przedstawiaj� zestaw urz�dze� wykorzystany do pomiaru nat��e-
nia sygnału sieci komórkowej. 
 

Mikroprocesor ATmega 128 Zestaw przycisków 
 

Rys. 2 Układ  z zaznaczonym mikroprocesorem i przyciskami 
 

Dodatkowo układ posiada trzy diody (rys. 4), które mog� by� wykorzystane 
do sygnalizowania zaistniałych bł�dów lub uszkodze�. I tak jedna dioda została 
wykorzystana do sygnalizowania uszkodzenia, wynikaj�cego z braku zasilania, 
druga wskazuje przesyłanie danych z modułu GSM\GPRS, a trzecia jest zapalana 
w czasie przesyłania danych z komputera stacjonarnego. 

Sercem całego zestawu urz�dze� jest mikroprocesor. Jedynie on ma bezpo-
�redni dost�p do wszystkich pozostałych elementów układu. U�ytkownik tylko w 
sposób po�redni steruje działaniem mikroprocesora za pomoc� przycisków. 
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Rys. 3 Wy�wietlacz LCD, (od lewej) widok z przodu i z tyłu 

 
Miejsce na moduł 

GSM/GPRS 
 

Trzy diody  

 
Rys. 4  Zestaw urz�dze� z uwzgl�dnionym miejscem pod moduł GSM/GPRS 

  
Podczas projektowania układu szczególn� uwag� zwrócono na optymalne 

wykorzystanie portów i systemu przerwa�. Wy�wietlacz LCD podł�czony jest do 
całego portu C i cz��ci portu A (reszta pinów portu A nie jest wykorzystana). Daje 
to mo�liwo�� szybkiej zmiany ustawie�. Unika si� w ten sposób ustawiania wielu 
pinów na ró�nych portach, upraszcza obsług�, zwi�ksza szybko�� oraz daje przej-
rzystszy algorytm. Podobnie przedstawia si� sprawa z przyciskami. Jednak w tym 
przypadku zoptymalizowano układ pod wzgl�dem wykorzystania systemu prze-
rwa� 
 
 
6. Wyniki działania zestawu urz�dze� 
 

Po wł�czeniu do zasilania zestawu urz�dze� nast�puje inicjalizacja systemu, 
zajmuje to około 30 sekund. W momencie, w którym moduł załaduje si� do sieci 
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komórkowej, otrzymuje polecenie z mikroprocesora o zebraniu informacji na temat 
nat��enia poziomu sygnału sieci komórkowej. Po otrzymaniu pełnej odpowiedzi 
dane s� przekształcane na warto�� liczbow� i wy�wietlane na wy�wietlaczu w for-
mie przedstawionej na rysunku poni�ej. 
   

 
Rys.5 Zestaw urz�dze� podczas działania - na wy�wietlaczu dane na temat nat��enia poziomu 
sygnału sieci komórkowej 

 
Informacje przedstawione w ten sposób pozwalaj� łatwo i szybko zoriento-

wa� si� czy warto zainstalowa� w danym punkcie terenu urz�dzenie wykorzystuj�-
ce sie� komórkow�. Istnieje mo�liwo��, �e ulegnie uszkodzeniu stacja nadawczo-
odbiorcza i urz�dzenie przestanie przesyła� dane, dlatego istotnym elementem 
prawidłowego zlokalizowania miejsca monta�u danego urz�dzenia jest mo�liwo�� 
wykorzystania innej stacji nadawczo odbiorczej. W tym celu zestaw urz�dze� do 
pomiaru nat��enia poziomu sygnału sieciowego mo�e zebra� informacje na temat 
sze�ciu dost�pnych stacji nadawczo-odbiorczych w danym punkcie terenu. Ponie-
wa� moduł zbiera dane tylko o BTSach, które znajduj� si� najbli�ej, mo�na rów-
nie� w łatwy sposób zdiagnozowa� uszkodzenie danej stacji nadawczo-odbiorczej. 
Polega to na tym, i� posiadaj�c informacje na temat poło�enia poszczególnych 
BTSów na danym obszarze terenu, moduł powinien wskazywa� dane dotycz�ce 
konkretnych urz�dze�. Je�li jednak informacje dotycz� innego b�d� innych odle-
głych BTSów, a warunki atmosferyczne oraz poło�enie w terenie nie wpływaj� na 
ł�czno��, oznacza to, �e nast�piło uszkodzenie danej stacji nadawczo-odbiorczej. 
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Zestaw urz�dze� po zebraniu wymaganych informacji wy�wietla na ekranie 
osiem kolumn; ze wzgl�du na to, �e nazwy kolumn nie mieszcz� si� w jednej linii 
nie s� wy�wietlane. Przykładowe warto�ci wy�wietlane na LCD zamieszczone s� 
poni�ej: 

chann rs  dBm MCC MNC BCC  C1  C2 
653    26  -84    262   07       0       22  22 
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 

 
Ka�da z nich przedstawia pewn� liczb� wielko�ci i tak kolejno kolumny 

przedstawiaj�: 
- chann  - numer kanału cz�stotliwo�ci; 
- rs   - moc sygnału od 0 do 63 (przedział od 6 do 54 odpowiada 

     przedziałowi od -110dBm do -35dBm); 
- dBm   - odbierany poziom sygnału w dBm; 
- MCC  - kod kraju (pierwsza cz��� kodu PLMN); 
- MNC  - kod sieci (druga cz��� kodu PLMN); 
- BCC  - podstawowy kod kolorów oznakowania stacji bazowej; 
- C1  - kryterium selekcji komórek; 
- C2  - kryterium ponownej selekcji komórek. 
gdzie:   
PLMN – (ang. Public Land Mobile Network) – sie� publiczna l�dowej  

ł�czno�ci ruchomej. 
Moduł nie zawsze jest w stanie zebra� informacj� o sze�ciu BTSach. Na 

ekranie wy�wietlone s� wszystkie, jakie udało si� dla modułu zebra�.  
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Rys. 9 Wy�wietlane informacje o sze�ciu BTSach na LCD 

 
 
7. Podsumowanie 

 
Rozwój sieci komórkowej stwarza nowe mo�liwo�ci, ale tak�e i problemy. 

Obecnie transmisja danych w miejscach, gdzie wcze�niej było to utrudnione czy 
wr�cz niemo�liwe (np. w lasach, na morzu czy terenach niezurbanizowanych), 
stała si� faktem. Jednak wi��� si� z tym pewne wymagania, jak np. zlokalizowanie 
miejsca monta�u urz�dzenia wykorzystuj�cego ł�czno�� satelitarn�. Aby to zrobi�, 
nale�y dokona� pomiaru nat��enia poziomu sygnału sieciowego. Mo�na to zrobi� 
przy pomocy analizatora widma radiowego. Jednak�e du�y zakres badanej cz�sto-
tliwo�ci, skomplikowana obsługa oraz du�y koszt powoduje, �e jest to nieopłacalne 
dla tego konkretnego przykładu. Dlatego mo�liwo�� wyposa�enia szeregu pracow-
ników w tanie, proste i wyspecjalizowane urz�dzenia bez konieczno�ci ich prze-
szkolenia wydaje si� rozwi�zaniem dobrym. Takie wła�nie urz�dzenie do pomiaru 
nat��enia poziomu sygnału sieciowego jest przedstawione w niniejszej pracy. 

Urz�dzenie mo�e równie� by� wykorzystywane do diagnozy uszkodzonego 
BTSa. Moduł wskazuje poziom sygnału sieciowego, który jest najmocniejszy na 
danym terenie. Je�li na danym obszarze w pobli�u znajduje si� BTS, moduł powi-
nien wskazywa� dane dotycz�ce tej konkretnej stacji nadawczo-odbiorczej. Je�li 
jednak informacjedotycz� innego odległego BTS’a, a warunki atmosferyczne oraz 
poło�enie w terenie nie wpływaj� na ł�czno��,oznacza to, �e nast�piło uszkodzenie 
danej stacji nadawczo-odbiorczej. W ten sposób mo�na w łatwy sposób zdiagno-
zowa� uszkodzenie konkretnego BTS’a. 
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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 
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ANALIZA KONSTRUKCJI MASZYN ELEKTRYCZNYCH 

STOSOWANYCH W KINEMATYCZNYCH 
MAGAZYNACH ENERGII 

 
 

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analiz� i uzasadnienie wyboru maszyny elek-
trycznej, która najlepiej spełnia wymagania kinematycznego magazynu energii. 
Szczegółowo omówiono konstrukcj� obwodu magnetycznego dyskowej maszyny 
bezszczotkowej z magnesami trwałymi. Zaprezentowano wyniki oblicze� polowych 
rozkładu indukcji magnetycznej w przestrzeni szczeliny powietrznej, w której 
umieszczony jest twornik. Szczegółowo rozpatrzono konstrukcj� bezrdzeniowego 
twornika tej maszyny oraz przeanalizowano dwa warianty uzwoje� tworników ze 
zwojami o kształcie klasycznym i sko�nym. Przedstawiono sposób projektowania 
uzwojenia twornika bezrdzeniowego dla maszyny tarczowej oraz sposób oblicze� na-
pi�� indukowanych w pasmach analizowanych uzwoje�. Sformułowano kryteria, 
umo�liwiaj�ce ocen� i wybór lepszego wariantu uzwojenia. 

 
Słowa kluczowe: kinematyczny magazyn energii-bezwładnik, maszyna bezszczotko-
wa z magnesami trwałymi, twornik bezrdzeniowy, uzwojenia twornika bez rdzenia 
ferromagnetycznego. 

 
 
1.  Wprowadzenie 
 

Kinematyczny, elektromechaniczny magazyn energii – bezwładnik lub za-
sobnik jest urz�dzeniem, które przetwarza dostarczon� energi� o ró�nych parame-
trach: napi�cia, pr�d, liczba faz, cz�stotliwo�� na energi� kinetyczn� wiruj�cej 
masy. Magazynuje energi� w postaci energii kinetycznej wiruj�cej masy i w razie 
potrzeby przetwarza zmagazynowan� energi� kinetyczn� na energi� elektryczn� o 
zakładanych parametrach. 

Do podstawowych parametrów kinematycznego magazynu energii, które de-
terminuj� parametry konstrukcyjne maszyny elektrycznej zalicza si�: 
- magazynowan� energi� u�yteczn� WN, 
                                                 
* Politechnika Warszawska, Wydział Elektryczny, Instytut Maszyn Elektrycznych. 



Grzegorz Kami�ski, Jan Szczypior 
 
- moc maksymalna PN z jak� energia jest dostarczana lub odbierana, 
- zakres pr�dko�ci, w którym nast�puje magazynowanie i odzysk energii, 

maxmin / nnk =ν      (1) 
- maksymaln� energi� kinetyczn� Wkmax. 

ν
2max 1 k

W
W N

k −
=     (2) 

Bardzo wa�nym parametrem magazynu energii jest czas konieczny do przej-
�cia z jednego stanu pracy magazynu i maszyny elektrycznej do drugiego. Szcze-
gólnie wa�ny, w zastosowaniach awaryjnego zasilania, jest jak najkrótszy czas 
przej�cia ze stanu ładowania do oddawania (silnik pr�dnica) i ze stanu magazyno-
wania do oddawania (stan jałowy pr�dnica). Ponadto sprawno�� całego cyklu ła-
dowania magazynowania i oddawania energii powinna by� jak najwi�ksza. Obie te 
wielko�ci w bardzo du�ym stopniu zale�� od rodzaju zastosowanej maszyny elek-
trycznej. Dlatego musz� by� brane pod uwag� jako istotne kryteria przy wyborze 
maszyny. 

Na podstawie dotychczasowej charakterystyki elektromechanicznych wyso-
koobrotowych magazynów energii mo�na okre�li� wymagania odnosz�ce si� do 
zastosowanych w nich maszyn elektrycznych: 
- wysoka sprawno�� w stanach obci��enia w zakresie pracy motorowej i genera-

torowej, 
- du�a warto�� mocy na jednostk� masy, 
- bardzo małe straty w stanie jałowym maszyny, 
- utrzymywanie lub bardzo szybkie odzyskanie napi�cia na zaciskach. 
 
 
2.  Analiza konstrukcji maszyny elektrycznej – wybór typu maszyny 
 

Spełnienie dwóch pierwszych wymaga� mo�liwe jest przy zastosowaniu  
maszyn wysokoobrotowych n>20000 obr/min. Ogranicza to konstrukcj� wirnika - 
bez uzwojenia, jednocze�nie narzuca lit� struktur� jego obwodu magnetycznego. 
Oznacza to mo�liwo�� zastosowania nast�puj�cych rodzajów maszyn elektrycz-
nych: 
- indukcyjnych z litym wirnikiem, 
- synchronicznych reluktancyjnych, 
- bezszczotkowych z magnesami trwałymi, 
- reluktancyjnych przeł�czalnych.  

Trzy pierwsze rodzaje maszyn, pod k�tem zastosowania w kinematycznych 
magazynach energii, omówiono szczegółowo w pracy [1,3]. �eby zobrazowa� 
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zło�ono�� wyboru  najlepszego rodzaju maszyny do kinematycznego magazynu 
energii, trzeba wymieni� najwa�niejsze zalety i wady poszczególnych rodzajów 
maszyn. 
Maszyna indukcyjna z litym wirnikiem  
Zalety: 
- prosta konstrukcja, 
- wirnik mo�e mie� proste geometrycznie kształty dysku, walca lub rury, 
- w czasie magazynowania energii nie ma strat pochodzenia elektromagnetycz-

nego. 
Wady: 
- długi czas przy zmianie stanu pracy (jałowy, silnikowy, pr�dnicowy), 
- problemy z moc� biern� w zakresie pracy pr�dnicowej, 
- mała warto�� mocy na jednostk� masy maszyny [1], 
- w stanach obci��enia du�e straty mocy w wirniku (du�y po�lizg) - problemy z 

odprowadzeniem ciepła przy pracy maszyny w pró�ni. 
Maszyna synchroniczna reluktancyjna 
Zalety: 
- maszyna jednostronnie wzbudzana dzi�ki czemu ma małe  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 osi�ga 

zbyt du�ych warto�ci, z tego powodu mały jest moment i moc na jednostk� ma-
sy, 

- mały k�t obci��enia i niski współczynnik mocy, 
- pulsacje pola wywołane z�bami w rdzeniu stojana s�   przyczyn� strat po-

wierzchniowych w litym wirniku, 
- jawnobiegunowy wirnik ma wi�ksze straty tarcia nawet w atmosferze pró�ni 

technicznej, ni� gładki cylinder, 
- zło�one sterowanie w zakresie pracy  generatorowej i zmieniaj�cej si� pr�dko-
�ci obrotowej.  

Maszyna bezszczotkowa z magnesami trwałymi  
Zalety: 
- du�a g�sto�� momentu i mocy oraz wysoka sprawno��,  
- wyst�powanie napi�cia na zaciskach w stanie  magazynowania energii, przy 

niewielkich stratach, gdy stojan nie ma rdzenia ferromagnetycznego, dzi�ki 
czemu magazyn energii mo�e by� nadzorowany przez układ monitoruj�cy, zasi-
lany niezale�nie własn� energi�. 

Wady: 
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- magnesy umiejscowione w wirniku psuj� jego jednorodn� struktur�. Z tego 

powodu magnesy musz� by� umieszczone w wirniku w taki sposób, aby nie 
spowodowa� znacznego wzrostu koncentracji napr��e�, 

- pole magnetyczne nie mo�e by� usuni�te z maszyny; podczas ruchu wirnika 
nast�puje przemagnesowanie rdzenia stojana i powstawanie strat mocy. Jest to 
szczególnie niekorzystne w stanie jałowym maszyny. 

Maszyna reluktancyjna przeł�czalna  
Zalety: 
- nie ma strat w stanie jałowym maszyny podczas magazynowania energii,  
- bardzo krótki czas przej�cia ze stanu jałowego do stanu pr�dnicowego (ze stanu 

magazynowania do oddawania energii). 
Wady: 
- ograniczona pr�dko�� obrotowa <20 000  obr/min [2], 
- znaczne straty w rdzeniu (lity wirnik) w stanie obci��enia,  
- bardzo du�e pulsacje momentu, które s� �ródłem drga� i hałasu, 
- mała warto�� mocy na jednostk� masy [2]. 

Po analizie wad i zalet poszczególnych rodzajów maszyn, przy jednocze-
snym spełnieniu wymaga� nap�dowych oraz konstrukcyjnych samego bezwładni-
ka, do dalszych rozwa�a� wybrano maszyn� bezszczotkow� z wysokoenergetycz-
nymi magnesami trwałymi. Zadecydowały o tym wymienione zalety maszyny. 
Rozpatrywane wady mog� by� zminimalizowane przez odpowiedni� konstrukcj� 
wirnika i stojana maszyny.  
 
 
3.  Konstrukcja wybranego typu maszyny 
 

Wiruj�c� cz��ci� maszyny jest obwód magnetyczny, wykonany z wysoko-
wytrzymało�ciowej stali o dobrych wła�ciwo�ciach ferromagnetycznych. Pole 
magnetyczne wytworzone jest przez wysokoenergetyczne magnesy trwałe (rys.2). 
Twornik jest stacjonarny i tak skonstruowany, aby maksymalnie ograniczy� wy-
dzielane w nim straty, szczególnie gdy maszyna nie jest obci��ona. Poniewa� 
główn� przyczyn� powstawania strat mocy w stanie jałowym maszyny jest prze-
magnesowywanie ferromagnetycznego rdzenia twornika, to jednym ze sposobów 
ograniczenia strat jest zastosowanie nowoczesnych materiałów ferromagnetycz-
nych (folia amorficzna) [1]. 

Innym bardziej radykalnym rozwi�zaniem jest całkowite pozbycie si� �elaza 
z twornika [3,4]. Wyeliminowanie rdzenia ferromagnetycznego ze stojana maszy-
ny mo�liwe jest dzi�ki wysokoenergetycznym magnesom trwałym. Obecnie, bez 
zbytnich trudno�ci, mo�na wytwarza�, w przestrzeni powietrza o grubo�ci od kilku 
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do kilkunastu milimetrów pole magnetyczne o indukcji porównywalnej z indukcj� 
w szczelinach maszyn klasycznych. Mimo to, opracowanie konstrukcji i technolo-
gii wykonania tworników bez rdzeni ferromagnetycznych jest zadaniem trudnym i 
zło�onym. Trudno�ci wynikaj� mi�dzy innymi st�d, �e rdze� ferromagnetyczny w 
stojanie maszyny spełnia trzy wa�ne funkcje: 
- zwi�ksza przewodno�� dla strumienia magnetycznego,  
- poprawia przewodno�� dla strumienia ciepła wytworzonego przez straty mocy 

wydzielane w uzwojeniu i w samym rdzeniu, 
- zapewnia odpowiedni� sztywno�ci, potrzebn� do przenoszenia  napr��e� me-

chanicznych od sił elektrodynamicznych. 
Jak ju� wspomniano, pierwsz� funkcj� rdzenia mog� przej�� wysokoenerge-

tyczne magnesy trwałe. Zakłada si�, �e drug� funkcj� rdzenia przejmie odpowied-
nio skonstruowane uzwojenie, którego pr�ty zaopatrzone w specjalne �ebra radia-
tora (rys. 1 ) b�d� bezpo�rednio chłodzone w specjalnym wymienniku ciepła [4]. 
Jest to jednak dodatkowe ograniczenie nało�one na konstrukcj� uzwojenia. Funk-
cj� mechaniczn� rdzenia powinien przej�� odpowiednio ukształtowany szkielet–
karkas, wykonany z materiału niemagnetycznego i nieprzewodz�cego na bazie 
włókien szklanych lub w�glowych i tworzyw sztucznych. Wida� z tego, �e po-
szczególne funkcje rdzenia przejmuje w tworniku bezrdzeniowym inna jego cz���. 
Poszerza to zakres poszukiwania nowych rozwi�za� konstrukcyjnych i technolo-
gicznych, o wi�kszej specjalizacji poszczególnych cz��ci, optymalnie spełniaj�-
cych okre�lon� funkcj�.  

 
Rys. 1. Uzwojenie stojana z �ebrami radiato-

ra 
 

 
Rys. 2. Uzwojenie stojana z magnesami 

wirnika 

Wyeliminowanie w tworniku bezrdzeniowym z�bów i �łobków, w których 
rozło�one jest uzwojenie zmienia struktur� twornika z a�urowej na struktur� war-
stwow�. W tworniku bez rdzenia ferromagnetycznego pojawia si� wi�ksza swobo-



Grzegorz Kami�ski, Jan Szczypior 
 
da zagospodarowania przekroju warstwy uzwojenia. Jednak�e zbyt ciasne upako-
wanie przekroju warstwy uzwojenia materiałem przewodz�cym prowadzi do osła-
bienia wytrzymało�ci mechanicznej twornika i ogranicza mo�liwo�ci kształtowania 
zamkni�tych zwojów uzwojenia (wydłu�enie lub pogrubienie strefy poł�cze� czo-
łowych). 

W dalszej cz��ci pracy b�dzie omówiona szczegółowo konstrukcja maszyny 
tarczowej z polem aksjalnym i twornikiem bez rdzenia ferromagnetycznego. Ma-
szyna o takim kształcie ma najlepsz� wytrzymało�� mechaniczn� i zapewnia uzy-
skanie najwi�kszej pr�dko�ci obrotowej kinematycznego magazynu energii. 
 
 
3.1.  Obwód magnetyczny i uzwojenie 
 

Rozpatrywana bezszczotkowa, tarczowa maszyna z magnesami trwałymi 
składa si� ze stacjonarnego bezrdzeniowego twornika i wiruj�cego obwodu magne-
tycznego z magnesami trwałymi [4]. Rol� jarzm w obwodzie magnetycznym speł-
niaj� stalowe tarcze, osadzone na uło�yskowanym wale. Magnesy magnesowane 
osiowo, w postaci tarcz lub segmentów, s� mocowane do wewn�trznych, bocznych 
powierzchni jarzm od strony szczeliny powietrznej. Pomi�dzy powierzchniami 
magnesów w przestrzeni szczeliny powietrznej umieszczony jest tarczowy twornik 
bez rdzenia ferromagnetycznego. Du�a pr�dko�� obrotowa wirnika narzuca odpo-
wiedni� wielko�� promienia zewn�trznego wirnika, co ogranicza aktywn� po-
wierzchni� maszyny. W takiej sytuacji du�� moc maszyny mo�na uzyska� przez 
zastosowanie kilku maszyn dyskowych, osadzonych na wspólnym wale, czyli tzw. 
konstrukcji modułowej (rys. 3).  

W pracy ograniczono si� do analizy uzwoje�, które spełniaj� nast�puj�ce 
warunki: 
- kształt przekroju przewodu, z którego wykonywany jest zwój uzwojenia, jest 

taki sam w strefie aktywnej i w strefie poł�cze� czołowych,  
- grubo�� warstwy uzwojenia w strefie aktywnej i w strefie poł�cze� czołowych 

jest taka sama. 
Warunki te z jednej strony ograniczaj� liczb� mo�liwych rozwi�za�, z drugiej za� 
upraszczaj� technologi� wykonania uzwojenia. Poniewa� moc rozpatrywanych 
maszyn wynosi ok. 100 kW to wszystkie omawiane uzwojenia b�d� składa� si� z 
jednozwojnych zezwojów - zwojów pr�towych o takim samym kształcie.  

Rozpatrzono dwa kształty zwojów:  
- klasyczny, w którym boki zwoju w strefie aktywnej maj� jednakow� rozpi�to�� 

k�tow�,  
- sko�ny lub zbie�ny, w którym boki zwoju w strefie aktywnej maj� zmienn� 



Analiza konstrukcji maszyn elektrycznych … 

rozpi�to�� k�tow�.  
 

 
Rys. 3. Modułowa konstrukcja maszyny tarczowej 

 
3.2.  Uzwojenia maszyny tarczowej z polem aksjalnym 
 

W maszynach tarczowych, boki zwoju o kształcie klasycznym maj� w stre-
fie aktywnej jednakow� rozpi�to�� k�tow�, czyli biegn� w kierunku radialnym, 
natomiast w strefie poł�cze� czołowych s� zbie�ne (rys. 4). 

Wykorzystanie pól pier�cieni, w których znajduje si� wewn�trzna i ze-
wn�trzna strefa poł�cze� czołowych jest optymalne, gdy boki zwojów w tych ob-
szarach maj� kształt ewolwenty, jak to pokazano na rys. 5. Wad� tego kształtu 
zwoju s� wi�ksze odległo�ci pomi�dzy bokami s�siednich zwojów w strefie ak-
tywnej ni� w strefach poł�cze� czołowych. Zalet� tego kształtu jest stała rozpi�to�� 
k�towa zwoju. 

Ka�dy bok zwoju o kształcie klasycznym składa si� z trzech odcinków. 
Pierwszy odcinek wewn�trznego poł�czenia czołowego ma kształt fragmentu 
ewolwenty  wewn�trznego okr�gu uzwojenia o promieniu r. Koniec tego odcinka 
jest przesuni�ty wzgl�dem punktu pocz�tkowego o k�t połowy podziałki bieguno-
wej, w tym przypadku o 45o. Z warunku tego mo�na obliczy� wewn�trzny promie� 
strefy aktywnej – magnesów wirnika rwm. Nast�pny – czynny odcinek boku zwoju 
ma kierunek promieniowy do ko�ca zewn�trznego promienia magnesów rzm. 
Ostatni odcinek zewn�trznego poł�czenia czołowego ma równie� kształt fragmentu 
ewolwenty. Rozpi�to�� k�towa pomi�dzy pocz�tkiem i ko�cem tego odcinka jest 
równa połowie podziałki biegunowej (45o). Z warunku tego, przy zadanym rzm, 
mo�na wyznaczy� promie� rzp b�d�cy zewn�trznym promieniem uzwojenia. Wida� 
z tego, �e zwój o kształcie klasycznym w przypadku maszyny tarczowej ma kształt 
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ewolwentowo-promieniowy. 

 
 

 
 

 

Rys. 4. Zwój maszyny tarczowej o kształcie 
klasycznym 

 

  
Rys. 5. Pasmo uzwojenia o zwojach klasycznych 

 
 
 

 
 

Rys. 6. Zwój maszyny tarczowej o kształcie 
sko�nym 

 

  
Rys. 7. Pasmo uzwojenia o zwojach ewolwento-
wych 

 

Zwój o kształcie sko�nym pokazano na rys. 6. Przy tym kształcie zwoju jego 
boki s� zbie�ne w strefie aktywnej. Je�eli ko�ce jednego boku zwoju–pr�ta s� na 
długo�ci maszyny przesuni�te o podziałk� biegunow�, to uzwojenie składaj�ce si� 
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z takich zwojów praktycznie nie ma strefy poł�cze� czołowych. Oznacza to, �e 
prawie całe uzwojenie zawarte jest w strefie działania pola. Zalet� tego kształtu 
zwoju jest dobre wyzyskanie przekroju warstwy uzwojenia materiałem przewodo-
wym i jednoczesne skrócenie jego długo�ci. Skutkiem tego jest zmniejszenie rezy-
stancji uzwojenia i strat obci��eniowych. Wad� tego kształtu jest zmieniaj�ca si� 
rozpi�to�� k�towa zwoju. Skutkiem tego jest mniejsza warto�� napi�cia indukowa-
nego. Przy okre�lonej mocy prowadzi to do wzrostu warto�ci pr�du, czyli równie� 
wzrostu strat obci��eniowych. Zwój o kształcie sko�nym w maszynie tarczowej 
(rys. 6.) przyjmuje kształt ewolwenty (rys. 7.) 
W tym przypadku odległo�ci pomi�dzy bokami s�siednich zwojów s� jednakowe i 
prawie całe uzwojenie jest umieszczone w strefie aktywnej (rys. 7). Bok zwoju jest 
odcinkiem ewolwenty wewn�trznego okr�gu o promieniu r. Przesuniecie k�towe 
pomi�dzy pocz�tkiem i ko�cem tego odcinka jest równe podziałce biegunowej. Z 
tego warunku dla danego r wyznaczany jest zewn�trzny promie� uzwojenia rze. 
Wewn�trzny - rzm i zewn�trzny - rwm promie� strefy magnesów s� zwi�zane z pro-
mieniami r i rze i mog� by� okre�lone przez  odpowiednie powi�kszenie r i po-
mniejszenie rze o wymagane odległo�ci technologiczne. 

Modyfikuj�c konstrukcj� maszyny z uzwojeniem o zwojach klasycznych 
(rys. 5), poprzez rozszerzenie strefy magnesów w kierunku promieniowym, na 
strefy poł�cze� czołowych mo�na zwi�kszy� wykorzystanie boków zwoju do wy-
tworzenia wi�kszego napi�cia  indukowanego. Podobnie jest w wypadku uzwoje-
nia ewolwentowego (rys. 7), przez zmniejszenie szeroko�ci strefy magnesów, w 
kierunku promieniowym, mo�na zwi�kszy� wykorzystanie magnesów do induko-
wania napi�cia poprzez zwi�kszenie �redniej rozpi�to�ci zwoju. Przy takim rozsze-
rzeniu zdania projektowego uzwojenie ewolwentowe jest szczególnym przypad-
kiem uzwojenia ewolwentowo-promieniowego o zerowej długo�ci odcinka pro-
mieniowego. 

Podsumowuj�c rozwa�anie tego punktu pracy mo�na stwierdzi�, �e uzwo-
jenie o zwojach sko�nych ma w stosunku do uzwojenia o zwojach klasycznych 
istotn� zalet�, polegaj�c� na lepszym wykorzystaniu miejsca przeznaczonego na 
uzwojenie i skróceniu długo�ci zwojów, ale równie� powa�n� wad�, polegaj�ca na 
zmniejszeniu napi�cia indukowanego. Zatem wybór nie jest prosty. 
 
 
4.  Obliczenia rozkładu pola magnetycznego w obszarze twornika 

Do porównania omawianych wariantów uzwoje� potrzebne s� �rednie i sku-
teczne warto�ci napi�� indukowanych w uzwojeniach. Napi�cia te mo�na obliczy� 
na podstawie chwilowych przebiegów napi�� fazowych. Czasowe przebiegi napi�� 
indukowanych mo�na obliczy� na podstawie znanego rozkładu pola magnetyczne-
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go w obszarze twornika.  

Rozkłady pola magnetycznego w prezentowanych  rozwi�zaniach konstruk-
cyjnych maszyn zostały obliczone przy u�yciu programu Vector Field Opera 3D. 
Zbudowano sparametryzowany przestrzenny model przedstawiaj�cy konstrukcj� 
badanej maszyny. Model umiejscowiono w układzie współrz�dnych w taki sposób, 
�e o� Z była osi� obrotu wirnika. Obliczenia wykonano dla stanu jałowego przy 
u�yciu modułu TOSCA - pole magnetostatyczne.  

Model silnika tarczowego do oblicze� polowych wraz z wygenerowan� siat-
k� został przedstawiony na rys. 8. Na płaszczyznach zewn�trznych modelu, równo-
ległych do płaszczyzny XY, został zadany warunek brzegowy Bt=0. Na pozosta-
łych płaszczyznach zewn�trznych Bn=0.  

Na rysunku 9 przedstawiono przestrzenny rozkład indukcji magnetycznej w 
szczelinie powietrznej. Rozkład obejmuje obszar jednego bieguna w �rodku szcze-
liny powietrznej przy wysoko�ci magnesów 10 mm i rozpi�to�ci k�towej 80o. 
Punkty 1 i 4 le�� na wewn�trznej �rednicy magnesu, natomiast punkty 3 i 2 na 
zewn�trznej �rednicy magnesu. 

 

  

 

  
Rys. 8. Model maszyny tarczowej do oblicze� Rys. 9. Rozkład indukcji w �rodku szczeliny 

polowych powietrznej, w obszarze jednego 
bieguna 

 

5.  Analiza uzwoje� maszyny tarczowej 

Przy projekcie uzwojenia twornika maszyny tarczowej zało�ono, �e maszy-
na ma 2 pary biegunów, moc ok. 100 kW i pr�dko�� obrotow� 20000 obr/min. Z 
oblicze� mechanicznych [3] okre�lono promie� zewn�trzny magnesów rzm=145 
mm. Przyj�to, �e promie� zewn�trzny uzwojenia ewolwentowego rze powinien by� 
ok. 10 mm wi�kszy od  rzm. Metod� kolejnych przybli�e� dobrano promie� we-
wn�trzny uzwojenia r=52 mm. Ewolwenta tego okr�gu okre�la kształt boku zwoju. 
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Poniewa� przesuniecie k�towe pomi�dzy pocz�tkiem i ko�cem boku zwoju ewol-
wentowego jest równe podziałce biegunowej, to z warunku tego mo�na wyznaczy� 
zewn�trzny promie� uzwojenia rze=154.5 mm. Promie� wewn�trzny rwm magne-
sów powi�kszono w stosunku do r do warto�ci 60 mm. Wyznaczony kształt zwo-
jów i schemat jednej fazy uzwojenia przy liczbie zwojów w grupie nzg=6 pokazano 
na rys. 10. Przy powy�szych obliczeniach korzystano z parametrycznego równania 
ewolwenty okr�gu [5] 
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gdzie x, y – współrz�dne punktu ewolwenty, r – promie� okr�gu bazowego,  ϕ – 
k�t okre�laj�cy punkt na okr�gu bazowym, w którym styczna do niego przechodzi 
przez punkt ewolwenty o współrz�dnych (x,y) 

Długo�� pr�ta o kształcie odcinka ewolwenty obliczono z zale�no�ci  
lp= 0.5rϕ2 = 203.6 mm. 

Poniewa� twornik nie ma rdzenia ferromagnetycznego, to napi�cie induko-
wane w bokach zwojów–pr�tach mo�na obliczy� z zale�no�ci  
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gdzie: Uip – napi�cie indukowane w pr�cie, v
� – pr�dko�� liniowa w punkcie pr�ta, 

B
�

 – indukcja w punkcie pr�ta, lp – długo�� pr�ta.  
Napi�cie indukowane w pa�mie fazowym uzwojenia mo�na obliczy� jako 

sum� napi�� indukowanych w poszczególnych pr�tach. Przy liczeniu napi�� indu-
kowanych pr�t w strefie magnesów, pomi�dzy promieniami rwm i rzm podzielono na 
k odcinków ze stałym przyrostem r∆ . Kolejne punkty pr�ta maj� współrz�dne 
promieniowe rirr wmi ∆+= , i = 0, 1, 2, ... , k. Nast�pnie z równania ewolwenty 
znaleziono zbiór współrz�dnych k�towych tych punktów 

{ })(,...),(,...,,,0 21 zmkii rr αααα=Α  Przy takiej dyskretyzacji pr�ta zale�no�� (2) spro-
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gdzie n – pr�dko�� obrotowa wirnika w obr/ min 

Przyj�to, �e indukcja nie zmienia si� w kierunku promieniowym i zale�y 
tylko od współrz�dnej k�towej αi punktu pr�ta. We wszystkich punktach pr�ta o 
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danej współrz�dnej k�towej w układzie odniesienia zwi�zanym z twornikiem in-
dukcja zale�y równie� od k�towej rozpi�to�ci magnesu, okre�lonej współczynni-
kiem zapełnienia podziałki biegunowej αe i od k�ta poło�enia wirnika ϑ. Zale�no�� 
indukcji okre�lono przebiegiem prostok�tnym o warto�ci Bδ tam gdzie wyst�puje 
magnes według zale�no�ci 

 )))(2(sin())2sin())(2sin((),,( ϑαβϑαβϑα δ −>−= signBB mm  (6) 

gdzie: βm – połowa k�ta okre�laj�cego rozpi�to�� strefy niezapełnionej przez ma-
gnes na podziałce biegunowej   2/)1(2/)( emm ατατβ −=−= , αm – rozpi�to�� k�-
towa magnesu  na podziałce biegunowej – k�t magnesu.  
 

  

 

  

Rys. 10. Schemat jednego pasma uzwojenia Rys. 11. Napi�cie indukowane w pierwszym zwo-
ju ewolwentowego 

Uwzgl�dniaj�c wzór (6) we wzorze (5) obliczono zale�no�� napi�cia indu-
kowanego w górnym pr�cie pierwszego w grupie zwoju od k�ta poło�enia wirnika 
ϑ, przy okre�lonym k�cie magnesu αm. Napi�cie pr�ta dolnego obliczono analo-
gicznie, przyjmuj�c takie same jak w pr�cie górnym współrz�dne promieniowe 
punktów na boku dolnym. Współrz�dne k�towe okre�lono z zale�no�ci 

igid απα −= , przy czym indeksami d i g oznaczono współrz�dne k�towe punktów 
pr�ta dolnego i górnego. 

Wyniki oblicze� napi�cia indukowanego w boku górnym  i dolnym oraz 
całym pierwszym zwoju, przy k�cie magnesu αm=70o, pokazano na rys. 11. Napi�-
cia indukowane w pozostałych zwojach w grupie s� takie same, tylko odpowiednio 
przesuni�te o k�t przesuni�cia danego zwoju wzgl�dem pierwszego.  

Na rys. 12 i 13 zamieszczono obliczone przebiegi napi�cia indukowanego 
fazowego i przewodowego, przy ró�nych warto�ciach k�ta magnesu αm = 30o, 50o, 
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70 o, 90 o.  
 

  

 

  
Rys. 12. Napi�cie indukowane fazowe, przy 

ró�nych 
Rys. 13. Napi�cie indukowane, przewodowe 

k�tach magnesu 

 

 

 

  

Rys. 14. Schemat jednego pasma uzwojenia Rys. 15. Napi�cie indukowane w pierwszym 
zwoju ewolwentowo-promieniowego 

Z rysunków 12 i 13 wynika, �e zwi�kszanie k�ta magnesu powy�ej 70o po-
woduje nieproporcjonalnie mały przyrost amplitudy napi�cia. 

Przy takich samych jak dla uzwojenia ewolwentowego promieniach: r – 
wewn�trznym promieniu uzwojenia, rwm i rzm – wewn�trznym i zewn�trznym pro-
mieniu magnesów zaprojektowano uzwojenie o klasycznym – ewolwentowo-
promieniowym kształcie zwojów. Wyznaczony kształt zwojów i schemat jednej 
fazy uzwojenia przy tej samej liczbie zwojów w grupie nzg=6 pokazano na rys. 14. 
Na rysunku tym dodatkowo zaznaczono punkty na górnym i dolnym boku pierw-
szego zwoju, na podstawie których obliczane jest napi�cie indukowane, przy pr�d-



Grzegorz Kami�ski, Jan Szczypior 
 
ko�ci znamionowej. Długo�� boku zwoju lp=263.1 mm, i jest o 29 % wi�ksza od 
boku zwoju ewolwentowego.  
  

 

 

 

 
Rys. 16. Napi�cie indukowane fazowe, przy 

ró�nych 
Rys. 17. Napi�cie indukowane, przewodowe 

k�tach magnesu 

 

 

  
Rys. 18. Efektywno�� napi�ciowa uzwoje� Rys. 19. Sprawno�ci obydwu wariantów maszyn 

Wyniki oblicze� napi�cia indukowanego w górnym i dolnym boku oraz ca-
łym pierwszym zwoju, przy k�cie magnesu αm=70o, pokazano na rys. 15. Skokowe 
zmiany napi�cia indukowanego spowodowane s� promieniowymi odcinkami pr�-
tów i przyj�tym w obliczeniach prostok�tnym rozkładem indukcji. 

Na rys. 16 i 17 zamieszczono obliczone przebiegi napi�cia indukowanego 
fazowego i przewodowego, przy ró�nych warto�ciach k�ta magnesu αm = 30o, 50o, 
70 o, 90 o. Z rysunków tych wynika, �e przyrost k�ta magnesu z 70 o do 90 o powo-
duje  nieproporcjonalnie mały przyrost amplitudy napi�cia.  
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Na rys. 18. pokazano zale�no�� napi�cia indukowanego przewodowego na 
jednostk� długo�ci przewodu dwóch pasm uzwojenia – efektywno�� napi�ciowa 
uzwojenia. Z rysunku tego wynika, �e uzwojenie ewolwentowe ma o ponad 9 % 
wi�ksz� efektywno�� napi�ciow� od uzwojenia ewolwentowo-promieniowego. 

Efektywno�� napi�ciowa uzwojenia jest prost� miar� intuicyjnej oceny 
uzwojenia, jednak�e na jej podstawie nie mo�na jednoznacznie wnioskowa� o 
sprawno�ci maszyny, która w rozwa�anym zastosowaniu jest najwa�niejszym kry-
terium oceny. W celu porównania obydwu wariantów uzwoje� obliczono spraw-
no�� maszyn w stanie silnikowym i pr�dnicowym, przy zało�eniu, �e moc idealna 
maszyny jest równa 100 kW. Zale�no�� sprawno�ci od k�ta magnesu pokazano na 
rys 19. Z rysunku tego wynika, �e sprawno�� obydwu maszyn jest niemal�e taka 
sama. Ró�nice s� mniejsze od 1 promila. 

 
 
6.  Podsumowanie 
 

W pracy przedstawiono analiz� wyboru rodzaju maszyny elektrycznej do 
zastosowania w kinematycznych magazynach energii W analizie wzi�to pod uwa-
g� maszyn� indukcyjn� z litym wirnikiem, reluktancyjn� maszyn� synchroniczn�, 
maszyn� z magnesami trwałymi i maszyn� reluktancyjn� przeł�czaln�.  

Stwierdzono, �e najlepiej jest zastosowa� maszyn� z magnesami trwałymi. 
Spo�ród rozpatrywanych maszyn najbardziej obiecuj�ce s� konstrukcje z polem 
aksjalnym oraz z wewn�trznym stojanem bez rdzenia ferromagnetycznego. 

Z przeprowadzonej analizy dwóch wariantów uzwojenia silnika tarczowego, 
ró�ni�cych si� kształtem zwoju, wynika, �e lepszym uzwojeniem jest uzwojenie 
ewolwentowe. Sprawno�� maszyn w obydwu przypadkach jest prawie taka sama, 
natomiast masa uzwojenia ewolwentowego jest o 29 % mniejsza. Ró�nica mas 
wynika bezpo�rednio z wi�kszej długo�ci pr�ta uzwojenia ewolwentowo-
radialnego. Jest to dodatkowa wada tego uzwojenia, przy przewidywanym sposo-
bie bezpo�redniego chłodzenia pr�tów.  

Otrzymany wynik analizy nie jest uniwersalny, gdy� uzyskano go przy nie-
zmienianym kształcie wirnika. W rozpatrywanym zastosowaniu maszyny było to 
konieczne, poniewa� kształt wirnika był ograniczony jego wytrzymało�ci� mecha-
niczn�. 

Szersza, bardziej uniwersalna analiza kształtu zwoju uzwoje� tworników w 
maszynach bezrdzeniowych wymaga sformułowania  bardziej ogólnego zadania 
projektowego, bez tak silnego ograniczenia kształtu wirnika, z uwzgl�dnieniem 
ogranicze� 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 przykładzie silników firmy Fiat. Dane uzyskano z bada� przeprowadzonych 
na stanowisku hamownianym firmy Fiat z siedzib� w Suwałkach. Do realizacji projektu wyko-
rzystano oprogramowanie PC-Shell (szkieletowy system ekspertowy). 

 
Słowa 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� decyzj� o dalszym u�ytkowaniu b�d� o metodzie 
usprawnienia jego pracy. Metoda ta mo�e dotyczy� przedsi�wzi�� profilaktycznych (regula-
cja, wymiana elementów lub całych zespołów, zwi�zana z ich eksploatacj�) albo wprowa-
dzenia zmian w konstrukcji, technologii, eksploatacji. Ocena stanu technicznego silnika 
wymaga dogł�bnej analizy wielu wielko�ci oraz do�wiadczenia i/lub zastosowania systemu 
ekspertowego. 

System ekspertowy jest programem korzystaj�cym z bazy wiedzy, utworzonej na 
podstawie szczegółowej wiedzy dotycz�cej konkretnego zagadnienia. Ułatwia on podej-
mowanie decyzji, wspiera ekspertów w wybranej dziedzinie, dostarcza rad, zalece� i dia-
gnoz. 

 
 
 

                                                      
1 Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, 
   Koło Naukowe Biocybernetyki i Systemów Informatycznych 
2 Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki, 
  15-351 Białystok, ul. Wiejska 45C. 
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Ekspertowy system diagnostyczny silnika samochodowego marki Fiat wymaga: 
• zdiagnozowania silnika samochodowego (warto�ci z diagnozy: ci�nienie spr�-

�ania, zu�ycie paliwa, pr�dko�� obrotowa wału korbowego silnika, moment 
obrotowy obci��aj�cy silnik i in.); 

• wykrycia dodatkowych sygnałów diagnostycznych (hałas lub trzask podczas 
pracy silnika, obecno�� paliwa w zbiorniku, wyciek paliwa pod samochodem, 
odchylenie od typowej pracy silnika , przedmuchy spalin do skrzyni korbowej, 
przegrzanie silnika, „strzelanie” w tłumiku, stuki podczas pracy silnika, sycze-
nie w skrzyni korbowej itp.); 

• porównania warto�ci z diagnostyki z danymi technicznymi; 
W artykule przedstawiono projekt diagnostycznego systemu ekspertowego silnika 

samochodowego na przykładzie silników firmy Fiat. 
 
 
2. Projekt ekspertowego systemu diagnostycznego 
 

W pracy wykorzystano szkieletowy system ekspertowy PC-Shell. Opis bazy wie-
dzy jest podzielony na pi�� bloków: blok opisu �ródeł, faset, reguł, faktów oraz 
sterowania. Obiektem diagnozowanym jest silnik samochodowy marki Fiat. Opis silnika 
tworz� [2] charakterystyki, które uzyskano z hamowni silnikowej. Badania na stanowiskach 
hamownianych wykonywano w warunkach ustalonych, co oznacza, �e przy wyznaczaniu 
ka�dego punktu charakterystyki wszystkie wielko�ci determinuj�ce prac� silnika nie ul�gały 
zmianie (pr�dko�� obrotowa, obci��enie, skład mieszanki itp.). Wykaz najcz��ciej wyst�pu-
j�cych usterek i przyczyn ich wyst�powania [3] pozwala zdefiniowa� zbiór uszkodze�, 
które rozpoznawalne s� dzi�ki systemowi ekspertowemu. 
 
2.1. Sygnały diagnostyczne 
 

Dane z przeprowadzonej diagnostyki, czyli zu�ycie paliwa [litr/100km], stopie� 
spr��ania [ρ], moc maksymalna osi�gana przez silnik [obr/min], moment maksymalny 
osi�gany przez silnik [obr/min], przedstawiono w tabeli 1, a dane techniczne poszczegól-
nych marek i typów samochodów zestawiono w tabeli 2. Tabela 3 zawiera dopuszczalne 
odchyłki poszczególnych warto�ci parametrów. 

Pomiar momentu obrotowego i mocy maksymalnej wykonano na hamowni. Ha-
mownia składa si� z zamontowanych w podłodze rolek i komputera. W podłodze przy rol-
kach znajduje si� czujnik, który mierzy ich pr�dko��. 
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Tab. 1. Dane  z diagnostyki samochodów firmy Fiat 
 

Zu�ycie paliwa wg norm 
ECE[litr/100km] 

Lp. Typ 
samo-
chodu 

Zespół 
nap�dowy 

Skrz
ynia 
bie-
gów 

Test 
miej-
ski 

Pr�dko�� 
stała 90 

km/h 

Pr�dko�� 
stała 120 

km/h 

Zu�y-
cie 
�red-
nie 

Ci�nie-
nie 

spr��a-
nia 

[bar] 

Moc max 
osi�gana 

przez 
silnik 

[obr/min] 

Moment 
max 

osi�gany 
przez 
silnik 

[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 1242 SPI 5 7,5 4,8 6,4 6,2 9,6 5500 3000 
4 Punto 1242 MPI 5 7,8 5,3 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 1697 TD 5 6,9 4,5 6,4 5,9 7,8 5750 3000 
7 Palio 

Week-
end 

1372 5 9,4 5,5 7,2 7,4 9,2 6000 3000 

8 Palio 
Week-
end 

1581 5 9,6 5,5 7,5 7,6 10,15 5500 4500 

9 Palio 
Week-
end 

1242 5 9,2 5,4 6,8 7,2 10,6 5000 4000 

10 Palio 
Week-
end 

1596 5 11,7 6,1 8,1 8,7 10,5 5750 4000 

11 Palio 
Week-
end 

1242(178
DXG1A 

AP) 

5 8,2 5,2 7,2 6,9 9,8 6000 3000 

12 Palio 
Week-
end 

1581(178
DXD1A 

AP) 

5 9,8 5,5 7,5 7,6 10,15 5500 4500 

13 Siena 1242(178
CXG1A 

AP) 

5 8,2 5,2 7,2 6,9 9,8 6000 3000 

14 Siena 1372 5 9,8 5,5 7,6 7,6 9,2 6000 3000 
15 Siena 1581 5 9,8 5,5 7,5 7,6 10,15 5500 4500 
16 Siena 1581(178

CXD1A 
AP) 

5 9,8 5,5 7,5 7,6 10,15 5500 4500 

17 Cinque-
cento 

704 5 6,1 4,3 _ 5,2 9 5000 3000 

18 Cinque-
cento 

903 5 6,6 4,8 6,4 5,9 9 5500 3000 

19 Cinque-
cento 

903(Wersj
a USA 93) 

5 6,7 4,8 6,3 5,9 9 5500 3000 
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20 Multipla 1581 5 11,1 7,2 8,6 9 7,8 5750 4000 
21 Multipla 1910 5 8 5,5 6,4 6,6 8,5 4000 1700 
22 Bravo-

Brava 
1370 5 9,8 6 7,8 7,9 9,85 6000 2750 

23 Bravo-
Brava 

1581 5 11,2 6,6 8,5 8,8 10,15 5750 4000 

24 Bravo-
Brava 

1747(5 
drzwi) 

5 11,5 6,6 8,4 8,8 10,3 5800 4400 

25 Bravo-
Brava 

1747(3 
drzwi) 

5 11,3 6,5 8,3 8,7 10,3 5800 4400 

26 Bravo-
Brava 

1998 5 11 7,1 8,5 8,9 10 6100 4500 

27 Bravo-
Brava 

1910 JTD 5 11,5 7,8 9 9,4 18,45 4000 1500 

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

Y 
1242 6 7,2 4,8 6,6 6,2 9,8 5500 3000 

30 Lancia 
Y 

1242 5 7,6 5,0 6,7 6,4 9,8 5500 3000 

31 Lancia 
Y 

1370 6 8,9 5,2 7,0 7 9,85 6000 3250 

 
Przed sam� prób� dokonuje si� kilku czynno�ci pomocniczych. Najistotniejsz� jest 

przymocowanie auta za pomoc� pasów. Nast�pnie trzeba ustali� pr�dko�� obrotow� silnika 
przy okre�lonej pr�dko�ci na danym biegu.  

Proces pomiaru [7]: 
• badane jest przeło�enie skrzyni biegów i nap�du; 
• po upewnieniu si�, �e temperatura silnika jest ju� prawidłowa, kierowca roz-

p�dza auto na najwy�szym mo�liwym lub wybranym przez siebie biegu do 
maksymalnych istotnych dla pomiaru obrotów; 

• dokonuje si� pomiaru pr�dko�ci rolek, a komputer, uwzgl�dniaj�c czas po-
trzebny na ich rozp�dzenie i zatrzymanie, wylicza moment obrotowy na ko-
łach oraz opory toczenia i przekładni.  

• kierowca naciska sprz�gło, pozostawiaj�c wł�czony bieg, hamownia zwalnia 
a� do zatrzymania; 

• po zatrzymaniu rolek na ekranie komputera pojawia si� zmierzony moment 
obrotowy silnika - jest to warto�� na silniku, a nie na kołach, gdy� program, 
uwzgl�dniaj�c zmierzone opory toczenia, oblicza je automatycznie; 

• komputer automatycznie podaje maksymalne warto�ci momentu obrotowego i 
mocy maksymalnej, obroty silnika oraz pr�dko�� jazdy przy jakich s� uzyski-
wane.  
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Pomiar ci�nienia spr��ania słu�y do sprawdzenia stopnia zu�ycia elementów silnika, 
które maj� wpływ na szczelno�� cylindra, tłoka, pier�cieni. 

W trakcie pomiaru wykonywane s� równie� nast�puj�ce czynno�ci: 
• sprawdzenie i w razie potrzeby wyregulowanie luzów zaworów (maj� one 

wpływ na wynik pomiaru); 
• wykr�cenie wszystkich �wiec zapłonowych lub wtryskiwaczy po nagrzaniu 

silnika do normalnej temperatury pracy (je�eli pomiar luzów zaworów odby-
wał si� na „zimno”). 

Ocena wyników polega na porównaniu otrzymanych wyników pomiaru z danymi 
fabrycznymi. Ró�nice ci�nienia spr��ania mi�dzy poszczególnymi cylindrami nie 
powinny by� wi�ksze ni� 10% najwy�szego odczytu. Spadek ci�nienia spr��ania o 
15...20% w stosunku do warto�ci nominalnej �wiadczy o du�ym zu�yciu tłoka, cylin-
dra, pier�cieni tłokowych i zaworów, maj�cych wpływ na obni�enie parametrów pracy 
silnika i jego trwało�ci, które kwalifikuje silnik do naprawy. 

Pomiar ci�nienia spr��ania pozwala jedynie ogólnie oceni� szczelno�� cylindrów sil-
nika i na jego podstawie trudno jest okre�li� zakres niezb�dnej naprawy. Chc�c jednoznacz-
nie ustali� miejsca nieszczelno�ci oraz okre�li� wielko�� wyst�puj�cego zu�ycia nale�y 
dodatkowo wykona� pomiar szczelno�ci cylindrów. 

Najprostszym sposobem oceny działania układu zasilania jest okre�lenie ilo�ci pali-
wa zu�ywanego przez samochód podczas jazdy. Mo�na to wykona�, stosuj�c metod� „peł-
nego zbiornika”, która polega na przejechaniu dłu�szego odcinka drogi (co najmniej 
100 km) po maksymalnym napełnieniu zbiornika paliwa. Ilo�� paliwa uzupełnio-
nego do stanu poprzedniego pozwoli okre�li�, po uwzgl�dnieniu pokonanego odcinka 
drogi, �rednie zu�ycie paliwa. Otrzymane wyniki mo�na porównywa� z danymi zebranymi 
na podstawie do�wiadcze� stacji diagnostycznych. Je�eli zostanie stwierdzone nadmierne 
zu�ycie paliwa, to przyczyn tego zjawiska nale�y przede wszystkim poszukiwa� w niepra-
widłowo działaj�cej instalacji paliwowej i zapłonowej, a dopiero pó�niej w uszkodze-
niu b�d� zu�yciu eksploatacyjnym silnika, �le wyregulowanych hamulcach lub nadmier-
nych oporach tarcia w układzie nap�dowym. 

Konstruuj�c system ekspertowy u�yto ponadto nast�puj�cych sygnałów diagno-
stycznych: 

• hałas lub trzask podczas pracy silnika; 
• obecno�� paliwa w zbiorniku; 
• wyciek paliwa; 
• równomierno�� pracy silnika; 
• przedmuchy spalin do skrzyni korbowej; 
• przegrzanie silnika (czy nast�piło); 
• „strzelanie” w tłumiku; 
• stuki podczas pracy silnika; 
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• syczenie w skrzyni korbowej. 
Powy�sze objawy mo�na stwierdzi� bez �adnej specjalistycznej aparatury, podczas 

pracy silnika. Wyst�pienie lub brak powy�szych objawów pomaga w dokładniejszej lokali-
zacji uszkodzenia silnika lub ogólnej ocenie badanego silnika samochodowego.  
 
Tab. 2. Dane techniczne poszczególnych samochodów 

 

Zu�ycie paliwa wg norm 
ECE[litr/100km] 

Lp. Typ 
samo-
chodu 

Zespół 
nap�dowy 

Skrz
ynia 
bie-
gów 

Test 
miej-
ski 

Pr�dko�� 
stała 90 

km/h 

Pr�dko�� 
stała 120 

km/h 

Zu�y-
cie 
�red-
nie 

Ci�nie-
nie 

spr��a-
nia 

[bar] 

Moc max 
osi�gana 

przez 
silnik 

[obr/min] 

Moment 
max osi�-

gany 
przez 
silnik 

[obr/min] 
1 Punto 1108 5 7,3 4,8 5,7 5,9 9,8 5500 3500 
2 Punto 1108 6 6,5 4,5 6,7 5,9 9,8 5800 4500 
3 Punto 1242 SPI 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 1697 TD 5 5,6 3,9 4,5 4,7 18 5750 3000 
7 Palio 

Week-
end 

1372 5 8,2 5,5 7 6,9 9,6 6000 3000 

8 Palio 
Week-
end 

1581 5 9,2 5,4 6,8 7,1 10,6 5500 4500 

9 Palio 
Week-
end 

1242 5 9,2 5,4 6,8 7,1 10,6 5000 4000 

10 Palio 
Week-
end 

1596 5 11,7 6,1 8,1 8,6 10,8 5750 4000 

11 Palio 
Week-
end 

1242(178
DXG1A 

AP) 

5 8,9 5,9 7 7,3 9,8 6000 3000 

12 Palio 
Week-
end 

1581(178
DXD1A 

AP) 

5 9,2 5,4 6,8 7,1 10,6 5500 4500 

13 Siena 1242(178
CXG1A 

AP) 

5 8,2 5,2 7,2 6,9 9,8 6000 3000 

14 Siena 1372 5 9,5 5,5 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

CXD1A 
AP) 

5 9,8 5,5 7,5 7,6 10,1 5500 4500 
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17 Cinque-
cento 

704 5 4,7 4 6,5 5,1 10 5000 3000 

18 Cinque-
cento 

903 5 6,5 4,7 6,3 5,8 10 5500 3000 

19 Cinque-
cento 

903(Wersj
a USA 93) 

5 6,7 4,7 6,3 5,9 10 5500 3250 

20 Multipla 1581 5 11,1 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-

Brava 
1370 5 9,5 5,4 6,9 7,3 10 6000 3000 

23 Bravo-
Brava 

1581 5 10,6 6 7,7 8,1 10,3 5750 4000 

24 Bravo-
Brava 

1747(5 
drzwi) 

5 11,5 6,6 8,4 8,8 10,3 5800 4400 

25 Bravo-
Brava 

1747(3 
drzwi) 

5 9,8 6 7,5 7,8 10,3 5800 4400 

26 Bravo-
Brava 

1998 5 11 6,6 8,4 8,7 10,3 6200 4400 

27 Bravo-
Brava 

1910 JTD 5 7,3 4,5 5,5 5,8 20 4000 1500 

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

Y 
1242 6 6,5 4,5 6 5,7 9,8 5500 3000 

30 Lancia 
Y 

1242 5 5,5 5,0 6,5 5,7 9,8 5500 3000 

31 Lancia 
Y 

1370 6 7,5 4,8 6,5 6,3 9,8 6000 3250 

 
Tab.3. Dopuszczalne warto�ci zmierzonych parametrów 
 

Lp Typ 
samo-
chodu 

Zespół 
nap�dowy 

Skrzy-
nia 

biegów 

Dopuszczalna max 
warto�� �redniego 

zu�ycia paliwa 
[litr/100km] 

Dopuszczalna 
min warto�� 

ci�nienia spr�-
�ania 

Dopuszczal-
na min 
warto�� 

mocy max 
[obr/min] 

Dopuszczalna 
min warto�� 

momentu max 
[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 

Weekend 
1372 5 7,9 8,2 4200 2100 

8 Palio 
Weekend 

1581 5 8,1 9,0 3850 3150 
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9 Palio 
Weekend 

1242 5 8,1 9,0 3500 2800 

10 Palio 
Weekend 

1596 5 9,6 9,2 4025 2800 

11 Palio 
Weekend 

1242(178
DXG1A 

AP) 

5 8,3 8,3 4200 2100 

12 Palio 
Weekend 

1581(178
DXD1A 

AP) 

5 8,1 9,0 3850 3150 

13 Siena 1242(178
CXG1A 

AP) 

5 7,9 8,3 4200 2100 

14 Siena 1372 5 8,5 7,8 4200 2100 
15 Siena 1581 5 8,6 8,6 3850 3150 
16 Siena 1581(178

CXD1A 
AP) 

5 8,6 8,6 3850 3150 

17 Cinque-
cento 

704 5 6,1 8,5 3500 2100 

18 Cinque-
cento 

903 5 6,8 8,5 3850 2100 

19 Cinque-
cento 

903(Wersj
a USA 93) 

5 6,9 8,5 3850 2275 

20 Multipla 1581 5 10,0 8,9 4025 2800 
21 Multipla 1910 5 7,6 15,7 2800 1190 
22 Bravo-

Brava 
1370 5 8,3 8,5 4200 2100 

23 Bravo-
Brava 

1581 5 9,1 8,8 4025 2800 

24 Bravo-
Brava 

1747(5 
drzwi) 

5 9,8 8,8 4060 3080 

25 Bravo-
Brava 

1747(3 
drzwi) 

5 8,8 8,8 4060 3080 

26 Bravo-
Brava 

1998 5 9,7 8,8 4340 3080 

27 Bravo-
Brava 

1910 JTD 5 6,8 17,0 2800 1050 

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 mo�e stanowi� integraln� cz��� wi�kszego i bar-
dziej skomplikowanego systemu ekspertowego, słu��cego do diagnostyki samochodów 
osobowych.  System ten pomaga przeci�tnemu u�ytkownikowi samochodu osobowego (w 
tym przypadku samochodów firmy Fiat) w zlokalizowaniu uszkodze� silnika. Na podstawie 
odpowiedzi na kilka prostych pyta� oraz pobrania konkretnych warto�ci danych parame-
trów takich jak: �rednie zu�ycie paliwa, stopie� spr��ania, moc maksymalna, moment mak-
symalny, otrzymanych z diagnostyki, system ocenia sytuacj�, podaj�c hipotez� ewentualnej 
usterki. 

W systemie ekspertowym u�ywane hasła, Objawy, Usterki miały nast�puj�ce zna-
czenie: 
1. OBJAW 1 –  „Nie stwierdzono nieprawidłowo�ci podczas pracy silnika”. 
2. OBJAW 2 –  „Samochód nie osi�ga normalnych pr�dko�ci jazdy”. 
3. OBJAW 3 –  „Brak oleju lub jego zanieczyszczenie”. 
4. OBJAW 4 –  „Nagle przestaje pracowa� silnik”. 
5. USTERKA 1 – „Silnik działa prawidłowo”. 
6. USTERKA 2 – „Uszkodzona uszczelka pod głowic�”. 
7. USTERKA 3 – „Uszkodzona pompa wtryskowa”. 
8. USTERKA 4 – „Niepoprawna regulacja ga�nika”. 
9. USTERKA 5 – „Uszkodzenia gładzi cylindrów”. 
10. USTERKA 6 – „Uszkodzenie zabezpieczenia sworznia tłokowego”. 
11. USTERKA 7 – „Zu�ycie pier�cieni uszczelniaj�cych, p�kni�cie pier�cienia tłokowe-

go”. 
12. USTERKA 8 – „Zu�ycie gładzi cylindrów”. 
13. USTERKA 9 – „P�kni�cie tłoka”. 
14. USTERKA 10 – „Niewła�ciwe wyprzedzenie wtryskiwania”. 
15. USTERKA 11 – „Zanieczyszczenie komór spalania nagarem”. 
16. USTERKA 12 – „Niewła�ciwe przyleganie głowicy cylindrów do kadłuba”. 
17. USTERKA 13 – „Zu�ycie pier�cieni tłokowych”. 
18. USTERKA 14 – „Zu�ycie płaszcza tłokowego”. 
19. USTERKA 15 – „Zu�ycie przylgni zaworów wylotowych”. 
20. USTERKA 16 – „Osadzanie si� nadmiernej ilo�ci nagaru na denku tłoka”. 
21. USTERKA 17 – „P�kni�cie pier�cienia tłokowego”. 
22. USTERKA 18 – „Nieszczelno�� zbiornika paliwa”. 
23. USTERKA 19 – „Uszkodzony przewód paliwa”. 
24. USTERKA 20 – „Uszkodzona pompa paliwowa”. 
25. USTERKA 21 – „Zanieczyszczenie lub zbyt niski poziom paliwa w zbiorniku”. 
26. USTERKA 22 – „Zanieczyszczenie przewodów paliwa”. 
27. USTERKA 23 – „Zanieczyszczenie zbiornika paliwa”. 
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28. USTERKA 24 – „Zawieszanie si� zaworów, urwanie si� grzybka zaworu, p�kni�cie 
spr��yny zaworu”. 

29. USTERKA 25 – „Zbyt niski poziom paliwa w zbiorniku”. 
30. USTERKA 26 – „Uszkodzony tłok”. 
31. USTERKA 27 – „Zu�ycie kół lub ła�cucha nap�du rozrz�du”. 
32. USTERKA 28 – „Uszkodzenie tłumika lub rury wydechowej”. 
33. MOC – „Jaka jest warto�� mocy maksymalnej osi�ganej przez silnik?”. 
34. ZU�YCIE PALIWA – „Jakie jest zu�ycie paliwa?”. 
35. CI	NIENIE SPR
�ANIA – „Jaka jest warto�� ci�nienia spr��ania”. 
36. MOMENT – „Jaka jest warto�� momentu maksymalnego osi�ganego przez silnik?”. 
37. Paliwo – „Czy stwierdzono obecno�� paliwa?”. 
38. Syczenie – „Czy stwierdzono syczenie w skrzyni korbowej?”. 
39. Stuki – „Czy słycha� stuki podczas pracy silnika?”. 
40. Przegrzanie – „Czy nast�piło przegrzanie silnika?”. 
41. Przedmuchy – „Czy stwierdzono przedmuchy spalin do skrzyni korbowej?”. 
42. Hałas – „Czy słycha� było trzask lub hałas?”. 
43. Praca – „Czy praca silnika jest równomierna?”. 
44. Strzelanie – „Czy silnik strzela w tłumik?”. 
45. Paliwo do silnika – „Czy dociera paliwo do silnika?”. 
46. Paliwo pod samochodem – „Czy s� wycieki paliwa pod samochodem?”. 
 
Przedstawione poni�ej rysunki obrazuj� algorytm działania systemu ekspertowego 
umo�liwiaj�cego lokalizacj� uszkodzenia silnika samochodu osobowego po wy-
braniu jednego z czterech dost�pnych w programie objawów. Z ka�dym atrybutem 
(np. moc na rys. 2) zwi�zano odpowiadaj�ce im warto�ci (w tym przypadku „za 
mała” i „w normie”). Warto�ci atrybutów zostały ustalone na podstawie wzorco-
wych warto�ci parametrów (tab. 3) oraz obserwacji wyst�powania lub niewyst�-
powania pewnych symptomów. 

Działanie tak zbudowanego systemu ekspertowego przetestowano opieraj�c si� na 
danych przedstawionych w tabeli 1. Uzyskano poprawne diagnozy stanu technicznego 
badanych silników dla wszystkich przypadków z posiadanej bazy danych. Nale�y przy-
puszcza�, �e system ekspertowy zadziała prawidłowo tak�e w czasie diagnozowania innych 
silników samochodów firmy Fiat, gdy� w systemie zaimplementowano warto�ci graniczne 
badanych parametrów dla uwzgl�dnionych w pracy uszkodze�.  
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 Wybór marki samochodu 

Wybór typu samochodu 

Wczytanie danych 
z arkusza dane.vts 

Wybór wyst�pienia 
objawu 

OBJAW 1 OBJAW 2 OBJAW 3 OBJAW 4 

 
Rys. 1. Ogólna struktura ekspertowego systemu diagnostycznego silnika samochodowego 

 
 

OBJAW 1 

USTERKA 1 
(ZU�YCIE 
PALIWA – w 
normie, 
CI	NIENIE 
SPR
�ANIA – 
w normie, MOC 
– w normie, 
MOMENT – w 
normie 

USTERKA 2 
(ZU�YCIE 
PALIWA – w 
normie, 
CI	NIENIE 
SPR
�ANIA 
– za małe 

USTERKA 3 
(ZU�YCIE 
PALIWA – 
za du�e, 
CI	NIENIE 
SPR
�ANIA 
– w normie 

USTERKA 4 
(ZU�YCIE 
PALIWA – 
za du�e, 
CI	NIENIE 
SPR
�ANIA 
– za małe 

 
 

Rys. 2. Lokalizacja uszkodze� po wybraniu OBJAWU 1 
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OBJAW 2 

Paliwo Syczenie 

ZU�YCIE 
PALIWA 

MOC 

Stuki 

Przegrzanie Przedmuchy 

NIE 

USTERKA 
7 

NIE 

TAK 
TAK NIE 

NIE TAK 
TAK NIE 

TAK 

Za mała W normie 

USTERKA 
8 

USTERKA 
5 

USTERKA 
6 

USTERKA 
11 

USTERKA 
10 

USTERKA 
9 

USTERKA 
12 

W normie Za du�e 

 
Rys. 3. Lokalizacja uszkodze� po wybraniu OBJAWU 2 

 
 

OBJAW 3 

MOC 

Stuki 

CI	NIENIE 
SPR
ZANIA 

TAK 

Za mała W normie 

NIE 

CI	NIENIE 
SPR
ZANIA 

USTERKA 
16 

USTERKA 
15 

USTERKA 
14 

USTERKA 
13 

Za małe W normie 

USTERKA 
17 

Za małe W normie 

 
Rys. 4. Lokalizacja uszkodze� po wybraniu OBJAWU 3 
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Paliwo do 
silnika 

Paliwo pod 
samochodem 

Hałas  

Praca 

Strzelanie 

OBJAW 4 

NIE 

NIE 

NIE 

NIE 

NI
E 

NIE 

NIE 

NIE 

NIE 

TAK 

TAK 

TAK 

TAK 

TAK 

TAK 

TAK 

TAK 

TAK 

Praca 

Paliwo do 
silnika 

Paliwo pod 
samochodem 

Paliwo do 
silnika 

Strzelanie 

USTERKA 
28 

USTERKA 
27 

USTERKA 
20 

USTERKA 
19 

USTERKA 
23 

USTERKA 
18 

USTERKA 
25 

USTERKA 
24 

USTERKA 
22 

USTERKA 
26 

USTERKA 
21 

TAK 

NIE 

 
Rys 5. Lokalizacja uszkodze� po wybraniu OBJAWU 4 

 
 
3. Podsumowanie 
 

Zbudowany system ekspertowy mo�e stanowi� integraln� cz��� wi�kszego i bardziej 
zło�onego systemu ekspertowego, słu��cego w diagnostyce samochodów osobowych. Na 
podstawie odpowiedzi na kilka pyta� oraz pobrania konkretnych warto�ci danych otrzyma-
nych ze stanowiska hamownianego system ocenia stan silnika samochodowego, podaj�c 
hipotez� ewentualnej usterki. 

Uzyskane wyniki, w zakresie posiadanej bazy wiedzy, s� satysfakcjonuj�ce. Zostały 
rozpatrzone wszystkie mo�liwe uszkodzenia ze wzgl�du na odpowiednie warto�ci zdiagno-
zowanych parametrów i wyst�puj�cych objawów (np. stuki, hałas itp.). System powstał po 
konsultacjach z fachowcami z dziedziny mechaniki samochodowej.  
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PROJECT OF CAR ENGINE DIAGNOSTICS EXPERT SYSTEM 
 

Abstract: The project of car engine diagnostics export system based on Fiat’s engines 
example has been presented. The data have been derived from Fiat branch Suwałki. 
PC-Shell (shell expert system).has been used in project realization 
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DIAGNOSTYKA W SYSTEMIE EKSPLOATACJI 
OBIEKTÓW TECHNICZNYCH 

 
 

Streszczenie: W pracy przedstawiono zwi�zki jakie istniej� mi�dzy „regulacj�”, 
„diagnostyk�” i „niezawodno�ci�” w cybernetycznym systemie eksploatacji obiektów 
technicznych. Podkre�lono szczególn� rol� diagnostyki w tym systemie. Wykazano 
zale�no�� miedzy badaniami diagnostycznymi i regulacj� oraz wnioskowaniem dia-
gnostycznym i niezawodno�ci� maszyny. 
Uzasadniono, �e zmiana stanu technicznego obiektu (diagnostyka) mo�e by� wyko-
rzystana do okre�lenia zmian jego stanu działania (regulacja), oraz �e zmiana stanu 
technicznego obiektu umo�liwia prognoz� uszkodze�, które nast�pnie mog� by� wy-
korzystane do wyznaczania jego aktualnych charakterystyk uszkodzeniowych (nieza-
wodno�ciowych). 

 
Słowa kluczowe: eksploatacja obiektów technicznych, system cybernetyczny, regula-
cja, diagnostyka, niezawodno�� 

 
 
1. Wst�p 
 

Zło�one i cz�sto kosztowne obiekty techniczne składaj� si� z wielu ró�nych 
elementów, które musz� spełnia� wysokie wymagania materiałowe i technologicz-
ne oraz trwało�ciowe i niezawodno�ciowe. Pracuj� w zmiennym i uci��liwym oto-
czeniu, co wynika z trudnych warunków i skomplikowanych, cz�sto wygórowa-
nych wymaga� programu ich u�ytkowania. Obiekty techniczne (szczególnie te, 
których resurs wynosi kilkadziesi�t tysi�cy godzin i wi�cej) wymagaj� specjalnej 
dbało�ci obsługowej w zakresie ich regulacji oraz diagnostyki, by mogły charakte-
ryzowa� si� niezawodno�ci� i by� bezpieczne. Obsług� musi cechowa� sumien-
no�� i dokładno�� wykonania zalecanych czynno�ci. Musi ona zwraca� uwag�, �e 
znaczn� cze�� elementów składowych nale�y obsługiwa� zgodnie z zasadami dia-
gnostyki według stanu technicznego. Obsługa techniczna staje zatem przed ogrom-
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nymi i skomplikowanymi zadaniami, wi���cymi si� z utrzymaniem i prognozowa-
niem zdatno�ci obiektów. Bez odpowiedniego naukowego interdyscyplinarnego 
wspomagania w zakresie regulacji, diagnostyki i niezawodno�ci problemy eksplo-
atacji skomplikowanych obiektów nie mog� by� skutecznie rozwi�zywane [5, 7, 8, 
17]. 
 
 
2. Cybernetyczny system eksploatacji obiektu technicznego 
 

Z rysunku 1, na którym przedstawiono schemat modelu cybernetycznego 
systemu eksploatacji obiektu technicznego, wynika, �e podczas u�ytkowania  
i przechowywania obiektu nast�puje jego ci�gła i nieuchronna destrukcja (zmiany 
regulacji, zu�ycie, zwi�kszenie zawodno�ci). Ta nieuchronno�� destrukcji powinna 
decydowa� o kształcie systemu utrzymywania zdatno�ci obiektu. Zatem system 
obsługi powinien składa� si� z systemów regulacji, diagnostyki i niezawodno�ci  
[4, 6, 8]. 

Celem regulacji jest utrzymywanie optymalnej jako�ci działania obiektu 
technicznego  zgodnie z zasadami automatyki. Prowadzi si� j� w czasie bie��cym, 
czyli dynamicznym – „t” [1, 2, 15, 17]. 

Celem diagnostyki jest pozyskiwanie informacji o zmianach stanu technicz-
nego, zachodz�cych podczas eksploatacji obiektu, metodami po�rednimi – bez 
konieczno�ci demonta�u obiektu [12, 14, 18] – przy wykorzystaniu mierzonych 
sygnałów dynamicznych obiektu. W systemach diagnostycznych wyró�nia si� 
działalno��, któr� wykonuje si� w czasie dynamicznym – „t”, i działalno�� obsłu-
gow�, wykonywan� w czasie eksploatacyjnym – „θ”. Wiedza o zmianach stanu 
technicznego stwarza podstawy do eksploatacji obiektów według stanu technicz-
nego [2, 8, 19]. 

Celem niezawodno�ci jest ci�głe u�ci�lanie charakterystyk niezawodno�ci na 
podstawie wiedzy o zaistniałych uszkodzeniach podczas eksploatacji. Charaktery-
styki niezawodno�ci opisywane s� w czasie eksploatacyjnym „θ” [3, 5, 16]. 

Zgodnie z zasadami cybernetyki w procesie obsługi obiektów technicznych 
obserwowane i dokumentowane s� zmiany zaistniałe w ich regulacji, diagnostyce  
i niezawodno�ci [2, 19]. Zmiany te opisywane s� w czasie eksploatacyjnym „θ”  
i s� podstaw� do planowania odpowiedniej zmiany obsługi obiektu. 
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System utrzymywania 
zdatno�ci obiektów 

System u�ytkowania  
obiektów 

System przechowywania  
obiektów 

Cybernetyczny system  
eksploatacji obiektów 

Destrukcja 

Rozregulowanie 

Zu�ycie 

Zawodno�� 

Regulacja Diagnostyka Niezawodno�� 

Praca  
u�ytkowa 

Destrukcja 

Starzenie 

Korozja 

„t” „t” i „θ” „θ”  
Rys. 1. Główne elementy cybernetycznego systemu eksploatacji obiektów: t – czas dynamiczny 
(newtonowski), θ – czas eksploatacyjny (bergsonowski) 

 
Szczególn� rol� w systemie utrzymywania zdatno�ci obiektu odgrywa dia-

gnostyka, która wi��e si� bezpo�rednio z systemami regulacji i niezawodno�ci  
[10, 12, 13, 18]. 
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3. Diagnostyka w cybernetycznym systemie eksploatacji obiektów 
 

Schemat systemu diagnostyki obiektu technicznego i jego powi�za� z sys-
temem regulacji i niezawodno�ci przedstawiono na rysunku 2. 

Z analizy rysunku 2 wynika, �e diagnostyka dotyczy w równej mierze dia-
gnozowanego obiektu i jego otoczenia [8, 11]. Realizuje si� j� w dwu ró�nych 
czasach – „t” i „θ”, ale �ci�le ze sob� powi�zanych działalno�ci� diagnostyczn�,  
w której s�: badania diagnostyczne (realizowane w czasie „t”) i wnioskowanie 
diagnostyczne (realizowane w czasie „θ”). 
 
 

Badanie 
diagnostyczne – „t” 

Wnioskowanie 
diagnostyczne – „θ” 

System diagnostyki 
obiektów 

Opis obiektu  
i jego otoczenia 

Baza 
wiedzy 

Diagnoza 

Mapa  
uszkodze� 

Sygnały  
diagnostyczne 

Modele i progi 
diagnostyczne 

Porównywanie 
modeli – ich zmian 

System 
niezawodno�ci 

Podatno�� 
diagnostyczna 

Pomiary     baza danych 

System 
regulacji 

 
Rys. 2. Schemat systemu diagnostyki i jego zwi�zki z systemami regulacji i niezawodno�ci 
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Badania diagnostyczne (rys. 2) s� podstawowym elementem diagnozowania  
i w znacznym stopniu decyduj� o jego skuteczno�ci. Dzieli si� je na kilka etapów, 
w�ród których wyró�nia si� [6, 8, 14, 18]: 
I. Poznanie obiektu. W tej fazie bada� diagnostycznych nale�y pozyska� szeroko 

poj�t� wiedz� o obiekcie i otoczeniu; obejmuje ona: 
− formalny opis obiektu, opis budowy i działania w otoczeniu (w tym równa-

nia ruchu i charakterystyki statyczne i dynamiczne), technologia produkcji 
obiektu, charakterystyki niezawodno�ci i bezpiecze�stwa, a w tym zbiór ty-
powych uszkodze�  i generowanych przez nie sygnałów diagnostycznych, 

− opis sygnałów diagnostycznych, ich natur� fizyczn� i stopie� zakłócenia. 
II. Pomiar sygnałów diagnostycznych. Tu dobiera si� potrzebne �rodki pomiarowe,  

a nast�pnie opracowuje precyzyjn� instrukcj� wykonywania pomiarów. Instruk-
cja ta powinna obowi�zywa� w niezmiennej formie przez cały czas �ycia obiek-
tu. Szczególnego znaczenia nabiera tu wymaganie zapewnienia odpowiedniej 
stałej dokładno�ci (klasy) pomiarów oraz powtarzalno�� (identyczno��) usta-
wienia �rodków pomiarowych wzgl�dem obiektu podczas kolejnych bada� dia-
gnostycznych.  

III. Usuwanie zakłóce� z sygnałów diagnostycznych. Proces ten realizowany jest 
przez zastosowanie w układach pomiarowych odpowiednich filtrów (dolno-
przepustowych, górnoprzepustowych, pasmowych, grzebieniowych, Wienera 
itd.) lub (co jest bardziej efektywne i uniwersalne) korelatorów do przetworze-
nia zmierzonych przebiegów sygnałów (w czasie dynamicznym t) na przebiegi 
funkcji korelacji (w czasie przesuni�cia τ) a nast�pnie na funkcje g�sto�ci mocy 
widmowej sygnału (zale�nej od cz�stotliwo�ci ω). 

IV. Formowanie sygnałów diagnostycznych. Czynno�� ta ma za zadanie sprowa-
dzenie wszystkich mierzonych sygnałów do postaci bezwymiarowej. Warto�ci� 
odniesienia mierzonego sygnału diagnostycznego jest jego warto�� obliczenio-
wa wynikaj�ca z projektu obiektu lub warto�� ustalona podczas prób fabrycz-
nych lub warto�� ustalona podczas przekazywania obiektu z systemu produkcji 
do systemu eksploatacji.  

V. Opracowanie bazy danych. Baz� danych s� tabele wska�ników jako�ci przebie-
gów uformowanych sygnałów, funkcji korelacji i g�sto�ci mocy widmowej sy-
gnałów. Przyj�te wska�niki jako�ci powinny nawi�zywa� swoj� natur� fizyczn� 
do „czasu regulacji” i „czasu przeregulowania”, które stosuje si� w ocenie jako-
�ci układów automatycznej regulacji. Baz� danych mog� te� by� macierze pa-
rametrów modeli matematycznych wyznaczonych metodami identyfikacji sta-
tycznej i dynamicznej. Opracowanie bazy danych jest etapem ko�cowym bada� 
diagnostycznych. 
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Wnioskowanie diagnostyczne (rys. 2) jest kolejnym elementem diagnozo-
wania, równie wa�nym jak badania diagnostyczne. Polega na przetworzeniu wyni-
ków badania diagnostycznego (bazy danych) oraz innych informacji o obiekcie i 
otoczeniu (bazy wiedzy) na diagnoz�, genez� i prognoz�. We wnioskowaniu dia-
gnostycznym wyró�nia si� kilka ró�nych faz [2, 8, 14, 18]: 
I. Opracowanie modelu diagnostycznego. Polega na powi�zaniu (na podstawie 

posiadanej wiedzy) sygnałów diagnostycznych ze zmianami stanu technicznego 
(uszkodzeniami) obiektu. Formalne powi�zanie sygnałów diagnostycznych, 
wska�ników jako�ci przebiegów sygnałów, parametrów diagnostycznych  
z uszkodzeniami jest w procesie diagnozowania bezwzgl�dnie konieczne. Mo-
del diagnostyczny umo�liwia „zapami�tanie” (ci�gle zmieniaj�cego si�) stanu 
technicznego obiektu w chwili diagnozowania θ0 i zachowanie go do nast�p-
nych chwil diagnozowania θ1, θ2 itp. 
Zatem bez modelu diagnostycznego nie mo�na zrealizowa� zasad diagnostyki, 
bazuj�cych na porównywaniu stanów bie��cych obiektu ze stanami poprzedni-
mi i wzorcowymi. 

II. Opracowanie algorytmów porównywania modeli diagnostycznych. Obejmuje 
zasady porównywania modeli z bie��cego diagnozowania z modelami poprzed-
nimi z historii �ycia obiektu. Otrzymane zmiany postaci i parametrów modelu 
przetwarzane s� na zmiany stanu technicznego obiektu. 

III. Komputerowe wspomaganie wnioskowania diagnostycznego. Podejmuje pro-
blematyk� skutecznego eliminowania z procesu wnioskowania diagnostycznego 
subiektywnego działania diagnosty i zast�pienie go obiektywnym (zawsze iden-
tycznie działaj�cym teraz i po wielu latach) systemem ekspertowym. Okazuje 
si� bowiem (a praktyka to potwierdza), �e komputerowo zapewniona identycz-
no�� wnioskowania jest znacznie bardziej efektywna ni� inteligencja dzisiejsze-
go diagnosty i nast�puj�cych po nim zupełnie innych diagnostów. 

 
 
4. Regulacja w systemie eksploatacji obiektów 

i jej zwi�zki z diagnostyk� 
 

Obiekt techniczny powinien by� prawidłowo wyregulowany. Oznacza to, �e 
powinny by� zapewnione prawidłowe relacje mi�dzy sygnałami zwi�zanymi  
z funkcjonowaniem obiektu [8, 15, 17]. 

Zgodnie z zasadami automatyki wymaga si�, aby obiekt techniczny był od-
porny na sygnały zakłóce� pochodz�ce od jego otoczenia oraz aby miał zdolno�� 
nad��ania za sygnałami steruj�cymi nastawianymi przez u�ytkownika obiektu. 
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W procesie eksploatacji zaobserwowano, �e podczas u�ytkowania obiekt zu-
�ywa si�, a to powoduje mi�dzy innymi jego rozregulowanie. W procesie obsługi 
obiekt doprowadza si� do prawidłowego stanu działania poprzez zmian� nastaw 
urz�dze� regulacyjnych obiektu. Zatem ka�da zmiana wymaganych nastaw, po-
dyktowana zapewnieniem wymaganej jako�ci działania obiektu (regulacja obiektu) 
ma swoj� przyczyn� w zmianie parametrów konstrukcyjnych, czyli stanu technicz-
nego obiektu (diagnostyka obiektu). 

Stopie� zale�no�ci mi�dzy stanem regulacji obiektu a jego stanem technicz-
nym jest jednak ró�ny. W skrajnych przypadkach obiekt niezdatny funkcjonalnie 
mo�e by� zdatny technicznie a niezdatny technicznie zdatny funkcjonalnie [6, 8]. 

Intensywno�� wpływu elementów obiektu i parametrów obiektu oraz jego 
otoczenia na jako�� funkcjonowania mo�na oceni� na podstawie analizy funkcji 
wra�liwo�ci konstrukcyjnej, parametrycznej i zakłóceniowej [8, 9, 15, 17]. 

Obiekt techniczny z urz�dzeniem steruj�cym w układzie otwartym przed-
stawiono na rysunku 3. 
 

 

US OT 
w                      u          x                       y 

n 
z 

 
 

Rys. 3. Obiekt techniczny z urz�dzeniem 
steruj�cym w układzie otwartym: OT – obiekt 
techniczny, US – urz�dzenie steruj�ce, 
w – nastawiany sygnał u�ytkowy, n – nastawy 
urz�dzenia steruj�cego, u – sygnał oddziały-
wania US na OT, z – zakłócenie, y – sygnał 
u�ytkowy, x – sygnał wej�ciowy 

 
Obiekt techniczny z urz�dzeniem steruj�cym w układzie zamkni�tym przed-

stawiono na rysunku 4. 
 

 

US 

OT 

e            w         

n 

u 

z             x                                        y 

 

 
 
Rys. 4. Obiekt techniczny z urz�dzeniem 
steruj�cym w układzie zamkni�tym: 
OT – obiekt techniczny, US – urz�dzenie 
steruj�ce, w – nastawiany sygnał u�ytkowy, 
n – nastawy urz�dzenia steruj�cego, u – sygnał 
oddziaływania US na OT, z – zakłócenie, 
y – sygnał u�ytkowy, x – sygnał wej�ciowy, 
e – sygnał uchybu 

 
Elementy składowe układu z rysunków 3 i 4: urz�dzenia steruj�cego „US” 

mo�na opisa� transmitancj� GUS, a obiektu technicznego „OT” transmitancj� GOT. 
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Działanie układu z rysunku 3 mo�na opisa� nast�puj�cymi transmitancjami: 
dla 0=z  

OTUSw GG
sW
sY

H ==
)(
)(

,    (1) 

dla 0=w  

OTz G
sZ
sY

H ==
)(
)(

.    (2) 

Działanie układu z rysunku 4 mo�na opisa� nast�puj�cymi transmitancjami: 
dla 0=z  

OTUS

OTUS
w GG

GG
sW
sY

H
+

==
1)(

)(
,   (3) 

dla 0=w  

OTUS

OT
z GG

G
sZ
sY

H
+

==
1)(

)(
;   (4) 

gdzie: )(sY , )(sW , )(sZ  – transformata sygnałów )(ty , )(tw , )(tz ; s  – zmienna 
zespolona. 

Opis ten jest podstaw� do wyznaczenia funkcji wra�liwo�ci układu na zmia-
ny konstrukcji, parametrów elementów składowych oraz otoczenia reprezentowa-
nego tu przez sygnały „w” i „z”. 

Wra�liwo�� układu na zmiany konstrukcyjne opisuje si� nast�puj�cymi 
funkcjami wra�liwo�ci konstrukcyjnej: 

US

W

W

US

US

US

W

W

WH
USG dG

dH
H
G

G
dG
H

dH

W == ,   (5) 

OT

W

W

OT

OT

OT

W

W

WH
OTG dG

dH
H
G

G
dG
H

dH

W == ,   (6) 
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OT

Z

Z

OT

OT

OT

Z

Z

ZH
OTG dG

dH
H
G

G
dG
H

dH

W ==
?

.   (7) 

Z funkcji wra�liwo�ci opisanymi wzorami 5÷7 mo�na wyznaczy� wpływ 
rozwi�za� konstrukcyjnych elementów układu na jego jako�� statyczn� i dyna-
miczn�, a zatem zwi�zek mi�dzy stanem technicznym (diagnostyk�) i stanem dzia-
łania (automatyk�-regulacj�) obiektu technicznego. 

Wra�liwo�� układu na zmiany parametrów transmitancji elementów składo-
wych układu opisuje si� nast�puj�cymi funkcjami wra�liwo�ci parametrycznej: 

i

W

W

iWH
ik dk

dH
H
k

W = ,    (8) 

i

Z

Z

iZH
ik dk

dH
H
k

W = ,    (9) 

i

W

W

iWH
iT dT

dH
H
T

W = ,              (10) 

i

Z

W

iZH
iT dT

dH
H
T

W = ,              (11) 

gdzie dodatkowo: ik  – kolejne parametry transmitancji WH  i ZH , oraz iT  – ko-
lejne stałe czasowe transmitancji WH  i ZH . 
 

Z funkcji wra�liwo�ci parametrycznych opisanych zale�no�ciami 8÷11 
mo�na opisa� wpływ parametrów transmitancji (stan techniczny) na jego jako�� 
dynamiczn� (stan działania obiektu). 

Wra�liwo�� układu na jego otoczenie w przestrzeni czasu opisuje si� nast�-
puj�cymi funkcjami wra�liwo�ci sygnałowej: 

z
y

y
z

dz
dy

y
z

W y
z

�

�
== ,              (12) 
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w
y

y
w

dw
dy

y
w

W y
w

�

�
== ,              (13) 

gdzie dodatkowo: y� , z� , w�  – pochodne sygnałów y , z , w . 
 

Z funkcji wra�liwo�ci sygnałowej otrzymuje si� informacje o wpływie spo-
sobu u�ytkowania (w) i warunków u�ytkowania (z) na rezultat u�ytkowania (y). 

Reasumuj�c powy�sze, mo�na stwierdzi�, �e wyznaczone funkcje wra�liwo-
�ci konstrukcyjnej, parametrycznej i sygnałowej wi��� stan działania ze stanem 
technicznym obiektu, zatem i działalno�� regulacyjn� z działalno�ci� diagnostycz-
n�.  
 
 
5. Niezawodno�� w systemie eksploatacji obiektów 

i jej zwi�zki z diagnostyk� 
 

Obiekt techniczny powinien by� niezawodny, czyli zdatny do spełnienia po-
stawionych mu wymaga� w okre�lonych warunkach u�ytkowania [3, 5, 7, 20]. 
Wła�ciwo�ci obiektu okre�laj�ce jego przydatno�� w zadanym zastosowaniu mo�-
na opisa� za pomoc� mierzalnych funkcji jego cech istotnych. Zaistnienie zmiany 
cech istotnych obiektu technicznego powoduj� zmiany ich stanu niezawodno�cio-
wego. Całkowita lub cz��ciowa utrata zdatno�ci, zmiana istotnych wła�ciwo�ci 
obiektu technicznego to zjawisko, które zgodnie z PN okre�la si� terminem 
„uszkodzenie”. Wyró�nia si� nast�puj�ce przypadki uszkodze� (zmian mierzal-
nych cech istotnych stanu obiektu technicznego): katastroficzne, starzeniowe  
i przemijaj�ce (rys. 5). 
 

U    
 
ug 

tEU                    tE 

ud 

a) 
U    
 
ug 

            tEU        tE 

ud

b) 
U    
 
ug 

tEU                    tE 

ud 

c) 

 
Rys. 5. Przebieg zmian warto�ci mierzalnych cech istotnych „U” podczas eksploatacji w czasie tE;  
a) katastroficznych, b) starzeniowych, c) przemijaj�cych: tU – czas uszkodzenia obiektu technicz-
nego, ug/d – górna i dolna warto�� cechy 
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Proces losowy pojawiania si� uszkodze� obiektu technicznego zale�y od wa-
runków pocz�tkowych i zmian od wymusze� zewn�trznych; opisywany jest proba-
bilistycznymi funkcjami (wska�nikami) niezawodno�ci. Wyboru wska�ników nie-
zawodno�ci dla obiektów technicznych (dwustanowych – zdatny lub niezdatny), 
produkowanych masowo lub seryjnie dokonuje si� wg PN-77/N-04010. 
 

Podstawowe funkcje i wska�niki niezawodno�ci to: 
Funkcja niezawodno�ci: 

)()( EE tTPtR ≥=     (14) 

gdzie: T  – zmienna losowa okre�laj�ca czas przebywania obiektu w stanie zdatno-
�ci, Et  – chwile czasu eksploatacji θ   
Funkcja zawodno�ci: 

)(1)()( EEE tRtTPtF −=<=    (15) 

Funkcja g�sto�ci prawdopodobie�stwa uszkodze�: 

E

E
E dt

tdF
tf

)(
)( =     (16) 

Funkcja intensywno�ci uszkodze�: 

)(
)(

)(
E

E
E tR

tf
t =λ      (17) 

Warto�� oczekiwana czasu zdatno�ci obiektu (do pierwszego uszkodzenia): 

�=
∞

0
)()( EE dttRTE     (18) 

 
W procesie eksploatacji zgodnie z PN-77/N-04005 wyznacza si� estymatory 
wska�ników niezawodno�ci: 

n
tn

tR E
E

)(
)( * =      (19) 

gdzie: )( Etn  – liczba obiektów, które w przedziale czasu >< Et,0  nie uszkodziły 
si�, n  – liczba badanych obiektów 
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n
tm

tF E
E

)(
)( * =     (20) 

gdzie: )( Etm  – liczba obiektów, które w przedziale czasu >< Et,0  uszkodziły si�  

))(
)()(

)( *

EE

EEE
E ttn

ttntn
t

∆
∆+−

=λ    (21) 

gdzie: )( EE ttn ∆+  – liczba obiektów, które w przedziale czasu >∆+< EE tt,0  nie 
uszkodziły si�, Et∆  – przedział czasu, w którym obiekt jest badany 

�==
=

n

i
Etn

TE
1

** 1
)( θ     (22) 

gdzie: Et  – czas, w którym nast�piło uszkodzenie i-tego obiektu 
 
Pozwalaj� one dobra� odpowiedni� matematyczn� posta� funkcji niezawodno�ci 
R(t) i innych do opisania obserwowanego podczas eksploatacji strumienia uszko-

dze� (np. EtetR λ−=)(  – rozkład wykładniczy, 
δλ EtetR −=)(  – rozkład Weibulla, 

itp. [3, 5, 7]).    
 

Liczba uszkodze� i ich wyst�powanie w czasie s� zatem podstaw� do wy-
znaczenia wska�ników niezawodno�ci obiektu. Nale�y tu jednak zauwa�y�, �e 
uszkodzenie to jest ju� tak niepo��dany stan, w którym cecha istotna wła�ciwo�ci 
obiektu U (rys. 5) przekroczy warto�ci graniczne ug lub ud, a obiekt ze stanu zdat-
no�ci przejdzie w stan niezdatno�ci. 

Dlatego zaistniała potrzeba prognozowania uszkodze�, co z kolei wymaga 
ci�głej obserwacji zmian niedost�pnej mierzalnej istotnej wła�ciwo�ci obiektu. 

Stanie si� to mo�liwe po wykorzystaniu nast�puj�cych zasad diagnostyki: 
1. Ka�da zmiana cechy stanu technicznego generuje mierzalne i dost�pne sygnały 

diagnostyczne. 
2. Sygnały diagnostyczne pozwalaj� po�rednio obserwowa� niedost�pne istotne 

cechy stanu technicznego. 
3. Sygnały diagnostyczne pozwalaj� prognozowa� osi�gniecie przez istotn� cech� 

stanu warto�ci granicznych ug lub ud. 
Prognozowane zgodnie z zasadami diagnostyki potencjalne uszkodzenia po-

zwol� weryfikowa� w procesie eksploatacji wymagane charakterystyki niezawod-
no�ciowe bez oczekiwania na wyst�pienie realnych uszkodze�. 
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6. Podsumowanie 
 

Zmiana stanu technicznego (parametrów stanu) obiektu (rys. 3 i 4) spowodu-
je zmian� jego stanu działania (zmieniaj� si� wska�niki jako�ci działania). Ponie-
wa� wymaga si�, aby jako�� działania była zawsze wła�ciwa i stała, to nale�y do-
regulowa� nastawy urz�dzenia steruj�cego do potrzeb obiektu (rys. 3 i 4). Zatem 
wymagana zmiana nastaw urz�dzenia steruj�cego (wykonana podczas obsługi 
obiektu) �wiadczy tak�e o jego zmianie stanu technicznego. Nale�y domniemywa�, 
ze w eksploatacji obiektu technicznego mo�e pojawi� si� taka sytuacja, gdy dobór 
nastaw urz�dzenia steruj�cego do nadmiernie zu�ytego i uszkodzonego obiektu 
technicznego b�dzie niemo�liwy. Ten fakt (najlepiej gdy b�dzie prognozowany) 
staje si� podstaw� do predykcji charakterystyk niezawodno�ciowych obiektu. 

St�d wniosek podstawowy, �e regulacja, diagnostyka i niezawodno�� obiek-
tu technicznego pozostaj� w �cisłym zwi�zku, który mo�e 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   
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OPIS I PRZYCZYNY STANÓW AWARYJNYCH  
RUROCI�GÓW PRZESYŁOWYCH Z WYCIEKAMI 

 
 

Streszczenie: W pracy omówiono przyczyny powstawania uszkodze� ruroci�gów 
przesyłowych oraz zagadnienia zwi�zane z zapobieganiem ich powstawaniu, obejmu-
j�ce działania, podejmowane na poszczególnych etapach, pocz�wszy od projektowa-
nia, poprzez budow�, a sko�czywszy na eksploatacji obiektu. Ponadto przedstawiono 
klasyfikacj� wycieków, a tak�e modelowy opis zjawiska wycieku. 

 
Słowa kluczowe: ruroci�gi przesyłowe, przyczyny wycieków, opis zjawiska wycieku 

 
 
1. Wprowadzenie 
 

Stan awaryjny ruroci�gu przesyłowego z wyciekiem ma miejsce wówczas, 
gdy w czasie tłoczenia wyst�puje nagły nieprzewidziany wyciek medium z ruro-
ci�gu, spowodowany uszkodzeniem (naruszeniem ci�gło�ci) �cianki rury, poł�cze� 
rurowych lub uszkodzeniem armatury. 

Pojawienie si� wycieku, zale�nie od jego wielko�ci i miejsca, mo�e powo-
dowa� ograniczenie zdatno�ci obiektu (np. kontynuacja pracy ruroci�gu przy obni-
�onym ci�nieniu) lub całkowit� jego niezdatno��. 

Skuteczne diagnozowanie wycieków z ruroci�gów przesyłowych, oparte na 
metodach funkcjonalnych, bazuj�cych na sygnałach przepływu, tj.: sygnałach ci-
�nienia, nat��enia strumienia, temperatury, wymaga od diagnostów posiadania 
dostatecznej wiedzy o samym zjawisku wycieku i generowanych przez wyciek 
sygnałach diagnostycznych. Ponadto istotna jest znajomo�� zagadnie� dotycz�cych 
przyczyn i mo�liwo�ci zapobiegania pojawienia si� wycieków. 
 
 
 

                                                      
* Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki, 
  15-351 Białystok, ul. Wiejska 45C. 
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2. Przyczyny i typowe uszkodzenia ruroci�gów 
 
2.1. Klasyfikacja przyczyn uszkodze� ruroci�gów 
 

Uszkodzenia ruroci�gów przesyłowych, prowadz�ce do powstania wycie-
ków, mog� by� spowodowane wieloma ró�nymi przyczynami. Według literatury 
bran�owej s� one klasyfikowane, jako [5, 7]: 
• oddziaływanie �rodowiska zewn�trznego, które obejmuje:  

A1 – oddziaływania obci��eniami �rodowiskowymi takimi jak: ci��ar przy-
krywaj�cej ruroci�g warstwy ziemi, parcie wody, lodu, wiatru, oblodzenie 
oraz wpływ temperatury otoczenia, 
A2 – oddziaływania podło�a w postaci: osiada�, niestabilno�ci (osuwisk), 
szkód górniczych oraz oddziaływa� sejsmicznych, 
A3 – oddziaływania korozyjne i chemiczne od �rodowiska zewn�trznego 
(podło�a gruntowego, wód i atmosfery) oraz elektrochemiczne od pr�dów 
bł�dz�cych (powstałych wskutek oddziaływania sieci elektroenergetycznych 
i promieniowania elektromagnetycznego), 
A4 – oddziaływania spowodowane incydentalnym uderzeniem pioruna; 

• oddziaływanie transportowanego medium, powodowane przez: 
B1 – pulsacj� ci�nienia powoduj�c� zm�czenie materiału elementów ruro-
ci�gu, 
B2 – propagacj� uderzeniowej fali ci�nieniowej (zwanej dodatni� fal� ude-
rzeniow� lub uderzeniem hydraulicznym) przy tzw. przepływach nieustalo-
nych, powoduj�cej kruche p�kanie, 
B3 –  zjawisko kawitacji, 
B4 – zjawisko erozji, 
B5 – oddziaływanie korozyjne transportowanego medium; 

• wady elementów ruroci�gu, obejmuj�ce: 
C1 – wady zł�cz, tj. wady spoin i poł�cze� kołnierzowych, 
C2 – zastosowanie elementów ruroci�gu wykonanych ze stali o udarno�ci 
nieodpowiedniej do warunków eksploatacji, 
C3 – wady geometrii przekroju poprzecznego rur i kolan, powoduj�ce po-
wstawanie spawalniczych napr��e� monta�owych, b�d� turbulencji prze-
pływu transportowanego medium, 
C4 – wady osi podłu�nych rur (sfalowanie) powoduj�ce powstawanie turbu-
lencji, 
C5 – wady materiałowe i konstrukcyjne osprz�tu obsługuj�cego ruroci�g; 
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• działalno�� człowieka, i wynikaj�ce z niej: 
D1 – bł�dy projektowe polegaj�ce na niedoszacowaniu no�no�ci przewodu  
i jego konstrukcji wsporczych w stosunku do obci��e� zewn�trznych, 
D2 – bł�dy projektu technologicznego polegaj�ce na niewła�ciwym doborze 
parametrów osprz�tu technologicznego, tj. charakterystyk układów pomp, 
zasuw, filtrów, ochrony katodowej, itp., 
D3 – przypadkowe uszkodzenia przewodu oraz jego izolacji podczas prowa-
dzonych prac w pobli�u ruroci�gu, 
D4 – celowe uszkodzenia ruroci�gu w celu kradzie�y transportowanego me-
dium lub przeprowadzenia ataku terrorystycznego, 
D5 – niedostateczna kontrola jako�ci prac budowlanych, 
D6 – niedostateczna kontrola (monitoring) oraz bł�dy obsługi podczas eks-
ploatacji obiektu. 

 
Powy�szy rodzajowy podział zagro�e� zast�powany jest cz�sto tzw. podzia-

łem modelowym, który wyró�nia nast�puj�ce zagro�enia [5, 7]: 
• uszkodzenia o charakterze impulsowym 

Awarie o charakterze impulsowym s� skutkiem nagłego przekroczenia no-
�no�ci (odporno�ci) przewodu ruroci�gu na obci��enie, np.: przy uderzeniu 
pioruna (A4), zadziałaniu obci��e� wewn�trznych i zewn�trznych o nie-
przewidywalnej projektem warto�ci (A1, A2, B2, D1, D2). Zalicza si� do 
nich tak�e uszkodzenia przewodu powstałe wskutek celowej i przypadkowej 
działalno�ci ludzkiej (D3, D4); 

• uszkodzenia o charakterze kumulacyjnym 
Awarie o charakterze kumulacyjnym spowodowane s� wyst�powaniem  
w czasie eksploatacji ruroci�gu pewnych oddziaływa� i obci��e� powoduj�-
cych stopniowe jego zu�ycie (starzenie), co objawia si� obni�eniem warto�ci 
istotnych parametrów obiektu, np. no�no�ci. Ich �ródłem jest korozja (A3, 
B4, B5) lub zjawiska zm�czeniowe (B1, B3, C1, C2, C3, C4, C5); 

• uszkodzenia o charakterze relaksacyjnym 
Awarie o charakterze relaksacyjnym pojawiaj� si� w miar� starzenia si� ru-
roci�gu, wraz ze wzrostem prawdopodobie�stwa jego uszkodzenia. Ich 
przyczyn� jest spadek no�no�ci ruroci�gu w czasie (powstały wskutek ku-
mulacyjnego oddziaływania obci��e� zewn�trznych i wewn�trznych) oraz 
ł�czne wyst�powanie zjawisk impulsowej utraty no�no�ci (odporno�ci) kon-
strukcji ruroci�gu. 
 
Powy�sza klasyfikacja dotyczy ruroci�gów wykonanych z rur stalowych. 

Mo�e ona by� tak�e zastosowana do ruroci�gów z tworzyw sztucznych, po 
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uwzgl�dnieniu kilku istotnych ró�nic, np.: niewyst�powania korozji, szybszego 
starzenia czy innego przebiegu procesów zniszczenia dla tworzyw. 

 
Z doniesie� literaturowych, m.in. w [5, 9] – stanowi�cych opis i analiz� 

awarii, zaistniałych w ruroci�gach przesyłowych wykonanych z rur stalowych – 
wynika, �e najcz�stsze przyczyny uszkodze� to: 
– korozja zewn�trzna i wewn�trzna (w tym napr��eniowa i elektrochemiczna), 
– niewystarczaj�ca no�no�� lokalna ruroci�gu w stosunku do wzrastaj�cych 

obci��e� dynamicznych i przeci��e� (zwłaszcza w miejscu ukrytych wad  
i tzw. koncentratów napr��e�), 

– obecno�� karbów strukturalnych i geometrycznych, 
– wyst�powanie uderzeniowych fal ci�nienia (których nie mo�na do ko�ca 

unikn��, mo�na je jednak kontrolowa�) i zjawiska kawitacji, 
– oddziaływanie zjawisk przyrodniczych (np. uderzenie pioruna, drgania sej-

smiczne, wstrz�sy górotworu) oraz utrata stateczno�ci ruroci�gu wskutek 
osiadania i parcia gruntu, 

– działalno�� ludzka (celowe i przypadkowe uszkodzenia ruroci�gów, tj.: wy-
sadzanie i nawiercanie ruroci�gów w celu przerwania tłoczenia lub kradzie-
�y medium, mechaniczne uszkodzenia wynikaj�ce z przeprowadzanych prac 
na ruroci�gu lub w pobli�u ruroci�gu, a ponadto bł�dy obsługi). 

 
2.2. Typowe uszkodzenia ruroci�gów 
 

Jako główne typowe uszkodzenia ruroci�gów przesyłowych nale�y wymie-
ni� p�kni�cia rur i nieszczelno�ci armatury [5, 9]. 

Na podstawie przeprowadzanych analiz i bada�, w tym na wyci�tym mate-
riale uszkodzonego odcinka rury, w przypadku p�kni�� rur stalowych, stwierdza 
si�, �e: 
– usytuowanie p�kni�� na rurach we wszystkich przypadkach jest zazwyczaj 

podobne; przebiegaj� one wzdłu� kraw�dzi lica spoiny wzdłu�nej, 
– p�kni�cia wyst�puj� przy ci�nieniu znacznie ni�szym od dopuszczalnego 

ci�nienia roboczego, ustalonego na podstawie przeprowadzonych prób wy-
trzymało�ci na etapie oddawania ruroci�gu do eksploatacji, 

– p�kni�ciom ulegaj� zł�cza obarczone wadami materiałowymi lub spawalni-
czymi, wzgl�dnie obydwiema wyst�puj�cymi ł�cznie, 

– wi�kszo�� p�kni�� ma charakter kruchy i wyst�puj� one przy warto�ciach 
napr��e� poni�ej granicy plastyczno�ci. 
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2.3. Funkcja intensywno�ci uszkodze� 
 

Na podstawie przedstawionej analizy przyczyn uszkodze� ruroci�gów, mo�-
na stwierdzi�, �e ryzyko wyst�pienia poszczególnych uszkodze� mo�e by� ró�ne  
w danych okresach eksploatacji. Opis tego ryzyka, tak jak w przypadku innych 
obiektów technicznych, mo�e by� dokonany za pomoc� funkcji intensywno�ci 
uszkodze� λ . 

Przebieg tej funkcji przedstawiono na rysunku 1. Mo�na w nim wyró�ni� 
trzy podstawowe okresy, odpowiadaj�ce poszczególnym przedziałom czasowym 
u�ytkowania. 
 

 
 
 
Rys. 1. Przebieg funkcji intensywno�ci 
uszkodze� ruroci�gów: 1 – okres adap-
tacji, 2 – okres normalnej eksploatacji, 
3 – okres przy�pieszonego zu�ycia,  
�gr – intensywno�� graniczna 
 
 
 

W okresie pierwszym, rozpoczynaj�cym si� tu� po uruchomieniu ruroci�gu 
(nazywanym pocz�tkowym okresem eksploatacji lub okresem adaptacji obiektu), 
intensywno�� uszkodze� jest znaczna. Wyst�puj�cym wówczas awariom mo�na 
przypisa� impulsowy charakter uszkodze�. Uszkodzenia te s� głównie skutkiem 
bł�dów ludzkich popełnionych na etapie projektowania, budowy oraz nauki obsłu-
gi ruroci�gu, a tak�e ujawnienia si� ukrytych wad materiałowych i konstrukcyj-
nych, w tym wad osprz�tu obsługuj�cego ruroci�g, które nie zostały wykryte na 
wcze�niejszych etapach kontroli. 

Okres drugi charakteryzuje normaln� eksploatacj� obiektu. Uszkodzenia po-
jawiaj� si� sporadycznie. Maj� one najcz��ciej charakter impulsowy. 

W okresie trzecim (nazywanym ko�cowym okresem eksploatacji lub okre-
sem przyspieszonego starzenia si� obiektu) intensywno�� uszkodze� ruroci�gu 
wzrasta i osi�ga w ko�cu przyj�ty poziom graniczny grλ . Wzrost intensywno�ci 

uszkodze� powodowany starzeniem si� obiektu charakteryzuje si� ujawnianiem 
uszkodze� o charakterze typowo relaksacyjnym, wywołanych np. przez procesy 
korozji i procesy zm�czenia materiałów. W tym okresie, podobnie jak w okresie 
pocz�tkowym i w okresie normalnej eksploatacji, mog� wyst�powa� tak�e uszko-
dzenia impulsowe. 

t 

� 

1 2 3 

�gr 
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W praktyce eksploatacyjnej oprócz ogólnej funkcji intensywno�ci uszko-
dze�, cz�sto korzysta si� z poszczególnych funkcji intensywno�ci dla danego ro-
dzaju i charakteru uszkodze�. Znajomo�� obu rodzaju funkcji pozwala wyznaczy� 
funkcj� niezawodno�ci ruroci�gu – ogóln� i funkcje charakterystyczne dla okre�lo-
nych awarii. 
 
 
3. Parametry i klasyfikacja wycieków 
 

Parametrami charakteryzuj�cymi wycieki s�: 
– miejsce wycieku - okre�lane we współrz�dnych długo�ci ruroci�gu: [km] lub 

[m], 
– nat��enie wycieku - oznaczaj�ce intensywno�� wydostawania si� medium  

z ruroci�gu; okre�lane w jednostkach przepływu masowego: [tony/h], [kg/s], 
lub w jednostkach przepływu obj�to�ciowego: [m3/h], [litry/s]. Nat��enie 
wycieku cz�sto jest odnoszone do nat��enia przepływu dla stanu bez wycie-
ku, zmierzonego na wlocie ruroci�gu 0_wejQ . Wówczas jest ono wyra�ane  

w [%], 
– wielko�� wycieku - oznaczaj�ca ilo�� medium, które wydostało si� na ze-

wn�trz ruroci�gu; okre�lana w jednostkach masy: [tony], [kg] lub w jednost-
kach obj�to�ci: [m3], [litry]. 
 
Ze wzgl�du na wielko�� (nat��enie) wycieki dzieli si� nast�puj�co: 

– małe, 
– �rednie, 
– du�e. 

Wycieki o du�ej wielko�ci oznaczaj� ilo�� medium, która znalazła si� na 
zewn�trz ruroci�gu, rz�du od kilku do tysi�ca metrów sze�ciennych i wi�cej. Taki 
wyciek z ruroci�gów przesyłowych dalekiego zasi�gu, transportuj�cych rop� naf-
tow�, mo�e w konsekwencji oznacza� degradacj� biologiczn� gleb i wód na spo-
rym obszarze wokół obiektu oraz ewentualno�� powstania ogromnego po�aru. 

Powy�sza klasyfikacja nat��enia wycieków wi��e je bezpo�rednio z okre-
�lonymi przedziałami liczbowymi. Przy czym trudno w literaturze odnale�� jedno-
znaczne wielko�ci przedziałów. St�d te� autor przyj�ł nast�puj�cy podział: 
– małe - oznaczaj� wycieki do 2%  0_wejQ , 

– �rednie - oznaczaj� wycieki od 2 do 5%  0_wejQ , 

– du�e - oznaczaj� wycieki powy�ej 5% 0_wejQ . 
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Istotny jest tak�e podział wycieków ze wzgl�du na ich przebieg czasowy. 
Według tej kategorii wycieki dzieli si� nast�puj�co: 
– wolne - których nat��enie wzrasta stopniowo w okre�lonym przedziale cza-

sowym, od pewnej warto�ci pocz�tkowej ku warto�ci nominalnej. Przykła-
dem mog� by� wycieki powstaj�ce w obr�bie poł�cze� spawanych, wskutek 
uszkodze� o podło�u korozyjnym i punktowym pocz�tkowym charakterze, 
które to uszkodzenia powi�kszaj� si� stopniowo w czasie, 

– nagłe - których nat��enie osi�ga warto�� nominaln� w krótkim czasie. Przy-
kładem mog� by� równie� wycieki o podło�u korozyjnym, z t� ró�nic�, �e  
w momencie pojawienia si� wycieku dochodzi do wi�kszego pocz�tkowego 
uszkodzenia przewodu (naruszenia jego ci�gło�ci). W przypadku nagłych 
wycieków wyra�nie widoczne jest zjawisko rozchodzenia si� fal rozpr��e-
niowych ci�nienia. 

Wi�kszo�� wycieków z ruroci�gów przesyłowych kwalifikuje si� do kategorii na-
głych. 
 
 
4. Modelowy opis wycieku. Sygnały diagnostyczne 

generowane przez wyciek 
 

Prezentowany poni�ej opis wycieku wykorzystuje model obiektu, który  
zakłada �e: 
– ruroci�g ma długo�� l , stał� na całej długo�ci (okre�lanej współrz�dn� z ) 

�rednic� wewn�trzn� constzd =)( , a st�d stały przekrój kołowy pola prze-
pływu constzS =)( , 

– ruroci�g jest uło�ony poziomo, 
– ruroci�g jest całkowicie wypełniony ciecz�, 
– przepływ medium odbywa si� bez wymiany ciepła i masy, jest przepływem 

jednofazowym i ustalonym, charakteryzuje go stała warto�� współczynnika 
tarcia constz =)(λ , 

– g�sto�� b�d� ci��ar wła�ciwy przepływaj�cego medium nie ulega zmianie 
wzdłu� ruroci�gu, 

– ci�nienie i nat��enie przepływu (obj�to�ciowe) na pocz�tku ruroci�gu wyno-
si odpowiednio 0_wejp  i 0_wejQ . 

Wskutek pojawienia si� wycieku o nat��eniu wycQ  w odległo�ci wycz  ob-

serwuje si� zjawisko powstawania i rozchodzenia si� fal rozpr��eniowych ci�nie-
nia. Fale te powstaj� wskutek szybkiego spadku ci�nienia w miejscu, w którym 
nast�pił wyciek i rozchodz� si� od tego miejsca w obu kierunkach ruroci�gu  
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z pr�dko�ci� d�wi�ku, której warto�� zale�y głównie od parametrów tłoczonego 
medium (g�sto�ci, współczynnika �ci�liwo�ci) i w niedu�ym stopniu od parame-
trów ruroci�gu. Czoła fal rozpr��eniowych widoczne s� na rysunku 2a. Za czołem 
fali rozpr��eniowej ci�nienie w ruroci�gu maleje o tym mniejsz� warto��, im wi�k-
sza jest odległo�� danego punktu od miejsca wycieku. Po pewnym czasie dochodzi 
do nowego stanu ustalonego. 
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Rys. 2. Przebiegi czasowe w stanach z wyciekiem: a) sygnałów ci�nienia, b) sygnałów nat�-
�enia przepływu; gdzie: pwej_0, pwyj_0 – ci�nienie na pocz�tku i na ko�cu ruroci�gu dla stanu 
bez wycieku; pz1_0, pz2_0, pz3_0, pz4_0 – ci�nienie w okre�lonych punktach wzdłu� długo�ci ru-
roci�gu dla stanu bez wycieku; pwej_1, pwyj_1 – ci�nienie na pocz�tku i na ko�cu ruroci�gu dla 
stanu z wyciekiem; pz1_1, pz2_1, pz3_1, pz4_1 – ci�nienie w okre�lonych punktach wzdłu� długo-
�ci ruroci�gu dla stanu z wyciekiem; Qwej_0, Qwyj_0 – nat��enie przepływu na pocz�tku i na 
ko�cu ruroci�gu dla stanu bez wycieku; Qwej_1, Qwyj_1 – nat��enie przepływu na pocz�tku i na 
ko�cu ruroci�gu dla stanu z wyciekiem; twyc – moment pocz�tku wycieku. 

 
Ulega zatem zmianie rozkład linii piezometrycznej, która przed wyciekiem 

w stanie ustalonym )(0 zp  była lini� prost� (rys. 3a). Dla stanu ustalonego z wy-
ciekiem )(1 zp  b�dzie ona lini� łaman�, któr� tworz� dwie proste, pokazane jako 
linie ci�głe (rys. 3b). W miejscu wycieku wycz  nast�puje spadek ci�nienia od 

0_wycp  do 1_wycp . Zmianie ulega ci�nienie na wlocie ruroci�gu, od 0_wejp  do 

a) 
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1_wejp , przy czym 00_1_ <− wejwej pp  (wielko�� ró�nicy zale�y głównie od cha-

rakterystyki pompy oraz nat��enia i miejsca wycieku), a tak�e ci�nienie na wylocie 
ruroci�gu, od 0_wyjp  do 1_wyjp . Je�eli si� przyjmie, �e posiada si� pomp�, której 

charakterystyka umo�liwia utrzymanie stałej warto�ci ci�nienia na wlocie ruroci�-
gu 0_1_ wejwej pp = , a na ko�cu ruroci�gu utrzymane zostanie ci�nienie 

0_1_ wyjwyj pp ≅ , wykres spadku ci�nienia wzdłu� całego ruroci�gu dla stanu usta-

lonego z wyciekiem )(1 zp  b�dzie zgodny z liniami kreskowymi. 
Pojawienie si� wycieku spowoduje ponadto zmian� warto�ci nat��enia prze-

pływu medium (rys. 2b). Przed wyciekiem w stanie ustalonym warto�ci 0_wejQ   

i 0_wyjQ  były sobie równe. Po upływie okre�lonego czasu od pojawienia si� wy-

cieku przyjm� one nowe warto�ci ustalone – na odcinku od pocz�tku ruroci�gu do 
miejsca wycieku wycz  nat��enie przepływu wyniesie 1_wejQ , a na odcinku od miej-

sca wycieku wycz  do ko�ca ruroci�gu b�dzie równe wycwejwyj QQQ −= 1_1_ , przy 

czym 0_1_ wejwej QQ > , 0_1_ wyjwyj QQ < , co wynika z pojawienia si� wycieku i cha-

rakterystyki pracy pompy. 
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Qwyc 
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z  

pwyc_0  
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zwej       z1          z2   z3       z4        zwyj 

 

 
Rys. 3. Wykres spadku ci�nienia dla ruroci�gu: a) bez wycieku, b) z wyciekiem w punkcie zwyc 
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Pojawienie si� wycieku wywołuje zatem relacje mi�dzy ci�nieniem a nat�-
�eniem przepływu, przy czym relacje te przyjmuj� okre�lone warto�ci dla ró�nych 
ruroci�gów. 
 
 
5. Zapobieganie awariom ruroci�gów. 

Diagnostyka stanu technicznego ruroci�gów 
 
5.1. Działania prewencyjne na etapie konstruowania i budowy ruroci�gów 
 

W celu unikni�cia stanów awaryjnych z wyciekami podejmowane s� odpo-
wiednie działania prewencyjne na etapie projektowania, budowy i eksploatacji 
ruroci�gów. Maj� one przede wszystkim za zadanie podniesienie stopnia bezpie-
cze�stwa i niezawodno�ci obiektów oraz eliminowanie wyst�puj�cych zagro�e�. 

Na etapie projektowania i budowy, przykładem takich działa� mog� by�: 
– wytyczenie przebiegu trasy ruroci�gu uwzgl�dniaj�ce minimalizacj� wyst�-

powania zagro�e� od otoczenia, tj. prowadzenie trasy ruroci�gu mo�liwie 
daleko od elektrowni, torów kolejowych i linii wysokiego napi�cia, przez co 
eliminuje si� działanie pr�dów bł�dz�cych, wywołuj�cych korozj�, 

– stosowanie odpowiednich zabezpiecze� przewodu, w postaci okładzin izolu-
j�cych, pozwalaj�cych na znacz�ce zmniejszenie efektu korozji wywoływa-
nej przez wilgo� i pr�dy bł�dz�ce, 

– stosowanie elementów ruroci�gu o jak najbardziej zbli�onych wła�ciwo-
�ciach fizykochemicznych, co pozwala unikn�� powstawania ró�nicy poten-
cjałów, inicjuj�cych korozj�, 

– stosowanie odpowiednich metod wyginania rur i budowy zakr�tów, w spo-
sób pozwalaj�cy unikn�� p�kania zm�czeniowego w tych miejscach. 
Istotne znaczenie maj� tak�e badania kontrolne, prowadzone pocz�wszy od 

momentu wytopu surowców w hutach, poprzez etap produkcji rur, armatury  
i osprz�tu, etap monta�u i bada� w momencie przekazywania obiektu do eksplo-
atacji, a sko�czywszy na badaniach prowadzonych w czasie eksploatacji obiektu. 

Na etapie budowy i przekazywania ruroci�gu do eksploatacji s� to głównie 
badania nieniszcz�ce ze swobodnym dost�pem do badanych powierzchni. Wymie-
ni� tu nale�y: 
– badania wizualne, 
– badania radiograficzne, 
– badania ultrad�wi�kowe, 
– badania penetracyjne, 
– badania magnetyczne. 
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Ponadto przeprowadzane s� badania szczelno�ci, dro�no�ci i stanu we-
wn�trznego ruroci�gu oraz kontrola poziomu napr��e�. Celem wymienionych ba-
da� jest wykrycie wad i nieprawidłowo�ci monta�u (z których cz��� mo�e by� 
usuni�ta). Dokonywana jest tak�e identyfikacja wykrytych wad z podaniem ich 
dokładnej lokalizacji i wymiarów. Nast�pnie okre�la si� jako�� wykonania obiektu 
i prognozuje si� jego trwało��, przyjmuj�c normatywne warto�ci dopuszczalne. Ze 
wzgl�dów ekonomicznych badania takie nie obejmuj� jednak kontroli stuprocen-
towej. St�d te� oddany do eksploatacji ruroci�g mo�e nadal mie� wady ukryte, 
które nie zostały ujawnione na kolejnych etapach kontroli, a które mog� stanowi� 
zagro�enie w czasie u�ytkowania. 
 
5.2. Działania prewencyjne na etapie eksploatacji ruroci�gów 
 

Działania prewencyjne na etapie eksploatacji ruroci�gów, poza monitorowa-
niem ich pracy – procesu tłoczenia, obejmuj� przede wszystkim kontrol� zmian 
stanu technicznego, decyduj�cego o niezawodno�ci ruroci�gu. 

Podstaw� kontroli stanu technicznego s� odpowiednie badania diagnostycz-
ne. Celem tych bada� powinno by� ci�głe lub okresowe monitorowanie stanu tech-
nicznego ze �ledzeniem pogł�biania si� uszkodze�, ocena struktury materiałów 
oraz pomiar geometrii ruroci�gu (wpływaj�cej na jego działanie). Szczególnej 
uwagi wymagaj� na przykład procesy korozji, a to głównie dlatego, �e grubo�� 
�cianki ruroci�gu przy tak du�ej stalochłonno�ci konstrukcji i ze wzgl�du na koszty 
budowy, dobierana jest jedynie pod k�tem wytrzymało�ciowym bez naddatków na 
ubytki korozyjne. Oznacza to, przy przyjmowanych dla ruroci�gów okresach eks-
ploatacji si�gaj�cych do i powy�ej 50 lat, konieczno�� dokładnego kontrolowania 
starzenia korozyjnego, które powinno by� mniejsze od starzenia funkcjonalnego. 
Okresowo nale�y tak�e sprawdza� poziom napr��e�. 

Nale�y mie� na uwadze, �e ograniczeniem co do mo�liwo�ci stosowania 
niektórych metod kontroli jest fakt, �e ruroci�g przysypany jest ziemi� lub znajduje 
si� w wodzie, a ze wzgl�dów ekonomicznych niewskazane jest jego wył�czanie. 

W praktyce do wykonywania nieniszcz�cych bada� diagnostycznych, przy 
zachowanym tłoczeniu i braku dost�pu do obiektu od zewn�trz, wykorzystuje si� 
tłoki inteligentne. Stanowi� one rozwini�cie powszechnie stosowanych czyszcza-
ków i kalibraków. Poruszaj� si� wewn�trz ruroci�gu popychane przez tłoczone 
medium. Wyposa�one s� w komplety głowic ultrad�wi�kowych lub magnetycz-
nych oraz urz�dzenia rejestruj�ce sygnały pomiarowe i poło�enie tłoka. Tłoki 
umo�liwiaj� kontrol� wewn�trznego stanu przewodu, w tym lokalizacj� ubytków 
korozyjnych i p�kni�� oraz okre�lenie ich wielko�ci, a tak�e pozwalaj� wykrywa� 
powstałe owalizacje, zagi�cia �cianek i zmiany �rednicy. 
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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.  
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RUROCI�GI PRZESYŁOWE, 
ICH OTOCZENIE I PROCES TŁOCZENIA 

W ASPEKCIE DIAGNOZOWANIA WYCIEKÓW 
 
 

Streszczenie: W pracy przedstawiono podstawowe informacje na temat ruroci�gów 
przesyłowych do transportu ciekłych mediów, ich otoczenia i przebiegu procesu tło-
czenia, istotne w aspekcie realizacji wzgl�dem tych obiektów działalno�ci diagno-
stycznej w zakresie diagnozowania wycieków. 

 
Słowa kluczowe: ruroci�gi przesyłowe, diagnozowanie wycieków 

 
 
1. Wprowadzenie 
 

Prowadzenie skutecznej działalno�ci diagnostycznej wzgl�dem dowolnego 
typu obiektów technicznych wymaga od diagnostów posiadania dostatecznej wie-
dzy o samych obiektach i ich otoczeniu [5]. 

Gdy obiektem diagnozowania jest instalacja technologiczna oraz zachodz�cy 
w niej proces, wiedza o instalacji (jej komponentach, oprzyrz�dowaniu pomiaro-
wym) i otoczeniu – powinna by� dodatkowo poszerzona o niezb�dne informacje  
o samym procesie [3]. 

Przykładem diagnozowania instalacji technologicznej oraz zachodz�cego  
w niej procesu jest diagnostyka wycieków z ruroci�gów przesyłowych do transpor-
tu ciekłych mediów, wykorzystuj�ca tzw. metody wewn�trzne, bazuj�ce na sygna-
łach parametrów przepływu, tj.: sygnałach ci�nienia, nat��enia strumienia, tempe-
ratury. 

Celem niniejszej pracy jest zwi�złe przedstawienie dotychczasowej wiedzy 
na temat tego typu ruroci�gów, ich otoczenia oraz procesu tłoczenia. 
 

                                                      
* Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki, 
  15-351 Białystok, ul. Wiejska 45C. 
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2. Ogólna charakterystyka ruroci�gów przesyłowych 
 
2.1. Klasyfikacja ruroci�gów 
 

Ruroci�gi, w zale�no�ci od rodzaju transportowanych mediów, dzieli si� na 
obiekty do przesyłania: 
– cieczy, 
– ciał lotnych, 
– ciał sypkich, 
– ró�nych czynników dwu- lub wieloskładnikowych. 

Ruroci�gi do transportu cieczy, ze wzgl�du na odległo�� i charakter przesy-
łu, dzieli si� nast�puj�co, na: 
– ruroci�gi przesyłowe, 

− dalekiego zasi�gu (okre�lane równie� jako przewodowe lub magistralne), 
− lokalne, 

– ruroci�gi procesowe. 
Zale�nie od rodzaju przesyłanych mediów, ruroci�gi przesyłowe, a w szcze-

gólno�ci dalekiego zasi�gu, dzieli si� na: 
– ropoci�gi (do transportu ropy), 
– ruroci�gi produktowe (do przesyłu produktów naftowych), 
– gazoci�gi (do przesyłu gazu), 
– inne (do transportu innych ciekłych mediów). 
 
2.2. Definicja ruroci�gu typu przesyłowego 
 

Ruroci�g typu przesyłowego, według [6, 8] – jest to przewód utworzony 
przez szereg szczelnie poł�czonych ze sob� rur, kształtek rurowych, zaworów  
i czujników. Słu�y do transportu okre�lonego rodzaju medium pomi�dzy wydzie-
lonymi obiektami nadania, odbioru lub rozdziału (stacjami pomp, punktami od-
wiertów, zbiornikami magazynowania itp.). 
 
2.3. Cechy ruroci�gów o charakterze przesyłowym 
 

Istotn� cech� ruroci�gów przesyłowych jest ukształtowanie profilu ich trasy 
zbli�one maksymalnie do linii prostej z zastosowaniem łagodnych łuków, co po-
zwala unikn�� du�ych strat energii medium na przepływie. Ruroci�gi przesyłowe 
nie maj� zazwyczaj odgał�zie� i �adnych p�tli. 

Dla porównania, w przypadku ruroci�gów procesowych straty energii me-
dium na przepływie s� zazwyczaj do�� znaczne, głównie z powodu nagłych zmian 
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�rednicy przewodu, pionowych odcinków technologicznych oraz ostrych załama� 
kierunku przepływu. Ruroci�gi te posiadaj� wiele odgał�zie�, a tak�e p�tli. 

Czasami jednak ruroci�gi procesowe mo�na traktowa� jako typowe obiekty 
przesyłowe. Pod warunkiem, �e maj� odpowiednio znacz�c� długo�� i mało wy-
mienionych wy�ej niekorzystnych szczegółów konstrukcyjnych. 

Ruroci�gi przesyłowe dalekiego zasi�gu, w odró�nieniu od ruroci�gów lo-
kalnych, s� obiektami znajduj�cymi si� poza obr�bem granic pól naftowych, baz 
paliw, terenem portów, lotnisk, stacji kolejowych i innych zakładów zamkni�tych, 
oraz poza sieciami rozprowadzaj�cymi w miastach i osiedlach. 

Tego typu ruroci�gi przesyłowe wyró�niaj� si� du�ymi rozmiarami, oraz za-
uwa�alnie wysok� warto�ci� stosunku długo�ci do �rednicy. Przykładem mog� tu 
by� obiekty transportuj�ce rop� naftow� i jej produkty, które nierzadko osi�gaj� 
długo�� do kilku tysi�cy kilometrów, przy �rednicach przewodu dochodz�cych 
nawet do około i powy�ej 1000 mm. �rednice innych ruroci�gów przesyłowych 
dalekiego zasi�gu s� wprawdzie nieco mniejsze, ale ruroci�gi te nadal s� jednak 
obiektami du�ymi, poniewa� długo�� ich wynosi dziesi�tki lub setki kilometrów. 
 
2.4. Istota działania ruroci�gów przesyłowych 
 

Transport dowolnych mediów ruroci�gami mo�liwy jest wówczas, gdy me-
dium posiada okre�lon� energi� – znajduje si� pod odpowiednim ci�nieniem.  
W ruroci�gach do przesyłania cieczy ci�nienie to wytwarza si� za pomoc� pomp. 

Podczas przepływu ciekłego medium ruroci�giem, wraz ze wzrostem poko-
nywanej odległo�ci, nast�puje spadek jego ci�nienia. Jest on przede wszystkim 
spowodowany strat� liniow� ci�nienia, wywołan� działaniem sił tarcia, oraz wy-
st�powaniem naporu hydrostatycznego wynikaj�cego z ró�nicy wysoko�ci profilu 
trasy. W sytuacjach ekstremalnych ów spadek ci�nienia mo�e osi�ga� do�� znacz-
ne wielko�ci. Nie mo�e on jednak spowodowa� obni�enia ci�nienia na ko�cu ruro-
ci�gu poni�ej pewnej wymaganej warto�ci granicznej, bo to zakłóciłoby przepływ, 
a nawet groziłoby jego zanikiem. 

By móc zatem uzyska� i utrzyma� zało�on� wielko�� przepływu przez ruro-
ci�g, niezb�dne jest wytworzenie dostatecznie wysokiego ci�nienia na wlocie ruro-
ci�gu (rz�du kilkudziesi�ciu lub nawet setek barów). W tym celu stosuje si� odpo-
wiedni układ pompuj�cy. Przy znacznych odległo�ciach przesyłu, poza podniesie-
niem ci�nienia na wlocie ruroci�gu, cz�sto staje si� tak�e konieczne podnoszenie 
ci�nienia w kilku miejscach na jego długo�ci. Wymaga to ju� jednak zaprojekto-
wania bardziej zło�onego rozwi�zania, okre�lanego jako system podnoszenia ci-
�nienia medium. 
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Nale�y tu tak�e wspomnie�, �e ciecze mo�na transportowa� ruroci�gami 
przy u�yciu podci�nienia. W praktyce dotyczy to jednak niewielkiej grupy obiek-
tów, i nie b�dzie o nich mowy w niniejszej pracy. 

Pr�dko�� przepływu ciekłych mediów w ruroci�gach przesyłowych wynosi 
zazwyczaj od 1 do 6 m/s. 
 
2.5. Typowe rozwi�zania instalacji ruroci�gów przesyłowych 
 

Uproszczony schemat typowego rozwi�zania instalacji ruroci�gu przesyło-
wego pokazano na rysunku 1. Medium (ciecz) pobierane jest ze zbiornika ZA i za 
pomoc� układu pompuj�cego 2 (który tworzy pompa główna 3, cz�sto wspomaga-
na pomp� podporow� 4), ruroci�giem 1 przetłaczane do zbiornika ZB [10]. 
 

ZA 

ZB 

4 2 3 1 

 
 

Rys. 1. Uproszczony schemat typowego rozwi�zania instalacji ruroci�go-
wej z pojedynczymi zbiornikami: 1 – ruroci�g, 2 – układ pompuj�cy,  
3 – pompa główna, 4 – pompa podporowa, ZA – zbiornik pocz�tkowy,  
ZB – zbiornik ko�cowy 

 
Rzeczywiste instalacje ruroci�gowe s� bardziej zło�one, bowiem: 

• pomi�dzy pocz�tkiem i ko�cem ruroci�gu mog� czasami wyst�powa� odga-
ł�zienia, 

• jak ju� zasygnalizowano w punkcie 2.4, przy znacznych odległo�ciach prze-
syłu, oprócz pocz�tkowego układu pompuj�cego na trasie ruroci�gów sto-
sowane s� kolejne układy pompuj�ce (rys. 2). W praktyce rozdzielaj� one 
ruroci�g na poszczególne odcinki, 

• składaj� si� z m zbiorników pocz�tkowych ZAm oraz n zbiorników ko�co-
wych ZBn (rys. 2), o ró�nych stopniach napełnienia, które to zbiorniki cz�sto 
wypełniaj� media o odmiennych wła�ciwo�ciach. St�d zale�nie od potrzeb 
tłoczenie mo�e by� przeł�czane na odpowiednie zbiorniki. Dodatkowe 
zbiorniki, spełniaj�ce rol� retencyjn�, mog� si� tak�e znajdowa� w obr�bie 
rozmieszczonych na trasie ruroci�gu układów pompuj�cych. 
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ZA2 

ZA1 

ZAm 

ZB2 

ZB1 

ZBn 

2 1 3 1 3 1 

 
 

Rys. 2. Uproszczony schemat typowego rozwi�zania instalacji ruroci�gowej z kilkoma  
zbiornikami i układami pompuj�cymi: 1 – ruroci�g (jego poszczególne odcinki); 2 – pocz�tkowy 
układ pompuj�cy; 3 – kolejne układy pompuj�ce; ZA1, ZA2, ZAm – zbiorniki pocz�tkowe;  
ZB1, ZB2, ZBn – zbiorniki ko�cowe 

 
2.6. Infrastruktura ruroci�gów przesyłowych 
 

Ruroci�gi przesyłowe powstaj� na l�dzie, dnie mórz i oceanów. Na l�dzie 
najcz��ciej s� one prowadzone pod powierzchni� gruntu, znajduj�c si� na dnie 
wykopu przysypane warstw� ziemi lub piasku. Mog� one by� tak�e prowadzone na 
powierzchni gruntu i wówczas umieszcza si� je na specjalnych podporach. Ruro-
ci�gi podmorskie lokalizuje si� na dnie, a po odpowiednim zakotwiczeniu cz�sto 
tak�e przykrywa si� warstw� piasku. 

Budowa ruroci�gów przesyłowych, a zwłaszcza tych dalekiego zasi�gu jest 
przedsi�wzi�ciem bardzo kosztownym, zło�onym organizacyjnie i skomplikowa-
nym technicznie. Kompletna realizacja takiego obiektu ruroci�gowego obejmuje 
bowiem [8]: 
– obiekty liniowe - ruroci�g wraz armatur� i z przej�ciami przez przeszkody 

sztuczne i naturalne, sie� ochrony katodowej, sie� telemechaniki i ł�czno�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 towarzysz�ce - obiekty in�ynieryjne zabezpieczaj�ce �rodowi-
sko przed ska�eniami i rozlewami medium oraz drogi dojazdowe. 

 
2.7. Podstawowe parametry techniczne ruroci�gów przesyłowych 
 

Podstawowymi parametrami, które charakteryzuj� ruroci�gi przesyłowe s�:  
– �rednica zewn�trzna ruroci�gu - [in, mm], 
– �rednica wewn�trzna ruroci�gu - [in, mm], 
– lub grubo�� �cianki - [in, mm], 
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– całkowita długo�� nitki ruroci�gu - [km], 
– nominalne nat��enie przepływu transportowanego medium - [m3/h, tony/h], 

lub przepustowo�� ruroci�gu - [m3/rok, tony/rok], 
– ci�nienie na wlocie i wylocie ruroci�gu - [MPa], 
a dodatkowo: 
– moc przesyłowa ruroci�gu i jej ograniczenia ze wzgl�du na zainstalowany 

rodzaj urz�dze�  przesyłowych - [kW], 
– maksymalne i minimalne ci�nienie eksploatacyjne - [MPa], 
– maksymalna i minimalna temperatura eksploatacyjna - [ºC]. 
 
2.8. Wymagania, które musz� spełnia� ruroci�gi przesyłowe 
 

Ruroci�gi o charakterze przesyłowym powinna cechowa�: 
– szczelno��, 
– dostatecznie du�a gładko�� �cian przewodu, zapewniaj�ca minimalne straty 

na przepływie, 
– odpowiednio wysoka wytrzymało�� przewodu, zarówno na obci��enia ze-

wn�trzne, jak i obci��enia od ci�nienia tłoczonego medium, 
– odporno�� �cian przewodu i armatury na oddziaływanie fizykochemiczne 

medium, 
a w ogólno�ci trwało�� i niezawodno�� eksploatacyjna. 

W nowo oddawanych do eksploatacji tego typu obiektach, istotnymi cecha-
mi s� ponadto: 
– nowoczesne rozwi�zania konstrukcyjne, 
– wysoka warto�� u�ytkowa.  
 
 
3. Elementy konstrukcyjne ruroci�gów przesyłowych  

– na podstawie [8] 
 

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi ruroci�gów przesyłowych s�: 
– rury przewodowe i osłonowe (ochronne), 

Jako rury przewodowe powszechnie stosowane s� głównie rury stalowe. 
Przy niskich ci�nieniach eksploatacyjnych stosuje si� tak�e rury z tworzyw 
sztucznych. Wymiarami geometrycznymi charakteryzuj�cymi rury s�: �red-
nica zewn�trzna, �rednica wewn�trzna, grubo�� �cianki, długo��. S� to wiel-
ko�ci znormalizowane. 
Na przykład ruroci�gi przesyłowe dalekiego zasi�gu do transportu ropy naf-
towej i jej produktów wykonywane s� najcz��ciej z rur stalowych o �redni-
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cach wewn�trznych od 300 do 1200 mm i długo�ci dochodz�cej nawet do  
20 m. 
Bardzo istotnym zagadnieniem jest monta� rur. Jest to operacja zło�ona or-
ganizacyjnie i skomplikowana techniczne. Obejmuje ona m.in. roboty zwi�-
zane z ł�czeniem pojedynczych rur, a w przypadku ruroci�gów podziemnych 
tak�e układanie rur w wykopie. 

– kształtki, 
S� to elementy, które umo�liwiaj�: zmian� kierunku trasy, zmian� �rednicy 
przewodu, za�lepienie lub rozgał�zienie przewodu. Zalicza si� do nich: łuki, 
kolana, trójniki, za�lepki, zw��ki oraz, z ang. weldolety, sockolety i sweepo-
lety (słu��ce do podł�czenia do linii głównej ruroci�gu dowolnego odgał�-
zienia, wspawywane lub dospawywane do ruroci�gu po wykonaniu otworu). 

– armatura trasowa, 
Stanowi� j� zasuwy i zawory. Armatur� trasow� w ogólno�ci dzieli si� na: 
armatur� odcinaj�c� (szczelnie odcinaj�c� przepływ medium), armatur� re-
gulacyjn� (steruj�c� wielko�ci� nat��enia przepływu i ci�nienia w ruroci�-
gu). Nale�y tu tak�e wymieni� armatur�, która zapobiega cofaniu si� tłoczo-
nego medium. Rol� t� spełniaj� zawory zwrotne. 
Armatur� odcinaj�c� i regulacyjn� zasadniczo umieszcza si� na pocz�tku  
i ko�cu ka�dego ruroci�gu przesyłowego, a w przypadku obiektów dalekie-
go zasi�gu na pocz�tku i ko�cu ich poszczególnych odcinków. 
Dodatkowo armatur� odcinaj�c� rozmieszcza si� tak�e na trasie – zale�nie 
od rodzaju terenu, jego uzbrojenia i potrzeb minimalizacji ewentualnego 
wycieku – przewa�nie w odległo�ciach 20÷25, a nawet do 30 km. Na odcin-
kach przej�� rzecznych oraz w miejscach gdzie ruroci�gi szczególnie s� na-
ra�one na uszkodzenia, odległo�ci pomi�dzy kolejnymi stacjami odcinaj�-
cymi nie powinny natomiast przekracza� 16 km. 

– takie elementy jak: kołnierze poł�czeniowe, kołnierze izolacyjne, odpo-
wietrzniki, odwadniacze, komory wysyłania i odbioru czyszczaków, mate-
riały izolacyjne, obci��niki zabezpieczaj�ce ruroci�g przed wypłyni�ciem na 
przeszkodach wodnych i w gruntach zawodnionych, elementy ochrony kato-
dowej. 

Ponadto równie�: 
– urz�dzenia zabezpieczaj�ce przed wzrostem niepo��danego ci�nienia, 
– urz�dzenia sygnalizacyjne i pomiarowe, 
– układy zdalnego sterowanie zasuwami trasowymi, 
– regulatory ci�nienia, temperatury i poziomu cieczy, 
– urz�dzenia do wykrywania ewentualnych przecieków, 
oraz takie cz��ci pomocnicze jak: 
– podpory, 
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– zawieszenia, 
– izolacje cieplne. 
 
 
4. Układy pompuj�ce 
 

W ruroci�gów przesyłowych do transportu ciekłych mediów rol� wspo-
mnianych w punkcie 2.4 układów pompuj�cych pełni� najcz��ciej stacje pomp, 
które tworz� zamontowane w obr�bie wydzielonych obiektów pompy. Przy czym 
wyró�nia si� dwa podstawowe typy stacji pomp: 
– stacje pocz�tkowe (wst�pne) - usytuowane na wlocie ruroci�gu i posiadaj�ce 

do�� skomplikowan� budow�, 
– stacje po�rednie - usytuowane w pewnych odległo�ciach wzdłu� trasy ruro-

ci�gu i zawieraj�ce mniej specjalistycznych urz�dze� ni� stacje pocz�tkowe. 
Liczba i rozmieszczenie stacji po�rednich zale�y przede wszystkim od dłu-

go�ci ruroci�gu oraz od wielko�ci energii, jak� nale�y dostarczy�, by móc utrzy-
ma� ci�gło�� przesyłu medium o wymaganym nat��eniu. 

W przypadku ruroci�gów transportuj�cych rop� naftow� i jej produkty stacje 
takie rozmieszcza si� w odległo�ciach około 80÷200 km. Je�eli zatem długo�� tych 
ruroci�gów nierzadko osi�ga kilka tysi�cy kilometrów, oznacza to, �e na ich trasie 
znajduje si� kilka, a nawet kilkana�cie stacji po�rednich. 
 
 
5. Najcz��ciej tłoczone ciekłe media i ich wła�ciwo�ci 

fizykochemiczne 
 

Ruroci�gami przesyłowymi transportowane s� ró�ne ciekłe media. Najcz�-
�ciej 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 posiadaj� odmienne wła�ciwo�ci fizyczne i skład chemiczny. 

Spo�ród wła�ciwo�ci fizycznych, najbardziej istotny wpływ na przebieg 
transportu wywieraj�: 
– g�sto�� (lub ci��ar wła�ciwy), 

Im jest ona ni�sza, tym mniej trzeba energii do przesyłu medium. G�sto�� 
poszczególnych tłoczonych cieczy mo�e ulega� zmianom, jest ona bowiem 
bezpo�rednio zale�na od temperatury i ci�nienia. Szczególnie istotny jest 
wpływ temperatury, której to niewielki wzrost lub spadek w przypadku nie-
których cieczy (w tym np. ropy naftowej) mo�e powodowa� znacz�ce zmia-
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ny (obni�enie lub zwi�kszenie) g�sto�ci. Zmiany g�sto�ci wpływaj� z kolei 
na obj�to��, a zatem na nat��enie przepływu w ruroci�gu. 

– lepko��, 
W kwestii lepko�ci, która to wielko�� jest miar� wewn�trznych sił oporu ru-
chu danego medium, sytuacja wygl�da podobnie. Im jest ona ni�sza, tym 
medium łatwiej (szybciej) przepływa w ruroci�gu. Lepko�� poszczególnych 
tłoczonych cieczy wykazuje tak�e bezpo�redni� zale�no�� od temperatury  
i ci�nienia. W obu przypadkach zale�no�� ta jest odwrotnie proporcjonalna, 
przy czym temperatura wpływa na zmian� lepko�ci bardziej znacz�co; jak 
ma to miejsce np. w odniesieniu do ropy naftowej. 

– temperatura, 
Jak ju� zasygnalizowano, temperatura medium wpływa bezpo�rednio na je-
go g�sto�� i lepko��. Temperatura medium wzdłu� ruroci�gu, znajduj�cego 
si� przykładowo pod powierzchni�, ustala si� po kilku lub kilkunastu pierw-
szych kilometrach trasy i osi�ga poziom temperatury gruntu. 

poza tym tak�e: 
– zawarto�� gazów w tłoczonej cieczy - du�a ich ilo�� mo�e powodowa� po-

wstawanie zaburze� przepływu, 
– zawarto�� cz�stek stałych - mog�ca powodowa� oddziaływania erozyjne na 

�ciany przewodu. 
W tym miejscu wypada tak�e wspomnie� o �ci�liwo�ci cieczy. Nie została 

ona wymieniona wcze�niej celowo, bowiem w transporcie ruroci�gowym ciecze s� 
traktowane jako praktycznie nie�ci�liwe. 

Co si� za� tyczy wła�ciwo�ci chemicznych, to niezmiernie wa�ne s�: 
– skład chemiczny - decyduj�cy o oddziaływaniu tłoczonego medium na mate-

riał �cian ruroci�gu, 
– stopie� palno�ci - powoduj�cy wyst�powanie zagro�e� po�arowych i wybu-

chowych. 
 
 
6. Podstawowe stany pracy ruroci�gów przesyłowych 
 
6.1. Klasyfikacja stanów pracy ruroci�gów przesyłowych 
 

W przypadku ruroci�gów przesyłowych wyró�nia si� dwa podstawowe sta-
ny pracy (przebiegi procesu tłoczenia): 
• bez wycieku, 
• z wyciekiem. 
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Dla obu tych stanów, tłoczenie medium mo�e mie� zarówno charakter usta-
bilizowany – okre�lany jako stan pracy ustalonej, b�d� nieustabilizowany – okre-
�lany jako stan pracy nieustalonej. 

Rozpatruj�c poszczególne stany pracy, którym towarzysz� okre�lone zjawi-
ska przepływowe, nale�y mie� na uwadze, �e s� to procesy dynamiczne. Wywiera-
j� one wpływ na dwa podstawowe parametry tłoczenia – ci�nienie i nat��enie stru-
mienia. 

Informacje o stanach pracy ruroci�gów przesyłowych z wyciekiem mo�na 
znale�� w pracach [9, 10]. 
 
6.2. Charakterystyka stanu ustalonego bez wycieku  
 

Ustalony stan pracy bez wycieku jest po��danym stanem pracy ruroci�gu 
przesyłowego. Charakteryzuj� go stabilne w czasie warto�ci ci�nienia i nat��enia 
strumienia. 

Obserwuje si� wówczas niewielkie wahania ci�nienia, które przykładowo 
przy poziomie sygnału 3÷4 Mpa wynosz� około 30÷50 kPa [10]. Wahania ci�nie-
nia mog� jednak osi�ga� wy�sze warto�ci. Powodem wzrostu s� zaburzenia prze-
pływu medium wskutek zwi�kszenia chropowato�ci �cianek ruroci�gu, waha� 
�rednicy, wyst�powania osadów lub p�cherzy powietrznych, naporu hydrostatycz-
nego oraz nierównomiernej pracy pomp. 
 
6.3. Charakterystyka stanu nieustalonego bez wycieku 
 

Nieustalony stan pracy bez wycieku jest z kolei stanem niepo��danym. Cha-
rakteryzuje go wyst�powanie wielu zjawisk, które maj� charakter przej�ciowy. 
Zjawiska te, poza zaburzeniami przepływu, mog� nawet powodowa� realne zagro-
�enie dla konstrukcji obiektu. 

Z obserwacji eksploatacyjnych wynika, �e najcz�stszymi przyczynami po-
wstawania nieustalonego przepływu medium w przewodzie ruroci�gu s� [8]: 
– uruchomienie lub zatrzymanie stacji pomp, 
– zanik energii powoduj�cy zatrzymanie stacji pomp, 
– blokada przepływu strumienia przez zasuwy i zawory. 
Mog� je tak�e powodowa�: 
– przeł�czanie tłoczenia pomi�dzy zbiornikami, 
– niecałkowite wypełnienie przewodu, 
– powstawanie przepływu dwufazowego, 
– zbyt nagłe otwieranie lub zamykanie zaworów i zasuw. 
W wi�kszo�ci s� to zatem przyczyny zwi�zane z działaniami operacyjnymi. 
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Je�li chodzi o zagro�enia, to szczególnie niebezpieczne okazuj� si� sytuacje, 
w których dochodzi do nagłych zmian nat��enia strumienia lub jego całkowitego 
zatrzymania. Wówczas mo�e powstawa� zjawisko uderzenia hydraulicznego, okre-
�lane równie� jako efekt propagacji dodatniej fali uderzeniowej. Powoduje ono 
kilkakrotne przekroczenie nominalnej warto�ci ci�nienia w ruroci�gu. 
 
 
7. Oprzyrz�dowanie pomiarowe ruroci�gów przesyłowych 
 
7.1. Monitorowanie procesu tłoczenia 
 

Montowane na ruroci�gach oprzyrz�dowanie pomiarowe ma przede wszyst-
kim umo�liwia� monitorowanie procesu tłoczenia. Monitoruje si� to obecnie za 
pomoc� odpowiednich systemów, wzorowanych najcz��ciej na powszechnie sto-
sowanych w przemy�le rozwi�zaniach typu SCADA (Supervisiory Control and 
Data Acquisition). Stosuje si� te� bardziej uproszczone systemy. 
 
7.2. Ogólna charakterystyka systemów SCADA 
 

Zgodnie z definicj� monitoringu systemy typu SCADA instalowane na ruro-
ci�gach przesyłowych maj� za zadanie dostarcza� obsłudze niezb�dnych informa-
cji do oceny pracy obiektu (procesu tłoczenia) oraz utrzymania zało�onych wielko-
�ci przepływu. W ramach monitorowania systemy te realizuj� równie� takie funk-
cje jak: 
– wizualizacja procesu, 
– gromadzenie i archiwizacja danych pomiarowych. 

Systemy SCADA nie s� jednak ograniczone wył�cznie zadaniem monitoro-
wania (kontroli), bowiem w praktyce wypełniaj� one pełen zakres zada�, obejmu-
j�cy [4]: 
– regulacj�, 
– sterowanie, 
– planowanie i wdra�anie czynno�ci eksploatacyjnych, np. czyszczenie ruro-

ci�gu. 
Spełnianie tylu obszernych zada� przez systemy SCADA mo�liwe jest dzi�-

ki ich odpowiedniej strukturze, która obejmuje zarówno hardware i software,  
a w ogólno�ci takie podstawowe elementy: 
– urz�dzenia pomiarowe (przetworniki ci�nienia, przepływomierze, przetwor-

niki temperatury), 
– sterowniki programowalne PLC, 
– moduły transmisji danych, 
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– stacj� dyspozytorsk�. 
Dla porównania trzeba powiedzie�, �e systemy typu uproszczonego – sto-

sowane w celu monitorowania pracy ruroci�gów przesyłowych – wprawdzie nie 
realizuj� tylu zada�, jednak ich struktura zawiera wi�kszo�� z wy�ej wymienio-
nych elementów. 
 
7.3. Standardowe sygnały pomiarowe dla ruroci�gów przesyłowych 
 

Standardowymi sygnałami pomiarowymi dla ruroci�gów przesyłowych, któ-
re reprezentuj� działanie obiektu (proces tłoczenia) s� wielko�ci podstawowych 
parametrów przepływu: 
– ci�nienia, 
– nat��enia strumienia, 
– temperatury. 

Pomiaru tych wielko�ci zasadniczo dokonuje si� na pocz�tku i na ko�cu ru-
roci�gu. Poza tym, szczególnie w odniesieniu do ci�nienia i temperatury, dodatko-
we punkty pomiarowe rozmieszcza si� wzdłu� trasy. O wyborze ich lokalizacji 
decyduj� m.in. takie wzgl�dy jak ukształtowanie terenu, czy stan techniczny dane-
go odcinka ruroci�gu. Najcz��ciej jednak lokuje si� je w obr�bie stacji zasuw. 
 
7.4. Oprzyrz�dowanie pomiarowe 
 

Pomiar wy�ej wymienionych wielko�ci mo�e by� przeprowadzany za po-
moc� dwojakiego typu urz�dze�. Mog� to by�: 
– typowe konwencjonalne przyrz�dy pomiarowe, które pozwalaj� na bezpo-

�redni odczyt wielko�ci mierzonej, takie jak: manometry, przepływomierze 
oparte na zastosowaniu kryz pomiarowych z układami manometrycznymi, 
termometry, 

– przetworniki pomiarowe, które generuj� na wyj�ciu proporcjonalny do mie-
rzonej wielko�ci sygnał elektryczny; odpowiednio: przetworniki ci�nienia, 
przepływu i temperatury. 
Z uwagi na rozległe rozmieszczenie punktów pomiarowych, ich znacz�c� 

liczb� (cz�sto si�gaj�c� kilkunastu a nawet kilkudziesi�ciu) oraz z uwagi na po-
trzeb� równoczesnego dokonywania pomiarów, istotnego znaczenia nabiera druga 
grupa urz�dze�. Urz�dzenia nale��ce do pierwszej grupy spełniaj� natomiast rol� 
typowo kontroln� i nie s� one �ródłem informacji w strukturach pozyskiwania da-
nych pomiarowych. 
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7.5. Konfiguracja i funkcjonowanie układów pomiarowych 
 

Układom pomiarowym systemów typu SCADA i typu uproszczonego sta-
wiany jest wymóg dostarczania w cyfrowych postaciach sygnałów – wiarygodnych 
i niezawodnych informacji o przebiegu wielko�ci mierzonych. Pozyskiwanie da-
nych pomiarowych przez te układy powinno odbywa� si� w sposób okresowo ci�-
gły i bez znacz�cych opó�nie� czasowych. 

Funkcjonowanie układów pomiarowych oparte jest na rozmieszczonych na 
trasie ruroci�gu przesyłowego przetwornikach dokonuj�cych pomiaru okre�lonych 
wielko�ci przepływu. Urz�dzenia te, jak wspomniano w punkcie 7.4, generuj� ana-
logowe sygnały elektryczne proporcjonalne do warto�ci wielko�ci mierzonych. 
Sygnały analogowe zostaj� nast�pnie przetworzone za pomoc� odpowiednich mo-
dułów na posta� cyfrow�, po czym przy u�yciu sterowników i modułów komuni-
kacyjnych zostaj� przesłane do centrali. W przypadku systemów SCADA rol� cen-
trali pełni stacja dyspozytorska. Stacj� tak� tworzy komputer PC z odpowiednim 
oprogramowaniem. 

W praktyce przesył danych pomiarowych mo�e by� realizowany za pomoc� 
dwóch rodzajów transmisji: 
– przewodowej - opartej najcz��ciej na poprowadzonym wzdłu� ruroci�gu 

�wiatłowodzie lub, gdy istnieje taka mo�liwo��, przy wykorzystaniu stacjo-
narnych linii telefonicznych, 

– bezprzewodowej - wykorzystuj�cej technologie i sie� telefonii GSM-GPRS 
lub przydzielone kanały radiowe. 
Opracowanie i budowa takiej struktury układu pomiarowego jest zadaniem 

do�� zło�onym, a przede wszystkim kosztownym. Poza ilo�ci� i lokalizacj� punk-
tów pomiarowych i doborem urz�dze� nale�y uwzgl�dni� rozwi�zanie takich istot-
nych zagadnie� jak: 
– unifikacja sygnałowa urz�dze�, 
– zasilanie urz�dze�, 
– sposób przesyłania danych z poszczególnych urz�dze�, 
– komunikacja dwukierunkowa, 
– wymagana cz�sto�� pomiaru, tj. próbkowanie sygnałów, 
a tak�e, dodatkowo takich jak: 
– kalibracja czujników pomiarowych, 
– procedury dost�pu do danych pomiarowych, 
– szkolenie obsługi. 

Znaczne koszty ponosi si� tak�e w zwi�zku z funkcjonowaniem takich ukła-
dów pomiarowych. S� to koszty zwi�zane m.in. z opłatami za energi�, za przesył 
danych, za okresowe przegl�dy i naprawy. 
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Pomimo korzystania z najnowszych technologii, przy tak znacznych odle-
gło�ciach, układy pomiarowe ruroci�gów przesyłowych nie s� całkowicie odporne 
na bł�dy zwi�zane transmisj� danych. 	ródłem bł�dów s� dodatkowo procesy 
przetwarzania wielko�ci mierzonych. St�d te�, o ile jest to mo�liwe, wskazane jest 
ograniczenie liczby punktów pomiarowych. 
 
 
8. Otoczenie ruroci�gów przesyłowych i jego oddziaływanie 

na obiekty 
 

Bezpo�rednie otoczenie ruroci�gów przesyłowych zale�y od przebiegu trasy 
ruroci�gów. Mog� to by� zatem �rodowiska: ziemne, powietrzne lub wodne; ró�-
ni�ce si� rodzajem i stopniem oddziaływa� na obiekt. 

W przypadku ruroci�gów l�dowych, których trasy biegn� cz�sto przez linie 
kolejowe, drogi, autostrady, cieki wodne, bagna, torfowiska, tereny zalesione,  
a nawet formacje skalne – mamy do czynienia ze �rodowiskami �rednio agresyw-
nymi, o du�ych wahaniach temperatury, wilgotno�ci i ci�nienia, co przy�piesza 
szybko�� korozji ruroci�gu. 

Ponadto wyst�powanie takich zjawisk jak: ruchy podło�a, drgania, pr�dy 
bł�dz�ce oraz istnienie pól magnetycznych i elektrycznych, poza negatywnym 
wpływem na trwało�� obiektu, mo�e zakłóca� poprawne działanie i obsług� urz�-
dze� steruj�cych oraz systemów kontrolno-pomiarowych, tzn. by� �ródłem zakłó-
ce� i szumów 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 

 
 
Praca finansowana przez Politechnik� Białostock� – praca statutowa S/WM/3/06. 



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAŁOSTOCKIEJ 2006 

Budowa i Eksploatacja Maszyn – Zeszyt 13 

 
 
 

 
Adam Piłat* 

 
 

Porównanie metod linearyzacji i sterowania liniowo-
kwadratowego dla aktywnego ło�yska magnetycznego 

 
 

Streszczenie:  
 

Słowa kluczowe: aktywne ło�ysko magnetyczne, system nieliniowy, system liniowy, 
sterowanie w czasie rzeczywistym, regulator LQ, linearyzuj�ce sprz��enie zwrotne, 
FPGA 

 
1. Wst�p 

 
Przedmiotem rozwa�a� s� lokalne regulatory liniowo-kwadratowe 

zastosowane do systemu aktywnych ło�ysk magnetycznych. Przedmiotem 
rozwa�a� jest laboratoryjny model lewituj�cego wirnika nap�dzanego silnikiem 
pr�du stałego. System ten jest przykładem nieliniowego i strukturalnie 
niestabilnego obiektu o wielu wej�ciach i wielu wyj�ciach (MIMO). Dokonanie 
dekompozycji systemu MIMO na podsystemy celem uzyskania modeli lokalnych 
pozwala na uwzgl�dnienie wirnika jako odseparowanych masy skupione w obu 
ło�yskach, a sterowania s� oddzielnie realizowane w ka�dej z osi. Podej�cie to nie 
pozwala na tak dogł�bn� analiz� jak w przypadku systemu MIMO jednak�e 
umo�liwia realizacj� lokalnych zada� sterowania. 

 
 

2. Stanowisko laboratoryjne 
 

                                                 
* Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydział Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki,  
   Katedra Automatyki, 30-059 Kraków, Al. Mickiewicza 30. 
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Głównym elementem stanowiska s� dwa promieniowe aktywne ło�yska 
magnetyczne oraz wirnik jako obiekt lewitacji. Ka�de ło�ysko jest sterowane w 
dwóch wzajemnie prostopadłych osiach przy wykorzystaniu dwóch zestawów 
cewek (górnych i dolnych) dla ka�dej osi. Elementem nap�dzaj�cym wirnik jest 
silnik pr�du stałego. Silnik i wirnik zostały poł�czone za pomoc� sprz�gła 
kłowego. Pewn� wad� takiego rozwi�zania jest luz w osi wirnika, wynosz�cy 
3mm. Do sterowania cewkami słu�y wzmacniacz mocy, sterowany sygnałem 
PWM.  

Bezkontaktowy pomiar poło�enia wirnika w ka�dym ło�ysku 
magnetycznym odbywa si� za pomoc� dwóch czujników wiropr�dowych 
umieszczonych w płaszczy�nie równoległej do płaszczyzny ło�ysk. Czujniki te s� 
umieszczone współosiowo wzgl�dem osi sterowania. Obracaj�cy si� wirnik 
zakre�la pod powierzchni� czujników tzw. �cie�k� pomiarow�. 

W celu umo�liwienia realizacji zada� sterowania cyfrowego model 
laboratoryjny ło�ysk magnetycznych dostosowano tak by mo�na go było 
podł�czy� do komputera klasy PC. Na rysunku 2.2 przedstawiono schemat układu 
pomiarowo-steruj�cego. Napi�cia z czujników wiropr�dowych zostały 
dostosowane do zakresu napi�� akceptowanych przez kart� kontrolno-pomiarow� 
RT-DAC3. Do sterowania silnikiem wykonano sterownik PWM. Sygnałami 
steruj�cymi w systemie ło�ysk magnetycznych s� sygnały PWM: osiem do 
sterowania cewkami i jeden do sterowania silnikiem. Sygnałami pomiarowymi s�: 
cztery napi�cia pochodz�ce od czujników poło�enia, osiem napi�� 
odpowiadaj�cych pr�dom płyn�cym przez cewk�, jeden sygnał z enkodera 
reprezentuj�cy obroty silnika-wirnika. Obsługa karty poprzez komputer steruj�cy 
odbywa si� za pomoc� odczytu i zapisu warto�ci do okre�lonych rejestrów w 
przestrzeni adresowej komputera. 

 

 Silnik DC Sprz�gło Wirnik 

Ło�ysko prawe Ło�ysko lewe Czujniki poło�enia 

Czujniki poło�enia 

 
Rys. 2.1. Laboratoryjne stanowisko badawcze 
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Rys. 2.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego 

 
Zadania przetwarzania sygnałów wej�ciowych i wyj�ciowych obsługiwane 

przez kart� odci��aj� procesor główny komputera steruj�cego i tworz� 
dogodniejsze warunki pracy systemu w czasie rzeczywistym. Karta RT-DAC3 
zawiera rekonfigurowalny i reprogramowalny układ FPGA XCS30 firmy XILINX.  

W układzie FPGA skonfigurowano (rys. 2.3): 
• moduł generatora sygnału PWM, posiadaj�cy mo�liwo�� generowania 

sygnału PWM o tej samej cz�stotliwo�ci, lecz ró�nym wypełnieniu dla ka�dego z 9 
kanałów, 

• moduł enkodera inkrementalnego, umo�liwiaj�cy odczyt fal pomiarowych 
z enkodera (zliczaj�cy impulsy i okre�laj�cy kierunek obrotów), 

• moduł obsługi przetwarzania anlogowo-cyfrowego, umo�liwiaj�cy odczyt 
12 kanałów analogowych.  
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Przeniesienie najcz��ciej wykonywanych, standardowych operacji na 
warstw� sprz�tow� umo�liwia realizowanie zaawansowanych algorytmów 
sterowania jako zada� systemu czasu rzeczywistego działaj�cego pod kontrol� 
Windows NT/2000 systemem ło�ysk magnetycznych.  

Do sterowania systemem ło�ysk magnetycznych wykorzystano komputer 
klasy PC, wyposa�ony w dwa procesory. Głównym powodem wyboru takiej 
konfiguracji sprz�towej było zapewnienie odpowiedniej rezerwy czasu na potrzeby 
realizacji algorytmu steruj�cego. 
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Rys. 2.3. Konfiguracja układu XILINX 

 
Jako system operacyjny wybrano system Windows 2000, oparty na 

technologii NT. System ten umo�liwia tzw. koligacj�, czyli przydzielanie 
wykonywania aplikacji do wybranego procesora. Dzi�ki tej wła�ciwo�ci zadania 
systemowe były 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, stosuj�c metod� opisan� w punkcie 2.1.3. 

J�dro systemu czasu rzeczywistego działaj�cego na platformie Windows 
NT/2000 stanowi Real-Time Windows Target. Oprogramowanie to umo�liwia 
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wykonywanie zada� na tzw. ringu zerowym procesora, który gwarantuje 
determinizm czasowy oraz umo�liwia realizacj� zada� czasu rzeczywistego 
w systemach Windows NT/2000 z cz�stotliwo�ci� próbkowania do kilku kHz, w 
zale�no�ci od wydajno�ci warstwy sprz�towej. 
 

 

System Windows2000 - wykorzystanie koligacji 

Wykonywanie 
zada� 
systemowych 
i obsługa innych 
aplikacji 

Wykonywanie 
zadania czasu 
rzeczywistego 
i komunikacja ze 
�rodowiskiem 
MATLAB 

Płyta dwuprocesorowa + 2xPIII 850Mhz 

 
Rys. 2.4. Wykorzystanie systemu dwuprocesorowego 

 
Komunikacja ze sterowanym procesem odbywa si� za pomoc� sterowników 

karty. Na potrzeby systemu ło�ysk magnetycznych, w celu obsługi zrealizowanej 
logiki układu XILINX kart RT-DAC3, zostały napisane w j�zyku C procedury 
komunikacyjne – sterowniki karty. Sterowniki te umo�liwiaj� odczyt kanałów 
analogowych, zapisanie cz�stotliwo�ci i współczynników wypełnienia sygnałów 
PWM, zerowanie i odczyt warto�ci z enkodera. 

 
 

Proces 

Karta I/O 

Windows NT Device Driver 

Sterowniki karty 

Przerwania zegarowe 

� J�dro czasu  
rzeczywistego 

MATLAB/Simulink 
Monitorowanie i wymiana parametrów 

(Symulacja w trybie zewn�trznym) 

Komputer PC 

Windows NT/2000 

 
Rys. 2.5. Działanie systemu czasu rzeczywistego w �rodowisku Windows NT/2000 
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Podsumowuj�c powy�sze mo�na stwierdzi�, �e zastosowanie rozwi�za�:  
• przeniesienie cz��ci zada� na warstw� sprz�tow�, 
• zastosowanie systemu dwuprocesorowego, 
• wykorzystanie j�dra czasu rzeczywistego w �rodowisku Windows NT/2000 

pozwoliło realizowa� zadanie sterowania w czasie rzeczywistym na sprz�cie 
komputerowym o otwartej architekturze sprz�towo-programowej i okazało si� 
słusznym rozwi�zaniem ju� podczas pierwszych eksperymentów 
przeprowadzonych na badanym zestawie ło�ysk magnetycznych. Eksperymenty 
pokazały, �e w takiej konfiguracji sprz�towej mo�liwe jest rozwi�zywanie modelu 
w czasie rzeczywistym metod� Rungego-Kutty czwartego rz�du z cz�stotliwo�ci� 
próbkowania 5kHz. Cz�stotliwo�� ta okazała si� graniczna ze wzgl�du na 
zastosowane przetworniki analogowo cyfrowe, realizuj�ce 12 pomiarów, oraz ze 
wzgl�du na procedury sterowników obsługuj�ce kart� kontrolno-pomiarow�. 

Omega

Sterowanie
silnikiem

0

Resetuj 
enkoder 0

Hamulec

AM BExp Scop e

AM B

1

Sterowanie

 
Rys. 2.6. Ogólny schemat interfejsu systemu ło�ysk magnetycznych zrealizowany w �rodowisku 
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Rys. 2.7. Wn�trze bloku AMB ł�cz�ce warstw� sprz�tow� i programow� 
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Wewn�trz bloku AMB umieszczono sterowniki, słu��ce do obsługi karty 

kontrolno-pomiarowej oraz moduły skalowania i filtracji sygnałów pomiarowych. 
Pr�dko�� osiowa w płaszczyznach ło�yskowych jest odtwarzana za pomoc� ilorazu 
ró�nicowego. Jako�� odtwarzania okazała si� wystarczaj�ca dla realizowanych 
zada� sterowania. Sygnałami wej�ciowymi s�: współczynniki wypełnienia PWM, 
sterowanie silnikiem, zahamowaniem silnika i zerowanie stanu enkodera. 
Wyj�ciami s�: poło�enia i pr�dko�ci osiowe wirnika w osiach sterowania, pr�dy 
płyn�ce w cewkach elektromagnesów. 

 
3. Modelowanie 

 
3.1. Model lokalny - nieliniowy 

 
W modelu lokalnym wirnik traktowany jest jako masa zawieszona w 

ło�ysku magnetycznym. Model ten nie uwzgl�dnia dynamiki zwi�zanej z ruchem 
obrotowym oraz sprz��e� mechanicznych pochodz�cych od całego wirnika. Na 
rysunku 3.1 przedstawiono schemat masy zawieszonej w ło�ysku magnetycznym 
oraz rozkład działaj�cych na ni� sił. 

 

Wirnik 

Stojan 

Y X 

AZMYg AZMXg 

Fg+Fs 

AZMYd 

FX 
FY 

FNW 

AZMXd 

 
Rys. 3.1. Konfiguracja masy zawieszonej w ło�ysku 
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Na wirnik działaj� siły elektromagnetyczne FX i FY pochodz�ce od górnych i 
dolnych siłowników umieszczonych odpowiednio w osiach X i Y. Ci��ar wirnika 
jest kompensowany przez górne siłowniki.  

Uaktywnienie dolnych siłowników powoduje wzrost siły w górnym 
siłowniku, która równowa�y siły grawitacji i sił� pochodz�c� od dolnego 
siłownika. Odpowiednie ustalenie warto�ci sił działaj�cych na wirnik wpływa na 
sztywno�� charakteryzuj�c� działanie ło�yska magnetycznego. 

Nieznane siły Fs (obci��e� statycznych) i FNW (niewywa�enia resztkowego) 
s� w modelu pomini�te. W pracy systemu b�d� traktowane jako zakłócenie. 

Zachowanie si� systemu w jednej osi sterowania mo�na zapisa� za pomoc� 
równa�: 

 1 2x x=�  

 

( ) ( ) ( ) ( )1 12 2
2 1 3 1 4

1
2

gX

ł ł

F
x L x x L d x x

m m
� �= ⋅ − − ⋅ +� �

�

 (3.1) 

 

( )3 3 3 3 3
3

3

1

2
ca u u b P x

x
P

− + −
=�

 

 
( )4 4 4 4 4

4
4

1

2
ca u u b P x

x
P

+ + −
=�  

gdzie: 1x -poło�enie osiowe masy, 2x -pr�dko�� ruchu osiowego masy, 3x - 
pr�d w górnej cewce rozwa�anej osi sterowania, 4x -pr�d w dolnej cewce 
rozwa�anej osi sterowania, u -sterowanie górn� cewk� - współczynnik PWM, 3cu -
stała warto�� sterowania, 4cu  - stała warto�� sterowania, łm  - masa zawieszona 
w ło�ysku, d  -luz ło�yskowy, gX gYF F= - siła ci��ko�ci działaj�ca w osi 

sterowania, ( ).L  - indukcyjno�� cewki, ia , ib , 1iP , 2iP - parametry układu 

wykonawczego, { }3,4i = . 
Pierwsze dwa równania opisuj� dynamik� ruchu wirnika, uwzgl�dniaj�c 

nieliniowy charakter siły elektromagnetycznej wyra�onej za pomoc� 
indukcyjno�ci. Równanie trzecie czwarte opisuj� dynamik� elektronicznego toru 
wykonawczego (sterownika mocy wraz z cewkami). Dla opisania obu osi ło�yska. 
powy�szy zestaw czterech równa� nale�y zastosowa� dwukrotnie. 

W celu przeprowadzenia syntezy i weryfikacji działania algorytmów 
sterowania zrealizowano model symulacyjny, odpowiadaj�cy jednej osi sterowania 
w ło�ysku magnetycznym. Symulacj� przeprowadzono za pomoc� metody 
Rungego-Kutty czwartego rz�du w programie MATLAB/Simulink. W modelu 
uwzgl�dniono ograniczenia na zmienne stanu i sterowania. Zamodelowano tory 
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wykonawcze odpowiadaj�ce trzeciemu i czwartemu równaniu modelu, a tak�e siły 
elektromagnetyczne odpowiednio dla górnego i dolnego siłownika. Zrealizowany 
model jest ci�głym modelem nieliniowym. 

 
 

Analiza punktów równowagi systemu 
 
Z realizacji technicznej systemu ło�ysk magnetycznych oraz przyj�tej 

metody sterowania ró�nicowego wynikaj� nast�puj�ce ograniczenia: 
[ ]1 0,x d∈ , 2x ∈ℜ , [ ]3 0,5x ∈ , [ ]4 0,5x ∈  

( ) [ ]3 0,1cu u− ∈ , ( ) [ ]4 0,1cu u+ ∈  
(3.1) 

Przyrównuj�c prawe strony równa�, z uwzgl�dnieniem ogranicze� (3.1), 
otrzymano punkty równowagi systemu: 

[ ]10 0,x d∈ , 20 0x =  

[ ]40 0,5x ∈  
( ) ( )

( ) ( )

1 2
1 40

30 1
1

2 gXL d x x F
x

L x

− −
=  

0 0u =  

3 30 3
3

3

1
c

P x b
u

a
−

=  

4 40 4
4

4

1
c

P x b
u

a
−

=  

(3.2) 

Mo�na zauwa�y�, �e w punkcie równowagi pr�dko�� ruchu osiowego 
wirnika wynosi zero. Dla 40 0x =  działa tylko górny siłownik, który równowa�y 
działanie siły grawitacji. Ustalenie odpowiedniej warto�ci 40x  ma znacz�cy wpływ 
na sztywno�� ło�yska.  

Ze wzgl�du na istnienie czterech osi sterowania równania s� stosowane 
czterokrotnie, daj�c ostatecznie szesna�cie zmiennych stanu dla całego systemu 
ło�ysk magnetycznych. 

 
3.2. Model lokalny - liniowy 

 
Stosuj�c standardow� metod� linearyzacji, otrzymano równania modelu 

liniowego w postaci: 
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x J x B u∆ = ∆ + ∆�  
y C x= ∆  (3.3) 

gdzie: x x x∆ = −  - ró�nica stanu rzeczywistego i stanu równowagi, 
u u u∆ = −  - ró�nica sterowania rzeczywistego i sterowania w punkcie równowagi, 

 2,1 2,3 2,4

3,3

4,4

0 1 0 0
0

0 0 0
0 0 0

J J J
J

J

J

� �
� �
� �=
� �
� �
� �� �

, 
3

4

0
0

B
B

B

� �
� �
� �=
� �
� �
� �� �

, 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
2,1 1 3 1 4

1
2 ł

J L x x L d x x
m

� �= + −� �, 

 ( ) ( )13
2,3 1

ł

x
J L x

m
= , ( ) ( )14

2,4 1
ł

x
J L d x

m
= − − , 3

3,3
3

1
2

P
J

P
= − , 4

4,4
4

1
2

P
J

P
= − , 

 3
3

32
a

B
P

= − , 4
4

42
a

B
P

= , 

 [ ]1 0 1 1C = . 
Rz�d systemu liniowego (3.3) wynosi 4n = , a dla rozwa�anego zestawu 

ło�ysk magnetycznych 16n = . Na podstawie przeprowadzonej analizy 
stwierdzono, �e system ten jest sterowalny i obserwowalny, a warto�ci własne 
zale�� od poło�enia wirnika i pr�du płyn�cego w cewkach siłowników; jedna 
warto�� własna jest dodatnia, co jest cech� charakterystyczn� układów 
magnetycznej lewitacji. 

 
4. Regulator LQ dla lokalnego modelu liniowego 

 
Do realizacji regulatora liniowo-kwadratowego stabilizuj�cego wirnik w 

stanie roboczym (wirowanie) wykorzystano model zlinearyzowany (3.3). Macierze 
wagowe wyst�puj�ce w kwadratowym wska�niku jako�ci s� okre�lone 
nast�puj�co: Q ma wymiar 4x4, a R  jest skalarem. Syntez� regulatora 
przedstawiono dla jednej z osi sterowania. Dla ustalonego punktu 
pracy ( )4

0 4,0 10 ;0;1,5047;0,8x col −= ⋅ , 0 0u = , 3 0,3533cu = , 4 0,2656cu =  

otrzymano optymalne współczynniki regulatora: 
 
 2 2 29,8499 10 4,0054 7,5880 10 6,163 10K − −� �= ⋅ − ⋅ ⋅� �, 
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dla ( )4 4 4 41 10 ;1 10 ;1 10 ;1 10Q diag − − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 1R = .  

Regulator LQ uzupełniono o człon całkuj�cy, celem wyeliminowania bł�du 
ustalonego. Zrealizowany model symulacyjny z wykorzystaniem regulatora LQ 
przedstawiono na rysunku (4.1). Model ten posłu�ył do syntezy regulatora i 
zbadania jego działania. Został on u�yty czterokrotnie dla ka�dej osi sterowania 
obu ło�ysk magnetycznych. 

 

Scope

K

LQ

Demux

u0

x0 PW M

x1 [m]

x2 [m/s ]

x3 [A ]

x4 [A ]

AMB XL

 
Rys. 4.1. Lokalny model jednej osi ło�yska magnetycznego sterowanej regulatorem LQ 
 
Działanie systemu zbadano podczas pracy roboczej z zastosowaniem 

regulatorów lokalnych. Na rysunkach 4.2 i 4.3 przedstawiono poło�enia wirnika 
podczas wirowania z pr�dko�ci� 9,1667 obr/s (550 obr/min). 

 

2•10-5

4•10-5

6•10-5

8•10-5

Y X

Rys. 4.2. Stabilizacja poło�enia wirnika w lewym 
ło�ysku ( 550Ω = obr/min) 

2•10-5

4•10-5

6•10-5

8•10-5

Y X

Rys. 4.3. Stabilizacja poło�enia wirnika 
w prawym ło�ysku ( 550Ω = obr/min) 

 



Adam Piłat 

 12 

Analiz� jako�ci stabilizacji w sensie kryterium 4J  (maksymalnej odległo�ci 
od centralnego poło�enia wirnika) przedstawiono w tabeli 4.1. 

Tab. 4.1. Warto�ci wska�nika jako�ci uzyskane z eksperymentu. 

Ło�ysko 
4J  

Lewe 5,5242·10 -5 
Prawe 4,4425·10 -5 

Wyniki eksperymentów pozwalaj� stwierdzi�, �e pomimo uproszcze� 
modelowania, mo�liwe jest zastosowanie lokalnych regulatorów liniowych do 
sterowania systemem ło�ysk magnetycznych. Wiedza ta pozwala, by w praktyce 
mo�na było opracowa� autonomiczne ło�ysko magnetyczne. Przy zachowaniu 
takich samych gabarytów, ło�yska magnetyczne mo�na stosowa� powszechnie w 
ró�nych dotychczasowych urz�dzeniach, zwłaszcza tych, w których mamy do 
czynienia z cz�st� awari� systemów ło�yskowania.  

 
 
4.1. Regulator nieliniowy dla lokalnego modelu nieliniowego 
 
Na podstawie do�wiadcze� zdobytych podczas realizacji zada� sterowania 

dla pojedynczego siłownika AZM stwierdzono, �e jest mo�liwe opracowanie 
regulatora nieliniowego zapewniaj�cego stabilizacj� w szerokim otoczeniu punktu 
stabilizacji. Metod� umo�liwiaj�c� otrzymanie tych po��danych efektów jest 
linearyzuj�ce sprz��enie zwrotne. Zdecydowano si� na opracowanie optymalnego 
regulatora liniowo-kwadratowego od stanu z wewn�trznym linearyzuj�cym 
sprz��eniem zwrotnym (LSZ+LQ) dla lokalnego modelu nieliniowego. 

Lokalny model ło�yska magnetycznego sterowanego ró�nicowo w jednej osi 
zapisano w ogólnej postaci: 

( ) ( )  x f x g x u= +�  

( )y h x=  
(4.1) 

gdzie: 



Porównanie metod linearyzacji i sterowania liniowo-kwadratowego … 

 13 

( )

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 12 2
1 3 1 4

3 3 3 3 3

3

4 4 4 4 4

4

1 1 1
2 2

1
2

1
2

gX
ł ł ł

c

c

x

L x x L r x x F
m m m

f x a u b P x
P

a u b P x
P

� �
� �
� �− − +
� �
� �= + −� �
� �
� �

+ −� �
� �� �

, 

( ) 3

3

4

4

0
0

2

2

a
g x

P

a
P

� �
� �
� �
� �
−= � �
� �
� �
� �
� �� �

, ( ) 1h x x= . 

Mo�na zauwa�y�, �e analizowany model jest układem SISO, a zatem 
mo�liwe jest zastosowanie teorii dotycz�cej linearyzuj�cego sprz��enia zwrotnego, 
opisanej w: 

 ( ) 0gL h x =  

 ( ) 0g fL L h x =  

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )1 1

3 3 1 4 4 12

3 4

0
2 2g f

ł ł

a x L x a x L d x
L L h x

m P m P

−
= − − ≠  

Stopie� wzgl�dny wynosi 3 i jest mniejszy od rz�du układu, a zatem istnieje 
dodatkowa (wewn�trzna) dynamika. Prawo sterowania dekomponuj�ce wej�cie-
wyj�cie układ nieliniowy jest opisane zale�no�ci�: 

 ( ) ( )( )3
2

1
f

g f

u v L h x
L L h x

= −  (4.2) 

gdzie: 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )1 1

3 1 4 12 3 4

3 42 2g f
ł ł

x L x x L d xa a
L L h x

m P m P

−
= − −  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 23 2 22
1 3 1 4

1 1
3 1 4 13 3 3 3 3 4 4 4 4 4

3 4

2

1 1
2 2

f
ł

c c

ł ł

x
L h x L x x L d x x

m

x L x x L d xa u b P x a u b P x
m P m P

� �= + − +� �

−+ − + −
+ −

 

Wtedy układ nieliniowy wraz ze sprz��eniem zwrotnym ma posta�:  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3 2 1 3 3 3 3 32
1 2 3 1 3

3

2 1 4 4 4 4 42
1 2 4 1 4

4

11
2

2 2

11
2

2 2

c

ł

c

ł

a u u b P x
y v L x x x L x x

m P

a u u b P x
L d x x x L d x x

m P

� − + − �
= = + +� �

� �

� + + − �
+ − + −� �

� �

 

Nowe współrz�dne maj� postaci: 
 1 1z x= , 
 2 2z x= , 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 12 2
3 1 3 1 4

1 1 1
2 2 gX

ł ł ł

z L x x L d x x F
m m m

= − − + . 

Aby wyznaczy� czwart� współrz�dn�, przy zało�eniu, �e ( )4 0gL xφ = , 

nale�y rozwi�za� nast�puj�ce równanie cz�stkowe: 

 
( ) ( )4 43 4

3 3 4 4

0
2 2

x xa a
x P x P

φ φ∂ ∂� � � �
− + =	 
 	 
∂ ∂ � �� �

. 

Zaproponowana funkcja, która spełnia powy�sze równanie jest okre�lona 
nast�puj�co: 

 ( ) 34
4 4 3 4

4 32 2
aa

z x x x
P P

φ= = + . 

Konieczne jest sprawdzenie, czy macierz Jakobiego odwzorowania ( )xΦ  
jest nieosobliwa. 

 ( )( )
3,1 3,3 3,4

4,3 4,4

1 0 0 0
0 1 0 0

0
0 0

J x
J J J

J J

� �
� �
� �Φ =
� �
� �
� �� �

, 

gdzie: 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
3,1 1 3 1 4

1 1
2 2ł ł

J L x x L d x x
m m

= + − ,  
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 ( ) ( )1
3,3 1 3

1

ł

J L x x
m

= , ( ) ( )1
3,4 1 4

1

ł

J L d x x
m

= − , 4
4,3

42
a

J
P

= , 3
4,4

32
a

J
P

= . 

Mo�na zauwa�y�, �e powy�szy warunek nie jest spełniony jedynie w 
przypadku 4,4 3,3 4,3 3,4J J J J= , czyli gdy oba siłowniki s� elektrycznie identyczne, 
wirnik znajduje si� w centralnym poło�eniu i w cewkach płyn� pr�dy o 
identycznym nat��eniu. W ten sposób okre�lona funkcja ( )4 xφ  zapewnia, �e 

Jakobianem odwzorowania ( )xΦ  jest czwartego rz�du. Istnieje zatem 
odwzorowanie, umo�liwiaj�ce transformacj� systemu nieliniowego do postaci 
liniowej. Dynamika układu liniowego jest opisana równaniem: 

1 2z z=�  

2 3z z=�  

3z v=�  

3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 44
4

4 3 3 4

1 1
2 2 2 2

c ca u b P x a a u b P xa
z

P P P P
+ − + −

= +�  

(4.3)

Współrz�dne 3x  i 4x  w równaniach (4.3) s� rozwi�zaniami układu równa� 
opisuj�cych 3z  i 4z . Rozwi�zanie wspomnianego układu równa� daje dwie 
zale�no�ci dla ka�dej zmiennej. Oznaczaj�c: 

( ) ( )1
1

1
2 ł

L x
m

α = , ( ) ( )1
1

1
2 ł

L d x
m

β = − − , gX

ł

F

m
χ = , 3

32
a

P
δ = , 4

42
a

P
κ = , 

2 2ρ ακ βδ= + , 
otrzymamy równania opisuj�ce współrz�dne 3x  i 4x  w funkcji zmiennych 

3z  i 4z  w postaci: 

 
( )

1

2 2 2
3 4 4

3

z z z
x

κδ δ ρχ ρ αβ βδ

ρ

− − + +
= −   lub 

 
( )

2

2 2 2
3 4 4

3

z z z
x

κδ δ ρχ ρ αβ βδ

ρ

− − + +
= , 

 
1

2 2 2
4 3 4 4

4

z z z z
x

ακ δ ρχ ρ αβ βδ
ρ

+ − − + +
= lub 

 
2

2 2 2
4 3 4 4

3

z z z z
x

ακ δ ρχ ρ αβ βδ
ρ

+ − + +
= . 
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Z przeprowadzonej analizy wynika, �e tylko 31x  i 41x  spełniaj� ograniczenia 
(3.1). Podstawiaj�c otrzymane rozwi�zania do (4.3) otrzymano pełne równania 
dynamiki w funkcji zmiennej z . 

Nale�y jednak zauwa�y�, �e dla analizowanego przypadku - jednej osi 
siłownika ró�nicowego AZM - istnieje mo�liwo�� pomini�cia dynamiki opisanej 
czwartym równaniem układu (4.3), poniewa� nie zawiera ono sterowania oraz nie 
wpływa na pozostałe zmienne układu liniowego. Znaj�c ograniczenia systemu 
nieliniowego, obliczono ograniczenia systemu zlinearyzowanego i zestawiono je w 
tabeli 4.2. Wyznaczenie ogranicze� na sterowanie v  było mo�liwe w wyniku 
przeprowadzenia symulacji. Ograniczenia na stan 1z  i 2z  odpowiadaj� 
ograniczeniom na stan 1x  i 2x .  

Tab. 4.2. Ograniczenia dla jednej osi ło�yska magnetycznego 

Ograniczenie Warto�� 

3minz   -3.606·10-13  

3maxz   3.215·10-13 

minv   0.000  

maxv   1.769·106 

Parametry regulatora były wyznaczone dla systemu liniowego (4.3) z 
pomini�ciem czwartego równania. Wykorzystano w tym celu funkcj� lqr 
z przybornika Control pakietu MATLAB. Macierze Q  i R  (wyst�puj�ce w 
liniowo-kwadratowym wska�niku jako�ci) zostały dobrane tak, aby sterowanie w 
układzie rzeczywistym nie przekroczyło ogranicze�. Dla jednej osi sterowania 
przy ( )15 6 61,2 10 ;1 10 ;1 10Q diag= ⋅ ⋅ ⋅ , 1R =  uzyskano w ten sposób współczynniki 

regulatora 2 1 28,7702 10 5,3518 1,2449 10 1,8629 10K − − −� �= ⋅ − ⋅ ⋅� �.  

Regulator LQ uzupełniono o człon całkuj�cy, celem wyeliminowania bł�du 
ustalonego. Dla tak opracowanego algorytmu sterowania przeprowadzono badania 
symulacyjne oraz eksperymenty na obiekcie rzeczywistym.  
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K

LQ

Demux

Demux

v0

x0

PW M

x1 [m]

x2 [m/s ]

x3 [A ]

x4 [A ]

AMB lokalnie

LSZ

AMB LSZ 
lokalnie

TFx2z

Rys. 4.4. Lokalny model jednej osi ło�yska magnetycznego sterowanej z wykorzystaniem 
linearyzuj�cego sprz��enia zwrotnego i regulatora LQ 

 
Regulator ten mo�na z powodzeniem zastosowa� np. w obrabiarkach z 

wrzecionami ło�yskowanymi magnetycznie. Działanie takiego urz�dzenia polega 
na �ledzeniu trajektorii wrzeciona w jednym z ło�ysk. Ze wzgl�du na otrzymane 
cechy takiego układu regulacji mo�liwe jest uzyskanie znacznego obszaru 
stabilizacji. A zatem, konstrukcyjne wydłu�anie wirnika mo�e zosta� zast�pione 
poprzez odpowiedni algorytm sterowania, umo�liwiaj�cy uzyskanie tego samego 
efektu. 

Na rysunku 4.5 przedstawiono stabilizacj� poło�enia wirnika w prawym 
ło�ysku magnetycznym przy skokowej zmianie warto�ci zadanej o 42,5 10−± ⋅ m 
wzgl�dem �rodka ło�yska. Rysunek 4.6 przestawia �ledzenie okr�gu o promieniu 

42,5 10−⋅ m, ko�cówk� wirnika zawieszon� w prawym ło�ysku magnetycznym. 
Zadaniem algorytmu sterowania lewym ło�yskiem w obu przypadkach było 
zapewnienie stabilizacji wirnika w centralnym poło�eniu. 
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1•10-4

2•10-4

3•10-4

4•10-4

Y X

 
Rys. 4.5. Ło�ysko prawe – stabilizacja poło�enia 

wirnika w pionie o 42,5 10−± ⋅ m 

1•10-4

2•10-4

3•10-4

4•10-4

Y X

Rys. 4.6. Ło�ysko prawe – zmiana poło�enia 
wirnika – �ledzenie okr�gu o promieniu 

42,5 10−⋅ m 

 Nast�pnym eksperymentem było zbadanie jako�ci regulacji w stanie 
roboczym wirnika. Na rysunkach 4.7 i 4.8 przedstawiono poło�enie wirnika 
podczas wirowania z pr�dko�ci� 9,1667 obr/s (550 obr/min). 

 

2•10-5

4•10-5

6•10-5

8•10-5

Y X

Rys. 4.7. Poło�enie wirnika w lewym ło�ysku 
( 550Ω = obr/min) 

2•10-5

4•10-5

6•10-5

8•10-5

Y X

Rys. 4.8. Poło�enie wirnika w prawym ło�ysku 
( 550Ω = obr/min) 

W tabeli 4.3 przedstawiono wyniki analizy jako�ci stabilizacji w sensie 
kryterium 4J . 
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Tab. 4.3. Warto�ci wska�nika jako�ci uzyskane na podstawie eksperymentu. 

Ło�ysko 
4J  

Lewe 4,3335·10 -5 
Prawe 4,9482·10 -5 

Podsumowuj�c rezultaty przeprowadzonych eksperymentów, nale�y 
stwierdzi�, �e metoda linearyzuj�cego sprz��enia zwrotnego umo�liwia stabilizacj� 
poło�enia wirnika w szerokim zakresie. Mo�liwe jest równie� zastosowanie tej 
metody w przypadku obrotów wirnika. Uzyskanie modelu liniowego systemu 
pozwala zastosowa� wiele innych rodzajów regulatorów liniowych. 

 
 

5. Podsumowanie 
 
Zestawienie warto�ci wska�nika jako�ci 4J  oraz jego �rednich warto�ci 

prezentuje tabela 5.1. 
Tab. 5.1. Porównanie wska�ników jako�ci ( 550Ω = obr/min). 

Regulator Ło�ysko 
4J  4J �rednie 

Lewe 5,5242·10 -5
 Lokalny liniowy LQ 

Prawe 4,4425·10 -5 
4,9833·10 -5 

Lewe 4,3335·10 -5 Lokalny nieliniowy 
Prawe 4,9482·10 -5 

4,6409·10 -5 

Podsumowuj�c wyniki bada� nale�y stwierdzi�, �e mo�liwe jest 
realizowanie sterowania lokalnego z wykorzystaniem regulatora LQ. Zastosowanie 
ró�nych metod linearyzacji prowadzi do realizacji odmiennych algorytmów 
sterowania. Linearyzacja systemu nieliniowego dla wybranego punktu pracy 
zaw��a obszar działania regulatora poprzez uproszczenie silne nieliniowo�ci 
zwi�zanej z sił� elektromagnetyczn�. 

Zastosowanie techniki linearyzuj�cego sprz��enia zwrotnego pozwala 
uwzgl�dni� dynamik� całego systemu i otrzyma� system liniowy w obr�bie całego 
ło�yska magnetycznego. Zastosowanie wówczas regulatora typu LQ pozwala 
stabilizowa� poło�enie wirnika w dowolnym punkcie przestrzeni ło�yskowej. 
Nale�y podkre�li�, �e opracowany algorytm wykorzystuj�cy technik� 
linearyzuj�cego sprz��enia zwrotnego wykazał swoje pozytywne cechy – 
mo�liwo�� stabilizacji poło�enia wirnika w szerokim zakresie i uzyskanie 
odporno�ci na zakłócenia. Regulator ten mo�e by� z powodzeniem zastosowany 
np. w obrabiarkach wykorzystuj�cych ło�yska magnetyczne. Ze wzgl�du na 
otrzymane cechy takiego układu regulacji mo�liwe jest uzyskanie znacznego 
obszaru stabilizacji. A zatem, konstrukcyjne wydłu�anie wirnika mo�e by� 



Adam Piłat 

 20 

zast�pione poprzez odpowiedni algorytm sterowania, umo�liwiaj�cy uzyskanie 
tego samego efektu. 

 Opracowane modele lokalne działaj� zadowalaj�co i mog� by� 
powszechnie stosowane w systemach ło�yskowych. Ich dodatkowym atutem jest 
mała zło�ono�� obliczeniowa. Optymalne parametry pracy maszyny wiruj�cej 
mo�na jednak uzyska�, wykorzystuj�c sterowanie globalne z uwzgl�dnieniem 
pr�dko�ci obrotowej. 
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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 I/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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Stanisław Piróg 
 

Elektromechaniczne magazyny energii 
 

Streszczenie: W artykule przedstawiono stosowane w technice sposoby magazyno-
wania energii oraz opisano zało�enia do realizacji celowego projektu badawczego pt. 
„Elektromechaniczny wysokoobrotowy zasobnik energii” finansowanego ze �rodków 
Ministerstwa Nauki. Ponadto przeprowadzono uproszczon� analiz� wła�ciwo�ci bez-
władnika oraz zaproponowano rodzaj maszyny elektrycznej, przekształtników ener-
goelektronicznych i ich parametrów granicznych.  
 
 

1  Zasobniki (magazyny) energii 
 
W wielu obszarach działalno�ci technicznej wyst�puj� problem magazyno-

wania energii. Przykładowe zastosowania magazynów energii to: 
1. Gromadzenie energii lub nadwy�ek energii pozyskiwanej z autonomicznych 

�ródeł energii elektrycznej, takich jak ogniwa fotowoltaiczne lub elektrownie 
wiatrowe małej mocy, dla jej przetwarzania w dogodnym czasie. 

2. Kompensacja udarów mocy czynnej w liniach zasilaj�cych. W zastosowaniu 
takim energia jest pobierana z sieci elektroenergetycznej, przy zmniejszo-
nym obci��eniu linii przesyłowej i oddawana odbiornikom zasilanym z tej 
linii w czasie krótkotrwałych szczytowych obci��e�. 

3. Kompensacja spadków napi�cia, w liniach zasilaj�cych, wywołanych krótko-
trwałymi udarowymi obci��eniami moc� czynn� 

4. Optymalizacja energetyczna pojazdów (np. samochód hybrydowy). 
5. Pojazdy zbiorowej komunikacji miejskiej poruszane energi� uzupełnian� na 

przystankach (np. pojazdy inercyjne) 
6. Zasilanie sztucznych satelitów pozostaj�cych w cieniu ziemi energi� pozy-

skiwan� z baterii słonecznych w czasie ich ruchu nad o�wietlon� stron� pla-
nety. 

7. Zasilanie „czystych” pojazdów poruszaj�cych si� w zamkni�tych pomiesz-
czeniach (wózki inwalidzkie). 
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8. Całodobowe zasilanie sygnalizacji na drogach l�dowych i wodnych oraz 
systemów telekomunikacyjnych energi� pozyskiwan� z baterii słonecznych.  

 
 
2.  Sposoby gromadzenia energii 

 
2. 1  Akumulatory chemiczne (np. akumulatory kwasowe lub zasadowe) 

 
Zastosowanie akumulatorów chemicznych jest ograniczone z powodu: 

a. niskiej sprawno�ci ładowania i rozładowania, 
b. kłopotliwej obsługi (wydzielanie si� gazów), 
c. krótkiej �ywotno�ci (sko�czona liczba cykli przeładowa�), 
d. braku mo�liwo�ci dokładnego okre�lenia ilo�ci energii znajduj�cej si� w 

akumulatorze i zale�no�ci ilo�ci energii mo�liwej do odzyskania od tempera-
tury akumulatora, 

e. braku mo�liwo�ci wył�czenia z eksploatacji (przez akumulator musi prze-
pływa� przynajmniej tzw. pr�d konserwuj�cy). 
 
 

2.2 Elektromagnetyczne zasobniki energii 
 

W zasobnikach tych energia jest akumulowana w polu magnetycznym nad-
przewodz�cej cewki.  

Zastosowanie elektromagnetycznych zasobników energii nie wychodzi poza 
faz� bada� laboratoryjnych z powodu: 
a. bardzo niskiej sprawno�ci wynikaj�cej z zapotrzebowania na du�� energi� 

niezb�dn� do utrzymania niskich temperatur (w ciekłym helu lub azocie), 
b. skomplikowanego sposobu ładowania i odzyskiwania energii, 
c. niebezpiecze�stwa awarii niszcz�cej zasobnik przy przekroczenia temperatu-

ry krytycznej.  
 
 

2.3 Zasobniki energii z superkondensatorami  
 
Superkondensator (supercapacitor) jest to specjalny kondensator o bardzo 

du�ej jednostkowej pojemno�ci (od kilku do kilkuset faradów), a co wa�niejsze o 
du�ym stosunku energii pola elektrycznego do obj�to�ci lub masy. Wykonywane 
kondensatory przewidywane s�  na bardzo niskie napi�cie (2÷2,5V).  

Korzystn� cech� takich magazynów energii jest to, �e gromadzi si� w nich 
energi� w postaci energii potencjalnej.  
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Wady:  
a. bardzo niskie napi�cie robocze, 
b. trudno�ci z realizacj� bezpiecznej pracy szeregowej. 

 
2.4 Elektromechaniczne zasobniki (magazyny) energii 

 
 Akumulatory magazynuj� energi� w postaci energii kinetycznej wiruj�cej 

masy i przetwarzaj� energi� elektryczn� na energi� mechaniczn� i mechaniczn� na 
elektryczn�. Zasobniki te mog� by� wykonane jako urz�dzenia wysokoobrotowe 
na ło�yskach magnetycznych, pró�niowe o bardzo du�ym stosunku gromadzonej 
energii do masy i o wysokiej sprawno�ci lub wolnoobrotowe wiruj�ce w powietrzu 
na ło�yskach tocznych - o mniejszej sprawno�ci. Zasobniki wolnoobrotowe mo�na 
budowa� na bazie tradycyjnych maszyn elektrycznych; np. du�ej mocy pier�cie-
niowa maszyna indukcyjna o 3 lub 6 parach biegunów z dwustronnym zasilaniem, 
wyposa�ona w du�y bezwładnik (koło zamachowe). Zasobniki takie maj� nisk� 
sprawno�� (straty areodynamiczne i ło�yskowe oraz straty energii w maszynie 
elektrycznej), ale mo�na je budowa� do gromadzenia du�ych ilo�ci energie (MJ) i 
du�e 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. Por�bka-�ar) maj� nisk� sprawno��, zajmuj� du�y 
obszar i s� przyczyn� zmian krajobrazu oraz �rodowiska ekologicznego. 

 
Rys. 1.  Górny zbiornik elektrowni Nidzica-Sromowce 
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2.6 Zasobniki ci�nieniowe (spr��one powietrze) 
 
Zasobniki takie mog� by� realizowane z my�l� o gromadzeniu małych war-

to�ci energii w postaci stalowych zbiorników wysokoci�nieniowych, o pojemno�ci 
od kilku do kilkunastu metrów sze�ciennych, do których dla akumulacji energii 
wtłacza si� przez turbin� powietrze. Energi� odzyskuje si� za pomoc� tej samej 
turbiny, pracuj�cej jako silnik pneumatyczny. Do gromadzenia wi�kszych energii 
mog� by� wykorzystane jako zbiorniki szczelne wyrobiska górnicze (po wypłuka-
nej soli lub siarce). Procesowi spr��ania powietrza towarzysz� du�e straty energii 
w postaci wydzielaj�cego si� ciepła. W trakcie odzyskiwania energii temperatura 
rozpr��anego powietrza znacznie si� obni�a. Dla zapewnienia bezpiecznej pracy 
nale�y turbin� pogrzewa� np. przez dodawanie gazu ziemnego i jego spalanie. 
Przykład takiej instalacji przedstawiono na rys. 2. 

 
Rys. 2. Przykład instalacji do gromadzenia energii w postaci spr��onego powietrza 

 
Sprawno�� takich systemów gromadzenia energii jest niska, ale ich zalet�, w 

porównaniu z elektrowniami szczytowo pompowymi wodnymi, jest mniejszy koszt 
inwestycyjny (je�eli istnieje szczelne nieczynne wyrobisko górnicze). 

 
 

2.7 Wytwarzanie wodoru i ogniwa paliwowe 
 
Jednym z badanych dzi� sposobów magazynowania energii, z my�l� o trans-

porcie (silniki spalinowe), jest wytwarzanie wodoru, jego przechowywanie i odzy-
skiwanie energii w ogniwach paliwowych. Wytwarzaniu wodoru metod� elektroli-
zy towarzyszy powstawanie du�ej ilo�ci ciepła. Czyni to t� metod� gromadzenia 
energii bardzo niskosprawn�. 
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3  Porównanie magazynów energii 
 
Na rysunku 3 przedstawiono zakres gromadzonej energii i mo�liwy czas od-

zyskania tej energii dla kilku podstawowych sposobów akumulacji. 
 

Baterie specjalne 

Baterie NaS 

godziny 

minuty 

sekundy 

C
za

s r
oz

ła
do

w
an

ia
  Baterie kwasowe 

Zasobniki wiruj�ce 

Super 
kondensatory 

magnetyczne 

Baterie NiMH 
Sprz��one 

powietrze 

Szczytowo 
pompowe 

wodne 

wysokoobrotowe 

0,1            1           10           100           1000           10 000         100 000      kWh  
Rys. 3. Porównanie podstawowych zasobników energii 

 
Działanie magazynu gromadz�cego energi� w postaci energii kinetycznej 

(wiruj�cej masy lub przepływaj�cego w cewce nadprzewodz�cej pr�du) musi by� 
bardzo dokładnie i odpowiedzialnie kontrolowane. Utrata kontroli nad poruszaj�-
cym si� obiektem ko�czy si� powa�n� katastrof�. Energii 1 kWh (3,6 MJ) odpo-
wiada energia potencjalna masy 1000 kg na wysoko�ci 366 m. Na rysunku 4 
przedstawiono obrazowo skutki nadania energii zu�ywanej przez 100 W �arówk� 
w czasie 10 godzin samochodowi o masie 1 tony. 

 

100[W]·10[h] = 1[kWh] 

m=1000 kg 

h = 366 m 

103[kg]·9,81[m/s]·h = 103[W]·602[s] 

h = 366 m  
Rys. 4. 1 kWh energii odpowiada energii potencjalnej masy 1 tony na wysoko�ci 366m 
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4.  Elektromechaniczne zasobniki wiruj�ce 
 

4.1  Przykłady zastosowania zasobników wiruj�cych 
 

a. Obsługa alternatywnych �ródeł energii elektrycznej (PV – ogniwo sło-
neczne) 
 

DC/DC DC/AC BLDCPM 

Flywheel 

Cd 
Ud 

Li 

PV 

Load
 

b. Bezprzerwowe zasilanie wybranych odbiorników pr�du przemiennego 
 

AC/DC DC/AC BLDCPM 

Flywheel 

Cd 
Ud 

Li 

Load  
c. Kompensacja waha� obci��e� czynnych i stabilizacja napi�cia 
 

AC/DC DC/AC BLDCPM 

Flywheel 

Cd 
Ud 

Li 

Load  
Rys. 5. Przykłady zastosowania zasobników wiruj�cych; AC/DC, DC/AC – przekształtniki energo-
elektroniczne, BLDCMP – maszyna elektryczna (bezszczotkowy silnik pr�du stałego z magnesami 

trwałymi), Flywheel – masa wiruj�ca (bezwładnik), Load – odbiorniki energii elektrycznej 
 
W systemie autonomicznym z alternatywnym �ródłem energii elektrycznej 

(rys. 5a) zasobnik umo�liwia zasilanie odbiorników w czasie braku zasilania przez 
�ródło energii. Zasobnik mo�e by� zastosowany w układach bezprzerwowego zasi-
lania (UPS) wybranych odbiorników (rys. 5b). Po zaniku lub obni�eniu si� warto-
�ci napi�cia w linii zasilaj�cej nast�puje bezzwłoczne (za pomoc� ł�czników tyry-
storowych) odł�czenie odbiornika i systemu gromadzenia energii od linii zasilaj�-
cej i przej�cie zasobnika do pracy generatorowej, umo�liwiaj�c tym samym konty-
nuowanie zasilania wra�liwych (wa�nych) odbiorników. Innym zastosowaniem 
zasobnika mo�e by� stabilizacja napi�cia zasilania (lub ograniczenie szczytowych 
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warto�ci pr�du linii zasilaj�cej) odbiornika o szybkozmiennym obci��eniu charak-
teryzuj�cym si� krótkotrwałymi udarowymi zmianami obci��enia, które wielokrot-
nie przekraczaj�cymi obci��enia �rednie. 

 
 

4.2  Wymagane energie i moce zasobników 
 
Ze wzgl�du na potencjalne zastosowania maksymalne energie i moce szczy-

towe potrzebnych zasobników mo�na oszacowa� nast�puj�co: 
 
 Zastosowanie Maksymalna 

energia Wmax [MJ] 
Moc 

szczytowa Pmax 
[kW] 

1. Autonomiczna elektrownia alterna-
tywna do obsługi jednego gospodarstwa do-
mowego 

7÷9 3 

2.  Układy do poprawy jako�ci energii 
elektrycznej (kompensacja szczytowych ob-
ci��e� czynnych)  

5÷20 100÷1000 

3. Autobus hybrydowy (spalinowo-
elektryczny) 

7÷9 100÷120 

4. Poci�g podmiejski 70 1000 
5.  Poci�g podmiejski  500 2000 
 
 

4.3 Wysokoobrotowe zasobniki elektromechaniczne 
 
Zasobniki takie powinny mie� pr�dko�� wirowania: 20·103÷60·103 obr/min, 

ich maszyna elektryczna zintegrowana z bezwładnikiem powinna by� zawieszona 
na ło�yskach magnetycznych i powinna wirowa� w przestrzeni pozbawionej po-
wietrza. Maszyna ta powinna by� obsługiwana przez wysokosprawne przekształt-
niki energoelektroniczne, a po�rednicz�cy obwód pr�du stałego powinien umo�li-
wia� równoległe ł�czenie wielu takich zasobników. Urz�dzenie powinno mie� 
wytrzymał� obudow� na wypadek utraty kontroli nad wiruj�c� mas�. Na rysunku 6 
przedstawiono przykładow� konstrukcj� elektromechanicznego zasobnika energii. 
Ze wzgl�du na obci��enie ło�ysk zasobnik taki powinien pracowa� w pozycji pio-
nowej.  

Ze wzgl�du na wysok� cz�stotliwo�� napi�cia trójfazowej maszyny elek-
trycznej obsługuj�cej wysokoobrotowe zasobniki wiruj�ce proponuje si� zastoso-
wanie bezszczotkowej maszyny pr�du stałego. Maszyna taka ma niesinusoidalne 
przebiegi napi�� i przy ograniczonej cz�stotliwo�ci impulsowania falownika ła-
twiej mo�na ukształtowa� wymagane przebiegi pr�dów fazowych ni� w maszynie 
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synchronicznej (o sinusoidalnych przebiegach napi�� i pr�dów). Na rys. 7. przed-
stawiono przekrój poprzeczny przez tak� maszyn� (a) oraz przebiegi strumieni 
skojarzonych z poszczególnymi fazami i przebiegi napi�� fazowych (b). 

 
 

Ło�ysko Ło�ysko 

Bezwładnik 

Silnik-generator 

 
Rys. 6. Elektromechaniczny zasobnik energii 

 
Na rys. 8. przedstawiono wyidealizowane przebiegi pr�dów i napi�� takiej 

maszyny. 
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Rys. 7. a) przekrój poprzeczny przez maszyn� bezszczotkow� (z jedn� par� biegunów), b) przebiegi 

strumieni skojarznych i napi�� fazowych 
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Rys. 8. Wyidealizowane przebiegi pr�dów fazowych bezszczotkowej 

maszyny z magnesami trwałymi 
 
Dla przebiegów przedstawionych na rys. 8 moc chwilowa jest równa mocy 

�redniej i ma warto��: 
 dmIUPp 2==  (1) 

Brak składowej zmiennej w mocy chwilowej oznacza, �e nie wyst�puje przy 
takich przebiegach składowa zmienna w momencie elektrycznym maszyny. Na 
rysunku 9 przedstawiono przebiegi uzyskane w wyniku symulacji komputerowej 
dla maszyny o napi�ciu wewn�trznym trapezoidalnym (jak na rys. 8). 

 

10 ms 

iA 

100 A 

iB 

iC 

uA 

Praca silnikowa                                     Praca generatorowa  
Rys. 9. Przebiegi pr�dów fazowych maszyny bezszczotkowej i skokowe 

przej�cie z pracy silnikowej na prac� generatorow� 
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Z przebiegów przedstawionych na rysunku 9 wynika, �e procesy komutacji 
zachodz�ce w rzeczywistym układzie powoduj� pewne odkształcenie przebiegów 
pr�dów fazowych, a zatem wywołuj� składowe zmienne w momencie elektrycz-
nym. 

Na rysunku 10 przedstawiono schemat układu sterowania i regulacji pr�du 
maszyny bezszczotkowej. Regulacja pr�du realizowana jest podobnie jak w kla-
sycznej maszynie pr�du stałego. Sygnałem sprz��enia zwrotnego jest ekwiwalent-
ny pr�d maszyny uzyskany w wyniku prostowania przebiegów pr�dów wszystkich 
faz maszyny. W ka�dej 1/6 okresu napi�cia wyj�ciowego impulsowana jest inna 
para sterowanych elementów półprzewodnikowych falownika. Wybór przewodz�-
cych faz odbywa si� na podstawie sygnałów logicznych uzyskiwanych z czujnika 
poło�enia wirnika. Czujnik poło�enia mo�e by� zast�piony układem elektronicz-
nym okre�laj�cym poło�enie wirnika na podstawie chwilowych warto�ci napi�� faz 
w punkcie okre�lonym przez 1/6 okresu dla stanu nieprzewodzenia pr�du. 
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Rys. 10. Struktura układu sterowania i regulacji pr�du (momentu) bezszczotkowego silnika pr�du 

stałego 
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Na rys. 11 przedstawiono przebiegi uzyskiwane w układzie z rys.10 w od-
powiedzi na zadawanie pr�du (momentu). Na rysunku tym zaznaczono sygnał z 
jednego z czujników poło�enia wirnika. 

 

2 ms 6 ms 10 ms 14 ms 18 ms 

0

0 

iA 

1

uA 

iref 

SA 

 
Rys. 11. Przebiegi w układzie z rys. 10 

 
 

4.4  Elektromechaniczne zasobniki niskoobrotowe 
 
Pr�dko�ci obrotowe niskoobrotowych zasobników energii to 500 ÷ 900 ob-

r/min. Do obsługi takich zasobników stosuje si� asynchroniczne maszyny pier�cie-
niowe dwustronnie zasilane. W układach takich gromadzi si� energi� o warto�ci do 
200 MJ (55,5 kWh), a ich szczytowa moc dochodzi do 20 MW. Przykładem mo�e 
by� zasobnik o parametrach: masa bezwładnika m = 74 000 kg, jego �rednica D = 4 
m, nmax= 700 obr/min, Pmax= 20MW, Wmax=200MJ = 55kWh skonstruowany przez 
Okinawa Electric Power Company. 

 
 

4.5  Zwi�zek pomi�dzy wymiarami bezwładnika i warto�ci� gromadzonej 
energii 

 
Na elementarny wycinek wiruj�cego pier�cienia (rys. 12) działa siła:  

 vdrdh
r

v
dmdFr ⋅⋅⋅⋅=⋅= ϕρ

2

, (2) 

gdzie: ρ - masa wła�ciwa materiału pier�cienia, h – wysoko�� walca zasob-
nika, r – promie�, v – pr�dko�� obwodowa, ϕ – k�t, F – siła, m – masa 
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ϕ 

dϕ 
r 

dr 

x 

dFr 
v 

dFx 

dFy y 

 
Rys. 12. Siły działaj�ce na wycinek pier�cienia wiruj�cego 

 
Wypadkowa siła działaj�ce w kierunku osi x, b�d�ca wynikiem sił elemen-

tarnych, ma warto��: 

 vdrhdvdrhddFF rx ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅= �� ρϕϕρϕϕ

ππ

2cos2cos2
2

0

2
2

0

. (3)

Napr��enie rozrywaj�ce w zaciemnionych przekrojach pier�cienia (rys. 12): 

 2
2

2
2

2
v

drh
vdrh

drh
Fx

r ⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅=
⋅⋅

= ρρσ . (4) 

St�d maksymalna dopuszczalna warto�� pr�dko�ci obwodowej dla materiału 
o g�sto�ci ρ i dopuszczalnym napr��eniu na rozci�ganie maxreR σ= : 

 
ρ

eR
v =2

max  (5) 

Tab. 1: Parametry typowych materiałów na bezwładnik 

 G�sto�� 
ρ 

[kg/m3] 

Wytrzymało�� 
Re [GPa] 

vmax 
[m/s] 

W/m 
[MJ/kg] 

stal 7,8•103 1,8 480,4 0,23 
tytan 4,5•103 1,2 516 0,27 
Kompozyt 
włókno 

szklane 

2,0•103 1,6 894,4 0,8 

Kompozyt 
włókno 

w�glowe 

1,5•103 2,4 1256 1,6 
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Maksymalna warto�� gromadzonej energii kinetycznej w zasobniku wiruj�-
cym: 

 2
maxmax 2

1 ωJW k =  (6) 

gdzie: W – energia, J – moment bezwładno�ci, ω – pr�dko�� k�towa 
Moment bezwładno�ci wydr��onego walca o promieniu zewn�trzny rz we-

wn�trznym rw ma warto��: 

 ( )44

2
1

wz rrhJ −= ρπ  (7) 

Maksymalna pr�dko�� obrotowa bezwładnika zale�y od dopuszczalnej pr�d-
ko�ci na jego powierzchni (3): 

 
ρ

ω 22

2
max2

max
z

e

z r
R

r
v

==  (8) 

Po podstawieniu (8) i (7) do (6) mo�na obliczy� obj�to�� bezwładnika: 

 ( ) 2
max22

1

14

��
�

�
��
�

�
+

⋅=−⋅⋅=

z

we

k
wz

r
rR

W
rrhV π  (9) 

Obj�to�� (mas�) bezwładnika minimalizuje si� wykonuj�c go w postaci 
cienko�ciennego cylindra. 

Z zale�no�ci (9) wynika, �e stosunek maksymalnej gromadzonej energii do 
masy wyra�a si� wzorem: 

 
4

1
2

maxmax
��
�

�
��
�

�
+

⋅== z

w

ekk r
r

R
V

W
m

W
ρρ

 (10) 

dla wz rr ≈ zale�no�� (10) upraszcza si� do nast�puj�cej postaci: 

 
22

2
maxmax vR

m
W ek =≈

ρ
 (11) 

Z (11) wynika, �e w celu uzyskania konstrukcji lekkiej (du�ej warto�ci ener-
gii na jednostk� masy) nale�y poszukiwa� materiału o mo�liwie niewielkiej masie 
wła�ciwej ρ i o du�ej wytrzymało�ci na rozci�ganie Re.  

Bezwładnik o wi�kszej energii na jednostk� masy musi wirowa� z wi�ksz� 
pr�dko�ci� liniow� na obwodzie (11), a zatem z wi�ksz� pr�dko�ci� k�tow� (8) 
przy danej zało�onej, ze wzgl�dów konstrukcyjnych, warto�ci promienia ze-
wn�trznego rz. 
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Pr�dko�ci obwodowe bezwładników s� w tym wypadku wy�sze od pr�dko-
�ci d�wi�ku w powietrzu (tabela 1), w zwi�zku z tym nale�y bezwładnik umie�ci� 
w hermetycznej komorze pró�niowej. Komplikuje to konstrukcj� zasobnika, a 
szczególnie ło�ysk (ze wzgl�du na pró�ni� utrzymywan� wewn�trz zasobnika na-
le�y stosowa� ło�yska magnetyczne z układem stabilizacji poło�enia osi wirnika w 
przestrzeni). Zintegrowany z maszyn� elektryczn� bezwładnik powinien wirowa� 
bez kontaktu z nieruchomymi elementami (lewitacja magnetyczna). Ło�yska ma-
gnetyczne powinny by� wykonane z magnesów trwałych (wymagana du�a spraw-
no��), a układ elektromagnetyczny mo�e tylko w niewielkim stopniu wspomaga� 
ło�yska i zapewnia� stabilizacj� poło�enia osi. Ze wzgl�du na ��dan� bardzo wy-
sok� sprawno�� bezwładnik powinien by� nap�dzany silnikiem z magnesami trwa-
łymi, zabudowanymi wewn�trz zasobnika. 

Pró�nia wewn�trz zasobnika uniemo�liwia swobodn� wymian� ciepła po-
mi�dzy elementami zasobnika, co stwarza powa�ne trudno�ci z odprowadzeniem 
ciepła od uzwoje� maszyny elektrycznej pełni�cej funkcj� silnika i generatora. 
Zalet� pró�ni w zasobniku jest brak strat tarcia bezwładnika o powietrze (przy 
pr�dko�ciach obwodowych 700-1000m/s) oraz brak hałasu.  

Maszyna elektryczna musi by� obsługiwana przez układ energoelektronicz-
ny, czyni�cy zamiennie z urz�dzenia układ nap�dowy lub generator i dostosowuj�-
cy parametry energii elektrycznej przemiennie do wymaga� rozp�dzanej masy 
wiruj�cej lub zasilanych z zasobnika odbiorników energii (lub sieci elektrycznej). 

Energia zgromadzona w zasobniku jest proporcjonalna do drugiej pot�gi 
pr�dko�ci wirowania. Oznacza to, �e przy 1/3 maksymalnej pr�dko�ci w zasobniku 
pozostaje ok. 10 % maksymalnej energii. Zasobnik powinien by� wi�c eksploato-
wany w zakresie od 1/3 do 3/3 pr�dko�ci maksymalnej. W proporcji1:3 zmienia si� 
napi�cie na uzwojeniu maszyny elektrycznej i do takich zmian musi by� przysto-
sowany układ energoelektroniczny. Ze wzgl�du na minimalizacj� strat (w układzie 
energoelektronicznym strat przewodzenia na elementach półprzewodnikowych) 
nale�y d��y� do uzyskania w miar� du�ego napi�cia maksymalnego na maszynie 
(do 500V). 

 
 
6. Planowany eksperyment 
 
Przewiduje si� opracowanie, wykonanie i przebadanie wysokoobrotowego 

zasobnika energii o nast�puj�cych parametrach: 
1. Maksymalna warto�� gromadzonej energii: Wmax= 7÷9 MJ (1,94÷2,5 kWh) 
2. Chwilowa moc szczytowa Pmax= 100 kW 
3. Maksymalna pr�dko�� obrotowa nmax=40 000 obr/min (ωmax=4200 1/s) 
4. Cz�stotliwo�� wirowania: fmax= 666,7 Hz 
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5. Cz�stotliwo�� napi�cia maszyny (2p=4) fUmax=1333,3 Hz 
Przyj�to, �e bezwładnik b�dzie sprz�gni�ty z dwiema maszynami; ka�da o 

mocy maksymalnej 50 kW i szczytowej warto�ci napi�cia fazowego Um = 500 V 
(przy pr�dko�ci znamionowej nN = 30000 obr/min). 
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Rys. 13. Charakterystyka zasobnika 

 
Na rysunku 13 przedstawiono zale�no�� wzgl�dnej energii (W/Wm) i mocy 

(P/Pm) w funkcji wzgl�dnej pr�dko�ci k�towej (ω/ωm). Lini� (1) przedstawiono 
charakterystyk� dla układu pracuj�cego w zakresie (0,5÷1)ωmax z ograniczon� mo-
c�. Konsekwencj� ograniczenia mocy jest konieczno�� ograniczania maksymalnej 
warto�ci pr�du wg zale�no�ci md UPI /maxmax = , jak to ilustruje krzywa 3. Linia 2 
przedstawia zmian� mocy dla pracy z ograniczon� maksymaln� warto�ci� pr�du na 
poziomie wyznaczonym przez prost� 4.  

Maksymalna warto�� pr�du na charakterystyce 3 jest równa: 

 A
U

P
I

m

200
5005,0
1050

5,0

3
max

max =
⋅
⋅==  (12) 

Je�eli przyj��, �e moc szczytow� zostanie osi�gni�ta tylko przy pr�dko�ci 
znamionowej, to maksymalna warto�� pr�du fazowego powinna si� równa�100 A. 

Skuteczna warto�� pr�du o wyidealizowanym przebiegu przedstawionym na 
rys. 8 jest równa: 
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 dd III 82,0
3
2 ≈=  (13) 

Innym sposobem sterowania jest praca ze stał� warto�ci� mocy maksymalnej 
w zakresie pr�dko�ci k�towej (0,5÷1)ωmax. Na rys. 14 przedstawiono charaktery-
styki dla tak sterowanego układu.  
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Rys. 14. Charakterystyka zasobnika pracuj�cego ze stał� warto�ci� mocy maksymalnej w górnej 

połowie zakresu zmian pr�dko�ci 
 
Tak sterowany zasobnik ma mo�liwo�� uzyskania szczytowej mocy 100 kW 

lub mo�e pracowa� w szerokim zakresie oddawanej (i pobieranej) energii 
(0,25÷1,0)Wm ze stał� moc�, równ� ½ warto�ci mocy szczytowej. W zakresie pr�d-
ko�ci wirowania (0÷0,5)ωmax b�dzie realizowana praca z ograniczonym pr�dem 
(momentem), a w przedziale (0,5÷1)ωmax - z ograniczon� maksymaln� warto�ci� 
mocy. Na rysunku tym zaznaczono liniami przerywanymi sterowanie z ograniczo-
n� maksymaln� warto�ci� pr�du w całym zakresie pr�dko�ci (energii). 

Przyjmuj�c maksymaln� szczytow� warto�� pr�du fazowego maszyny 100A 
uzyskuje si� szczytow� moc 2x50 kW=100 kW. Przy tej warto�ci pr�du mo�na 
uzyska� prac� z ograniczon� moc� do 50 kW w zakresie energii (0,25÷1,0)Wm. 

Przekształtnik obsługuj�cy ka�d� maszyn� zasilany b�dzie napi�ciem stałym 
o warto�ci około 700 V z sieci 3x400 V poprzez wspólny przekształtnik sieciowy o 
maksymalnej mocy 100 kW. 
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Maksymalna skuteczna warto�� pr�du linii zasilaj�cej przy sprawno�ci prze-
kształcania energii przez przekształtnik sieciowy i przekształtniki maszyn η = 0,9: 

 160
40039,0

10502
3

2 3
max

max =
⋅⋅

⋅⋅==
p

s
U

P
I

η
 A (14) 

Maksymalna warto�� amplitudy pr�du linii zasilaj�cej, a tym samym pr�d 
szczytowy elementów tego przekształtnika: 

 23022716022 maxmax ≈=⋅=⋅= sII elementach (15) 
Na elementach półprzewodnikowych przekształtnika sieciowego wyst�pi 

napi�cie o warto�ci: 

 126670040022max =+⋅=+⋅≥ dpTs UUU V (16) 
 

AC/DC 
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Li 

Load 

DC/AC BLDCPM 

Flywheel 

DC/AC BLDCPM 

3x400 V 

Pmax=100 kW

Ud =700 V 
Lm 

Lm 
AI 160≤  

Imax = 100 A; I =  82 A 
Umax = 500 V 

Imax= 100 A; I = 82 A 
Umax= 500 V 

N 

N

IT =100 A 
UT =1700 V 

IT =100 A 
UT =1700 V 

IT < 230 A 
UT < 1300 V 

 
Rys. 15. Schemat planowanego eksperymentu 

 
Na rysunku 15 przedstawiono schemat zasilania wiruj�cego zasobnika ener-

gii zawieraj�cego dwie identyczne maszyny bezszczotkowe pr�du stałego. Stero-
wanie tych maszyn mo�e by� realizowane tak, �e do pewnego poziomu mocy po-
jedynczej maszyny (np. 0,8) pracuje tylko jedna z nich, a po przekroczeniu tej war-
to�ci mocy obci��enie zostanie rozło�one równo na obie maszyny. Sterowanie 
takie zmniejszy straty mocy w przekształtnikach (zostan� wyeliminowane straty 
stałe jednego przekształtnika przy małych obci��eniach) oraz umo�liwi chłodzenie 
maszyny nieobci��onej. Na rysunku tym nie zaznaczono aparatury stykowej i 
układu wst�pnego ładowania kondensatora w po�rednicz�cym obwodzie napi�cia 
stałego oraz układu do rozpraszania energii zgromadzonej w zasobniku, gdy nast�-
pi awaria ło�ysk magnetycznych. 
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Dla uproszczenia układów bezczujnikowego wyznaczania poło�enia wirnika 
powinien by� dost�pny wspólny punkt uzwoje� ka�dej maszyny (N1, N2). 

Na elementach półprzewodnikowych przekształtnika maszyny wyst�pi na-
pi�cie o warto�ci: 
 170070050022max =+⋅=+≥ dmTM UUU V (17) 

Maksymalna skuteczna warto�� fazowego pr�du maszyny: 

 ===
3
2

100
3
2

dII 81,6 A (18) 

Tabela 2. Graniczne parametry robocze elementów półprzewodnikowych 

 
 
Przekształtnik: 

Maksymalna 
warto�� napi�cia roboczego 
na elementach 
półprzewodnikowych (bez 
przepi��) 

Maksymalna 
chwilowa warto�� pr�du 
elementów 
półprzewodnikowych 

 
sieciowy 1300 V 230 A 
maszyny 1700 V 100 A 

 
Warto�� bezpo�rednio dost�pnego napi�cia stałego: 500V. 
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CHARAKTERYSTYKA PALIWA Z ODPADÓW CELULO-
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chlor, warto�� opałowa, recykling energetyczny, stechiometria spalania, niska emisja. 

 
 

Streszczenie: Niniejsza praca po�wi�cona jest rozeznaniu mo�liwo�ci produkcji paliwa z od-
padów celulozowo-papierniczych. Problem ten jest istotny z punktu widzenia zarówno lokal-
nej gospodarki odpadami jak i gospodarki energetycznej, albowiem konieczna jest znacz�ca 
redukcja ilo�ci odpadów deponowanych na składowiskach. Przed przyst�pieniem do bada� 
eksperymentalnych wykonano obliczenia stechiometryczne przy zupełnym i całkowitym spa-
laniu odpadów celulozowo-papierniczych. Otrzymane wyniki odpowiadaj� takim kompozy-
cjom paliwa, które umo�liwiaj� uzyskanie po��danej warto�ci opałowej i zarazem zapewniaj� 
niskoemisyjno�� spalania. 

 
 

1. Wst�p 
 

Przedmiotem niniejszej pracy jest rozeznanie najwa�niejszych cech paliwa 
stałego z biomasy odpadowej i innych odpadów polimerowych niestanowi�cych 
warto�ciowych surowców wtórnych. W danym przypadku skupia si� uwag� na 
paliwie z odpadów celulozowo-papierniczych. Wiadomo, �e o przydatno�ci ka�de-
go paliwa rozstrzygaj� przede wszystkim takie jego cechy, jak ciepło spalania i 
warto�� opałowa, które s� funkcjami składu chemicznego danego paliwa. Znajo-
mo�� składu elementarnego umo�liwia ponadto okre�lenie teoretycznego zapotrze-
bowania na tlen i powietrze do spalania oraz ilo�ci i składu spalin mokrych i su-
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chych. Obliczenia stechiometryczne przeprowadza si� przy zało�eniu, �e spalanie 
jest zupełne i całkowite. 

Wytwarzanie paliwa z odpadów wpływa na zmniejszenie ilo�ci i obj�to�ci 
odpadów deponowanych na składowiskach, ogranicza – dzi�ki odzyskowi energii 
– zu�ycie coraz dro�szych paliw kopalnych oraz – co ciekawe – mo�e równie� 
doprowadzi� do redukcji emisji zanieczyszcze�. Panuje przekonanie, �e produkcja 
paliw alternatywnych jest perspektywicznym kierunkiem badawczym, albowiem 
tradycyjne �ródła energii b�d� coraz trudniej dost�pne w zwi�zku z racjonalizacj� 
ich poda�y na rynek. 

Punktem wyj�cia jest tu charakterystyka odpowiednio skalibrowanego pali-
wa, kreowana za pomoc� cz��ciowej analizy elementarnej, która okre�la udziały 
masowe: (1).pierwiastków palnych: w�gla, siarki i wodoru, przy czym głównym 
składnikiem palnym paliw stałych jest w�giel; (2).tlenu i azotu; (3).balastu w po-
staci wilgoci i popiołu [1]. Obliczenia stechiometryczne obejmuj�: paliwo z odpa-
dów z przerobu makulatury (paliwo A1), paliwo z tzw. masy łapanej, tzn. włókien 
i osadów z papieru (paliwo A2) oraz paliwo b�d�ce jednorodn� mieszanin� paliw: 
A1 i A2, któremu przyporz�dkowuje si� oznaczenie A1+A2. Przewiduje si�, �e 
istnieje mo�liwo�� energetycznego wykorzystania odpadów przemysłu celulozo-
wo-papierniczego w lokalnej energetyce zawodowej i komunalnej, a odpowiednia 
kompozycja paliwa A1+A2 umo�liwi uzyskanie okre�lonego efektu ekologiczne-
go. Produkcja paliwa z odpadów, czyli tzw. paliwa alternatywnego, wpisuje si� 
bowiem w ogóln� strategi� racjonalnego gospodarowania i zarz�dzania odpadami, 
której my�l� przewodni� musi by� wła�nie minimalizacja zagro�enia dla �rodowi-
ska naturalnego, realizowana w ramach tzw. zrównowa�onego rozwoju jako jego 
filar ekologiczny (�rodowiskowy). 

Skala rozwa�anego problemu ma istotne znaczenie lokalne. Celulozownia 
INTERCEL w Ostroł�ce wytwarza np. około 60 000ton rocznie odpadów (pomija-
j�c kor� drzewn�), które mo�na przetworzy� na paliwo alternatywne. Zagospoda-
rowanie takiej masy paliwa w lokalnym systemie energetycznym mo�e przynie�� 
du�e korzy�ci, tym bardziej �e aktualnie odpad ten deponuje si� na wysypisku 
�mieci, jak to zreszt� ma na ogół miejsce i w innych krajach europejskich. Nale�y 
tu jednak przywoła� znany powszechnie fakt, �e w ostatnich latach odnotowuje si� 
znacz�cy wzrost zu�ycia papieru, co ma bezpo�rednie przeło�enie na ilo�� odpa-
dów wytwarzanych przez przemysł celulozowo-papierniczy, a wi�c i na koszt ich 
deponowania na składowisku, który – w powszechnej ocenie – b�dzie sukcesywnie 
rósł z uwagi na nieuniknione zamykanie ju� istniej�cych oraz brak wolnych tere-
nów i akceptacji społecznej dla budowy i eksploatacji nowych wysypisk odpadów, 
które musz� ju� spełnia� normy unijne. 

Przed rozpocz�ciem eksperymentalnego badania procesów spalania kalibro-
wanych paliw z odpadów celulozowo-papierniczych w kotle wodnym z rusztem 
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schodkowym przeprowadza si� analiz� techniczn� i elementarn� składników sta-
nowi�cych kompozycj� paliwa oraz obliczenia stechiometryczne procesu spalania, 
przy czym w pierwszej kolejno�ci zakłada si�, �e jest ono zupełne i całkowite. W 
efekcie ko�cowym zamierza si� dokona� doboru optymalnego udziału poszczegól-
nych składników paliwa A1+A2 oraz okre�lenie emisji zanieczyszcze� gazowych 
odprowadzanych do atmosfery, w tym chlorowodoru. Tym samym zamierza si� 
wykaza� mo�liwo�� efektywnego spalania odpadów przemysłowych z przetwór-
stwa celulozy. Nadmie�my, �e do produkcji paliw alternatywnych mog� by� wy-
korzystane nie tylko odpady z przerobu makulatury czy te� tzw. masa łapana, ale i 
odpady komunalne, odpady z tworzyw sztucznych, zu�yte opony, opakowania 
(np.: palety, tektura, papier) i odpady opakowaniowe itp. 

 
 

2. Wyniki oblicze� stechiometrycznych przy spalaniu wybranych 
kompozycji paliwa z przerobu makulatury i masy łapanej 

 
W pierwszej kolejno�ci przytacza si� – w tablicy 1 – wyniki cz��ciowej ana-

lizy elementarnej takich substancji, jak: odpady z przerobu makulatury i tzw. masa 
łapana (tzn. włókna i osady z papieru). Zakłada si�, �e charakterystyki tych sub-
stancji odpowiadaj� odpadom dostarczonym przez ich producentów, a taki ich 
skład chemiczny potwierdzaj� analizy wykonywane bezpo�rednio przed wykorzy-
staniem tych substancji w charakterze składników do produkcji kalibrowanego 
paliwa alternatywnego. Wst�pnie postawimy tez�, �eodpady te mo�na uwa�a� za 
paliwa, aczkolwiek efekt termiczny reakcji masy łapanej z tlenem nie jest zbyt 
du�y, co mo�e budzi� pewne w�tpliwo�ci. W zwi�zku z t� umow� wprowadza si� 
okre�lenia: paliwo A1 (odpady z przerobu makulatury), paliwo A2 (włókna i osady 
z papieru) i paliwo A1+A2 (jednorodna mieszanina paliw: A1 i A2). W tablicach 
od 2 do 7 zestawia si� wyniki oblicze� stechiometrycznych przy spalaniu zupeł-
nym i całkowitym trzech ró�nych kompozycji paliwa A1+A2, którym nadaje si� 
oznaczenia: paliwo I, paliwo II i paliwo III. Ró�ni� si� one masowymi udziałami 
substancji: A1 i A2, które oznacza si� 1g  i 2g  oraz dobiera w sposób, opisany w 
dalszej cz��ci niniejszego rozdziału. Prezentowane wyniki otrzymano na gruncie 
metodologii przedstawionej w [1, 3, 4, 5] i na podstawie zawartych tam danych 
odno�nie wła�ciwo�ci fizycznych składników spalin, przy czym preferowano wiel-
ko�ci wyznaczone na drodze do�wiadczalnej. Nale�y wyra�nie zaznaczy�, �e wła-
�ciwo�ci wyprodukowanych paliw z odpadów podlegaj� �cisłej weryfikacji, po-
czynaj�c od ich składu chemicznego (tablica 2). 
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Tab. 1. Charakterystyka paliw: A1 i A2: 
masowe (gramowe) udziały pierwiastków palnych, azotu, tlenu i balastu [2] 

 

Warto�� liczbowa dla pali-
wa Składnik Oznaczenie Jednostka 

A1 A2 

W�giel c  ]/[ paliwakgCkg  0,357 0,166 

Wodór h  ]/[ 2 paliwakgHkg  0,041 0,015 

Siarka s  ]/[ paliwakgSkg  0,0008 0,0005 

Tlen o  ]/[ 2 paliwakgOkg  0,148 0,1015 

Azot n  ]/[ 2 paliwakgNkg  0,0004 0 

Chlor cl  ]/[ 2 paliwakgClkg  0,0188 0 

Wilgo� w  ]/[ 2 paliwakgOHkg  0,416 0,501 

Popiół w  ]/.min.[ paliwakgskg  0,018 0,216 

 
Tab. 2. Charakterystyka ró�nych kompozycji paliwa A1+A2: 

masowe (gramowe) udziały pierwiastków palnych, azotu, tlenu i balastu 
 

Warto�� liczbowa 
dla paliwa A1+A2 Składnik Oznaczenie Jednostka 

I II III 

W�giel c  ]/[ paliwakgCkg  0,26759 0,22536 0,19403 

Wodór h  ]/[ 2 paliwakgHkg  0,02883 0,02308 0,01882 

Siarka s  ]/[ paliwakgSkg  0,00066 0,00059 0,00054 

Tlen o  ]/[ 2 paliwakgOkg  0,12623 0,11595 0,10832 

Azot n  ]/[ 2 paliwakgNkg  0,00021 0,00012 0,00006 
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Chlor cl  ]/[ 2 paliwakgClkg  0,01000 0,00584 0,00276 

Wilgo� w  ]/[ 2 paliwakgOHkg  0,45579 0,47458 0,48853 

Popiół w  ]/.min.[ paliwakgskg  0,11068 0,15447 0,18694 
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Rys. 1. Udział masowy w�gla w funkcji udziału  
masowego substancji A2 

Rys. 2. Udział masowy wodoru w funkcji 
udziału masowego substancji A2 

 
Najpierw przedstawia si� (tablica 2) charakterystyk� paliw: I, II i III, tzn.: udziały 
masowe: (1).pierwiastków palnych: c , h , s ; (2).azotu n , tlenu o ; (3).balastu, 
tzn. wilgoci w  i popiołu a . Przypomnijmy, �e np. zawarto�� popiołu jest nie-
zmiernie istotn� cech� paliwa, albowiem znacz�co stanowi o jego warto�ci opało-
wej i skali trudno�ci w eksploatacji komory paleniskowej. Gwoli �cisło�ci nale�y 
odnotowa�, �e – na równi z zawarto�ci� – kluczow� kwesti� jest skład chemiczny 
popiołu, albowiem rozstrzyga on o temperaturze mi�knienia popiołu. Dodatkowo, 
na rys.1 i 2 uwidoczniono przebiegi funkcji: )( 2gcc =  i )( 2ghh = . Natomiast ilo�� 
substancji poszczególnych pierwiastków w 1kg paliwa zawarto w tablicy 3. Zna-
jomo�� składu chemicznego paliwa umo�liwia okre�lenie tak wa�nych wielko�ci, 
jak: dolna warto�� opałowa dW , górna warto�� opałowa (entalpia spalenia) gW , 

liczby znamienne paliwa (σ  – liczba Molliera, ν ), teoretyczne (minimalne) min,on  

i rzeczywiste '
on  zapotrzebowanie tlenu oraz teoretyczne (minimalne) min,an  i 

rzeczywiste '
an  zapotrzebowanie powietrza do spalania (tablica 4). Ponadto: (a).na 

rys.3 i 4 przedstawiono zale�no�� teoretycznego zapotrzebowania tlenu ( min,on , 
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min,oV ) od masowego udziału substancji A2 w paliwie A1+A2; (b).rys.5 i 6 przed-
stawiaj� wykresy funkcji: )( 2min,min, gnn oo =  i )( 2min,min, gVV oo = . Dodajmy, �e 

rzeczywiste zapotrzebowanie tlenu '
on  i powietrza '

an  okre�lono dla współczynni-
ka nadmiaru powietrza (tlenu) 5,1=λ  (paliwo A1+A2 ma by� spalane w palenisku 
z rusztem mechanicznym). Przyj�to, �e tlen doprowadza si� do komory spalania z 
powietrzem atmosferycznym. W tablicy 5 zamieszczono za� wyniki oblicze� doty-
cz�ce: jednostkowej ilo�ci "

ssn  spalin suchych i jej obj�to�ci "
ssV , udziałów molo-

wych i obj�to�ciowych (w warunkach normalnych) składników spalin suchych 
oraz obj�to�ci ich jednostkowych ilo�ci. Analogiczne wielko�ci dla spalin wilgot-
nych zestawiono w tablicy 6. Natomiast na rys.7 i 8 pokazano teoretyczn� – a wi�c 
przy 1=λ  – obj�to�� spalin wilgotnych "

min,sV  i suchych "
min,ssV  w warunkach 

normalnych, tzn. w paliwakgNm /3 . Odnotujmy, �e ]4103,7;5354,3["
min, ∈sV  a 

]8542,6;7434,2["
min, ∈ssV . Wielko�ci te nie zostały bowiem zamieszczone w tabli-

cach, w których wyspecyfikowano ilo�� i skład spalin suchych oraz wilgotnych. 
Ich wa�niejsze wła�ciwo�ci termiczne zestawiono za� w tablicy 7. 
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Rys. 3. Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu w 
funkcji udziału masowego substancji A2 

Rys. 4. Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu w 
funkcji udziału masowego substancji A2 

 
Tab. 3. Wyniki oblicze� stechiometrycznych spalania ró�nych kompozycji paliwa A1+A2: 

ilo�� kilomoli substancji poszczególnych składników w jednostce paliwa 
 

Warto�� liczbowa 
dla paliwa A1+A2 Zawarto�� Oznaczenie Jednostka 

I II III 
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W�gla 12/' cnC =  �
�

�
�
�

�

paliwakg
Ckmol  0,022300 0,018780 0,016169 

Wodoru 2/'
2

hnH =  �
�

�
�
�

�

paliwakg
Hkmol 2  0,014415 0,011540 0,009408 

Siarki 32/' snS =  �
�

�
�
�

�

paliwakg
Skmol  0,000021 0,000019 0,000017 

Tlenu 32/'
2

onO =  �
�

�
�
�

�

paliwakg
Okmol 2  0,003945 0,003623 0,003385 

Azotu 28/'
2

nnN =  �
�

�
�
�

�

paliwakg
Nkmol 2  0,000008 0,000004 0,000002 

Chloru 71/'
2

clnCl =  �
�

�
�
�

�

paliwakg
Clkmol 2  0,000141 0,000082 0,000039 

Wilgoci 18/'
2

wn OH =  �
�

�
�
�

�

paliwakg
OHkmol 2  0,025322 0,026366 0,027140 

Popiołu 12/' ana =  �
�

�
�
�

�

paliwakg
skmol .min.  0,009223 0,012872 0,015579 

Razem '
paln  �

�

�
�
�

�

paliwakg
paliwakmol  0,075373 0,073287 0,071739 

 
Substancje: A1 i A2, tworz�ce okre�lon� kompozycj� paliwa A1+A2, powinny by� 
tak dobrane, aby zapewniały: (1).du�� warto�� opałow� paliwa, co stanowi o mak-
symalnym udziale masowym substancji A2 i zarazem o minimalnym udziale ma-
sowym substancji A1; (2).niskoemisyjno�� procesu spalania, któr� wi��e si� z 
udziałem masowym chloru w paliwie do nie wi�cej ni� 1% ( 1≤cl ), co z kolei sta-
nowi o minimalnym udziale masowym substancji A2 i zarazem o maksymalnym 
udziale masowym substancji A1. W procedurze tej nale�ałoby tak�e wzi�� pod 
uwag� konieczno�� utrzymania na niskim poziomie emisji wielopier�cieniowych 
w�glowodorów aromatycznych (WWA) i substancji chlorowcoorganicznych (np. 
dioksyn i furanów). Jednocze�nie chlor nie oddziaływałby wówczas koroduj�co w 
sposób znacz�cy na elementy stalowe kotła. 
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Rys. 5. Minimalne zapotrzebowanie powietrza w 
funkcji udziału masowego substancji A2 

Rys. 6. Minimalne zapotrzebowanie powietrza w 
funkcji udziału masowego substancji A2 
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Rys.7. Teoretyczna obj�to�� spalin suchych w 
funkcji udziału masowego substancji A2 

Rys.8. Teoretyczna obj�to�� spalin wilgotnych 
w funkcji udziału masowego substancji A2 

 
Okre�limy najpierw orientacyjn� warto�� zakresu udziału masowego sub-

stancji A1, która zapewniałaby niskoemisyjno�� procesu spalania paliwa A1+A2. 
W tym celu – zgodnie z powy�ej sformułowanym postulatem – ��da si�, aby udział 
masowy chloru w paliwie był nie wi�kszy ni� 1%, tzn. 121 ≤+ AAcl . Je�li wzi�� pod 
uwag� (zob. tablica 1), �e: %88,1

1
=Acl , a 0

2
=Acl , to stawiany postulat realizowa-

ny jest przez nierówno�� 
211 1 AAA clgcl +≤⋅ , która mo�e by� tak�e zapisana jako 

211
)1( 2 AAA clgcl +≤−⋅ , albowiem %10021 =+ gg . W efekcie dochodzi si� do wnio-

sku, �e niskoemisyjno�� procesu spalania paliwa A1+A2 mo�e by� zapewniona 
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wówczas, gdy minimalny udział masowy tzw. masy łapanej (tzn. substancji A2) 
b�dzie wynosił %809.46min,2 =g . Udział masowy odpadów z przerobu makula-

tury (tzn. substancji A1) w takiej kompozycji paliwa A1+A2 b�dzie oczywi�cie 
maksymalnym udziałem masowym i równym %191,53max,1 =g . Natomiast w przy-
padku ogólnym powinno by�: 

 
%191,531 ≤g ,          %09,462 ≥g .                             (1) 

 
Tab. 4. Wyniki oblicze� stechiometrycznych spalania ró�nych kompozycji paliwa A1+A2: 

charakterystyka energetyczna oraz zapotrzebowanie tlenu i powietrza 
 

Warto�� liczbowa 
dla paliwa A1+A2 Wielko�� Ozna-

czenie Jednostka 

I II III 

Warto�� opałowa dW  �
�

�
�
�

�

paliwakg
kJ  9522 7500 6000 

Entalpia spalenia gW  �
�

�
�
�

�

paliwakg
kJ  10666 8691 7226 

Teoretyczne zapotrze-
bowanie tlenu 

min,on
 

�
�

�
�
�

�

paliwakg
Okmol 2  0,0256 0,0209 0,0175 

min,an
 

�
�

�
�
�

�

paliwakg
powietrzakmol  0,1218 0,0997 0,0834 

Teoretyczne zapotrze-
bowanie powietrza 

min,aV
 �

�
�

�

�
�
�

�

paliwakg
powietrzaNm3

 2,7290 2,2342 1,8673 

Współczynnik nadmiaru 
powietrza λ   1,5 

Rzeczywiste zapotrze-
bowanie tlenu 

'
on  �

�

�
�
�

�

paliwakg
Okmol 2  0,0384 0,0314 0,0263 

'
an  �

�

�
�
�

�

paliwakg
powietrzakmol  0,1827 0,1496 0,1250 

Rzeczywiste zapotrze-
bowanie powietrza 

'
aV  

�
�
�

�

�
�
�

�

paliwakg
powietrzaNm3

 4,0934 3,3513 2,8009 

Liczba Molliera σ  - 1,1472 1,1153 1,0826 

Druga liczba znamienna 
paliwa 

ν  - 0,00034 0,00024 0,00013 
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Masowe udziały substancji: A1 i A2, tzn.: 1g  i 2g , tworz�ce okre�lon� 
kompozycj� paliwa A1+A2, powinny by� tak�e tak dobrane, aby gwarantowały na 
tyle du�� minimaln� warto�� opałow� dW  paliwa A1+A2, która umo�liwiałaby 
spalanie go na ruszcie bez konieczno�ci u�ycia paliwa dodatkowego. Przyjmiemy 
za [7], �e ta minimalna warto�� opałowa wynosi [ ]kgMJWd /6min, = . Zauwa�my, 

�e warunek ten determinuje minimaln� warto�� udziału masowego min,1g  i mak-

symaln� warto�� udziału masowego max,2g  substancji: A1 i A2 w paliwie A1+A2. 
Z danych zawartych w Tablicy 4 wynika, �e wówczas: 

 
6000465813803 21 ≥⋅+⋅ gg ,                                  (2) 

 
10021 =+ gg .                                               (3) 

 
 

Tab. 5. Wyniki oblicze� stechiometrycznych spalania ró�nych kompozycji paliwa A1+A2: 
ilo�� i skład spalin suchych 

 

Warto�� liczbowa 
dla paliwa A1+A2 Wielko�� Oznaczenie Jednostka 

I II III 
Jednostkowa 
ilo�� spalin 

suchych 

"
ssn  �

�

�
�
�

�

paliwakg
suchychspalinkmol  0,1846 0,1505 0,1251 

Obj�to�� jed-
nostkowej ilo�ci 
spalin suchych 

"
ssV  �

�

�
�
�

�

paliwakg
suchychspalinNm3  4,1325 3,3680 2,8009 

][ 2CO  - 0,1208 0,1248 0,1292 

][ 2SO  - 0,00011 0,00012 0,00014 

][ 2O  - 0,09637 0,08901 0,08097 

][ 2N  - 0,78197 0,78551 0,78938 

Udziały molowe 
składników 

spalin suchych 

][HCl  - 0,00076 0,00055 0,00031 

Obj�to�ci jed-
nostkowych 

"
2COV  �

�

�
�
�

�

paliwakg
CONm 2

3  0,49646 0,41810 0,35998 
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"
2SOV  �

�

�
�
�

�

paliwakg
SONm 2

3  0,00045 0,00041 0,00037 

"
2OV  �

�

�
�
�

�

paliwakg
ONm 2

3
 0,39842 0,29994 0,22689 

"
2NV  �

�

�
�
�

�

paliwakg
NNm 2

3
 3,2340 2,6477 2,2128 

ilo�ci składników 
spalin 

"
HClV  �

�

�
�
�

�

paliwakg
HClNm3

 0,00313 0,00183 0,00086 

ss
COr

2
 - 0,12014 0,12414 0,12852 

ss
SOr

2
 - 0,00011 0,00012 0,00013 

ss
Nr

2
 - 0,78259 0,78614 0,79003 

ss
Or 2

 - 0,09641 0,08906 0,08101 

Obj�to�ciowe 
udziały składni-
ków spalin su-

chych 
w warunkach 
normalnych 

ss
HClr  - 0,000758 0,000544 0,000309 

 
 

Tab. 6. Wyniki oblicze� stechiometrycznych spalania ró�nych kompozycji paliwa A1+A2: 
ilo�� i skład spalin wilgotnych 

Warto�� liczbowa 
dla paliwa A1+A2 Wielko�� Oznaczenie Jednostka 

I II III 
Jednostkowa ilo�� spalin 

wilgotnych 
"
sn  �

�

�
�
�

�

paliwakg
otnychwispalinkmol lg  0,2144 0,1825 0,1589 

Obj�to�� jednostkowej 
ilo�ci spalin wilgotnych 

"
sV  �

�

�
�
�

�

paliwakg
otnychwispalinNm lg3  5,0400 4,34650 3,8321 

Stopie� zawil�enia 
spalin 

][ 2OH  - 0,1611 0,2131 0,2700 

Obj�to�� jednostkowej 
ilo�ci wilgoci 

w spalinach wilgotnych 

"
2OHV  �

�

�
�
�

�

paliwakg
OHNm 2

3  0,9075 0,9785 1,0312 

Udziały molowe skład-
ników spalin wilgotnych 

)( 2CO  - 0,10403 0,10289 0,10174 
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)( 2SO  - 0,00010 0,00010 0,00011 

)( 2O  - 0,08300 0,07338 0,06375 

)( 2N  - 0,67349 0,64752 0,62155 

)(HCl  - 0,00066 0,00045 0,00024 

)( 2OH  - 0,13872 0,17566 0,21261 

s
COr

2
 - 0,09850 0,09619 0,09394 

s
SOr

2
 - 0,00009 0,00009 0,00010 

s
Nr 2

 - 0,64167 0,60916 0,57744 

s
Or 2

 - 0,07905 0,06901 0,05921 

s
OHr 2

 - 0,18006 0,22513 0,26909 

Obj�to�ciowe udziały 
składników spalin wil-

gotnych 
w warunkach normal-

nych 

s
HClr  - 0,00062 0,00042 0,00023 

 
Tab. 7. Wyniki oblicze� stechiometrycznych spalania ró�nych kompozycji paliwa A1+A2: 

wła�ciwo�ci spalin suchych i wilgotnych 

Warto�� liczbowa 
dla paliwa A1+A2 Wielko�� Oznaczenie Jednostka 

I II III 

Zast�pcza (pozorna) masa 
drobinowa spalin suchych 

"
ssM  �

�

�
�
�

�

kmol
kg

 30,33 30,36 30,40 

Zast�pcza (pozorna) masa 
drobinowa spalin wilgotnych 

"
sM  �

�

�
�
�

�

kmol
kg

 28,11 27,58 27,07 

Zast�pcza (pozorna) stała 
gazowa spalin suchych 

"
ssR  �

�

�
�
�

�

⋅ Kkg
J

 274,1 273,8 273,5 

Zast�pcza (pozorna) stała 
gazowa spalin wilgotnych 

"
sM  �

�

�
�
�

�

⋅ Kkg
J

 295,8 301,4 307,2 
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G�sto�� spalin suchych 
w warunkach normalnych 

")( ssnρ  �
�

�
�
�

�
3Nm

kg
 1,3554 1,3570 1,3586 

G�sto�� spalin wilgotnych w 
warunkach normalnych 

")( snρ  �
�

�
�
�

�
3Nm

kg
 1,2177 1,1844 1,1519 

�
�

�
�
�

�

⋅ Kkmol
kJ

 30,18 30,21 30,24 Wła�ciwa pojemno�� cieplna 
spalin suchych 

w warunkach normalnych 
n

ss
pC )(  

�
�

�
�
�

�

⋅ KNm

kJ
3

 1,3466 1,3479 1,3493 

�
�

�
�
�

�

⋅ Kkmol
kJ

 30,78 30,95 31,12 Wła�ciwa pojemno�� cieplna 
spalin wilgotnych 

w warunkach normalnych 
n

s
pC )(  

�
�

�
�
�

�

⋅ KNm

kJ
3  1,3731 1,3808 1,3883 

�
�

�
�
�

�

⋅ Kkmol
kJ

 21,77 21,80 21,83 Wła�ciwa pojemno�� cieplna 
spalin suchych 

w warunkach normalnych 
n

ssC )( υ  

�
�

�
�
�

�

⋅ KNm

kJ
3  0,9714 0,9726 0,9740 

�
�

�
�
�

�

⋅ Kkmol
kJ

 22,39 22,56 22,73 Wła�ciwa pojemno�� cieplna 
spalin wilgotnych 

w warunkach normalnych 
n

sC )( υ  

�
�

�
�
�

�

⋅ KNm

kJ
3  0,9988 1,0066 1,0142 

Wykładnik adiabaty Poissona 
spalin suchych 

"
ssκ  - 1,3865 1,3861 1,3856 

Wykładnik adiabaty Poissona 
spalin wilgotnych 

"
sκ  - 1,3750 1,3719 1,3689 

 
W efekcie otrzymuje si�: %664,14min,1 =g  a %336,85max,2 =g . To za� oznacza, �e: 

 
%664,141 ≥g ,               %336,852 ≤g .                                 (4) 

 
Je�li dokona si� superpozycji warunków: (1) i (4), to dostaje si�: 

 
%191,53%664,14 1 ≤≤ g ,                                            (5) 
%336,85%809,46 2 ≤≤ g .                                            (6) 
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Równie dobrze mo�na by postulowa�, aby Wd,min=7,5MJ/kg, co praktycznie za-
pewnia osi�gni�cie temperatury równej C0850  w komorze spalania [7]. Zale�no-
�ci: (2) i (3) przyjm� wówczas posta�:  

 
7500465813803 21 ≥⋅+⋅ gg ,                                      (7) 

 
10021 =+ gg .                                               (8 

 
St�d: %066,31min,1 =g  a %934,68max,2 =g , a wi�c: 

 
066,311 ≥g ,            %934,682 ≤g .                              (9) 

 
Je�li dokona si� superpozycji warunków: (1) i (9), to dostaje si�: 

 
%191,53%077,31 1 ≤≤ g ,                                        (10) 

 
%934,68%809,46 2 ≤≤ g .                                        (11) 

 
W tablicach od 2 do 7 przedstawiono wyniki stechiometrycznych oblicze� 

przy zupełnym i całkowitym spalaniu paliwa A1+A2, w którym udziały masowe 
substancji A2 przyj�to jako równe granicznym warto�ciom wynikaj�cym z zale�-
no�ci: (6) i (11), a wi�c: (1).paliwo I – %809.46min,22 == gg ; (2).paliwo II – 

%923,68max,22 == gg , (3).paliwo III – %325,85max,22 == gg . Przedstawiony tok 
post�powania mo�e by� uogólniony na przypadek paliwa wi�cej ni� dwuskładni-
kowego i na wi�ksz� liczb� ogranicze�. 
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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 . 
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O TERMICZNEJ UTYLIZACJI 
ODPADÓW OPAKOWANIOWYCH 

 
 

Streszczenie: W niniejszej pracy odniesiono si� do mo�liwo�ci termicznej utylizacji 
odpadów opakowaniowych poprzez ich spalenie lub zgazowanie. Przedstawiono tak-
�e charakterystyk� energetyczn� tych odpadów oraz omówiono ich niektóre wła�ci-
wo�ci, które s� istotne dla prowadzenia procesów termicznych, charakteryzuj�cych 
si� nisk� emisj� gazowych produktów spalania do atmosfery. Potencjał energetyczny 
odpadów opakowaniowych oszacowano na podstawie krajowego bilansu materiało-
wego za 2004 rok. Ustosunkowano si� równie� do kwestii wytwarzania paliw formo-
wanych z danej kategorii odpadów. Ponadto oszacowano koszty inwestycyjne budo-
wy elektrociepłowni spalaj�cej i współspalaj�cej odpady opakowaniowe. 

 
Słowa kluczowe: termiczna utylizacja, odpady opakowaniowe, tworzywa sztuczne, 
warto�� opałowa, spalanie, zgazowanie, emisja produktów spalania, koszty utylizacji, 
elektrociepłownia 

 
 
1. Wprowadzenie 

 
Niniejsza praca po�wi�cona jest rozeznaniu mo�liwo�ci wytwarzania energii 

z odpadów opakowaniowych, które – jak si� do�� powszechnie szacuje – przed-
stawiaj� około 40% (obj�to�ciowo) i 20% (wagowo) odpadów komunalnych, mi-
mo wyra�nej zmiany na lepsze w zakresie oszcz�dnego u�ywania opakowa�. Wia-
domo, �e odpady opakowaniowe posiadaj� wła�ciwo�ci, które umo�liwiaj� efek-
tywny odzysk zawartej w nich energii, a wi�c i wykorzystanie ich w lokalnej ener-
getyce komunalnej i zawodowej, co w warunkach krajowych wydaje si�  uzasad-
nione, zarówno pod wzgl�dem ekonomicznym, jak i ekologicznym oraz społecz-
nym. U�ci�lijmy, �e w danym przypadku chodzi o segregowane odpady komunal-
ne, których frakcj� paln� stanowi�: papier i tektura, tworzywa sztuczne, tekstylia, 

                                                           
1 Wydział Mechaniczny, Politechnika Białostocka, ul. Wiejska 45C, 15-311 Białystok 
2 Wydział In�ynierii i Ochrony �rodowiska, Politechnika Cz�stochowska, ul. H. D�browskiego 73, 

42-200 Cz�stochowa 
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opakowania Tetra Pak, drewno, itp. [1]. Mo�na pokaza�, �e udział palnych odpa-
dów opakowaniowych w palnych segregowanych odpadach komunalnych jest 
stosunkowo du�y. 

Mimo obowi�zkowego odzysku surowców i recyklingu odpadów opakowa-
niowych ma si� na ogół do czynienia z tak� sytuacj�, �e ich warto�ciowa, pod 
wzgl�dem energetycznym, frakcja jest niemal w cało�ci deponowana na składowi-
skach odpadów komunalnych, a to z uwagi na brak innych metod unieszkodliwia-
nia. Z wolna rysuje si� jednak realna mo�liwo�� energetycznego wykorzystania tej 
masy odpadów opakowaniowych, których du�a cz��� da si� efektywnie przetwo-
rzy� na paliwa o �ci�le okre�lonym składzie pierwiastkowym (składzie elementar-
nym) oraz wła�ciwo�ciach fizykochemicznych. Je�li dokona si� wst�pnej selekcji 
odpadów, to ich recykling energetyczny w komorach ci�nieniowych w warunkach 
wysokiej temperatury mo�e nie oddziaływa� znacz�co na �rodowisko naturalne. 
Ambitna idea przetwarzania odpadów w substancj� paln� i paliwa oraz wykorzy-
stanie paliw z odpadów opiera si� na przesłankach wielokrotnie i szczegółowo 
omawianych w literaturze, z których najistotniejsze to: (1).�ci�le zdefiniowane 
wła�ciwo�ci chemiczne substancji wchodz�cych w skład paliwa; (2).znane zacho-
wanie si� substancji palnych w warunkach spalania i ich wła�ciwo�ci emisyjne; 
(3).okre�lona warto�� opałowa, �wiadcz�ca o mo�liwo�ci autotermicznego spalania 
wytworzonego paliwa, oraz gwarancja uzasadnionego ekonomicznie zastosowania 
go w procesie wytwarzania energii w warunkach przemysłowych (wynikaj�ca z 
mo�liwo�ci jednoznacznego okre�lenia np. warunków spalania, rodzaju paleniska 
itp.). Nadmie�my, �e paliwa z odpadów, w zale�no�ci od sposobu ich wytwarza-
nia, mog� charakteryzowa� si� stosunkowo nisk� – w porównaniu z paliwami 
konwencjonalnymi (w�glem, olejem opałowym, gazem ziemnym, LPG) – warto-
�ci� opałow�, ale ich skład elementarny powinien gwarantowa� nisk� emisj� sub-
stancji szkodliwych, a w szczególno�ci zwi�zków siarki i chloru [2] oraz metali 
ci��kich. 

Powy�sze działania, wsparte okre�lonymi bod�cami finansowymi, wymu-
szaj�cymi racjonalne stosowanie opakowa�, w tym ich wytwarzanie z surowców 
odzyskanych z odpadów opakowaniowych, powinny si� przyczyni� nie tylko do 
poprawy stanu �rodowiska naturalnego, ale i przynie�� okre�lone efekty ekono-
miczne i społeczne. 

W ramach systemowych rozwi�za� gospodarki odpadami w zakresie ich 
termicznego unieszkodliwiania, w tym spalania, nale�y równie� bra� pod uwag� 
ten sposób utylizacji odpadów opakowaniowych, tzn. poza systemem energetyki 
komunalnej i zawodowej, w typowych spalarniach odpadów komunalnych i nie-
bezpiecznych. Taka procedura termicznej utylizacji i przetwarzania mo�e dotyczy� 
np. takich odpadów, które powstały w procesie wytwarzania paliwa b�d� te� odpa-
dów z tworzyw sztucznych, które mog� by� przetwarzane na paliwa ciekłe. 
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2. Charakterystyka palnych odpadów opakowaniowych 
 

Odpady opakowaniowe stanowi� �rednio około 20÷30% masy stałych odpa-
dów komunalnych. Do grupy palnych odpadów opakowaniowych zalicza si�: two-
rzywa sztuczne, papier i tektur�, materiały naturalne (drewno, tekstylia) oraz tzw. 
opakowania wielomateriałowe. 

 
2.1. Odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych 

 
Do wytwarzania opakowa� z tworzyw sztucznych stosowane s� najcz��ciej: 

• polimery, których skład chemiczny tworz� takie pierwiastki, jak: w�giel, 
wodór i tlen, a wi�c: (1).polietylen o bardzo małej g�sto�ci (ang. Very Low 
Density PolyEthylene) – VLDPE b�d� PE-VLD, polietylen o małej g�sto�ci 
(ang. Low Density PolyEthylene) – LDPE b�d� PE-LD, polietylen o �redniej 
g�sto�ci (ang. Mean Density PolyEthylene) – MDPE b�d� PE-MD i poliety-
len sieciowany o du�ej g�sto�ci (tzw. centrolen, ang. High Density PolyEt-
hylene) – HDPE b�d� PE-HD, uzyskiwane w efekcie trojakiego rodzaju po-
limeryzacji etylenu; (2).polietylen liniowy o małej g�sto�ci – PELLD b�d� 
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 
– (PETG); (6).polimer naturalny (celuloza); 

• polimery, których skład chemiczny tworz� takie pierwiastki, jak: w�giel, 
wodór, tlen i azot, a wi�c termoplastyczne tworzywa sztuczne: poliamidy 
(PA) b�d� nylony i poliw�glany (PC); 

• polimery, których skład chemiczny tworz� takie pierwiastki, jak: w�giel, 
wodór i chlor, a wi�c: polichlorek winylu – PCV i polichlorek winylidenu 
(PVDC); 

• inne polimery, jak np. kopolimery termoplastyczne okre�lane mianem jono-
merów polimerowych (uretanowych, poliuretanowych czy styrenowych); 

• polimery z niewielkim udziałem (200–1200ppm) takich substancji pomocni-
czych, jak: przeciwutleniacze, stabilizatory, dodatki po�lizgowe, plastyfika-
tory, pigmenty, wypełniacze. 
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Warto�� opałow� opakowa� z tworzyw sztucznych szacuje si� �rednio na 
około 30÷35MJ/kg. Mo�na wi�c stwierdzi�, �e jest to odpad wysokokaloryczny, a 
jego warto�� opałow� mo�na porównywa� z kaloryczno�ci� oleju opałowego lub 
gazu, np. LPG. Je�li w wysokosprawnych paleniskach spala� opakowania z two-
rzyw sztucznych niezawieraj�cych chloru (Cl), to bez wi�kszych trudno�ci uzysku-
je si� nisk� emisj� gazowych produktów spalania, szczególnie dioksyn i chlorowo-
doru (HCl). Produkty stałe procesu, takie jak �u�el i popiół, spełniaj� normy obo-
wi�zuj�ce w krajach UE, a dotycz�ce zawarto�ci metali ci��kich i palnych substan-
cji organicznych, np. w�gla. 

 
2.2. Odpady opakowaniowe z papieru i tektury 

 
Opakowania papierowe i tekturowe wykonywane s� z masy celulozowej, 

szmacianej, makulatury, �cieru drzewnego, wypełniaczy (kredy, kaolinu itp.), kle-
jów zwierz�cych i �ywicznych, skrobi, barwników organicznych i mineralnych 
oraz dodatków uszlachetniaj�cych (np. parafiny, asfaltu, �ywic syntetycznych, 
itp.). W skład powłok uszlachetniaj�cych opakowania papierowe i tekturowe 
wchodz� najcz��ciej: aluminium, pigmenty, impregnaty, parafiny, preparaty flu-
orow�glowodorowe (HFC), chlorek winylidenu (VDC), termozgrzewalne tworzy-
wa sztuczne, silikony. Opakowania te maj� lakierowane etykiety wykonane z pa-
pieru lub z tworzyw sztucznych. Farby pokrywaj�ce opakowania lub etykiety za-
wieraj� w swoim składzie metale ci��kie, przy czym najcz��ciej – ołów. Warto�� 
opałowa suchej masy wynosi około 13MJ/kg, co predestynuje opakowania papie-
rowe i tekturowe do grupy materiałów o dobrych wła�ciwo�ciach palnych. Ozna-
cza to, �e rozwa�ane odpady opakowaniowe stanowi� odpad �redniokaloryczny, a 
wi�c warto�ciowy pod wzgl�dem energetycznym. Po stronie produktów spalania, 
zarówno gazowych jak i stałych (popiołów i �u�li), nie nale�y spodziewa� si� wy-
sokich emisji substancji toksycznych. 

 
2.3. Odpady opakowaniowe z materiałów naturalnych (drewno, tekstylia) 

 
Opakowania z materiałów naturalnych wytwarzane s� w przewa�aj�cej mie-

rze z drewna i tekstyliów. W zasadzie nie stanowi� one potencjalnych surowców 
do wtórnego przetworzenia. Ze wzgl�du na dobre wła�ciwo�ci energetyczne (war-
to�� opałowa rz�du 14÷17MJ/kg), odpady opakowaniowe z materiałów natural-
nych mog� by� niemal w cało�ci przeznaczone do celów energetycznych. Opako-
wania z drewna i tekstyliów, podobnie jak odpady z papieru i tektury, mog� zawie-
ra� niewielkie ilo�ci zanieczyszcze�, głównie w postaci substancji chemicznych 
zwi�zanych z ich oznakowaniem (nalepki, nadruki, etykiety itp.) i odpowiedni� 
barw�. 
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Odwołuj�c si� do nomenklatury niemieckiej, mo�na dokona� – na podstawie 
zawarto�ci, np. syntetycznych dodatków balastowych – podziału pou�ytkowego 
drewna opakowaniowego na cztery grupy [3]: 

• odpady z „czystego” naturalnego drewna bez �adnych dodatków syntetycz-
nych; 

• odpady drzewne inne ni� naturalne, zawieraj�ce w swym składzie PCV, ale 
nie zawieraj�ce impregnatów do drewna, w tym tak�e farb i lakierów; 

• odpady drzewne inne ni� naturalne, niezawieraj�ce PCV i impregnatów do 
drewna, w tym tak�e farb i lakierów; 

• odpady drzewne zawieraj�ce impregnaty, w tym tak�e farby i lakiery. 
 

Je�li jednak chodzi o opakowania, to podział ten mo�na uzna� za uzasadnio-
ny tylko wówczas, gdy badania składu elementarnego wyka�� istotne udziały sub-
stancji szkodliwych. Odnotujmy tu, �e w przypadku odpadów z tekstyliów ma si� 
do czynienia z tak� sytuacj�, �e niezmiernie trudno jest dokona� podziału syste-
mowego, albowiem udział tych odpadów w grupie odpadów opakowaniowych jest 
znikomy, a poniewa� nie stanowi� one warto�ciowego materiału do wtórnego prze-
tworzenia, to ich charakter i wła�ciwo�ci s� „wkomponowane” w mas� odpadów 
komunalnych. 

 
2.4. Odpady opakowaniowe wielomateriałowe 

 
Mo�liwo�ci u�ytecznego przetwarzania wielomateriałowych i wielowar-

stwowych odpadów opakowaniowych, w�ród których najwi�kszy udział stanowi� 
opakowania typu Tetra Pak, s� w znacznej mierze ograniczone. Wynika to głównie 
ze struktury budowy tych opakowa�, których konstrukcj� tworz� kolejne, spójne 
warstwy polietylenu, papieru, papieru makulaturowego, polietylenu, folii alumi-
niowej i polietylenu, przy czym w miejsce polietylenu mo�e ewentualnie wyst�-
powa� polipropylen. Ta wielowarstwowa spójna konstrukcja laminatu z udziałem 
folii aluminiowej znacz�co utrudnia mechaniczny odzysk tak cennego składnika, 
jak aluminium. Skład chemiczny tych opakowa�, poza znacz�cym udziałem alu-
minium, mo�na w zasadzie porównywa� ze składem zmieszanych odpadów maku-
laturowych i odpadów opakowaniowych z polipropylenu lub polietylenu. W tech-
nice pakowania ma si� tak�e cz�sto do czynienia z laminatami opakowaniowymi z 
udziałem papieru (co najmniej dwie warstwy) i folii poliamidowej lub poliestro-
wej. Spójno�� tych laminatów uzyskuje si� za pomoc� substancji wi���cych w 
postaci klejów wodnych, skrobiowych, kazeinowych oraz szkła wodnego. Opako-
wania wielomateriałowe charakteryzuj� si� wysok� warto�ci� opałow�, któr� sza-
cuje si� na około 25÷27MJ/kg. 



Sławomir Poskrobko , Jan Łach 

6 

 
 

3. Bilans materiałowy palnych odpadów opakowaniowych i ich po-
tencjał energetyczny 

 
Szacunkowego bilansu masy palnych odpadów opakowaniowych dokonano 

na podstawie danych zawartych w opracowaniu [4]. Sporz�dza si� go w celu okre-
�lenia orientacyjnego strumienia masy tych odpadów, które w przyszło�ci mo�na 
by ewentualnie przeznaczy� do energetycznego wykorzystania (recyklingu). 

Je�li chodzi o struktur� masy palnych odpadów opakowaniowych wprowa-
dzonych na rynek w Polsce w roku 2004, to przedstawia si� ona nast�puj�co: 

• odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych – 488245,683Mg 
(28,0%), 

• odpady opakowaniowe z papieru i tektury  – 782901,585Mg 
(44,9%), 

• odpady opakowaniowe z materiałów naturalnych – 389013,175Mg 
(22,3%), 

• odpady opakowaniowe wielomateriałowe – 83111,367Mg 
(4,8%). 

 
Oznacza to, �e ł�czna masa tych odpadów palnych wyniosła około 

1743270Mg. Natomiast recyklingowi poddano w tym�e 2004 roku nast�puj�ce 
masy poszczególnych odpadów opakowaniowych: 

• odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych – 88686,427Mg 
(18.16%), 

• odpady opakowaniowe z papieru i tektury – 385760,724Mg 
(49,27%), 

• odpady opakowaniowe z materiałów naturalnych – 17275,669Mg 
(44,41%), 

• odpady opakowaniowe wielomateriałowe – 8039,143Mg 
(9,67%), 

 
co daje ł�cznie 499762Mg. W rezultaci ró�nica mi�dzy mas� palnych odpadów 
opakowaniowych wprowadzonych na rynek i poddanych recyklingowi, wynosz�ca 
około 1243510Mg, rozkłada si� nast�puj�co na poszczególne grupy odpadów opa-
kowaniowych: 

• odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych – 399559,255Mg 
(32,1%), 
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• odpady opakowaniowe z papieru i tektury – 397140,860Mg 
(32,0%), 

• odpady opakowaniowe z materiałów naturalnych – 371737,506Mg, 
(29,9%) 

• odpady opakowaniowe wielomateriałowe – 75072,224Mg, 
(6,0%). 

 
Z powy�szego bilansu dla 2004 roku wynika, �e około 1243510Mg palnych 

odpadów opakowaniowych nie podlegało procedurom recyklingu. Mo�na wi�c 
postawi� tez�, �e odpady te s� w wi�kszo�ci zdeponowane na składowiskach odpa-
dów komunalnych bez radykalnej redukcji ich obj�to�ci i ci��aru. Cz��� z nich 
została prawdopodobnie wysegregowana w zakładach gospodarki komunalnej, 
wyposa�onych w linie do segregacji, przy czym pewna ich ilo�� mogła by� odzy-
skana jako surowce wtórne. Ogólnie rzecz bior�c, te 1243510Mg wysokokalorycz-
nych odpadów istotnie stanowi o warto�ci opałowej odpadów komunalnych prze-
znaczonych do zdeponowania na składowisku, któr� szacuje si� na poziomie około 
7 – 9MJ/kg, co przemawia za potencjaln� autotermiczno�ci� procesu spalania. W 
danym przypadku – do oblicze� szacunkowych – przyjmuje si� �redni� warto�� 
opałow� zmieszanych odpadów opakowaniowych jako równ� 20MJ/kg, któr� za-
ni�ono ze wzgl�du na ich zawilgocenie. Energi� chemiczn� zawart� w masie 
1243510Mg odpadów opakowaniowych szacuje si� na około 2487 104GJ. Tytułem 
porównania, analogiczny zasób energii chemicznej zawarty jest w około 
994800Mg wysokokalorycznego w�gla kamiennego o warto�ci opałowej około 
25MJ/kg. Ocena przydatno�ci odpadów opakowaniowych do celów energetycz-
nych musi tak�e bra� pod uwag� szacunkowe warto�ci st��e� zanieczyszcze� emi-
towanych do �rodowiska [5], [6], które mog� by� zdefiniowane po uprzednim 
okre�leniu charakterystyki paliwa za pomoc� cz��ciowej analizy elementarnej, 
b�d� tzw. analizy technicznej poszczególnych odpadów lub ich mieszanin. 

Dla frakcji palnej odpadów komunalnych, w której znaczny procent stano-
wi� odpady opakowaniowe, mo�na przyj�� do celów bilansowych [5], �e w ra-
mach np. skojarzonej produkcji ciepła i elektryczno�ci uzyskuje si� – w optymal-
nych warunkach – około 24 – 28 % energii elektrycznej i 72 – 76% energii ciepl-
nej. W planach zakłada si�, �e warto�� opałowa odpadów jest równa 7MJ/kg, a 
ilo�� energii wytworzonej na sprzeda� z jednej tony odpadów dostarczonych do 
spalarni wynosi: 

1. w  produkcji ciepła – 5320MJ/Mg; 
2. w  produkcji energii elektrycznej – 590kWh/Mg; 
3. w skojarzeniu: energia elektryczna – 370kWh/Mg, energia cieplna – 

4200MJ/Mg. 
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Je�li przyj�� godzinow� wydajno�� komory spalania jako równ� 4,133Mg/h i zało-
�y�, �e spalarnia pracuje w ci�gu roku przez 6000h, to mo�e ona zutylizowa� 
24798Mg odpadów komunalnych. Wówczas szacunkowa ilo�� energii cieplnej i 
elektrycznej wyprodukowanej w ci�gu roku przedstawia si� nast�puj�co: 

1. produkcja ciepła – 132000·106MJ/a; 
2. produkcja elektryczno�ci – 146310·102MWh/a; 
3. produkcja skojarzona: 

• energia elektryczna – 91752·102MWh/a; 
• energia cieplna – 104151·106MJ/a. 

 
 

4. Termiczna utylizacja odpadów opakowaniowych 
 

Proces spalania odpadów jest jednym ze sposobów recyklingu, który w tym 
wypadku mo�na okre�li� jako recykling energetyczny, pozwalaj�cy efektywnie 
wykorzysta� zawart� w odpadach energi� chemiczn� do wytwarzania ciepła i elek-
tryczno�ci. W warunkach polskich, co zostanie wykazane w dalszej cz��ci pracy, 
uzasadniona jest  budowa „spalarni” w istniej�cej infrastrukturze technologicznej i 
logistycznej elektrociepłowni opalanych w�glem. Koncepcja ta, bior�c pod uwag� 
niskoemisyjne technologie spalania spełniaj�ce wymogi dyrektyw unijnych, nie 
spowoduje istotnych zmian jako�ci �rodowiska naturalnego w obr�bie aglomeracji 
miejskich gdzie zazwyczaj s� lokalizowane elektrociepłownie.  

 
4.1. Termiczna utylizacja odpadów z tworzyw sztucznych 

 
Recykling tworzyw sztucznych wymaga du�ych nakładów finansowych, a 

odpady pozyskiwane w ramach wielokrotnego recyklingu surowcowego (tzw. re-
cyrkulaty) charakteryzuj� si� zł� jako�ci� i trudno jest dla nich znale�� racjonalne 
zastosowanie. Wyj�tek stanowi� opakowania, stosowane cz�sto w przemy�le che-
micznym i spo�ywczym, na ogół w formie butelek, wykonane z polietylenoterefta-
lanu (politereftalanu etylenu) – PET, których udział w procesie recyklingu jest 
najwi�kszy. Zdecydowana wi�kszo�� pozostałych opakowa� z tworzyw sztucz-
nych, zwykle o du�ej obj�to�ci,  kieruje si� bezpo�rednio na składowiska odpadów, 
a to ze wzgl�du na trudno�ci identyfikacyjne oraz wysoki stopie� zabrudzenia. 
Faktem jednak jest, �e odpady te przysparzaj� wiele problemów, albowiem na ogół 
nie ulegaj� rozkładowi biochemicznemu (tzn. biodegradacji) i znacz�co przy�pie-
szaj� zapełnianie wysypisk. 

Tworzywa sztuczne niezawieraj�ce chloru (poliolefiny, czyli w�glowodory 
polimeryczne, stosowane do produkcji np. folii spo�ywczej), maj�ce pewien udział 
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w odpadach komunalnych, doskonale nadaj� si� – ze wzgl�du na wysok� warto�� 
opałow� (około 35MJ/kg, a wi�c porównywaln� z warto�ci� opałow� oleju nap�-
dowego) – do recyklingu termicznego (energetycznego), tzn. termicznej utylizacji 
takimi metodami, jak: (1).spalanie; (2).współspalanie (w postaci wysegregowanej) 
z w�glem kamiennym; (3).zgazowanie niskoci�nieniowe w temperaturze 400 – 
6000C (stosowane w energetyce); (4).zgazowanie wysokoci�nieniowe w tempera-
turze około 16000C przy ci�nieniu 15MPa (stosowane w przemy�le petrochemicz-
nym). Nale�y zaznaczy�, �e technologie wysokoci�nieniowego zgazowania s� 
jednak rzadko stosowane, a to ze wzgl�du na wysokie nakłady inwestycyjne. Do-
skonałe wła�ciwo�ci kaloryczne opakowa� z poliolefin  
i sprzyjaj�ce wła�ciwo�ci emisyjne produktów ich spalania sprawiaj�, �e tworzywa 
te mog� stanowi� wa�ny komponent do wytwarzania paliw z odpadów, co w wa-
runkach krajowych mo�e mie� – nawet w niedalekiej ju� przyszło�ci – niebłahe 
znaczenie ekonomiczne. 

Na szczególn� uwag� zasługuje – opracowana w Polsce – technologia ter-
micznego (energetycznego) recyklingu odpadowych opakowa� z tworzyw poliole-
finowych [7] (polietylenu, polipropylenu, polistyrenu), która umo�liwia termokata-
lityczne przetwarzanie wspomnianych tworzyw sztucznych na w�glowodory proste 
nasycone, o stosunkowo du�ej ilo�ci grup metylenowych (CH2). Wysoka czysto�� 
chemiczna uzyskanego produktu, który np. nie zawiera znacz�cych ilo�ci zwi�z-
ków aromatycznych, alkoholi, grup karboksylowych, azotu, siarki i chloru oraz 
odznacza si� brakiem wi�za� potrójnych i sprz��onych wi�za� podwójnych, po-
zwala wykorzysta� ten produkt do produkcji paliw w przemy�le petrochemicznym. 
Podstawowym surowcem produkcyjnym s� folie, folie z napylonym aluminium, 
opakowania barwione z nalepkami, przy czym dopuszcza si� zanieczyszczenia 
mineralne (np. piasek, kurz, szkło, drobne zanieczyszczenia metalowe). Na uwag� 
zasługuje fakt, �e proces umo�liwia optymalne wykorzystanie energii, w tym ener-
gii powstałej z przetwarzania odpadów. Instalacje tego rodzaju toruj� drog� dla 
prowadzenia działalno�ci produkcyjnej na skal� przemysłow� i o wysokim stopniu 
rentowno�ci. Do�wiadczenia nabyte w trakcie jej eksploatacyjne �wiadcz� o wyso-
kich walorach ekologicznych danej technologii recyklingu termicznego. 

Odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych zawieraj�cych chlor (tzn. po-
lichlorowane, np. folie ogrodowe czy te� butelki z polichlorku winylu PVC czy 
PVDC) mog� by� utylizowane metodami termicznymi z wykorzystaniem hydro-
krakingu, który nie wymaga wst�pnego sortowania utylizowanych odpadów. Me-
toda ta, podobna do uwodorniania w�gla metod� Bergiusa i Piera, polega na uwo-
dornieniu surowca w podwy�szonej temperaturze, które powoduje jego upłynnie-
nie. W trakcie procesu depolimeryzacji nast�puje odchlorowanie polichlorków z 
wydzieleniem chlorowodoru, który z kolei oddzielany jest metodami absorpcyj-
nymi [7]. Jak dot�d, technologie hydrokrakingu nie znalazły szerszego zastosowa-
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nia w kraju, a to ze wzgl�du na wysokie nakłady inwestycyjne na aparatur� ci�nie-
niow� i koszty jej eksploatacji w warunkach obecno�ci wodoru. Niejako na margi-
nesie odnotujmy, �e niskoemisyjne i zarazem efektywne energetycznie technologie 
spalania nie nale�� do tanich, i to nawet w warunkach gospodarki skojarzonej, co 
stanowi o stosunkowo powolnym ich rozpowszechnianiu w kraju. 

Recykling energetyczny opakowa� z tworzyw sztucznych (tzn. polimerów 
syntetycznych) musi odbywa� si� w sposób kontrolowany. W przeciwnym bowiem 
razie mo�na mie� do czynienia z emisj� toksycznych produktów spalania (np. naj-
bardziej truj�cych zwi�zków syntetycznych, czyli dioksyn) oraz tworzeniem si� 
aerozoli atmosferycznych i kwa�nych opadów atmosferycznych. Wi�kszo�� tech-
nologii do termicznej utylizacji opakowa� z tworzyw sztucznych stanowi problem  
emisji metali ci��kich (np. kadmu, antymonu czy rt�ci). Wyst�puj� one w opako-
waniach opatrzonych wszelkiego rodzaju nadrukami np. z laminatów, polistyrenu 
itp. Z recyklingiem energetycznym polistyrenu wi��e si� wydzielanie sadzy, po-
liamidów czy poliuretanów – znaczna emisja tlenków azotu NOx a poliakrylonitry-
lu – obecno�� kwasu cyjanowodorowego w spalinach. Odpady z tworzyw sztucz-
nych mog� by� tak�e wykorzystane w hutnictwie jako wsad paliwowy do wielkie-
go pieca [8]. 

 
4.2. Termiczna utylizacja odpadów z papieru i tektury 

 
Pomimo niskiej opłacalno�ci przerobu makulatury ma si� do czynienia w 

Polsce z recyklingiem surowcowym opakowa� makulaturowych (tzn. odpadów z 
papieru i tektury) realizowanym na stosunkowo wysokim poziomie, albowiem 
wska�nik odzysku np. w 2003 roku przekroczył 36% a wska�nik recyklingu (pro-
centowy udział makulatury zu�ytej do produkcji papieru i tektury w całkowitym 
ich zu�yciu) osi�gn�ł ponad 30%, tzn. poziom wy�szy ni� np. w Danii i tylko nie-
znacznie ni�szy ni� w Anglii. Prawd� jest jednak, �e wska�niki te nie s� imponuj�-
ce, je�li porówna� je z danymi dla takich pa�stw, jak Finlandia czy Niemcy, w 
których ten ekonomiczno-ekologiczny sposób zagospodarowania makulatury jest 
powszechnie doceniany i respektowany. Mo�na przewidywa�, �e wi�kszo�� spo-
�ród pozostałych ponad 60% opakowaniowych odpadów papierowych i tekturo-
wych trafiła w wi�kszo�ci na składowiska odpadów komunalnych, a wi�c nie stała 
si� cennym surowcem wtórnym (makulatur�), a przecie� wiadomo, �e makulatura 
znajduje si� w Unii Europejskiej na „zielonej li�cie odpadów”. Podstawowych 
przyczyn tego stanu rzeczy nale�y upatrywa� we wci�� powa�nych trudno�ciach 
zwi�zanych z selektywn� zbiórk� odpadów. Odnotujmy jeszcze, �e tylko niewielka 
cz��� makulatury jest kompostowana. 

Odpady z papieru i tektury mog� by� tak�e utylizowane termicznie w spa-
larniach odpadów, albowiem s� dobrym materiałem palnym. W odpadach komu-
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nalnych wyst�puj� w postaci mocno zawilgoconej, przez co ich warto�� opałowa 
jest stosunkowo niewielka w porównaniu z jej wielko�ci� dla przypadku wysegre-
gowanych opakowa� w ramach selektywnej zbiórki odpadów. Mimo to, makulatu-
ra stanowi warto�ciowy materiał paliwowy, który cieszy si� szczególnym uzna-
niem jako składnik do wytwarzania paliw z odpadów. Termiczna utylizacja odpa-
dów z papieru i tektury mo�e by� jednak �ródłem takich zanieczyszcze� w emito-
wanych spalinach, jak metale ci��kie, a w szczególno�ci ołów (zawarty w farbach 
drukarskich). Odpady te da si� mimo wszystko współspala� w odpowiednich pro-
porcjach z biomas� drzewn� b�d� w�glem kamiennym w typowych kotłach ener-
getycznych, i to z dobrym skutkiem tak energetycznym jak i ekologicznym. Je�li 
zmiesza� je z odpadem komunalnym, to spalanie staje si� wówczas bardziej efek-
tywne energetycznie oraz obni�a si� emisja zwi�zków siarki i chloru do atmosfery. 

 
4.3. Termiczna utylizacja odpadów wielomateriałowych 

 
Odzysk odpadów opakowaniowych wielomateriałowych (np. tektu-

ra/aluminium) szacuje si� na około 7%. Tak niski wska�nik recyklingu jest spowo-
dowany tym, �e wi�kszo�� tych odpadów stanowi� opakowania kombinowane 
jednorazowego u�ytku np. z udziałem folii aluminiowej typu Tetra Pak. Odzysk 
aluminium wymaga wówczas budowy kosztownych instalacji do separacji materia-
łów o ró�nych ci��arach wła�ciwych np. typu „ORFA”, które – mimo wysokich 
nakładów inwestycyjnych – nie spełniaj� oczekiwanych rezultatów. Trudno�ci te 
skłaniaj� do rozwa�enia mo�liwo�ci wykorzystania zu�ytych opakowa� wieloma-
teriałowych o du�ej warto�ci opałowej w charakterze dobrego paliwa energetycz-
nego, aczkolwiek zawarto�� folii aluminiowej istotnie utrudnia ich spalanie, gdy� 
proces taki charakteryzuje si� m.in. wysok� temperatur� (ponad 10000C) w okolicy 
rusztu, która powoduje topienie si� aluminium, co przy�piesza upłynnianie �u�la 
na ruszcie kotła, a to z kolei obni�a sprawno�� procesu spalania. Aktualnie prowa-
dzone s� badania zmierzaj�ce do okre�lenia technologicznych parametrów proce-
sów termicznej utylizacji opakowa� Tetra Pak [9], a publikowane wyniki dowodz�, 
�e wielomateriałowe odpady opakowaniowe mog� by� poddane procesowi zgazo-
wania (spopielania) w temperaturze bliskiej temperatury topnienia aluminium rów-
nej 6000C. Frakcje: papierowa i z tworzyw sztucznych ulegaj� termicznej degrada-
cji do postaci popiołu z odzyskiem energii zawartej w niemetalicznych laminatach, 
natomiast aluminium pozostaje w popiele jako tlenek glinu i w takiej postaci daje 
si� odzyska�. Natomiast metale ci��kie, podobnie jak w przypadku innych opako-
wa�, stanowi� składnik farb drukarskich i pozostaj� w popiele w postaci zwi�zków 
soli b�d� w postaci par przechodz� do gazów spalinowych. 

Odpady opakowaniowe niezawieraj�ce wkładek aluminiowych (papier, fo-
lie z tworzyw sztucznych, kleje) mog� z powodzeniem podlega� procesom energe-
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tycznej utylizacji w strumieniu odpadów komunalnych, jak równie� mog� stanowi� 
wysokokaloryczny składnik paliw z odpadów. 

 
 

5. Paliwa z odpadów 
 

Interesuj�c� form� energetycznego recyklingu odpadów komunalnych, w 
tym palnych odpadów opakowaniowych, jest mo�liwo�� wytwarzania paliw, które 
musz� spełnia� okre�lone wymagania w zakresie wła�ciwo�ci zarówno fizykoche-
micznych i paliwowych jak i emisyjnych, formułowane na podstawie obowi�zuj�-
cego prawodawstwa Unii Europejskiej i sukcesywnie wdra�anego w Polsce, a za-
wieraj�cego okre�lone normy dotycz�cych spalania paliw konwencjonalnych i 
formowanych. Warunki wytwarzania i termicznego przetwarzania (np. spalania 
czy zgazowania) paliw z odpadów powinny okre�la� wła�ciwo�ci substratów, 
komponentów oraz produktu finalnego (paliwa), a tak�e normy emisji zanieczysz-
cze� gazowych do atmosfery oraz wła�ciwo�ci produktów stałych, tzn. �u�li i po-
piołów. 

W tablicy 1 przytoczono przykładowe wyniki analizy elementarnej paliwa 
wytworzonego z odpadów komunalnych, których warto�� opałow� oszacowano na 
21 – 23MJ/kg [10]. Natomiast maksymalne st��enia zanieczyszcze� zawartych w 
paliwie – wg bada� angielskiej firmy „ENER – G” [6] – przedstawiono w tablicy 
2. Dane zawarte w tych tablicach nie s� obj�te �adnym systemem normalizacji. 
Nale�y je traktowa� tylko jako przykładowe dla paliwa z odpadów komunalnych. 
Nie mog� wi�c by� obowi�zuj�ce dla u�ytkowników instalacji do termicznego 
unieszkodliwiania odpadów. Jednak paliwo RDF o składzie jak w tablicy 1 zapew-
nia niskoemisyjno�� spalania i minimalne oddziaływanie na �rodowisko naturalne. 

 
Tab. 1. Charakterystyka paliwa RDF 

(masowe udziały: pierwiastków palnych, azotu, tlenu i balastu) 
 

Lp. Składnik Oznaczenie Jednostka Warto�� liczbowa 
1 W�giel C % 45 ÷ 55 
2 Wodór H % 6,5 ÷ 7,5 
3 Siarka S % 0,2 ÷ 0,4 
4 Tlen O % 25 ÷ 35 
5 Azot N % 0,6 ÷ 1,0 
6 Chlor Cl % 0,3 ÷ 0,7 
7 Fluor F % 0,004 ÷ 0,01 
8 Popiół A % 13 
9 Wilgo�* W % 3 ÷ 5 

*W ci�gu technologicznym zainstalowana jest suszarnia b�bnowa. 
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Tab. 2. Maksymalne st��enia zanieczyszcze� w paliwie RDF 
 

Lp Składnik Jednostka Warto�� maksymalna 
1 Ołów [Pb] g/ton� paliwa w stanie suchym 450 
2 Kadm [Cd] g/ton� paliwa w stanie suchym 25 
3 Chrom [Cr] g/ton� paliwa w stanie suchym 500 
4 Mied� [Cu] g/ton� paliwa w stanie suchym 500 
5 Nikiel [Ni] g/ton� paliwa w stanie suchym 120 
6 Rt�� [Hg] g/ton� paliwa w stanie suchym 2 
7 Cynk [Zn] g/ton� paliwa w stanie suchym 400 
8 Tal [Tl] g/ton� paliwa w stanie suchym 7 
9 Antymon [Sb] g/ton� paliwa w stanie suchym 750 

10 Kobalt [Co] g/ton� paliwa w stanie suchym 45 
11 Arsen [As] g/ton� paliwa w stanie suchym 15 
12 Mangan [Mn] g/ton� paliwa w stanie suchym 300 
13 Cyna [Sn] g/ton� paliwa w stanie suchym 225 
14 Wanad [V] g/ton� paliwa w stanie suchym 120 
15 Sód [Na] g/ton� paliwa w stanie suchym 4000 
16 Potas [K] g/ton� paliwa w stanie suchym 2800 
17 Glin [Al] g/ton� paliwa w stanie suchym 15000 
18 Polichlorowane 

bifenyle [PCB] g/ton� paliwa w stanie suchym 2 

 
Paliwo z odpadów mo�e by� wytwarzane z frakcji palnej wysegregowanej z 

odpadów komunalnych i składaj�cej si� z papieru i tektury, tworzyw sztucznych, 
tekstyliów, drewna itp., a tak�e z Tetra Pak. Udziały procentowe tych składników 
przytacza si� na podstawie danych PUHP „LECH” Spółka z o.o. w Białymstoku 
[1]. Przedsi�biorstwo to zarz�dza składowiskiem odpadów komunalnych dla tego 
miasta. Skład frakcji palnej przedstawia si� za� nast�puj�co: 

• papier, tektur   – 38,72 %, 
• tworzywa sztuczne  – 39,28 %, 
• tekstylia    – 14,27 %, 
• drewno i podobne  – 3,91 %, 
• Tetra Pak    – 3,82 %. 

 
W danym przypadku, udział odpadów palnych w tzw. odpadach balasto-

wych wynosi 64,33%, a te ostatnie zawieraj� 23,49% odpadów bioorganicznych i 
12,18% odpadów twardych (szkła, metali, gruzu, ziemi, piasku) [1]. Nale�y tu 
doda�, �e Białystok posiada zmechanizowany system do segregacji odpadów ko-
munalnych, który znajduje si� na polu wysypiskowym, a ponadto – w mie�cie 
prowadzona jest selektywna zbiórka odpadów. Aktualnie zlecono badania składu 
elementarnego wy�ej wymienionej frakcji palnej. PUHP „LECH” przetwarza 
85000Mg odpadów komunalnych rocznie. 
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Poszczególne substancje frakcji palnej, tworz�ce jednorodn� mieszanin� pa-
liwow�, powinny by� tak dobrane, aby zapewni�: (1).mo�liwie du�� warto�� opa-
łow� paliwa, zwi�zan� z udziałem masowym pierwiastka w�gla i balastu (popiołu, 
wilgoci); (2).niskoemisyjno�� procesu spalania, która wi��e si� z udziałem maso-
wym chloru i siarki, a przede wszystkim chloru do nie wi�cej ni� 1%, co z kolei 
stanowi o minimalnym udziale masowym tworzyw sztucznych (np. PCV) zawiera-
j�cych chlor i zarazem o maksymalnym udziale tworzyw sztucznych o składzie 
chemicznym: C, H i O, co zapewnia mo�liwie maksymalny udział w�gla pier-
wiastkowego. Taka procedura doboru składników paliwa powinna umo�liwi� 
utrzymanie niskiej emisji w�glowodorów wielopier�cieniowych (WWA) i substan-
cji chlorowcoorganicznych (np. dioksyn), utrzymuj�c przy tym wysok� sprawno�� 
termodynamiczn� paleniska. Jednocze�nie chlor nie oddziaływałby wówczas koro-
duj�co w sposób znacz�cy na elementy stalowe kotła. Istotnym elementem ekolo-
gicznym kompozycji paliw z odpadów jest d��enie do ograniczania w nich zawar-
to�ci metali ci��kich. 

 
 

6. Dobór technologii dla termicznej utylizacji odpadów 
 

Problem doboru technologii dla termicznej utylizacji odpadów z efektyw-
nym wykorzystaniem zawartej w nich energii dotyczy przede wszystkim organiza-
cji zintegrowanego systemu racjonalnej gospodarki odpadami. W szczególno�ci, 
nale�y okre�li�: (1).jaka cz��� odpadów komunalnych, w tym zu�ytych opakowa�, 
zostanie przetworzona na paliwa; (2).jaki udział b�d� stanowi� odpady spalane w 
postaci surowej po wst�pnej segregacji; (3).na ile, w warunkach krajowych, selek-
tywna zbiórka odpadów znajduje uzasadnienie ekonomiczne; (4).w jakim stopniu 
paliwa z odpadów o wysokiej jako�ci stan� si� konkurencyjne w stosunku do paliw 
konwencjonalnych. Faktem jest, �e tworzenie krajowego systemu gospodarki od-
padami niebezpiecznymi, w tym medycznymi, nie przyniosło zadowalaj�cych re-
zultatów, a przecie� skala problemu była znacznie mniejsza. Spalarnie odpadów 
niebezpiecznych, lokalizowane zazwyczaj na terenie szpitali, w wi�kszo�ci nie 
spełniaj� oczekiwa�. Wiele z nich okazało si� nieekonomicznymi. 

Je�li stawia si� problem budowy spalarni, to ju� na wst�pie nale�y zdawa� 
sobie spraw� z faktu, �e obiekt ten – poza uci��liwo�ciami ekologicznymi (głównie 
z powodu potencjalnej emisji dioksyn) – mo�e posiada� zalety energetyczne (jako 
z dala czynne �ródło ciepła i elektryczno�ci). Istotnym zagadnieniem staje si� wi�c 
kwestia konkurencyjno�ci elektrociepłowni spalaj�cej odpady lub paliwa z odpa-
dów w stosunku do typowej elektrociepłowni opalanej paliwem konwencjonalnym, 
przy czym chodzi tu o typowe analizy ekonomiczne, uzasadniaj�ce celowo�� ist-
nienia dodatkowego �ródła ciepła na lokalnym rynku energii. Nale�y równie� roz-
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patrzy� mo�liwo�� budowy i funkcjonowania zakładów termicznej utylizacji odpa-
dów w istniej�cych obiektach energetycznych (ciepłowniach, elektrociepłow-
niach), dysponuj�cych niezb�dn� infrastruktur� technologiczn�. Taka lokalizacja 
wymagałaby zdecydowanie ni�szych nakładów inwestycyjnych, a ponadto mo�na 
oczekiwa� ni�szych kosztów wytwarzania energii, co ma istotne znaczenie spo-
łeczne. Trzeba tak�e bra� pod uwag� racjonaln� inicjatyw� organów ustawodaw-
czych, które – bior�c pod uwag� szybko kurcz�ce si� zasoby biomasy drzewnej – 
doprowadz� do takiej sytuacji, �e energia lub cz��� energii wytworzonej z odpa-
dów zostanie usankcjonowana prawnie jako energia odnawialna. 

Podstawowym kryterium weryfikacji i doboru technologii dla energetyczne-
go wykorzystania odpadów komunalnych (termicznej utylizacji odpadów) s� wi�-
��ce 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, 
która jest znana pod polskim tytułem jako Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i 
Rady 2000/76/WE z 4 grudnia 2000 roku w sprawie spalania odpadów) [11]. 
Ogranicza ona wpływ instalacji spalania i spalania ł�czonego na �rodowisko natu-
ralne (powietrze, gleb�, wody powierzchniowe i gruntowe) i na zdrowie ludzi. 
Dobór technologii powinien w pierwszej kolejno�ci gwarantowa� spełnienie wy-
mogów stawianych w tej dyrektywie. Nast�pn� kwesti� jest ocena jako�ci ofero-
wanej technologii, przy czym nale�y pami�ta�, �e powinna ona spełnia� znane i 
precyzyjnie okre�lone wymagania techniczne i warunki eksploatacji instalacji 
energetycznych. Pomijaj�c szczegóły techniczne, dotycz� one m.in.: 

• �cisłego zdefiniowania wła�ciwo�ci paliwa (np. warto�ci opałowej, składu 
elementarnego), 

• sprawno�ci procesu spalania (paleniska) oraz sprawno�ci kotła przystosowa-
nego do spalania odpadów czy te� paliw z odpadów, 

• konfiguracji oraz efektywno�ci instalacji oczyszczania spalin do okre�lonych 
warunków spalania, 

• symulacji kosztów wytwarzania 1GJ ciepła i 1kWh elektryczno�ci [12] dla 
okre�lonych warunków pracy instalacji, 

• okre�lenia długowieczno�ci instalacji (gwarancji, napraw, remontów itp.). 
 

Wymogi te z pewno�ci� mog� spełni� produkty tych firm, które od wielu lat 
funkcjonuj� na �wiatowych rynkach, zaopatruj�c elektrownie, elektrociepłownie i 
ciepłownie w niezb�dne urz�dzenia energetyczne. 

Spo�ród firm o �wiatowej renomie nale�y wymieni� Raciborsk� Fabryk� 
Kotłów RAFAKO S.A., w której – oprócz typowych urz�dze� energetycznych – 
produkowane s� wodne i parowe tzw. kotły odzysknicowe do spalania odpadów. 
Podstawowym produktem s� kotły rusztowe, ale przedsi�biorstwo produkuje rów-
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nie� niskoemisyjne kotły fluidalne nowej generacji do spalania odpadów komunal-
nych i przemysłowych. Kotły z RAFAKO S.A., szczególnie rusztowe, pracuj� od 
wielu lat, i to z dobrym skutkiem, w energetyce zawodowej w wielu krajach �wia-
ta. Przystosowane s� do spalania odpadów wst�pnie segregowanych oraz paliwa z 
odpadów. Fabryka produkuje równie� zawansowane technologicznie instalacje do 
oczyszczania spalin. 

Nast�pnym �wiatowym liderem w produkcji kotłów jest szwedzka firma 
KVEARNER POWER. Jej kotły fluidalne stanowi� wyposa�enie wielu du�ych 
spalarni odpadów na �wiecie i ciesz� si� dobr� opini�. Firma dokonuje równie� 
wielu modernizacji kotłów rusztowych na fluidalne. Fluidalne technologie spalania 
charakteryzuj� si� wysok� sprawno�ci�, nisk� temperatur� spalania oraz stosunko-
wo nisk� emisj� produktów spalania do atmosfery, a szczególnie – NOx. Odpad 
komunalny przed podaniem do kotła powinien by� jednak rozdrobniony. W paleni-
skach fluidalnych doskonale spala si� paliwo z odpadów. 

Technologie zło�a fluidalnego dla termicznego wykorzystania paliw z odpa-
dów i odpadów oferowane s� równie� przez ameryka�sk� firm� Foster Wheeler. 
Szczególne miejsce w jej ofercie zajmuj� niskoemisyjne kotły fluidalne ze zło�em 
cyrkulacyjnym CFB, które s� szczególnie przystosowane do spalania kalibrowa-
nych paliw z odpadów, np. RDF. Nowoczesnym rozwi�zaniem, wykorzystuj�cym 
technologi� zło�a fluidalnego, jest zgazowywacz CFB. Główn� zalet� tej technolo-
gii (zgazowania) jest mo�liwo�� przetwarzania biomasy i innych paliw pochodze-
nia odpadowego w palny gaz niskokaloryczny, który mo�e by� współspalany z 
pyłem w�glowym w istniej�cych kotłach energetycznych, stanowi�cych wyposa-
�enie elektrowni lub elektrociepłowni. Pozwala to zast�pi� cz��� paliwa podsta-
wowego (pyłu w�glowego) gazem produkowanym w zgazowywaczu, co zmniejsza 
zu�ycie w�gla kamiennego o około 20%. 

Do termicznej utylizacji tworzyw sztucznych metod� zgazowania wysokoci-
�nieniowego mo�na z powodzeniem stosowa� instalacj� MPG (ang. Multi Purpose 
Gas) niemieckiej firmy Lurgi oraz rozwi�zania technologiczne wielu innych kon-
cernów zwi�zanych z przemysłem petrochemicznym. Technologie te, ze wzgl�du 
na wysokie koszty inwestycyjne, nie s� powszechnie stosowane do utylizacji od-
padów (np. opakowaniowych z tworzyw sztucznych). Cz��ciej s� za� u�ywane w 
przemy�le petrochemicznym do przetwarzania smół i olejów w�glowych, ci��kich 
pozostało�ci procesu rafinacji oraz do unieszkodliwiania odpadów chemicznych. 

 
Tab 3. Dopuszczalne warto�ci emisji zanieczyszcze� do powietrza 

 

Składniki Jednostka Dyrektywa 2000/76/EC 
Półgodzinna warto�� �rednia 

Dyrektywa 2000/76/EC 
Dzienna warto�� �rednia 

CO mg/Nm3 100 50 
NOX mg/Nm3 400 200 
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TOC*  mg/Nm3 20 10 
Pył mg/Nm3 30 10 
SO2 mg/Nm3 200 50 
HCl mg/Nm3 60 10 
HF mg/Nm3 4 1 
Cd + Tl mg/Nm3 – 0,05 
Hg mg/Nm3 0,03 10 
Metale ci��kie** mg/Nm3 – 0,5 
Dioksyny, fura-
ny 

ng/Nm3 – 0,1 

* - Całkowity w�giel organiczny 
** - Metale ci��kie (emisja: Pb, Cr, Cu, Sb, As, Co, Ni, V i Sn). 

 
Technologi� zgazowania odpadów i paliw z odpadów w warunkach ci�nie-

niowych typowych dla palenisk kotłowych oferuje australijska firma ENTECH. 
Jest ona szczególnie interesuj�ca w przypadku zastosowania poziomych komór 
zgazowuj�cych jako przedpalenisk, umo�liwiaj�cych ci�głe przepychanie i mie-
szanie paliwa (odpadów) i współpracuj�cych z kotłami energetycznymi opalanymi 
pyłem w�glowym. Podobnie jak w technologii Foster Wheeler, niskokaloryczny 
gaz syntezowy – wytwarzany w procesie zgazowania substancji organicznej (od-
padów) – kierowany jest do strefy opromieniowanej kotła pyłowego, w której jest 
współspalany z pyłem w�glowym, dzi�ki czemu zmniejsza si� zu�ycie w�gla ka-
miennego. Komory zgazowuj�ce koncernu ENTECH mog� by� zastosowane do 
utylizacji opakowa� Tetra Pak z odzyskiem folii aluminiowej, albowiem – w da-
nym przypadku – temperatura procesu zgazowania mo�e wynosi� około 6000C. 
Instalacj� tak� mo�na wykorzysta� do zgazowania biomasy drzewnej. Komora 
zgazowuj�ca mo�e pracowa� jako niezale�ny system, realizuj�cy proces termicznej 
utylizacji odpadów komunalnych zgodnie z wymogami Unii Europejskiej. Techno-
logia taka zalicza si� do niskoemisyjnych. 

Wymienione powy�ej technologie gwarantuj� spełnienie wymogów w za-
kresie dopuszczalnych warto�ci emisji zanieczyszcze� okre�lonych przez wspo-
mnian� dyrektyw� 2000/76/EC. Dopuszczalne warto�ci emisji zanieczyszcze� do 
powietrza przedstawiono w tablicy 3. Nale�y tu jednak doda�, i� spełnienie unij-
nych norm jest mo�liwe przy zało�eniu, �e wła�ciwo�ci paliwa s� zgodne z wy-
tycznymi okre�lonymi przez dostawców i producentów instalacji. 

Faktem jest, �e dyrektywa nakłada bardzo rygorystyczne wymagania w za-
kresie monitoringu procesu, obejmuj�cego parametry procesu spalania oraz emisj� 
zanieczyszcze� do atmosfery. Je�li chodzi o monitoring parametrów procesowych, 
to wymagany jest ci�gły pomiar temperatury, st��enia tlenu, ci�nienia oraz wilgot-
no�ci gazów w komorze dopalania (za ostatnim doprowadzeniem powietrza wtór-
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nego). Natomiast monitoring emisji do atmosfery winien obejmowa� ci�gły pomiar 
st��enia w emitorze nast�puj�cych zanieczyszcze�: 

• całkowitego pyłu, 
• chlorowodoru HCl, 
• fluorowodoru HF, 
• dwutlenku siarki SO2, 
• tlenku w�gla CO. 

 
Ponadto, wymagane s� okresowe pomiary emisji takich metali ci��kich, jak: 

kadm, tal, rt��, antymon, arsen, ołów, chrom, kobalt, mied�, mangan, nikiel, wanad 
i cyna oraz polichlorowanych dibenzo–p–dioksyn i polichlorowanych dibenzofu-
ranów (popularnie okre�lanych mianem dioksyn i furanów). Pomiary te nale�y 
wykonywa� dwa razy w roku, przy czym przez pierwsze 12 miesi�cy eksploatacji 
instalacji – co dwa miesi�ce. Natomiast ogólne warunki eksploatacji instalacji spa-
lania odpadów okre�lone s� nast�puj�co: 

• zawarto�� substancji organicznych w �u�lu, w przeliczeniu na w�giel 
(TOC), nie mo�e przekracza� 3%, straty podczas pra�enia �u�la powinny 
by� mniejsze ni� 5%; 

• parametry procesowe musz� spełnia� nast�puj�ce ograniczenia: temperatura 
– min. 8500C, czas przebywania gazu w tej temperaturze powinien wynosi� 
minimum dwie sekundy, przy czym minimalna temperatura powinna wyno-
si� 11000C w przypadku odpadów zawieraj�cych ponad 1% halogenów or-
ganicznych; 

• bezwzgl�dnie wymaga si� obecno�ci takich układów automatyki, które s� w 
stanie zapewni� bezawaryjn� prac� i sprosta� wymogom temperaturowym 
procesu spalania, w tym wymaga si� samoczynnego wł�czania si� palników 
w przypadku spadku temperatury poni�ej 8500C b�d� 11000C (w przypadku 
odpadów zawieraj�cych powy�ej 1% chloru); 

• bezwzgl�dnie wymaga si�, aby procesowi spalania odpadów towarzyszył 
odzysk ciepła; 

• dopuszczalne st��enia zanieczyszcze� w spalinach nie mog� przekracza� 
norm przytoczonych w tablicy 3; 

• wymagana jest równie� odpowiednia jako�� �cieków ciekłych odprowadza-
nych ze spalarni; 

• warto�� dopuszczalnych st��e� w przypadku współspalania odpadów ze sta-
łym paliwem kopalnym (np. w�glem kamiennym) okre�la si� jako �rednie 
wa�one  
z wagami równymi udziałom obj�to�ciowych strumieni spalin ze spalania 
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odpowiednio: odpadów i paliwa w całkowitym obj�to�ciowym strumieniu 
tych spalin: 

 
Dyrektywa zobowi�zuje tak�e u�ytkowników instalacji do wykonywania 

szeregu pomiarów, których wyniki musz� �wiadczy� o prawidłowym przebiegu 
procesów termicznych (spalania, współspalania, zgazowania, spalania w piecach 
cementowych) i prawidłowym funkcjonowaniu instalacji oczyszczania spalin (np. 
instalacji mokrego oczyszczania). Wzgl�dy te przemawiaj� za tym, aby w ramach 
doboru technologii zwraca� baczn� uwag� na to, czy okre�lona firma dysponuje 
wieloletni� i ugruntowan� tradycj� w produkcji urz�dze� energetycznych (np. ko-
tłów, instalacji odsiarczania spalin itp.), a w szczególno�ci do�wiadczeniem w za-
kresie spalania lub zgazowania paliw niskokalorycznych (np. mułów w�glowych, 
odpadów z przemysłu celulozowo-papierniczego, odpadów drzewnych, paliw z 
odpadów i odpadów komunalnych). Istotnym warunkiem powodzenia przedsi�-
wzi�cia w zakresie doboru technologii, w tym wyboru producenta i dostawcy urz�-
dze�, jest tzw. długowieczno�� poszczególnych urz�dze� i elementów konstruk-
cyjnych, z których składa si� instalacja. Materiały konstrukcyjne i urz�dzenia sto-
sowane w energetyce powinny bowiem zapewnia� tzw. bezpiecze�stwo energe-
tyczne w zakresie ci�gło�ci dostaw energii dla odbiorców. Istotnym kryterium oce-
ny jest wi�c bezawaryjno�� podstawowych elementów instalacji (np. wymurówki 
�aroodpornej, rusztu, cz��ci wymiennikowych kotłów, instalacji doprowadzaj�-
cych media, systemów podawania paliwa itp.) w ci�gu minimum 15 lat eksploata-
cji. 

 
 

7. Uwarunkowania ekonomiczne 
 

Budowa elektrociepłowni opalanej odpadami komunalnymi lub paliwem z 
odpadów w ramach kompleksowego systemu gospodarki odpadami wi��e si� z 
okre�lonymi nakładami inwestycyjnymi i kosztami eksploatacyjnymi. Na podsta-
wie danych z literatury [13] mo�na poda� tytułem przykładu, �e koszt budowy 
elektrociepłowni opalanej odpadami komunalnymi o wydajno�ci 100000Mg odpa-
dów/rok w tzw. systemie „pod klucz” dla gminy Kraków oszacowano na około 
200mln PLN. Szacunek ten mo�na odnie�� do budowy bloków energetycznych w 
tzw. technologii tradycyjnej z wykorzystaniem rusztowych kotłów odzysknico-
wych (np. RAFAKO). Je�li chodzi o technologi�, polegaj�c� na zgazowaniu odpa-
dów w komorach poziomych (ENTECH), to koszt takiej inwestycji, jak elektrocie-
płownia o wydajno�ci 60000Mg odpadów/rok, szacuje si� na około 40mln EUR, a 
w przypadku wydajno�ci 120000Mg odpadów/rok – na około 70mln EUR. 
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Na podstawie cytowanej powy�ej literatury mo�na szacunkowo okre�li�,  
cz��� ogólnych nakładów inwestycyjnych jakie pochłaniaj� poszczególne etapy 
realizacji inwestycji. I tak: 

• prace budowlano-monta�owe, bunkier na odpady  – 18 ÷ 25%, 
• ruszt, komora spalania, kocioł, elektrofiltr, układ od�u�lania i odpopielani 

  – 20 ÷ 25%, 
• w�zeł oczyszczania spalin  – 20 ÷ 30%, 
• instalacja odzysku energii, obieg parowo-wodny, turbozespół – 8 ÷ 12%, 
• oprzyrz�dowanie elektryczne, układy sterowania, automatyka, monitoring 

spalin   – 8 ÷ 16%, 
• instalacja neutralizacji i unieszkodliwiania stałych produktów spalania 

   – 4 ÷ 6%, 
• urz�dzenia towarzysz�ce (waga, suwnica, ochrona ppo�.) – 4 ÷ 8%, 
• koszt przygotowania projektu i uzgodnienia  – 2 ÷ 6%. 

 
Koszty eksploatacyjne elektrociepłowni opalanej odpadami komunalnymi 

mo�na przyj�� – do oblicze� szacunkowych – nast�puj�co: 
• koszty obsługi kapitału  – 55 ÷ 65%, 
• składowanie lub unieszkodliwianie stałych produktów spalania – 15 ÷ 20%, 
• zu�ycie materiałów procesowych (np. sorbentów oczyszczania spalin) 

  – 6 ÷ 10%, 
• koszty osobowe  – 8 ÷ 15%, 
• koszty remontów i konserwacji  – 5 ÷ 10%. 

 
Koszty eksploatacyjne maj� bezpo�redni zwi�zek z kosztem unieszkodli-

wienia 1Mg odpadów komunalnych. Jednak w warunkach krajowych, gdy nie 
funkcjonuj� jeszcze systemy zwi�zane z kompleksow� gospodark� odpadami, 
trudno jest odpowiedzialnie mówi� o mo�liwie minimalnych kosztach, które były-
by akceptowalne społecznie. Dla przykładu, w cytowanej tu ju� publikacji, koszt 
termicznej utylizacji 1Mg odpadów komunalnych dla miasta Krakowa oszacowano 
na 70PLN rocznie w przeliczeniu na mieszka�ca, co stanowi 6PLN miesi�cznie. W 
tym miejscu odnotujmy, �e aktualna opłata miesi�czna za składowanie odpadów na 
wysypiskach wynosi od 1 do 2PLN w przeliczeniu na jednego mieszka�ca. 

Odmiennie b�d� si� kształtowa� koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w 
przypadku współspalania odpadów komunalnych z w�glem kamiennym. Chodzi tu 
o instalacj� (monta�) modułu do zgazowania odpadów jako przedpaleniska (np. 
komory zgazowania ENTECH), współpracuj�cego z energetycznym kotłem opala-
nym pyłem w�glowym. Polskie elektrownie i elektrociepłownie w�glowe wyposa-
�one s� w kotły pyłowe typu OP produkcji RAFAKO. Współpraca takiego kotła z 
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przedpaleniskiem polega na zgazowaniu odpadów w komorze stacjonarnej przed-
paleniska, a palny gaz syntezowy jest nast�pnie podawany do strefy opromienio-
wanej kotła, w której spala si� z pyłem w�glowym. Na podstawie bilansów: masy i 
energii oraz zale�no�ci stechiometrycznych procesu spalania dobierana jest – w 
zale�no�ci od typu kotła OP – wielko�� (wydajno��) komory zgazowuj�cej odpa-
dy. Z bilansu energii dla procesu współspalania wynika zmniejszenie zu�ycia w�-
gla kamiennego podawanego do kotła. Inwestycja zwi�zana z realizacj� tej kon-
cepcji, poł�czona z wykorzystaniem istniej�cej infrastruktury elektrociepłowni 
w�glowej, sprowadza si� w zasadzie do monta�u komory zgazowuj�cej, bunkra 
zasypowego do odpadów, systemu podawania odpadów do komory (np. suwnicy, 
przeno�ników ta�mowych itp.) i aparatury kontrolno-pomiarowej (AKP) oraz uzu-
pełnienia instalacji monitoringu spalin zgodnie z wymaganiami dyrektywy UE. 
Koszt inwestycji mo�na wówczas oszacowa� na sum� od 70% do 80% ni�sz� ni� 
koszty budowy nowego obiektu. I tak, stosownie do przedstawionych powy�ej 
szacunków, koszt inwestycji zawartej w strukturze istniej�cej elektrociepłowni 
wyniesie od 10 do 15mln EUR dla wydajno�ci np. 100000Mg odpadów/rok, od 8 
do 12mln EUR dla wydajno�ci 60000Mg odpadów/rok i od 14 do 21mln EUR dla 
wydajno�ci 120000Mg odpadów/rok. 

Mo�na oszacowa�, jak� cz��� ogólnych nakładów inwestycyjnych pochła-
niaj� poszczególne etapy realizacji inwestycji spalarni odpadów, funkcjonuj�cej w 
strukturze elektrociepłowni. I tak: 

• bunkier na odpad  – 10 ÷ 12%, 
• komora zgazowania, system podawania paliw  – 20 ÷ 25%, 
• oprzyrz�dowanie elektryczne, układy sterowania, monitoring spalin 

  – 5 ÷  8%, 
• instalacja neutralizacji i unieszkodliwiania produktów spalania – 4 ÷  6%, 
• urz�dzenia towarzysz�ce  – 4 ÷  8%, 
• koszty projektu i uzgodnie�  – 2 ÷  6%. 

 
Koszty eksploatacyjne proponowanego rozwi�zania mo�na przyj�� według 

nast�puj�cego schematu: 
• koszty obsługi kapitału  – 55 ÷ 65%, 
• składowanie lub unieszkodliwianie stałych produktów spalania – 15 ÷ 20%, 
• zu�ycie materiałów procesowych (np. sorbenty oczyszczania spalin) 

  – 3 ÷  5%, 
• koszty osobowe  – 8 ÷ 15 %, 
• koszty remontów i konserwacji  – 5 ÷ 10%. 

 



Sławomir Poskrobko , Jan Łach 

22 

Koszt przyj�cia do termicznego unieszkodliwienia 1Mg odpadów komunal-
nych – wg zgrubnego szacunku Elektrociepłowni Białystok S.A. – mo�e wówczas 
wynie�� około 200PLN. Podobny wynik uzyskano w Elektrociepłowni Pozna� 
S.A. 

 
 

8. Wnioski 
 

Z danych jako�ciowych, uzyskanych w Spółce „Lech” w Białymstoku, wy-
nika, �e odpady opakowaniowe, niepodlegaj�ce procesowi recyklingu, stanowi� 
znaczny udział w odpadach komunalnych segregowanych, które ze wzgl�du na 
dobre wła�ciwo�ci palne z powodzeniem mog� by� termicznie unieszkodliwiane, 
przy czym z efektywnym wykorzystaniem energii do celów komunalnych i prze-
mysłowych. Z punktu widzenia ekologii (wielko�ci emisji) nale�y stwierdzi�, �e 
bior�c pod uwag� ogromne mo�liwo�ci technologiczne zarówno po stronie nisko-
emisyjnych technik spalania jak i oczyszczania spalin, proces ich termicznego 
unieszkodliwiania – przy zało�eniu racjonalnej gospodarki energetycznej – nie 
spowoduje istotnych zmian w otaczaj�cym �rodowisku. Istnieje realna mo�liwo��, 
potwierdzona działaniem krajów Unii Europejskiej i badaniami przeprowadzonymi 
w Polsce, �e powa�ne ograniczenia w zakresie emisji substancji szkodliwych do 
�rodowiska mo�na uzyska� poprzez przetwarzanie odpadów w paliwa, a odpady 
opakowaniowe s� jak najbardziej do tego predestynowane, ze wzgl�du na swoje 
wła�ciwo�ci chemiczne i paliwowe. Efektywne wykorzystanie odpadów w energe-
tyce w charakterze odnawialnych �ródeł energii wydaje si� by� uzasadnione cho�-
by ze wzgl�du na mo�liwo�� zmniejszenia zu�ycia dro�ej�cych w szybkim tempie 
konwencjonalnych no�ników energetycznych (ropy, w�gla, gazu). Jednak nale�y 
mie� �wiadomo�� faktu, �e odpady nie b�d� spełnia� roli paliw alternatywnych. 
Ich rola b�dzie tylko i wył�cznie komplementarna. 

Z analizy szacunkowych kosztów inwestycyjnych jednoznacznie wynika, �e 
znacznej ich redukcji mo�na dokona� poprzez współspalanie odpadów czy paliw z 
odpadów z w�glem kamiennym w kotłach energetycznych, stanowi�cych wyposa-
�enie polskich elektrowni i elektrociepłowni. Mo�liwo�� tak� daje m.in. technolo-
gia oparta na współpracy kotła typu OP, opalanego pyłem w�glowym, z przedpa-
leniskiem zgazowuj�cym odpady. 

Efektywne wdro�enie technik termicznej utylizacji odpadów komunalnych 
w Polsce zale�y od ustanowienia, głównie w skali lokalnej, efektywnie działaj�cej 
systemowej gospodarki odpadami. Z punktu widzenia energetyki, wykorzystuj�cej 
odpady jako paliwa uzupełniaj�ce, rozwi�zanie to pozwoli m.in.  wystarczaj�co 
dokładnie okre�li� realny potencjał energetyczny odpadów. Odpady jako paliwa, 
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mimo swojej komplementarnej roli, mog� stanowi� o bezpiecze�stwie energetycz-
nym w skali lokalnej. 
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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 UJ�CIE KOMPONENTÓW  

STANOWISKA DO LASEROWEGO  
GRAWEROWANIA SZKŁA 

 
 

Streszczenie: Artykuł prezentuje mechatroniczny model laserowego stanowiska do 
formowania trójwymiarowych obiektów wewn�trz szkła lub innych przezroczystych 
dielektryków. Opisuje równie� hybrydowy elektro-pneumatyczny układ pozycjonera 
wraz z kart� steruj�c� oraz charakteryzuje oprogramowanie steruj�ce procesem gra-
werowania laserowego. 
 
Słowa kluczowe: mechatronika, laserowe formowanie obiektów, grawerowanie szkła, 
pozycjoner planarny, laserowy system graweruj�cy 

 
 
1. Wprowadzenie 
 

Grawerowanie laserem jest obecnie jedn� z najlepszych technologii opisy-
wania ró�norodnych przedmiotów, zarówno na potrzeby przemysłu, jak i reklamy. 
Technika laserowa zapewnia niezwykł� trwało�� oznakowania na przedmiotach, 
zarówno podpowierzchniowo, jak i na zewn�trznych powierzchniach. Obiekty 
dwuwymiarowe i trójwymiarowe wykonane w taki sposób s� trwałe i czytelne. 
Wa�nym kryterium oceny urz�dze� słu��cych wymienionym celom jest ich wy-
dajno��. Chodzi tu o wydajno�� (produkcyjno��) laserowego systemu formuj�cego 
przy zapewnieniu wysokiej jako�ci powierzchni formowanego odwzorowania 3D. 
Aby mo�na było w poprawny sposób opisa� i pozna� zale�no�ci pomi�dzy kom-
ponentami urz�dzenia, konieczne jest zbudowanie modelu opieraj�cego si� na me-
chatronicznym uj�ciu komponentów urz�dzenia [2]. 

                                                           
*  Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki, 

15-351 Białystok, ul. Wiejska 45C. 
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2. Model mechatroniczny stanowiska do laserowego grawerowania 
szkła 

 
Aby w pełni przedstawi� najwa�niejsze aspekty zwi�zane z mechatronicz-

nym uj�ciem urz�dzenia do formowania obiektów trójwymiarowych w szkle (ELS 
– Engrave Laser System) [1], opracowano model zgrubnej struktury mechatronicz-
nej takiego urz�dzenia (rys. 1). 

 

 

Rys. 1.  Struktura mechatronicznego laserowego stanowiska do formowania obiektów  
wewn�trz szkła 
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Model ten opiera si� na modelu mechatronicznego systemu działaniowego 
[2]. Ukazuje on poł�czenia pomi�dzy komponentami systemu i daje jednocze�nie 
mo�liwo�� prze�ledzenia relacji mi�dzy nimi. Przy odrzuceniu od prezentowanego 
modelu ludzkiego podsystemu okre�lania celów, w prosty sposób daje si� on roz-
patrywa� jako mechatroniczny system rzeczowy. 
 
 
3. Hybrydowy elektropneumatyczny pozycjoner stanowiska do lase-

rowego grawerowania obiektów 
 

Wychodz�c z przestawionego modelu struktury mechatronicznej laserowego 
stanowiska do formowania obiektów wewn�trz szkła, scharakteryzujemy teraz 
komponent nale��cy do mechanicznego systemu wykonawczego. Jest nim pozy-
cjoner planarny XY zwi�zany z aparatem ruchowym stanowiska. O� Z (pionowa) 
aparatu ruchowego tworzy hybrydowy silnik o wysokiej g�sto�ci energii, wbudo-
wany do układu precyzyjnej przekładni �rubowej [7], [3]. Na pozycjonerze XY 
zamocowany jest stół obróbczy, na którym umieszczony jest materiał obrabiany. 
Drugi aktor stanowiska (laser obróbczy) pozostaje nieruchomo zamocowany we-
wn�trz korpusu stanowiska i tworzy wraz z aparatem ruchowym pozycjonera XYZ 
par� robocz�. 

 

 
Rys. 2.  Widok hybrydowego elektropneumatycznego nap�du bezpo�redniego działania 

 
Hybrydowe elektropneumatyczne pozycjonery u�yte do budowy aparatu ru-

chowego stworzone zostały na bazie liniowych silników krokowych. Pozwalaj� 
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one realizowa� zło�one współrz�dno�ciowe układy o du�ej dokładno�ci prze-
mieszcze�, o szerokim zakresie zmian parametrów ruchu oraz wysokiej wydajno-
�ci. Charakteryzuj� si� modułowo�ci�, niezale�no�ci� sterowania przemieszcze-
niami, mo�liwo�ci� zaprogramowania cyklu pracy, zarówno w układzie otwartym 
jak i układzie sterowania ze sprz��eniem zwrotnym. U�ycie poduszki powietrznej, 
oddzielaj�cej stator od induktora, pozwala zlikwidowa� tarcia w systemie, co gwa-
rantuje stabilno�� parametrów, charakterystyk dynamicznych oraz wydłu�y� okres 
eksploatacji. 

Zunifikowany moduł liniowego silnika krokowego pozwala w praktyce 
maksymalnie upro�ci� konstrukcj� pozycjonera współrz�dno�ciowego, daj�c rów-
nocze�nie mo�liwo�� skalowania charakterystyk mocy nap�du oraz otrzymania 
układu bez kinematycznych przekładni i przekształce� dzi�ki zastosowaniu typo-
wych bloków elektromagnetycznych. 

Planarny dwuosiowy system przemieszcze� XY [7], składa si� z induktora 
oraz statora (rys. 2) [6]. Stator jest w postaci płaskiej �eliwnej płyty z naniesion� 
periodycznie z�bow� struktur� na powierzchni. W skład induktora wchodz� dwie 
ortogonalnie rozło�one grupy modułów elektromagnetycznych. Robocza po-
wierzchnia modułów elektromagnetycznych (biegunów) ma periodyczn� struktur� 
z�bow� z przydzielonym fazowym przesuni�ciem od bieguna do bieguna. W celu 
otrzymania poduszki powietrznej pomi�dzy induktorem a statorem wmontowane 
s� w induktor dysze e�ektorowe, poł�czone z układem pneumatycznym dostarcza-
j�cym spr��one powietrze. 
 
 
4. Karta steruj�ca pozycjonerem planarnym 
 

W przestawionym w punkcie 2 modelu widoczna jest równie� relacja po-
mi�dzy samym aparatem ruchowym pozycjonera a kontrolerem systemu pozycjo-
nuj�cego, sterowanym przez mikroprocesor. Komputer PC steruje przemieszcze-
niami nap�dów, za pomoc� specjalnego oprogramowania z algorytmami generuj�-
cymi trajektori� obróbki [4], uwzgl�dniaj�c przy tym informacje o bie��cym stanie 
układu lasera. Kontroler systemu pozycjonuj�cego rozpatruje si� w tym modelu 
jako komponent nale��cy do grupy elektronicznego systemu informacyjnego. 

Do budowy zamkni�tego układu sterowania z pozycjonerem opartym na na-
p�dzie planarnym, przedstawionego w punkcie 3, wykorzystano specjalnie apliko-
wan� do tego celu kart� steruj�c� typu UC 48 (rys. 3). 

W�ród głównych cech technicznych charakteryzuj�cych prezentowany układ 
wyró�ni� mo�na [8]: 
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� mo�liwo�� sterowania układami pozycjonerów opartych na krokowych na-
p�dach liniowych oraz nap�dami synchronicznymi; 

� mo�liwo�� pełnego sterowania w czterech serwoosiach (np. system portalo-
wy X1,X2,Y,Z); 

 

 
  

Rys. 3.  Widok karty steruj�cej UC48 

 
� programowa interpolacja dla sensorów pracuj�cych z rozdzielczo�ci� do 

4096; 
� 4 wej�cia typu RS-422 dla 4 sinusoidalnych sensorów poło�enia; 
� 8 analogowych wyj�� bipolarnych (12 Bit, 10V) dla zadawania warto�ci 

pr�du lub pr�dko�ci w ka�dej z osi; 
� 4 galwanicznie poł�czone wej�cia 24V dla przeł�czników kra�cowych; 
� mo�liwo�� podł�czenia kilku kart do tej samej szyny. 

 
 
5. Struktura oprogramowania steruj�cego procesem grawerowania 
 

Istotn� pozycj� w modelu mechatronicznym stanowiska do laserowego gra-
werowania szkła zajmuje oprogramowanie steruj�ce procesem obróbki odwzoro-
wa� przestrzennych. Obiekty składaj� si� z du�ej ilo�ci drobnych, praktycznie 
jednakowych pod wzgl�dem rozmiaru, defektów w jednorodnym o�rodku. Otrzy-
muje si� je w wyniku lokalnego nagrzewania obszaru dielektryka skupion� wi�zk� 
laserow�. 

Oprogramowanie steruj�ce obróbk� przy laserowym grawerowaniu składa 
si� z dwóch podstawowych cz��ci [5]: 

� cz��ci formowania odwzorowania do obróbki, wł�czaj�c w to: przygotowa-
nie, edycj� oraz budow� komend steruj�cych kontrolerem stanowiska lase-
rowego; 
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� cz��ci bezpo�redniego sterowania urz�dzeniami wchodz�cymi w skład sta-
nowiska, wł�czaj�c w to: nastawianie i sterowanie ��danymi parametrami. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 4.  Schemat funkcjonalny oprogramowania Sculptor steruj�cego procesem laserowej obróbki 
szkła 
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Nale�y przy tym wymieni�, �e cze�� programowa realizuje nast�puj�ce 
funkcje: 

� dyskretyzacj� płaskich odwzorowa� (czyli odwzorowanie rastrowego obrazu 
do wektorowego, za pomoc� tworzenia geometrycznych obiektów (punk-
tów), w tych punktach przestrzeni, które odpowiadaj� cz��ciom odwzoro-
wania rastrowego); 

� dykretyzacj� przestrzennych odwzorowa� (odwzorowanie trójwymiarowych 
obiektów przez zgrupowanie punktów, które swoim rozkładem oddaj� zarys 
obiektu); 

� odwzorowanie otrzymanego punktowego obrazu z mo�liwo�ci� wpływania 
na nastawy parametrów; 

� edycj� otrzymanego punktowego obrazu z mo�liwo�ciami przesuni�cia, ob-
rotu wokół osi układu współrz�dnych, a tak�e zmiany skali odwzorowania; 

� nastaw� parametrów cz��ci sprz�towej oraz sterowanie współrz�dno�cio-
wym systemem pozycjonuj�cym w trakcie procesu technologicznego (na 
modelu - algorytmy sterowania nap�dami). 

 Funkcjonalny schemat blokowy opracowanego oprogramowania steruj�cego 
zamieszczono na rys. 4. 

Za pomoc� specjalnego oprogramowania - scenariusza, obiekt dzielony jest 
na warstwy, na których naniesione s� punkty. Mo�liwe jest te� pokrywanie obiektu 
siatk� zło�on� z punktów, tak aby zbiór punktów odwzorowywał pierwowzór. 

Scenariusze daj� nast�puj�ce mo�liwo�ci [5]: 
� rozbicia krzywych na punkty (Divide Curves); 
� rozbicia powierzchniowych obiektów na punkty, przy czym punkty automa-

tycznie rozstawiane s� tylko na powierzchniach, a nie wewn�trz obszarów 
zajmowanych przez nie (Divide Meshes); 

� naniesienia punktów wi�zk� nakładaj�c� (rzutowan� do kierunku osi - Cut-
ting Direction Axis) siatk� z równomiernym krokiem mi�dzy punktami (Ver-
tex Distance) na powierzchni oryginału (Filling Faces); 

� eksport punktowych obiektów do programu steruj�cego procesem formowa-
nia (grawerowania) (Export Data), przy okre�leniu skali odwzorowania pro-
centowo albo z zadanym współczynnikiem. 
Głównym modułem oprogramowania steruj�cego obróbk� jest jego j�dro 

[5]. Realizuje ono wszystkie czynno�ci inicjuj�ce wszystkie obiekty oprogramo-
wania (obiekty OLE, osobliwo�ci interfejsu i inne). Wykonuje obróbk� parame-
trów w wierszach polece�, odczytuje parametry rejestru systemowego i tworzy 
odpowiednie okna dialogowe do nastaw parametrów systemu. Oprócz tego j�dro 
inicjuje dopełniaj�cy moduł (DLL) dla powi�zania kontrolera ze stanowiskiem 
laserowym. 
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Wa�nym funkcjonalnym blokiem oprogramowania s� algorytmy tworz�ce i 
podtrzymuj�ce dokumenty. Przez dokumenty rozumie si� bezpo�rednie dane o 
obiekcie, w stosunku do którego przeprowadza si� operacje modyfikuj�ce. Blok 
przeprowadza inicjalizacj� wszystkich parametrów, niezb�dnych do zapisu i ste-
rowania obiektem, przedstawionym jako zbiór punktów (powy�ej 400 tys.). Zalet� 
specjalnie opracowanego algorytmu pracy z wirtualn� pami�ci� i sterowania stro-
nicowaniem fragmentacji jest wyeliminowanie problemu fragmentacji du�ego 
zbioru punktów. 

Algorytmy zapisu i operowania dokumentami s� �ci�le powi�zane z blokiem 
filtrów, przeznaczonych do konwertowania danych w celu przekształcenia ich do 
wewn�trznego formatu. Filtry zaczynaj� działa� w momencie odczytu danych z 
no�nika magnetycznego, a tak�e przy zapisie danych w dowolnym spo�ród obsłu-
giwanych formatów. 

Przygotowanie procesu laserowej obróbki obiektu wł�cza w siebie jeszcze 
jeden wa�ny krok – sortowanie punktów w zakresach specyficznych zastosowa�: 

� system powinien przej�� przez wszystkie punkty przy warunku minimalne-
go, przemieszczenia sumarycznego; 

� pocz�tkowo powinno si� obrabia� najni�ej poło�one punkty, potem wy�ej, 
poniewa� cze�� dolna nie mo�e by� obrobiona w wypadku, gdy pojawi si� 
chocia� jeden punkt (defekt) powy�ej. Energia wi�zki laserowej, b�dzie roz-
proszona na zrobionym wcze�niej defekcie i w rezultacie zgubi si� informa-
cje o danej cz��ci obiektu. 
W zwi�zku z tym algorytmy sortowania okazuj� si� bardzo wa�nym blo-

kiem funkcjonalnym. 
Oprogramowanie automatycznie zapami�tuje wszystkie wykorzystywane 

rodzaje materiałów z ich współczynnikami załamania w lokalnej mikrobazie da-
nych. Baza ta jest przedstawiona w postaci tablicy, w której realizowane s� opera-
cje wstawienia, wykasowania i zamiany. Mo�liwe jest równie� wykorzystywanie 
innego pliku z gotowymi parametrami u�ywanych materiałów. 

Dla lepszej eksploatacji korzysta si� z mechanizmów wielopotokowej ob-
róbki wyrysowania. W momencie kiedy realizuje si� wyrysowanie w buforze, 
u�ytkownik mo�e przedłu�a� redagowanie odwzorowania. Przy tworzeniu pó�niej-
szych zmian potok od�wie�aj�cy główny kadr odwzorowania zatrzymuje si� i ste-
rowanie przekazywane jest tylko tak, �e utworzony potok koryguje w danym mo-
mencie odwzorowanie. 
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6. Podsumowanie 
 

Przedstawiony w pracy model mechatroniczny urz�dzenia do laserowego 
grawerowania obiektów ukazuje ró�ne poziomy syntezy. Urz�dzenie do laserowe-
go formowania obiektów w dielektrykach uj�te jest cało�ciowo – jako system me-
chatroniczny, z jego funkcj�, struktur� i hierarchi�. Daje on mo�liwo�� prze�ledze-
nia interesuj�cych, z punktu widzenia osoby zarówno projektuj�cej jak i obsługu-
j�cej system zale�no�ci oraz pozwala sformułowa� potrzeby co do komponentów 
stanowiska. Pozwala te� uporz�dkowa� dotychczasow� wiedz� techniczn� i na-
ukow� w tym zakresie. Jak starano si� przedstawi�, ka�dy element składowy tego 
modelu mo�e by� oddzielnie rozwijany i w zale�no�ci od potrzeb modyfikowany. I 
to wła�nie daje interdyscyplinarn� płaszczyzn� na której mo�na znale�� wspólny 
cel działania specjalistów z ró�nych dziedzin, aby mogli budowa�, a nast�pnie 
optymalizowa� parametry i komponenty składowe systemu mechatronicznego. 
 
 
LITERATURA 

 
1. Trochimczuk R., Karpowicz S.E.: Wybrane aspekty formowania obiektów 3D w szkle i 

innych przezroczystych dielektrykach za pomoc� lasera, Zeszyty Naukowe Politechniki Bia-
łostockiej. Budowa i Eksploatacja Maszyn, Z.10 (2002), s.153-160. 

2. Gawrysiak M.: Analiza systemowa urz�dzenia mechatronicznego, Wydawnictwo Politechniki 
Białostockiej, Białystok, 2003. 

3. Trochimczuk R., Karpovich S.E.: Mechatroniczny system przemieszcze� dla technologii 
laserowych, Zeszyty Naukowe Politechniki Białostockiej. Budowa i Eksploatacja Maszyn, 
Z.11 (2003), Białystok, 2003. 

4. Trochimczuk R.: Oprogramowanie steruj�ce SCULPTOR dla laserowego formowania obiek-
tów trójwymiarowych, Projektowanie mechatroniczne : zagadnienia wybrane, Wydawnictwo 
Akademii Górniczo-Hutniczej. Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn, Kraków, 2003. 

5. Dostanko A.P., Tolochko N.K., Karpovich S.E.: Technology and technigue of precise laser 
modification of solid-state structures, Technoprint, Mi�sk, 2002. 

6. Karpovich S.E., �arski W.W., Ljaszuk J.F., Mierzy�ski J.M.: Precizjonnyje koordinatnyje 
sistemy na osnowie elektropriwoda priamogo dejstwia, GNPKTM „Planar”, Mi�sk, 2001. 

7. Trochimczuk R., Karpovich S.E.: System pozycjonowania wi�zki lasera impulsowego, 
[rozdz.] w Projektowanie mechatroniczne : zagadnienia wybrane : [IV Warszaty Projektowa-
nia Mechatronicznego] pod red T. UHL, Wydawnictwo Instytutu Technologii Eksploatacji, 
Radom, 2004, s.179-185. 

8. materiały katalogowe firmy Ruch Servomotor. 
 



Roman Trochimczuk, Marek Gawrysiak 

10 

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 

 
 
Prac� wykonano w ramach pracy własnej nt: Mechatroniczne pozycjonowanie wi�zki lasera impul-
sowego w systemach formowania trójwymiarowych obiektów w szkle, nr W/WM/12/06 Politechniki 
Białostockiej 
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