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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika pigc
monografii dotyczacych nauk technicznych i inzynieryjnych. W prezentowanych monografiach
poruszane jest bardzo szeroki przekr6j zagadnien, jednak kazda z osobna sktada si¢ z kilkunastu
rozdziatow, spojnych tematycznie i dajacych jednoczesnie bardzo dobry przeglad tematyki naukowej
jaka zajmuja si¢ studenci studiow doktoranckich Iub ich najmtodsi absolwenci, ktorzy uzyskali juz
stopien doktora.

Pierwsza z monografii poswiecono w czgéci rewitalizacji dawnych dwordw i patacow, wiele
z nich przez lata funkcjonowato w ramach Panstwowych Gospodarstw Rolnych, po ich upadku te,
ktére szybko nie znalazty nowego gospodarza zaczely popada¢ w ruing. Obecnie cze$¢ z nich, ale
glownie duze rezydencje jest przeksztatcana w obiekty hotelarskie, ale niestety wiele mniejszych
wkroétce zamieni si¢ w ruiny, ktore juz nigdy nie odzyskaja dawnej §wietno$ci. Duza cz¢s¢ z tych
obiektow ksztattowata w przesztosci kanony pigkna, w monografii rozwaza si¢ rolg¢ pigkna
w architekturze wspoéltczesnej jak i przyciagajaca wzrok architekture Las Vegas.

Druga z monografii traktuje o zagadnieniach technicznych i materiatach wykorzystywanych
w produkcji przemystowej. Znajdziemy tu szereg rozdziatow o produkc;ji stali, réznego typu stopow,
oraz tworzyw sztucznych. Do tych ostatnich zalicza si¢ przyktadowo poliaktyd, ktory nalezy do grupy
tworzyw biodegradowalnych z udziatlem mikroorganizméw, ale jego zbyt niskie wiasciwosci
wytrzymato§ciowe ograniczaly jego stosowanie. Obecnie caly czas intensywnie pracuje si¢ nad
polepszeniem wlasciwosci tego typu materialow, tak aby spelnialy réznego typu wymagania,
a jednoczesnie w przysztosci ulegaly petnej degradacji.

Trzecia monografia zawiera rozdzialy dotyczace efektywnosci pracy ogniw
fotowoltaicznych, analizy sposobow otrzymywania paliw do silnikow pochodzenia ro§linnego oraz
opis metod stosowanych w badaniach zwigzanych z ochrong s$rodowiska w tym detekcji
weglowodorow. Dodatkowo, c¢zg$¢ rozdzialow dotyczy zarzadzania produkcja, jakosScia
i problematyki optymalizacji.

Czwarta z monografii rozpoczyna si¢ rozdziatami dotyczacymi odnawialnych Zrodet energii.
Rozwaza si¢ tu bezpieczenstwo energetyczne i wplyw OZE na jego zachowanie w skali kraju. Kolejne
rozdziaty dotycza roli miejskich centréw logistycznych, ktorych budowa moze zmniejszy¢ cigzarowy
ruch w obrgbie miasta, co z wielu powodow byloby niezwykle korzystne. Podobna tematyka
poruszana jest w aspekcie funkcjonowania komunikacji nocnej na przykladzie Krakowa oraz
komunikacyjnej dostgpnosci waznych miejsc w miastach.

W ostatniej, pigtej monografii poruszono techniczne zagadnienia zwigzane z pomiarami
laboratoryjnymi. Ponadto. W kilku rozdziatach zajmowano si¢ sposobami wykrywania uszkodzen
i oceny ryzyka w réznego typu sieciach przesylowych. Analizowano tu sieci wodociaggowe wraz
Z oczyszczalnig $ciekoOw oraz linie elektroenergetyczne. W pierwszym przypadku trudno
0 bezposredni monitoring, natomiast analiza dokumentow i dotychczas wystepujacych usterek moze
postuzy¢ do oceny ryzyka i niezawodnosci tego typu sieci. Dla linii elektroenergetycznych oraz paneli
fotowoltaicznych analizowano mozliwosci ich oceny wizualnej za pomoca dronow
i specjalistycznego oprogramowania, ktore w sposob automatyczny moze rozpoznawac uszkodzenia.

Powyzej przedstawitem tylko wybrane zagadnienia poruszane w pieciu monografiach
z zakresu nauk technicznych i inzynieryjnych. Czytelnikom zycz¢ wielu przemyslen zwigzanych
z tematyka zaprezentowanych prac badawczych. Ja uwazam, ze doktoranci i mlodzi badacze z pasja
i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy, a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace
w monografiach wydawnictwa Mlodzi Naukowcy, pozwoli im udoskonala¢ swoj warsztat pracy.

dr hab. Jacek Le$ny
prof UPP
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1. Dobor wspolczynnika emisyjnosci w termowizyjnych pomiarach

temperatury zlacza diody polprzewodnikowej (cz.1)
Selection of emissivity factor in thermovision measurement of semiconductor
junction temperature (part 1)

Dziarski Krzysztof

Zaktad Metrologii i Optoelektroniki, Wydziat Elektryczny, Politechnika Poznanska
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Wiczynski

Dziarski Krzysztof: krzysztof.dziarski@doctorate.put.poznan.pl
Stowa kluczowe: dioda prostownicza, bezkontaktowy pomiar temperatury

Streszczenie

Czes¢ pierwsza — cel i metodyka przeprowadzonych prac badawczych, parametry badanych
elementdéw oraz budowa ukltadu pomiarowego. W artykule zaproponowano metode doboru wartosci
wspoélczynnika emisyjno$ci € umozliwiajacej wiarygodny pomiar temperatury zlacza diody
polprzewodnikowej zamknigtej w obudowie przeznaczonej do montazu powierzchniowego (SMD).
W przeprowadzonych badaniach uzyto diod podwojnych BAS40-06 DIO oraz 1PS300.115
zamknietych w obudowach SOT-23 i SOT-323. Przedstawiono cel przeprowadzonych badan
i omowiono metodyke zastosowana w przeprowadzonych pracach badawczych. Dodatkowo
przedstawiono szczegblowe parametry diod uzytych w przeprowadzonych badaniach. Oméwiono
zalezno$¢ wiazaca spadek napigcia na badanych zlaczach podtprzewodnikowych UF i temperature
zlacza j. Przedstawiono skonstruowany uktad pomiarowy.

1. Wstep

W trakcie wykonywania ukladéw elektronicznych wazng informacja jest temperatura
poszczegolnych elementow, zwlaszcza ztacz potprzewodnikowych. W przypadku duzych elementow
przytozenie czujnika temperatury do obudowy nie spowoduje znaczgcej zmiany jej temperatury.
W przypadku elementow zamknigtych w obudowach przeznaczonych do montazu powierzchniowego
(SMD) sytuacja jest odmienna. Z uwagi na niewielkie wymiary elementu (rzgdu milimetrow)
przyltozenie czujnika do obudowy moze spowodowac znaczacg zmiang jej temperatury. Dodatkowo
w przypadku tak matych elementow nie jest mozliwe uzyskanie wlasciwego potaczenia termicznego
pomigdzy obiektem i czujnikiem. Dlatego w przypadku pomiaru temperatury elementow
przeznaczonych do montazu powierzchniowego metoda stykowa jest nieskuteczna. Skutecznym
sposobem wykonania pomiaru temperatury tych niewielkich elementow moze by¢ obserwacja
termowizyjna (Dziarski, Wiczynski 2017). Uzycie tej bezstykowej metody powoduje
wyeliminowanie problemoéw zwigzanych z wplywem czujnika na temperature elementu oraz
z uzyskaniem wlasciwego potaczenia termicznego. Z uwagi na specyfike pomiaréw termowizyjnych
w celu uzyskania poprawnego wyniku konieczna jest znajomo$¢ m.in. warto§ci wspotczynnika
emisyjnosci bedacego stosunkiem natgzenia promieniowania obserwowanego obiektu do natezenia
promieniowania ciata czarnego znajdujacego si¢ w tej samej temperaturze (Minkina 2004). Warto$¢
btedu pomiaru temperatury wynikajacego z niewlasciwego doboru wspoétczynnika emisyjnosci
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem roznicy pomi¢dzy poprawng i dobrang wartosciag wspolczynnika
emisyjnosci. Nalezy wspomnie¢, ze wigkszo$¢ ciat (w tym obudowy SMD) to ciata promieniujace
selektywnie. W przypadku cial promieniujacych selektywnie (w przypadku ktorych ksztatt widma
ulega zmianie) warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci jest funkcja temperatury. W celu zapewnienia
najmniejszej réznicy pomigdzy wartoscig rzeczywistg 1 zmierzona temperatury elementu nalezatoby
zmienia¢ warto$¢ wspolczynnika emisyjnosci wielokrotnie w trakcie trwania pomiaréw zgodnie
z charakterystyka e=f(9). W praktyce wielokrotna zmiana nastawy wartosci wspotczynnika
emisyjnosci w trakcie trwania pomiaréw jest ucigzliwa. Z tego powodu przeprowadzono badania
majace na celu zaproponowanie sposobu doboru warto§ci wspodtczynnika emisyjnosci. Uzyskano
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W ten sposob taki dobor wartos$ci wspotczynnika emisyjnosci, by wartos¢ btedu wynikajacego z jej
nastawy byta mozliwie najmniejsza.

2. Metodyka doboru wspélczynnika emisyjnosci obudowy

Dobor takiej wartosci wspotczynnika emisyjnosci, aby wartos¢ btedu spowodowanego jego
nastawg byla najmniejsza, pozwala na wykonanie wiarygodnego pomiaru temperatury ztacza diody
potprzewodnikowej. Z kolei wiarygodny pomiar temperatury ztacza pozwala na taka eksploatacje
diody, by zlacze nie uleglo termicznemu uszkodzeniu. Poszukiwanie wartosci wspdlczynnika
emisyjnosci pozwalajacego na wiarygodny pomiar temperatury zlacza diody potprzewodnikowej
przeprowadzono w pigciu etapach:

- wybdr diod potprzewodnikowych

- wyznaczenie zalezno$ci napigcia przewodzenia od temperatury ztacza J=f(Ur) wybranych
ztacz diod poétprzewodnikowych

- termowizyjne obserwacje rozktadu temperatur na powierzchni obudéw badanych diod przy
zmiennej warto§ci wspotczynnika emisyjnosci

- analiza otrzymanych zalezno$ci zmian wspdtczynnika emisyjnosci w funkcji temperatury
zhgcza e=f(9)

- termowizyjne obserwacje rozktadu temperatur na powierzchni obudéw badanych diod przy
statej warto$ci wspotczynnika emisyjnosci (&)

W przeprowadzonych pracach badawczych uzywano diod podwdjnych (dwa zlacza
polprzewodnikowe zamknicte w jednej obudowie). Jedno ze zlacz zostalo uzyte do pomiaru
temperatury we wnetrzu obudowy. Warto$¢ temperatury wewnatrz obudowy wyznaczano na
podstawie spadku napiecia Ur na tym ztaczu poélprzewodnikowym za pomoca otrzymanej wczesniej
charakterystyki $=f(Ur). Przyjeto, ze wyznaczona w ten sposob warto$¢ temperatury zlacza 4 jest
warto$cig poprawng. W trakcie trwania badan dokonano termowizyjnego pomiaru temperatury
obudowy .. Temperatura wyznaczona za pomocg termowizji zostata odniesiona do temperatury
wyznaczonej na podstawie spadku napiccia na zlaczu potprzewodnikowym. Poréwnujac obie
wyznaczone warto$ci temperatur okre§lono roznice pomigdzy wartoscig temperatury zlacza
a warto$cig temperatury obudowy przy danej nastawie wspotczynnika emisyjnosci.

3. Wybér diod pélprzewodnikowych

W trakcie planowania eksperymentu zdecydowano si¢ na uzycie diod podwdjnych
zamknigtych w obudowach przeznaczonych do montazu powierzchniowego SMD (Surface Mounted
Devices). Uzycie takich diod pozwolilo na jednoczesne zadawanie temperatury jednego ztacza (za
pomoca pradu plynacego przez to zlacze) i pomiar temperatury wnetrza obudowy za pomoca spadku
napiecia na drugim ze ztacz. Zatozono, ze oba zlacza potprzewodnikowe zostaty umieszczone na
jednej plytce pélprzewodnikowej lub ze w przypadku umieszczenia obu zlagcz na réznych
fragmentach poétprzewodnika oba zlacza znajdujg si¢ na tyle blisko, Zze rezystancja termiczna
pomiedzy zlaczami nie powoduje znaczacej réznicy temperatur obu ztgcz (wartosci temperatur obu
zkacz sg zblizone). Majac na uwadze powyzsze zatozenia wybrano diode BAS 40-06 DIO zamknigta
w obudowie SOT - 23 oraz diod¢ 1PS300.115 zamknigta w obudowie SOT-323.

Podstawowe dane katalogowe diody BAS40-06DIO (Diodtec Semiconductor 2017):

- maksymalne napigcie wsteczne: 40 V

- maksymalny ciagly prad przewodzenia: 200 mA

- maksymalna temperatura ztacza: 150 °C

- rezystancja termiczna zlgcze-otoczenie: < 400 K/W

- napigcie przewodzenia dla pradu przewodzenia ImA: 380 mV

- napigcie przewodzenia dla pradu przewodzenia 10 mA: 500 mV
Podstawowe dane katalogowe diody 1PS300.115 (Nexperia 2017):
- maksymalne napi¢cie wsteczne: 85 V

- maksymalny ciagly prad przewodzenia: 200 mA
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- maksymalna temperatura ztacza: 150 ° C

- rezystancja termiczna ztacze-otoczenie: 415 K/W

- napigcie przewodzenia dla pradu przewodzenia ImA: 610 mA

- napigcie przewodzenia dla pradu przewodzenia 10 mA: 740 mA

a) b)

N
V4

Rys. 1. Widok i wymiary obudowy SOT 23 (a) , oraz uktad potaczen diody
BAS 40 - 06 DIO (b) (Diodtec Semiconductor 2017).

a) b)

N o

N
V4

‘ \\
<
A'\ :5

Rys. 1. Widok i wymiary obudowy SOT 323 (a), oraz uktad potaczen diody
BAS 40 — 06 DIO (b) (Nexperia 2017).

4. 'Wyznaczanie zalezno$ci napigcia przewodzenia od temperatury zlacza Ur = f($).

Sposrod diod zamknigtych w obu typach obudowy wybrano losowo po dwie diody z kazdego
typu. Wybrane elementy zostaty umieszczone na jednej ptytce PCB, w taki sposob, by zlacza stuzace
do pomiaru temperatury we wnetrzu obudowy byly pofaczone szeregowo. Dodatkowo na
przygotowanej ptytce umieszczono czujnik temperatury PT1000 zasilony zgodnie z zaleceniem
producenta pradem pomiarowym o nat¢zeniu 100 pA. Jest to warto$¢ nate¢zenia pradu, przy ktorej nie
wystepuje samonagrzewanie czujnika. Brak widocznego podgrzania obudowy przy tej wartosci
natezenia pradu potwierdzono eksperymentalnie. Poprzez uzycie czteroprzewodowej konfiguracji
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potaczen zminimalizowano wplyw rezystancji doprowadzen na wynik pomiaru temperatury. Tak
przygotowana ptytk¢ PCB umieszczono w komorze klimatyczne;.

I U, U,
Y - <
komora
PCB I~ l N
S I
L~
DPt 1000 D, D,
N\ N
N
L1
D, D,
LA U, U,
<« <«

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego. D1,D, — BAS 40-06 DIO. D3, Ds—
1Ps300.115.

Kazde ze zlacz pomiarowych shuzacych do pomiaru temperatury we wng¢trzu obudowy
zostato zasilone przez specjalnie skonstruowane zrédlo pradowe o wartosci 100 pA. Wartos$¢ te
wyznaczono na podstawie wczesniejszej obserwacji termowizyjnej badanych obudéw jako natgzenie
pradu niepowodujace widocznego podgrzania obudowy. Nalezy wspomnie¢, ze dobrana wartos¢
natezenia pradu nie powodowata réwniez znaczacych spadkdéw napigcia na przewodach taczacych
badane elementy z miernikami. Warto$¢ spadku napiecia Ur na kazdym ze zlagcz mierzono za
pomoca multimetru Agilent 34401. Zrodta pradowe i multimetr zostaly umieszczone poza komora
klimatyczna. Schemat potaczen zostal przedstawiony na rys. 3. Zmieniajac zakres temperatur
w komorze od 30 °C do 160 °C. Rejestrowano warto$ci spadkow napiecia uzyskanych przy danej
wartosci temperatury. Zatozono, ze po odpowiednio diugim czasie (dluzszym niz 45 minut)
temperatura wngtrza komory Y jest rowna temperaturze we wnetrzu obudowy . i temperaturze
ztgcza 9. Uzyskane wyniki pomiarow przedstawiono na Rys 4 i 5.Z uwagi na wysoka temperature
wnetrza komory w uktadzie pomiarowym zastosowano silikonowe przewody wysokotemperaturowe
SIF. Ze wzgledu na czasochtonno$é procesu wynikajaca z duzej bezwladnosci cieplnej zadano 13
wartos$ci temperatury wnetrza komory % Z uwagi na opisywang w literaturze (Hauser 2006)
liniowo$¢ charakterystyki Ur = f(.%) uznano, ze wyniki otrzymane przy tej liczbie zadanych warto$ci
temperatur % pozwola na wystarczajaco dokladne odwzorowanie prostej przechodzacej przez
otrzymane punkty.

160
140 — 1@ D1 -
120 e *D2 "
100 . 1
80 .
60 .
40 L I
20 T T T 1
0.2 0.25 03 0.35 0.4

Rys.4. Wyznaczone zalezno$ci 9 =f(Ug) z naniesionymi wykresami funkcji
aproksymujacych dla diod BAS 40-06 DIO.
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160 -
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Rys.5. Wyznaczone zaleznosci S4=f(Ur) 2z naniesionymi
wykresami funkcji aproksymujacych dla diod 1PS300.115.

Rownanie prostej otrzymano za pomocg aproksymacji funkcja liniowa & =aUr + b.
Wspotczynniki rownan obliczono oddzielnie dla kazdego z badanych ztacz. Obliczone wartosci tych

wspotczynnikdéw przedstawiono w tabelil.

Tab.1. Otrzymane wspotczynniki funkcji aproksymujacych.

I.p | Oznaczenie | Dioda a[°C/V] | b[°C]

1 | D1 BAS40-06 DIO | -760,90 | 305,04
2 | D2 BAS40-06 DIO | -757,15 | 303,13
3 | D3 1PS 300.115 -763,75 | 305,60
4 | D4 1PS 300.115 -765,15 | 306,54

5. Uklad pomiarowy przeznaczony do obserwacji termowizyjnych

W celu wyznaczenia wartosci wspolczynnika emisyjnosci ¢ umozliwiajacej wiarygodny
pomiar temperatury ztacza diody potprzewodnikowej konieczne byto skonstruowanie odpowiedniego
uktadu pomiarowego. Uktad pomiarowy powinien umozliwi¢ termowizyjng obserwacje elementow
o wymiarach przedstawionych na rys. 1 i 2. Jego najwazniejszym elementem byla kamera
termowizyjna Flir E50 wyposazona w dodatkowy obiektyw Close 2x. Ponizej przedstawiono
parametry uzytej kamery (Flir 2017):

- zakres widmowy: 7,5um - 13 pm,

- rozdzielczos¢: (240 x 180) pikseli,

- zakresy mierzonej temperatury: -20°C do 120°C lub 0°C do 650°C,

- doktadnosé¢: + 2°C lub + 2% odczytu,

-FOV:25°x 19°,

- minimalna ogniskowa: 0,4 m,

- warto$¢ F: 1,3.

Skonstruowany uktad pomiarowy zawieral takze zestaw miernikéw i dwa regulowane zrodta
pradowe. Jedno z nich powodowato wymuszenie pradu o wartosci okoto 100 pA (If). Byt to prad
przeptywajacy przez zlacze, za pomocg ktérego wyznaczano warto$¢ temperatury we wnetrzu
obudowy. Wystarczajaco doktadna warto$¢ pradu Ir byla dostosowana do kazdego ze zlacz.
Dostosowanie polegato na doktadnym wymuszeniu takiej warto$ci pradu I, przy ktorej wyznaczono
indywidualng charakterystyke 9 = f(Ur, Ir=const) danego zlgcza. Zaleznie od zlgcza wystarczajaco
doktadne warto$ci pradu I roznily si¢ o kilka pA. Precyzyjne wymuszenie pradu Ir byto konieczne
ze wzgledu na wiasciwos¢ zlacza potprzewodnikowego. Zadanie pradu o nat¢zeniu réznym od
natgzenia, przy ktorym wyznaczono charakterystyke $=f(Ur) dla danego zlacza
potprzewodnikowego spowodowatoby wykorzystanie do wyznaczenia temperatury zlacza innej
charakterystyki $=f(Ur). W konsekwencji wykonanoby btedny pomiar temperatury ztacza &. Drugie
zrodto o zmiennej wartos$ci pradu wyjsciowego Iy stuzyto do zadawania temperatury we wnetrzu

11|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

obserwowanej obudowy &. Waznym elementem uktadu byl specjalnie skonstruowany statyw
umozliwiajacy zamocowanie uzywanej kamery termowizyjnej nad badanymi diodami. Dzigki
zastosowaniu $rub mikrometrycznych mozliwe bylo precyzyjne ustalenie odleglosci dzielacej
obserwowang obudowe od obiektywu. Odleglo$¢ ta byta dobierana dla kazdej z obserwowanych
obudow. Bylo to istotne z uwagi na niewielka glebie ostrosci. Zmiana odleglosci za pomoca $ruby
mikrometrycznej wynoszaca okolo 0,5 mm juz powodowala opisane w literaturze (Rudkowski 1978)
pogorszenie ostro$ci obrazu i znacznie utrudniala obserwacje obserwacje. Dodatkowo statyw
wyposazono w stolik precyzyjny pozwalajacy regulowa¢ kat pomigdzy plaszczyznami
wyznaczonymi przez badang obudowg i soczewke obiektywu. Schemat stanowiska pomiarowego
oraz zdj¢cie wykonanego statywu przedstawiono narys. 61 7.

a) b)

I, —‘—‘—“
 / gy

N N
L~

L

PCB

I, 4

U,

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe z widoczna kamera, dodatkowym obiektywem,
ptytka PCB z obserwowanymi diodami oraz odleglo$cia pomigdzy diodami
i obiektywem (A ~ 23 mm)

Dodatkowo statyw wyposazono w stolik precyzyjny pozwalajacy regulowaé kat pomiedzy
ptaszczyznami wyznaczonymi przez badana obudowe i soczewke obiektywu. Schemat stanowiska
pomiarowego oraz zdjecie wykonanego statywu przedstawiono na Dodatkowo statyw wyposazono
w stolik precyzyjny pozwalajacy regulowac¢ kat pomiedzy plaszczyznami wyznaczonymi przez
badang obudowe i soczewke pomiedzy

6. Podsumowanie

W artykule zaproponowano czynnosci pozwalajace na dobor wartosci wspotczynnika
emisyjnosci € umozliwiajacej wiarygodny pomiar temperatury zlacza diody potprzewodnikowej. Do
przeprowadzenia prac badawczych wybrano podwdjne diody pétprzewodnikowe BAS 40-06 DIO
oraz 1PS300.115. Dla wybranego ztacza kazdej z diod wyznaczono indywidualng charakterystyke Ug
= f(%). Mozna stwierdzi¢, ze na podstawie spadku napigcia na ztaczu za pomoca wyznaczonej
charakterystyki mozliwe jest wyznaczenie temperatury ztacza polprzewodnikowego 4 znajdujacego
si¢ we wnetrzu obudowy. Zatozono, ze jest to poprawna warto$¢ temperatury ztacza. Warto pamigtac,
ze do wyznaczenia temperatury ztgcza nalezy uzy¢ indywidualnej charakterystyki wyznaczonej dla
danego zlacza. W przeciwnym wypadku uzyskana warto$¢ temperatury ztacza moze okazac sie
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bledna. Wspdlczynniki rownan opisujacych zaleznos¢ $=f(Ur) kazdego ze ztacz rdznig sig. Jest to
spowodowane indywidualnymi wiasciwosciami ztacz wynikajacymi z réznej budowy krysztatow
krzemu uzytych do ich wykonania. Omawiane rdéznice s3 réwniez spowodowane bledami
pomiarowymi, ktorymi obarczone sa wykonane pomiary temperatury i spadkdéw napigé. Z uwagi na
parametry (gtownie zakres spektralny i1 rozdzielczo$¢ matrycy detektoréw) uzyta kamera
termowizyjna pozwoli na obserwacje elementéw o wymiarach przedstawionych na rys. 1 i 2. Nalezy
jednak pamieta¢ o dotaczeniu dodatkowego obiektywu. Bardzo wazne jest rowniez zachowanie
odpowiedniej odleglosci pomigdzy obiektywem i obserwowana dioda oraz wyznaczenie
odpowiedniego kata pomiedzy ptaszczyznami wyznaczonymi przez obserwowang diode i obicktyw.
W trakcie obserwacji termowizyjnych nalezy wymusi¢ doktadnie taka warto$¢ pradu pomiarowego
Ir, przy ktorej wyznaczano charakterystyke % = f(Ur, lr=const) ztacza zamknigtego w obserwowanej
obudowie. W przeciwnym wypadku zostanie okreslona bledna wartos¢ temperatury zlacza.
Spowoduje to odniesienie temperatury wyznaczonej za pomocg termowizji do niewltasciwej
temperatury ztacza. Uniemozliwi to dobor wspotczynnika emisyjnosci € pozwalajacej na wiarygodny
pomiar temperatury ztacza diody potprzewodnikowe;.
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2. Dobor wspolczynnika emisyjnosci w termowizyjnych pomiarach

temperatury zlacza diody polprzewodnikowej (cz.2)
The choice of emissivity factor in thermovision temperature measurement of
silicone junction (part 2)

Krzysztof Dziarski

Zaktad Metrologii i Optoelektroniki, Wydziat Elektryczny, Politechnika Poznanska
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Wiczynski

Krzysztof Dziarski: krzysztof.dziarski@doctorate.put.poznan.pl
Stowa kluczowe: dioda potprzewodnikowa, termowizja, temperatura, pomiary

Streszczenie

W czgdci pierwszej artykutlu (Dziarski 2018) przedstawiono cel 1 metodyke
przeprowadzonych prac badawczych, parametry badanych elementéw oraz budowe¢ ukladu
pomiarowego. Ponadto omoéwiono zalezno$¢ wiazaca spadek napigcia na badanych ztaczach
potprzewodnikowych Ur i temperature ztacza ;. W niniejszej czgsci drugiej artykutu przedstawiono
termowizyjne obserwacje rozkladu temperatury na powierzchni obudéw badanych diod, analize
otrzymanych zaleznoéci zmian wspoétczynnika emisyjnosci w funkcji temperatury ztacza e=f(%),
wnioski dotyczace otrzymanych wynikow oraz dobdér wartosci wspotczynnika emisyjnosci e
pozwalajacej na wystarczajaco wiarygodny pomiar temperatury zlacza diody potprzewodnikowej.
W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w celu wyznaczenia wspdtczynnika
emisyjnosci . W badaniach uzyto diod podwdjnych BAS40-06 DIO oraz 1PS300.115 (Nexperia 2017
i Diodtec Semiconductor 2017), zamkni¢tych w obudowach (odpowiednio) SOT-23 i SOT-323.
Przedstawiono zwigzek pomiedzy temperaturg obudowy & zmierzong za pomocatermowizjyjnie
i temperaturg zlacza & wyznaczong za pomocaza pomoca indywidualnej charakterystyki
Ur = (3, Ir=const). Dodatkowo zaprezentowano szczegétowy sposOb wyznaczania zaleznosci
e=f($). Omdéwiono sposdb doboru wiarygodnej wartosci wspotczynnika emisyjnosci ¢ dla obu
obudow oraz konsekwencje wykonania pomiaru wartosci temperatury ztacza za pomocg termowizji
przy niepoprawnie wyznaczonej wartosci wspotczynnika emisyjnosci €.

1. Wprowadzenie

W trakcie eksploatacji elementow zawierajacych ztacza potprzewodnikowe warto znaé
temperatur¢ wykorzystywanych ztacz. Przekroczenie dopuszczalnej warto$ci temperatury ztacza 9j
moze spowodowaé jego nieodwracalne termiczne uszkodzenie. Uszkodzenie zigcza
potprzewodnikowego moze skutkowac nieprawidtowym dziataniem uktadu, w sktad ktérego wchodzi
element zawierajacy to zlgcze. Warto pamigtac, ze zlacza polprzewodnikowe pracujace przy
maksymalnych dopuszczalnych wartosciach temperatury majg krotszy czas eksploatacji.
W przeprowadzonych badaniach zdecydowano si¢ na wyznaczenie warto$ci temperatury zlacza
potprzewodnikowego na podstawie wartoSci temperatury obudowy. Temperatur¢ obudowy
wyznaczano metoda termowizyjng. Zastosowanie tej bezkontaktowej metody pozwolito na
wyeliminowanie problemow zwiazanych z pomiarem warto$ci temperatury przy zastosowaniu
czujnika przylozonego bezposrednio do obudowy. Niestety, wykorzystanie tej metody spowodowato
konieczno$¢ rozwigzania innego problemu. Wykonanie wiarygodnego termowizyjnego pomiaru
temperatur wymaga znajomo$ci wspoOlczynnika emisyjnosci € obserwowanej powierzchni.
W przypadku obu obudéw (SOT-23 i SOT-323) warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci € nie jest znana.
Btedny doboér wspotczynnika emisyjnosci € powoduje, ze zmierzona warto$¢ temperatury moze
w skrajnym przypadku rozni¢ si¢ od rzeczywistej warto§ci nawet o kilkadziesigt °C. Dodatkowym
problemem jest zalezno$¢ wspodtczynnika emisyjnosci powierzchni obserwowanej obudowy od kilku
czynnikow. Jako najwazniejsze z nich nalezy wymieni¢ stan obserwowanej obudowy (czysta lub
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zabrudzona) oraz warto$¢ jej temperatury. Rzeczywista wartos¢ wspdtczynnika emisyjno$ci zmienia
si¢ wraz ze zmiang warto$ci temperatury obudowy. W rzeczywisto$ci w trakcie pomiaréw nalezatoby
dobiera¢ wspodtczynnik emisyjnosci € przy kazdym pomiarze wartosci temperatury. Byloby to
ucigzliwe. Ponadto uciazliwo$cia bylaby konieczno$¢ analizy rozbudowanych tabel zawierajacych
sugerowane wartosci wspotczynnika emisyjnosci €. Zastosowanie takiego podejscia nie zapobiegloby
powstaniu roznic pomigdzy rzeczywista i zmierzong warto$cig temperatury na skutek roznic
pomiedzy rzeczywista i dobrang wartoscia wspotczynnika emisyjnosci €. Sg one nieuniknione
(Rudkowski 1978, Minkina 2004). W celu wyeliminowania tej ucigzliwo$ci konieczny byt dobor
stalej wartosci wspotczynnika emisyjnosci na poczatku pomiaréw. Taki dobor wartoSci
wspotczynnika emisyjnosci € oznacza uzyskanie roznic pomi¢dzy zmierzona i rzeczywista wartoscia
temperatury. Réznice te mogg by¢ szczegdlnie widoczne w niektérych przedziatach przedziatach
wartosci rejestrowanej temperatury. Z tego powodu przeprowadzono prace badawcze majace na celu
taki dobor wartosci wspotczynnika emisyjnosci, aby mozliwy byl wiarygodny pomiar wartosci
temperatury zlacza diody potprzewodnikowej. Wyznaczono zaleznosci &=f(9]) dla kazdej
z obserwowanych obudow. Nastepnie, analizujgc otrzymang zalezno$é, dobierano stala warto$é
wspolczynnika emisyjnosci.

a) b)

Rys.1 Termogramy uzyskane przy poprawnej odleglosci (a) i roznej o 0,5 mm (b).

2. Termowizyjne obserwacje rozkladu temperatury na powierzchni obudéw badanych
diod przy zmiennej warto$ci wspolczynnika emisyjnosci

Termowizyjne obserwacje rozktadu temperatur na powierzchni obu obudow
przeprowadzono za pomoca skonstruowanego wczesniej uktadu pomiarowego. Z uwagi na parametry
zastosowanej kamery, w celu wykonania poprawnych obserwacji konieczne bylo uzyskanie mozliwie
najwickszej ostrosci obrazu (Flir 2017). Niespetnienie tego warunku mogto spowodowaé wykonanie
pomiaru w niewlasciwym punkcie. Z uwagi na niewielkie wymiary obserwowanych elementéw oraz
matg glebie ostro$ci zastosowanego obiektywu konieczne byto doktadne wyznaczenie odleglosci
pomiedzy obserwowanymi obudowami i obiektywem. Odleglto$¢ ta byla wyznaczona do§wiadczalnie
dla obu rodzajow obserwowanych obudéw przed rozpoczeciem pomiarow. Nawet niewielka
(wynoszaca okoto 0,5 mm) zmiana odleglo$ci pomigdzy obiektywem i obserwowanymi diodami
powodowata spadek ostro$ci obrazu. Na rysunku 1 przedstawiono termogramy

wykonane przy poprawnie wyznaczonej odleglo$ci pomigdzy diodami i obiektywem oraz
przy odlegtosci zmniejszonej o okoto 0,5 mm.

W trakcie przeprowadzonych obserwacji nalezato czekac na ustalenie warto$ci temperatury
we wnetrzu obserwowanej obudowy. W tym celu po wymuszeniu odpowiedniej wartosci natgzenia
pradu przeptywajacego przez zlacze stuzace do podnoszenia wartosci temperatury we wngtrzu
obudowy Iy nalezalo poczekaé pigé minut. Na podstawie wartosci spadkéw napigcia na ztaczu
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stuzacym do wyznaczenia warto$ci temperatury we wngtrzu obudowy Ur wywnioskowano, ze w tym
czasie zachodzg istotne zmiany wartosci temperatury wnetrza obudowy $a. W ciagu pierwszych
trzech minut temperatura we wnetrzu obudowy 9. wzrastala. Nastgpnie w ciggu kolejnych
dwoch minut opadata. Rejestrowane warto$ci spadkdéw napigé §wiadcza, ze w czasie t dluzszym
niz pie¢ minut od chwili wymuszenia wartosci pradu grzewczego Iy temperatura zlacza wyznaczona
za pomoca spadku napigcia na zlagczu pomiarowym Ur ulega ustaleniu. Nieuwzglednienie tego
zjawiska mogto spowodowaé wyznaczenie btednej wartosci temperatury ztacza. Nalezy wspomniec,
ze pomimo deklarowanej przez obu producentow tej samej konfiguracji ztagcz w przypadku obu typow
obudoéw otrzymano rozne rozktady temperatury. Przyktadowe termogramy obrazujace to zjawisko
przedstawiono na rys.3.

Termogramy przedstawione na rys.2 pokazuja rozktad temperatury na powierzchni obudowy
SOT- 323 przy Ir=100 pA. Dowodza, ze przeptyw pradu o tej wartosci nie powoduje widocznego
podgrzania obudowy. Z tego powodu uznano, ze przeplyw pradu I o tej warto$ci przez ztacze shuzace
do pomiaru warto$ci temperatury w trakcie trwania badan bedzie pomijalny. Z uwagi na mniejsze
wymiary obudowy SOT-323 w poréwnaniu z obudowg SOT-23 uznano, ze wptyw pradu Ir==100pA
bedzie pomijalny w przypadku obu obudow.

Na podstawie termograméw przedstawionych na rys. 3 mozna s3dzié, ze zlacza zamknigte
w obudowie SOT-23 zostalty umieszczone na roéznych ptytkach potprzewodnika. Mozna rowniez
domyslac sie, ze ztacza zamknigte w obudowie SOT-323 zostaly umieszczone na jednym podtozu
potprzewodnikowym. W trakcie przeprowadzonych obserwacji wymuszano roézne wartosci pradu
przeptywajacego przez zlacze stuzace do podnoszenia warto$ci temperatury wnetrza obudowy In.
Warto$¢ pradu Iy byta dobierana empirycznie. Po wykonaniu probnej serii pomiarowej zauwazono,
ze zwigkszenie natezenia pradu ptynacego przez zlacze, wykorzystywane do podnoszenia wartosci
temperatury we wnetrzu obudowy Iy o 30mA, powoduje wzrost wartosci temperatury we wnetrzu
obudowy o okoto 10 °C. Wykorzystanie tego zjawiska pozwolilo na zwigkszanie wartosci
temperatury we wnetrzu obudowy 9a o stalg warto§¢. Rejestrowane wartosci temperatury wnetrza
obudowy 3. zmieniaty si¢ w zakresie od 27 °C do 158 °C, przy czym najnizsza zarejestrowana
warto$¢ temperatury byla bliska temperaturze otoczenia (In = 0). Po uzyskaniu zadanej wartosci
temperatury we wngtrzu obudowy wykonywano termowizyjny pomiar temperatury powierzchni
obudowy. Obserwowano ten fragment obudowy, ktoérego temperatura byla najbardziej zbiezna
z temperaturg zlgcza ;. Zbiezno$¢ t¢ stwierdzono na podstawie pomiaréw probnych, powtarzajac
doswiadczenie opisane w literaturze (Dziarski i Wiczynski 2017). Obserwowano te fragmenty
obudowy, dla ktérych warto$ci temperatury wyraznie si¢ roznig. Wybrano ten fragment, ktorego
wartosci temperatury byly najblizsze temperaturze ztacza ;. Nastepnie obserwowano wybrany
fragment ponownie zmieniajac wartosci temperatury ztagcza 9 od 27 °C do warto$ci maksymalne;j,
jaka uzyskano dla danego ztacza bez jego uszkodzenia (Rys. 4 1 5).

2) b)
et 31,0 °C

Rys.2 Termogramy obudowy SOT-323 przy I =0 pA (a) oraz lg= 100 pA (b).
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Wartos¢ wspotczynnika emisyjnosci ¢ dobierano w taki sposob, by temperatura wybranego fragmentu
obudowy zmierzona termowizyjnie byta mozliwie najblizsza temperaturze zlacza 9. W ten sposob
otrzymano charakterystyki =f(%) dla wszystkich obserwowanych diod. Wyniki przedstawiono na
rys.4.irys.5

Rys.3 Probne termogramy obudow SOT-23 przy Iy = 223 mA (a) oraz SOT-323 przy Iy =112 mA
(b).
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Rys.4 Wyznaczone zaleznos$ci e=f(.%) dwoch diod 1BAS40-06D10(obudowa SOT-23).
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Rys.5 Wyznaczone zaleznos$ci e=f(.%) dwoch diod 1PS300.115 (obudowa SOT-323).
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3. Analiza otrzymanych zaleznosci

Obserwujac wykresy przedstawione na Rys. 4 i Rys.5 mozna dostrzec, ze zaleznosci e=f(9)
otrzymane dla obu rodzajow obudow roznig si¢ miedzy sobg. Obserwowane roznice sa
prawdopodobnie spowodowane odmiennymi wlasciwos$ciami promiennymi obu rodzajow obudow
wyprodukowanych przez réznych producentow. Warto$ci wspolczynnika emisyjnosci
¢ zarejestrowane dla warto$ci temperatury bliskiej temperaturze pokojowej (9 € <20 °C ; 35 °C >)
sg niewiarygodne, a wiec nalezy traktowaé je jako blad pomiarowy). Jest on spowodowany
trudno$ciami w wiarygodnym wyznaczeniu wspolczynnika emisyjnosci ¢ elementéw zamknigtych
w obudowach SMD znajdujacych si¢ w tym zakresie temperatur. W przypadku diody BAS40-06DI1O
zaobserwowano silng niemonotoniczno$é, ktorej przyczyny nie sa znane. Aby to wyjasnic,
powstawania prowadzone sg dalsze badania. Nalezy zauwazy¢, ze wykresy otrzymane dla diod tego
samego rodzaju pokrywaja si¢. Wszystkie otrzymane zalezno$ci wykazuja podobienstwo dla
najwyzszych warto$ci temperatury ztacza (g > 120 °C).

4. Termowizyjne pomiary wartos$ci temperatury na powierzchni obudéw badanych diod
przy stalej wartosci wspétczynnika emisyjnosci &

Po analizie zaleznosci e=f(%) otrzymanych dla kazdego ze zlacz postanowiono dobraé
warto§¢ wspolczynnika emisyjnosci ¢ tak, by mozliwy byl wystarczajaco wiarygodny pomiar
temperatur bliskich maksymalnej temperaturze ztacza (3 = 150 °C) pozwala zapobiec termicznemu
uszkodzeniu zlacza. Dobdr stalej wartosci wspolczynnika emisyjnosci € spowoduje, ze najblizsze
rzeczywistej wartosci temperatury beda te wartosci, ktore zostaly zmierzone przy wspoétczynniku
emisyjnosci ¢ najblizszym rzeczywistej wartosci wspolczynnika emisyjnosci obserwowanej
obudowy. W innych punktach réznice pomiedzy rzeczywista i zmierzong warto$cia temperatury beda
zalezne od rdznicy pomig¢dzy rzeczywista i dobrang warto$cia wspotczynnika emisyjnosci. Z uwagi
na charakter zalezno$ci ¢=f(9;) pokazanych na rys. 4 i 5 nalezato si¢ spodziewac, ze przy doborze
statej warto$ci wspotczynnika emisyjnosci ¢ warto$ci temperatury zmierzonych za pomocg metoda
termowizyjna beda bliskie wartosciom poprawnym jedynie w niektorych przedziatach. W celu
okreslenia roznic pomiedzy temperaturg obudowy zmierzong za pomoca termowizji z dobrang stata
warto$cig wspotczynnika emisyjnosci ¢ i temperaturg ztacza J; wyznaczong za pomocg indywidualnej
charakterystyki Ur=f(9;), zdecydowano si¢ powtdrzyé obserwacje. Jako warto$¢ wspotczynnika
emisyjnosci ¢ dobrano warto$¢ zaobserwowang przy najwyzszej zmierzonej warto§ci temperatury
ztgcza 9. W przypadku diody BAS40-06 dobrano warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci €=0,95,
natomiast w przypadku diody 1PS300.115 dobrano &=0,98. Warto$¢ temperatury obudowy Jc
zmierzong za pomoca termowizji ponownie odniesiono do wartosci temperatury zlacza 9;. Otrzymane
wykresy przedstawiono na rys. 6,7 i 8. W celu pokazania, jak wazny jest prawidtowy dobor
wspotczynnika emisyjnosci €, pomiar wartosci temperatury dla obu obudéw (diody BAS40-06 DIO
oraz 1PS300.115) wykonano przyjmujacrozne wartosci wspotczynnika emisyjnosci.
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Rys.6. Zaleznosci & — 92 =f(9;) dla obudowy SOT-23 (Diody BAS40-06 DIO).
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Rys.7. Zaleznoé¢ 3 — 92 =f(9;) dla obudowy SOT-323 (Diody 1PS300.115).
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Rys.8. Zalezno$¢ 9 — $a =f(%;) dla obudowy SOT-323 (Diody 1PS300.115) przy doborze
statej wartos$ci wspotczynnika emisyjnosci & rOwnej wartosci zanotowanej przy najwickszej
zarejestrowanej temperaturze zlacza ;.

Podsumowanie

Podsumowujac niniejszg druga cz¢$¢ artykutu, mozna stwierdzié co nastepuje:

o  Eksperymentalnie wyznaczona warto§¢ wspotczynnika emisyjnosci ¢ umozliwiajaca
wystarczajagco  wiarygodny pomiar warto$ci temperatury zlagcza & diody
polprzewodnikowej za pomoca termowizji przyjmowata wartosci z zakresu 0,70 —0,98.
Tak duzy zakres wartosci wspotczynnika emisyjnosci € potwierdza niemozno$¢ doboru
jednej warto§ci wspolczynnika emisyjnosci e pozwalajacej na wystarczajaco
wiarygodny pomiar temperatury ztacza & w catym zakresie pracy diody
polprzewodnikowe;.

e  Analizujac zaleznosci ¢ = (%) oraz 9;— $. = f (9;) otrzymane dla diod BAS40-06 DIO
(obudowa SOT-23 — rys. 4 i rys.6) mozna zauwazy¢, ze zgodnie z przewidywaniami,
wyniki pomiaréw temperatury obudowy 9c uzyskanych przy dobranym wspotczynniku
emisyjnosci ¢ bliskim wartosci poprawnej byly najblizsze temperaturze zlacza 9. Wraz
ze wzrostem réznicy pomigdzy dobrang i poprawng warto$cia wspotczynnika
emisyjno$ci wzrasta réznica pomigdzy wynikami pomiaréw Jc i 9. Gdy dobrana
warto$¢ wspdlczynnika emisyjnosci ¢ jest mniejsza od warto$ci poprawnej, wynik
pomiaru & jest wyzszy od wartosci 3.

e W przypadku obu typow diod (BAS40-06 DIO oraz 1PS300.115) najwyzsze wartosci
wspotczynnika emisyjnoSci ¢ zaobserwowano przy najwyzszej zarejestrowanej
temperaturze ztacza $. Gdy jako stala warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci ¢ dobrano
warto$¢ zaobserwowang przy najwyzszej zarejestrowanej temperaturze zlacza,
najmniejsze roéznice pomigdzy temperatura obudowy dc 1 temperatura zlacza i
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obserwowano przy tych wartoSciach temperatur ztacza, ktore byly bliskie wartosci
maksymalnej.

e  Najwyzsza zarejestrowana roznica pomiedzy temperaturg obudowy 9 i temperatura
ztacza 9 wynosita okotol10 °C. Z powodu doboru wspdtczynnika emisyjnosci
& rownego warto§ci wyznaczonej przy najwyzszej zarejestrowanej temperaturze zlacza
9, wystapita ona w zakresie, w ktorym rdéznica pomigdzy dobrang i rzeczywista
wartoscig wspotczynnika emisyjnosci ¢ byta najwicksza (dla 4 zawartego w przedziale
od 70°C do 100°C.). Dowodzi to, ze dobdr statej wartosci wspdtczynnika emisyjnosci
¢ odpowiadajacej wartoSci zarejestrowanej przy temperaturze pracy zlacza bliskiej
najwyzszej dopuszczalnej wartoéci ($max) Spowoduje, ze wiarygodny bedzie jedynie
pomiar tych warto$ci temperatur ztacz, ktore sg bliskie wartosci maksymalnej. Taki
dobér stalej wartosci wspotczynnika emisyjnosci jest przydatny w przypadku
pomiar6w temperatury ztgcza 9 majacych na celu ochrong diody przed uszkodzeniem.

e  Oftrzymanie duzej rozbieznoSci wynoszacej 10 °C pomiedzy rzeczywista
i zarejestrowang warto$cig temperatur ztgcz w zakresie od 70°C do 100°C ma mniejsze
znaczenie. Niewladciwy pomiar temperatury zlgcza w tym zakresie w praktycznych
zastosowaniach nie spowoduje niebezpiecznych konsekwencji wynikajacych z jej
przeszacowania.

e Rowniez w przypadku obudowy SOT-323 (dioda 1PS300.115) dobor wartosci
wspotczynnika emisyjno$ci & zarejestrowanego przy najwyzszej zmierzOnej
temperaturze zlacza jako stalego wspotczynnika emisyjnosci pozwolit na uzyskanie
malej réznicy pomigdzy temperaturg obudowy i maksymalng temperaturg ztacza (ok.
2 °C).

e  Zalezno$¢ przedstawiona na rys.6 i 7 pokazuje, jak istotny jest prawidlowy dobor
warto$ci wspotczynnika emisyjnosci €. Blad spowodowany jego nieprawidtowym
doborem wzrasta wraz ze wzrostem temperatury obudowy & i osiaga najwigksza
warto$¢ przy maksymalnej temperaturze zlacza Fmax. Potwierdza to, ze jako stalg
warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci ¢ nalezy dobieraé warto$¢ zarejestrowang przy
maksymalnej temperaturze zlgcza.
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3. Badanie wplywu Swiatla na zmiany zachodzace w prébkach RME
Study of the influence of light on changes in RME samples

Grabowski Pawet, Sitkiewicz Marta
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Grabowski Pawet: pawel.grabowski@pw.edu.pl

Stowa kluczowe: FAME, utlenianie, magazynowanie, stabilno$¢ oksydacyjna

Streszczenie

FAME (ang. Fatty Acid Methyl Esters) — estry metylowe kwasow thuszczowych sg obecnie
jednym z najwazniejszych odnawialnych paliw ciektych. Wykorzystuje si¢ je jako ciekte biopaliwo
pierwszej generacji - popularny biodiesel. Ze wzgledu na wiele istotnych kwestii, takich jak:
ograniczenie wydobycia i sprzedazy ropy naftowej z przyczyn politycznych, mozliwo$¢ wyczerpania
jej zasobow, a szczegodlnie majac na uwadze dbato§¢ 0 srodowisko zainteresowano si¢ szukaniem
alternatywy dla popularnie stosowanego paliwa, jakim jest olej napedowy. Jednakze, by tak si¢ stato,
wlasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe FAME muszg spetnia¢ szereg wymagan jakosciowych. Jest
to wazne zarowno w czasie produkc;ji, jak rowniez podczas eksploatacji i dystrybucji paliwa. Wptyw
warunkow przechowywania, w szczegdlnosci narazenie estrd6w na duze nastonecznienie stanowi
jeden z czynnikéw negatywnie wplywajacych na ich wlasciwosci. W pracy zbadano wplyw $wiatta
podczas magazynowania probek FAME w czterech réznych warunkach. Laczny czas od rozpoczecia
do zakonczenia badan wynosit 27 tygodni.

1. Wstep

Estry metylowe kwasow tluszczowych majg wiele zalet, szczegdlng uwage zwraca ich dobra
biodegradowalno$¢ i pochodzenie ze zrdédet odnawialnych, a takze mozliwo$¢ ich produkcji
w nieskomplikowanych przydomowych instalacjach. FAME jest paliwem do silnikéw Diesla
znajdujacych si¢ w maszynach rolniczych, takich jak traktory, czy tez kombajny. W zwigzku
z powyzszym przydomowe instalacje do produkcji RME sg coraz czesciej spotykanymi instalacjami
na polskiej wsi. Poza wystgpowaniem szeregu zalet wynikajacych z zastosowania FAME
W transporcie drogowym, czy tez rolnictwie, niektore czynniki zewnetrzne, na ktorych dziatanie estry
sa poddawane, odkrywaja ich wady. FAME posiadaja staba stabilno$¢ oksydacyjna i nie najlepsze
wiasciwosci niskotemperaturowe. Zastosowanie w silnikach o zaplonie samoczynnym w postaci
biokomponentu oleju napedowego odstania wade, jaka jest emisja szkodliwych zwigzkow
chemicznych, co powoduje niszczenie silnika (Jakobiec i Ambrozik 2008). Duza podatno$é na
utlenianie oraz dzialanie, takich czynnikow jak $wiatlo sloneczne przyspiesza procesy starzenia
zachodzace w estrach (Jakobiec i Ambrozik 2009). W niniejszej pracy dyplomowej podjeto sig
badania dziatania $wiatta stonecznego i przechowywania w warunkach bez dostepu §wiatta na estry
metylowe kwasow ttuszczowych (FAME), a konkretnie estry metylowe oleju rzepakowego (RME).
Rozpatrujgc rozne sposoby przechowywania FAME zauwaza sie, ze bardzo trudne jest zachowanie
warunkow catkowicie pozbawionych dostepu tlenu i $wiatta stonecznego.

Na $wietle utlenianie jest wspierane przez dziatanie promieni stonecznych. W miejscu
pozbawionym dostgpu $wiatta moze natomiast zachodzi¢ autooksydacja lipidow. Jest ona
wolnorodnikowa reakcja tancuchowa prowadzaca do wzrostu zawartosci reaktywnych wolnych
rodnikéw, ktore zapoczatkowuja dalsze reakcje. Okres, w ktorym tworzenie si¢ nadtlenkow jest
niewykrywalne lub bardzo male i nazywa si¢ okresem indukcji. Utlenianie nienasyconego kwasu
tluszczowego okresla si¢ czgsto jako reakcje autooksydacyjng, poniewaz poziom i szybkosé
utleniania wzrasta z trwaniem procesu (Szukalska 2003). Reakcja jest autokatalityczna: produkty
utleniania kwasoéw thuszczowych jednoczesnie przyspieszajg jej przebieg.

W fazie poczatkowej nastgpuje oderwanie czasteczki wodoru od czasteczki nienasyconego
kwasu ttuszczowego i1 utworzenie wolnego rodnika, ktéry zawiera ugrupowania dienowe. Dzieje si¢
tak w celu umozliwienia reakcji miedzy lipidami a tlenem tripletowym. Podwyzszona temperatura,
obecno$¢ jonow metali oraz §wiatlta przyspieszaja proces utworzenia rodnikoéw. Inicjacje moga
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zapoczatkowac rodniki hydroksylowe, nadtlenkowe i alkilowe oraz tlenek i ditlenek azotu. Podczas
trwania reakcji propagacji wolne rodniki alkilowe reaguja z tlenem dajac wolne rodniki nadtlenkowe,
a w efekcie nadtlenek kwasu tluszczowego i inne rodniki thuszczowe. Rodniki te sa katalizatorami
w kolejnych reakcjach, dlatego tez proces ten okreslany jest jako wolnorodnikowa reakcja
tancuchowa (Eunok i Min 2006; Gwardiak i in. 2011).

Utlenianie olejéw bogatych w wielonienasycone kwasy tluszczowe jest nieuniknione, nie
tylko w wysokich temperaturach. Pierwotne produkty utleniania (wodoronadtlenki i nadtlenki)
przeksztatcane sg do nieszkodliwych hydroksykwasow (Maszewska i Krygier 2005).

Cykliczna reakcja moze si¢ powtarzaé wielokrotnie i doprowadzi¢ do przeksztalcenia
w nadtlenki nawet kilkuset czasteczek kwasow tluszczowych. Miejsce, gdzie powstaje nhadtlenek
uwarunkowane jest m.in. rodzajem kwasu tluszczowego bioracego udziat w oksydaciji.
Autooksydacja przebiega samoczynnie i spontanicznie do momentu az wyczerpie si¢ tlen w otoczeniu
lub pojawi si¢ specyficzny inhibitor zdolny do przerwania reakcji tancuchowej i sprzyjajacy
powstawaniu produktow nierodnikowych.

Terminacja moze zaj$¢ poprzez polaczenie si¢ dwoch rodnikow alkilowych, nadtlenkowych
lub dwoch roéznych rodnikow wystepujacych w uktadzie. Skutkiem wolnorodnikowej reakcji
fancuchowej sa przeksztalcone czasteczki lipidow. Kolejne przemiany produktéw peroksydacji
lipidéw prowadza do rozpadu reszt wielonienasyconych kwasow thuszczowych i powstania bardziej
niepozadanych — wtornych produktéow oksydacji, do ktorych naleza: aldehydy, ketony oraz kwasy.
Odznaczajg si¢ one bardzo wysoka aktywnos$cig biologiczng oraz powoduja obnizanie stabilno$ci
oksydacyjnej thuszczow.

Z uwagi na fakt, ze wymienione czynniki moga istotnie wptywac na biopaliwo i na reakcje
zachodzace w ich obecnosci, w pracy zdecydowano si¢ bada¢ wiasnie zmienno$é wihasciwosci
powodowanych tymi czynnikami. Probki przechowywano w miejscu pozbawionym $wiatta oraz
W miejscu najbardziej narazonym na dzialanie promieni stonecznych. W zwiazku z tym oczekuje sig,
ze produkty powstale podczas przechowywania estrow metylowych oleju rzepakowego
W sprecyzowanych wyzej warunkach, odgrywaja istotng rol¢ w kontekscie zmiany wlasciwosci RME.

Celem pracy jest analiza zmian zachodzacych we wilasciwosciach przechowywanych estrow
metylowych oleju rzepakowego, proba wykrycia produktow utleniania, ktore powstajg na skutek
zachodzacych wowczas przemian oraz na tej podstawie oszacowanie zaawansowania tych zmian.

2. Material i Metody

Badaniom poddano estry metylowe oleju rzepakowego (RME) wyprodukowane w jednej

z polskich rafinerii. Przed rozpoczeciem badan dwie kolby szklane oraz dwie butelki PET napetniono
RME. Przygotowano odczynniki i roztwory potrzebne do okresowego monitorowania zmian
zachodzacych w probkach przez zalozony czas magazynowania. Nastgpnie przystgpiono do
przeprowadzenia pierwszych pomiarow §wiezego RME. Zbadano parametry, ktore sg istotne z punktu
widzenia cech jakosciowych oleju rzepakowego, z ktorego otrzymano estry metylowe. Dziataniu
$wiatla stonecznego poddawano jedng butelke PET i jedng szklang kolbe wypetnione RME, podobnie
w ciemnym miejscu bez dostepu §wiatta przechowywano pozostate dwie probki. Probki 0znaczono
W nastepujacy sposob:

e Probka 1 — probka w kolbie szklanej przechowywana bez dostgpu $wiatla,

e Probka 2 — probka w kolbie szklanej przechowywana na $wietle,

e Probka 3 — probka w pojemniku PET przechowywana bez dostgpu $wiatta,

e  Probka 4 — probka w pojemniku PET przechowywana na $wietle.
Wplyw dziatania powietrza i §wiatta oceniono na podstawie:
zmian liczby nadtlenkowej mierzonej metoda jodometryczng zgodnie z normg PN-ISO
3960:1996,
zmian liczby anizydynowej mierzonej zgodnie z norma PN-EN 1SO 6885:2008,
zmian indeksu barwy mierzonej zgodnie z norma PN-A-86934:1995,
zmian lepko$ci kinematycznej mierzonych zgodnie z normg PN-EN 1SO 14214+A1:2014-04,
zmian gestosci mierzonych zgodnie z norma PN-EN 1SO 3838:2008.
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3. Wyniki i dyskusja

W wyniku badan majacych na celu okreslenie zawartosci pierwotnych produktow utleniania
estrow metylowych oleju rzepakowego, otrzymano liczbe nadtlenkowa badanych probek. Na rysunku
1 przedstawiono wszystkie uzyskane wyniki.

Wazrost liczby nadtlenkowej nastapit juz w 3 tygodniu przechowywania (od rozpoczgcia
badan). Nalezy zaobserwowa¢, ze wyrazny skok pojawia sie rowniez w przypadku probki 4, nie jest
on jednak tak wysoki jak w przypadku estrow przechowywanych na $wietle w szkle.

Warto§¢ LOO zmieniala si¢ w bardzo szerokim zakresie, uzyskano réznice rzedu 50 mEq
O2/kg RME. Swiadczy to o postgpujacych procesach degradacji kwasow thuszczowych zawartych
w estrach metylowych oleju rzepakowego. Zaobserwowano, ze RME zamkniete w kolbie szklanej
ustawione w miejscu pozbawionym dostepu §wiatla, mialy wielokrotnie nizszg zawarto$¢ nadtlenkdéw
niz estry przechowywane na $wietle. Stabilizacja LOO moze oznaczaé, ze wszystkie narazone na
utlenianie sktadniki juz przerecagowaty i pozostalty w badanych estrach jako koncowe produkty
oksydacji (Jerzewska 1991). Skok liczby nadtlenkowej utozsamiany jest z koncem okresu indukec;ji,
ktéry charakteryzuje si¢ powolng reakcja z tlenem, podczas ktérej powstaja nadtlenki. Wowczas
zachodzi gwattowna reakcja, w czasie ktorej powstajace nadtlenki ulegaja dysocjacji pod wptywem
dzialajacego §wiatla (fotodysocjacji), dajac w efekcie lotne produkty.
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Rys. 1. Zmiana Liczby nadtlenkowej.

W drugim etapie utleniania RME nastgpita dekompozycja pierwotnych produktéw utleniania,
w wyniku ktorej tworzyly si¢ zwigzki karbonylowe odpowiedzialne za niepozadane zmiany
sensoryczne estrow w badanych probkach. Analizowane probki estrow metylowych oleju
rzepakowego wykazaty wysoki poziom liczby anizydynowej podczas 27 tygodni ich przechowywania
co przedstawiono na rysunku 2. Najwyzszy osiggniety poziom liczby anizydynowej uzyskata probka
2. Wyniost on 4,46 jednostek w 11 tygodniu od rozpoczgcia badan.

Jak pokazujg wartosci liczby anizydynowej przedstawione na rysunku 2, najwieksza zmiana
wystgpita w probkach 2 i 4 miedzy 9 a 11 tygodniem przechowywania (badania).

Wtorne produkty utleniania pojawity si¢ z opoéznieniem wzgledem pierwotnych produktow
utleniania. Ich zawarto$¢ nieznacznie zaczgta wzrastaé juz po pierwszym tygodniu przechowywania.
Dla probek 1 i 3 zawartos¢ aldehydow i ketonow rowniez wzrastala, jednak w znacznie mniejszym
stopniu. Co raz wyzsza liczba anizydynowa jest zwigzana ze wzrastajaca liczba nadtlenkowa. Zmiany
warto$ci LOO i LA w analizowanych probkach RME postgpowaty rownolegle.

Ocena barwy za pomoca metody spektrofotometrycznej polegata na pomiarze absorbancji
probek estrow metylowych oleju rzepakowego przy dwoch dtugosciach fal w zakresie widzialnym
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po ich uprzednim rozpuszczeniu w izooktanie. Odczytane warto$ci absorbancji zsumowano
i wyrazono jako barwa w postaci liczby catkowitej, co ilustruja zamieszczone wykresy.

W celu oznaczenia indeksu barwy postuzono si¢ warto$ciami absorbancji uzyskanymi
podczas rejestrowania widm w zakresie $wiatta widzialnego. Zasada wyznaczenia indeksu barwy
polegata na odczytaniu dwoch absorbancji: dla dtugosci fali 442 nm oraz dla 668 nm i przemnozeniu
przez wspdlczynnik przeliczeniowy, ktorego warto$¢ wynosi 1000. Obie wyzej wymienione dtugosci
fal stanowig maksima absorpcji w zakresie odpowiednio barwnikéw karotenoidowych oraz
barwnikéw chlorofilowych.
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Rys. 2. Zmiana liczby anizydynowej.

Jak wynika z rysunku 3 najwicksza szybkos¢ zmian barwy miata miejsce w przypadku
probki 2. Poréwnywalnie zmieniata si¢ barwa RME w probce 4. Obie te probki byly przechowywane
w bezposrednim dziataniu §wiatta. Karotenoidy i chlorofile sg to barwniki organiczne. Na wykresach
wida¢, ze ich struktury byly poddawane silnym modyfikacjom podczas przechowywania. Rysunek
18 przedstawia roéznice dla absorbancji przy dlugosci fali 442 nm (A) oraz przy dlugosci 668 nm (B)
przez caly czas przeprowadzania badan. Na rysunku 3 przedstawiono trend zmieniajacej si¢ barwy
okreslony na podstawie indeksu barwy. W probkach bez dostepu swiatla, zaréwno przechowywanej
w szkle jak i w butelce PET, barwa zmienila si¢ w niewielkim stopniu, za$ obie probki narazone na
dzialanie $wiatta zaczgly gwattownie zmienia¢ swoja barwe juz w 3 tygodniu.

Chlorofil w duzym stopniu absorbuje tlen. Produkty utleniania chlorofilu i tluszczow
W wigkszosci sa bezbarwne, co moze stanowi¢ uzasadnienie dla wizualnego rozjasnienia probek
przechowywanych na $wietle.

Lepko$¢ we wszystkich czterech probkach RME wzrosta po calkowitym czasie
magazynowania przechowywania probek. Moglo by¢ to spowodowane zachodzgcymi w probkach
reakcjami polimeryzacji sktadnikow o charakterze nienasyconym. Lepko$¢ dla probek
przechowywanych na §wietle w kolbie szklanej wzrosta najbardziej sposrod wszystkich czterech
probek. Najwigkszy rozrzut wynikow uzyskano dla probki 3, przez co nie mozna precyzyjnie
scharakteryzowac zmian jej lepkos$ci. Zmiang lepkosci przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki wszystkich przeprowadzonych pomiaréw lepkosci mieszcza si¢ w zakresie normy
4,5 - 6,1 mm2/s, czyli dopuszczalnej lepkosci kinematycznej dla FAME do zastosowan jako
biopaliwo zgodnie z normg PN-EN ISO 14214+A1:2014-04.

Gesto$¢ nie moze stanowi¢ podstawy do oceny zasiggu zmian oksydacyjnych zachodzacych
w probkach ze wzgledu na duzy rozrzut wynikdw. Mozna jednak zaobserwowaé delikatny wzrost
gestosci postepujgcy z czasem przechowywania we wszystkich 4 probkach co przedstawiono na
rysunku 5. Przez caly czas trwania badan gestos¢ RME mie$cita si¢ w granicach normy PN-EN 1SO
14214+A1:2014-04, czyli od 860 do 900 kg/m?®.
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Rys. 3. Zmiana indeksu barwy, A dla absorbancji przy dtugosci fali 442 nm, B dla absorbancji przy
dtugosci fali 668 nm, C zmiana indeksu barwy w czasie przechowywania probek.
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4. Wnhnioski

RME zamknigte zarowno w kolbie szklanej, jak i w butelce PET pozbawione dostgpu
$wiatla, mialy wielokrotnie nizsza zawarto$¢ niepozadanych produktow utleniania pogarszajacych
ich parametry uzytkowe, a w szczegdlnosci stabilnos¢ oksydacyjna, co moze sugerowaé¢ wybor
optymalnego sposobu ich transportu i dystrybucji.

Badania wykazaty istotny wptyw $wiatla na autooksydacj¢ kwasow ttuszczowych zawartych
w RME, natomiast wpltyw rodzaju opakowania, w ktorym si¢ je przechowuje okazat si¢ znacznie
mniejszy. Wiaze si¢ on jedynie z wigksza przepuszczalnoscia tlenu przez PET niz przez szklo, co
moze dodatkowo przyspiesza¢ zachodzenie reakcji rodnikowych.

Na podstawie zawarto$ci nadtlenkow jako jedynej cechy charakterystycznej, nie mozna
wysnu¢ jednoznacznych wnioskow o stanie utlenienia RME. Liczba anizydynowa (LA) okreslajac
zawarto$¢ aldehydow — produktéw rozktadu nadtlenkow i hydroksynadtlenkow, pozwala stwierdzi¢
faktyczny stan RME i wnioskowac o jego stabilnosci.

Barwniki karotenoidowe zawarte w oleju moga zainicjowac utlenianie fotosensybilizowane,
a tym samym zmniejszy¢ stabilno$¢ oleju.

Decydujacy wptyw na degradacje RME podczas magazynowania w okreslonych warunkach
ma sktad chemiczny lipidow, z ktdrych zostaty wyprodukowane (sktad kwasow tluszczowych,
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zawarto$¢ naturalnych przeciwutleniaczy i proutleniaczy) i w zwiazku z tym podatno$¢ danego oleju
na dziatanie czynnikoéw $rodowiska, takich jak $wiatto.

Naturalnie wystepujace w olejach roslinnych nienasycone kwasy tluszczowe posiadaja
konfiguracje cis. Podwojne wigzania w nich obecne cechuja si¢ bardzo mata odpornoscia na dziatanie
czynnika takiego, jak $wiatlo. Tak wiec tluszcze te podczas dlugiego i1 niewlasciwego
przechowywania moga ulega¢ réznym przemianom chemicznym, jak na przyklad utlenieniu,
polimeryzacji, cyklizacji — w wyniku czego powstaja bardzo szkodliwe zwigzki, w tym izomery trans.

Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze najwicksze zmiany wilasciwosci wystgpuja
w probce RME przechowywanej pod wptywem §wiatta stonecznego. Nastgpil w niej najwigkszy
i najszybszy wzrost liczby nadtlenkowej oraz anizydynowej. Nieznaczne zmiany zaszty w probkach
przechowywanych bez dostgpu $wiatta, w ktorych degradacja na skutek utleniania przebiegata
wolniej.

Karotenoidy i chlorofile pelnig funkcje anty- lub prooksydacyjne w zaleznosci od
przechowywania RME na $wietle lub w miejscu pozbawionym jego dostepu.

Ztozone mechanizmy przemian, ktérym moga ulegaé estry w czasie dlugotrwalego
przechowywania, prowadza do powstania produktow polimerycznych i wymagaja uwaznego
monitorowania jako$ci paliw zawierajacych estry metylowe kwasow ttuszczowych.
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Streszczenie

Wykorzystywany jako paliwo do silnikow Diesla olej napgdowy produkowany jest podczas
przerobu ropy naftowej. Z uwagi na dziatania proekologiczne rozpoczgto prace badawcze nad
mozliwo$cig zastosowania alternatywnych paliw do zasilania tego rodzaju silnikow. Jedna z obecnie
opracowanych alternatyw jest biodiesel, czyli paliwo powstajace podczas transestryfikacji olejow
ro§linnych lub zwierzgcych. Do produkeji tego rodzaju paliwa mozna wykorzystywac oleje roslinne
o réznej jakosci. Jako$¢ surowca bezposrednio wptywa na technologig, ktora nalezy dobrac, aby
otrzymac dobrej jakosci produkt koncowy. Dodatkowo stosowana technologia uzalezniona jest od
zapotrzebowania na biopaliwo. W zwiazku z powyzszym do celéw rolniczych wykorzystuje si¢
metode okresowa, natomiast do celéw przemystowych (produkcja biokomponentu dla rafinerii)
wykorzystuje si¢ metode ciagtej produkcji FAME.

1. Wstep

W transporcie publicznym (autobusy) oraz transporcie cargo (samochody ci¢zarowe)
najwickszg popularnoscia cieszg si¢ pojazdy napedzane silnikami o zaptonie samoczynnym. Do ich
zasilania stosuje si¢ powszechnie olej napgdowy pochodzacy z przerobu ropy naftowej. Wraz
z rozwojem silnikow Diesla oraz wzrostem ich liczby notuje si¢ ciagly postep w zakresie modyfikacji
olejow napgdowych, na przyktad pod wzgledem skiadu, tak aby spelialy one coraz bardziej
restrykcyjne wymagania w zakresie ochrony srodowiska. Dodatkowo rosnace zapotrzebowanie na
ten typ paliwa spowodowato, ze zwrocono uwagg na mozliwo$¢ ograniczenia si¢ z16z ropy naftowe;j,
a co za tym idzie wzrost cen jej produktow (Baczewski i Katdonski 2008). Czynniki te wptywaja na
wzrost popularno$ci paliw alternatywnych, wsérod ktorych istotng grupe stanowig biopaliwa.
Biopaliwa definiuje si¢ jako ciekte lub gazowe produkty otrzymywane z biomasy, czyli substancji
catkowicie biodegradowalnych z przemyshu rolniczego, le$niczego oraz odpadow komunalnych
i przemystowych (Biernat 2007). Mozna je podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

o Biopaliwa pierwszej generacji — wytwarzane z surowcow zywnosciowych,

o Biopaliwa drugiej generacji — produkowane z surowcow niespozywczych,

o Biopaliwa trzeciej generacji — produkowane z surowcoéw niespozywczych i modyfikowane
przy zastosowaniu molekularnych technik biologicznych. (Lewandowski i Ryms 2013)

Ich stosowanie wigze si¢ z wieloma korzySciami takimi jak: zmniejszanie emisji
szkodliwych zwiazkéw oraz zanieczyszczeh powietrza, zapewnienie niezaleznosci energetycznej
kraju czy ochrona zasobow naturalnych i powstrzymanie degradacji srodowiska przyrodniczego
(Klimuk i in. 2012). Ponadto rozwdj technologii otrzymywania biopaliw w Polsce jest konieczno$cig
Z uwagi na obowigzujacg Dyrektywe Parlamentu Europejskiego | Rady 2009/28/WE z dnia 23
kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych, ktora
zobowiazuje kraje cztonkowie Unii Europejskiej do osiagnigcia 10% udziatu energii ze zrodet
odnawialnych w transporcie (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE).

2. Opis zagadnienia

Biodieslem nazywamy estry metylowe (ang. FAME — Fatty Acid Methyl Ester) badz etylowe
(ang. FAEE — Fatty Acid Ethyl Ester) kwasoéw tluszczowych czyste lub w mieszaninie z olejem
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napgdowym, powstajace wskutek chemicznego przetwarzania olejéw roslinnych lub thuszezow
zwierzgcych. Najwazniejszym czynnikiem podczas doboru surowca, szczegdlnie w duzych procesach
przemystowych, jest jego dostepnosé. W zwigzku z czym jako oleje roslinne w poszczegdlnych
regionach geograficznych wykorzystuje si¢ roézne rosliny oleiste. W wigkszosci krajéw Unii
Europejskiej do produkcji biodiesla najczes$ciej wykorzystuje si¢ olej rzepakowy, podczas gdy
W Hiszpanii gléwnym surowcem jest olej stonecznikowy. W zaleznosci od rodzaju i czystosSci
surowca mozna dobra¢ odpowiednia metode produkcji. Najpopularniejsza w skali przemystowej jest
proces transestryfikacji, czyli reakcja wymiany glicerolu na alkohol matoczasteczkowy. Reakcja jest
odwracalna i wieloetapowa (Klimuk i in. 2012). Schemat reakcji przedstawiono na rysunku 1.

0 0
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HC—O0—C—R? + 3CHOH === He—0——C—R’ + HC—oOH
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HC —0—C—R" H,C—0——C—R H,C—O0H

Rys. 1. Przebieg reakcji transestryfikacji z uzyciem metanolu

Transestryfikacje mozna przyspieszy¢ stosujac odpowiednie katalizatory. Najczesciej
stosuje si¢ katalizatory homogeniczne, rzadziej tworzace odrebna faze — katalizatory heterogeniczne.
W procesie, jako katalizatory mozna réwniez wykorzysta¢ enzymy. W przypadku prowadzenia
reakcji bez uzycia katalizatorow, wymagane jest zastosowania warunkéw nadkrytycznych w celu
zwigkszenia szybkosci reakcji. Ze wzgledu na szybkos$c¢ reakcji oraz niski koszt, w skali technicznej,
stosuje si¢ gldwnie katalizatory zasadowe. Alkoholem wykorzystywanym w procesie jest najczesciej
metanol, jednak mozna stosowa¢ tez inne alkohole matoczasteczkowe, takie jak etanol, propanol,
izopropanol, butanol lub pentanol (Baczewski i Katdonski 2008; Klimuk i in. 2012). Wybor metanolu
do produkcji FAME wynika z wzglednie niskich kosztow jego produkcji oraz wiasciwosci
powstajacych estrow metylowych wyzszych kwasow thuszczowych. Czynniki wplywajace na
wydajnos$¢ i przebieg reakcji to:

) Stosunek molowy substratow,

Temperatura reakcji,
Tlo$¢ katalizatora,
Czas reakcji,
Czystos¢ surowca.

3. Przeglad literatury

Najbardziej popularne w przemysle instalacje do produkcji biodiesla (FAME) pracuja w
dwoch wariantach. Naleza do nich:
- Metoda okresowa,
- Metoda ciagta.

3.1 Produkcja FAME metoda okresowa

Produkcje w systemie okresowym dominujg gtownie w przypadku matych, indywidualnych
instalacji, gdzie ilo$¢ pozyskanego biodiesla wynosi ponizej 20 ty$. ton/ rok. Tak zwane
nieprzemystowe zaktady, ktore wytwarzajg biopaliwo na potrzeby wilasne lub grupy lokalnych
odbiorcow (np. rolnikéw) w wiekszosci posiadajg wlasne prasy do ttoczenia oleju. Produkty uboczne
powstajace w skutek pozyskiwania oleju mozna wowczas zagospodarowaé na cele paszowe lub sa
wykorzystywane w biogazowniach coraz cze¢sciej budowanych w duzych gospodarstwach rolnych.
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Instalacje wyposazone w reaktory okresowe wymagaja stosowania oleju wysokiej jakosci. Reakcja
transestryfikacji przebiega na katalizatorze zasadowym, ktérym ze wzglgdu na niski koszt, jest
zazwyczaj wodorotlenek sodu. Stosunek molowy metanol:olej wynosi 6:1, jednak w zalezno$ci od
stosowanej technologii produkcji moze si¢ waha¢ w granicach od 4:1 do 20:1. Transestryfikacje
prowadzi si¢ w temperaturze pokojowej w czasie od 4 do 8 godzin lub w temperaturze 60°C, co skraca
czas reakcji do 1-2 h. Istotny wptyw na wydajnos$¢ reakcji ma intensywne mieszanie. Schemat
instalacji z reaktorem okresowym przedstawiono na rysunku 2.

metanol NaOH
Zbiornik MIESZANIE

oleju

1

Zbiornik
biodiesla

Zbiornik fazy
glicerynowej

Rys. 2. Schemat instalacji do produkcji biodiesla metoda wsadowa w reaktorze okresowym.

Do mieszalnika wprowadzany jest metanol i wodorotlenek sodu w celu utworzenia si¢
metanolanu sodu, ktory jest rzeczywistym katalizatorem reakcji. Podgrzany olej oraz mieszaning
katalityczng wprowadza si¢ do reaktora okresowego wyposazonego w mieszadlo mechaniczne.
Reakcje prowadzi si¢ do uzyskania zalozonego stopnia przereagowania. Nastepnie wylacza si¢
mieszadlo, aby umozliwi¢ rozdzial faz. Po uptywie okreSlonego czasu, dolna faze zawierajaca
gliceryng odprowadza si¢ zaworem spustowym do zbiornika, a faze estrowa przemywa sie¢ woda
i poddaje ponownej separacji.

Do zalet prowadzenia procesu produkcji biodiesla metoda okresowa naleza mate zuzycie
energii, niskie koszty inwestycyjne oraz jego prostota. Niestety jako produkt otrzymuje si¢ estry
$redniej jakosci, a wydajnos$¢ reakcji jest niska (Lewandowksi i Ryms 2013; Klimuk i in. 2012).
W celu jej zwigkszenia mozna zastosowaé transestryfikacje dwustopniowa. Wowczas do
podgrzanego oleju dodaje sie porcjami okoto 90% katalizatora. Po zakonczeniu reakcji i rozdziale
fazy estrowej, zawraca si¢ ja do reaktora i prowadzi reakcj¢ z uzyciem pozostalej objetosci
mieszaniny katalitycznej. Metoda dwustopniowa przesuwa rownowage w kierunku tworzenia si¢
FAME zwiekszajac tym samym wydajno$¢ reakcji, niestety jest ona bardziej czasochtonna (Sulweski
i in. 2014).

Niestety pomimo swojej prostoty otrzymywanie estrow metylowych metoda okresowa
posiada wigcej wad niz zalet, dlatego tez poszukiwano rozwigzan, ktore moze ulepszy¢ metode nie
zwigkszajac znaczaco jej kosztow. Klasycznie oleje poddawane sa wymianie estrowej w dwoch
szeregowo umieszczonych reaktorach, niezbedne do przeprowadzenia procesu jest podgrzanie
surowca oraz uzycie katalizatora. Alternatywna metodg jest trans estryfikacja z wykorzystaniem
ultradzwiekéw. Uzywajac specjalnego urzadzenia dyspergujacego mozliwe jest prowadzenie procesu
w sposob ciagly, redukujac przy tym czas prowadzenia reakcji z kilku godzin nawet do kilku minut.
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Dodatkowa korzy$cia jest to, ze olej w tym wariancie nie musi zostaé wstepnie ogrzewany.
Ultrasonikacja zmniejsza takze czas rozdzialu faz i umozliwia ograniczenie ilo$¢ uzywanego
katalizatora (do 50-60%) w wyniku zwigkszonej aktywnosci chemicznej w obszarze kawitacji.
Metode ta mozna stosowaé zard6wno w reaktorach periodycznych, jak i ciagltych, uzyskujac FAME
z wydajno$cia wynoszacg nawet 100% (Byrski 2006; Pinkowska 2008). Schemat instalacji do
produkcji biodiesla z zastosowaniem ultradzwigkdéw przedstawiono na rysunku 3. Jak wynika ze
schematy po zmieszaniu oleju z mieszaning metanolu i katalizatora mieszanina przeplywa przez
komore przeplywowa, w ktorej nastepuje dziatanie ultradzwigkami. Reakcja transestryfikacji przy
udziale ultradzwigkow przebiega w czasie ponizej jednej minuty, co umozliwia wyeliminowanie
standardowego reaktora, ktory w tej metodzie zostat zastgpiony zbiornikiem do rozdziatu mieszaniny
poreakcyjnej. Mieszanina poreakcyjna zbierana jest i nast¢pnie po napelnieniu zbiornika nastgpuje
etap rozdziaty fazy glicerynowej od fazy estrowej a nastgpnie mycie wodne fazy estrowej. Po
oproznieniu zbiornika, w ktorym nastgpuje rozdziat ponownie przeprowadza si¢ transestryfikacje.

Przygotowanie Zbiornik Zbiornik‘
katalizatora oleju do rozdzialu  zpiornik
do przemywania

manome tr
3
3

ogrzewanie
:
- z -
. 2
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Rys. 3. Konwersja oleju do biodiesela pod dziataniem ultradzwiekow (Byrski 2006).

3.2 Produkcja FAME metoda ciagla

Instalacje z przeptywem ciaglym projektuje si¢ dla obiektow przemystowych
wytwarzajacych biodiesla z duza wydajnoscig. Sa to instalacje znacznie bardziej zlozone pod
wzgledem technologicznym. Proces ten mozna prowadzi¢ metod¢ cisnieniowa, wymagajaca
zastosowania duzych cis$nien oraz bezciSnieniowa, przebiegajacg pod ci$nieniem atmosferycznym.

W metodzie bezci$nieniowej temperatura procesu w zaleznosci od zastosowanej technologii
moze wynosi¢ od 20°C do 70°C, przy czym niezbedna jest obecno$¢ katalizatora alkalicznego. Ilo$¢
katalizatora zalezy od temperatury prowadzenia reakcji, im temperatura jest nizsza, tym wigcej nalezy
doda¢ katalizatora. Warto uwzgledni¢ fakt, ze zmniejszenie ilosci katalizatora ulatwia rozdziat
produktow oraz redukuje ilo§¢ produktow ubocznych, takich jak mydta. Schemat blokowy
przyktadowej instalacji dziatajacej pod ci$nieniem atmosferycznym przedstawiono na rysunku 4.

Do reaktora wprowadza si¢ mieszanine katalityczng w postaci metanolanu sodu (lub potasu)
oraz wpompowuje si¢ olej roslinny ze zbiornika naporowego. Produkty reakcji odprowadza si¢
W sposob ciagly do separatora faz. Faz¢ estrowag kieruje si¢ na mycie wodne w celu usunigcia
nieprzereagowanego metanolu oraz mydel. Z wody powstatej po przemywaniu FAME odparowuje
si¢ metanol, ktory po skropleniu zawraca si¢ ponownie do procesu (obniza to koszt prowadzenia
procesu). Oddzielone estry dodatkowo poddaje si¢ suszeniu stosujac bezwodny siarczan sodu lub zel
krzemionkowy. Z fazy glicerynowej, podobnie jak z estrowej odzyskuje si¢ metanol, dodatkowo faza
ta podlega neutralizacji kwasem w celu usunigcia resztek katalizatora.

Duza zaleta metody bezcisnieniowej jest mozliwo$¢ jej realizacji w niewielkich
przetworniach. Niestety wymaga ona stosowania surowca o duzej czystosci (o niskiej zawartosci
wolnych kwasow thuszczowych), a otrzymany produkt koncowy jest niskiej jakosci, co powoduje
koniecznoé¢ stosowania dodatkowych metod oczyszczania (Klimuk i in. 2012; Tys i in. 2003).
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Rys. 4. Schemat instalacji do produkcji biodiesla w systemie z przeptywem ciaglym
bezci$nieniowym.

Metoda ci$nieniowa polega na prowadzeniu procesu w systemie ciaglym w temperaturze
240°C, pod ci$nieniem okoto 9 MPa. Substraty reakcji (olej, metanol i katalizator) sg pompowane do
kolektora, w ktorym odbywa si¢ ich mieszanie. Powstala mieszanina kierowana jest do
podgrzewacza, gdzie nastgpuje inicjacja reakcji. W nastgpnej kolejnosci podawana jest do reaktora
cis$nieniowego, w ktérym przebiega zasadnicza reakcja transestryfikacji. Mieszanina opuszczajaca
reaktor jest rozprgzana i rozdzielana w rozdzielaczu metanolowym na metanol oraz estry i glicerol.
Alkohol oczyszcza si¢ na kolumnie destylacyjnej i zawraca do procesu. Mieszaning estrow i gliceryny
kieruje si¢ do rozdzielacza glicerynowego, gdzie pod wplywem roznicy gestosci nastgpuje
grawitacyjny rozdziatl faz. Dolna faza zawierajaca gliceryne jest odprowadzana, a faza estrowa
podawana jest do podgrzewacza, skad trafia na kolumne¢ destylacyjng. Estry poddaje si¢ destylacji
frakcjonujacej lub odpedowej w zaleznosci od ich dalszego zastosowania.

Schemat przyktadowej instalacji przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat linii technologicznej do produkcji estrow metylowych oleju rzepakowego metoda
ci$nieniowq: 1 — reaktor, 2 — kolumna destylacyjna metanolu, 3 — kolumna destylacyjna estrow, 4 —
rozdzielacz glicerolu, 5 — wymiennik ciepta, 6 — podgrzewacz, 7 — rozdzielacz mieszaniny reakcyjnej.
(Tys i in. 2003).
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Ciekawym procesem zaliczanym do produkcji biodiesla metoda ciagla jest bezposrednia
transestryfikacja w nasionach. Technologi¢ produkcji znang pod komercyjng nazwa BIO-DIESEL
opracowala austriacka firma Vogel&Noot. Dzigki niej agro-rafinerie moga wytwarza¢ nawet 1500
dmd biodiesla w ciggu doby. W przypadku tej metody produkcje rozpoczyna si¢ od odpowiedniego
przygotowania nasion, ktore sa rozdrabniane i wyttaczane na ttoczniach slimakowych. Tam nastepuje
rozdzial produktéw na wyttok, wode i surowy olej. Z otrzymanego oleju usuwa si¢ zanieczyszczenia
state oraz wolne kwasy ttuszczowe, po czym kieruje si¢ go do reaktora wraz z mieszaning katalityczng
(metanol + katalizator). Po zakonczeniu reakcji transestryfikacji z mieszaniny oddestylowuje si¢
nadmiarowy metanol, ktory jest zawracany do procesu. Nastgpnie mieszaning poddaje si¢
neutralizacji i1 separacji. Instalacja pracuje w dwustopniowym systemie potciagtym i jest w pelni
zautomatyzowang wytwornia, ktéra moze obstuzy¢ jedna osoba. Najkorzystniejszymi warunkami
procesu sg: temperatura 30-60°C, iloé¢ katalizatora w stosunku do wsadu oleju wynoszaca 0,5-1,0%
objetosciowych oraz stosunek molowy metanolu do oleju wynoszacy ponad 400:1. Takie warunki
pozwalaja na uzyskanie estrow z wydajnoscia powyzej 80%. Schemat ideowy procesu przestawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat produkcji estréw metylowych oleju rzepakowego wedtug technologii BIO-DIESEL
(Tys i in. 2003; Lewandowksi i Ryms 2013; Zakaria i Harvery 2012).

Technologia Connemanna, w literaturze znana rowniez jako CD (Continous Deglyceration)
jest to technologia produkcji wysokiej jakosci biodiesla. Proces przypomina klasyczny system ciagly
bezci$nieniowy, jednak dzigki wielostopniowemu odprowadzaniu produktow ubocznych i dodawaniu
porcjami katalizatora otrzymuje si¢ produkt wysokiej czystosci ze znacznie wickszg wydajnoscia.
Schemat prowadzenia procesu przedstawiono na rysunku 7.

Jedna z pierwszych technologii otrzymywania biodiesla, ktéra pozwala na przerdb surowca
o duzej zawartosci wolnych kwasow thuszczowych jest technologia nazywana IChP, opracowana
w Instytucie Chemii Przemystowej w Warszawie. Jako katalizator stosuje sie¢ W niej kwas siarkowy
(VD). Produkcja biodiesla odbywa si¢ dwustopniowo i jest prowadzona w temperaturze 90-120°C.
Schemat przedstawiono na rysunku 8.

Pary przegrzanego metanolu wprowadzane sa w przeciwpradzie do oleju, od dolu pionowych
reaktoré6w rurowych. W postaci pecherzykoéw przemieszczajg si¢ w gore intensyfikujac jednoczes$nie
mieszanie. W rozdzielaczach nastepuje oddzielenie fazy estrowej od fazy glicerynowe;j,
a nieprzereagowany metanol jest skraplany na chtodnicy itrafia na kolumne rektyfikacyjna.
Nastepnie po sprezeniu i przegrzaniu zawraca si¢ go do ponownie do reaktora (Lewandowski i Ryms
2013).
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Rys. 7. Schemat prowadzenia procesu transestryfikacji wedtug technologii Connemanna: 1 —
pompa, 2 — wymiennik ciepta, 3 — mieszalnik z mieszadtem mechanicznym, 4 — rozdzielacz, 5 —
separator talerzowy. (Lewandowski i Ryms 2013).

Rys. 8. Schemat procesu wedtug technologii IChP: 1 — reaktor kolumnowy, 2 — rozdzielacz, 3 —
pompa, 4 — kolumna rektyfikacyjna, 5 — przegrzewacz par metanolu, 6 — chtodnica..

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metody otrzymywania biodiesla, w szczegdlnos$ci estrow
metylowych wyzszych kwasow tluszczowych. Porownane zostaly dwa warianty prowadzenia
procesu transestryfikacji. Metoda okresowa, wykorzystywana glownie do produkcji matych ilosci
biopaliwa charakteryzuje si¢ niskimi kosztami prowadzenia procesu. Wada tego wariantu produkcji
jest jakos¢ i czysto$¢ otrzymywanego produktu koncowego. W uwagi na ten fakt, moze byc¢
wykorzystywany wyltacznie w rolnictwie do zasilania maszyn rolniczych. Zastosowanie tego paliwa
w nowoczesnych samochodach mogtoby doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika. Drugi wariant, czyli
metoda ciaggla charakteryzuje si¢ obnizeniem kosztow produkcji. Wynika to z faktu miedzy innymi z
odzyskiwania nieprzereagowanego metanolu oraz duzej skali produkcyjnej. W zaleznosci od jakosci
dostepnego surowca mozliwe jest dostosowanie warunkdéw prowadzenia procesu oraz katalizatora.
W przypadku zastosowania czystego oleju roslinnego stosuje si¢ temperature okoto 60°C i katalizator
alkaliczny, natomiast gdy jako surowiec stosowany jest olej zawierajacy duza zawarto§¢ wolnych
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kwasoéw tlhuszczowych wykorzystuje si¢ katalizator kwasowy, a reakcja przeprowadzana jest
w temperaturze od 90 do 120°C.
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Streszczenie

Obecnie uwaza si¢ iz przewo6z towaréow droga morska jest jedna z najwazniejszych form
transportu na $wiecie. Wlasciwosci tadunkéw masowych w tym wegla decyduja o szeregu
niekorzystnych procesow istotnych dla transportu. Wegiel w transporcie morskim stanowi
potencjalne zagrozenie dla Srodowiska morskiego jak rowniez dla jednostek tadunkowych. Statki
przewozace state tadunki masowe zalicza si¢ do grup jednostek o duzym ryzyku katastrofy,
powodujacej uszkodzenia konstrukcji oraz zatonigcia.

Wytyczne i zasady sformutowane w Kodeksie Bezpiecznego Przewozu Statych Ladunkow
Masowych warunkujg podjecie decyzji o przynalezno$¢ materiatlu wegla do odpowiedniej grupy
tadunkéw klasy MHB.

Migdzynarodowa Organizacja Morska jako wyspecjalizowana agenda Organizacji Narodow
Zjednoczonych, zajmuje si¢ wszystkimi aspektami prawidlowego funkcjonowania systemu
bezpieczenstwa na morzu. Przestrzeganie szczegdtowych przepisow i zalecen, publikowanych przez
Migdzynarodowa Organizacje Morska, gwarantuje bezpieczenstwo przewozu towarow,
zabezpieczenie S$rodowiska naturalnego oraz zabezpieczenie przed negatywnymi skutkami
ekonomiczno-prawnymi.

Celem pracy jest analiza wlasciwosci oraz warunkow przewozu tadunku wegla, ktory nalezy
do podstawowych paliw kopalnych. W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace utrzymania
wlasciwych warunkéw transportu wegla drogg morska. Omoéwiono rowniez wlasciwosci wegla jako
tadunku masowego. Cato$¢ rozwazan zakonczono podsumowaniem oraz wnioskami.

1. Wstep

Przewoz towardéw droga morska jest najwazniejszg formg transportu na §wiecie. Znaczacg
czg$¢ tadunkoéw przewozonych w transporcie morskim stanowig tadunki masowe. Statki przewozace
state tadunki masowe nalezg do grupy jednostek o duzym ryzyku katastrofy, powodujacej
uszkodzenia konstrukcji, zatonigcia i powazne straty w ludziach (Popek 2012). Do najwazniejszych
fadunk6w masowych zaliczany jest wegiel kamienny. Wegiel wykorzystywany byt juz przez ludzi na
przestrzeni wieku XVIII i XIX, a prawdziwy jego rozkwit nastapil w wieku XX. Polska ma jeden
z najstarszych przemystow weglowych. Pierwsza kopalnia wegla kamiennego powstata
W Szczykowej, dzielnicy miasta Jaworzna w 1767 roku. Wegiel zostal zaliczony do tadunkow
niebezpiecznych klas (MHB — Materials Hazardous Only In Bulk). Migdzynarodowa Organizacja
Morska (IMO - International Maritime Organization), jako wyspecjalizowana agenda Organizacji
Narodow Zjednoczonych, zajmuje si¢ wszystkimi aspektami prawidtowego funkcjonowania systemu
bezpieczenstwa na morzu. Przestrzeganie szczegdtowych przepisow i zalecen, publikowanych przez
IMO, gwarantuje bezpieczenstwo przewozu towardw, zabezpieczenie srodowiska naturalnego oraz
zabezpieczenie przed negatywnymi skutkami ekonomiczno-prawnymi (Kolman 2009).

Celem pracy jest analiza wlasciwosci oraz warunkdéw przewozu tadunku wegla, ktory nalezy
do podstawowych paliw kopalnych.
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2. Charakterystyka ladunku wegla

Wegiel stanowi skate osadowa powstala w wyniku gromadzenia si¢ i podzniejszego
przeobrazenia szczatkdw roslinnych. Tworzenie si¢ zt6z weglowych bylo procesem zaleznym od
wielu czynnikéw, wérdéd ktoérych do najwazniejszych naleza: material roélinny, temperatura,
wilgotnos$¢, ci$nienie i rodzaje mikroorganizméw. W okresie powstawania wegli z organizmow
ro$linnych zachodzity zjawiska biochemiczne, chemiczne i fizyczne. Substancja organiczna wegla
kamiennego sktada si¢: w 76+93% z wegla (C), 5% z wodoru (H), 2+13% z tlenu (O), 1,5% azotu
(N) i w 1% z siarki (S) (Krasowska i Popek 2006).

Do najwazniejszych parametrow wegla, na ktorych opiera si¢ klasyfikacja wegla, naleza:
ciepto spalania (PN-G-04513:1981, PN-1SO 1928:2002),

wskaznik wolnego wydymania (PN-G-04515:1981),

zawarto$¢ cze$ci lotnych w weglu (PN-G-04516:1998),

wskazniki dylatometryczne (PN-G-04517:1981),

zdolno$¢ spiekania (PN-G-04518:1981).

Roznorodnos¢ uzytkowania wegla jako Zrodta energii cieplnej i jako surowca chemicznego
oraz odmienne wymagania stawiane weglowi przez rézne urzadzenia techniczne, spowodowala
opracowania klasyfikacji wegla kamiennego charakteryzujacych: typy, klasy oraz sortymenty.

Wedtug Polskiej Normy (PN-68/G-97002) wegiel kamienny zostal podzielony na typy
zgodnie z naturalnymi cechami, charakteryzujacymi jego przydatnos¢ technologiczna, okreslong
nastepujagcymi wskaznikami:

e  zawarto$¢ czgsci lotnych,
e  zdolnos¢ spiekania,

e cisnienie rozprezania,

e dylatacja,

e cieplo spalania.

Podstawg podziatu wegla na klasy sa dwa parametry:

e dla wegli zawierajacych ponizej 30% czgsci lotnych parametrem zaliczenia do danej klasy
jest zawartos¢ czgsci lotnych,
o dla wegli zawierajacych powyzej 30% czesSci lotnych, jest ciepto spalania.

Podziat wegla na klasy oparty jest o wskaznik zawarto$ci popiolu w stanie suchym.
Rozréznia si¢ pie¢ klas wegla o zawartosci popiotu od 5 do 9%. Podzial na klasy do celow
energetycznych obejmuje wegle typu 31; 321 33:

e wegle ptomienne,
o wegle gazowo-plomienne,
o wegle gazowe.
Podzial na klasy do celéw kokso-chemicznych obejmuje wegle typu 33; 34; 35; 36; 37 oraz

38:
wegle gazowe,
wegle gazowo-koksowe,
wegle ortokoksowe,
wegle metakoksowe,
wegle semikoksowe,
wegle chude.
Sortymenty wegla dziela si¢ na zasadnicze i potaczone. Wymagania norm okreslaja dla
kazdego ze wskazanych sortymentoéw dopuszczalne granice ilosci podziarna i nadziarna.
Sortymenty zasadnicze dzieli si¢ na:
e sortymenty grube - o granulacji ziaren powyzej 30mm,
e sortymenty $rednie - 0 granulacji ziaren 30-10mm,
e sortymenty drobne - o granulacji ziaren <10mm.
Sortymenty potaczone podzielone zostaly na pig¢ grup:
e grube,
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srednie,

drobne,

miatowe,

niesort.

Wyjatek stanowi niesort, czy tak zwany wegiel niesortowalny dla ktérego nie normalizuje
si¢ granic wielkoéci ziaren. Sortymenty potaczone charakteryzuja si¢ szerokim przedzialem
wymiardw ziaren stanowigcych granicg dwoch, trzech badz czterech sortymentéw zasadniczych
(Krasowska i Popek 2006).

Podczas transportu i sktadowania wegla kamiennego istotne znaczenie maja wlasciwosci:
sktad pierwiastkowy, higroskopijnos¢, zawartos¢ wilgoci, gesto$é rzeczywista i nasypowa, kat nasypu
i zsypu oraz sktad ziarnowy. Wiasciwosci te decyduja o szeregu nickorzystnych procesow istotnych
dla transportu, do ktorych naleza zamarzanie, wietrzenie, samozagrzewanie, samozapalenie oraz
uptynnianie. Wegiel o zwigkszonej wilgotnosci przy przewozie na znaczne odlegtosci (ponad 5%)
ulega zamarzaniu. Przeciwdziala si¢ temu poprzez przesypywanie wegla warstwami wapna
gaszonego, roztworem chlorku wapnia lub przektadanie wegla miatem torfowym. Zastosowanie tych
srodkow powoduje wzrost ceny surowca, przy jednoczesnym obnizeniu jego jakosci. Proces ten
powoduje zanieczyszczenie wegla substancjami niepalnymi. W przypadku zastosowania substancji
organicznych zwigksza si¢ prawdopodobienstwo zajs$cia zjawiska samozagrzewania i samozapalenia.
Najlepszym sposobem zapobiegania zamarzania jest utrzymywanie zawarto$ci wilgoci ponizej
poziomu 5%. Najbardziej podlegaja zamarzaniu wegle porowate i o duzym rozdrobnieniu (Bakowska
1997). Kolejnym zjawiskiem powodujacym obnizenie jakosci wegla jest wietrzenie pod wptywem
dziatania czynnikoéw atmosferycznych i wody. Kryterium decydujacym o zakwalifikowaniu wegla
kamiennego do tadunkéw niebezpiecznych klasy MHB jest jego samozapalno$é, ktora jest
poprzedzona procesem samozagrzewania zachodzacego na skutek reakcji utleniania. Wegiel
posiadajacy dostep powietrza i tlenu jest samozapalny, przy czym niebezpieczenstwo samozapalenia
jest tym wicksze w im wigkszej masie jest przewozony i im dtuzej trwa podréz. Wegiel miatki lub
drobny jest bardziej podatny na samozapalenie niz wegiel gruby, a specjalnie tatwo ulega
samozapaleniu pyt weglowy (McGlinchey 2008). Uptynnienie jest jednym z podstawowych
niebezpieczenstw wystepujacych w czasie transportu morskiego koncentratow tadunku wegla.
Interpretacja warto$ci granicy ptynnosci (FMP - flow moisture point) i dopuszczalnej transportowej
zawartosci wilgoci (TML - Transportable Moisture Limit) otrzymywanych w warunkach
laboratoryjnych wptywa na mozliwos¢ zakwalifikowania tadunkow zdolnych do uptynniania podczas
transportu morskiego i na bezpieczenstwo ich przewozu (IMO 2011).

Tab. 1. Sortymenty potaczone wegla kamiennego (Krasowska i Popek 2006).

Grupa Nazwa Symbol Wymiar ziarna [mm]
Grube Gruby I Gr Ponad 60
Grube Kostka Ko 200-60
Grube Gruby 11 Grll Ponad 40
Grube Orzech ) 80-25
Grube Orzech $redni Osr 80-16
Srednie Orzech drobny Odr 50-16
Srednie Groszek Gk 30-8
Drobne Drobny | Dr | 80-0
Drobne Drobny |1 Dr I 50-0
Drobne Drobny 111 Dr 11l 30-0
Miatowe Miat 1 M I 20-0
Miatowe Miat 11 M Il 10-0
Inne Niesort Ns 120-0
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3. Przygotowanie do transportu wegla

Wegiel jest fadunkiem niebezpiecznym, zatem aby jego transport przebiegal prawidtowo na
uczestnikach procesu transportowego spoczywa szereg obowigzkow juz przed transportem.

Szczegolne srodki ostroznosci dla statych tadunkow masowych

Przed zatadunkiem statego tadunku masowego, kapitan powinien posiada¢ wyczerpujace
informacje dotyczace stateczno$ci statku i rozmieszczenia tadunku. Wtasciciel tadunku powinien
dostarczy¢ kapitanowi statku lub jego przedstawicielowi odpowiednich informacji dotyczacych
fadunku wystarczajaco wczesnie przed dostawa tadunku na statek, tak aby umozliwi¢ w sposob
skuteczny wprowadzenie $rodkow ostroznosci niezbednych, dla wiasciwego rozmieszczenia
i przewozu tadunku. Informacje takie powinny by¢ potwierdzone w formie pisemnej przed dostawsa
fadunku na statek (IMO 2011).

Przed zatadunkiem lub roztadunkiem statych tadunkéw masowych, kapitan statku
i przedstawiciel terminalu powinni uzgodni¢ plan, ktory powinien zapewniaé, ze dopuszczalne
wartosci sit i momentdw sil, dzialajace na kadhub statku, nie beda przekroczone podczas zatadunku
i roztadunku. Powinien on zawiera¢ rowniez kolejnos¢, ilo$¢ i rate przetadunkowa, ilo§é operacji
wsypywania ladunku sypkiego oraz wydajnos¢ rozbalastowywania i balastowania statku. Plan
i jakiekolwiek poprawki do niego powinny by¢ przedtozone odpowiednim wiadzom portowym
danego kraju.

Jesli podczas zatadunku lub roztadunku statku zostang przekroczone jakiekolwiek
ograniczenia, lub istnieje prawdopodobienstwo, ze tak si¢ stanie, kapitan ma prawo zawiesi¢ operacje
zatadunku lub roztadunku i ma obowigzek poinformowaé wiasciwe wiladze portu danego kraju,
z ktérymi plan zostal uzgodniony. Kapitan i przedstawiciel terminalu powinni zapewni¢ podjgcie
odpowiednich dziatan korygujacych. Podczas roztadunku kapitan i przedstawiciel terminalu powinni
zastosowac takie metody, ktore zabezpiecza konstrukcje statku przed uszkodzeniem.

Kapitan powinien upewni¢ si¢ czy zatoga statku w sposob ciagly nadzoruje operacje
zatadunku i roztadunku. Jezeli to mozliwe, podczas zatadunku i roztadunku statku nalezy regularnie
kontrolowa¢ jego zanurzenie. Kazda warto§¢ zanurzenia i tonazu powinna by¢ zapisywana w ksiazce
fadunkowej. Jezeli zostang zauwazone znaczace odstgpstwa od planu, operacje zatadunku
i roztadunku lub balastowania lub obie naraz, powinny by¢ tak skorygowane by zapewni¢ usuniecie
tych odstepstw.

We wszystkich dokumentach dotyczgcych przewozu morzem stalych tadunkow
niebezpiecznych luzem, nalezy uzywaé wiasciwej nazwy zatadunkowej towardw (same nazwy
handlowe nie moga by¢ uzywane). Na kazdym statku przewozacym stale tadunki niebezpieczne
luzem powinien znajdowa¢ si¢ specjalny wykaz lub manifest okrgtowy zawierajacy tradunki
niebezpieczne znajdujace si¢ na statku i ich rozmieszczenie, zgodnie z klasyfikacja zamieszczona
w Kodeksie IMDG. Zamiast takiego specjalnego wykazu lub manifestu na statku moze by¢
sporzadzony szczegétowy plan zaladowania, na ktorym wszystkie towary niebezpieczne mozna
zidentyfikowaé, zarowno pod wzgledem ich klasy jak i rozmieszczenia. Kopia jednego z tych
dokumentéw powinna by¢ dostepna przed odprawg wyjSciowa statku osobie lub organizacji
Wyznaczonej przez wiadze portu.

Przed zatadunkiem kapitan powinien upewnic sig¢, ze:

o wszystkie pomieszczenia fadunkowe oraz studzienki z¢zowe sg czyste i suche, a wszelkie
pozostatosci po poprzednich tadunkach zostaty usunigte,

e wszystkie przewody elektryczne i elementy znajdujace si¢ w pomieszczeniach tadunkowych
oraz pomieszczeniach sgsiadujacych sa wolne od wad. Kable oraz elementy elektryczne sa
tak zabezpieczone, aby nie podgrzewaty tadunku wegla.

Statek powinien by¢ odpowiednio wyposazony i posiada¢ na poktadzie odpowiednie
przyrzady do pomiaru parametréw fadunku (bez koniecznosci zejscia do fadowni):

e stgzenia metanu w atmosferze,

e stezenia tlenu w atmosferze,

e stezenia tlenku wegla(Il) w atmosferze,

e  warto$¢ pH.
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Przyrzady te powinny by¢ regularnie konserwowane i kalibrowane. Zatoga statku musi by¢
przeszkolona w zakresie korzystania z tych przyrzadow. Zaleca si¢, by w tadowniach znajdowaly si¢
przyrzady do pomiaru temperatury w zakresie od 0°C do 100°C, aby umozliwi¢ pomiar temperatury
fadunku podczas tadowania jak i podczas podrdézy, bez konieczno$ci wejScia do przestrzeni
tadunkowe;j.

Palenie i uzywanie otwartego ognia, nie s3 dozwolone w obszarach przestrzeni fadunkowych
i sasiadujgcych pomieszczeniach. Odpowiednie napisy ostrzegawcze powinny byé umieszczone
w widocznych miejscach. Cigcie, rozdrabnianie, spawanie lub inne czynno$ci powinny by¢
wykonywane w odpowiednio wentylowanych pomieszczeniach, w ktorych st¢zenie metanu zapewnia
bezpieczenstwo.

Przed wyptynigciem kapitan powinien zapewnié¢, iz powierzchnia tadunku w tadowniach jest
zgodna z wyznaczonymi granicami przestrzeni ladunkowej. Pokrywy tadowni powinny by¢
odpowiednio uszczelnione.

Wolna przestrzen znajdujaca si¢ nad tadunkiem powinna by¢ w kazdym pomieszczeniu
regularnie monitorowana. Pomiar powinien dotyczy¢ stezenia metanu, tlenu i tlenku wegla(Il),
a zkazdego pomiaru powinny by¢ sporzadzone oraz utrzymywane zapisy. Czestotliwose
dokonywanych pomiaréw regulowana jest na podstawie wynikow analiz.

Wentylacja w tadowniach powinna by¢ utrzymywana przez 24h od momentu wyptyniecia
statku. W tym czasie powinien odby¢ si¢ pomiar gazow w tadowni, a wentylacja na okres pomiaru
powinna zosta¢ wstrzymana. Gdy stezenie metanu, monitorowane w ciggu 24 godzin od momentu
wyj$cia statku z portu, jest na dopuszczalnie niskim poziomie to proces wentylacji zostaje zakonczony
(IMO 2012).

Utrzymywany jest tylko pomiar podstawowych parametrow procesu. Jesli stgzenie metanu
monitorowane w ciagu 24 godzin od wyplynigcia jest nie do zaakceptowania to wtedy wentylacja
powinna by¢ utrzymywana. Gdy stezenie metanu jest na niebezpiecznie wysokim poziomie zaleca si¢
zachowa¢ $rodki ostrozno$ci dla wegli emitujacych metan. Kapitan powinien mie¢ pewnos¢, iz
wszystkie gazy, ktore moga by¢ emitowane z tadunku nie gromadza si¢ w sasiednich
pomieszczeniach zamknietych. Powinien zapewnié roéwniez, iz wszystkie pomieszczenia pracy oraz
magazyny s regularnie monitorowane na obecno$¢ metanu, tlenu i tlenku wegla(Il), a ich wentylacja
jest utrzymywana.

Konieczna jest regularna kontrola systemu zezowego. Jesli warto$¢ pH wskazuje, iz istnieje
ryzyko korozji to system zgzowy powinien by¢é w sposob regularny przepompowywany podczas
podrdzy, w celu uniknigcia ewentualnego gromadzenia si¢ kwasow.

Jezeli zachowanie tadunku podczas rejsu rozni si¢ od okre§lonego w zgltoszeniu tadunku,
kapitan powinien zglosi¢ takie roznice do dostawcy. Takie sprawozdanie pozwoli dostawcy do
prowadzenia zapis6w na temat zachowania tadunkow wegla.

Przygotowanie tadowni do transportu wegla

e ladownie okretowe powinny by¢ oczyszczone, pozbawione resztek olejow lub tluszczow,
ziaren, kawatkow drewna lub lin,

zgzy 1 studzienki zezowe uszczelnione przed miatem weglowym,

powierzchnie izolujace cieplo przenikajace do wegla szczelnie izolowane,

a niezabezpieczone przewody elektryczne pozbawione napigcia elektrycznego,

o wszelkie drzwi, otwory i wlazy szczelnie zamknigte przed dostepem powietrza do tadowni.
Wymagania dotyczqce warunkow pogodowych

Ladunek wegla moze uptynnié sie podczas podrozy w przypadku, gdy zawarto§¢ wilgoci w
tadunku przekracza jego Transportable Moisture Limit (TML). Jesli tadowane sa towary zdolne do
uptynniania to powinny by¢ przestrzegane nastgpujace zalecenia:

e  zawartos¢ wilgoci podczas transportu musi by¢ mniejsza niz jego TML,

e jezeli nie postanowiono inaczej w dokumencie sztauplan, fadunek nie moze by¢ sztauowany
podczas opadow atmosferycznych,

e jezeli nie postanowiono inaczej jak w dokumencie sztauplan, w czasie sztauowania tadunku
wszystkie wolne tadownie, do ktorych wegiel jest lub ma zosta¢ zatadowany powinny by¢
zamknigte,
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e tadunek w przestrzeni ladunkowej moze by¢ roztadowywany podczas opadéw
atmosferycznych pod warunkiem, ze catkowita ilo$¢ tadunku w przestrzeni tadunkowe;j
bedzie roztadowana w porcie (IMO 2012).

Sztauowanie i trymowanie tadunku wegla

e do przewozu duzych partii nie powinno si¢ miesza¢ réznych asortymentdéw, typow i klas,

e wegiel silnie zasiarczony nie nadaje si¢ do przewozu droga morska,

e nalezy unika¢ kruszenia wegla (grube sortymenty zsypuje si¢ z wysokosci <lm za$ Srednie

z wysokosci <2m),

nie nalezy tadowa¢ wegla podczas silnych opadéw deszczu lub $niegu,

nie wolno przyjmowac wegla o temperaturze >25°C,

zabronione jest uzywanie zrodetl otwartego ognia,

podczas zatadunku i roztadunku nalezy posiada¢ sprzet przeciwpozarowy,

do pomieszczen z weglem nalezy wchodzi¢ ze $wiatlem elektrycznym lub z lampami
gorniczymi, ktore sygnalizujg obecnos¢ gazu,

e w przypadku stwierdzenia, iz wegiel si¢ tli nalezy zaistniale ognisko odstoni¢ i zagasi¢ (np.
gasnicami pianowymi) badz szczelnie pozamykaé wszelki otwory, ktérymi moze
przedostawac si¢ powietrze do pomieszczeni gdzie wegiel si¢ pali. Ogien gasi¢ za pomoca
pary, wody, gazoéw lub kwasu weglowego,

e nie wolno przewozi¢ wegla w tym samym pomieszczeniu z tadunkami palnymi lub kwasami,

e nie nalezy rowniez przykrywac¢ z wierchu fadunku wegla innymi tadunkami, jezeli to
uniemozliwi wentylacj¢ powierzchniowg lub znacznie ja utrudni,

e bezposrednio po zatadunku nie zamyka si¢ natychmiast lukéw, lecz trzyma si¢ je jak
najdhuzej otwarte celem odprowadzenia gazow,

e w przypadku stwierdzenia ognisk podwyzszonej temperatury skladowanego wegla
(30°C+35°C) stosuje si¢ nastepujace srodki zaradcze:

— przerzucanie haldy,
— usunigcie rozgrzanych warstw ze stosu,

— zaladowany wegiel powinien by¢ roztrymowany do mozliwie réwnego poziomu
(Bakowska 1997).

4. Warunki transportu

W transporcie wegla przyjeto szereg zasad, ktore maja zapewnic bezpieczenstwo transportowanego
tadunku:
e w tadowniach monitoruje si¢ temperatur¢ (co 4 godziny), a wynik odnotowuje si¢
w dzienniku okretowym,
e statek zgodnie z zaleceniami IMO powinien by¢ wyposazony w urzadzenia pozwalajgce
mierzy¢ w fadowniach stezenie tlenu, tlenku wegla (11), metanu,
e ladownie powinny mie¢ zapewniong stala wentylacj¢ celem odprowadzenia gazow
i dostarczenia §wiezego powietrza,
e  ciag powietrza powinien przechodzi¢ po wierzchu tadunku, nigdy przez fadunek,
e wegiel mialki lub drobny jest tadunkiem sypkim, ktory na skutek silnego kotysania statku
moze w czasie podrozy przesypac si¢ na jedng burte i spowodowaé przechyt statku, a nawet
jego przewrodcenie si¢ stgpka do gory (IMO 2012).

5. Nadzér nad transportem

IMO w transporcie morskim wyrdznia i podaje zalecenia dla dwoch rodzajow wegla:
wydzielajacego metan i podatnego na samozagrzewanie.
Wegiel wydzielajgcy metan w ilosciach niebezpiecznych

Wegiel w czasie transportu moze wydziela¢ metan, ktory jest gazem palny. Metan oraz
mieszanina metanu z powietrzem stanowi mieszaning wybuchowa, ktéra moze zapali¢ si¢ przy
kontakcie z iskra lub plomieniem. Metan jest 1zejszy od powietrza, a zatem moze gromadzi¢ si¢
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W gornej czesci przestrzeni tadunkowej lub innych zamknigtych przestrzeniach. Jesli przestrzenie
fadunkowe nie sa wystarczajaco szczelne to metan moze przenikaé do sgsiadujagcych pomieszczen
(IMO 2012).

Jezeli zatoga posiada informacje, iz dany tadunek wykazuje zdolno$¢ do emisji metanu lub
na podstawie analiz skfadu atmosfery w tadowni, wystepuje obecno$¢ metanu w ilosci ponad 20%
dolnej granicy wybuchowosci (DGW), nalezy podjac nastepujace dodatkowe $rodki ostroznosci:

e tadownie powinny by¢ odpowiednio wentylowane. Zaleca si¢ zaprzestanie procesu
wentylacji na okres pomiaru st¢zenia metanu,

e zaloga powinna usung¢ wszelkie skumulowane gazy przed otwarciem pokryw lukowych
W procesie roztadunku. Nalezy podja¢ wszelkie $rodki ostroznos$ci przed otwarciem pokryw
tadowni, aby zapobiec tworzeniu iskier. Palenie i uzywanie otwartego ognia jest zakazane,

e zabrania si¢, by zaloga wchodzita do tadowni lub pomieszczen sasiadujacych, chyba ze
przestrzen jest wentylowana. Wowczas monitorowane parametry ladunku sa na
dopuszczalnie niskim poziomie, a zawarto$¢ tlenu jest wystarczajaca do podtrzymania zycia.
W sytuacji awaryjnej wej$¢ do tadowni moze tylko przeszkolony personel posiadajacy
niezalezny aparat do oddychania pod nadzorem oficera,

e wydzielone pomieszczenia pracy, takie jak magazyny, stolarnie, korytarze, czy tunele sa
regularnie monitorowane na obecno$¢ metanu. Takie pomieszczenia powinny byé
odpowiednio wentylowane, a w przypadku wentylacji mechanicznej, sprzgt powinien by¢
bezpieczny do stosowania w atmosferze zagrozonej wybuchem (IMO 2012).

Wegiel wykazujgcy zdolnosé do samozagrzewania
Jezeli tadunek wykazuje zdolno$¢ do samozagrzewania lub na podstawie analiz stwierdza
si¢ podwyzszong zawartos¢ tlenku wegla(Il) nalezy podja¢ nastgpujace srodki ostroznosci:

e ladownie powinny by¢ zamykane natychmiast po zakonczeniu zatadunku.

e  zaloga nie moze wej$¢ do tadowni podczas rejsu, jesli nie posiada specjalistycznego aparatu
oddechowego i mogtaby spowodowaé zagrozenie zdrowia lub zycia calego personelu,

e  przed zatadunkiem temperatura tadunku powinna by¢ monitorowana. Ladunek uznaje si¢ za
akceptowalny do zatadunku w momencie, gdy jego temperatura nie przekracza 25°C,

e gody systematycznie wzrasta poziom tlenku wegla(Il) istnieje prawdopodobienstwo
zainicjowania procesu samozagrzewania. W takim przypadku nalezy zamkng¢ przestrzen
fadunkowa, a kapitan powinien zasi¢ggnaé¢ porady eksperta. W celu schtodzenia tadunku lub
ugaszenia pozaru nie wolno stosowa¢ wody. Woda moze postuzy¢ jako czynnik pomocniczy
przy schtadzaniu granic przedziatow tadunkowych,

o gody poziom tlenku wegla(Il) w przestrzeni fadunkowej sigga wartosci 50 ppm lub wskazuje
staly wzrost w ciggu trzech kolejnych dni, $wiadczy to o rozpoczgciu procesu
samozagrzewania (IMO 2012).

6. Whnioski i podsumowanie

Najwazniejszg formg transportu na §wiecie jest transport morski, ktory odgrywa istotng role
we wspotczesne] gospodarce globalnej. Transport stalych tadunkow masowych nalezy do grupy
jednostek o duzym ryzyku katastrofy. State tadunki sypkie klasyfikuje si¢ jako materiat niebezpieczny
tylko luzem gdyz posiadaja jedno ze znaczacych zagrozen obnizajacych bezpieczenstwo
transportowanego tadunku. Wegiel w transporcie morskim stanowi potencjalne zagrozenie dla
srodowiska morskiego jak rowniez dla jednostek tadunkowych. Wytyczne i zasady sformutowane
w Kodeksie Bezpiecznego Przewozu Statych Ladunkéw Masowych warunkuja podjecie decyzji
0 przynalezno$¢ materiatu weggla do odpowiedniej grupy tadunkow klasy MHB. Kryterium
decydujacym o zakwalifikowaniu wegla kamiennego do tadunkow niebezpiecznych klasy MHB jest
jego samozapalnos¢, ktora poprzedzona jest procesem samozagrzewania.

Wsrod gtownych przyczyn odpowiedzialnych za powstawanie zagrozen w trakcie przewozu
wegla, wyr6zni¢ mozna brak znajomos$ci wiasciwos$ci tadunku dostarczonego do transportu oraz zty
stan techniczny infrastruktury i urzadzen przetadunkowych. Niekorzystnie na stan bezpieczenstwa
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wptywa rowniez brak odpowiedniego przygotowania teoretycznego i praktycznego do wykonywania
czynnosci transportowych z tadunkami.

Znaczenie i wazna rola jaka pelni wegiel stanowity podstawe do przeprowadzenia analizy
jego wilasciwosci z uwzglednieniem warunkéw przewozu. Cel pracy zostal zrealizowany dzigki
wnikliwej analizie opartej na poréwnaniu konwencji miedzynarodowych.
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Streszczenie

Malejace zasoby naturalne, wptyw na $rodowisko naturalne i ciagle rosnace potrzeby
energetyczne zmuszaja do ponownej oceny struktury systemu energetycznego. Znaczna cz¢$¢ paliw
kopalnych zuzywana jest na potrzeby transportu i w zwiagzku z tym jest takze znaczgcym zrodtem
emisji COz i innych zanieczyszczen powietrza. W celu zmniejszenia oddziatywania sektora transportu
na $rodowisko naturalne poszukuje si¢ alternatywnych sposobow zasilania pojazdow. Rozwigzaniem
moze by¢ wykorzystanie wodoru do zasilania pojazdow.

Wododr jest powszechnie uwazany za ,najczystsze” ekologicznie i najbardziej przyjazne
srodowisku paliwo, gdyz w wyniku jego spalania w powietrzu lub tlenie produkowana jest wytacznie
woda. Podstawowa trudno$¢ w zastosowaniu wodoru jako napedu w samochodach, to problem
zaopatrzenia pojazdéw w to paliwo.

Celem pracy jest przeanalizowanie mozliwosci uzycia wodoru w sektorze transportu.
W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace wykorzystania wodoru w pojazdach mechanicznych,
oméwiono zasade dziatania uktadu ogniwa paliwowego na przykladzie instalacji dziatajacej
w Laboratorium Odnawialnych Zrédet Energii na Wydziale Inzynierii Mechanicznej UTP
w Bydgoszczy. Oméwiono takze wtasciwosci wodoru jako paliwa i problemy dotyczace eksploatacji
uktadow wodorowych. Calo$¢ rozwazan zakonczono podsumowaniem i wnioskami.

1. Wprowadzenie

Zmniejszajace si¢ rezerwy naturalnych zasobdw paliw kopalnych, pogarszajacy si¢ z roku
na rok stan srodowiska naturalnego oraz obserwowane zwigkszanie si¢ zapotrzebowania na energie
sktaniajg do wprowadzenia zmian w strukturze systemu energetycznego. Zmiany dotycza przede
wszystkim zmniejszenia uzycia paliw konwencjonalnych jak ropa naftowa, gaz ziemny czy wegiel
na rzecz odnawialnych zrodet energii. Pakiet klimatyczny wprowadzony przez UE zaklada m.in.
zwiekszenie udziatu zrodet alternatywnych w ogdlnym zuzyciu paliw transportowych (Kruszelnicka
i in. 2015).

Wspotczesnie zrodta energii wykorzystywane sg w sektorze transportu, w przemysle, do
ogrzewania budynkow, a takze do produkcji energii elektrycznej. Szacuje sig, ze ponad 90% energii
pierwotnej pochodzi z paliw kopalnych, z czego 30% zuzywane jest na potrzeby transportu. Duze
zuzycie energii w gospodarce transportowej powoduje wysoka emisj¢ szkodliwych substancji do
otoczenia. W zwigzku z tym, uwaza sig, ze sektor ten jest jednym z najwigkszych ,,producentow”
gazow cieplarnianych. W celu przeciwdzialania zmianom klimatu oraz zmniejszania zuzycia paliw
kopalnych naukowcy nieustannie poszukuja paliwa taniego i trwatego, ktorym mozna by zastapic¢
rop¢ naftowa i wegiel (Badyda 2010; Dincer 2008; Kumar i in. 2007).

Wykorzystanie paliw alternatywnych do zasilania pojazdéw nie przedstawia sie imponujaco.
Najczesciej stosowane z nich: metanol, CNG czy etanol oraz biopaliwa, nie odniosty sukcesu jakiego
si¢ spodziewano, ze wzgledu na niskag optacalnos¢, wysokie koszty inwestycyjne oraz konieczno$é
wprowadzenia wielu zmian w infrastrukturze i pojazdach. Wraz z rozwojem technologii oczekuje si¢
jednak, ze wspomniane wczesniej paliwa beda stanowi¢ alternatywe dla paliw konwencjonalnych
w krotkoterminowej relacji. W diuzszej perspektywie czasu paliwem spehniajacym oczekiwania
branzy transportowej moze okaza¢ sie wodor jako czyste ekologicznie i powszechnie wystgpujace
paliwo (Kumar i in.2009).
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Zagrozenia srodowiskowe takie jak: kwasne deszcze, zubozenie warstwy ozonowej i zmiany
klimatyczne wigza si¢ $cisle z produkcja, przetwarzaniem i zuzyciem energii. Wprowadzane systemy
energetyczne oparte na paliwie wodorowym jawia si¢ jako efektywne rozwigzanie problemdéw
dotyczacych poprawy jakosci $rodowiska oraz prowadzenia zréwnowazonej gospodarki
energetycznej. Zagadnienie wykorzystania wodoru jako paliwa w literaturze pojawia si¢ niezbyt
czgsto. Dostepne analizy dotycza przede wszystkim dlugoterminowych zmian w strukturze zuzycia
paliw kopalnych i znaczenia wodoru w tych zmianach. Na (Rys.1) przedstawiono scenariusz zmian
wykorzystania wodoru w prognozie do 2100 roku (Dincer 2008).
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Rys. 1. Wykres zmian udziatu r6znych no$nikdéw energii w $wiatowej energii koncowej w latach
1990-2100 (Dincer 2008).

Jak wynika z przedstawionego wykresu przewiduje si¢, ze udzial wodoru w gospodarce
energetycznej bedzie wzrastat i w 2100 roku paliwo to moze by¢ zrodtem nawet do 50% $wiatowe;j
energii koncowe;j.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania wodoru w sektorze
transportowym z wyszczegolnieniem szans i zagrozen jakie niesie za soba wdrozenie technologii
wodorowej oraz przedstawienie stanowiska do badan eksperymentalnych ogniwa wodorowego.

Wodér ze wzgledu na swoje wiasciwosci uwazany jest za jedng z najatrakcyjniejszych
alternatyw dla paliw kopalnych. Paliwo wodorowe charakteryzuje si¢ najnizszym wspotczynnikiem
emisji zanieczyszczen sposrod paliw, ktore moga by¢ spalane bezposrednio w silnikach spalinowych.
Dodatkowo powszechno$¢ wystgpowania wodoru wszedzie tam, gdzie dostepna jest woda lub inne
zrddto energii zachecaja naukowcdw do podejmowania tematu paliw wodorowych w prowadzonych
badaniach (Deluchi i Ogden 1993).

2. Wilasciwos$ci wodoru

Wodoér jest bezbarwnym, bezwonnym, nietoksycznym gazem palnym, ktory nie oddziatuje
w niekorzystny sposob na otoczenie. Moze by¢ wykorzystany do bezposredniego spalenia w silniku
spalinowym (ICE - internal combustion engine) lub w uktadzie ogniw paliwowych w pojazdach (FCV
- fuel cell vehicles). W poréwnaniu z innymi paliwami zawiera wigksza ilo$¢ energii w jednostce
masy oraz charakteryzuje si¢ niskg emisja zwigzkow toksycznych w procesie spalania. W (Tab.1)
przedstawiono ciepto spalania dla niektorych paliw, w tym wodoru (Kumar i in. 2009).

Do najwazniejszych whasciwosci wodoru naleza (Jain 2009):

— czysto$¢ paliwa;

— powszechno$¢ wystepowania;

— lekkos¢;

— wysoka zawarto$¢ energii w jednostce masy;

— ltatwos$¢ magazynowania;

— mozliwo$¢  bezposredniej konwersji na  energi¢ cieplng, mechaniczna

i elektryczna.
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Tab. 1. Ciepto spalania niektorych paliw (Jain 2009).

Cieplo spalania

Paliwo Energia [Kcal/g]
Wodor 34

Ropa naftowa 10,3-8,4

Nafta 10,3-9,8

Grafit (wegiel) 7,8

Olej rycynowy 9,4

Drewno 4,2

Ze wzgledu na wymienione wlasciwosci wodor traktowany jest jako paliwo o unikalnych
charakterystykach spalania i dyfuzji. W (Tab.2) przedstawiono gtéwne parametry wodoru podczas
spalania, w kontekscie wykorzystania wodoru w silnikach spalinowych w zestawieniu z parametrami
metanu i benzyny (Karim 2007).

Tab.2. Porownanie wlagciwosci procesu spalania dla wybranych paliw (Karim 2007).

Wiasciwosé Wodor Metan Benzyna
Granice palnosci [% objetosci] 4-75 5,3-15,0 1,2-6,0
Minimalna energia zaplonu [mJ] 0,02 0,28 0,25
Laminarna predko$¢ ptomienia [m/s] 1,90 0,38 0,37-0,43
Adiabatyczna temp. ptomienia [K] 2318 2190 2470
Temperatura samozaptonu [K] 858 813 500-750

Wodoér ma bardzo szeroki zakres palno$ci w mieszaninie z powietrzem. W poroéwnaniu do
metanu i benzyny potrzebna jest niewielka ilo$¢ energii do zainicjowania procesu spalania, przy czym
predkos¢ procesu jest bardzo wysoka. Temperatura samozaptonu wodoru nie odbiega znaczgco od
temperatur pozostaltych dwoch paliw. Wiasciwosci procesu spalania wodoru powodujg, ze jest on
paliwem znacznie réznigcym sie od stosowanych konwencjonalnie, dlatego konieczne jest
dostosowanie uktadow zasilania do jego specjalnych whasciwosci (Karim 2007).

3. Wady i zalety

Wykorzystanie wodoru w transporcie niesie ze sobg wiele korzysci, jednak przysparza tez
pewnych problemow. W (Tab.3) przedstawiono najwazniejsze wady i zalety stosowania wodoru jako

paliwa.
Tab. 3. Wady i zalety wykorzystania wodoru jako paliwa (Chamousis 2009).
Zalety Wady
— Wysoka warto$¢ energetyczna (122 | — Niska gesto$¢ (duze powierzchnie
kJ/kg) magazynowe)
— Najpowszechniejszy pierwiastek — Nie wystgpuje W naturze w stanie
—  Wytwarzany z wielu zrdodet energii wolnym
pierwotnej — Niska energia zaptonu
—  Szeroki zakres palnosci — Droga technologia
—  Wysoka dyfuzyjnos$¢
— Para wodna jako gltowny produkt
utleniania
— Najbardziej wszechstronne paliwo
— Niska emisja zwigzkow toksycznych
—  Ograniczenia zuzycia paliw kopalnych
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4. Technologie wytwarzania wodoru

W  literaturze spotkaé mozna wiele technologii wytwarzania i produkcji wodoru.
Podstawowym problemem towarzyszacym wdrozeniu danej technologii jest jej ekonomiczna
oplacalnos¢ oraz koszty wytwarzania. Do najcze$ciej stosowanych metod produkeji wodoru naleza:
reforming parowy gazowego metanu, gazyfikacja, elektroliza wodoru z wody oraz pozyskiwanie
wodoru z wykorzystaniem energii stonecznej. W (Tab.4) przedstawiono najwazniejsze technologie
wytwarzania wodoru wraz z ich charakterystyka (Chamousis 2009).

Tab. 4. Technologie pozyskiwania wodoru (Chamousis 2009).

Technologie produkcji metanu
Metoda Proces Realizacja Zalety Wady
W obecnosci niklu jako Efektvwno
katalizatora w temp. & rgcvgsu
. 700-1100°C: Procestt | Nieodnawialne
Reforming . 65-75%); L
CHyg+H20¢—CO*+ | Obecnie L zrodio;
parowy , L. Najtansza -
3H2q) glowne zrodto Emisja CO;
gazowego . . metoda .
Nastepnie reakcja w wodoru .. W procesie
metanu o Istniejaca
nizszej temperaturze: infrastrukt produkcji;
CO@+H20=COzg+ ura:
Ha() ’
Przy wysokiej
femperaturze , | emisacoy
1 c1snieniu: Glowna Duze 45%
wegiel+ metoda zasoby s
. . ) efektywnosc;
Gazyfikacja | H20(g+Ozq—gaz W masowej wegla; .
. ; . Sekwestracja
syntezowy produkcji Niedrogie weela podnosi
Gaz wodoru zrédto; Rotr
syntezowy=H,+CO+C Y
0,+CH4
Energia
potrzebna do
produkcji
wodoru moze
Niestosowana . b.y,c Wyzsza
. Zalezna od | ni¢ energia
. Ladunek elektryczny powszechnie .
Elektroliza . zrodia wyprodukowa
przechodzi przez wode: | ze wzgledu na .
z wody 2H.0m— 2Hoat O cene enoreii elektryczn | na;
2207 £hT Ha €M | oseis Emisja CO,
elektrycznej . .
jesli energia
elektryczna
produkowana
jest z paliw
kopalnych;
Brak
Niestosowana | emisji
System Ladunek elektryczny powszechnie toksycznyc
. ze wzgleduna | h Droga
stoneczno- przechodzi przez wodg: .. L hnolodia:
wodorowy 2H,0(=2Horq+ Os cene energii ze | zwigzkow; | technologia;
® ©F =20 | zrodet 65%
odnawialnych | efektywno$
¢
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5. Wykorzystanie wodoru w pojazdach mechanicznych

Technologia wodorowa z powodzeniem zostata wdrozona w pokazowych pojazdach: autach,
cigzarowkach oraz samolotach. Wyréznia si¢ dwie metody zasilania pojazdow paliwem wodorowym:
technologi¢ wykorzystujaca silnik spalinowy i spalanie w nim wodoru (ICE internal combustion
engine) oraz technologi¢ pojazdow elektrycznych z ogniwami paliwowymi (Deluchi i Ogden 1993).

Instalacje silnikéw spalinowych zasilanych wodorem powoduja takie samo zagrozenie, jak
te zasilane CNG, dopdki wodor magazynowany jest w zbiornikach pod cisnieniem do 689,5 bar na
poktadzie samochodu. Ewentualne zagrozenia ograniczaja si¢ zatem do uwalniania gazu w przypadku
nieszczelnosci i jego akumulacji w zamknigtych przestrzeniach. W zwiazku z niewielka iloscig
energii potrzebna do zainicjowania zaptonu, istnieje ryzyko wystgpienia samozaptonu w instalacji
wodorowej, co moze doprowadzi¢ do eksplozji (Deluchi i Ogden 1993).

Z tego powodu w pojazdach zasilanych wodorem (ICE) instaluje si¢ zawory
elektromagnetyczne i czujniki, ktore maja wykrywaé nieszczelnosci i zapobiegaé niepozadanym
przeciekom. Stosowane sg takze urzadzenia obnizajace ci$nienie wodoru, moga one wystepowac
w formie przewodoéw wentylacyjnych pozwalajacych na wydostawanie si¢ wodoru na zewnatrz
zbiornika i dalej poza pojazd. Sygnatami, ktore mogg §wiadczy¢ o awarii uktadu i na ktore nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage, sa syczace dzwicki, ostrzezenia z urzadzen pomiarowych cis$nienia
i przeptywu wodoru oraz z alerty czujnikow wykrywajacych przecieki wodoru. W celu ograniczenia
ryzyka wystapienia sytuacji zagrazajacej zyciu zbiornik z wodorem powinien by¢ umieszczony
w bezpiecznej odlegtosci od miejsc pasazerow w szczelnej, wykonanej z wytrzymatych materiatow
obudowie. Ponadto powinno unikac¢ si¢ stosowania w poblizu zbiornika i przewoddéw potencjalnych
zrodet zaptonu. Zaleca si¢ takze, zeby caty pojazd byt dobrze wentylowany (Dincer 2008).

Drugim typem pojazdéw wykorzystujacych wodor jako paliwo sa pojazdy wyposazone
w ogniwa paliwowe (FCEV-fuel cell electric vehicle). FCEV to pojazdy elektryczne wykorzystujace
do zasilania wodor magazynowany w zbiornikach ci§nieniowych oraz ogniwa paliwowe. Na (Rys.2)
przedstawiono zasade dziatania samochodu wyposazonego w ogniwa paliwowe.

PRAD
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» Baterie
PRAD =
Silnik -+

Ogniwa

paliwowe WODGR

TLEN — ) -+ Zbiornik « WODOR
wodorowy
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Rys. 2. Zasada dziatania samochodu wyposazonego w oghiwa paliwowe (Opracowanie wlasne).

FCEV zasilane sg gazowym wodorem o ci$nieniu z zakresu 35-70 MPa. Zbiorniki o cisnieniu
70 MPa wykorzystuje si¢ powszechnie ze wzgledu na uzyskiwanie znacznie wyzszych zasiegdw
pojazdu przy akceptowalnych objgtosciach zbiornikow.

Obecnie FCEV zuzywaja przecigtnie 1 kg wodoru na 100 km, a zasi¢g uzyskiwany to okoto
500-650 km. Sa to warto$ci porownywalne z samochodami o napgdzie konwencjonalnym, przy czym
emisje CO; utrzymuja si¢ na znacznie nizszym poziomie. Duzym wyzwaniem w Kkierunku
upowszechnienia pojazdow o napedzie wodorowym jest wprowadzenie infrastruktury
umozliwiajacych tankowanie wodoru (Karim 2007).

Koszt pojazdu z ogniwami paliwowymi ksztaltuje si¢ na poziomie 60000 USD. Wptywa na
to wysoki koszt systemu ogniw paliwowych oraz utrzymujace si¢ wysokie ceny materialow
kompozytowych potrzebnych do budowy wysokocisnieniowych zbiornikow wodoru.

Wazne jest, aby monitorowac stan silnika elektrycznego w trakcie jego pracy. Urzadzenia
zabezpieczajgce stosowane w celu ochrony obejmuja wylaczniki zasilania oraz przetaczniki do
minimalizowania skokow napigcia. Jednym z probleméw zwigzanych z pojazdami napgdzanymi
ogniwami paliwowymi jest to, ze trudno jest wykry¢ btedy i ewentualne zagrozenie w wytwarzaniu
i przeniesienia napedu elektrycznego. Procedury bezpieczenstwa w celu uniknigcia wypadkow
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obejmujg unieruchomienie pojazdu poprzez wyltaczenie ukladu napedowego jak najszybciej po
zdiagnozowaniu awarii.

6. Stanowisko eksperymentalne do wytwarzania wodoru

W Laboratorium Inzynierii OZE dzialajacym na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego znajduje si¢ stanowisko pokazowo-dydaktyczne
ogniwa paliwowego (Rys.3). Proste eksperymenty z wykorzystaniem modelu generatora wodoru
maja zapewnic fatwe zrozumienie podstawowych zasad technologii wodorowe;.

Rys. 3. Stanowisko pokazowo-dydaktyczne ogniwa paliowego - wytwornica wodoru (Instrukcja
obstugi stanowiska do wytwarzania wodoru).

W sktad zestawu ogniwa wchodzg dwa generatory wodoru z 21 celami reakcyjnymi, 10-Cio
litrowy zbiornik na wode, osuszacz gazu, dwa kontrolery CCPWM, amperomierz elektroniczny
z wylacznikiem oraz przekazniki, boczniki, bezpieczniki oraz pozostata aparatura. Na (Rys.4)
przedstawiono schemat pogladowy zestawu do wytwarzania wodoru (Instrukcja obstugi stanowiska
do wytwarzania wodoru).

Generator ten jest przystosowany do wspotpracy z silnikiem spalinowym diesla, benzyny
lub Ipg. Aby praca generatora byta prawidlowa i bezpieczna gaz musi by¢ zassany przez silnik
i podany dalej do komory spalania. Wazne jest, aby mie¢ pewnosc¢, ze produkowany przez generator
gaz jest zasysany i nieprzerwane dostarczany do komory spalania i spala si¢ we wlasciwy sposob
bezpieczny dla silnika (Instrukcja obstugi stanowiska do wytwarzania wodoru).

PEUCZKA

ZAWOR
ZWROTNY

A

KOLEKTOR SSACY

Rys. 4. Schemat wytwornicy wodoru znajdujacej si¢ w Laboratorium Inzynierii Odnawialnych
Zrodet Energii na UTP w Bydgoszczy (Instrukcja obstugi stanowiska do wytwarzania wodoru).

Aby prawidlowo wykona¢ roztwér do naczynia nalezy wsypa¢ i rozrobi¢ porcje
otrzymanego wraz z generatorem katalizatora KOH — okoto 5gr wodorotlenku potasu na litr wody
destylowanej, nastepnie nalezy wla¢ go do zbiornika generatora. Jezeli dodamy zbyt duza ilo$¢
katalizatora KOH do wody w generatorze, moze to spowodowaé, ze zbyt wysokie przewodzenie
pradu przez wod¢ w generatorze, bedzie rowne zwarciu. Moze ulec przepaleniu bezpiecznik
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chronigcy zasilanie generatora lub uszkodzone zostang CC PWMy odpowiadajace za prawidlowa
prace urzgdzenia. Nalezy wtedy zrobi¢ nowy roztwor wodny z mniejszg ilo$cia katalizatora. Zbiornik
nalezy wypetni¢ maksymalnie do okolo potowy objetosci, nie wiecej jednak, poniewaz nalezy
zostawi¢ miejsce w zbiorniku na oddzielenie si¢ gazu od wody. Ze zbiornika z woda wodor dostaje
si¢ do tzw. skraplacza, jest to zbiornik, w ktorym skrapla si¢ para z resztek chemii i wody tak, aby
W jak najczystszej postaci gaz zostal podany do spalenia w komorze silnika. Na boku urzadzenia
znajduje si¢ rodzaj ptuczki w postaci biatej buteleczki przeznaczonej do filtrowania gazu HHO oraz
zabezpieczenia przed cofnigciem si¢ iskry. Powinna ona by¢ wypetniona do potowy czysta woda tak,
aby w razie potrzeby ugasita nam cofajacy si¢ plomien. Zwalnia ona takze od potrzeby stosowania
zaworku zwrotnego w ukltadzie (w zestawie jednak ze wzgledow bezpieczenstwa jest dotaczony)
i powoduje, ze do silnika dostarczamy tylko czysty gaz a nie np. resztki czasami tworzacej si¢ piany.
W gornej czegsci urzadzenia zainstalowany jest amperomierz za pomoca, ktorego doktadnie widzimy
na jakim poziomie pradu pracuja dwa generatory HHO. Obok wys$wietlacza znajduje si¢ wylacznik
glowny. Obok zbiornika jest zainstalowany tzw. skraplacz, pozwala on na to, aby para, ktora
wytwarza si¢ podczas pracy urzadzenia zostata skroplona w zbiorniku, a czysty suchy gaz zostat
podany dalej do komory silnika. Urzadzenie ustawione jest fabrycznie na okoto 25A. Mozna za
pomoca zainstalowanych CCPWM ustawi¢ wyzszy amperaz, ale nie wigcej niz 30A, aby nie
uszkodzi¢ instalacji. Po bokach generatorow zamontowane s3 CC PWM. Stuza one do precyzyjnego
ustawienia amperazu i czgstotliwosci pracy generatorow. Jest tam takze bezpiecznik gtdéwny 30A oraz
przekazniki sterujace urzadzeniem (Instrukcja obstugi stanowiska do wytwarzania wodoru).

Podsumowujac, cata instalacja, generator i1 sterownik dziata tylko wtedy
prawidtowo, gdy jest wiaczona w obwod zasysania powietrza i zasilania w czasie pracy silnika
samochodu. Mozna zrezygnowac ze sterownika CC PWM i regulowac¢ natgzenie pradu ilo§cig chemii
w uktadzie sypigc 5 gr wodorotlenku KOH na 1L wody najlepiej destylowanej. Powoduje to bardzo
spokojng i stabilng prac¢ generatora. Jednak wytwarza si¢ wtedy mniej gazu (Instrukcja obstugi
stanowiska do wytwarzania wodoru).

Na wezyku wylotowym z gazem HHO zainstalowany jest zaworek zwrotny. Jest to zaworek
kierunkowy i nalezy go tak zalozy¢, aby gaz mogl swobodnie si¢ wydosta¢ z uktadu i trafi¢ do silnika.
Zabezpiecza nam on dodatkowo instalacje przed uszkodzeniem (Instrukcja obstugi stanowiska do
wytwarzania wodoru).

Generator HHO wzbogaca paliwo standardowe o wodor, co powoduje lepsza efektywnosé
spalania Poza tym generator niweluje szkodliwe dziatanie na silnik tzw. biokomponentéw
dodawanych do paliw, co przedtuza znacznie zywotno$¢ silnika (Instrukcja obstugi stanowiska do
wytwarzania wodoru).

7. Podsumowanie i wnioski

Sektor transportu jest jednym z obszaréw o wysokim zuzyciu paliw kopalnych, a co z tym
zwigzane emitentem znacznych ilo$ci toksycznych zwigzkéw zanieczyszczajacych $rodowisko
naturalne. Poszukiwanie i wprowadzanie alternatywnych sposobdw zasilania silnikow pojazdow
mechanicznych ma przyczyni¢ si¢ do realizacji zalozen Unii Europejskiej o ograniczeniu emisji
dwutlenku wegla oraz polepszenia jakosci ekosystemu. Obok coraz popularniejszych biopaliw
ptynnych czy biogazu za paliwo przysztosci uwaza si¢ wodor.

Wodoér pod wzgledem energetycznym jest paliwem o wysokim potencjale. Jednak niektore
jego wiasciwosci (lotnos¢, tatwopalnosc) stwarzaja problemy z wdrozeniem technologii wodorowe;j
w pojazdach mechanicznych. Instalacje zasilane wodorem wymagaja zmian w uktadzie paliwowym,
szczegolnie jezeli chodzi o szczelno$¢ instalacji, uktad doprowadzania paliwa oraz magazyn wodoru
o odpowiednich parametrach ci$nienia. Istotng kwestia jest przede wszystkim koszt
zaimplementowania napgdéw wodorowych do pojazdow, nadal sg to do§¢ wysokie koszty
W pordwnaniu z innymi technologiami.

Przed branza motoryzacyjng stoi wiele kwestii do rozwigzania dla wprowadzenia
i upowszechnienia aut z napedem wodorowym. Wazng kwestig bedacg w pewnym zakresie barierg
rozwoju napedow wodorowych sg kosztowne metody jego wytwarzania na skale masows.
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W pojazdach mechanicznych wodoér moze by¢ wykorzystywany w silnikach o bezposrednim
spalaniu wodoru lub w ogniwach paliwowych. Technologie wodorowe w samochodach nie cieszg si¢
jednak duza popularno$cia z powodu pojawiajacych si¢ obaw o bezpieczenstwo (zagrozenie
wybuchem). W ramach dobrych praktyk wartym rozwazenia jest wigc us§wiadamianie spoteczenstwa
na temat zasady dzialania instalacji wodorowych, czego przyktadem moze by¢ stanowisko do
wytwarzania wodoru znajdujace si¢ na Wydziale Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy.
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Streszczenie

Fakt wystepowania drgan w uktadach mechanicznych jest powszechny i znany. Zjawisko to
jednak moze mie¢ wiele niekorzystnych konsekwencji. Szczegdlnie niebezpieczny w skutkach bywa
rezonans, czyli nalozenie si¢ na siebie czgstotliwosci wymuszenia oraz czgstotliwosci drgan wlasnych
elementu wymuszanego. W napgdzie hydrostatycznym, jednym z miejsc gdzie zjawisko rezonansu
moze wystepowacé sg przewody tak sztywne, jak i elastyczne, a wymuszenia pochodzi¢ moga od
pulsacji ci$nienia cieczy i wydajnosci w uktadzie, jak rowniez od drgan innych czes$ci maszyny ktorej
uktad hydrauliczny jest czgscia. Jednym ze sposobdw uniknigcia rezonansu przewodow elastycznych
jest takie ich zaprojektowanie oraz montaz, aby ich czgstotliwos¢ drgan wlasnych nie pokrywata si¢
z czgstotliwodciami wymuszen podczas pracy urzadzenia. O ile w hydraulice konwencjonalne;j
dysponujemy juz zaleznosciami pozwalajacymi modelowaé przewody elastyczne i wylicza¢ ich
czgstotliwosci wlasne, o tyle w mikrohydraulice zagadnienie to nadal wymaga opracowania. W pracy
przedstawiono eksperymentalne podejscie do wyznaczania tych czgstotliwo$ci. Opisano stanowisko
badawcze, sposob przeprowadzania eksperymentu oraz analizy danych pomiarowych.
Z przedstawionych rezultatow wynika, ze istniejace w konwencjonalnej hydraulice zaleznosci
pozwalajace oblicza¢ czgstotliwoscei drgan wlasnych przewodow w skali mikro nie zawsze moga by¢
stosowane. Zachowana jest jednak prawidtowos$¢ przesuwania si¢ czgstotliwosci whasnej elementu
w zaleznoSci od ci$nienia i nat¢zenie przeptywu w uktadzie.

1. Wstep

Jednym z najsilniej obserwowanych trendow we wspotczesnej budowie maszyn jest
miniaturyzacja. Zmniejszenie wymiardw oraz mas elementéw prowadzi czesto do duzo wydajniejszej
pracy konstruowanych uktadéw, jak rowniez pozwala na stosowanie w niewielkich maszynach
technologii dotychczas zarezerwowanych tylko dla wigkszych jednostek. Przykladem moze byé
naped hydrostatyczny, do tej pory utozsamiany z maszynami cigzkimi, ktory dzieki miniaturyzacji
znajduje jeszcze szersze zastosowanie na przyktad w robotyce, inzynierii medycznej, przemysle
samochodowym czy rozrywkowym (Kollek i in. 2011).

Mikrohydraulika jest dzialem napedu hydraulicznego, w ktorym natezenia przeplywu
W ukladzie nie przekraczaja 2 l/min. Przystgpujac do procesu projektowania urzadzen z takim
nap¢dem istotna jest znajomo$¢ charakterystyk statycznych poszczegdlnych elementow, lecz takze
ich zachowania przy dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkach pracy i obciazeniach. Pozwala to
uzyska¢ w konstruowanym uktadzie zadane parametry pracy i zapewni¢ jego bezproblemowe
i bezawaryjne dziatanie. Jednym z takich wilasnie zagadnien dynamicznych jest szacowanie
czestotliwosci drgan whasnych elastycznych przewoddéw mikrohydraulicznych.

Fakt wystepowania zjawiska drgan w uktadach mechanicznych jest znany, oraz badany od
wielu lat (Osinski 1980). Drgania elementow napedu hydrostatycznego wzbudzone zostaé mogg na
skutek dziatania wymuszenia zewngtrznego pochodzacego z pracy innych elementéw i uktadow
maszyny (silnik, przektadnie, uktad jezdny, elementy robocze) lub poprzez pulsacyjny przeptyw
medium w uktadzie (spowodowany pulsacja wydajnosci pompy czy stanami przejsciowymi uktadu)
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(KudZzma 2012). Szczegodlnie niebezpieczne jest wystapienie zjawiska rezonansu tj. nalozenia si¢
czestotliwosei oscylacji wymuszenia na czestotliwosé¢ drgan wiasnych elementu gdyz prowadzi to do
gwaltownego, niekontrolowanego wzrostu amplitudy (a co za tym idzie predkosci i przyspieszen)
drgan elementu i moze by¢ przyczyna szybszego zuzycia zmeczeniowego lub nawet katastroficznego
zniszczenia zespotu (Osinski 1980). Do innych skutkoéw drgan elementéw hydraulicznych zaliczyé
mozna zwigkszona emisj¢ hatasu, trudnosci a uzyskaniu precyzyjnego sterowania odbiornikami
(Stosiak 2015).

Istniejace dotychczas publikacje do$¢ doktadnie opisuja drgania konwencjonalnych
przewodow hydraulicznych (tak elastycznych jak 1 sztywnych), wzbudzone wymuszeniem
zewnetrznym jak réwniez przeptywem wewnatrz przewodu (Czerwinski i Luczko 2015; Luczko
i Czerwinski 2016; Paidoussis 1998). Istnieje jednak potrzeba badania tych zagadnien w odniesieniu
do przewodow w skali mikro, gdyz tak istotna zmiana parametrow elementow i uktadow stawia pod
znakiem zapytania stosowalno$¢ dotychczasowych metod.

2. Material i Metody

Badaniu poddano dostepny na rynku przewdd elastyczny Polyflex 2020N-012U30 firmy
Parker Hannifin, ktorego $rednica wewnetrzna wynosita d = 2mm, a zewnetrzna D = 3,2mm. Dhugosé
przewodu dla ktorej prowadzone byly pomiary to L = 600mm. Badany przewdd pracowat w uktadzie
hydraulicznym w ktdrego sktad wchodzity: pompa zebata WPH PZ3A1G, nastawny zawor dtawiacy,
manometr do kontroli ci$nienia $redniego, przeptywomierz Parker K-SCVF-002-10-07X do kontroli
sredniego nat¢zenia przepltywu, termometr Elmetron PT-217, filtr oleju oraz zbiornik (Rys. 1.).
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Rys. 1. Uktad hydrauliczny: 1 — filtr oleju, 2 — pompa, 3 — manometr, 4 — nastawny zawor dlawiacy,
5 — przeptywomierz, 6 — termometr, 7 — zbiornik, 8 — szafa sterownicza, 9 — silnik elektryczny, 10 —
miernik momentu obrotowego, 11 — badany przewdd.

Wymuszenie zewnetrzne symulowano poprzez sztywne przymocowanie przewodu do
elektromagnetycznego wzbudnika drgan Briiel&Kjer 4809 zasilanego przez wzmacniacz mocy
Briiel&Kjer 2718, a przebieg wymuszenia generowany zostat przy wykorzystaniu cyfrowego
generatora funkcji (Rys. 2.). Za pomoca piezoelektrycznych czujnikéw ci$nienia rejestrowano
warto$ci pulsacji ci$§nienia w uktadzie przed oraz za przewodem, a warto$ci przyspieszenia drgan
wzbudnika rejestrowano uzywajac piezoelektrycznych akcelerometrow. Predkos¢ drgan badanego
przewodu mierzono w $rodku jego dlugosci przy wykorzystaniu wibrometru laserowego firmy
Polytec (Rys. 3.). Metoda taka wybrana zostala z uwagi na niewielka mas¢ badanego uktadu
mechanicznego i ch¢¢ uniknigcia btedow wynikajacych z wprowadzenia do uktadu dodatkowej masy
czujnika. Wymuszenie zadawano w zakresie czg¢stotliwosci od 15 Hz o 100 Hz z krokiem co 5 Hz,
a wzbudnik zasilany byl napigciem 1V. Czestotliwo$¢ prébkowania wynosita 10 kHz. Obrébke
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wynikdw przeprowadzono w oprogramowaniu Origin Pro 9. Przebiegi czasowe predkosci drgan
poddano analizie FFT dzigki czemu otrzymano charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
z ktérych nastgpnie odczytano warto$ci  predkosci drgan odpowiadajace  konkretnym
czgstotliwosciom wymuszen i stworzono z nich wykresy zbiorcze dla réznych warto$ci ci$nien
i natezen przeptywu. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na Rys. 4.

Czestotliwosci drgan wlasnych identyfikowane byty jako te, dla ktdrych przy wymuszeniu
nastepowat duzy, widoczny wzrost predkosci oscylacji przewodu.
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Rys. 2. Uktad wymuszenia drgan: 1 — generator funkcji, 2 — wzmacniacz mocy, 3 — wzbudnik.
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Rys. 3. Ukfad pomiarowy: 1, 2 — piezoelektryczne czujniki cisnienia, 3 — akcelerometr
piezoelektryczny, 4 - kondycjoner sygnatu, 5 — karta pomiarowa, 6 - komputer PC,
7 — sterownik wibrometru, 8 — gltowica laserowa.
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Rys. 4. Widok stanowiska badawczego: 1 — przeptywomierz, 2 — zawér dlawiacy, 3 — czujnik
cisnienia, 4 — badany przewod, 5 — czujnik przyspieszen, 6 — wzbudnik drgan, 7 — glowica
wibrometru, 8 — manometr, 9 — zasilacz hydrauliczny, 10 — szafa sterownicza.

3. Wyniki

Pierwsza seria pomiarowa wykonana zostala przy wylaczonym uktadzie hydraulicznym.
mialo to na celu ustalenie czestotliwosci drgan whasnych przewodu bez uwzglgdniania przeptywu
i ciSnienia ptynacej cieczy. Rysunek 5. przedstawia wykres predkosci drgan przewodu w funkcji
czgstotliwosci wymuszenia. Pierwsza czestotliwo$¢é drgan wilasnych tego przewodu widoczna na
wykresie to 26 Hz, a w okolicach 95 Hz wida¢ rowniez trzecia czgstotliwosc.
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Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci drgan przewodu od czestotliwosci wymuszenia przy wylaczonym
uktadzie hydraulicznym.

Ze wzgledu na umiejscowienie promienia wibrometru laserowego w potowie dtugosci badanego
elementu nie mozemy tatwo zidentyfikowac drugiej czgstotliwosci drgan, gdyz w miejscu pomiaru
tworzyl si¢ wezel fali. Kolejne serie pomiardw przeprowadzone zostaly przy wlaczonym ukladzie
hydraulicznym. Celem bylo zbadanie wplywu natezenia przeptywu i ci$nienia plynacego
W przewodzie medium na zmiang wartosci czestotliwosci drgan wiasnych. Rysunek 6. pokazuje, ze
niskie parametry zarowno ci$nienia w uktadzie jak i natezenia przeptywu (Q = 0,21/min, p = 5 MPa)
nie wplywaja w widoczny sposob na te czestotliwosci. Zwigkszenie natezenia przeptywu jednak z 0,2
I/min do 1,4 I/min (Rys. 7.) spowodowalo juz widoczne zmniejszenie czgstotliwosci podstawowej
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o0 ok. 3 Hz, natomiast trzeciej 0 10 Hz. Na rysunku 8. przedstawione zostaly wyniki ostatniej serii
pomiarowej, w ktorej warto$¢ nat¢zenia przeptywu pozostala na poziomie 1,4 1/min, natomiast
warto$¢ ci$nienia Sredniego w uktadzie zwigkszono z 5 MPa, do 15 MPa. Wida¢ nieznaczny wzrost
podstawowej czestotliwosci drgan wlasnych z 23 Hz do 24 Hz oraz trzeciej z 85 Hz do 90 Hz.
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Rys. 6. Zalezno$¢ predkosci drgan przewodu od czgstotliwosci wymuszenia przy ci$nieniu p =5 MPa
i natezeniu przeptywu Q = 0,2 1/min.
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Rys. 7. Zaleznos¢ predkosci drgan przewodu od czestotliwo$ci wymuszenia przy cisnieniu p =5 MPa
i natgzeniu przeptywu Q = 1,4 I/min.
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Rys. 8. Zalezno$¢ predkosci drgan przewodu od czgstotliwosci wymuszenia przy ci$nieniu p = 15
MPa i nat¢zeniu przeptywu Q = 1,4 I/min.

4. Dyskusja i wnioski

We wszystkich seriach pomiarowych zaobserwowano, ze kolejne czgstotliwosci drgan
przewodu nie sa calkowitymi wielokrotnos$ciami czgstotliwosci podstawowej. przyktadowo dla
przypadku z wylaczonym uktadem hydraulicznym stosunek trzeciej czestotliwosci drgan do
pierwszej jest rowny

k = 95H?2 =3,65 (4.1)
f,  26Hz

Przyczyna takiego stanu rzeczy moze by¢ silna nieliniowo$¢ rozpatrywanego uktadu.
Elastyczne przewody hydrauliczne s3a elementami kompozytowymi wykonanymi z materialow
elastomerowych wzmacnianych oplotem stalowym. Wtasciwosci obu materiatdéw jak rowniez
geometria wzmocnienia ma bardzo duzy wptyw na otrzymywane wyniki.

W literaturze spotka¢ mozna wzory stuzace do analitycznego wyznaczenia podstawowej
czgstotliwosci drgan wilasnych przewodow hydraulicznych. Opracowane one zostaly jednak dla
elementow hydrauliki konwencjonalnej, co stawia pod znakiem zapytania zasadno$¢ ich stosowania
w skali mikro. Jeden z takich wzoréw zaprezentowano ponizej (Baszta, 1966):

(4.1)

gdzie:

L — odlegto$¢ miedzy podporami [cm],

E — modut sprezystoéci materiatu [kG/cm?],

| — moment bezwladnosci przekroju [cm?],

g — przyspieszenie ziemskie [cm/s?],

Gp, G¢ — cigzar biezacy jednego metra przewodu i cieczy [kG/cm].

Po podstawieniu do ww. zaleznos$ci danych opisujacych rozpatrywany uktad otrzymano
podstawowa czestotliwo$¢ drgan wilasnych f = 1,17 Hz. Poréwnujac to z wynikami otrzymanymi
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metoda doswiadczalng widac, ze rozbieznos¢ migdzy wynikami jest bardzo duza (ponad 22 razy) co
uniemozliwia  analityczne  okreslanie  czestotliwo$ci  drgan  wlasnych  przewoddw
mikrohydraulicznych. Niezbedne sa wigc dalsze prace prowadzace
do zbudowania modelu matematycznego takiego mikroprzewodu oraz okre§lenia wzoréw
analitycznych, badz analityczno-do$wiadczalnych pozwalajacych w prosty sposéb wyliczy¢ te
czestotliwosci.
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Streszczenie

Idea Internetu Rzeczy (loT) jako sieci wzajemnie polaczonych elementow mogacych
komunikowac¢ si¢ ze soba bez udziatu cztowieka jest powszechnie znana w technologii informacyjne;j.
Przemystowy Internet Rzeczy w odroznieniu od swojej wersji konsumenckiej jest koncepcja, ktora
opiera si¢ na laczeniu ze sobg maszyn i urzadzen, co w efekcie umozliwia ich wspotprace oraz
wymiang informacji w ramach systemoéw technicznych. W niniejszej pracy przedstawiono istniejace
rozwigzania z zakresu czujnikoéw dedykowanych do zastosowan w IloT, przyklady wdrozenia tej
koncepcji w przemysle i badaniach naukowych, jak rowniez opisano perspektywy rozwoju zwigzane
z Przemystowym Internetem Rzeczy.

1. Wstep

Nieustajacy postep techniczny oraz dynamicznie zmieniajace si¢ warunki rynkowe
wymuszajg na producentach maszyn wdrazanie rozwigzan nie tylko czysto mechanicznych, ale
rowniez korzystanie z osiggnie¢ takich dziedzin jak elektronika, mikroelektronika, informatyka czy
inzynieria systemow. Szczegolnie widoczne jest to w obszarze diagnostyki oraz monitorowania stanu
technicznego elementéw urzadzen, gdzie od wielu juz lat z powodzeniem uzywane sa réznego rodzaju
czujniki (predkosci, przyspieszen, drgan, ciSnienia, temperatury, hatasu), elektroniczne urzadzenia do
rejestrowania i przetwarzania sygnatow (wzmacniacze, kondycjonery, filtry, konwertery DA) czy tez
oprogramowanie komputerowe pozwalajgce na obrobke i interpretacje wynikdw pomiarow.

Utrzymanie wedtug stanu technicznego (ang. Condition-based maintenance, CBM) jest
strategig utrzymania ruchu, w ktorej naprawy i wymiany elementéw odbywaja si¢ tylko wtedy, kiedy
sa rzeczywiscie konieczne. Nie dopuszcza si¢ jednak do wystapienia awarii, ktora moglaby nie$¢ za
sobg straty spowodowane nieplanowanymi przestojami badz konieczno$cia przeprowadzenia
szerszego zakresu napraw. Aby jednak mozliwe bylo utrzymanie wedtug stanu, niezbe¢dne jest biezace
monitorowanie stanu technicznego urzadzen i systemow w taki sposob, by w pore wykry¢
uszkodzeniowo zorientowane symptomy i w konsekwencji skutecznie zaplanowac i podja¢ dziatania
zaradcze

Zgodnie z literaturg (Jardine i in. 2006) CBM sktada si¢ z trzech gtéwnych krokow:

I.  Pomiar wielkoéci fizycznych, ktorych warto$ci wykazujg zwigzek ze stanem technicznym
urzadzenia (np. hatas, drgania, temperatura),
1. Przetwarzanie danych pomiarowych w sposéb pozwalajacy na ich p6zniejsza interpretacje

(wzmacnianie, filtracja, rejestracja, przeprowadzanie operacji matematycznych),

1. Ocena stanu technicznego obiektu na podstawie wynikow pomiaréw i podjecie decyzji
odnosnie dalszych dziatan w tym zakresie.

Idealnym rozwigzaniem byloby nieustanne i rownolegle prowadzenie wszystkich tych
krokoéw, by mozliwie jak najwczesniej zarejestrowac niepokojace zmiany stanu technicznego obiektu
i podja¢ adekwatne dzialania.

Internet Rzeczy (ang. Internet of Things, 10T) jest to koncepcja zaktadajaca wyposazenie
pojazdow, przedmiotow uzytkowych, maszyn i innych obiektdéw w sensory, uktady elektroniczne,
oprogramowanie i fgczno$¢ bezprzewodowa w taki sposéb, by mogty one taczy¢ si¢ migdzy soba
tworzac sie¢ oraz wymienia¢ informacje bez udziatu czlowieka. Kazdy element takiej sieci posiada
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swoja unikatowa nazwe, co pozwala na jego latwa identyfikacje. Otwiera to szereg mozliwosci
tworzenia sieci wspotpracujacych ze soba urzadzen, takich jak autonomiczne pojazdy, inteligentne
domy czy tez zaawansowane systemy produkcyjne, ktdre moga na biezaco diagnozowaé swdj stan
oraz informowac o zaistniatych badz przewidywanych problemach (Serpanos i Wolf 2018).

Rozwinigciem idei 10T jest tzw. Przemystowy Internet Rzeczy (ang. Industrial Internet of
Things, 110T). Wywodzi si¢ on z opracowanej w Niemczech w latach 2011-2013 strategii Przemystu
4.0 (niem. Industrie 4.0), ktorej glowne zalozenia obejmuja (Hermann i in. 2016):

e lacznos¢ miedzy elementami sieci — maszyny maja mozliwos¢ komunikacji i wspolpracy
miedzy soba, wykorzystujac do tego tacznos$¢ przewodowa i bezprzewodows, co w efekcie
umozliwia osigganie wspdlnych celow

e decentralizacj¢ decyzji — kazdy element sieci wykonuje swoje zadania mozliwie niezaleznie,
a jedynie w razie wystgpienia sytuacji nadzwyczajnych decyzje podejmowane sg na
wyzszych poziomach,

e transparentno$¢ informacji — informacje zbierane przez sensory i przetwarzane przez
systemy pomocnicze muszg by¢ dostepne w kazdej chwili dla kazdego elementu sieci,

e wspolprace cztowiek-maszyna — rola czynnika ludzkiego w systemie technicznym
w glownej mierze obejmuje sprawowanie nadzoru nad prawidlowa praca urzadzen oraz
podejmowanie decyzji w sytuacjach wyjatkowych. Konieczne jest zatem istnienie takich
systemow, ktore beda wspomagaty podejmowanie takich decyzji, mi¢gdzy innymi za pomocg
zbierania danych, przetwarzania ich i prezentowania w przystgpnej formie.

Przyktadem mogtyby by¢ ,.inteligentne” elementy i uktady hydrauliczne, ktére np. same
diagnozowalyby wystepujaca kawitacje lub nadmierne drgania elementow sterujacych zaworu lub
niedopuszczalny (z punktu widzenia ustanowionej wielkosci kryterialnej) poziom pulsacji ci$nienia.
Pozwolitoby to na korekcje parametréw pracy uktadu bez konieczno$ci angazowania zatogi.

2. Istniejace rozwiazania

Aby mozliwe byto ciagle zbieranie informacji dotyczacych stanu technicznego obiektow,
konieczne jest wyposazenie ich w zestaw sensorow rejestrujacych zmiany wielkosci fizycznych,
ktorych okreslone wartoéci mozna zdefiniowaé jako sygnaty zorientowane uszkodzeniowo.
W obiektach mechanicznych najczgsciej sa to roznego rodzaju predkosci, przyspieszenia,
przemieszczenia, sity, temperatura i hatas, a w ukladach hydraulicznych nat¢zenie przeptywu,
ci$nienie oraz poziom zanieczyszczenia cieczy roboczej.

Pierwszym rozwigzaniem wpisujacym si¢ w ide¢ IIoT jest seria czujnikoéw, SensoNODE
Gold firmy Parker Hannifin (Rys. 1.). Pozwalaja one na ciagly, bezprzewodowy pomiar,
a w potaczeniu z dedykowana platforma do przechowywania danych i prowadzenia obliczen
w chmurze SCOUT Cloud, a takze na monitorowanie i podejmowanie decyzji niezaleznie od miejsca,
w ktérym znajduje si¢ osoba przeprowadzajaca badanie. W rodzinie SensoNODE dostgpne sg
czujniki ci$nienia, temperatury, przemieszczenia, wilgotnosci i napigcia jak i rowniez przetwornik
pozwalajacy na przeksztalcenie konwencjonalnych, posiadanych juz sensoréw w bezprzewodowe
i podtaczenie ich do sieci (Parker 2017).

Kolejnym ciekawym urzadzeniem jest PumpMD (Rys. 2.). Jest to rodzaj czujnika
umieszczanego w porcie odprowadzajacym przecieki z wielottoczkowych, osiowych pomp
hydraulicznych, ktorego zadaniem jest diagnostyka stanu pompy i ostrzeganie przed mozliwoscia
wystapienia awarii. Aktualnie w sprzedazy znajduje si¢ wersja posiadajaca tacznos¢ przewodowa,
ktora pozwala na monitorowanie temperatury, ci$nienia i nat¢zenia przeptywu przeciekow jak
i rowniez podajaca informacje o aktualnej sprawnosci elementu. Na etapie opracowania znajduje si¢
natomiast wersja posiadajaca dodatkowo funkcje tacznosci bezprzewodowej z zastosowaniem
standardu Wi-Fi, ktora rozszerza dotychczasowa funkcjonalno$é urzadzenia o mozliwo$¢ wysytania
powiadomien na urzadzenia mobilne, dostep do danych historycznych jak réwniez umozliwia
planowanie przegladow i remontéw (PumpMD 2017).

Jednymi z najczg$ciej wymienianych elementow w ukladach hydraulicznych sa bez
watpienia przewody elastyczne. Standardowym podej$ciem praktykowanym w wiekszosci duzych
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przedsigbiorstw produkcyjnych jest planowanie wymiany elementéw co okreslong liczbe godzin
pracy maszyny, bazujac na danych statystycznych dotyczacych czasu zycia przewodoéw. Firma Eaton
zaprezentowata wigc rozwigzanie pozwalajace zaimplementowac filozofi¢ CBM takze w powyzszym
przypadku. LifeSense jest systemem monitorowania stanu elastycznych przewodoéw hydraulicznych,
dajacym stuzbom utrzymania ruchu informacje, ktéry z nich wymaga juz wymiany, a ktéry, pomimo
przepracowania okres$lonej liczby godzin, kwalifikujagcych go w standardowym systemie do
wymiany, moze jeszcze bezpiecznie pracowac.

Rys. 1. Czujniki temperatury serii SensoNODE Gold firmy Paker Hannifin (Parker 2017).

Rys. 2. Czujnik PumpMD stuzacy do monitorowania stanu technicznego wielotloczkowych,
osiowych pomp hydraulicznych (PumpMD 2017).
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W sktad systemu LifeSense wchodza specjalnie opracowane przewody elastyczne, zakucia,
czujniki oraz elektroniczne urzadzenia przetwarzajace sygnat i wysylajace dane do serwera, a takze
oprogramowanie do wizualizacji wynikow. Wsrod korzysci deklarowanych przez producenta
wymieni¢ mozna mi¢dzy innymi:

e wydluzenie czasu migdzy wymianami elementow nawet o 50%,

e popraw¢ bezpieczenstwa zalogi, maszyn oraz S$rodowiska dzicki wczesnemu

wykrywaniu nadchodzacych awarii oraz optymalizacje, a takze

e  zwigkszenie czasu pracy urzadzenia, poprzez mozliwo$¢ planowania remontow

z odpowiednim wyprzedzeniem (Eaton 2015).

3. Przyklady zastosowan

Pomimo, iz Przemystowy Internet Rzeczy wydawac si¢ moze koncepcja dos¢ nowa, znalez¢
mozna szereg przykladow wdrozenia tego podejScia w przemysle do monitorowania obiektow
technicznych.

Galezia, w ktorej lloT wykorzystywany jest szczegolnie szeroko jest nowoczesne rolnictwo.
Pierwszym zastosowaniem, ktore zostato znalezione jest wspieranie rolnikow podczas planowania
prac polowych oraz obstugi maszyn. Szereg sensorow umieszczonych w miejscu prowadzenia
uprawy zbiera dane o stanie roslin, kondycji gleby, chwastach szkodnikach i warunkach otoczenia,
po czym przesyla je bezprzewodowo do komputera zarzadzajacego badz do chmury. Nastepnie
informacje znajdujace si¢ w tym miejscu, potagczone z danymi GPS obrabiane sa przez specjalnie
zaprojektowane algorytmy, a rolnik otrzymuje niezwykle precyzyjne informacje o stanie upraw
w czasie rzeczywistym. Pozwala to optymalnie planowaé prace polowe, a takze dobiera¢ dawki
nawozow czy srodkow ochrony roslin (Jaiganesh i in. 2017; Zhuang i in. 2014).

Rys. 3. System LifeSense firmy Eaton; 1 — jednostka diagnozujaca, 2 — czujnik, 3 — przewdd
hydrauliczny (Eaton 2015).

Kolejnym zastosowaniem 110T w rolnictwie jest monitorowanie stanu maszyn roboczych
i wspélpraca z operatorem podczas ich obstugi. Nowoczesne maszyny rolnicze, takie jak ciagniki,
kombajny zbozowe i inne, wyposazone sg w caly szereg roznego rodzaju sensorow oraz ukladow
elektronicznych, ktére pozwalaja gromadzi¢ informacje o stanie urzadzenia, ilosci paliwa, czy
pokonanej trasie, a standaryzowany system ich przesylania za pomocg systemu ISOBUS umozliwia
tatwy do nich dostep (Steinberger i in. 2009). Dane te, razem z informacjami pobranymi z modutu
GPS s3 analizowane, a nastepnie przekazywane operatorowi przez wyspecjalizowane
oprogramowanie. W efekcie, pomagaja one w precyzyjnym sterowaniu, zapewniajac optymalne trasy
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przejazdu przez pole i redukujac zjawisko przejazdu na obszarze juz uprawionym (np. przy
wykonywaniu opryskéw minimalizowane sa obszary, gdzie nie zostal on zastosowany, jak rowniez
gdzie zostat zastosowany podwojnie). Pozyskane dane umozliwiajg rowniez synchronizacje kilku
maszyn wykonujacych jednoczesnie prace polowe na tym samym obszarze. Przekazuje takze takie
informacje jak ilo§¢ hektar6w mozliwych do obrobienia bez tankowania czy ilo$¢ materialu siewnego
pozostatego w zasobniku przy wykonywaniu operacji siewu (Deere 2017; Oksanen i in. 2016).

Ciekawe podejscie do monitorowania stanu obiektow technicznych znalezé mozna
w pracy (Dong i in. 2015), w ktorej autorzy skorzystali z narzgdzi Internetu Rzeczy by prowadzi¢
diagnostyke on-line podnos$nika hydraulicznego. Rejestrowano w niej warto$ci cisnienia 0raz
natezenia przeptywu w uktadzie, a system monitorujacy zbudowano w oparciu o popularng Swiecie
10T sie¢ ZigBee. Wykazano, ze implementacja idei Internetu Rzeczy pozwolita na budowe sprawnie
funkcjonujacego systemu, ktory w pordOwnaniu z rozwigzaniami tradycyjnymi cechowat sie¢
mniejszym kosztem, mniejszymi gabarytami oraz wigksza elastycznos$cia pracy.

Analitycy Harvard Business Review przytaczaja przyktad firm Pirelli i Ford, ktére w swoich
produktach zastosowaty IoT (HBR 2014). Pirelli, monitorujac na biezaco parametry opon, takie jak
ci$nienie powietrza czy temperatura przy jednoczesnym zapewnieniu ich optymalnej wartosci
w czasie eksploatacji, wygenerowalo w czasie testow systemu oszczgdno$ci na poziomie 1500
dolaréw rocznie z jednego pojazdu. Firma Ford, zbierajac i analizujac dane pochodzace z pojazdow
stara si¢ natomiast opracowac schematy dotyczace stylu, w jakim kierowcy uzytkuja samochody.
Badania te przyczyni¢ maja si¢ to do lepszego projektowania pojazdow pod katem bezpieczenstwa
i komfortu prowadzenia.

4. Perspektywy rozwoju

W ostatnich latach obserwowaé mozna coraz wigcksze zainteresowanie Internetem Rzeczy,
nie tylko ze strony o$rodkdw naukowych, lecz takze firm produkcyjnych czy doradczych. Szacuje
si¢, ze naktady inwestycyjne poniesione przez przedsigbiorstwa wzrosng z 215 mld. dolaréw w roku
2015 do 832 mld. w roku 2020. Szczegoélny nacisk potozony miatby zosta¢ na rozwdj platform
pozwalajacych producentowi na zdalny monitoring urzadzen znajdujacych si¢ u klienta (PwC 2016).
Przesungloby to cigzar planowania napraw z uzytkownika na wytworce, jak rowniez umozliwitoby
W miar¢ mozliwosci usuwac usterki na odlegtos¢. Wymaga to jednak od producentéw nierzadko
zmiany podejécia do projektowanych urzadzen oraz odejscia od uktadéw typowo mechanicznych czy
elektromechanicznych na rzecz integracji zaawansowanych rozwigzan informatycznych.

Interesujacym dziataniem z perspektywy biznesowej, moze by¢é wyposazenie maszyn
w czujniki z tacznoscig IloT po to, by nie prowadzi¢ sprzedazy urzadzen, ale zamiast tego
wypozycza¢ je klientom, a nastgpnie przeprowadza¢ rozliczenia na podstawie precyzyjnie
obliczonych roboczogodzin lub nawet zuzycia maszyny (PwC 2016). Przyktadowo, firma Michelin
dzigki umieszczeniu czujnikow w pojazdach oraz w oponach ma mozliwo$¢ nie tylko tworzy¢
rekomendacje dla uzytkownikdéw, opisujace w jaki sposob efektywnie zmniejszyé zuzycie paliwa
i opon, ale rowniez pobiera¢ oplaty nie za sztuke czy zestaw opon, lecz za liczbe przejechanych
kilometrow (Accenture 2015).

5. Podsumowanie

Przemystowy Internet Rzeczy jest koncepcja, ktora znajduje coraz szersze zastosowanie
W wielu obszarach przemystu, a prace nad jej rozwojem prowadzone sa w osrodkach naukowych na
calym Swiecie. Producenci oferujz szereg elementéw ulatwiajacych implementacj¢ IIoT
W maszynach, poczawszy od pojedynczych sensorow, a skonczywszy na calych ekosystemach
zbierajacych, przetwarzajacych, magazynujacych i prezentujagcych dane. Gléwnymi galeziami
przemyshu, gdzie dotychczas poczyniono w tym obszarze najwigksze inwestycje sa rolnictwo,
przemyst motoryzacyjny oraz wytworczy. Szacuje si¢ natomiast, ze w nadchodzacych latach Internet
Rzeczy diametralnie zmieni¢ moze sposob konstruowania, wytwarzania oraz eksploatacji obiektow
technicznych prowadzac do zwigkszenia niezawodnosci, bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania
przy jednoczesnej redukcji kosztow obstugi.
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Streszczenie

Kazda oczyszczalnia $ciekow, ze wzgledu na dbatos¢ o srodowisko, zdrowie i zycie ludzkie
oraz prawodawstwo Unii Europejskiej, powinna prowadzi¢ analizy ryzyka i na ich podstawie
zarzadzaé ryzykiem. Proces ten sklada si¢ z dwoch gtéwnych etapdéw: oceny ryzyka i sterowania
ryzykiem. Jednym z elementéw oceny ryzyka jest jego identyfikacja. Tylko poznanie w pelni
zagrozen, ktére moga wystapi¢ na oczyszczalni pozwala na sprawne i rzetelne zarzadzenie ryzykiem.
Zdarzenia niekorzystne, wystepujace na oczyszczalni i mogace powodowac ryzyka, mozna podzieli¢
w zalezno$ci od czynnikow jakie je wywotaty oraz zakres ich oddzialywania. Podziat czynnikoéw
niekorzystnych przeprowadza si¢ uwzgledniajac zrodlo zagrozenia (wewngtrzne/zewnetrzne), jego
standardowo$¢ (zwyczajne/nadzwyczajne) oraz potencjalno$¢ (zaistniate/utajone). Najprostsze do
identyfikacji sg zjawiska zwyczajne oraz zaistniate, czyli takie, ktore wystapily juz wczesniej.
Natomiast najtrudniej zidentyfikowaé jest zagrozenia utajone. Ze wzgledu na obszar oddziatywania
wyroznia si¢ ryzyko ekologiczne, finansowe, eksploatacyjne oraz jakos$ciowe. Identyfikacja ryzyka,
jak kazdy proces, sklada si¢ z kilku etapow. Polegaja one na analizie poszczegolnych dokumentow,
takich jak: karty pracy oczyszczalni, karty napraw i przegladow poszczegdlnych urzadzen, zeszytu
technologicznego oraz instrukcji eksploatacji. Kazdy z tych dokumentow pozwala na
zidentyfikowanie nowych zdarzen niekorzystnych, mogacych powodowa¢ ryzyko. Celem artykutu
jest przedstawienie poszczegodlnych etapow identyfikacji ryzyka na przykladzie komunalnej
oczyszczalni SciekOw.

1. Wstep

Wystepowanie ryzyka jest zjawiskiem powszechnym w trakcie funkcjonowania kazdego
obiektu technicznego. Ryzyko definiuje si¢ jako prawdopodobienstwo strat w skutek wystapienia
zdarzen niepozadanych (Kaczmarek 2008). Zrédlem ryzyka sa losowe zdarzenia niekorzystnie
wplywajace na zatozone cele oraz zagrozenia uniemozliwiajace realizacje zatozen (Legowik-Swiacik
2012; Andraka i Dzienis 2013).

Proces zarzadzania ryzykiem ma na celu eliminowanie zagrozen lub ograniczanie wielko$ci
powstatych szkod. Na proces ten sklada si¢ ocena ryzyka, jednym z jej elementoéw jest identyfikacja
ryzyka, i sterowanie ryzykiem. Identyfikacja i ocena ryzyka sa to etapy procesu zarzadzania
ryzykiem, ktore determinujg dalsze dziatania oraz naktady powiazane z zabezpieczeniem
przedsigbiorstwa/obiektu przed stratami finansowymi, bedacymi skutkami wystapienia ryzyka
(Zawarska 2012). Proces identyfikacji polega na rozpoznawaniu zjawisk, ktore w niesprzyjajacych
warunkach moga powodowac ryzyko. Doktadne zapoznanie si¢ z zagrozeniami, ktére moga wystapic
w trakcie eksploatacji obiektu/dziatania przedsigbiorstwa, umozliwi sprawne i rzetelne zarzadzanie
ryzykiem (lwanejko i Rybicki 2008; Kokot-Stgpien 2015). W trakcie identyfikacji powinny zosta¢
realizowane nastgpujace dziatania: okre$lenie przyczyn i rodzaju ryzyka, wskazanie podmiotow
dotknigtych ryzykiem, scharakteryzowanie zidentyfikowanych rodzajow ryzyka, stwierdzenie
potencjalnych nastepstw oraz zakresu ich oddziatywania (Kaczmarek 2008; Korombel 2007; Kokot-
Stepien 2015). Bledne zidentyfikowanie zagrozen lub jego niezidentyfikowanie moze powodowac,
ze zarzadzanie ryzykiem nie bedzie spetniato swojej roli, a nawet moze doprowadzi¢ do powstania
nowych sytuacji ryzykogennych (Zawarska 2012).
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Przedstawione w artykule etapy procesu identyfikacji okre$lono na podstawie osobistych
doswiadczen i przemys$len autoréw, popartych analiza doniesien w literaturze przedmiotu.

2. Zarzadzanie ryzykiem

W zaleznosci od specyfiki przedsigbiorstwa begda wystgpowaé rozne rodzaje ryzyka.
Wyrdzni¢ mozna mi¢dzy innymi:

e ryzyko operacyjne (handlowe) — zwigzane z mozliwo$ciami i umiej¢tnosciami
sprzedazy produktow, kosztami wytworzenia oraz cenami produktu (Stanczak
2014),

e ryzyko finansowe — zwigzane z kapitatem przedsigbiorstwa, kredytami, zyskami
i stratami, stopami procentowymi i kursami walut (Stanczak 2014),

e ryzyko techniczne — zwiazane z dostgpna technologia, ograniczeniami wydajnosci,
wymaganiami jakosciowymi (Thlon 2013),

e ryzyko prawne — zwigzane z regulatorami prawnymi rynku, odpowiedzialnoscia
prawng spotki, licencjami, ochrong praw autorskich oraz patentami (Thlon 2013)

e ryzyko spoleczne — zwigzane z przestrzeganiem zasad kulturalnych, religijnych,
ustrojowych, tradycji spotecznosci, w ktorej dziata przedsigbiorstwo (Thlon 2013),

e ryzyko polityczne — zwigzane z ingerencja wtadz lokalnych lub panstwowych, czy
organizacji mi¢dzynarodowych (Thlon 2013),

e ryzyko czynnika ludzkiego — zwigzane z przepisami bezpieczenstwa i higieny pracy
(Gajdzik 2013),

e ryzyko przyrodnicze — zwigzane z zmiennymi warunkami klimatycznymi
i biologicznymi, glebowymi, chorobami roslinnosci i inwentarzu zwierzgcego
(Wawrzynowicz i inni 2012).

W zaleznosci od rodzaju ryzyka, rozne czynniki ryzykogenne beda wystepowal
w przypadku badanych obiektoéw. Rowniez podejscie osoby dokonujgcej analizy determinowaé
bedzie rodzaj rozpoznawanych zagrozen. Przy catosciowym zarzadzaniu ryzykiem powinno si¢ wziaé
pod uwagg wszystkie aspekty oddziatywania przedsigbiorstwa/obiektu na srodowisko i ludzi, oraz
czynniki zewnetrzne/srodowiskowe oddziatywujace na przedsigbiorstwo/obiekt.

Rozpoznanie potencjalnego ryzyka pozwala na okreslenie zjawisk, ktore moga negatywnie
wptywac na dzialanie obiektu. Nastgpnie nalezy dokonac¢ jego oceny (Zawarska 2012). W literaturze
mozna zapoznac si¢ réznymi sposobami pomiaru ryzyka i jego oceny. Metody oceny ryzyka podzieli¢
mozna na jako$ciowe, ilosciowe oraz mieszane (Iwanejko i Rybicki 2008). Za najbardziej
obiektywna metod¢ uznawana jest metoda mieszana, ktora taczy liczbowa wielko$¢ ryzyka (np.
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenie) z jego warto$cia wzgledna (opisowa), wynikajaca
z doswiadczenia i wiedzy oceniajacego (Iwanejko i Rybicki 2008; Zawarska 2012).

Identyfikacja, pomiar i ocena ryzyka umozliwiaja okreslenie ryzyka, ktore jest kolejnym
krokiem w procesie zarzadzania ryzykiem. Ryzyko mozna okresli¢ jako iloczyn prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia i powstalej, w jego wyniku, straty. Efektem takiego podejscia moze byé
powstanie tzw. mapy ryzyka, ktorej najprostsza wersje zaprezentowano na rysunku 1 (Liwacz 2004;
Zawarska 2012).

Opisanie prawdopodobienstwa oraz straty jako ,niskie(a)” lub ,,wysokie(a)” zalezy od
specyfikacji badanego obiektu oraz podejscia osoby dokonujacej oceny ryzyka. Dlatego wazne dla
prawidtowej oceny ryzyka sa: doswiadczenie, kompetencje oraz wiedza oceniajacego.

Kolejnym etapem procesu zarzadzania ryzykiem jest wyznaczenie jego dopuszczalnosci.
Polega on na okreSleniu zakresu ryzyka na podstawie wcze$niej przeprowadzonej identyfikacji
i oceny ryzyka. NajczeSciej, w praktyce, wyrdznia sie 3 podstawowe zakresy ryzyka (Iwanejko
i Rybicki 2008; Zawarska 2012):

e ryzyko wysokie (niedopuszczalne) — utrata bezpieczenstwa funkcjonowania
obiektu, nalezy podjac¢ natychmiastowe dziatania (np. zastosowa¢ dodatkowe $rodki
bezpieczenstwa, wylaczy¢ obiekt z eksploatacji) oraz zmniejszy¢ ryzyko bez
wzgledu na poniesione koszta,
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e ryzyko S$rednie (tolerowane) — ryzyko mozliwe do warunkowanego
zaakceptowania, wowczas gdy ryzyko nie jest zbyt duze, a koszty zwigzane z jego
usuni¢ciem sa zbyt wysokie,

e ryzyko niskie (akceptowalne) — ryzyko codzienne, postrzegane jako zdarzenia
oddziatujace w bardzo matym stopniu na obiekt.

Evzyko wystepujace
o =2 Bwyzyko wystepujace - VESP _J -
= 2 C oo czesto, powodujace
= & czesto, powodijace ) )
= s A wzglednie wysokie
= = wzglednie niskie straty N
o - straty
=% _ Eyzyko wystepujace
i= o BEwzyko wystepujace - VELEP J :
= v o o rzadko, powodujace
2 T rzadko, powodujace : )
= ‘2 L wzglednie wysokis
- wzglednie niskie straty -
B straty
niska wysoka

strata

Rys. 1 Mapa ryzyka (Zawarska 2012).

Sterowanie ryzykiem jest koncowym etapem procesu zarzadzania ryzykiem. Polega on na
podejmowaniu decyzji, wykonywaniu czynnosci zmniejszajacych ryzyko oraz monitorowaniu pracy
przedsigbiorstwa. Podstawowymi dziatlaniami, majacymi na celu obnizenie poziomu ryzyka sa
dzialania: eliminujace zagrozenia zanim wystapig, np. na podstawie prowadzenia monitoringu,
podnoszenia kwalifikacji pracownikow oraz zmniejszajace rozmiar powstatych juz szkod (Iwanejko
i Rybicki 2008).

W literaturze mozna znalez¢ wiele metod i proponowanych rozwigzan dotyczacych procesu
zarzadzania ryzykiem. Wazne jest natomiast, aby podejmowane dzialania byly optymalnymi
rozwigzaniami w zakresie zidentyfikowanych zagrozen. Identyfikacja i pomiar ryzyka determinujg
wybor metody kontroli ryzyka, a co za tym idzie okre$lone dziatania i naktady finansowe. Majac na
uwadze, ze celem procesu zarzadzania ryzykiem jest minimalizowanie skutkéw lub catkowita
eliminacja negatywnych zdarzen losowych, to ponoszenie dodatkowych kosztow zwigzanych
z procesem zarzadzanie ryzykiem jest jak najbardziej uzasadnione (Zawarska 2012).

3. Ryzyko w komunalnych oczyszczalniach $ciekéw

W komunalnych oczyszczalniach $ciekow, nawet nowych, dobrze zaprojektowanych,
wykonanych i eksploatowanych wystepuja awarie i niesprawnos$ci, ktére moga by¢ sytuacjami
ryzykogennymi. Ze wzgledu na specyfike procesu oczyszczania $ciekow, na terenie oczyszczalni sa
produkowane, przetwarzane i magazynowane substancje biologiczne i chemiczne, ktére moga
stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska i ludzi. Kazda oczyszczalnia §ciekow, ze wzglgdu na dbatosé
0 srodowisko, zdrowie i zycie ludzkie oraz prawodawstwo Unii Europejskiej, powinna prowadzié
identyfikacje i analizy ryzyka by na ich podstawie moc zarzadzaé/sterowac ryzykiem. Identyfikacja
zdarzen, mogacych powodowac ryzyko, polega przede wszystkim na zapoznaniu si¢ z archiwizowana
dokumentacja oraz rozmowie z kierownikiem oczyszczalni i jej pracownikami (Iwanejko i Rybicki
2008; Andraka i Dzienis 2013).

W zalezno$ci od rodzaju rozpatrywanego obiektu technicznego rozrdznia si¢ wiele rodzajow
ryzyka. W odniesieniu do komunalnych oczyszczalni $ciekéw oraz analizy dotyczacej tylko
sprawnosci ciggu technologicznego wyrdznia sig:
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e ryzyko jakosciowe — zwigzane z jakoS$cig §ciekdw doplywajacych i odptywajacych,
przekroczeniem dopuszczalnych warto$ci wskaznikéw na odptywie z oczyszczalni
np. zrzut duzej ilosci thustych $ciekow;

e ryzyko eksploatacyjne — powigzane z ryzykiem jako$ciowym, zwigzane z wptywem
na technologi¢ oczyszczania, ktére w ekstremalnych sytuacjach moze powodowaé
zatlamanie procesu technologicznego np. awaria systemu monitorujacego
(nadzorujacego) prace oczyszczalni;

e ryzyko ekologiczne — powiazane z ryzykiem jako$ciowym i eksploatacyjnym,
zwigzane z negatywnym oddzialywaniem na $rodowisko naturalne np. zrzut
sciekow przemystowych;

e ryzyko finansowe — powiazane z wszystkimi wczesniej wymienionymi rodzajami
ryzyka, zwiazane z ponoszeniem kosztow, wynikajacych ze strat powstatych na
wskutek negatywnego oddziatywania komunalnej oczyszczalni $ciekow na
otaczajace jg Srodowisko itp.

Podstawg do zarzgdzania ryzykiem w komunalnej oczyszczalni $ciekOw jest stworzenie bazy
zawierajacej informacje o rodzaju, ilosci i czestosci wystepujacych zagrozen w obiekcie, wraz
z krotka charakterystyka dotyczaca rodzaju ryzyka oraz informacja o typie czynnika, ktory je
wywotuje, podejmowanym lub proponowanym sposobie radzenia sobie z danym zjawiskiem
i skutkami jego wystgpienia. Natomiast fundamentalnym etapem zarzadzania ryzykiem jest jego
identyfikacja.

Identyfikacja ryzyka polega na okresleniu rodzajow ryzyka i wskazaniu czynnikow,
powodujacych powstanie ryzyka (Iwanejko i Rybicki 2008). Dla komunalnych oczyszczalni §ciekdw
mozna wskaza¢ nastgpujace typy czynnikow ryzykogennych, z podziatem na:

e standardowo$¢ wystepowania:

e zwyczajne — typowe dla danego obiektu, czesto powtarzalne np. uszkodzona
uszczelka,

e nadzwyczajne — nietypowe, trudne do przewidzenia np. zalanie oczyszczalni,
wyptukanie osadu czynnego,

e  7Zrodlo zagrozenia:

e wewngetrzne — powstate na wskutek oddzialywania elementow oczyszczalni lub
bledy personelu np. awaria rotoréw napowietrzajacych,

e zewnetrzne — powstale w wyniku czynnikow zewnetrznych (np. zjawisk
atmosferycznych, zakladow przemystowych wystepujacych na terenie zlewni
(Kusnierz i Swierczek 2014)) lub na etapie projektowania, wykonawstwa oraz
w czasie eksploatacji np. zanik energii elektrycznej,

e potencjalno$¢ wystapienia:

e zaistniale — wystepujace w przesztosci, tatwe do przewidzenia, powtarzalne,
typowe dla danego obiektu np. zamarznigcie powierzchni komory osadu
czynnego przy bardzo niskich temperaturach,

e utajone — potencjalnie mozliwe, ale jeszcze nigdy nie wystgpity na danym
obiekcie np. pozar.

W celu uzyskania doktadnych wynikow identyfikacja powinna by¢ prowadzona
w okreslonej kolejnosci i na podstawie dobrze udokumentowanych oraz zweryfikowanych
informacji.

4. Etapy procesu identyfikacji ryzyka

Proces identyfikacji ryzyka komunalnych oczyszczalni $ciekéw sktada sie z kilku
etapow/czynnosci, ktore trzeba wykona¢ w odpowiedniej kolejnosci. Postgpowanie wedlug ponizej
przedstawionego schematu umozliwia uzyskanie miarodajnych wynikéw.
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|.  Zapoznanie si¢ z technologia oczyszczania $ciekéw komunalnych
Celem tego etapu jest zaznajomienie si¢ ze stosowang technologia oraz sposobem eksploatacji
oczyszczalni. Na tym etapie, osoba zajmujaca si¢ identyfikacjg zagrozen powinna zapoznac si¢
z instrukcjg eksploatacji oczyszczalni, a jesli to mozliwe to rowniez z projektem, pozwoleniem
wodno-prawnym oraz dokumentacjg przeprowadzanych modyfikacji ciggu technologicznego.
Rezultatem tego etapu powinno by¢ dokladne poznanie technologii oczyszczania $ciekow
i przerobki osadow S$cieckowych wraz z urzadzeniami znajdujacymi si¢ w ciggach
technologicznych obiektu oraz parametrami ich pracy.
Il.  Wywiad z kierownikiem i pracownikami oczyszczalni

Rozmowa z kierownikiem oczyszczalni ma na celu wprowadzenie w biezace problemy
eksploatacyjne. Podczas rozmowy z personelem osoba dokonujaca identyfikacji ma mozliwo$é
poznania wczesniejszych problemow wystepujacych na oczyszczalni oraz sposobow ich
eliminacji. Przeprowadzony wywiad daje rowniez sposobnos¢ do weryfikacji informacji
zawartych w dostarczonej dokumentacji i ich aktualizacji.

I1l.  Zapoznanie si¢ z ksigzka eksploatacji oczyszczalni
W sktad ksiegi eksploatacji, ktora dostepna byta w badanych przez autoréw obiektach, wchodza
karty pracy, karty napraw i przegladéw poszczeg6élnych urzadzen oraz zeszyt technologiczny.
Etap ten shuizy do zaznajomienia si¢ z notowanymi w Kkartach pracy czynno$ciami
wykonywanymi w trakcie codziennej eksploatacji, notowanymi oraz wyszukiwaniu zjawisk
nietypowych (np. zamarznigcie kraty) i sposoboéw radzenia sobie z nimi przez obstuge
oczyszczalni. Z zapisOw na kartach napraw i przegladow poszczeg6élnych urzadzen wysledzié
mozna ryzyko utajone, eliminowane dzigki biezacej kontroli pracy poszczegdlnych elementéw
w ciggach technologicznych.

IV. Sprawdzenie dotrzymania warunkéw pozwolenia wodno-prawnego
Etap ten zwigzany jest z zapoznaniem si¢ z wynikami badan notowanymi w zeszycie
technologicznym. Pozwali to na sprawdzenie, czy nie zostaly przekroczone dopuszczalne
wartosci wskaznikow zanieczyszczen w oczyszczonych $ciekach, na odptywie do odbiornika.
Ponadto na tym etapie wykonuje si¢ kontrole dotrzymania uwarunkowan prawnych dotyczacych
gospodarki odpadami w oczyszczalni. Ten etap identyfikacji ryzyka umozliwia wyodrebnienie
zjawisk niekorzystnych begdacych czynnikami powstania ryzyka w komunalnej oczyszczalni
sciekow.

V. Weryfikacja uzyskanych wynikow
W tym etapie identyfikacji ryzyka nalezy: dokona¢ konfrontacji uzyskanych wynikow podczas
rozmowy z kierownikiem i personelem oczyszczalni, uzupelni¢ brakujace informacje oraz
wyjasni¢ niescistosci. Dopiero po tych czynnos$ciach mozna przej$¢ do koncowej analizy
uzyskanych wynikow.

5. Whioski

Ryzyko wystepuje na kazdym obiekcie i w kazdym procesie technologicznym. Identyfikacja
zjawisk, ktore moga zaktocaé prace urzadzenia lub przebieg procesu jest podstawowym etapem
W procesie zarzadzania ryzykiem (Kasap i Kaymak 2007; Tchankova 2002). Wysoka jako$¢ procesu
jego identyfikacji gwarantuje adekwatng warto$¢ merytoryczna oceny ryzyka i zapewnia dobor
odpowiednich metod jego sterowaniem, co umozliwia zapobieganie wystgpowaniu zagrozen lub ich
szybka eliminacj¢ (Kempa 1993). Identyfikacja ryzyka, jak i zarzadzanie nim, powinno by¢ procesem
systematycznym
i ciaglym (Zawarska 2012).

Zaburzenia w pracy oczyszczalni §ciekow moga stanowi¢ zagrozenia dla $rodowiska
naturalnego, dlatego zarzadzanie ryzykiem powinno by¢ wpisane w eksploatacje¢ tych strategicznych
obiektow komunalnych. Wymagane jest zatem zapoznanie si¢ z wszystkimi zagrozeniami, ktore
moga zakloci¢ prace danej oczyszczalni Sciekow, przeprowadzenie ich analizy i weryfikacji oraz
zaproponowanie strategii unikania zagrozen. Zaprezentowane czynnosci w przedstawionych etapach
procesu identyfikacji ryzyka moga si¢ r6zni¢ dla poszczegdlnych oczyszczalni z uwagi na zakres
prowadzonej w nich archiwizacji danych oraz wptyw czynnika ludzkiego.
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Streszczenie

Sie¢ wodociagowa jest ztozonym i skomplikowanym obiektem technicznym, ktéry powinien
by¢ utrzymany w ciagtej sprawno$ci. Podstawa do racjonalnego zarzadzania takimi obiektami
technicznymi sg dane z eksploatacji tych obiektow, obejmujace informacje o rodzajach, przyczynach
i skutkach awarii, stanowiace o niezawodno$ci systemu. Sie¢ wodociggowa jest najbardziej
rozlegtym, najdrozszym oraz koncowym (bezposrednio zwigzanym z odbiorcg) elementem systemu
zaopatrzenia ludnosci w wodg. Niezawodnos$¢ tego obiektu jest jedna z najwazniejszych wlasciwosci
eksploatacyjnych systemu dystrybucji wody. Jest roéwniez najwazniejsza cechg, decydujaca
0 przydatno$ci uzytkowej danego obiektu. Ocena niezawodnosci sieci wodociggowej umozliwia
sprawne zarzadzanie, a co za tym idzie funkcjonowanie systemu dystrybucji wody.

1. Wprowadzenie

Sie¢ wodociggowa jest niezbednym elementem systemu zaopatrzenia ludnosci w wode
(Kwietniewski 1999). Gtownym jej celem jest zapewnienie ciaglej dostawy wody, w taki sposob,
zeby kazdy odbiorca mial do niej dostep o kazdej porze, W zaspokajajacej jego potrzeby ilosci
i 0 wymaganej jako$ci oraz pod odpowiednim cisnieniem (Bergel i in. 2013). Poprawne
funkcjonowanie sieci jest niezbedne do utrzymania wysokiej jakosci zycia jej uzytkownikoéw
(Kwietniewski 1999). Ze wzgledu na komfort konsumenta systemy wodociagowe powinny
charakteryzowac si¢ wysokim poziomem niezawodno$ci dostawy wody. Miedzy innymi uzyskuje si¢
to stosujac sie¢ w uktadzie pierscieniowym, co daje mozliwo$¢ zasilania odbiorcy wielokierunkowo.
Dzieki temu pojawiajace sie¢ w sieci awarie nie zawsze powoduja dhugotrwate przerwy w dostawie
wody dla odbiorcéw (Zimoch 2011).

Najogolniej przyczyny uszkodzen w sieci wodociggowej, w zaleznosci od czynnikow, ktore
je wywotaty, mozna podzieli¢ na (Zimoch 2011):

e oddzialywania srodowiska zewnetrznego (m.in. uwarunkowania gruntowo-wodne,
obcigzenia statyczne 1 dynamiczne, oddziatywanie eksploatacji gorniczej,
uzytkowanie sasiadujgcych obiektow i urzadzen technicznych, wystepowanie
pradow btadzacych oraz sktad chemiczny transportowanej wody);

e Dbledy projektowe (m.in. brak do§wiadczenia zespotu projektujacego, niepetna lub
btedna analiza zalozen projektowych);

e bledy powstate przy budowie sieci (m.in. nikle do$wiadczenie wykonawcy,
niepoprawne ulozenie rur i armatury, wady materialowe 1 konstrukcyjne
rurociggéw oraz armatury, niedbale wykonanie kompensacji, zabezpieczen i
izolacji sieci);

e nieprawidlowa eksploatacja (m.in. nieprawidlowa strategia remontowa
i modernizacyjna, brak oceny stanu technicznego sieci wodociggowej,
nieodpowiednie kwalifikacje lub przeszkolenie personelu obstugujacego
i towarzyszace temu btedy decyzyjne operatora systemu).
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Mozna réwniez dokonaé podzialu uszkodzen przewodéw ze wzgledu na ich charakter:
fizyczny lub chemiczny. Do fizycznych zaliczy¢ mozna (Kwietniewski i in. 1993):

e przyczyny pochodzenia geologicznego (m.in. podmycia podpar¢ przewodow przez
wody gruntowe, posuw gruntu pod przewodem, osiadanie gruntu);

e przyczyny pochodzenia konstrukcyjno—eksploatacyjnego (m.in. uderzenie
hydrauliczne, nieoczekiwany zanik pracy pompy, niewlasciwe szczeliwo potaczen,
wady materiatowe i konstrukcyjne przewodow, niewtasciwa konserwacja armatury,
obcigzenie dynamiczne przewodow, przecigzenie wieloletnig eksploatacjg);

e przyczyny wynikajace =z nieostroznego prowadzenia robdt ziemnych
w poblizu rurociagow;

e przyczyny pochodzenia zywiolowego (m.in. ruchy ziemi, gwaltowna zmiana
warunkow atmosferycznych).

Natomiast do przyczyn chemicznych zaliczy¢ nalezy:

e korozje pochodzenia gruntowego — korozyjne dzialanie wody gruntowej oraz
korozja elektrochemiczna (prady btadzace);

e korozje od transportowanej wody — korozyjne wlasciwosci wody wodociaggowej.

W rozlegtej miejskiej sieci wykrycie awarii jest trudne i czasochlonne, nawet jezeli
przedsigbiorstwo eksploatujace sie¢ wodociggowa posiada rozbudowany system monitoringu.
Natomiast w celu sprawnego usunigcia awarii konieczne jest dysponowanie odpowiednim sprze¢tem
i wykwalifikowanymi zasobami ludzkimi. Im krotszy jest czas lokalizacji awarii oraz czas trwania
prac montazowych, tym krotszy jest czas odnowy przewodu, co z kolei powoduje zwigkszenie jego
niezawodnosci.

Wystepowanie awarii w sieci wodociggowej, w czasie jej normalnej eksploatacji, jest
zjawiskiem losowym, dlatego, z punktu widzenia analizy niezawodno$ciowej, wazne jest
sporzadzenie doktadnej charakterystyki powstatego zdarzenia. W celu dokonania peinej oceny
niezawodnos$ciowej potrzebne sa nastepujace dane: miejsce zdarzenia, rodzaj uszkodzen i sposob
naprawy, charakterystyka uszkodzonego elementu, zakres prac, informacje o przerwach w dostawie
wody na skutek awarii, data i godzina zgloszenia awarii, rozpoczgcia napraw oraz zakonczenia prac.

Prowadzenie badan niezawodno$ciowych systeméw wodociggowych umozliwia zwrdcenie
uwagi eksploatatora na najczesciej wystepujgce uszkodzenia i moze przyczyni¢ sie do bardziej
efektywnego wykorzystania sieci wodociggowe;.

2. Charakterystyka badanej sieci

Analize niezawodnos$ciowa przeprowadzono dla sieci wodociggowej eksploatowanej przez
przedsigbiorstwo wodociggowe dostarczajace wode do ok 200 tysigcy odbiorcow. Laczna dlugosé
sieci to 814 km na terenie kilku gmin. Badania niezawodno$ciowe przeprowadzono dla 718
kilometrow sieci wykonanej z PE, zeliwa, stali, stali ocynkowanej i PVC. Udzial procentowy
poszczegodlnych materiatdbw pokazano na wykresie (Rys. 1).

Procentowy udziat materiatéw w sieci

wodociggowej

PVC
0,65%

Ootéw

Inne 0,08%

i

1,95%

Rys 1. Udziat procentowy dtugos$ci sieci wodociggowej Z poszczegdlnych materiatow.
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Badane rurociagi spetnialy funkcje przytaczy wodociggowych, przewodow rozdzielezych
oraz magistralnych. Srednice przewodow wystepowaly w zakresie od DN20 do DN 600, co
przedstawiono na wykresie (Rys. 2).

Udziat procentowy poszczegélnych srednic w sieci
wodociggowej [%]

Rys. 2. Udziat procentowy dtugosci sieci wodociggowej w zaleznosci od $rednicy.

3. Metodyka badan

Baza, na podstawie ktorej przeprowadzono analize niezawodno$ciowa, byly archiwalne oraz
biezace dane eksploatacyjne z okresu od 1.02.2010r. do 30.04.2016r, co daje 6 lat i 3 miesiace pracy
sieci wodociggowej. W tym czasie odnotowano 3667 rd6znych awarii. Przedsi¢gbiorstwo wodociggowe
dostarczylo wyczerpujace informacje o powstalych awariach, m. in. o lokalizacji, materiale

i $rednicy uszkodzonego przewodu, przyczynie awarii, dacie i godzinie zgloszenia, rejestracji oraz
usunigcia niesprawnosci.

Uzyskane dane surowe poddano weryfikacji, aby wyeliminowaé¢ przypadkowe btedy czy
powtarzajace si¢ zapisy, a nastgpnie wszystkie zdarzenia pogrupowano ze wzgledu na funkcje
przewodu, na ktérym miaty one miejsce, na: magistrale, przewody sieci rozdzielczej oraz przytacza
wodociggowe.

Dla kazdego typu przewodu wyznaczono poszczegoélne czasy pracy oraz czasy odnowy, a na
ich podstawie warto$ci $redniego czasu pracy T, i sredniego czasu odnowy T,, przy zatozeniu
wyktadniczego rozktadu obu zmiennych dla przedmiotowych rurociggow.

Korzystajac z wartos$ci Sredniego czasu pracy Tp i $redniego czasu odnowy T, Wyznaczono
wskaznik gotowosci Kg, obliczony na podstawie danych eksploatacyjnych wg wzoru:

Tp
=P 1
SR, @)

Kolejng wyznaczong miarg niezawodnosci byla jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen A%,
wyrazong liczbg uszkodzen na kilometr i rok [km? a?], obliczona na podstawie danych
eksploatacyjnych wg wzoru:

A= 0)
gdzie:

2% - jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen, km rok?*
n —liczba powstatych uszkodzen,
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L — catkowita dtugos¢ sieci, km
At — okres, w ktorym analizowano prace sieci, wyrazony w latach.

4. Omowienie wynikow

4.1 Analiza jednostkowej intensywnosci uszkodzen

Przewody magistralne, sieci rozdzielcze i przylacza wodociggowe pracuja w zupetnie
odmiennych warunkach hydraulicznych. Magistrale wodociggowe charakteryzuja si¢ bardziej
ustabilizowanym ci$nieniem i przeptywem, natomiast W sieci rozdzielczej i przytaczach parametry te
zmieniaja si¢ w szerokim zakresie i krotkich odstepach czasowych. Dlatego zaleca si¢ ocenianie
awaryjno$ci oddzielnie dla poszczegdlnych rodzajow przewodow (Kwietniewski i Rak 2010).
Shuszno$¢ tych rozwazan potwierdza zestawienie w tabeli (Tab. 1) wartoéci jednostkowej
intensywnosci uszkodzen w zaleznosci od funkcji przewodu.

Tab. 1. Jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen przewodéw wodociagowych w zaleznos$ci od funkeji
rurociagu.

Funkeja przewodu Jednostkowa intens_z/wn(_)ls'é uszkodzen A*
[km™ rok™]

Magistrala 0,252

Sie¢ rozdzielcza 0,369

Przytacza wodociggowe 0,942

W badanej sieci wodociagowej wyraznie wida¢, ze magistrale wodociggowe cechuja si¢
znacznie mniejszg warto$cig intensywnosci uszkodzen niz przytacza wodociggowe. Biorac pod
uwage wytyczne europejskie z 2001 roku (PN-IEC 60300-3-4:2001) badana sie¢ nie przekroczyta
wartosci granicznych jednostkowej intensywnos$ci uszkodzen dla poszczegbdlnych funkcji przewodu.
Nie mozna jednak powiedzie¢, ze jej stan jest dobry. Trzeba wzig¢ pod uwage nowsze kryteria.
Wedlug klasyfikacji Kwietniewskiego (Kwietniewski 2011) magistrala i sie¢ rozdzielcza
charakteryzuja si¢ $rednig awaryjnoscia, a przytacza wodociggowe — wysoka awaryjnoscia.

Analizujac zmiane jednostkowej intensywnos$ci uszkodzen w okresie prowadzonych badan,
przedstawiong na wykresie (Rys. 3), mozna zauwazy¢ znaczng poprawe stanu technicznego sieci.

Jednostkowa intensywnos¢ uszkodzen A*
[uszk./km/rok]

1,411
1,123 1,134
p.784  pyse )
: m Przytgcza wodociggowe
21%66 535 0,5 0,567 W Sie¢ rozdzielcza
45;86 436 Magistrala
333 346 |0)332 309
253 213

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Czas [rok]
Rys. 3. Jednostkowa intensywnos¢ uszkodzen przewodow wodociggowych w zaleznosci od funkcji
rurociggu na przestrzeni lat 2010-2016.

ail wnosé uszkodzen A*
[uszk./km/rok]
o o o = - = =
> o w © W~ B o

o
[

o
[=]

74|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Roéwniez przy doktadniejszej analizie, z uwzglednieniem struktury materiatowej, przytaczy,
sieci rozdzielczej i magistrali w analizowanym okresie wida¢ tendencj¢ spadkowa awaryjnosci
przewodow. Moze by¢ to spowodowane wymiang przewodow z materiatow tradycyjnych (stal,
zeliwo szare) na PE i zeliwo sferoidalne podczas usuwania awarii oraz wymiana przewodow
wodociggowych
o dhugim czasie eksploatacji czy wysokiej awaryjnosci, powigzana z wprowadzaniem monitoringu
W przedsigbiorstwie.

4.2 Czas odnowy przewodu w zaleznosci od jego funkcji

Wskaznikiem, ktory jest zalezny od funkcji przewodu jest $redni czas odnowy To. Na dlugos¢
czasu odnowy sktada si¢: czas od momentu zgloszenia awarii wodociggu do chwili rozpoczecia prac
montazowych, czas trwania prac montazowych oraz czas potrzebny na odtworzenie nawierzchni.
Zalezy on rowniez od ,,waznosci” awarii oraz trudnosci w jej usunigciu. Przez ,,wazno$¢” rozumie
si¢ decyzje dyspozytora, ktory przy zgloszeniu awarii decyduje o kolejnosci interwencji oraz
0 terminie rozpoczecia prac. W pierwszej kolejnosci brygady udaja si¢ w miejsca, gdzie nastgpuje
duza strata wody w krotkim przedziale czasu, czyli do awarii na przewodzie magistralnym. Dobrze
obrazujg to wyniki przedstawione w tabeli (Tab. 2) na przyktadzie przewodu o srednicy DN250.

Tab. 2. Sredni czas odnowy T, dla tej samej $rednicy przy odmiennej funkcji przewodu, na
przyktadzie srednicy DN250.

Srednica | Funkcja przewodu | Sredni czas odnowy [d]
sie¢ rozdzielcza 1,64
magistrala 0,87

DN250

Trudno$¢ usunigcia awarii zalezy m.in. od dostgpno$ci miejsca oraz warunkow
infrastrukturalnych i komunikacyjnych. Duzo tatwiej usungé awari¢ na przytaczu np. pod trawnikiem
lub w malo ucze¢szezanej uliczee, niz w sieci rozdzielczej zlokalizowanej np. pod ruchliwg droga.
Ponadto w sieci rozdzielczej przewody majg wigksze $rednice oraz ich naprawa zwykle wymaga
uzycia specjalistycznego sprzetu. Wydhluza to czas odnowy przewodow ,,wazniejszych”, z punktu
widzenia ilosci zaopatrywanych w wod¢ mieszkancow. Jako przyktad przedstawiono tabeli (Tab. 3)
prezentujacg sredni czas odnowy przewodoéw wykonanych z tego samego materiatu, ale petnigcych
inne funkcje w systemie dystrybucji wody.

Tab. 3. Sredni czas odnowy To dla tego samego materialu przy odmiennej funkcji przewodu,
na przyktadzie PE — awaria spowodowana wyciekiem oraz zeliwa - korozja.

Materiat | Przyczyna awarii | Funkcja przewodu Sredni czas odnowy [d]
. przytacza wodociagowe 0,87
PE wyciek sie¢ rozdzielcza 2,28
. . e i 2
Zeliwo | korozja p'rz’y acza 'wodocw}gowe 0,6
sie¢ rozdzielcza 1,34

4.3 Wskaznik gotowosci

Najwazniejsza miarg niezawodnosci jest wskaznik gotowosci Ky, ktdrego warto$¢ im blizsza
jednosci tym wieksza jest niezawodno$¢ przewodow sieciowych. Wskaznik ten jednocze$nie bierze
pod uwage uszkadzalno$¢ i naprawialno$¢ przewodow, gdyz wptywa na niego zarowno $redni czas
pracy Tp oraz $redni czas odnowy To. Na podstawie otrzymanych wynikow, przedstawionych na
wykresach (Rys. 4, 5 i 6) oraz w tabeli (Tab. 4), mozna stwierdzi¢, ze najwicksza niezawodno$cia
charakteryzuja si¢ magistrale wodociaggowe, nastgpnie sieci rozdzielcze, a najmniejsza przylacza
wodociggowe.

Warto$¢ wskaznika gotowosci Kq magistrali jest prawie dwukrotnie wyzsza niz przylaczy
i okoto 1,4 wyzsza niz przewodow rozdzielczych. Z jednej strony wynika, to z najmniejszej wartosci
intensywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, a drugiej - z wigkszej sprawnosci usuwania
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awarii i sposobu eksploatacji tego rodzaju rurociggéw. Powyzsza analiza dowodzi, ze magistrale
wodociggowe analizowanej sieci najlepiej spelniaja swoja funkcje sposrod wszystkich typoéw
przewodow, co wydaje si¢ by¢ uzasadnione ze wzgledu na ich znaczenie w systemie dystrybucji
wody.

Wskainik gotowosci Kg

0,98907 0, 97590 0,99643
1,0 -0,93708 0,93250%-965320,96390 :

0,85846 0,82979

0s | 0,74391 0,77497

0,6
0,46451

0,4 -

0,2

20 25 32 40 50 63 65 80 90 100 150  Srednio

$rednica rurociagu

Rys. 4. Wskaznik gotowosci dla przytaczy wodociggowych w zaleznosci od $rednicy.
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Rys. 5. Wskaznik gotowosci dla przewodow sieci rozdzielczej w zaleznos$ci od $rednicy.

Wskainik gotowosci Kg
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Rys. 6. Wskaznik gotowosci dla przewodow sieci magistralnej w zaleznosci od $rednicy.

Tab. 4. Wskaznik gotowosci przewodow wodociaggowych w zaleznosci od funkcji rurociggu.

Funkcja przewodu Wskaznik gotowosci
Magistrala 0,85047
Sieé rozdzielcza 0,62340
Przylacza wodociagowe 0,46451
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5. WhnioskKi

e Jedyng metoda pozyskania miarodajnych wynikéw analizy niezawodnos$ciowej sieci
wodociagowe;j jest dostep do danych eksploatacyjnych podczas normalnej eksploatacji
systemu, a nie korzystanie z danych archiwalnych.

e Biorac pod uwagg jednostkowa intensywnosc¢ uszkodzen i klasyfikacj¢ Kwietniewskiego
(Kwietniewski 2011) okreslono, ze magistrale wodociagowe i sie¢ rozdzielcza
charakteryzuja si¢ $rednig awaryjnoscia, a przytacza wodociggowe duza awaryjnoscia.

e Dla kazdego typu przewodow, w analizowanym okresie, odnotowano spadek wskaznika
jednostkowej intensywnosci uszkodzen.

e Wartosci wskaznika gotowos$ci wskazuja na lepsze wilasnosci niezawodnosciowe
magistral wodociagowych niz przewodéw rozdzielczych oraz przylaczy
wodociagowych.

e Najkrotszy czas odnowy osiagnely przewody sieci rozdzielczej. Przylacza wodociagowe
charakteryzuja si¢ dtuzsza odnowa, ze wzgledu na potencjalnie mniejsza strate wody
i liczbe poszkodowanych odbiorcow niz w przypadku pozostatych typow przewodow.
Usuwanie awarii na magistralach wodociggowych stanowi najtrudniejsze zadanie dla
brygad ze wzgledu na swoja lokalizacje (najczeséciej w pasie jezdni) oraz technologie
prac montazowych dla duzych $rednic.
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Streszczenie

Konflikty zbrojne i zwigzane z nimi zagrozenia, m.in. na Bliskim Wschodzie, wymuszaja
konieczno$¢ nieustannego poszukiwania coraz to nowszych rozwigzan konstrukcyjnych pojazdow
opancerzonych. Na caloSciowy system ochrony przeciwminowej moga sktada¢ si¢ mniejsze
podsystemy ochrony zewngtrznej i wewnetrznej: modyfikacje konstrukcji pojazdu, innowacyjne
materiaty pochfaniajace energi¢ wybuchu, siedziska i maty absorbujace energic wybuchu, czy tez
wzmacniane kota. Do§wiadczenia z walk toczonych z wykorzystaniem pojazdow militarnych i liczne
straty w postaci zabitych i rannych zolnierzy zapoczatkowaly intensywne prace nad nowymi
konstrukcjami, lepiej opancerzonymi, ktorych gléwng cechg byta lepsza odporno$é na zagrozenia.
W niniejszej pracy zostanie zaprezentowany przeglad systeméw bezpieczefistwa stosowanych we
wspotczesnych pojazdach wojskowych bioracych udziat w misjach pokojowych i dziataniach
wojennych.

1. Wstep

Rozwoj systemow ochronnych shuzgcych zwigkszeniu bezpieczenstwa uczestnikow
konfliktéw zbrojnych od poczatku szedt w parze z rozwojem coraz to nowoczesniejszych broni.
Najstarsze znane nam $rodki razenia takie jak miecze czy lance wymusity rozwoj srodkow ochrony
bezposredniej w postaci tarcz, oston czy zbroi Rys. 1. Z biegiem czasu do pancerzy tego typu zaczeto
wykorzystywaé nowoczesniejsze, bardziej wytrzymate a co za tym idzie trudniejsze do przebicia
pancerze ochronne zbudowane niekiedy z wielowarstwowych struktur (Walentynowicz 2011).

p

Rys. 1 Sredniowieczne $rodki ochrony - zbroja rycerska, zbroja konna (www.google.pl).
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Z biegiem lat $rodki transportu, ktorych sita napedowa byty zwierzeta zaczely by¢ wypierane
przez pojazdy maszynowe zbudowane na podwoziach kotowych i gasiennicowych. Zastosowanie
W pojazdach grubych pancerzy spowodowalo znaczny skok w poziomie ich bezpieczenstwa
jednoczesnie wplywajac negatywnie na wzrost ich masy siegajacej kilkunastu czy nawet
kilkudziesigciu ton (Rys. 2). Zwigkszona masa i ograniczenia w osigganej mocy pojazdow
wojskowych w Owczesnych czasach powodowaly znaczne utrudnienia w poruszaniu Si¢ po
bezdrozach, a takze problemy z rozwijaniem pozadanych predkosci w czasie transportu. Aby mozliwe
byty szybkie przerzuty wojska, konieczne byto obnizenie masy pojazdow i transportowanie ich przy
uzyciu statkow powietrznych. W efekcie analiz prowadzonych wspotczesnie ktadzie si¢ nacisk na
ograniczenie masy maksymalnej wozow bojowych. Zapewnienie bezpieczenstwa zatogom 1zejszych
pojazdéw wymaga jednak udoskonalenia nie tylko pancerzy tych pojazdéw odpornych na pociski,
odtamki i fale uderzeniowa po wybuchach tadunkow, ale rowniez zastosowania metod zwalczania
zagrozen w bezpiecznej odlegtosci od pojazdu. W zwiagzku z tym udoskonaleniu podlegaja zaréwno
pasywne, jak i aktywne metody ostony pojazdow i ich zatog.

Rys. 2 Czolg Pz. VI Tiger (www.google.pl).

2. Wymagania stawiane nowoczesnym pojazdom

Zagrozenia spowodowane oddziatywaniem wybuchu na pojazdy wymusily stworzenie
odpowiednich wymagan ochrony balistycznej pojazdow bgdacych na wyposazeniu sit zbrojnych.
Dokumentem okreslajagcym te wymagania jest umowa standaryzacyjna TANAG 4569. Gloéwnym
celem nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych pojazdéow wojskowych jest zapewnienie
odpowiedniej ochrony przeciw réznego rodzaju zagrozeniom i sSrodkom minowym. Pozadany poziom
ochrony zatogi uzyskuje si¢ przez stosowanie modutowych oston i pancerzy dodatkowych,
dobieranych i montowanych na pojezdzie w zaleznosci od rodzaju zagrozenia. Schemat
przedstawiajacy ztozonos$¢ pasywnych systemoéw ochrony pojazdu przedstawiono na Rys. 3.

Istota rozwoju metod i §rodkdéw ochrony przed minami jest badanie wptywu oddzialywania
fali uderzeniowej na struktur¢ pojazdu oraz jego zatoge. Nowoczesne pojazdy wojskowe powinny
posiada¢ nastgpujace cechy:

—  modutowg budowe i integracj¢ podzespotéw z innymi pojazdami,

—  wysokg mobilnos¢,

—  mozliwosci transportu lotniczego (gabaryty i masa),

—  wysoki poziom ostonnosci przez:

—  szybko montowany pancerz dodatkowy,

—  zabezpieczenie przeciwminowe dna pojazdu,

—  mozliwo$¢ montazu dodatkowego wyposazenia (przystosowanie do walk w miescie i terenie
gorzystym, systemy aktywnej samoobrony),

—  wysoki poziom przezywalnosci i komfortu zatogi.
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Lekka ochrona balistyczna
Boki i dach

System ochrony aktywnej

Srednie i duze pociski kinetyczne . Podstawowy pancerz strukturalny

Poziom 1

Ochrona przeciw IED, EFP

Ochrona balistyczna \Ochrona dna przed wybuchem min i EFP

Srednie pociski KE 30/35 mm APFSDS

Ochrona przeciw odtamkom i fali uderzeniowej IED

Rys. 3 Przekro6j poprzeczny kadtuba pojazdu specjalnego wyposazonego w ztozony system ochrony
pojazdu (Krzystata 2011).

3. Rodzaje i przyklady oslon stosowanych w pojazdach wojskowych

Wspotczesne prace rozwojowe na temat oston chronigcych pojazdy przed fala uderzeniowa
koncentruja si¢ w glownej mierze na projektowaniu i badaniu struktur warstwowych
wykorzystujacych materialy o duzej energochtonnosci. Dodatkowe lekkie wielowarstwowe pancerze
przystosowane do ochrony zar6wno pasywnej, jaki i aktywnej. Ich warstwy wykonuje si¢ na bazie
twardych materialtdow ceramicznych, kompozytow polimerowych metali w formie spienionej
i elastomerow. Tego rodzaju ostony sa adoptowane indywidualnie do kazdego typu pojazdu.

Obecnie stosowany rozwigzania w postaci oston mocowanych do kadluba pojazdu
wojskowego mozna podzieli¢ na trzy rodzaje (Walentynowicz 2011):

— ostony pasywne, przyjmujace cala energi¢ pociskow;

— ostony reaktywne, reagujace na uderzenie pocisku;

— ostony aktywne, niszczgce lub ostabiajgce pocisk przed uderzeniem w pojazd.

Najstarszym rodzajem oslon sa ostony pasywne zlozone ze struktur pojedynczych lub
wielowarstwowych. Wraz z rozwojem techniki zaczeto stosowac ostony reaktywne wyposazone
w material wybuchowy majacy powstrzymaé pocisk uderzajacy w oslone czy tez ostony
kratownicowe. Ich dziatanie polegalo na przerwaniu potaczenia pomigdzy zapalnikiem
piezoelektrycznym i granatem z pocisku RPG jednak pomystowos¢ bojownikéw pozwalata na bardzo
proste ominigcie tych oston.

Rys. 4 Czolg z ostong pretowa (www.google.pl).
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Rys. 5 Zastona dymna jako aktywna forma ochrony (www.google.pl).

Wspolczesne pancerze stanowia wielowarstwowe struktury, zbudowane z materiatéw
energochtonnych majacych na celu pochlonigcie energii pochodzacej od wybuchu materiatu
wybuchowego oraz ograniczenie perforacji nadwozia i przenikanie odtamkow do wnetrza pojazdu .

Ostony aktywne majg z zalozenia zareagowac¢ odpowiednio wczesniej, przed uderzeniem
pocisku w pojazd. Zazwyczaj polega to na zaktdceniu toru lotu pocisku lub zamaskowanie pojazdu
z wykorzystaniem zastony dymne;j.

W parze z istniejacymi rozwigzaniami pancerzy chronigcych pojazdy przed pociskami
uderzajacymi z gory i Z boku idg konstrukcje chronigce dno pojazdu. Przyktadem moze by¢ tu ostona
w postaci deflektora w ksztatcie litery ,V” lub splaszczonego ,U” (Saska 2013) majaca na celu
rozproszenie fali wybuchowej pochodzacej od tadunku umieszczonego pod pojazdem. Rozwigzanie
z tego typu ostong w pojezdzie przedstawiono na Rys. 6.

Rys. 6 Pojazd z podwoziem typu ,,V” (www.google.pl).

4. Systemy ochrony przykladowych lekkich pojazdéw wojskowych

Wigkszo$¢ armii krajow europejskich posiada na wyposazeniu lekkie pojazdy wojskowe
przeznaczone do transportu patrolu w sile 4-5 zotnierzy. Cz¢$¢ z nich wykorzystuje amerykanskie
HMMWYV lub jego podwozie np. Szwajcaria (EAGLE), Turcja (OTOCAR). W dzisiejszych dniach
powstaja takze konstrukcje nowe takie jak Aligator w Stowacji lub Dingo w Niemczech. Standardem
dla najnowszych konstrukcji tych pojazdow jest zapewnienie ochrony przed pociskami
przeciwpancernymi kalibru 7,62x51mm i minami przeciwczolgowymi. Do pojazddéw tego typu
produkowanych w kraju, tylko ze wzgledu na stawiane zadania, a nie poziom ochrony, mozna
zaliczy¢ Skorpiona 3 wykonanego na bazie HONKERA 2000 (www.witu.mil.pl)
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Tab. 1. Zestawienie porownawcze systemdéw ochrony najpopularniejszych pojazdow bojowych.

DINGO 2

System ochrony

- 7.62x54 AP (SWD) dookota pojazdu
(STANAG 4569 czesciowo poziom 3
kuloodpornosci)

- 7kg mina przeciwczotgowa

HMMWV M1114

System ochrony

- 7,62x51 M80 dookota pojazdu z
odlegtosci 100m, wlacznie z szybami,

- 6kg mina przeciwczotgowa od frontu
(poziom 2a — STANAG 4569 aneks B)

- 2kg mina od tyt (pojazd czterodrzwiowy),
- Odtamki pociskow 155mm z odleglosci
100m (poziom 1 — STANAG 4569

odtamkoodporno$¢)

EAGLE IV

System ochrony

- Poziom 3 STANAG 4569
kuloodpornosé

- Poziom 2a STANAG 4569 odpornos¢
na wybuch miny

SKORPION 3

System ochrony

- 7,62x51 NATO Ball, wybrane
powierzchnie, bez szyb (cze$ciowo
poziom 1 kuloodpornosci wg STANAG
4569)

- 7,62x39 PS, wybrane powierzchnie,

bez szyb

- Miny AP, wybrane powierzchnie

82|Strona



Badania i Rozw6j Miodych Naukowcow w Polsce

KTO ROSOMAK

Pojazd wersji podstawowej
ochrona balistyczna przednich 60 stopni
pojazdu

i wiezy na poziomie 4, reszty na poziomie 3
wg

STANAG 4569, przeciw odtamkami
artyleryjskimi

na poziomie 3 i przeciw minom na poziomie
3a.

Pojazd w wersji ,,Afganskiej” (z dodatkowym
opancerzeniem) posiada ochrong balistyczna
wzmocniona do pelnego poziomu 4 (z
wszystkich

kierunkow), pancerz przedni ktory w wersji
podstawowej zapewnia ochrone na poziomie
4 réwniez zostal wzmocniony. ,,Sterfy
zyciowe”

pojazdu maja zapewnia¢ ochron¢ przeciw
pociskom

granatnikow przeciwpancernych RPG-7.

5. Rozwdj s$rodkéw ochrony przeciwminowej i antywybuchowych transporterow
opancerzonych

W konstrukcjach, ktore sa obecnie projektowane szczegodlny nacisk ktadzie si¢ na systemy
ochrony zatogi redukujace przeciazenia pochodzace od wybuchu. Swiadczy o tym gwattowny wzrost
ofert na rynku systeméw ochrony pasazerow dla pojazdow bojowych.

I——l OCHRONA PRZECIWMINOWA

$RODKI OCHRONY ZEWNETRZNE) | | $RODKI ocunouvwswumzna\

KONSTRUKCIA POJAZDU - PANCERZ ZASADNICZY ODZIEZ OCHRONNA

490

SIEDZENIA ABSORBUJACE ENERGIE

—| PANCERZ REAKTYWNY | EPO MATY ENERGOCHLONNE l—

% Jl

o | AKTYWNA OSLONA POIAZDU DODATKOWE WYPOSAZENIE |

Rys. 7 Srodki ochrony przeciwminowej pojazdow specjalnych (Krzystata 2012).

opancerne system i system komunikacji
okna nawigacji GPS |[i wezesnego wykrywania
zagrotenia

Glownym $rodkiem ochrony wewnetrznej pojazdéw sa migdzy innymi siedziska
pochtaniajace energi¢. Podczas eksplozji tadunku wybuchowego pod pojazdem na pasazera moze
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dziala¢ szereg negatywnych czynnikow, ktorych jednym z istotniejszych jest wspominanie wezesniej
przyspieszenie. Skuteczna ochrone zotnierzy przed wysokimi wartosciami przyspieszen powinien
zapewni¢ wzgledny ruch miedzy siedziskiem i pojazdem. Zadaniem foteli jest nie tylko absorbowanie
energii w momencie wybuchu, ale rowniez w trakcie uderzenia opadajacego pojazdu po wyrzuceniu
go w powietrze w wyniku eksplozji. Zarowno sposdb, jak i miejsce zamocowania siedziska stanowi
istotny czynnik wplywajacy na skuteczno$¢ jego dzialania, dlatego w zaleznos$ci od mozliwosci
zabudowy pojazdu stosuje si¢ mocowania do podlogi, kadtuba lub dachu pojazdu. Przyktadowe
rozwigzania konstrukcyjne przedstawiono na Rys. 8.

a) b)

Rys. 8 Systemy siedzen redukujace przecigzenia firmy Allen Vanguard a) fotel mocowany do dachu
pojazdu b) fotel mocowany do burty pojazdu (www.hellotrade.com).

Niekonwencjonalne rozwigzanie znajduje si¢ w ofercie firmy Autoflug przedstawione na
Rysunku 1.8a projektowane z mysla o zastosowaniu w $migtowcach. Rozwigzanie cechuje lekka
konstrukcja. Siedzisko jest mocowane do $cian kadtuba pojazdu za pomoca siedmiu elastycznych
pasoéw otaczajacych siedzenie. Takie rozwigzanie eliminuje bezposredni kontakt pasazera z kadtubem
pojazdu.

a) b)

N |

Rys. 9 Systemy siedzen redukujgce przecigzenia a) system podwieszenia siedziska firmy Autoflug
b) pneumatyczny fotel kierowcy z podktadka wypetniong powietrzem firmy Allen Vanguard
(www.hellotrade.com).

Wsrod dodatkowych $rodkow ochrony stosuje si¢ takze specjalistyczne maty
przeciwwybuchowe do ochrony konczyn dolnych przed skutkami wybuchu min i IED (Rys. 10).
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Stanowig one rozwigzanie uniwersalne gdyz posiadaja mozliwo$¢ adaptacji do kazdego typu pojazdu.
Ich rola jest szczegdlnie wazna w plaskodennych pojazdach lekko opancerzonych. Maty posiadaja
wktadki wykonane z materialéw energochtonnych, ktérych geometria struktury dobrana jest w taki
sposob, aby zapewniala w maksymalnym stopniu absorpcj¢ energii w wyniku jej deformaciji.
W momencie wybuchu dochodzi do przemieszania si¢ pojazdu w kierunku pionowy oraz deformacji
dna pojazdu. Mata zostaje $cisnigta sitag pochodzaca z bezwtadnos$ci swobodnie stykajacych si¢ z nig
konczyn — stop.

a) b)

Rys. 10 Przyktadowe struktury mat energochtonnych (www.google.pl).

W celu spelnienia wymogdéw bezpieczenstwa stawianym pojazdom wojskowym,
podejmowano si¢ prob projektowania przedziatu zatogi pojazdu jako niezaleznej kapsuty
zamocowanej na podwoziu. Rozwigzanie to zostato zaczerpnigte z lotnictwa i polega na montowaniu
thumikow i1 uchwytoéw antywibracyjnych pomigdzy kapsula, a pancerzem pojazdu Krzystata 2012.
Taki zabieg ma na celu wytlumienie energii pochodzacej z sity impulsowej, przekazywanej przez
bryle pojazdu w poczatkowej fazie wybuchu.

Rys. 11 Przedziat zatogi wraz z zestawem uchwytow antywibracyjnych (Krzystata 2012).

Kolejnym, waznym elementem ochrony przeciwminowej pojazdéw militarnych sa kota.
Projektowane sa z mys$la o mozliwosci kontynuowania jazdy po wybuchu oraz zapewnienia mozliwie
jak najwigkszej absorpcji energii pochodzacej od wybuchu. Rozw6j nowoczesnych technologii
przyczynit si¢ do zaprojektowania konstrukcji opony o strukturze plastra miodu. Tego typu opona
pochtania o 30% mniej energii od kota z wktadka runflat co oznacza, ze znaczna czg$¢ energii fali
wybuchowej jest rozpraszana dzieki kompozytowej strukturze. Badania wykazuja ponadto znacznie
mniejsze ugiecie osi kota. Takie koto umozliwia jazde i ucieczke z miejsca zagrozenia po jego
uszkodzeniu w trakcie wybuchu.
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Rys. 12 Opona skonstruowana na wzor plastra miodu (www.google.pl).

6. Wnioski

Eksperci wojskowych osrodkow naukowych pracujg obecnie nad rozwigzaniami, ktore
pozwola zminimalizowa¢ skutki eksplozji tadunkéw wybuchowych oddzialujacych na pojazdy
wojskowe w trakcie dziatan militarnych. Ochrona zaldg pojazdéw wojskowych przed ww.
zagrozeniami stala si¢ sprawa priorytetowa w prowadzonych pracach badawczo-rozwojowych wraz
z pojawieniem si¢ pierwszych analiz skutkow dziatan prowadzonych w Iraku i Afganistanie.
Bezpieczenstwo zolnierzy jest dziedzing nauki silnie rozwijajaca si¢ w ostatnich latach czemu
dowodzi duza liczba publikacji i ofert firm produkujacych tego typu produkty. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze niemozliwe jest stworzenie konstrukcji, ktora bedzie catkowicie odporna na wybuch.
Istotg jest dazenie poprzez uzyte materialy i zastosowane rozwiazania ograniczenie skutkéw eksplozji
do takich wartosci, ktore ludzki organizm jest w stanie znie$¢ bez wigkszego szwanku.

Praca zostata wykonana w ramach projektu nr DOBR-BIO4/022/13149/2013 pt. ,, Poprawa
bezpieczenstwa i ochrona zolierzy na misjach poprzez dziatanie w obszarach wojskowo-medycznym
i technicznym", realizowanego w latach 2013-2018
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12, P-jednostajna wypuklosé i q-jednostajna gladko$é w przestrzeniach

Banacha
P-uniform convexity and g-uniform smoothness in Banach spaces

Markowicz Joanna

Katedra Zastosowan Matematyki i Informatyki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Gtgboka
28

Stowa kluczowe: analiza funkcjonalna, nierdwnosci zwigzane z normami

Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie znanych wynikow dotyczacych p-jednostajnej wypuktosci
i g-jednostajnej gladkoéci. Te pojecia sa zwigzane z pewnymi geometrycznymi wilasnos$ciami
przestrzeni Banacha, tj. z jednostajng wypuktoscig i jednostajng gltadkoscia. Wprowadzenie poje¢ p-
jednostajnej wypuklosci i g-jednostajnej gltadkosci skutkuje rozpatrywaniem nierownosci migedzy
elementami przestrzeni Banacha. W tej pracy wprowadza si¢ definicj¢ normy, przestrzeni Banacha,
wraz z przykladami. Wyjasnia si¢ pojecia jednostajnej wypuklosci, p-jednostajnej wypuklosci,
jednostajnej gtadkosci, g-jednostajnej gtadkosci oraz przedstawia twierdzenia, w ktoérych uogélniono
te pojecia.

1. Wstep

Geometria przestrzeni Banacha jest waznym zagadnieniem analizy funkcjonalnej. Bada si¢
w niej m.in. ksztalt kul i sfer jednostkowych przestrzeni unormowanych. W niniejszej pracy, przez X
bedziemy oznaczaé przestrzen unormowana, tzn. rzeczywista lub zespolona przestrzen wektorowa
nad cialem & wraz z normg ||-|.
Definicja 1. 1. Norma ||-|| nazywamy funkcje ||-||: X — [0, o), ktdra spetnia nastepujgce warunki:
i [lx]| = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy x = 0;
ii. [1Ax|| = |A|llx|| dla wszystkich x € X, gdzie A jest skalarem;
iii. x4yl < x|l + ||yl dla wszystkich x,y € X.
Jezeli w danej przestrzeni zostala wprowadzona norma, wowczas w te przestrzeni mozemy
zdefiniowaé¢ metryke d poprzez nastepujacy wzor: d(x,y) = [|lx — y||.

Definicja 1. 2. Niech (X, d) bedzie przestrzenig metryczng i niech (x;) bedzie ciagiem elementow tej
przestrzeni. Cigg (x;) nazywamy ciagiem Cauchy’ego, jezeli

Aeso Vven Amnsn d(xpm, x,) < €.

Przestrzenig Banacha nazywamy przestrzen unormowang, ktora jest zupetna w odniesieniu
do metryki zdefiniowanej za pomoca normy. Innymi stowy przestrzen unormowana jest zupetna, jesli
kazdy ciag Cauchy’ego jest zbiezny w tej przestrzeni.

Przestrzenia Hilberta nazywamy przestrzen wektorowa nad ciatem & z iloczynem
skalarnym.

W przestrzeni unormowanej (X, ||-||) domknieta kula jednostkowa By nazywamy zbior By =
{x € X:||x|| <13}, a sfera jednostkowa Sy nazywamy zbior Sy = {x € X: ||x|| = 1}.

Przedstawimy kilka klasycznych przyktadow przestrzeni Banacha.
a) Niech p bedzie liczba rzeczywistg takg, Ze 1 < p < oo. Przestrzen [, definiujemy jako
przestrzen wszystkich ciggow x = (xy, Xy, ...) skalaréw, dla ktorych suma ;2 |x;|? jest
skonczona. Standardowa norma w tej przestrzeni jest
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1

> P

Illy = ( ) 1l | -
i=1

b) Przestrzenig l,, nazywamy przestrzen wszystkich ograniczonych ciaggéw skalarow x =
(x4, X5, ... ) ze standardowa norma
[x]lo = sup{]x;]:i =1,2,...}.

Podprzestrzenia przestrzeni [, jest przestrzen ¢ wszystkich ciagéw ograniczonych i zbieznych. W
przestrzeni ¢ standardowa norma jest taka sama, jak w przestrzeni [,.

Kolejna podprzestrzenia przestrzeni [, jest przestrzen ¢, wszystkich ciagdw ograniczonych
i zbieznych do 0. W przestrzeni c, standardowa norma jest norma

lxllc, = max{|x;|: i = 1,2,... }.

¢) Przypadek skonczenie wymiarowych przestrzeni z punktéw a) i b). tj, tzw. przestrzen Ly
wyglada nast¢pujgco: Niech 1 < p < oo i niech n bedzie liczbg naturalng, wigkszg od 0.

Norme na wektorze F™ definiujemy w nastepujacy sposob:
(
|

1
® P
llxll, = { (Z Ixil”> ,9dy 1 <p < oo;
i=1

(max{|x,|, ..., |xn1}, gdy p = oo.
d) Niech u bedzie rzeczywista, nieujemng miarg na g-algebrze X podzbioréw zbioru Q. Dla
kazdego p takiego, ze 1 < p < oo definiujemy przestrzen Lebesgue’a L,(€, X, i) jako
przestrzeh unormowang z norma ||-||,, dang nastepujagcym wzorem:

1
[arraw?, gay1<p <o
Q
int{t:t > 0, u({x:x € Q, If(®)] > t}) =0}, gdyp = .

WAl =

Przestrzenia sprzezong z X nazywamy przestrzen wszystkich funkcjonatow liniowych ciaggtych nad
X. Przestrzen sprzgzong do X oznaczamy przez X*, a jej elementy oznaczamy symbolami x*.

2. Opis zagadnienia

Na poczatku wprowadzimy podstawowe definicje i fakty dotyczace jednostajnej wypuktosci
i jednostajnej gladkosci. Nastegpnie przejdziemy do pojec p-jednostajnej wypuktosei i q-jednostajnej
gladkosci. Przedstawimy szereg nieréwnosci i twierdzen zwigzanych z tymi pojgciami. Kolejno
podamy zalezno$¢ miedzy jednostajng gladkos$cia przestrzeni X a jednostajna wypukloscia
przestrzeni X* oraz zalezno$¢ mig¢dzy jednostajng wypukloscia przestrzeni X a jednostajng gladkoscia
przestrzeni X* wraz z odpowiednikami tych twierdzen dla wlasnoéci p-jednostajnej wypuktosci i q-
jednostajnej gtadkosci.
Definicja 2. 1. Niech X bedzie rzeczywista przestrzenig Banacha wymiaru dimX > 2. Modutem
wypuklosci przestrzeni X nazywamy funkcje 8y.[0,2] — [0,2] okre$long w nastepujacy sposob:
. { llx + yll
Sx(e) =inf 41— >
Definicja 2. 2. Mowimy, ze przestrzen X jest jednostajnie wypukla, jesli 6y (e) > 0 dla wszystkich
e>0.
Definicja 2. 3. Mowimy, ze przestrzen X jest p-jednostajnie wypukta dla 2 < p < oo jedli istnieje
stala C > 0 taka, ze dla wszystkich € > 0 spelniona jest niero6wnos$¢

lxll =1yl = 1, 1lx = yll = 8},0 <e<2.
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Ox(e) = CeP, )

Definicja 2. 4. Niech X bedzie rzeczywista przestrzenig Banacha wymiaru dimX > 2. Modulem
ghadkosci przestrzeni X nazywamy funkcj¢ py.[0, 00) — [0, o0) okre§long w nastgpujacy sposob:

llx + eyl — llx — tyll
px(t) = sup{ > -

Definicja 2. 5. Mowimy, ze przestrzen X jest jednostajnie gtadka, jesli llm

llx|l = llyll = 1},t > 0.
PX() =0.

Definicja 2. 6. Mowimy, ze przestrzen X jest g-jednostajnie gtadka dla 1 < q < 2, jesli istnieje stata
K > 0, taka, ze dla wszystkich t = 0 spetniona jest nierownosc¢

px(t) < Kt4.

Z intuicyjnego punktu widzenia mozemy powiedzie¢, ze przestrzen unormowana jest gtadka,
jesli jej sfera jednostkowa nie zawiera “katow” i ,,0strych zagig¢”. Podobnie, mozemy powiedzie¢, ze
przestrzen unormowana jest wypukta, jesli jej sfera jednostkowa nie zawiera prostych odcinkow.

Twierdzenie 2.1. (Suzuki Tomonari, 2014) Niech X bedzie przestrzenig Banacha i niech p €
[2, 00). Wowczas nastepujace warunki sa rOwnowazne:
i.  Xjest p j ednostajnie wypukta,

i.  liminf22 > 0.
g-s+0 &P
Dowod. Na wstepie zatozmy, ze inf 2 = Wtedy dla kazdego C > 0 istnieje € > 0 takie, ze

e-+0 €P
< C. Oznacza to, ze X nie jest p-jednostajnie wypukta. W drugg strone zat6zmy, ze X nie jest p-
Jednosta]me wypukta. Oznacza to, ze dla kazdego C > 0 istnieje € € (0,2] takie, ze §(¢) < CeP.

S5 (e)

Przyjmujqc za C warto$¢ l ,tj.gdy € = l wowcezas mozemy zdefiniowaé ciag {e€,} w (0,2] taki, ze
5(511,)

n
Mamy, ze

< . W tym przypadku hmmf &, = 0. Bez straty ogdlnosci mozemy zalozy¢, ze llm &, = 0.

o0(e o(e 1
0< limian < liminf (én) < lim—=0
e->+0 &P n-oo g n-own

i stad limirgf % = 0. W przeciwnym wypadku istnieje g, > 0 takie, ze ¢, < ¢, dla wszystkichn €
E>

N. Wéweczas, z faktu, ze funkcja § jest niemalejaca mamy, ze
é 6 1
_8e) _6(en) _1

2r T gp n
dla wszystkich n € Ni mamy, ze §(gy) = 0. Stad, §(¢) =0 dla € € [0,&]. To implikuje, ze
lim oe) _
e—>+0 &P

Twierdzenie 2.2. (Suzuki Tomonari, 2014) Niech X bedzie przestrzenig Banacha i niech q €
(1,2]. Woweczas nastepujace warunki sg rownowazne:

i. X jest g-jednostajnie gtadka,

ii. llmsup& < oo,

t->+0 td

Dowdd. Na poczatku zatézmy, ze limsup 2 t(q) = oo. Wtedy, dla kazdego K > 0 istnieje t > 0 takie,
t—>+0

p(t) > K. Stad, X nie jest g-jednostajnie gtadka. Z drugiej strony, zatézmy teraz, ze X nie jest g-
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jednostajnie gtadka. Wtedy dla kazdego K > 0 istnieje t > 0 takie, ze p(t) > Kt9. Przyjmujac K =

n, mozemy zdefiniowa¢ ciag {t,} w (0, ©) taki, ze = ( ")

p(tn) < 1 _
tq tq tq—l

> n. Wtedy mamy, ze

Stad, limt,, = 0, poniewaz g — 1 > 0. Ostatecznie otrzymujemy, ze
n

limsup =2 PO > limsup =7+ £t ") = lim n = oo,

t—+0 n-oo n n-oo

co konczy dowdd.
O
Przestrzenie p-jednostajniec wypukle sa jednostajnie wypukte. Podobnie, przestrzenie q-
jednostajnie gladkie sg jednostajnie gladkie. Dla dowolnej przestrzeni Banacha X mamy, ze

6x(e) < 6y(e)=1- ’1—;

px(@) = py(t) =1+t -1
Stad wynika, ze zadna przestrzen Banacha nie jest p-jednostajnie wypukta dla p < 2 i g-jednostajnie
gtadka dla g > 2. Rzeczywiscie, jesli p < 2, to mamy

2
8x(€) - \/ 1-7 3 g2p g0t
g - ep [ g2
4 <1 + J1- T)

Jesli g > 2, to otrzymujemy

oraz

px(t) - Vi+t2-1 1 -0
ta %

tr a2(Vito-1)

Kazda przestrzen Banacha jest 1-jednostajnie gladka, poniewaz py(t) < t dla wszystkich
t = 0. Przestrzenie p-jednostajnie wypukle sa r-jednostajnie wypukle dla 2 <p <r < .
Przestrzenie g-jednostajnie gladkie sa r-jednostajnie gladkie dla 1<r<q<2. Dla p>1
przestrzenie LP s max{2, p}-jednostajnie wypukle i min{2, p}-jednostajnie gtadkie. Przestrzenie
Hilberta sg 2-jednostajnie wypukte i 2-jednostajnie gtadkie.
Twierdzenie 2.3. (K. Ball, A. Carlen, E. H. Lieb, B. Beauzamy)
i Niech 1 < g < 2. Wtedy X jest g-jednostajnie gtadka, wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje stata
K > 0 taka, ze

llx+y 11 9+llx-y119

. < |lx||? + ||IKy||?dla wszystkichx,y € X. (2)

ii. Niech 2 < p < co. Wtedy X jest p-jednostajnie wypukla wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
stala C > 0 taka, ze

llx+y 1P +lx=yIIP

. > |lx||? + ||ICy||P dla wszystkichx,y € X.  (3)

Uwaga 1. Formuta (2) implikuje, ze K > 1. Stad najlepsza stata w (2) jest K =1.DlaK =1
mamy nastepujaca nierdownosc¢ Clarksona

(w) <l +IylDT dial<q<2. @
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Z formuty (3) wynika, ze 0 < C <1 i nierowno$¢ z (3) z najlepszag stata C =1 jest

nastepujaca nierdwnoscig Clarksona:
1

(Mﬂﬁﬂtﬂgp>mﬂp+”|wﬁdmz< <. (5)
: > y <p<o.

Nieréwnosci Clarksona implikujg, Ze przestrzenie L, dla p € [2,00) s3 p-jednostajnie
wypukle, a przestrzenie L, dla q € (1,2] sa q'-jednostajnie wypukte, gdzie % + $ = 1, podczas gdy,

jak wiemy, przestrzenie L, dla g € (1,2] s3 2-jednostajnie wypukte. Optymalna nieréwnos¢ dla 2-
jednostajnej wypuktosci dla przestrzeni L, dla q € (1,2] jest nastgpujaca: (Ball-Carlen-Lieb)

f+gllg+Ir-gll3
T > If 112 + (g — Dllgli3,

gdzie stala g — 1 jest optymalna. Jest to rownowazne do nastepujacej, ostrzejszej nierOwnosci:
1

If+gllg+1r-gld\a 2
() > (ifiz + 0 - DGR (@)
gdzie stata g — 1 jest optymalna. Dla g € [2, o) powyzsze nierownosci sa przeciwne. Z nierdwnos$ci
(6) otrzymujemy najlepsze oszacowanie w (1) dla przestrzeni L, dla g € (1,2]:
6.,(¢) = {(q — 1)/8}eP dla wszystkich & > 0.
Prawdziwa sa rowniez nastgpujace nierdwnosci:
Twierdzenie 2.4. (J. Lindenstrauss, L. Tzafriri, 1979) Niech 1 < q < p < o oraz niechy = Z%i.
Woéwczas:
i. Dla wszystkich x,y € X

1 1

(I|x+yllq+llx—yllq)q < (IIX+y||”+||x—yI|”)E
2 - 2 )

ii. Dla wszystkich x,y € X

(I|x+yyll”+llx—yyll”)% < (I|x+yllq+llx—yllq)3.

2 = 2

Przejdziemy teraz do zalezno$ci migdzy jednostajng wypuktoscig a jednostajna gladkoscig w

przestrzeniach X i X*.

Twierdzenie 2.5. (Lindenstrauss) Niech X bedzie przestrzenig Banacha. Dla kazdego t > 0, dla
kazdego x € X takiego, ze ||x|| = 1 oraz dla kazdego x* w X* z ||x*|| = 1 zachodzg
nastepujace rownosci:

te
py+(t) = sup {?— Sy ():0<e< 2}
oraz
te
px (t) = sup {?— 0y (6):0<e< 2}.
Twierdzenie 2.6. Niech X bedzie przestrzenig Banacha. Wowczas nastepujace warunki sg
prawdziwe:
i. X jest jednostajnie gladka wtedy i tylko wtedy, gdy X* jest jednostajnie wypukia.
ii. X jest jednostajnie wypukta wtedy i tylko wtedy, gdy X* jest jednostajnie gtadka.

Dowod. i.(—). Je$li X* nie bylaby jednostajnie gladka, wtedy istnialby &, € (0, 2] taki, ze 8x+ (&) =
0.
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Wtedy z drugiej formuty twierdzenia wczeéniejszego otrzymujemy, ze dla kazdego t > 0 zachodza
nastepujace nierdwnosci

co oznacza, ze X nie jest jednostajnie gladka.
i.(«). Zalozmy, ze X nie jest jednostajnie gltadka. Wtedy
t

lim M * 0,

t-o0t t
Co oznacza, ze istnieje € > 0 takie, ze dla kazdego § > 0 mozemy znalez¢ ts takie, ze 0 < t5 < 6
oraz spetniajace nierdwnos¢ tse < py (ts). Wowczas istnieje ciag (t,), taki,ze 0 < t, < 1,t, = 0
oraz, ze py(t,) > gtn. Z drugiej formuty Twierdzenia 6. Mamy, ze dla kazdego n istnieje €, € (0,2]
takie, ze

€ et

Etn < Tn — Ox+(&n)

co implikuje, ze
t
0 < 8x+(g,) < ?n(en —&).

W szczego6lnoscei € < g, | 8x+(g,) = 0. Poniewaz 8y jest funkcja niemalejaca, wigc mamy, ze
Ox+(€) < 6x+(g,) — 0. Dlatego tez X nie jest jednostajnie wypukta. Zauwazmy, ze zamieniajac
miejscami X i X* w dowodzie, otrzymujemy dowod czgsci ii.
O
Zalezno$¢ miedzy p-jednostajng wypukloscia a g-jednostajng gtadkoscia przestrzeni X i przestrzeni
X* jest podana w ponizszym twierdzeniu.
Twierdzenie 2.7. Niech X bedzie rzeczywista przestrzeniag Banacha. Wowczas nastepujace warunki
sa prawdziwe:
i X jest p-jednostajnie wypukta wtedy i tylko wtedy, gdy X* jest g-jednostajnie gtadka.
ii. X jest g-jednostajnie gtadka wtedy i tylko wtedy, gdy X™ jest g-jednostajnie wypukta, gdzie % + % =
1.

Zdefiniujemy teraz notacje typu i cotypu, ktore zostaty wprowadzone przez Hoffmana-Jorgensena w
kontekscie prawa wielkich liczb dla zmiennych losowych o wartosciach w przestrzeni Banacha.
Definicja 2. 7. Mowimy, ze przestrzen Banacha X jest typu q, dla 1 < g < 2, jeli istnieje stata

M > 0 taka, ze

1 1
(2 Smaallos 8 17)" < M(Soallg )7 %)

dla kazdego skonczonego ciagu elementow x4, x,, -+, X, € X.
Definicja 2. 8. Mowimy, ze przestrzen Banacha X jest cotypu p, dla 2 < p < oo, jesli istnieje stata
M > 0 taka, ze

1 1
(Zinzej:i1||2?=19jxf”p)p = %(Z?ﬂ”xj”p)p @

dla kazdego skonczonego ciggu elementow x4, X5, =+, X,, € X.
Te probabilistyczne wiasnosci sg scharakteryzowane przez nieréwnosci Clarksona. Wiadomo, ze
przestrzenie g-jednostajnie gtadkie sg typu q oraz przestrzenie p-jednostajnie wypukle sg cotypu p.
Twierdzenie odwrotne nie jest prawdziwe.
Twierdzenie 2.8. (Kato Mikio, Takahashi Yasuji, Hashimoto Kazuo, 2002) Niech 1 < q < 2 oraz
1 < s < oo. Nastegpujace warunki sg rownowazne:
i. X jest g-jednostajnie gtadka.
ii. Istnieje stata K > 1 taka, ze

s s 2 1
(LAY < (e 4 IKyl)0 dla kazdychxy € X (9)

2
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Jesli g £ s < oo, to wtedy dodatkowo mamy, ze:
iii.  Istnicje stata K > 1 taka, ze

(Zinze,:irl”z?ﬂ 0y ) < (gl + X7 2||Kx]|| )q (10)

dla kazdego skonczonego ciagu elementow x;, X, -+, x,, € X.
Niero6wnos¢ (9) jest mocniejsza od merownosc1 (2) jesliq < s. Rzeczyw1sc1e mamy, ze:

[+ 1+l = Y11\ _ (e I + Il =yl 1
( . < . < (i + Ky,

Nierownos¢ (10) jest silniejsza, niz nierdowno$¢ (7). Wiec (10) bedziemy okresla¢ jako nierdéwno$é
silnego typu q.
Twierdzenie 2.9. (Kato Mikio, Takahashi Yasuji, Hashimoto Kazuo, 2002) Niech2 < p < oo i
1 < t < co. Wowczas nastgpujace warunki sa rOwnowazne.
i. X jest p-jednostajnie wypukia.
ii. Istnieje stata 0 < C < 1 taka, ze

1

t ol vlIENE 1
(W)t = (||xIIP + |ICyl\P)r dia kazdychx,y € X. (11

Jesli 1 < t < p, to dodatkowo mamy, 2e
(ZinZGFJ_rl”Z}l:l 6’J”Cj” ) = (”x1||q +Z 2||Cx}|| )p (12)
dla kazdego skonczonego ciagu elementow Xy, x,, =+, x,, € X.

Dla p = t nierdownos$¢ (11) jest silniejsza niz (3). Rzeczywiscie, mamy, Ze:

1 1
lx + Y117 + [lx = yIP\P _ (llx +yl° + llx = ylIF\¢ 1
( - > _ > (IlxlIP + lcyIP)P.
Nierownos¢ (12) jest silniejsza niz nierdéwno$¢ (8) cotypu p. Wiec nierownos$¢ (12) bedziemy okreslaé
jako nierdwnos¢ silniejszego cotypu p.
Twierdzenie 2.10. Jesli przestrzen X jest typu g, wtedy przestrzen X* jest cotypu p, gdzie % + i =1.

Twierdzenie w druga strong nie jest prawdziwe, ale kolejne twierdzenie pokazuje, ze dla
nierownosci silnego typu i cotypu (10) i (12) twierdzenie odwrotne do powyzszego zachodzi
dlag <s < oo,

Twierdzenie 2.11. (Kato Mikio, Takahashi Yasuji, Hashimoto Kazuo, 2002) Niech1<q <2,
1 < s < oo oraz niech % + i = ~+2=1.Niech 1 < K < co0. Wtedy, jesli nierownos¢

n
1
2n
9j=i1 j=1

[

1

S s n a

> s(llxulellejllq)
j=2

Z 0

zachodzi w X, wtedy nierownos$¢
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P
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zachodzi w X*. Jedli ¢ < s < oo, wowczas zachodza nierdwnosci przeciwne.
Twierdzenie 2.12. (J. Lindenstrauss, L. Tzafriri, 1979) Niech1 < q < p < o oraz niechy =

-1 ,
’q—. Woéwczas:
p—-1

iii. Dla wszystkich x,y € X

n

*
2. &%
j=1

1 1
(IIX+y|Iq+|Ix—yIIq>E < (IIX+y||”+||x—yI|p)E
2 - 2 )

iv. Dla wszystkich x,y € X

1 1
(I|x+yyllp+||x—yyllp)p < (I|x+yllq+llx—yllq)q
2 - 2 ’

3. Przeglad literatury

Literatura wykorzystana w tej pracy zostala wyszczeg6lniona w Rozdziale 5. Literatura.

4. Podsumowanie

W pracy zdefiniowano zagadnienia jednostajnej wypuklosci, p-jednostajnej wypuktoscei,
jednostajnej gtadkosci i q-jednostajnej gtadkosci w przestrzeniach Banacha. Przedstawiono szereg
twierdzen, w ktorych powyzsze wlasnos$ci znalazty zastosowanie.

5. Literatura
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Kato Mikio, Takahashi Yasuji (2002), On optimal 2-uniform convexity inequalities.

Kato Mikio, Takahashi Yasuji, Hashimoto Kazuo (2002), On some generalizations of g-uniform
convexity inequalities.

Suzuki Tomonari (2014), p-Uniform Convexity and g-Uniform Smoothness of Absolute
Normalized Norms on C2.

94|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

13. Detekcja uszkodzen izolatorow linii elektroenergetycznej z

wykorzystaniem pojazdow UAV
Detection of power line insulators damage using UAV vehicles

Osuchowski Jakub

Instytut Informatyki, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Politechnika Opolska
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Michat Tomaszewski, prof. PO

Osuchowski Jakub: jakub.osuchowski@gmail.com
Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazow, metody wizyjne, identyfikacja uszkodzen.

Streszczenie

W niniejszej publikacji przedstawiono opis mozliwosci wykorzystania bezzatogowych
statkow powietrznych (z ang. UAV- Unmanned Aerial Vehicle) do celow detekcji uszkodzen
izolatorow linii elektroenergetycznej. Zaprezentowany zostal potencjal potacznia metod
przetwarzania oraz rozpoznawania obrazéw oraz dronéow do celow szybkiej oraz efektywnej
identyfikacji zagrozen dla linii wysokiego napiecia. W artykule przyblizono ponadto zagadnienia
zwigzane z budowa oraz awaryjnoscig izolatorow napowietrznej linii wysokiego napigcia,
przedstawiono gléwne zalety bezzatlogowych statkéw powietrznych w diagnostyce linii
przesytowych oraz zarysowano mozliwosci automatycznej detekcji uszkodzen izolatorow.

1. Wstep

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost zapotrzebowania oraz znaczenia
energii elektrycznej dla gospodarki i spoteczenstwa. Wzrosty réwniez wymagania dotyczace
ciaglosci jej dostaw. Jak kazdy obiekt techniczny linie elektroenergetyczne podlegaja procesowi
starzenia i ulegaja awariom, ktore sa nieodtacznym elementem procesu eksploatacji. W celu
utrzymania ciaglosci eksploatacji operatorzy sieci elektroenergetycznej zobowigzani sg do
wykonywania okresowych inspekcji prewencyjnych, ktéorych gldéwnym celem jest ocena stanu
technicznego poszczegdlnych elementow linii elektroenergetycznych. Ze wzgledu na specyfike
infrastruktury przesytowej (rozlegly obszar, ztozona budowa, ekspozycja na rdznego typu
oddzialywania, itp.) jest to skomplikowane i1 czasochlonne zadanie wymagajace wiedzy eksperckiej
oraz zastosowania odpowiednich §rodkéow technicznych.

2. Opis zagadnienia

Linia napowietrzna sklada si¢ z trzech gldwnych komponentéw: przewodow
przewodzacych, stupow przesylowych oraz izolatorow. Izolatory linii napowietrznych spetniaja dwie
podstawowe funkcje. Izolujg przewody przewodzace od podioza oraz struktury wiezy, a takze
zapewniajg im wsparcie mechaniczne. Izolatory te budowane sg w taki sposob aby zmaksymalizowac
droge uptywu od jednego konca izolatora do drugiego. Dlatego formowane sg one w szereg fal lub
skierowanych do dotu miseczek. Miseczki te dzialajg jak parasole zapewniajac, ze cz¢§¢ powierzchni
izolatora pozostaje sucha w deszczowa pogode (Holtzhausen 1994; Anjum 2014). Izolatory
produkowane sa obecnie z porcelany, szkta oraz materiatow kompozytowych. Izolatory porcelanowe
uzywane sa od ponad stu lat i do tej pory sa cenione przez firmy dystrybuujace energi¢ elektryczna.
Sa one wytwarzane z wykorzystaniem gliny, kwarcu lub skalenia, a nastgpnie pokrywane sa gladkim
szkliwem aby lepiej zrzuca¢ wodg. Jako$¢ tych izolatorow jest w duzej mierze zalezna od parametrow
takich jak sktad porcelany, temperatura produkcji czy jako$¢ powierzchni (Anjum 2014; Cotton i in.
1970). W zaleznosci od miejsca zastosowania izolatory porcelanowe wystepuja w kilku formach.
Pierwsza z nich sg izolatory stojace, ktére s3 mocowane do stupéw w pozycji pionowej na trzonach.
Do ich szyjki przytwierdzone sg przewody za pomocg specjalnych uchwytéw lub drutéw (Cotton i in.
1970; Han i in. 2009). Innym typem izolatoré6w porcelanowych i szklanych sa izolatory kotpakowe.
Izolatory te czesto stosowane sg w napowietrznych liniach wysokiego napiecia. Przeznaczone sg one
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do pracy mechanicznej na rozciaganie. Sktadaja si¢ z modutdéw zbudowanych z klosza, kolpaka oraz
trzonka. Zaleta tego rodzaju izolatorow jest mozliwo$¢ skladania izolatora w zaleznosci od potrzeb
z réznej liczby modutdéw. Dodatkowo, w razie uszkodzenia pojedynczego dysku, moze on zostaé
wymieniony bez konieczno$ci wymiany calego izolatora. Kolejnym rodzajem izolatora
porcelanowego jest izolator wsporczy. Sklada si¢ on z pelnego porcelanowego cylindra oraz
stalowych zaczepow na koncach. Jest on stosowany do podtrzymywania przewodow wysokiego
napig¢cia w podstacjach. Podobnie zbudowanym izolatorem porcelanowym jest izolator dlugopniowy.
Jest on wezszy, lzejszy iuzywany jako izolator wiszacy. Przykladowe zdjgcie izolatora
dtugopniowego przedstawiono na Rys.1.

5/14/860.

Rys.1. Porcelanowy izolator wiszacy d1ug0[;n10v;/y

Nastepna grupg izolatoréw sa izolatory kompozytowe, ktore obecnie reprezentujg znaczaca
cze¢$¢ rynku. Izolatory te maja wiele zalet takich jak: nizsza waga, wigksza wytrzymatosé
mechaniczna oraz spora wytrzymato$¢ na akty wandalizmu. Szacuje si¢, ze okoto 60% do 70% nowo
zaktadanych izolator6w to wilasnie izolatory kompozytowe. Przyktadowe zdjecie izolatora
kompozytowego przedstawiono na Rys.2.

Rys.2. Kompozytowy izolator liniowy wiszacy CS 70 E24 170/650.

Izolatory stosowane w liniach napowietrznych, szczegolnie w liniach wysokiego napigcia
wymagaja regularnej inspekcji. Jest to konieczne ze wzgledu na ich degradacje¢ na skutek dziatania
czynnikéw atmosferycznych, temperatury, jak rowniez wysokiego napiecia i stresu mechanicznego.
Bezpieczenstwo i stabilnos¢ linii wysokiego napigcia moze miec¢ znaczacy wplyw na warunki i jako$¢
zycia jej uzytkownikow. Aby zapobiec przerwom w dostawach energii elektryczne;j i skrocié ich czas
do absolutnego minimum, firmy zajmujace si¢ dystrybucjg energii elektrycznej powinny
przeprowadza¢ regularne szczegotowe i rutynowe inspekcje linii napowietrznych (Lee i in. 2007;
Oberweger i in. 2014; Wang i in. 2016). Awaria izolatora zachodzi w momencie, gdy jedna lub
obydwie jego glowne funkcje (izolacyjna i wsparcia mechanicznego) nie sa spelnione. Ze wzgledu
na typy izolatoré6w podlegaja one réznego rodzaju uszkodzeniom. Wiele czynnikéw moze prowadzic¢
do uszkodzenia izolatora, naleza do nich: wady produkcyjne, bledy podczas doboru izolatorow,
wandalizm, trudne warunki pracy, zanieczyszczenie Srodowiska i warunki pogodowe. Najczgstsza
przyczyna awarii izolatorow kolpakowych jest pekanie talerzy na skutek rozszerzania si¢ spoiwa,
ktére zostato uzyte do potaczenia kotpaka i trzonka z dyskiem. Innym rodzajem awarii jest korozja
zaczepOw izolatora. Zachodzi ona na fragmentach izolatora odstonigtych na dziatanie wilgoci
izanieczyszczen. Wynikiem korozji jest ostabienie izolatora oraz w najgorszym przypadku
odczepienie si¢ przewodu przewodzacego. Innym rodzajem uszkodzenia jest rozpad rdzenia.
Zjawisko to wystepuje tylko w izolatorach kompozytowych. Izolatory te dotykaja takze inne rodzaje
awarii. Najpowazniejsze to: erozja dyskow z powodu gromadzenia si¢ brudu i soli, rozrywanie talerzy
przez silne wiatry i niszczenie dyskow przez ptaki (Chojnicki 2011, Bretuj i in. 2012). Talerze
izolatoréw szklanych i porcelanowych pekaja czesto z powodu aktdéw wandalizmu. W izolatorach
porcelanowych wandalizm powoduje zwykle odlamanie kawatka dysku (Rys.3). W szklanych
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izolatorach na skutek hartowania nawet drobne uszkodzenie powoduje peknigcie calego dysku.
Izolatory te maja rowniez tendencje do spontanicznego pgkania, spowodowanego uwalnianiem
naprezen zgromadzonych podczas procesu hartowania.

Rys.3. Przyktad porcelanowego izolatora dtugopniowego (typ LP 75/14/860) z ukruszonym
kawatkiem dysku.

Szacuje si¢, ze okoto 50% kosztow utrzymania linii napowietrznych to koszty zwigzane
z wymiang, naprawa i diagnostyka izolatorow. Awarie izolatorow sg przyczyna okoto 70%
przestojow w dzialaniu linii (Anjum 2014). Powyzsze dane pokazuja jak wazny jest proces
diagnozowania i wezesnego wykrywania uszkodzen izolatorow.

Urzadzeniem, ktore w ostatnim czasie zdobywa coraz wigksza popularno$¢ w diagnostyce
linii przesytowych sg pojazdy UAV, ktore sa rodzajem statku powietrznego, sterowanego recznie za
pomocg urzadzen radiowych lub (oraz) wbudowanego oprogramowania oraz systemu GPS. W drugim
przypadku konieczne jest r¢czne zaprogramowanie trasy przelotu. Pojazd UAV moze by¢ stosowany
w wielu dziedzinach, takich jak fotografia lotnicza, geodezja, sport, dziatania wojskowe
i wywiadowcze oraz do walki z efektami klesk zywiotowych ze wzgledu na jego zdolno$¢ do
szybkiego dziatania w bezpiecznej odleglosci od celu. Znaczny postep technologiczny i inzynieryjny
w zakresie budowy pojazdéow UAV sprawil, ze maszyny te cechuje duza stabilno$¢, prostota,
niezawodno$¢, odporno$§¢ na warunki atmosferyczne i mozliwo$é dlugiego przelotu. Do
podstawowych podzespotéw pojazdu UAV przeznaczonego do inspekcji napowietrznej linii
wysokiego napigcia powinny naleze¢: silniki umozliwiajgce utrzymanie duzej mocy oraz stabilnego
lotu. System komunikacji gromadzacy i przekazujgcy informacje o stanie lotu i dane z inspekgji linii.
Powigzanego systemu monitorujgcego w czasie rzeczywistym status lotu na ziemi, dzigki ktéremu
operator moze obserwowac i analizowac¢ stan linii napowietrznej (np. transmisja wideo) i odczyty ze
sprzetu poktadowego. System sterowania lotem, musi posiada¢ dobra funkcje stabilizacji oraz
identyfikacji pozycji GPS, ktoéra powinna by¢ $cisle kontrolowana w pewnym zakresie. Dane
0 pozycji GPS powinny by¢ takze umieszczane na mapie co znaczaco zwigksza wygode inspekcji
linii energetycznej (Linxin 2015).

3. Przeglad literatury

Diagnostyka izolatorow stuzy trzem gtownym celom: identyfikacji uszkodzonych
izolatorow, ocenie stopnia degradacji izolatoré6w oraz wykryciu nieprawidlowo dobranych Iub
niewlasciwie zamontowanych izolatorow. Diagnostyke izolatorow linii napowietrznych mozna
podzieli¢ na dwa typy: badania w warunkach laboratoryjnych oraz w trakcie pracy linii (Anjum 2014;
Bretuj i in. 2012).

Uzytecznym narzedziem w diagnozowaniu izolatoréw linii elektroenergetycznych jest
podczerwien. Moze ona by¢ uzyta do wykrycia wielu problemow. Za pomocg tej metody mozna
wykrywaé uszkodzenia w izolatorach porcelanowych, takich jak: korozja, peknigcia lub degradacja
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wewngetrznej powierzchni (Han i in. 2009; Salustioano i in. 2014). Kamery podczerwone shuzg do
zbierania obrazéw zwigzanych z réznicami temperatur, ktére powstaja na elementach takich jak na
przyktad izolatory. Inteligentna analiza tych obrazéw, zwanych "termogramami", moze ujawni¢ ich
ewentualne wady. Swiatlo podczerwone jest falg elektromagnetyczng o dhugosci od Imm do 1pm.
Promieniowanie podczerwone jest wytwarzane przez obiekty, ktorych temperatura przekracza 10K.
Swiatlo widzialne jest emitowane ze zrédel o temperaturze powyzej 1900 K. Temperatura ciala
ludzkiego emituje promieniowanie o dtugosci fali 8um do 9um i moze by¢ obserwowana tylko za
pomoca kamery lub czujnika wykrywajacego podczerwien. Zazwyczaj wszystkie gorace
powierzchnie emitujag promieniowanie IR. Istnieje wiele roznych zastosowan i metod wykorzystania
promieniowania podczerwonego. Niektore z nich sa analogiczne do tych stosowanych dla $wiatta
widzialnego. Wytadowania koronowe i powierzchniowe wytadowania niezupelne moga by¢
objawem pewnych rodzajow uszkodzen izolatorow linii wysokiego napigcia. Te mozliwe defekty
moga by¢ wykryte dzigki promieniowaniu ultrafioletowemu, za pomoca spec elektrycznych emitujg
energi¢ w postaci $wiatta, gldownie w pasmie ultrafioletowym widma fal elektromagnetycznych 300-
400nm (piki widmowe przy 340 i 360nm). Jednak niewielka cze$¢ energii koronowej promieniuje
ponizej 280nm. W tej czesci widma elektromagnetycznego, promieniowanie sloneczne nie dociera
do powierzchni ze wzglgdu na warstwe ozonowa wokol sfery ziemi, ktéra dziata jak filtr.
W normalnych warunkach obiekty wida¢ ze wzgledu na odbite $wiatto, ktore jest odbierane przez
sensor, ale w przypadku widma elektromagnetycznego ponizej 280nm widoczne beda tylko aktywne
zrodta promieniowania. Mozliwe jest generowanie obrazu zawierajagcego informacje o roéznych
pasmach spektralnych. Do tego celu wykorzystywane sg tzw. kamery multispektralne. Obraz taki
przechwytuje dane o réznych okre§lonych pasmach czgstotliwosci w niemal caltym spektrum
elektromagnetycznym. Poszczegoélne diugosci fali mogg byé¢ rozdzielane za pomocg specjalnych
filtrow lub przy uzyciu instrumentéw wrazliwych na poszczegoélne dtugosci fali, wlaczajac w to
$wiatlo o czgstotliwosci przekraczajacych zakres §wiatla widzialnego, na przyktad podczerwien (Li
2015). Inng szeroko stosowang metoda jest test wysokiego potencjatu. Ta metoda zapewnia wysoka
doktadnos¢ w wykrywaniu uszkodzonych dyskow porcelanowych izolatorow kotpakowych (Anjum
2014; Lee i in. 2007). Kolejng metoda diagnostyki izolatorow jest rejestracja ultradzwickow
powstajacych podczas emisji wyladowan niezupelnych (Salustioano i in. 2014). Aby okresli¢
doktadne miejsce tworzenia wyladowania, konieczne jest uzycie kamery UV. Nastgpng metoda
testowania izolatoréw jest badanie pola elektrycznego wokét izolatora. Badania te przeprowadza si¢
przy uzyciu réznych narzedzi. Otrzymane w ten sposob pomiary sg pordwnywane z danymi
wzorcowymi w celu znalezienia wadliwych izolatoréw (Han i in. 2009). Jedng z podstawowych
metod monitorowania linii napowietrznych jest kontrola wizualna. Metoda ta pozwala na tatwe
wykrycie oczywistych awarii i uszkodzen, takich jak silna korozja, ztamane ptyty i duze peknigcia.
Sukces inspekcji wizyjnej zalezy w duzej mierze od szczegolow jakie moga zosta¢ zaobserwowane
z punktu obserwacyjnego. Problemami sg tutaj szczegdlowos$¢ obserwacji oraz slaba wizualna
dostgpnos¢ izolatora. Rozwigzaniem jest wykorzystanie helikoptera lub pojazdu UAV oraz kamer
0 wysokiej rozdzielczosci. Tak pozyskane zdjecia lub filmy mogg by¢ analizowane online podczas
przelotu lub po jego zakonczeniu. Wykorzystanie powyzszych narzedzi czyni inspekcje linii
napowietrznych bardziej dokladng oraz precyzyjna, ale generuje niestety duza ilo§¢ danych, na
ktorych izolator musi zosta¢ wykryty i zdiagnozowany (Anjum 2014; Wang i in. 2016). Rozpoznanie,
zlokalizowanie lub wyznaczenie obszaru zainteresowania (ROl zang. Region Of Interest)
zawierajacego izolator jest kluczowym procesem wykrywania awarii izolatoréw linii napowietrzne;.

Technologia rozpoznawania obrazéw cyfrowych jest wcigz na do$¢ wczesnym etapie
rozwoju (Moore 2014). Jedna z najbardziej oczywistych korzysci wynikajacych z jej zastosowania
jest lepsze wykorzystanie platform obserwacyjnych (helikopterow, pojazdow UAV, teleskopow, itp.).
Uzycie metod rozpoznawania i przetwarzania obrazéw powinno umozliwia¢ gromadzenie danych
masowych, wlasciwe ich archiwizowanie i wstgpne etykietowanie. Technologia ta w potaczeniu
z do$wiadczeniem w terenie moze w przysztosci zaowocowac stworzeniem systemu do tatwej
i szybkiej identyfikacji problemow zwigzanych z okre§lonym typem elementow linii energetycznej
(na przyktad izolatorami), a ostatecznie stworzeniem bazy danych potaczonej z probabilistycznym
systemem diagnozowania i prognozowania awarii i uszkodzen. System taki mégiby kompleksowo
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wspomaga¢ decyzje o zarzadzaniu linig napowietrzng (Mirallés 2014). Do celow rozpoznawania
obrazéw moga by¢ uzywane dane zarejestrowane w zakresie Swiatta widzialnego, podczerwieni oraz
ultrafiolecie. Kontrola wizyjna, niezaleznie od tego czy prowadzona w sposdb zautomatyzowany czy
manualny, znaczaco si¢ rozwija i pozostaje sprawdzong i wszechstronng technika inspekcji. Obecne
lornetki, teleskopy i kamery wyposazone sa w wysokiej klasy optyke, ktora pomaga uchwycié
i zapisa¢ obraz wyposazenia linii napowietrznej, zarowno z poziomu podtoza, helikoptera czy
pojazdu UAV. Obraz satelitarny jest rOwniez czgsto stosowany jako niedrogi sposob inspekcji terenu.
Podczas inspekcji linii przesylowych i dystrybucyjnych, pojazd UAV moze przenosi¢
wszelkiego rodzaju urzadzenia pomiarowe. Platforma ta posiada wiele zalet w por6wnaniu do innych
metod diagnostycznych. Jej praca jest niezalezna od uksztaltowania terenu oraz przeszkod
terenowych. Praktycznie nie posiada martwych katow. W porownaniu z tradycyjnym patrolem pojazd
UAV, niosac urzadzenie do obrazowania w podczerwieni, moze tatwiej wykrywac defekty izolatorow
oraz innych elementow wyposazenia. Ten sam pojazd UAV moze patrolowac linie przesytlowe 750
kV, 450 kV, 400 kV, 220 kV, 110 kV, bez koniecznoséci dokonywania zmian w jego wyposazeniu.
Dzigki niemu mozliwe jest realizowanie szybkich patroli, ktorych efektywnos¢ jest znacznie wigksza
niz klasycznych pieszych patroli. Dane wizyjne mogg by¢ pozyskiwane szybko oraz przesytane w
czasie rzeczywistym do operatora. W poréwnaniu z teledetekcjg satelitarng, warunki meteorologiczne
(np. zachmurzenie) maja znacznie mniejszy wplyw na mozliwo$¢ przeprowadzania badan
diagnostycznych. Koszty uzytkowania i konserwacji pojazdow UAV sg niskie. Technologia ich
obstugi jest tatwa do opanowania. Po jednorazowej inwestycji kazdy nastepny patrol
z wykorzystaniem pojazdow UAV kosztuje niewiele. Wykorzystanie helikopteréw lub innego duzego
sprzgtu moze by¢ bardzo kosztowne, a mozliwosci jego wykorzystania organiczne (Smiglowce nie
moga lata¢ w trudnych warunkach oraz miejscach wylaczonych z ruchu lotniczego). Dzigki
pojazdowi UAV mozliwe jest zidentyfikowanie roznych wad linii przesylowych. Wraz z rozwojem
nauki i technologii drony beda mogly skutecznie identyfikowa¢ defekty kluczowych elementow linii
wysokiego napigcia (tj. korpusy wiez, przewody przewodzace czy izolator) (Linxin 2015).

4. Podsumowanie

Do celow detekceji oraz identyfikacji uszkodzen izolatorow linii elektroenergetycznej moze
zostaé wykorzystany system sktadajacy si¢ z szeregu czujnikow (np. kamery UV, kamery
termowizyjnej, a takze kamery pracujacej w zakresie Swiatta widzialnego) oraz pojazdu UAV.
Inspekcja izolatoréw linii napowietrznej jest szczegodlnie istotnym dziataniem w procesie utrzymania
linii wysokiego napigcia. Wczesne wykrycie awarii jest kluczowe dla uniknigcia kosztownych
przestojow w pracy linii elektroenergetycznej. Wykorzystanie pojazdow UAV w procesie diagnostyki
izolatorow linii elektroenergetycznej moze mie¢ uzasadnienie w tym, iz w przypadku inspekcji
prowadzonej z ziemi odlegtos¢ izolatoréw od punktu obserwacyjnego moze wynosi¢ nawet 80m, co
znaczgco utrudnia namierzenie uszkodzen. Dzigki zastosowaniu metod przetwarzania obrazu
mozliwe jest wyznaczenie klatek w sekwencji video zawierajacych izolatory oraz wstepne
wyznaczenie obszarow zainteresowania co znaczaco skraca czas i koszt inwentaryzacji oraz inspekcji.
Zastosowanie pojazdow UAV oraz metod przetwarzania obrazu moze pozwoli¢ w przysztosci na
stworzenie kompletnego i autonomicznego systemu inspekcji calych linii przesytowych.
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Streszczenie

Artykut porusza zagadnienia dotyczace mozliwosci wykorzystania metod wizyjnych
w diagnostyce paneli fotowoltaicznych. Przedstawiony zostat w nim przeglad aktualnie
wykorzystywanych metod diagnostycznych dla paneli fotowoltaicznych. Gtowny nacisk potozono na
metody, ktére moga zosta¢ wykorzystane dla duzych powierzchni, na jakich znajduja si¢ farmy
fotowoltaiczne. W artykule opisana zostata zasada dziatania konwersji fotowoltaicznej, a ponadto
scharakteryzowane zostaty rézne rodzaje ogniw fotowoltaicznych. Wazna czg¢s¢ artykutu stanowi
takze klasyfikacja awarii i uszkodzen farm fotowoltaicznych, z uwzglednieniem przyczyn ich
powstawania oraz konsekwencji dla jej wydajnosci.

1. Wstep

W ostatnich latach co roku notowany jest wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.
Wymaga to inwestycji ze strony panstwa, zarowno w nowe zrodla energii konwencjonalnej, jak
i pozyskanej z OZE. Tak samo waznym elementem, co budowa nowych elementow systemu, jest
prawidlowa eksploatacja i monitoring elementdéw juz istniejacych. Poniewaz farmy fotowoltaiczne
znajdujg si¢ zwykle na duzych powierzchniach celowym wydaje si¢ by¢ wykorzystywanie metod
pozwalajacych na przeprowadzenie monitoringu oraz diagnostyki w relatywnie krotkim czasie
i niskim naktadem pracy. Takag mozliwo$¢ oferuje szeroka gama metod wykorzystujacych informacje
w postaci materiatu fotograficznego lub sekwencji wideo. Sg to metody mieszczace si¢ w kategorii
badan nieniszczacych, dzieki czemu nie wymagaja kosztownego wylaczenia badanego obiektu. Na
podstawie zebranego materiatu moze powsta¢ raport oraz dokumentacja fotograficzna w postaci
cyfrowej.

2. Opis zagadnienia

Konwersja fotowoltaiczna jest najprostszg, a zarazem najbardziej zaawansowang metoda
przetwarzania energii promieniowania stonecznego. W metodzie tej dokonuje si¢ przetworzenie
najbardziej pierwotnej postaci energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng. Proces
ten odbywa si¢ w wyjatkowo prostym pod wzglegdem mechanicznym urzadzeniu. Uktad taki
charakteryzuje si¢ prostota konstrukcjg i metoda dziatania, brakiem czgéci ruchomych, mediow,
posrednich etapow przetwarzania oraz mala awaryjnoscia i prostota obstugi. Niestety wystgpuje tutaj
takze wysoki jednostkowy koszt wyprodukowanej energii (Frankowski 2009). Ogniwo stoneczne
(fotowoltaiczne) jest elementem polprzewodnikowym, w ktorym w wyniku zjawiska
fotowoltaicznego nastgpuje bezposrednia konwersja energii promieniowania stonecznego w energi¢
elektryczng. Uformowane jest ono w materiale potprzewodnikowym, w ktorym znajdujg si¢ bariery
potencjatu (pole elektryczne), pod postacig ztgcza p-n (positive-negative). Padajace na ogniwo
promieniowanie stoneczne, o energii wigkszej niz szerokos$¢ przerwy energetycznej, wybija elektrony
z ich miejsc w strukturze poOlprzewodnika tworzac pary no$nikow o przeciwnych tadunkach.
Nastepnie zostajg one rozdzielone przez istniejace na zkgczu p-n pole elektryczne, co w konsekwencji
prowadzi do pojawienia si¢ réznicy potencjalow, czyli napiecia elektrycznego. Pojedyncze ogniwo
produkuje zazwyczaj pomiedzy 1W do 6W, co jest niewystarczajace dla wickszo$ci zastosowan.
Poniewaz same ogniwa fotowoltaiczne sa kruche i nieodporne na warunki atmosferyczne, nie ma
mozliwosci ich praktycznego wykorzystania bez dalszego przetworzenia. Dla uzyskania wigkszych
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napi¢¢ lub pradow oraz dla uzyskania wickszej trwatosci ogniwa laczone sa szeregowo lub
réwnolegle tworzac modut fotowoltaiczny. Moduly te sa hermetyzowane, aby uchroni¢ je przed
korozja, wilgocia, zanieczyszczeniami i wptywami atmosfery. Istnieje bardzo szeroka gama modutow
o roznej wielkosci i budowie. Wytwarzane sa moduty o specjalnych wtasciwosciach odporne na
korozje oraz takie, ktore sa zintegrowane z dachami lub fasadami budynkow. Panel fotowoltaiczny
sktada si¢ z polaczonych dla uzyskania wigkszych mocy wielu modutéw fotowoltaicznych. Ogniwa
fotowoltaiczne najczesciej laminowane sg folia EVA (z ang. Ethylene Vinyl Acetale). Przed
ogniwami umieszcza si¢ szybg¢ ze szkla hartowanego, a za ogniwami foli¢ ochrong. Caty panel
zamyka si¢ w aluminiowej obudowie (Frankowski 2009; Green 2002). W panelu wytwarzany jest
prad staty. Poziom pradu na wyjsciu panelu moze by¢ zwigkszony poprzez rownolegle taczenie
modutow, ale zalezy on $cisle od naslonecznienia. Panel fotowoltaiczny moze by¢ zaprojektowany
do pracy przy praktycznie dowolnym napigciu, az do kilkuset woltow, dzigki szeregowemu taczeniu
modutéw. Panele zamontowane na konstrukcjach mocujacych z dotagczonym okablowaniem
nazywane sg kolektorem fotowoltaicznym (z ang. PV array). W mniejszych systemach kolektor
fotowoltaiczny moze zawiera¢ pojedynczy panel (Frankowski 2009; Green 2002).

Materiaty, z ktérych produkowane sa ogniwa fotowoltaiczne musza posiada¢ konkretne
charakterystyki. Niektore ogniwa sg przystosowane do pracy na powierzchni ziemi, a inne s3
dostosowane do pracy w kosmosie. Najczesciej (85%) w produkcji ogniw fotowoltaicznych
wykorzystuje si¢ krzem. Moze on wystepowa¢ w trzech formach. Pierwszg z nich jest krzem
monokrystaliczny. Ogniwa takie wykonane sg z jednego monolitycznego krysztatu krzemu
0 uporzadkowanej budowie wewnetrznej. Podstawa do ich tworzenia sg cigte na ptytki odpowiedniej
wielkosci bloki krzemu. Monokrystaliczne ogniwa fotowoltaiczne wykazuja najwyzsze sprawnosci
konwersji (15-19%) oraz najwyzszy poziom zywotnosci ze wszystkich ogniw krzemowych, ale
réwniez sg najdrozsze w produkcji. Innym rodzajem ogniwa jest ogniwo polikrystaliczne. Pomimo
nizszej wydajnosci (14%-16%) od paneli monokrystalicznych, sa one bardziej rozpowszechnione ze
wzgledu na nizszy koszt produkcji. Panele produkowane w tej technologii zbudowane sg z ogniw
sktadajacych sie z wielu krysztatlow krzemu, ktorych niejednorodna powierzchnia przypomina szron.
Ogniwa poli i monokrystaliczne sa stosunkowo grube i do ich produkcji zuzywa si¢ duzo drogiego
materiatu, maja ograniczong wielko$¢ i musza by¢ laczone w moduly. Inng odmiang ogniw nie
posiadajaca wyzej wymienionych wad sg ogniwa amorficzne. Wykonane sg one z bezpostaciowego
niewykrystalizowanego krzemu. Gruba na jedynie 2 mikrony warstwa krzemu osadzana jest na
powierzchni innego materiatu, takiego jak np. szkto. Nie mozna tu wyrdznié¢ pojedynczych ogniw.
Panele te charakteryzuja si¢ niska sprawnoscig w przedziale 6-10%, niska ceng zwigzang z matymi
kosztami materiatu, niewielkim zuzyciem energii przy produkcji modutu (gtownie dzigki niskiej
temperaturze procesu), mozliwo$cig osadzenia na gietkich podtozach i uzyskania duzych powierzchni
panelu. Ogniwa amorficzne mogg by¢ produkowane w dowolnych ksztaltach i rozmiarach oraz
projektowane w sposOb umozliwiajacy integracj¢ z fasadami i dachami budynkow. (Frankowski
2009; Green 2002). Panele amorficzne produkowane sg w technologii cienkowarstwowej (z ang. thin-
film). Polega ona na stosowaniu jedynie bardzo cienkich warstw drogiego materiatu
polprzewodnikowego na tanich podtozach o duzej powierzchni. Innymi materialami uzywanymi do
wyrobu ogniw cienkowarstwowych jest np. tellurek kadmu (CdTe). W tej technologii zazwyczaj caty
panel zbudowany jest z jednego ogniwa, a jego sprawno$¢ wynosi od 10 do 12%. (Cusano 1963;
Duenow | in. 2009; Perrenoud 2009). Kolejnym rodzajem ogniw w technologii thin-film sa ogniwa
CIGS wykonane z mieszaniny pélprzewodnikéw takich jak miedz, ind, gal, selen. Rowniez tutaj
bardzo czesto caly panel zbudowany jest z jednego ogniwa, a jego sprawno$¢ wynosi 12-14%.
W przypadku ogniw opartych o CIGS mozliwa jest produkcja metodg przemystowego druku, ktory
jest bardzo tanim i wydajnym sposobem produkcji ognhiw (Ho Yu 2007)

3. Przeglad literatury

Panele fotowoltaiczne zaprojektowane sg do dtugoletniej pracy. Jednakze ze wzgledu na
swoja budowe oraz miejsca pracy sg one narazone na awarie i uszkodzenia. Jednym z gléwnych,
a zarazem najniebezpieczniejszych awarii jest powstanie miejscowych wypalen tzw. Hot-spotow.
Wypalenia te w ekstremalnych przypadkach moga by¢ przyczyng zniszczenia calej instalacji PV.
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Punktowe wypalenie wystepujg zarowno w panelach monokrystalicznych, polikrystalicznych jak
i w panelach produkowanych w technologii cienkowarstwowej. Ogniwo PV w czasie normalnej
pracy generuje prad elektryczny. Jezeli jedno z ogniw panelu jest zacienione przestaje generowac
prad i zaczyna go pobiera¢ od reszty nie zacienionych ogniw. Przeplyw pradu przez zacienione
ogniwo powoduje podniesienie temperatury. Temperatura moze podnies¢ si¢ srednio od 1 do 80°C,
a w ekstremalnych przypadkach nawet powyzej 200°C. Uszkodzeniu moze ulec krzem, folia EVA
oraz tworzywo pokrywajace tylng $ciang panelu. Szczyt temperatury jest osiagany w kilkadziesiat
sekund. Przyczynami powstania zacienienia moga by¢: liscie, ptasie odchody, brud, $nieg oraz cienie
budynkéw. Zamontowane w panelu diody ,,by-pass” pozwalaja w bardzo wielu przypadkach unikng¢
powstania punktowych wypalen, poprzez przekierowanie przez siebie pradu catego paska ogniw
fotowoltaicznych. Zabezpieczenia te nie dziataja jednak kiedy bardzo mata czgs$¢ ogniwa jest
zacieniona lub w przypadku kiedy dioda jest niesprawna. Inng przyczyng wystapienia Hot-Spotow
moga by¢ wady fabryczne ogniw lub calych modutéw. Strata mocy modulu spowodowana
punktowymi wypaleniami s3 zwykle niewielkie. Mimo to uszkodzone moduly powinny by¢
wymienione szczegolnie jezeli materiat enkapsulacyjny (EVA) zostat rozhermetyzowany (Bozek i in.
2015; Gallon). Folia EVA chroni wrazliwe ogniwa przed czynnikami atmosferycznymi (wilgoé,
promieniowanie UV). Blad w procesie enkapsulacji lub stabej jako$ci materialy moga by¢ przyczyna
delaminacji modutu PV. Uszkodzone moduly powinny zosta¢ wymienione ze wzgledu na mozliwa
korozj¢ ogniw oraz spadek wydajnosci catego panelu. O delamainacji moga $§wiadczy¢ powstate
,mleczne” przebarwienia na powierzchni panelu. Innym czestym uszkodzeniem paneli PV sg
mikropeknigcia (z ang. microcraks), ktore najczesciej tworzg si¢ podczas transportu lub instalacji.
Peknigcia te nie musza powodowaé utraty sprawnosci panelu, jednak istnieje ryzyko postepu
uszkodzenia w obrgbie panelu. Mikropeknigcia mogg objawia¢ si¢ jako tzw. ,Slimacze $ciezki”
(z ang. snail tracks). Pokazuja si¢ one zazwyczaj w pierwszych miesigcach po instalacji i sg skutkiem
blednej kombinacji materiatowej i mikropeknie¢ ogniwa. Slimacze $ciezki s uznawane jedynie jako
defekt optyczny. Kolejnym bardzo powaznym rodzajem uszkodzenia jest pekniccie szkla.
W wigkszosci przypadkéw powodem peknie¢ sa warunki zewngtrzne, niewlasciwe pakowanie do
transportu, bledy w czasie instalacji, grad lub uderzenia przedmiotow np. kamieni. Szkto peka
niezwykle rzadko na skutek defektow materialowych lub produkcyjnych. Moduty z peknigtym
szklem musza by¢ zawsze wymienione (Dollara i in. 2014).

Diagnostyka paneli PV pelni bardzo wazng role. Wykrycie drobnych usterek oraz awarii
moze pozwoli¢ na unikniecie kosztow wymiany calej instalacji. Istnieje wiele metod
diagnostycznych. Podstawowsg metoda bgdaca miarodajnym wskaznikiem do reklamacji panelu jest
badanie charakterystyk pradowych. Badanie to pozwala na ocen¢ mocy elektrycznej panelu
fotowoltaicznego oraz jej wychylen. Dla doktadniejszego okreslenia przyczyn obnizenia mocy panelu
konieczne jest wykorzystanie innych metod diagnostycznych (Spataru 2015). Jedna z najbardziej
rozpowszechnionych metod diagnostyki wizyjnej paneli fotowoltaicznych jest wykorzystanie
termowizji. Kamera termowizyjna pozwala na szybka i efektywna lokalizacje wad, ktore moga
powodowaé straty mocy panelu. Metoda ta mozliwe jest wykrycie migdzy innymi: oporow
przej$ciowych w ztaczach i potaczeniach lutowanych, zastonigcie pojedynczych ogniw lub ich czgséci
oraz punktowych wypalen (Cusano 1963; Gallon i in.).Kolejna czgsto wykorzystywang metoda
diagnostyczng jest elektroluminescencja. Ta metoda wykorzystuje odwrotne zasady niz termowizja.
Zamiast nas§wietlania i produkcji energii elektrycznej jest do panelu dostarczany prad. Panel emituje
promieniowanie, ktore jest rejestrowane naukowa kamerg CCD. Dzigki tej metodzie mozliwe jest
zaobserwowanie roztozenia pradow w panelu i jego ogniwach oraz podswietlenie niejednorodnos$ci
i lokalnych usterek. Dzieki tej metodzie mozliwe jest wykrycie: peknie¢ i mikropeknie¢ w ogniwie,
przerwanej metalizacji pojedynczych ogniw oraz pozostatych niejednorodnosci. Diagnostyka farm
fotowoltaicznych, ktoérych moc przekracza kilkaset kilowatow jest niezwykle czasochlonna.
Serwisant z kamera termowizyjng musi przej$¢ wzdtuz catej instalacji i zeskanowa¢ kazdy panel
z osobna. Mozliwe jest wykorzystanie do tego celu bezzatogowych pojazdow latajacych (dronow).
Dron przelatujac nad cala instalacja moze przeprowadzi¢ skan wszystkich paneli w czasie
nieprzekraczajacym 30min. Dzigki mozliwosci wykorzystania modutéw GPS mozliwe jest
zaprogramowanie lotu drona oraz stworzenia mapy terenu wraz z naniesionymi danymi
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pomiarowymi. Dzigki skroceniu czasu diagnostyki mozliwe jest przeprowadzanie cze¢stszych
zautomatyzowanych pomiaréw, a co za tym idzie mozliwa jest szybsza lokalizacja usterek
i zwigkszenie niezawodno$ci catej elektrowni. Zebrane w ten sposob dane moga pozwoli¢ na
utrzymanie maksymalnej sprawnosci farmy w wszystkich okresach czasu (Pstar§ 2014).

Metody wizyjne sg bardzo czgsto wykorzystywane do utrzymywania oraz kontrolowania
jakosci produktu. Znalazty szerokie zastosowanie w diagnostyce roznego rodzaju obiektéw od
matych i precyzyjnych poprzez analiz¢ ruchu pewnych elementéw, zas na obiektach rozlegtych
jakimi sa farmy fotowoltaiczne konczac. Niewatpliwa zaleta wykorzystania metod wizyjnych
w diagnostyce jest fakt, ze sa to badania nieniszczace nieingerujagce w zaden sposob w proces
produkcyjny. Kazdy system wizyjny sktada si¢ z co najmniej z dwoch elementéw czujnika lub
kamery, ktory rejestruje obraz. Moze to by¢ klasyczna kamera rejestrujgca obraz w pasmie RGB,
kamera termowizyjna kamera UV czy kamera widmowa. Drugim elementem jest oprogramowanie,
ktore realizuje z gory zatozony cel. Moze to by¢ np. identyfikacja biometryczna, wyszukiwanie
okreslonych cech lub wzorco6w na obrazie. Zaleta wykorzystania technik wizyjnych jest fakt, ze
niezaleznie od zastosowanego czujnika po stronie oprogramowania ciggle ma si¢ do czynienia
z obrazem. Oczywiscie formaty danych i rozdzielczosci poszczegdlnych czujnikéw roznia sie
pomiedzy soba jednak zawsze mozna doprowadzi¢ do sytuacji kiedy pojedynczy piksel wyswietlany
na ekranie reprezentuje wspotrzedne X, Y oraz dodatkowa informacje uzalezniong od zastosowanego
czujnika. Niemniej jednak dla tego rodzaju danych mozna wykorzystywac szeroki zasob dobrze
udokumentowanych i sprawdzonych metod z dziedzin segmentacji, filtracji czy tez innych metod
analizy obrazu. Specyficznym rodzajem czujnika jest kamera termowizyjna rejestrujaca
promieniowanie podczerwone. Metoda ta najcze$ciej wykorzystywana jest w celu wychwytu
ubytkéw ciepla. Poszczegolne wartodci temperatury przedstawione sg na termogramie za pomocg
palety barwnej lub odcieniach szarosci. Wickszo§¢ kamer termowizyjnych oferuje niepewnos¢
pomiaru temperatury nie mniejsza niz 2 K, pod warunkiem, ze prawidlowo zostang ustalone
i wprowadzone pozostale parametry, takie jak wspotczynnik emisyjnosci i temperatura otoczenia
(Zator i in. 2016). Gdy pomiar jest wykonywany z wigkszej odlegtosci konieczne jest wprowadzenie
temperatury otaczajacego powietrza oraz wspotczynnika transmitancji badz tlumienia atmosfery.
Dodatkowo w przypadku analizy termowizyjnej paneli fotowoltaicznych zjawisko odbicia jest bardzo
problematyczne dlatego tez, aby uzyskaé najbardziej wiarygodne wyniki nalezy wykonywaé pomiar
w pochmurne dni. Jak wspomniano wcze$niej wykorzystanie jednostki latajacej pozwala na
automatyzacj¢ wykrywania miejsc, ktore silniej si¢ nagrzewaja, niestety nie w kazdym przypadku
mozna jasno okresli¢ jaki jest powdd wyzszej temperatury. Dlatego dobrym podejsciem jest
zrdznicowanie czujnikow pomiarowych. Najczgéciej wykorzystywang metoda jest inspekcja
wizualna realizowana z wykorzystaniem kamer §wiatla widzialnego. Kamery te pracujg
w zdecydowanie wyzszych rozdzielczosciach w stosunku do kamer termowizyjnych ktore najczesciej
pracuja w rozdzielczosciach 320 x 240 lub 640 x 480 pikseli. Wyzsza rozdzielczo$¢ pozwala na
uchwycenie detali takich jak: peknigcia czy uszkodzenia mechaniczne, ktore przy wykorzystaniu
odpowiednich filtrow mozna w prosty sposob zlokalizowa¢. Kolejnym czujnikiem, ktory cieszy si¢
coraz wigksza popularnoscia sa skanery laserowe. Skanery stacjonarne o duzym zasiggu i precyzji sg
cenione ze wzgledu na rejestracje topologii duzych obszaréw w bardzo krotkim czasie. Niestety do
tej pory nie bylo mozliwosci wykorzystania ich w efektywny sposob badajgc farmy fotowoltaiczne
ze wzgledu na specyfike ich budowy. Aktualnie na rynku pojawiajg si¢ lekkie skanery dedykowane
do jednostek UAV np. YellowScan Surveyor, ktore umozliwiaja pozyskanie bardzo gestych danych
o rozdzielczosci okoto 5 cm przy przelocie z predkoscig 5 m/s. Skaner generuje dane w postaci
chmury punktéw pomiarowych z ktorych kazdy zawiera informacje o wspotrzednych XYZ oraz
warto$ci wspotczynnika intensywnosci. Na bazie tego wspolczynnika mozna okresli¢ w jakim stopniu
badany obiekt odbija wiazke $wiatla w skali 0 -255 punktéw. Kazda z zaprezentowanych metod
posiada swoje mocne i stabe strony ale rozwdj w dziedzinie budowy urzadzen doprowadzit do stanu
w ktorym mozliwos¢ swobodnego przelotu z dodatkowym obcigzeniem w granicach 10 kg nikogo
nie dziwi . Brak konieczno$ci rezygnacji z ktoregokolwiek czujnika daje mozliwo$¢ powstania
synergii, ktora prowadzi do utworzenia jednego spdjnego modelu cyfrowego obiektu, ktory
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przechowywal bedzie np. trojwymiarowg geometri¢ obiektu, barwy odpowiadajace rzeczywistym
oraz informacj¢ o temperaturze w kazdym punkcie (Swiderski i in. 2004; Czapaj-Atlas i in. 2014).

4. Podsumowanie

Diagnostyka farm fotowoltaicznych jest zagadnieniem niezwykle istotnym. Pozwala na
utrzymanie krotkich czasoéw przestojow oraz uniknigcie dugotrwatych awarii. Wykorzystanie metod
wizyjnych do diagnostyki paneli fotowoltaicznych pozwala na wykrycie roznych typow uszkodzen
i awarii. Sa one jednak na tyle mocno zréznicowane, ze uzyskanie jednej skutecznej metody jest na
chwile obecng nieosiggalne. Najlepszym przyktadem moga by¢ tutaj defekty widziane w roéznych
zakresach $wiatta widzialnego. Dlatego celowym jest przeprowadzanie diagnostyki opartej o szerokie
spektrum narze¢dzi oraz metod diagnostycznych.
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15. Indukcja opony samochodowej - stan wiedzy
Car tyre magnetic flux density — state of knowledge
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Streszczenie

W dostepnej literaturze zajmujacej si¢ zagadnieniami zwigzanymi ze zmianami pola
magnetycznego kota ogumionego mozna znalez¢ ogoélne informacje dotyczace gldwnie wptywu
niskoczestotliwosciowego pola magnetycznego na stan zdrowia cztowieka oraz gtéwnych czynnikow
generujacych pole magnetyczne kota ogumionego (Milhami in. 1999; LeGoffi in. 2012; Stankowski
i in. 2006). Znalez¢, rowniez mozna informacje dotyczace, w jaki sposob mozna rejestrowac zmiany
pola magnetycznego kota ogumionego (3 patenty - Method for detecting the magnetic field of a tire.
US 6404182 B1 Kawase i in.2001, Method and apparatus for detectingtyrerevolutionusingmagnetic
field US 6246226 B1 Kawase i in. 2001, Sposéb pomiaru predkosci obrotowej kota ogumionego
pojazdu drogowego i uktad do pomiaru predkosci obrotowej kota ogumionego pojazdu drogowego
Brol i in. 2014) oraz sposoby pomiaru zmian pola magnetycznego zaprezentowane przez innych
autorow, np. Milham, LeGoff i Stankowski. W ponizszej pracy autorzy chcieliby w sposob
uporzadkowany przedstawi¢ informacje dotyczace zmian pola magnetycznego kota ogumionego
innych autoréw oraz przedstawi¢ swoje osiggnig¢cia w tej dziedzinie.

1. Wstep

Aby bada¢ magnetyzm kota ogumionego nalezy zastanowi¢ sig, jakie czynniki wywotuja to
zjawisko fizyczne. Nalezy najpierw przyjrze¢ si¢ samemu procesowi produkcyjnemu kota
ogumionego, ktory jest procesem ztozonym z wielu etapow i moze by¢ rézny w zaleznosci od firmy
produkujacej ten element pojazdu. Pierwszy etap to przygotowanie mieszanki gumowej w sktad,
ktdrej moze wchodzi¢ do 30 réznych zwigzkow chemicznych czg¢$¢ z nich jest naturalna (np. zywice,
kauczuk) inne sa sztuczne (np. przeciwutleniacze, guma syntetyczna). Komponenty, z ktorych
wytwarzane sa opony wg Michelin (Opony, powstawanie opony, stan na dzien 21.11.2017) mozna
podzieli¢ na nastepujace grupy:

1. kauczuk — gtowny sktadnik opony,

2. guma syntetyczna — sktadnik bieznika,

3. sadza i krzemionka — wzmacniaja opony,

4. wldkna tekstylne i metalowy kord —jest to szkielet opony, ktory zapewnia zachowanie
odpowiedniej geometrii kota ogumionego,

5. substancje chemiczne —sg rézne w zaleznos$ci od funkcji, ktére ma spelnia¢ opona np.
przyczepno$¢ do jezdni, odporno$¢ na zuzycie.

Przygotowang mieszanke gumowa najpierw miesza si¢ oraz rozdrabnia. Réwnoczesnie
przygotowywane sg kolejne warstwy opony np. osnowa, drutowka czy opasanie. Opona budowana
jest od swojego wnetrza to znaczy, ze pierwszymi elementami jakie tworzg opone¢ jest osnowa,
nastepnie wbudowywane sg elementy stalowe (drutdwka) w warstwe kordu oraz naktadane sg boki
opony, dalej umieszczane sa dwie warstwy opasania stalowego (warstwy te ulozone sa tak aby
stalowe ,,nitki” tworzace opasanie krzyzowaly si¢), w zaleznosci od zastosowania opony na tg
warstwe moze by¢ umieszczona kolejna warstwa kordu tekstylnego na samym koncu umieszczany
jest bieznik. Tak przygotowany produkt poddawany jest kolejnemu etapowi — wulkanizacji.
Waulkanizacja polega na nadaniu finalnego ksztattu opony oraz wzoru bieznika. Ostatnim etapem
produkcji opon jest kontrola jakosci. Na tym etapie sprawdzana jest opona pod katem ewentualnych
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uszkodzen wewngtrznych i zewngtrznych, gotowe element zostal zamieszczony na rys. 1 (Debica
Nasze porady 2017; Goodyear Technologia produkcji opony2017).

Rys. 1 Czgéci sktadowe opony samochodowej z zaznaczonymi elementami ferromagnetycznymi 1 —
drutéwka, 2 - osnowa, 3 — opasanie (Hankook tire, konstrukcja opon2017).

2. Opis zagadnienia

W rozwigzaniu patentowym nr US 6404182 B1 autorzy wyjasniaja sposob, w jaki mozna
wykrywaé pole magnetyczne opony. W prezentowanym rozwigzaniu wymagane jest dodatkowe
namagnesowanie elementow stalowych opony w dwoch roznych biegunach po to, aby cztery czujniki
pola magnetycznego moglty wykrywa¢ zmiany w polu magnetycznym opony podczas ruchu pojazdu
— dwa czujniki umieszczone sg rownolegle i dwa prostopadle do bocznej czgsci opony. Na podstawie
zmian pola magnetycznego opony autorzy sa w stanie okresli¢ predkos¢, z jaka poruszat si¢ pojazd
oraz droge, jaka przebyt.

Patent US 6246226 B1 jest kontynuacja i rozwini¢ciem rozwigzania opisywanego powyzej.
Rowniez i w tym rozwigzaniu opona musi by¢ specjalnie namagnesowana, a czujnik pomiarowy
umieszczony prostopadle do powierzchni bocznej opony. Umieszczenie czujnikéw determinuje, iz
musza to by¢ czujniki o stosunkowo malym zakresie pomiarowym. Otrzymane informacje
Z czujnikdw pomiarowych powinny zawiera¢ najmniej dwa sgsiednie piki, ktore odpowiadajg za
peten obrot kota.

Rozwigzaniem, ktore rowniez wykorzystuje zjawisko magnetyzmu oraz dodatkowe
elementy w pojezdzie jest system SWT (SidewallTorison) zaproponowany przez firmg¢ Continental
(rys. 2). W tym systemie koto wyposazone jest w dwa pasy o przeciwnej magnetyzacji oraz dwa
czujniki. Pierwszy pas montowany jest w poblizu obreczy natomiast drugi blisko zewngtrznej linii
obwodowej opony. Opisywany system dziala podobnie jak enkodery inkrementalne to znaczy
namagnesowane pasy wytwarzaja przebiegi o znanym ksztalcie np. sinusoidalnym. Otrzymane
przebiegi moga by¢ badane na dowolnie wybranym poziomie za pomoca np. czujnika
i dyskryminanty. Uzyskane w powyzszy sposob przebiegi beda mialy ksztalt prostokatny przesunicty
wzgledem siebie o stato czasowa. Uzyskany w opisany powyzej sposob, przebieg pozwala okresli¢
kierunek obrotu badanego obiektu (opony.com.pl/artykul/opony-i-elektronika2017).

Wzmocnienie opony

Amplitudal A\ A\ A Czujniki montazowe
2 Czujniki
ONAANA Pas

Opdznienie
czasowe

Rys.2 Rozwigzanie SWT zaproponowane przez firme¢ Continental (opony.com.pl/artykul/opony-i-
elektronika2017)
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Rozwigzanie, ktore wymaga znajomosci zagadnien zwigzanych z transformatg Fouriera jest
polski patent nr401304 (22)2012 10 22. Patent ten wykorzystuje naturalne pole magnetyczne opony
oraz czujnik nat¢zenia pola magnetycznego. W tym rozwigzaniu najwigkszg trudnoscig jest
prawidlowa interpretacja uzyskanych wynikow, poniewaz do tego celu nalezy najpierw wzmacnia¢
transformaty kolejnych fragmentéw sygnalow, a nastepnie dobra¢ odpowiednia funkcj¢ okienkowa
oraz szerokos$¢ okna pomiarowego.

3. Przeglad literatury

Milham S. w artykule pt. Magnetic fields from steel-beltedradialtires: implications for
epidemiologicstudies nawigzuje do stwierdzen innych autoréw (Vedholma i Hamneriusa) odnosnie
generowania pola magnetycznego przez opasanie radialne opon. Autor bada natur¢ statycznego pola
magnetycznego opon oraz zmiany pola magnetycznego podczas ruchu opony i mozliwo$ci eliminacji
tego pola. Badania zostaly przeprowadzone na trzech grupach badawczych: oponach radialnych
nowych, eksploatowanych oraz nienadajacych si¢ do dalszej eksploatacji. Zmiany pola
magnetycznego badano za pomocg magnetometru transduktorowego (Walker FGM-301)
i magnetometru (R.B. Annis Company, MagneticEquipment). Wszystkie badane opony byly
magnetyczne i kazda miata inny, unikalny wzor pola magnetycznego, ktory malat wraz z odlegloscia
od czujnika.Z przeprowadzonych badan wynika, iz geometria pojazdu w stosunku do opony
samochodowej bedzie gldéwnym czynnikiem wptywajacym na oddziatywanie pola magnetycznego
pochodzacego od opony na ludzi znajdujacych si¢ w pojezdzie (Milham i in. 1999).

Badania LeGoffi innych nad kolem ogumionym wykazaly, ze w kole wystepuje
nichomogeniczna magnetyzacja, ktora jest obserwowana na zewnatrz opony w postaci unikalnego
,,podpisu” magnetycznego, podczas ruchu. Autorzy, aby zmierzy¢ ten podpis uzyli czujnika ARM
(anizotropowy rezystor magnetyczny), ktory umiescili nad kotem. Obracajace si¢ koto z predkoscia
ok 15 km/h generowato pole magnetyczne o wartosci =40 pT, co jest porownywalne z sitg pola
magnetycznego ziemi w Europie (40 uT). Rowniez i w tym eksperymencie zauwazono ze magnetyzm
kota ogumionego jest umiejscowiony gtéwnie w elementach stalowych opony. Ponadto zauwazono,
ze kazda opona ma niepowtarzalny wzor pola magnetycznego nawet, jesli jest to komplet opon
montowanych w jednym pojezdzie. Autorzy zauwazaja, iz na magnetyzm opony moze wplywac kilka
czynnikow takich jak np. historia stali nadeutektoidalnej uzytej do produkcji elementéw sktadowych
opony czy transportowanie opon w fabrykach elektromagnesami. Rowniez sam proces transportu,
sktadowania oraz eksploatacji wptywa na zmiany pola magnetycznego (LeGoffi in.2012).

W pracy pt. Low frequency magnetic fields induced by car tire, S. Stankowski i inni
potwierdzil, ze magnetyzm kota ogumionego pochodzi gtéwnie od stalowego opasania opony.
Badania przeprowadzane w opisywanej pracy byly przeprowadzane na réznych samochodach,
W stanie spoczynku i ruchu z r16znymi predkosciami. Ponadto autorzy magnesowali
i rozmagnetyzowali opony, aby otrzyma¢ konkretne warunki pomiarowe i sprawdzi¢ czy magnetyzm
opony wréci po pewnym czasie. Niskoczestotliwosciowe pole magnetyczne byto mierzone za pomoca
analizatora pola magnetycznego NARDAEF200 oraz sondy polowej BN2245/90.10. Uzyty przez
autorow sprzet pozwolit wykrywacé pola o losowych kierunkach. Do opisu zmian pola magnetycznego
w otrzymanym spektrum szybkiej transformaty Fouriera (FFT) autorzy uzyli dwdoch parametrow:
najwyzszej wartosci szczytowej oraz sumy wszystkich szczytow. Dla opon samochodowych
badanych na wywazarce wartosci parametrow szczytowych bylty rozbiezne i wykazywaly warto$ci
od 0.8 do 97 puT. Ciekawym wnioskiem jest rowniez fakt, iz opony starsze/eksploatowane
wykazywaty wieksza réznorodnos¢ pola magnetycznego niz opony nowe (Stankowski i in.2006).

Aby bada¢ zmiany pola magnetycznego kota ogumionego oraz opony autorzy monografii
postanowili zbudowa¢ swoje wilasne stanowisko pomiarowe, ktore umozliwi prowadzenie badan
w polu geomagnetycznym ziemi w sposob powtarzalny. Przed rozpoczeciem budowy przyrzadu
pomiarowego autorzy zatozyli pewne ograniczenia, co do stanowiska pomiarowego:

1. Urzadzenie pomiarowe powinno umozliwia¢ prowadzenie powtarzalnych badan.
2. Przyrzad powinien mie¢ ograniczong wage (poniewaz urzadzenie bedzie
transportowane w przysztosci, a jednoczesnie musi by¢ stabilny).
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3. Urzadzenie powinno by¢ w tatwy sposob modyfikowane, tak, aby w przysztosci
mozna bylo dowolnie zmieniaé konstrukcje oraz wyposazenie stanowiska,
W zalezno$ci od rodzaju prowadzonych badan.

4. Narzgdzie pomiarowe w razie awarii powinno w sposob, dostarczajacy problemu dla
operatora powinno da¢ si¢ naprawic.

Zalozenia, jakie zostaly nadane przyrzadowi pomiarowemu przez autorow oraz dostepna
technologia produkcji i materialty sprawity, ze przyrzad pomiarowy jest modulowy (rys. 3).
Wigkszo$¢ elementow w przyrzadzie zostata zaprojektowana i zbudowana specjalnie dla tego
rozwigzania (np. krzyzakowe mocowanie opon czy nakretka mocujaca), pomijajac elementy ktore sa
znormalizowane i dostgpne w handlu jak np. profile z ktorych zostaty wykonane nogi przyrzadu oraz
tozyska kulkowe skosne jednorzgdowe. Do wytworzenia przyrzadu pomiarowego uzyto migdzy
innymi tokarek CNC (obrobka wykanczajaca), tokarek konwencjonalnych (obrébka zgrubna),
frezarke CNC oraz przecinak tasmowy.

b

czujnik

Rys. 3 Przyrzad pomiarowy (a) z obiektem badawczym (b).

Wszystkie moduty sa skupione wokdt gltdéwnego zespotu, w skiad, ktorego wchodzi
wrzeciono oraz tarcza (Szegda i Brol 2017). W sktad przyrzadu wchodza moduty, zamieszczone
w tabeli 1.

Tak zbudowany przyrzad pomiarowy umozliwia prowadzenie badan na dowolnym obiekcie
pomiarowym. Podawane przez innych autoréw (np. Milhama, LeGoffa, Stankowskiego) tezy
0 unikatowosci pola magnetycznego opon oraz wptywie sktadowania i eksploatacji na zmiany pola
magnetycznego kota ogumionego moga zosta¢ zweryfikowane na przyrzadzie pomiarowym. Ponadto
przyrzad pomiarowy umozliwia prowadzenie badan w 2D — badania profili magnetycznych oraz 3D
— tworzenie skandw magnetycznych opon lub két ogumionych.Do analizy otrzymanych danych
wykorzystywany jest program Matlab oraz parametry profili magnetycznych, opisanych wzorami 1-
6, zamieszczonych w tab. 2.

Parametry profili magnetycznych takie jak $rednia indukcja magnetyczna, sko$nos$¢ oraz
Kurtoza rozktadu indukcji magnetycznej zostaly zaadoptowane z opisu chropowatosci powierzchni
i uzyte po raz pierwszy przez autorow (Brol i Szegda 2017) do opisu zmian profili magnetycznych
opon/kot ogumionych.

Autorzy Szegda i Brol (2017) uzyli przyrzadu pomiarowego i parametrow profili
magnetycznych opisanych wzorami 1-6 do weryfikacji wczesniejszych wiadomosci odno$nie
niepowtarzalnosci wzoru pola magnetycznego opon. Badania byly prowadzone w trzech kierunkach
pomiarowych (X, y, z), dalszej analizie poddano kierunek x. Autorzy zbadali jeden komplet opon,
ktore byty eksploatowane. Podczas badan stwierdzono, iz kazda opona ma inny profil magnetyczny
oraz inne parametry profili (tab. 3).
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Tab. 1: Podzespoty uniwersalnego stanowiska pomiarowego.

Nazwa podzespotu Elementy tworzace modut Funkcja
glowny tarcza i wrzeciono jest to ,,rdzen” przyrzadu do
ktérego mocowane sg inne
podzespoty
napgdowy wymienne kota pasowe oraz | dwa kota pasowe
pas umozliwiaja dobor
odpowiedniej predkosci
obrotowej wrzeciona
w zaleznosci od
czestotliwosci pomiaru
enkodera enkoder wraz z tarczg i steruje predkoscig obrotowa
mocowaniem wrzeciona
silnika silnik i dedykowanie do tego | realizuje naped wrzeciona
silnika 3gczenie silnika do
zespohu glownego
mocowania nakretka, podktadka oraz dwa rézne mocowania,
stozki mocujace lub krzyzak | umozliwiajg badanie opony
mocujacy lub kota o dowolnej $rednicy
(od 12 do 25 cali)
pomiarowy czujnik pomiarowy umozliwia prowadzenie
magnetorezystancyjny badan na dowolnej
trojosiowy HMC5883L oraz | wysokosci i szerokosci od
regulowane ramie badanego obiektu
pomiarowe

Tab. 2 Parametry profili magnetycznych, dla Bj — zmierzona warto$¢ indukcji magnetycznej w tzw.

,,profilu magnetycznym” opisana indeksem i, i — numer kolejnego pomiaru.

Numer Wzér, jednostka Nazwa parametru
1 Mmin=min(B;), [T] warto$¢ minimalna indukcji
magnetycznej dla wszystkich
Bi dla i=1 do i=N
2 Mmax=max(Bi ), [T] warto$¢ maksymalna
indukcji magnetycznej dla
catego badanego profilu
3 Mmn= Mmax-Mmin, [T] warto$¢ miedzyszezytowa
indukcji magnetycznej
r—— - =
4 M, = IN IBLI, [T] $rednia 1nduk_cp _
N magnetycznej profilu
5 YN1B g sko$nos¢ rozktadu indukeji
My = =5 1] magnetycznej
6 sE1BE 4 Kurtoza rozktadu indukcji
My == 111 magnetycznej

Z otrzymanych wynikow mozna zauwazy¢, ze najmniejsza wartos¢ minimalng ma kolo
tylnie lewe TL (Mmin=-1498.12 107" T), natomiast najwiekszg warto$¢ ma koto tylnie prawe TP
(1226.39 107 T). Najwieksza warto$¢ parametru Mm = 2549.11 107 T ma réwniez koto tylnie prawe
(TP). Takze najwigkszg warto$¢ $redniej indukcji magnetycznej (606.12 107 T) oraz sko$nosci
rozkladu indukcji magnetycznej (-0.14 (107 ) T) ma koto tylnie prawe TP. Natomiast najwyzsza
warto$é Kurtozy (3.35(107)* T) odnotowano na kole tylnym lewym TL.

Nastepnie badany komplet zostal zamontowany w samochodzie osobowym, klasy $rednie;j
(segment D), tam byl normalnie eksploatowany przez caty sezon zimowy (6 miesigcy). Po sezonie
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zimowym powtdérzono badania (tab. 4), w takich samych warunkach pomiarowych (tj. przy takim
samym polozeniu czujnika i takim samym zamocowaniu kota ogumionego na przyrzadzie
pomiarowym) i stwierdzono réznice w profilach magnetycznych oraz w parametrach profili.

Tab. 3Wartosci parametrow indukcji magnetycznej dla két przedniego lewego (PL), przedniego
prawego (PP), tylnego lewego (TL) oraz tylnego prawego (TP).

PL PP TL TP
Mmin= - Mmin= - Mmin= - Mmin= -
925.95 1242.29 1498.12 1322.72
Minax= Mmax= Minax= Mmax=
662.13 867.91 1002.49 1226.39
Mm= Mm= Mm= Mm=
1588.08 2110.20 2500.61 2549.11
Mp= 326.30 Mp= 434.87 Mp= 370.08 Mp= 606.12
Ms=-0.22 Ms=-0.19 Ms=-0.40 Ms=-0.14
M= 2.04 M= 2.17 M= 3.53 Mi=1.81

Tab. 4 Wartosci parametrow profili magnetycznych po 6 miesigcznej eksploatacji.

PL PP TL TP
Mmin= - Mmin= - Mmin= - Mmin= -
672.67 405.00 996.94 1250.22
Mmax= Mimax= Mmax= Mmax=
1038.27 349.31 1322.16 1058.26
Mm= Mm=754.30 Mm= Mm=
1710.95 Mp=175.75 2319.10 2308.49
Mp= 349.79 Ms=-0.07 Mp= 361.60 Mp=450.54
Ms=0.30 M= 1.93 Ms=0.32 Ms= 0.04
M= 2.16 M= 3.05 M= 2.19

Po eksploatacji zauwazono, ze najmniejsza warto§¢ ma koto tylnie prawe TP (-1250. 22 10°
"), a najwigkszg ma koto tylnie lewe TL (1322.16 107"). Roéwniez i po eksploatacji koto tylnie prawe
TP miato najwieksze warto$ci parametroéw M, oraz My, jednak uzyskane warto$ci w drugim pomiarze
roznity sie dla My 0 241 107T i dla M, 0 155. 6 10 “'T w odniesieniu do pierwszego pomiaru.
W przypadku sko$nosci rozktadu indukeji magnetycznej najwickszg wartos¢ miato koto tylnie lewe
TL (0.32 (107)3T), koto przednie lewe PL mialo warto$¢ zblizong do kota tylniego lewego TL,
natomiast jako jedyne koto przednie prawe PP mialo warto$¢ ujemng (-0.07 (107)3 T). Najwicksza
warto$¢ Kurtozy rozkladu rowniez w drugim pomiarze uzyskato kolo tylnie lewe TL (3.53 (107)*T),
jednak roznita si¢ ona w stosunku do pierwszego pomiaru o 0.48 (107)*T.

Wszystkie parametry profili magnetycznych ulegly zmianie w trakcie eksploatacji.
Przeprowadzony pomiar pierwszy potwierdzil, ze kazde koto ogumione ma swoj niepowtarzalny
wzOr pola magnetycznego, a badanie drugie potwierdzito przypuszczenia autorow, iz eksploatacja ma
wplyw na zmiany profili magnetycznych kot Na zmiang wartosci parametrow profili indukcji
magnetycznej mogta mie¢ wptyw droga, po ktorej poruszat si¢ pojazd. Jesli na drodze znajdowato si¢
duzo metalowych stupkow oraz samochdd czgsto przejezdzal przez stalowe mosty to te elementy
mogty spowodowaé zmiang indukcji magnetycznej na poszczegdlnych kotach pojazdu.

4. Podsumowanie

Opisywane przez innych autor6w rozwiagzania dotyczace badania zmian pola
magnetycznego kota ogumionego przyczynity si¢ do zbudowania wlasnego stanowiska
pomiarowego, ktore umozliwia prowadzenie badan w 2D i 3D. Ponadto analiza literaturowa
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wykazata, ze koo ogumione w pojezdzie ma swoje wlasciwosci magnetyczne, ktére moga postuzy¢
do diagnostyki jego stanu. Diagnostyka moze by¢ przeprowadzona na podstawie zmian warto$ci
parametréw opisujacych profile indukcji magnetycznej badanych obiektow. Przeprowadzone badania
wilasne potwierdzity wnioski innych autoréw o zmianie niskoczestotliwosciowego pola
magnetycznego opon w trakcie ich uzytkowania oraz o unikatowo$ci wzoru pola magnetycznego
opon.
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Streszczenie

W ciggu ostatnich lat na polskich drogach mozna zauwazy¢ wzrost liczby pojazdow, nie
wszystkie nowo rejestrowane samochody sa nowymi pojazdami (rys. 1). Koto samochodowe to
jedyna czg$¢ pojazdu, ktora ma bezposredni kontakt z podtozem podczas ruchu. Statystyki rzgdowe
niestety nie podaja, w jakim stopniu zuzycie opon przyczynia si¢ do zdarzen drogowych. Istotne jest
z punktu widzenia bezpieczenstwa podczas jazdy, aby mie¢ jak najwigcej informacji o tym elemencie
samochodu. Opona samochodowa wykazuje wlasciwosci magnetyczne, te wlasciwosci moga by¢
wykorzystane do uzyskiwania informacji o kole samochodowym. W celu pozyskania informacji
0 polu magnetycznym opony/ kota samochodowego autorzy zbudowali wlasny przyrzad pomiarowy.
Stuzacy on do badania zmian indukcji magnetycznej kota samochodowego lub opony. Ponadto
autorzy zaproponowali parametry statystyczne opisujagce zmiang profili magnetycznych badanych
opon/ két samochodowych. Dalej zawarto sposdb prowadzenia badan oraz otrzymane wstepne

wyniki.

200 000
150 000
100 000

50000

Rys. 1 Ilo$¢ zarejestrowanych pojazdéw w Polsce w latach 2016 oraz 2017 wg CEPiK.

1. Wstep

Przed rozpoczgciem badan wlasnych autorzy przeprowadzili przeglad literatury, z ktorego
wynikato, ze opona/ koto samochodowe ma pewne wlasciwosci magnetyczne. Whasciwosci te byly
badane pod r6znymi aspektami i réznymi metodami w zaleznosci, co dani autorzy chcieli zbadaé. Tak
Milham S. (autor badal wptyw niskoczestotliwo$ciowego pola magnetycznego na organizm
cztowieka) uzywat do badania niskoczestotliwosciowego pola magnetycznego opon radialnych
magnetometru transduktorowego (Walker FGM-301) i magnetometru (R.B. Annis Company,
Magnetic Equipment), a LeGoffi A. (badat unikatowo$¢ wzoru magnetycznego ,,podpisu” opon oraz
przyczyny powstawania magnetyzmu opon) uzywal czujnika ARM (anizotropowy rezystor
magnetyczny), natomiast Stankowski S. prowadzit badania przy uzyciu analizatora pola
magnetycznego NARDAEF200 i sondy polowej BN2245/90.10 w swojej pracy autor badat rozktad
pola magnetycznego w pojezdzie oraz czy utracony magnetyzm opony (specjalnie rozmagnesowano
badane obiekty) powrdci w trakcie eksploatacji (Milham i in. 1999; LeGoffi i in. 2012; Stankowski
i in. 2006).
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Dalej autorzy monografii przeprowadzili rozeznanie odno$cie dostgpnej technologii
produkcji oraz materialow. Uwzgledniaja te wymienione czynniki oraz czynnik finansowy autorzy
zbudowali wiasny przyrzad pomiarowy stuzacy do rejestracji zmian pola magnetycznego kota
ogumionego lub opony — umozliwia to wymienne mocowanie badanego elementu do stanowiska.
Zbudowane stanowisko pomiarowe spelnia zatozenia konstrukcyjne (np. modyfikowalno$¢
konstrukcji, mobilno$¢, mozliwos¢ obstugi przez jedna osobe) oraz (rys. 2) jest modutowe, a kazdy
modut jest wymienny i pelni inng funkcj¢. Uzyto w przyrzadzie dwa mikrokontrolery Arduino
poniewaz jeden odpowiada za sterowanie przyrzadem a drugi za pomiary. Rozdzielajac funkcje
sterowania i prowadzenia pomiaréw na dwa niezalezne mikrokontrolery, mozna unikna¢ zaktocen
podczas prowadzenia pomiard6w oraz pojawiajace si¢ awarie sg tatwiejsze do zdiagnozowania
i naprawienia.

B

Rys. 2 Graficzna wizualizacja przyrzadu pomiarowego z zaznaczonymi: modutem silnika (silnik oraz
mocowanie silnika) — A, mocowaniem kota ogumionego do przyrzadu (nakr¢tka, stozek mocujacy i
podktadki) — B, modut pomiarowy (rami¢ pomiarowe i czujnik) — C, mikrokontrolery D i E oraz
zespot napedowy (wymienne koto pasowe i pas) — F.

Obiektem badawczym bylo kolo ogumione, ktére znajdowato si¢ w polu ziemskim
geomagnetycznym. Dane z  eksperymentu byly pobierane za pomoca czujnika
magnetorezystancyjnego tréjosiowego HMC5883L. Przyktadowe tworzenie profilu indukcji
magnetycznej w kierunku pomiarowym By zostalo zamieszczone na rysunku 3. Czujnik ten
wykorzystuje do przesylu informacji magistrale 1°C. Przy pomocy trdjosiowego czujnika oraz
programu Matlab mozliwe bylo sprawdzenie wygladu profili magnetycznych kot ogumionych,
okreslenie wptywu eksploatacji na profile magnetyczne oraz pordwnanie profili magnetycznych
jednego kompletu kot wzglgdem siebie oraz wzglgdem innego zbadanego kompletu kot ogumionych.

Rys. 3 Kierunki pomiarowe oraz przyktadowe profile magnetyczne dla kierunku B (Broli i Szegda
2017).

Do analizy otrzymanych danych uzyto parametroéw statystycznych opisanych wzorami 1-6.

Mumin=min(B;), [T] @
Mmax=max(Bi ), [T] 2
Mm= Mmax-Mmin, [T] (3)
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I Bl
M, = ZL 2 ) (4)
S
M, = EA [T ©)
Ei=lBlfl
M = ECE e (6)
gdzie: Bj — zmierzona warto$¢ indukcji magnetycznej w tzw. ,profilu magnetycznym” opisana
indeksem i, i — numer kolejnego pomiaru, Mmin- warto$§¢ minimalna indukcji magnetycznej dla

wszystkich Bj dla i=1 do i=N, Mnax - warto$¢ maksymalna indukcji magnetycznej dla catego badanego
profilu, M - warto$¢ migdzyszczytowa indukcji magnetycznej badanego profilu magnetycznego, My
- $rednia indukcji magnetycznej profilu,

Ms - sko$no$¢ rozkladu indukcji magnetycznej, My - Kurtoza rozktadu indukcji
magnetycznej (Brol i Szegda 2017).

Zaproponowane wzory s3 uniwersalne i w sposob jednoznaczny opisuja zmiany indukcji
magnetycznej badanych obiektéw. Najwrazliwszymi parametrami na zmiany indukcji magnetycznej
okazaly si¢ parametry opisane wzorami 5-sko$no$c rozktadu indukcji magnetycznej oraz 6- wartos¢
Kurtozy rozktadu indukcji magnetyczne;j.

2. Metody prowadzenia badan oraz wyniki

Wszystkie badania byty realizowane na stanowisku pomiarowym, ktore zostato zbudowane
w celu badania zmian indukcji magnetycznej. Stanowisko to jest uniwersalne i pozwala prowadzi¢
eksperymenty na réznych $rednicach kot ogumionych oraz na samych oponach, w zaleznosci od
potrze badaczy i rodzaju przeprowadzanych badan.

2.1 Wplyw odlegtosci na profil magnetyczny

Pierwszym eksperyment, jaki przeprowadzono bylo sprawdzenie czy odlegtosci czujnika od
badanego obiektu wplywa na warto$¢ profilu magnetycznego. Obiektem badawczym w tym
eksperymencie byla opona zimowa o S$rednicy 14 cali. Koto umieszczono na przyrzadzie
pomiarowym, nastepnie czujnik pomiarowy oddalano od obiektu badawczego zaczynajac od 55 mm
pomiar, a skonczywszy na 315 mm. Efekt pomiaréw zostat przedstawiony na rysunku 4.

—55
—65
—70
—85
-~ 100
—125

Indukcja magnetycznaB, 107 T

~——145

Katobrotu a®

Rys. 4 Zmiany wartosci indukcji magnetycznej w zakresie od 55 mm - 1
do 315 mm — 10 (Brol i Szegda 2017).

Dla odlegtosci czujnika pomiarowego 55 mm od bieznika warto§¢ indukcji magnetycznej
ma ksztalt falowy, to znaczy wida¢ wyrazne wzniesienia oraz doliny. Wraz z powigkszajaca sig
odlegtoscia czujnika od badanego obiektu ksztalt indukcji magnetycznej ulega sptaszczeniu. Przy
odlegtosci 315 mm ksztalt indukcji magnetycznej jest prawie linig prosta bez wyraznych wzniesien
oraz dolin.

Rozktad indukcji magnetycznej w jednym komplecie opon zimowych
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Dalej zbadano jeden komplet opon zimowych przed sezonem, aby ustali¢ czy opony
w zakresie jednego pojazdu maja takie same wartosci profili magnetycznych. W tym celu réwniez
zamontowano kota ogumione pojedynczo na przyrzadzie pomiarowym. Po zbadaniu jednego kota
ogumionego badano nast¢pne, zachowujac takie samo potozenie czujnika pomiarowego dla kazdego
pomiaru (11 mm od czota bieznika) oraz w izbie pomiarowej panowaty takie same warunki dla
kazdego z pomiaréw. Do opisu zmian wybrano kierunek pomiarowy wzdtuzny — y, poniewaz zmiany
w tym kierunku pomiarowym nie byly wczesniej badane/ opisywane przez innych autorow.
Zarejestrowane profile magnetyczne zostaly umieszczone na rysunku 5, a wartosci indukcji
magnetycznej dla poszczegdlnych kot w tabeli 1.

a b
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Rys. 5 Wartos¢ indukcji magnetycznej w kierunku pomiarowym y dla kot przedniego lewego PL —a,
przedniego prawego PP — b, tylnego lewego TL — c i tylnego prawego TP —d.

Otrzymane wartosci profili magnetycznych w funkcji kata obrotu kota samochodu, znacznie
si¢ od siebie roznig w zakresie jednego pojazdu. Roznig si¢ one stronami lewa od prawej oraz przod
od tylu. Graficzna interpretacja indukcji magnetycznej (rys. 5) w kierunku y potwierdza teze
0 unikatowosci wzoru pola magnetycznego dla kazdego kota ogumionego.

Tab. 1 Wartosci profili magnetycznych opisanych parametrami statystycznymi.

PL PP TL TP
Mmin= - Mmin= - Mmin= - Mmin= -
875.19 2028.73 1046.64 1338.55
Mmax= Mmax= M max= Mmax= 960.76
927.70 1532.26 1267.07 Mm=2299.31
Mm= Mm= 3560.99 Mm=2313.71 Mp=460.92
1802.89 Mp=475.92 Mp=435.62 Ms=-0.50
Mp=354.16 Ms=-0.31 Ms=0.35 M= 2.30
Ms=0.05 M= 3.62 M= 2.58

M= 2.29
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Wartosci parametréw statystycznych opisujacych indukcje magnetyczng rdznig si¢ rowniez
wzgledem siebie tak jak otrzymane charakterystyki na rys. 5. Analizujac wartosci otrzymane dla
przodu pojazdu mozna zauwazy¢, ze strona lewa ma wigksza warto$¢ parametru wartosci minimalne;j
indukcji magnetycznej (Mmin) 0 1153.54 107 T w poréwnaniu do strony prawej. Natomiast strona
prawa ma wicksze warto$ci parametréw maksymalnej indukcji magnetycznej Mmax 0 604.56 107 T
oraz warto$ci miedzyszczytowej indukcji magnetycznej Mm 0 1758.1 107T i warto$ci $redniej
indukcji magnetycznej profilu My 0 121.76 107 T w poréwnaniu do strony lewej. Strona lewa ma
natomiast wicksza warto$¢ skosnosci rozktadu indukcji magnetycznej profilu Ms w poréwnaniu do
strony przedniej prawej 0 0.36 (1077 T)3. Strona prawa ma rowniez wigkszg warto$¢ Kurtozy rozktadu
indukcji magnetycznej Mg w poréwnaniu do strony lewe;.

Rozpatrujac tyl pojazdu mozna rowniez zauwazy¢ réznice w odniesieniu do poszczegolnych
kot. Koto lewe ma wiekszg warto$é minimalnej indukcji magnetycznej Mmin 0 291.91 107 T oraz
maksymalnej indukcji magnetycznej Mmax 0 306.31 107 T i wartoéci parametru miedzyszczytowej
indukcji magnetycznej Mm 0 14.4 107 T w odniesieniu do kola prawego. Warto$¢ éredniej indukcji
magnetycznej My jest wyzsza dla strony tylniej prawej 0 25.3 107 T w poréwnaniu do strony lewej.
Warto$¢ skoénosci rozktadu indukcji magnetycznej Ms jest wicksza dla kota lewego o 0.85 (107 T)®
w odniesieniu do kota prawego oraz warto$¢ Kurtozy M jest rowniez wigksza dla kota lewego 0 0.28
(107 T)A

Rozpatrujac otrzymane wartoSci parametréw statystycznych opisujacych zmiany indukcji
magnetycznej mozna zauwazy¢ roznicg migedzy strong lewa a prawa pojazdu dla poszczegdlnych
parametréw. Najlepiej obrazuje to sko$nos$¢ rozktadu indukcji magnetycznej M, ktora dla strony
lewej ma warto$ci wicksze od zera, a dla strony prawej mniejsze od zera.

Warto§¢ minimalna indukcji magnetycznej Mmin jest najwigksza po stronie lewej,
z przodu pojazdu (-875.19 10'T) oraz najmniejsza warto$¢ tego parametru rowniez jest
z przodu pojazdu dla prawego kota (-2028.73 107'T). Najwicksza warto$¢ Mmax znajduje si¢ takze z
przodu pojazdu na prawym kole (1532.26 107T) oraz najmniejsza warto$¢ tego parametru
zanotowano na kole przednim lewym (927.70 107'T). Analogicznie w przypadku parametru wartosci
miedzyszczytowe] Mpy Oraz wartos$ci $redniej indukcji magnetycznej My najwicksze wartosci
zanotowano na kole przednim prawego a najmniejsze na kole przednim lewym. Warto$¢ sko$nosci
rozktadu indukcji magnetycznej ma najwicksza warto$¢ na kole tylnim lewym, a najmniejsza na kole
tylnim prawym. Kurtoza najwigksza warto$¢ przyjmuje na kole prawym przednim a najmniejsza na
prawym lewym.

Por6éwnanie indukcji magnetycznej przed oraz po eksploatacji

Zbadany komplet opon w eksperymencie 2.2. zamontowano do pojazdu i uzytkowano go
przez caly sezon zimowy (6 miesigcy), nastgpnie po sezonie zbadano kota ogumione jeszcze raz,
zachowujac zblizone warunki pomiarowe do pomiaru 2.2. (taka sama odleglo$¢ czujnika od czota
bieznika).

Otrzymane charakterystyki indukcji magnetycznej zamieszczono na rys. 6 a wartosci profili
magnetycznych w tab. 2.

Otrzymane wartosci profili magnetycznych w funkcji kata obrotu kota samochodu, r6znig
si¢ od siebie w zakresie jednego pojazdu oraz rdznig si¢ one w poréwnaniu z pomiarem po
eksploatacji.

Na rysunkach 7 i 8 porownano warto$ci parametrow opisujacych zmiany indukcji profili
magnetycznych dla pomiaru pierwszego (badanie 2.2. — pomiar listopadowy oraz drugiego 2.3. —
pomiar majowy) dla czterech kot ogumionych.

Poréwnujac warto$¢ parametru Mmim z obu pomiar6w mozna zauwazy¢, iz najwigksza
zmiane mialo koto przednie prawe (zmiana o 504.38 107 T), a najmniejsza koto lewe przednie (5.43
107 T). Najwigkszg zmiane warto$¢ parametru Mmax zauwazono na kole tylnim lewym (320.16 107
T), a najmniejszg na kole przednim prawym (15.02 107 T). Najwigkszg roznice wartosci
miedzyszczytowej Mm w obu pomiarach miato koto tylnie prawe i byta ona réwna 282.45 107 T,
natomiast najmniejszg réznice wykazato koto przednie lewe (80.96 107 T).
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Rys. 6 Warto$¢ indukcji magnetycznej w kierunku pomiarowym y po 6 miesi¢gcznej eksploatacji dla

kot przedniego lewego PL — a, przedniego prawego PP —b, tylnego lewego TL — ¢ i tylnego prawego

TP —d.

Tab. 2 Wartosci profili magnetycznych opisanych parametrami statystycznymi po eksploatacji.

PL PP TL TP
Mmin= - Mmin= - Mmin= - Mmin= -
880.62 1524.35 1279.00 1011.08
Mmax= Mmax= Mmax= 946.91 Mmax=
1003.23 1517.24 Mm=2225.91 1005.78
Mm= Mm=3041.59 M= 429.20 Mm=2016.86
1883.85 Mp=480.54 Ms=-0.24 Mp=392.66
Mp=375.88 Ms=-0.06 M= 2.27 Ms= 0.05
Ms=0.10 Mk=2.90 M= 2.15
M= 2.13
2000
1500
1000
500
|Lp
»502 mil Mmaxlis Mmaxmaj ::
-1000 WP

-1500

-2000

-2500
Rys. 7 Warto$ci Mmin | Mmax dla pomiaru listopadowego i majowego jednego kompletu kot
ogumionych.
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Rys. 8 Wartosci Mm i My (a) oraz Ms i M (b) dla pomiaru listopadowego i majowego jednego
kompletu kot ogumionych.

Najmniejsza roézni¢ w wartos$ci $redniej indukcji magnetycznej Mp miato koto prawe
przednie (4.60 107" T), a najwiekszg koto tylnie prawe rowng 68.26 107 T. Z po$réd porownywanych
wartosci profili sko$no$ci indukeji magnetycznej najwicksze roznice wykazato koto tylnie lewe (0.59
(107 T)®) a najmniejsze koto przednie lewe (0.05 (107 T)3). Rozpatrujac zmiany w wartosci Kurtozy
najwicksze miato kolo przednie prawe (0.72 (107 T)*), a najmniejsze koto tylnie prawe (0.15 (10”7
T)%.

3. Podsumowanie

Dobrane przez autoréw parametry statystyczne obrazuja indukcje magnetyczna, a na
podstawie ich zmian mozna poréwnywac profile magnetyczne k6t ogumionych/ opon.

Wartosci indukceji magnetycznej w zakresie jednego pojazdu roéznig zar6wno poréwnujac
przéd pojazdu do tytu oraz strony lewa do prawej, co zostalo przedstawione za pomocg eksperymentu
drugiego. Badanie to potwierdzito stwierdzenia innych autoréw np. LeGoffa o niepowtarzalno$ci
wzoru magnetycznego kota ogumionego. Indukcja magnetyczna zmienia si¢ w trakcie eksploatacji
pojazdu.
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Streszczenie

Wyroby piekarskie i maczne sg na 6 miejscu wsrod wyrobow przemysty spozywczego.
W ostatnich latach nastapity znaczne zmiany w technologii wyrobu ciasta, wprowadzono polepszacze
i spulchniacze. Zmiany zostaly spowodowane zmniejszaniem kosztow produkcji, tak aby przy
mniejszej wadze, wyrob piekarski mial ta sama objetosé. Z tego wzgledu nastgpito znaczne
zgestnienie ciasta, wsrdd piekarzy przyjelo si¢ powiedzenie, ze mieszaja ,,beton”. Wczesniej
zaprojektowane urzadzenia stosowane w piekarniach przeznaczone byly do luznego ciasta. Z powodu
zmian technologii wytwarzania ciasta nastapity zmiany konstrukcyjne maszyn, szczegdlnie jesli
chodzi o ich napedy. Uktady mechaniczne zastgpiono uktadami hydraulicznymi. Wynika to z zalet
nap¢du hydraulicznego: przenoszenie duzych mocy, odporno$é na pyly i zanieczyszczenia oraz
fatwo$¢ automatyzacji. Ponizszy artykut opisuje urzadzenia do dzielenia i ksztattowania kgsow ciasta
na butki. Przedstawiono przeglad maszyn od najstarszych stosowanych jeszcze przed wojng do
obecnych z napedem hydraulicznym. Przewiduje si¢ dalszy rozwdj tych urzadzen ze wzglgdu na
automatyzacje¢ piekarskiego procesu piekarniczego, maszyna zastgpuje cztowieka podczas produkc;ji.

1. Wstep

Poczatki hydrauliki mozna odnalez¢ juz w starozytnosci, gdzie czlowiek wykorzystywat
ruch cieczy na wilasne potrzeby. W tamtym czasie nie korzystano jeszcze ze sformutowanych praw,
na ktorych opiera si¢ wspolczesna technika hydrauliczna. 200 lat przed nasza erg odkryto pompe
ssaco-ttoczaca, a w 1600 roku J. Kepler wynalazt pomp¢ zgbata, ktora wowczas nie znalazla
praktycznego zastosowania w napedach. Nastepnie w kolejnych latach wprowadzano w niej kolejne
udoskonalenia. Obecnie nalezy do najczesciej uzywanych pomp wyporowych w hydraulicznych
uktadach napedowych. Dzisiejszy rozwoj techniki hydraulicznej zwigzany jest z rozpowszechnieniem
si¢ systemow elektroniki i automatyki w budowie maszyn. Zaleta hydraulicznych ukladoéw
napgdowych jest szeroka mozliwos$¢ sterowania zaréwno predkoscia jak i moca odbiornikow.
Wprowadzenie nowoczesnych, wielopoziomowo rozwini¢tych uktadow elektronicznych w uktadach
hydraulicznych przyczynito si¢ do ptynnej regulacji oraz znacznego obnizenia emitowanego przez
nie hatasu. Obecnie trwaja dodatkowe prace zwigzane z optymalizacjg budowy elementéw uktadow
hydraulicznych. Odnosi si¢ to glownie do dwoch kierunkow: minimalizacji ich masy, co wigze si¢ ze
zmniejszeniem ich gabarytow oraz redukcji emitowanego przez nie hatasu. W ciggu ostatnich kilku
lat zaobserwowano rozwo¢j mikrohydrauliki, ktora szeroko opisana jest w lit. (Kollek i in. 2014).
Niewatpliwa zaletg uktadow hydraulicznych jest przenoszenie duzych mocy, ktére pozwolito na
zastosowanie tego nap¢du do maszyn przemystu spozywczego. W zachodniej Europie juz w latach
80 XX wieku zastosowano ten napgd w urzadzeniach do mieszania i dzielenia ciasta. W Polsce
dopiero na poczatku XXI wieku zacz¢to wprowadzac hydrauliczne uktady napedowe w urzadzeniach
piekarniczych. Wynika to zarowno z zalety jaka jest tatwos$¢ sterowania jak rowniez z wysokiej
odpornosci na pyly i zanieczyszczenia w stosunku do klasycznych mechanizméw s$rubowych,
mimosrodowych , krzywkowych czy zapadkowych. Dodatkowo rozwo6j techniki wprowadzit systemy
elektroniki i automatyki w budowie elementow oraz uktadéw hydraulicznych. Wprowadzenie
nowoczesnych rozbudowanych ukladoéw elektronicznych w uktadach hydraulicznych wplyneto na
plynna regulacje oraz obnizenie emitowanego przez nie hatasu. W obecnym czasie zaobserwowac
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mozna wzrost zainteresowania wprowadzania hydraulicznych uktadow napedowych do urzadzen
przemystu spozywczego.

2. Opis zagadnienia

Dzielarko-zaokraglarka do bufek jest urzadzeniem przeznaczonym do pracy w piekarni.
Stuzy do réwnomiernego podziatu porcji urobionego ciasta oraz mechanicznego zaokraglenia
okreslonej liczby, w zaleznos$ci od urzadzenia, identycznych pod wzgledem objgtosci porcji do
wypieku butek. Budowa dzielarko-formierek jest podobna niezaleznie, czy jest to wersja
potautomatyczna lub automatyczna.

Sktada si¢ z dwdch glownych podzespotow:

- zespot dzielarki — w niej umieszczona jest glowica nozowa z wstawionym wewnatrz
wysuwanym w dot nozem wiencowym. Opuszczanie w dot glowicy i noza odbywa si¢ za pomoca
odpowiednio dobranego mechanizmu w zaleznos$ci od producenta urzadzenia. Obnizenie glowicy
powoduje rownomierne rozprasowanie ciasta, a nast¢pnie przez wysuni¢cie noza uzyskuje si¢ podziat
urobionego ciasta na rowne kesy pod wzgledem objetosci, ktora znajduje sie na palecie umieszczonej
na ptycie gornej zaokraglarki.

- zespot zaokraglarki — jest to cz¢$¢ urzadzenia gdzie ptyta gorna wykonuje ruch kotowy po
naci$nieciu dzwigni przez operatora, lub w cyklu automatycznym po otrzymaniu sygnatu
0 podzieleniu wlozonego ciasta. Ruch ptyty gornej powoduje zaokraglenie uprzednio podzielonych
porcji. W wigkszosci urzadzen napgd plyty gornej odbywa sie za pomoca silnika elektrycznego
poprzez przektadnie pasows, stolik obrotowy oraz suwak i tacznik.

Opis pracy urzadzenia: Odwazong porcje urobionego ciasta ( w zaleznosci od masy butek)
rozktada si¢ na srodku palety. Nastepnie palete z ciastem umieszcza si¢ na ptycie gornej zaokraglarki.
Paleta zabezpieczona jest przed przesuwaniem si¢ poprzez ptytki oporowe i kotki ustalajace. Kolejno
musi nastapi¢ rozprasowanie ciasta za pomocg obnizajacej si¢ glowicy. Aby unikngé wysunigcia si¢
ciasta spod glowicy, wprowadzony jest pierScien ostaniajacy. Dzigki temu uzyskuje Si¢ komorg
w ktorej znajduje si¢ ciasto w ksztalcie krazka. Nastgpnie wysuwany jest n6z z glowicy, ktory
powoduje rownomierne podzielenie ciasta na jednakowe porcje. W kolejnym etapie ptycie gorna
zostaje wprowadzona w ruch obrotowy powodujac zaokraglenie podzielonych porcji. Nastepnym
krokiem jest zatrzymanie ptyty gornej, podniesienie glowicy do gory i wsunigcie si¢ noza do wngtrza
glowicy. Ostatnim etapem jest wyciagniecie palety na ktorej znajdujg si¢ zaokraglone buiki.

3. Przeglad rozwiazan napedéw w dzielarkach do bulek

3.1 Reczne dzielarki do butek.

Dzielarki tego typu nie potrzebuja zasilania elektrycznego, do ich napedu wystarczy jedynie
sita ludzkich mig$ni. Rozréznia si¢ dwa typy tych urzadzen:

Glowica prasujaca dociskana od dotu. Przeznaczona do réwnomiernego podziatu kegsow
ciasta na porcje o wadze 25-100 graméw, ktore zostanie pdézniej rgcznie uformowane. Dzielarka
sktada si¢ z komory w ksztalcie okregu, w ktorym w dolnej cze$ci znajduje sie glowica
Z umieszczonym wewnatrz nozem dzielacym. Z géry komory zamocowana jest zamykana plyta.
Powyzsze elementy zamontowane sg w ramie ztozonej z ksztattownikow, dzigki czemu otrzymuje si¢
zwartg konstrukcje urzadzenia. Zasada dziatania dzielarki polega na opuszczeniu glowicy w dot za
pomoca dzwigni, otworzeniu pokrywy gornej oraz umieszczeniu w komorze odwazonej porcji
urobionego ciasta. Nastgpnie nalezy zamkna¢ pokrywe gorng, unies¢ glowicg do gory za pomoca
dzwigni powodujac rozprasowanie ciasta. Kolejno nalezy zwolnic blokade¢ aby wysuna¢ noz
z glowicy i podzieli¢ ke¢s ciasta na rOwnomierne porcje. Aby wyciagnac¢ podzielone porcje z komory
nalezy opusci¢ glowice maksymalnie w dot, powodujac wsunigcie si¢ noza do gltowicy, nastgpnie
nalezy otworzy¢ gérna pokrywe i podnies¢ do gory gtowice, tak aby znalazla si¢ nad gérna krawedzia
komory. Wydajno$¢ okoto 4000 szt./h.

Gtowica prasujaca dociskana od goéry. Przeznaczona jest do rOwnomiernego podziatu kesow
ciasta na porcje o wadze 25-100 gramow, ktore zostanie nastepnie recznie uformowane. Dzielarka
sktada si¢ z recznie uruchamianej gtowicy prasujacej, z zainstalowanym wewngtrz wysuwnym nozem
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nacinajacym w ksztalcie gwiazdy oraz pierscienia ostaniajagcego. Dzielarka zamocowana jest na ramie
z ksztaltownikow. Dziatanie dzielarki polega na umieszczeniu palety z odwazong porcja ciasta na
plycie roboczej. Nastepnie poprzez opuszczenie glowicy rozgniata si¢ ciasto w przestrzeni
ograniczonej pierscieniem ostaniajacym . Kolejno poprzez uwolnienie noza gwiazdzistego nastgpuje
nacigcie ciasta powodujace jego podziat na jednakowe porcje. Po podniesieniu glowicy za pomoca
dzwigni mozna wyciggnaé palete z podzielonymi porcjami. Ponizej przedstawiono na (Rys. 1)
dzielarke z podanymi wymiarami gabarytowymi. Wydajno$¢ okoto 4000szt./h.
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Rys. 1. Widok ogblny rgcznej dzielarki z wymiarami gabarytowymi.

3.2 Reczne dzielarko- zaokraglarki

Sa to urzadzenia stuzace do otrzymywania zaokraglonych jednakowych pod wzgledem masy
butek. Dzielarko-zaokraglarka sktada si¢ z dwoch zespotow:

Zespotu dzielgcego : recznie uruchamianej dzwigniag glowicy prasujacej, z umieszczona
W niej wysuwanym nozem wiencowym oraz pierScieniem ostaniajagcym. Przelozenie mechaniczne
pozwala sprasowac i przecigé ciasto za pomocg przesuwnego segmentu zebatego umieszczonego
W korpusie oraz wspoélpracujagcego kola zebatego zamocowanego do obrotowej dzwigni
uruchamianej rgcznie. O$ obrotu kota zgbatego pokrywa si¢ z osig obrotu dzwigni.

Zespotu zaokraglajacego: plyty obtaczajacej, ktora wykonuje ruch oscylacyjny oraz jej
uktadu napedowego z mimos$rodowym mechanizmem uruchamiajacym. W zaleznosci od producenta
mozna wyr6zni¢ kilka rozwigzan mimosrodowego mechanizmu uruchamiajgcego. W dzielarko-
formierce HABIL produkcji niemieckiej zamontowany jest na state mechanizm mimosrodowy, bez
mozliwo$ci jego regulacji. Po odcieciu porcji zespot zaokraglajacy jest uruchamiany poprzez
sprzegto. W urzadzeniach produkcji polskiej i obecnie produkowanych zachodnich jest mozliwos¢
zmiany wielko$ci oscylacji ptyty obtaczajacej. Realizowane jest to za pomocg przesuwnego suwaka
mechanizmu mimosrodowego, dzigki temu jest mozliwo$¢ regulacji mimosrodu. W zaleznos$ci od
producenta istnieje kilka rozwigzan suwaka: preta o przekroju Kkwadratu przesuwnego
w prowadnicach, pre¢ta o przekroju okrggu przesuwanego w tulei oraz dzwigni jednym koncem
zamontowanej na obrzezu kota mimosrodowego, gdzie za pomoca suwaka z charakterystycznym
ksztattem odchyla si¢ drugi koniec dzwigni z osi kota.

Dzialanie dzielarko zaokraglarki: Palet¢ z odwazong porcja ciasta umieszcza si¢ na ptycie
obtaczajacej, nastgpnie za pomoca gornej dzwigni rozprasowuje si¢ ciasto, w przestrzeni ograniczonej
pierscieniem ostaniajagcym, nastepnie za pomocg dzwigni odblokowujemy zespdt prasujacy
i zwalniamy noze. Dociskajac dzwignig do oporu dzielimy ciasto na porcje. Zaokraglenie porcji
nastgpuje po uruchomieniu mechanizmu zaokraglajacego za pomoca dzwigni z boku maszyny.
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Wydajnos¢ okoto 3500 szt./h. Ponizej na (Rys. 2) przedstawiono dzielarke tego typu produkcji
polskiej.
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Rys. 2. Widok og6lny rgcznej dzielarki z wymiarami gabarytowymi.

3.3 Potautomatyczne dzielarko-zaokraglarki.

Przeznaczone sg do dzielenia i formowania butek z pierwotnego kesa ciasta. Sktadaja si¢
z nastgpujacych zespotow:
a) Glowicy roboczej,
b) Stotu formujgcego,
c) Napedu prasowania,
d) Napedu formowania,
e) Uktadu sterowania i automatyki,
f) Korpusu z ostonami,
g) Skrzynki elektrycznej.

Urzadzenie jest wolnostojaca maszyna o ci¢zkim korpusie, w zaleznosci od producenta
stalowym spawanym lub odlewanym zeliwnym. Mechanizmy obudowane s3 blaszanymi
szybkomocowanymi ostonami, a elementy manipulacyjne i sygnalizacyjne wyprowadzone sa na
zewnatrz. Glowica robocza dedykowana jest do dzielenia pierwotnego kesa ciasta, do prasowania
ciasta oraz dociskania porcji ciasta podczas formowania. Glowica jako cato$¢ realizuje ruch
posuwisto-zwrotny. W zalezno$ci od wytworcy urzadzenia ruch ten jest wykonywany poprzez silnik
elektryczny za pomoca mechanizmu korbowego potaczonego z przektadnia, mechanizmu
krzywkowego lub krzywkowo-dzwigniowego. Stét formujgcy rowniez jest napedzany silnikiem
elektrycznym za pomoca przekladni pasowej z mimosrodowym mechanizmem identycznym jak
w dzielarko-zaokraglarkach. Ponizej przedstawiono potautomatyczna dzielarko-zaokraglarke
produkcji polskiej.

Zasada dzialania polega na umieszczeniu na tacy formujacej pierwotnego kesu ciasta
0 okreslonej wadze. Nastepnie tace nalezy umiescic na stole formujacym. Elementy manipulacyjne —
pokretta nalezy ustawi¢ w zadanym potozeniu w zaleznosci od rodzaju i gramatury ciasta. Kolejno
nalezy wiaczy¢ maszyne do sieci poprzez przekrecenia wlacznika gldwnego. Po wykonaniu
prawidtowo wcze$niej wspomnianych czynnosci nalezy uruchomi¢ maszyne¢ do pracy poprzez
jednoczesne przycisniecie obu przyciskow wiaczajacych. Po wlaczeniu glowica robocza przesuwa sie
w dol, nastepuje rozprasowanie ciasta i mechanizm sterujacy powoduje wysuniecie si¢ noza. Dzigki
temu kes ciasta podzielony jest na jednakowe porcje. Nastepnie stot formujacy zostaje wprowadzony
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w ruch oscylacyjny powodujac zaokraglenie butek. Po tej operacji nastepuje podniesienie si¢ glowicy
i mozna wyjac tace z uformowanymi butkami. Maszyna jest gotowa do wiozenia kolejnej tacy
z kesem ciasta. Urzadzenie posiada regulacj¢ sily prasowania, czasu po ktérym nastapi podzielenie
ciasta od sprasowania oraz regulacje czasu formowania bulek. Wydajno$¢ okoto 6000 szt./h.
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Rys. 3. Widok og6lny potautomatycznej dzielarko-zaokraglarki do butek.
3.4 Dzielarki do butek z napedem hydraulicznym.

Sa to dzielarki do butek w swojej konstrukcji zblizone do rgcznych dzielarek z glowica
prasujaca od dotu. Naped za pomocg ludzkich migéni zostat zastgpiony napedem hydraulicznym.
Ponizej przedstawiono schemat uktadu napgdowego.
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Rys. 4. Schemat uktadu hydraulicznego dzielarki do butek.
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Dla zachowania ruchu posuwistego glowicy z nozem zastosowano sitownik dwustronnego
dziatania, ktory jest podiaczony do zasilacza hydraulicznego. Zasilacz hydrauliczny sktada si¢
z silnika elektrycznego, pompy ze¢batej, zbiornika oleju, zaworu bezpieczenstwa oraz rozdzielacza
sterujacego. Dodatkowo dzielarka tego typu od dzielarki rgcznej rozni si¢ geometria glowicy.
W recznej dzielarce byta to glowica w ksztalcie okregu, a w dzielarce z napgdem hydraulicznym
glowice wykonano w ksztalcie prostokata. Dzigki temu z kesa ciasta otrzymuje si¢ podzielone porcje
w ksztalcie kwadratu, czyli po wypieczeniu otrzyma si¢ kwadratowe butki czgsto spotykane na
sklepowych poétkach.

3.5 Dzielarko formierki z napgdem hydraulicznym.

Zasada dzialania przypominaja potautomatyczne dzielarko-zaokraglarki przeznaczone do
dzielenia i formowania porcji ciasta uzyskanych z podzielenia pierwotnego kesa ciasta. Sg rowniez
podobnej budowy, czyli skladaja si¢ z zespotow: glowicy roboczej, stolu formujacego, napedu
prasowania, napedu formowania, uktadu sterowania i automatyki, korpusu z ostonami oraz skrzynki
elektrycznej. Ponizej przedstawiono widok ogoélny tego urzadzenia.
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Rys. 5. Widok og6lny potautomatycznej dzielarko-zaokraglarki.

Roznica polega na zamianie mechanicznego napedu prasowania na hydrauliczny uktad
prasowania. Ponizej przedstawiono schemat uktadu hydraulicznego wykorzystywanego w tego typu
dzielarkach.

Naped hydrauliczny zbudowany jest zasilacza hydraulicznego oraz odbiornika. Ktérym jest
dwutlokowy sitownik. Sitownik tego typu pozwala na niezalezne sterowanie praca glowicy roboczej
oraz noza dzielgcego. Ponizej na (Rys.7) przedstawiono widok zasilacza hydraulicznego.

Zasilacz hydrauliczny zmontowany jest z nastgpujacych elementow, pompy zebatej Szerzej
opisanej w lit. (Kollek 1996; Kollek i Mackiewicz 1999; Osinski 2013) zasilanej silnikiem
elektrycznym trojfazowym, zaworu bezpieczenstwa o nastawie 50 bar, rozdzielacza wielosekcyjnego
, zaworu przelewowego, sterowanych zaworéw zwrotnych oraz zbiornika oleju o pojemnosci 5,8L.
Naped talerza formujacego pozostal mechaniczny, bez wigkszych zmian.
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Rys. 7. Widok kompletnego zasilacza hydraulicznego.

4. Podsumowanie

W powyzszym artykule zostaly przedstawione urzadzenia do dzielenia oraz formowania
bulek. Te najstarsze posiadaja naped reczny. Nowocze$niejsze zostaly wyposazone w napedy
mechaniczne, a obecnie stosowane posiadaja napgd hydrauliczny. Wprowadzenie napgdu
hydraulicznego w tego typu urzadzeniach wynika z kilku przyczyn. Wprowadzenia kompletnych
zasilaczy hydraulicznych, dzigki czemu projektant urzadzen piekarniczych nie musi si¢ borykad
z problemem doboru wspdtpracujacych elementéw hydraulicznych. Kolejny powodd to znaczna
odporno$¢ na zabrudzenia i zapylenia w stosunku do napgddéw mechanicznych. W przypadku
urzadzen piekarniczych jest to istotny czynnik wptywajacy na prace tych urzadzen. Najwazniejsza
przyczyna wprowadzenia tego napedu w dzielarkach jest przenoszenie duzych mocy. W zwiagzku
z wprowadzaniem do wyrobow piekarniczych spulchniaczy oraz polepszaczy pieczywa,
przygotowywane ciasto stato si¢ sztywniejsze i dotychczasowe napgdy mechaniczne miaty problem
ze sprasowaniem takiego ciasta. Dodatkowo fatwo$¢ automatyzacji i regulacji w napegdzie
hydraulicznym pozwala na prac¢ maszyny w linii technologicznej i zastapienie cztowieka w miejscu
pracy. Ze wzgledu na ciagle zmiany w wygladzie i ksztalcie bulek przewiduje si¢ wzrost
zainteresowania napgdami hydraulicznymi wérod konstruktorow dzielarko-formierek do butek.

126 |Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

5. Literatura

Kollek W, Osinski P, Stosiak M, Wilczynski A, Cichon P (2014) Problems relating to high-pressure
gear micropumps, Archives of Civil and Mechanical Engineering (14) 2014, 88-95.

Kollek W (1996) Pompy zebate, konstrukcja I eksploatacja. Zaktad Narodowy im. Ossolinskich.
Wroctaw 1996, 10-21.

Kollek W, Mackewicz J (1999) Teoria I obliczanie pomp zebatych, Kadtuby I uktday napiete
wstepnie, Zaktad Narodowy im. Ossolinskich. Wroctaw 1999,13-22.

Osinski P (2013) Wysokocisnieniowei niskopulsacyjne pompy zebate o zazebieniu zewnetrznym,
Oficyna wydawnicza Politechniki Wroctawskiej. Wroctaw 2013, 27-66.

127|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

18. Hydrauliczne uklady napedowe w miesiarkach do ciasta
Hydraulic drive systems in dough mixers

Towarnicki Krzysztof

Katedra Eksploatacji Systeméw Logistycznych, Systeméw Transportowych i Uktadow
Hydraulicznych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska
Opiekun naukowy: dr hab. Michat Stosiak, prof. nadzw. PWr

Towarnicki Krzysztof: krzysztof.towarnicki@pwr.edu.pl
Stowa kluczowe: piekarnia, mieszanie ciasta, zasilacz hydrauliczny

Streszczenie

Produkcja wyrobow piekarskich i macznych zajmuje czotowe miejsce na liscie wyrobow
przemystu spozywczego w Polsce. Na przetomie ostatnich lat, znacznie zmieniono technologie
wyrobu ciasta, poprzez wprowadzenie polepszaczy i spulchniaczy. Wynika to z redukcji kosztow
produkcji, otrzymywany produkt ma t¢ samg wielko§¢ gabarytowa przy pomniejszonej wadze.
Przygotowywane ciasto jest znacznie ggsciejsze, piekarze postugujac sie jezykiem popularnym
poréownuja je z betonem. Urzadzenia uzywane od dekad nie potrafig sprosta¢ tym wymaganiom,
wzmacniane waly miesiarek ulegaja zniszczeniu poprzez pekanie zmgczeniowe. W obecnych
urzadzeniach moc silnikoéw napedzajacych wzrosta praktycznie dwukrotnie. Mechaniczne uktady
zapinania wozkow z dzieza oraz mechanizmy podnoszenia i opuszczania glowic miesiarek, nie
spelniajg stawianych wymagan. Z tego wzgledu uktady mechaniczne zastapiono uktadami
hydraulicznymi, ktoérych niewatpliwg zaleta jest przenoszenie duzych obcigzen. Ich dodatkowa zaletg
jest odporno$¢ na zanieczyszczenia wystepujace na hali produkcyjnej w pickarni oraz latwosé
automatyzacji. Ponizszy artykut opisuje dziatanie miesiarek do ciasta rdznego typu i konstrukcji,
poczawszy od najstarszych uzytkowanych jeszcze przed wojna do obecnie uzytkowanych.

1. Wstep

Histori¢ powstawania dziedziny jaka jest hydraulika sigga starozytno$ci, w ktdrej cztowiek
potrafit zagospodarowaé ruch cieczy na wlasne potrzeby. W owym czasie nie potrzebowat
zdefiniowanych praw, na ktorych opiera si¢ aktualnie stosowana technika hydrauliczna. Pierwsze
urzadzenia ktore opieraly swe dziatanie na energii cieczy budowano juz w starozytnosci, a przeszto
200 lat przed nasza erg zbudowano pompe ssaco-ttoczaca. Kolejno w okoto 1600 roku J. Kepler
opracowal pompe zebata, w tamtym czasie nie byto mozliwosci by ja wykorzysta¢ do praktycznego
zastosowania. W nastepnych latach pracowano aby ja udoskonali¢. Dzisiaj nalezy do pomp
wyporowych najczesciej stosowanych w napedach hydraulicznych. Obecny rozwdj technologii
hydraulicznej powiazany jest z spopularyzowaniem ukladow elektroniki i automatyki w budowie
maszyn. Niewatpliwg zaleta hydraulicznych uktadow napedowych jest bezstopniowa regulacja
predkoscia oraz moca odbiornikow. Ulokowanie rozbudowanych ukladow elektronicznych
w uktadach hydraulicznych wptyngto na ptynng regulacj¢ oraz zmniejszenie emitowanego przez nie
hatasu. Aktualnie prowadzone sg badania nad optymalizacja konstrukcji elementéw hydraulicznych.
Prace obejmuja gtownie dwoch kierunkéw: redukcji masy oraz zmniejszenie emitowanego przez nie
hatasu. Niepodwazalng zaleta napedow hydraulicznych jest mozliwo$¢ przenoszenia duzych
obcigzen, ktore przychylilo si¢ do wprowadzenia tego napgedu w urzadzeniach przemystu
SpOZywczego.

2. Opis zagadnienia

Dzialanie miesiarek do ciasta polega na zastosowaniu pracy dwoch ruchoéw obrotowych,
z czego jeden to ruch obrotowy miesidla, a drugi to ruch obrotowy dziezy. Potfaczenie obu
wspomnianych wczesniej napedow pozwala na wiasciwe wymiesienie ciasta w calej przestrzeni
roboczej dziezy.
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W odniesieniu do technologii miesienia danego ciasta w wickszo$ci urzadzen istnieje
mozliwo$¢ miesienia z dwiema réznymi predkosciami. Zaleca si¢ w poczatkowej fazie miesienia do
chwili zwigzania maki z wodg korzysta¢ z biegu wolnego, a dopiero pdzniej z biegu szybkiego.

Naped mechanizméw miesiarki podzielony jest na dwa odrgbne napedy:

- naped glowny,
- naped podnoszenia miesidla oraz mechanizm zapinania dziezy (w zaleznosci od producenta oba
mechanizmy sg polaczone lub rozdzielone).

Naped gtowny majacy bezposredni wplyw w procesie miesienia ciasta, pobiera najwigcej
energii. Jego zadaniem jest powodowanie ruchu obrotowego miesidta oraz ruchu obrotowego dziezy.
Dodatkowo musi posiada¢ dwie predkosci obrotowe: wolne i szybkie.

Naped podnoszenia miesidla jest niezalezny od nape¢du glownego. Jego zadaniem jest
podnoszenie i opuszczanie miesidta do wspolpracujacej dziezy. W zaleznosci od producenta jest
odpowiedzialny rowniez za zapinanie wozka z dzieza. Czes¢ urzadzen posiada osobny mechanizm
do zapinania wozka z dzieza.

Opis pracy urzadzenia: Do dziezy nalezy przesia¢ make za pomocg przesiewacza do maki
oraz doda¢ niezbedne sktadniki. Kolejno nalezy podjecha¢ wozkiem z dzieza, wprowadzajac go na
prowadnice maszyny. Zapinamy wozek do miesiarki i opuszczamy gltowice. Ustalamy czas miesienia
i uruchamiamy naped gldwny maszyny. Po zakonczeniu miesienia, podnosimy glowice, odpinamy
wozek i odjezdzamy z gotowym ciastem.

3. Przeglad rozwiazan napedéw w miesiarkach do ciasta.

Miesiarki tapowe to jedne z najstarszych miesiarek do ciasta. Pierwsze modele napgdzane
byly za posrednictwem paséw transmisyjnych przez maszyny parowe. Istnieje wiele rozwigzan tych
urzadzen w zalezno$ci od producentdw, jednak ich zasada dziatania jest zblizona. Miesiarka tego typu
przeznaczona jest do wyrabiania ciast zytnich przy wypieku chleba oraz ciast pszennych przy
wypieku strucli, butek itp. Sposob jej pracy pozwala na zastosowanie do przerobu mas migsnych na
kietbasy oraz w przemysle chemicznym przy wyrobie masci, past, farb, kitu lub innych substancji.
To urzadzenie jest do dzi$ jest spotykane w niewielkich rodzinnych piekarniach, czgsto mozna
zobaczy¢ tego typu urzadzenia jeszcze przedwojenne bedace w cigglej eksploatacji. Dziatanie takiego
urzadzenia opiera si¢ na mocy przekazywanej z silnika elektrycznego za pomocg paséw klinowych
na wal goérnego $limaka. Slimak napedza kolo §limakowe, w ktorym ulozyskowany jest
mimosrodowo za pomoca przegubu koniec ramienia mieszadta. Mieszadto podparte jest w widetkach
czopami, a wolny koniec zakrzywiony jest ku dotowi i zakonczony ostroga. Podczas swojej pracy
zakresla koto w plaszczyznie pionowej wykonujac 25 obr/min, w dziezy miesiarki na wozku, ktory
unieruchomiony jest za pomoca rygla w plycie fundamentowej. Z watka S§limaka goérnego
przenoszony jest moment obrotowy za pomocg paséw klinowych na watek §limaka dolnego. Na
obrotowej dziezy wozka zamocowany jest pierscien slimakowy, ktory wspolpracujac w obracajacym
si¢ §limakiem dolnym powoduje obracanie si¢ dziezy wraz obracajacym si¢ mieszadtem. Ostony
miesiarki petnig dwie funkcje: ostaniaja przed rozrzucaniem urabianego ciasta przez mieszadto oraz
w przypadku uniesienia ostony nastepuje zatrzymanie pracy mieszadta poprzez roztacznie sprzegta
na gornym S$limaku. Dzieza mozna zjecha¢ z miesiarki, gdy ostroga mieszadla jest w gornym
potozeniu. Ustawia si¢ je pokrecajac w odpowiednim kierunku kotem rgcznym. Dla doktadnego
wyczyszczenia resztek ciasta, dzieza miesiarki wyposazona jest w urzadzenie zawiasowe, ktore
pozwala na przechylanie w jej dogodne potozenie. Po odryglowaniu zawiasOw poprzez naci$niecie
na krawedz przechyla si¢ dziezg. Po oczyszczeniu dziezy nalezy przywrdci¢ jej normalne potozenie,
ryglujac zawiasy dziezy do korpusu kota §limakowego. Urzadzenia sa dostgpne o pojemnosciach
dziezy 300L lub 450L. Ponizej przedstawiono miesiarke tapowa o pojemnosci dziezy 450L.

Miesiarki widelcowe sg to najpopularniejsze urzadzenia w polskich piekarniach posiadajace
mieszadlo w ksztalcie widelca. Jest to urzadzenie sktadajace sie z czterech zasadniczych zespotow:

a) ZespOt korpusu,
b) Zespot ptyty fundamentowe;j,
C) Zespdt glowicy
d) Zespét podnoszenia glowicy.
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Rys. 1. Widok ogoélny miesiarki do ciasta typ MORA-MS3.

Korpus maszyny odlany jest z zeliwa i jego zadaniem jest zamocowanie zespotu glowicy,
zespohu podnoszenia glowicy oraz elementdw pomocniczych. Na gornej ptycie glowicy przykrecane
sa dwa wsporniki z tozyskami §lizgowymi w ktorych umieszcza si¢ zespot glowicy oraz mechanizm
podnoszenia gltowicy. Na przedniej, wystajacej czgéci korpusu osadzone sa dwa kly stuzace do
ustalenia polozenia wozka z dzieza podczas miesienia ciasta. W bocznej czgéci korpusu
wyodrebniona jest odpowiednia przestrzen do zamocowania skrzynki elektrycznej, a z lewej strony
wykonany jest dodatkowy wypust z tablica przyciskow sterowniczych. Dla zapewnienia
prawidlowego sterowania urzadzenia na gornej powierzchni korpusu po prawej stronie przykrgcone
sa dwa wylaczniki krancowe wytaczajace samoczynnie naped podnoszenia miesidta oraz wytacznik
krancowy wiaczajacy naped gtowny jedynie w dolnym potozeniu miesidta. Ponadto na tylnej $ciance
korpusu przykrgcono silnik do napedu podnoszenia miesidta z odpowiednim mechanizmem
powodujacym napinanie pasow napedowych. Korpus przykrecony jest do ptyty fundamentowe;,
réwniez odlanej z Zeliwa za pomoca czterech $rub. Plyta uksztaltowana jest do postaci odpowiedniej
ptaskiej skrzynki. W jej tylnej czeSci na odchylanej ramie zamontowany jest dwubiegowy silnik
glowny, a w przedniej czesci przykrecona jest przektadnia slimakowa, ktora powoduje obracanie
dziezy zapigtego wozka. Naped z silnika gtdéwnego przekazywany jest poprzez paski klinowe na wat
slimaka zespotu glowicy. W glowicy umieszczona jest przektadnia $limakowa, $limak napedza
slimacznice osadzong na wale, a po drugiej stronie watu osadzone jest miesidto. Na wale §limaka
glowicy umieszczono dodatkowe koto pasowe umozliwiajace przekazywanie napgdu poprzez paski
klinowe na przektadnie posredniczaca, ktora przez tancuch drabinkowy napgdza wat $limaka
przektadni dolnej. Za posrednictwem obracajacej si¢ slimacznicy poprzez sprzegto klowe, nastgpuje
obracanie si¢ dziezy osadzonej na wozku. W ten sposob uzyskuje si¢ rownoczesny obrot miesidta
oraz dziezy. Dodatkowo w przedniej czesci plyty jest przykrgcony segment pozwalajacy za zapinanie
wozka. Zesp6l podnoszenia miesidta sktada si¢ z zablokowanej §ruby oraz obrotowej nakretki.
W wyniku obrotu nakretki §ruba przesuwa si¢ w dot lub w gore w zaleznosci od kierunku obrotu
nakretki. Nakretka napedzana jest za pomoca przektadni zebatej stozkowej oraz przektadni pasowe;j
potaczonej z silnikiem elektrycznym. Maszyna posiada dodatkowo ostony zabezpieczajace. Wozek
z dziezg posiada trzy kota, z czego przednie pojedyncze jest skretne, pozwalajace do kierowania
wozkiem podczas jazdy trzymajac za kierownicg. Dodatkowo w $rodkowej czeSci wozka
w odpowiednim gniezdzie osadzony jest przesuwny sworzen, ktory stuzy do zablokowania wozka
W plycie maszyny. Sworzen przesuwany jest za pomoca polaczenia przegubowego z pedatem,
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uruchamianym przez operatora maszyny. Pojemno$¢ dziezy to 300L lub 500L. Ponizej przedstawiono
widok urzgdzenia.

Lot
-

Rys. 2. Widok ogdlny miesiarki widelcowej XUN-2.

Miesiarka katowa to druga pod wzgledem najpopularniejszych urzadzen w polskich
piekarniach. Przeznaczona do réznych rodzajow ciasta. Maszyna mocowana na stale na plycie
fundamentowej, a dzieza jest dostawna. Glowica miesiarki wraz z miesidlem i pokrywa jest
wychylna. Opuszczenie glowicy jest mozliwe, gdy nastapi trwate potaczenie miesiarki z dzieza za
pomoca dzwigni ryglowania dziezy. Uruchomienie napgdu gtownego miesidla mozliwe jest dopiero
po opuszczeniu glowicy z miesidtem i pokrywa. Zasada dziatania polega na wprawieniu w ruch
obrotowy miesidta za pomoca przektadni slimakowej w glowicy, ktora napedzana jest przez silnik
glowny poprzez paski klinowe. Dodatkowo na silniku gtdéwnym zamocowano dodatkowe koto
pasowe, dzigki ktoremu za pomoca paska klinowego napedzany jest dolny §limak. Na wale obrotowe;j
dziezy wozka zamontowano koto zgbate, ktore we wspotpracy z dolnym §limakiem powoduje obrot
dziezy. Podnoszenie i opuszczanie glowicy realizowane jest za pomoca silnika malej mocy
z reduktorem. Nastepnie z reduktora za pomoca tancucha napgdzany jest §limak zamontowany
W korpusie miesiarki. Do bocznej cze$ci glowicy zamontowano segment $limacznicy ktory we
wspolpracy ze §limakiem powoduje obrot glowicy. Rozroznia sie kilka wersji urzadzenia
0 pojemnosci 180L, 270 L i 500L. Ponizej przedstawiono widok ogélny tego urzadzenia.

Miesiarki spiralne sa to urzadzenia obecnie produkowane i uzytkowane szczegodlnie do ciast
piekarniczych o $redniej konsystencji, zawierajacych przynajmniej 40% wody. Istnieje kilku
producentéw tych urzadzen zaréwno krajowych jak i zagranicznych. Niezaleznie od konstrukcji
zasada dziatania tych urzadzen jest podobna. Mieszatka sktada si¢ z korpusu stalowego, w ktorym
umieszczone s3 mechanizmy pozwalajgce na przeniesienie napedu na spirale robocza, napedu
obracajgcego dziez¢ oraz uktadu hydraulicznego ktdrego zadaniem jest przyciggniecie dziezy do
miesiarki oraz podniesienie i opuszczenie glowicy ze spiralg. Naped miesidta ztozony jest z silnika
gtéwnego oraz przektadni pasowej, znajdujacych si¢ w gtowicy miesiarki. Naped dziezy sktada si¢
z silnika oraz w zalezno$ci od producenta przektadni pasowej lub reduktora, ktory napedza podatne
koto cierne. Na obracajacej si¢ dziezy, zamontowanej na wozku, znajduje si¢ stalowe koto cierne,
ktore podczas wspotpracy w podatnym koltem ciernym wprowadza dzieze w ruch obrotowy. Uktad
hydrauliczny stuzacy do przyciagania wozka sktada si¢ z zasilacza hydraulicznego, rozdzielacza
hydraulicznego oraz w zaleznosci od producenta jednego lub dwoch sitownikéw z hakami na koncu
stuzacymi do trzymania wozka. Uktad podnoszenia gtowicy rowniez w zaleznosci od producenta
sktada si¢ z jednego lub dwoch sitownikéw unoszacych gtowice oraz rozdzielacza hydraulicznego.
Do zasilania zardwno uktadu podnoszenia jak i przyciggania wozka wykorzystywany jest ten sam
zasilacz hydrauliczny. Opuszczanie glowicy jest mozliwe dopiero po zapieciu wdzka, a jego odpiecie

131|Strona



Badania i Rozwéj Miodych Naukowcodw w Polsce

realizowane jest dopiero po uniesieniu glowicy. Ponizej przedstawiono miesiarke spiralna

z sitownikami nalezagcymi do ukladu hydraulicznego. W (Tab. 1) podano opis elementéw
zaznaczonych na (Rys. 4).

Rys. 3. Widok og6lny miesiarki katowej typ GMN-20.06.
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Rys. 4. Widok og6lny miesiarki spiralnej typ SM 250R.
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Tab. 1. Oznaczenie elementéw miesiarki SM 250R.

L.p. Opis

1. Korpus

2. Ostona goérna

3. Naped spirali

4, Naped rolki

5 Wozek

6 Zgarniacz

7 Spirala

8 Rolka oporowa

9 Pokrywa gorna

10 Ostona dziezy (siatka)
11 Ostona przednia

12 Czujnik temperatury

13 Modut sterowniczy

14 Ostona spirali

15 Modut pulpitu sterujacego
16 Skrzynka elektryczna
17 Pulpit sterowniczy

18 Instalacja wodna

19 Agregat hydrauliczny
20 Silnik napedu spirali
21 Silnik napedu kotta

22 Sitownik podnoszenia
23 Sitownik dociggania wozka
24 Ramig hakowe

25 Wspornik ramienia hakowego
26 Sprezyna

27 Rolka dolna

28 Rolka goérna

29 Sworzen

30 Ostona boczna

31 Ostona tylna

32 Ostona zawiasow

33 Ostona rolki napedowe;j
34 Ostona wewngtrzna
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35 Ostona srodkowa
36 Ostona zewnetrzna
37 Ostona dziezy pionowa

38 Wspornik ostony

39 Mimosérdd ostony srodkowej

40 Mimosrod ostony dziezy

41 Tulejka oston

42 Stopka

43 Sruba poziomujaca

44 Sruba M16 lub M18

45 Sruba M12

46 Sruba zgarniacza

47 Sruba M8

48 Nakretka M20

49 Pierscien osadczy
50 Podkladka
51 Smarowniczka

Instalacja wodna — opcja wykonania

52 Ostona wodomierza

53 Rura

54 Wodomierz

55 Elektrozawor

56 Mufa redukcyjna

57 Przedtuzka redukcyjna

58 Kolanko

59 Nypel

60 Opaska

61 Lacznik wodomierza

Zasilacze hydrauliczne w tych urzadzeniach posiadaja pompy zgbate o zazgbieniu
zewnetrznym o ktoérych szerzej mozna dowiedzie¢ si¢ w lit (Kollek 1996; Kollek i Mackiewicz 1999;
Osinski 2013) oraz zbiorniki oleju o pojemnosci od 5 do 6,5L. Ci$nienie maksymalne w uktadzie to

140 bar, a ci$nienie robocze to 120 bar.

4. Podsumowanie

W powyzszym artykule zostaly przedstawione urzadzenia do miesienia ciasta. Poczawszy
od tych najstarszych, ktore swoj poczatek wziety od maszyn napedzanych przez maszyny parowe.
Kolejne to produkowane w latach 80 XX wieku, az do okolo 2005 roku. Obecnie coraz wigcej
wprowadza si¢ mieszatek spiralnych, ze wzgledu na lepsze napowietrzanie ciasta oraz szybko$¢
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mieszania. W pierwszych urzadzeniach predko$¢ mieszania wynosita ok 25 obr/min, a tych obecnie
produkowanych osigga si¢ predko§¢ nawet 200 obr/min, czyli o$miokrotnie wicksza predkosé
mieszania. Dodatkowo zmiana technologii wytwarzania pieczywa poprzez wprowadzenie
spulchniaczy i polepszaczy wymusito zwigkszenie predkosci miesienia ciasta. Ponadto zmiana
technologii spowodowata usztywnienie ciasta i starsze maszyny nie mogg Sprosta¢ tym wymaganiom.
W mieszatkach widelcowych predko$¢é mieszania jest wystarczajaca, ale za to gldéwne wat napedowy
ulega urwaniu w wyniku zbyt matej wytrzymalosci zmeczeniowej oraz mocowanie wozka jest zbyt
luzne. W mieszatkach katowych mocowanie wozka jest sztywne i pozostate elementy sg wytrzymate,
ale predkos¢ miesienia jest zbyt mata. Budowa miesiarek spiralnych opiera si¢ na budowie miesiarek
katowych. Wprowadzenie kompletnych zasilaczy hydraulicznych pozwolilo na zastosowanie
uktadoéw hydraulicznych do zapinania wozka oraz podnoszenia glowicy w miesiarkach. Dzigki temu
uzyskano sztywne zamocowanie wozka oraz sztywne doci$niecie glowicy do korpusu maszyny.
Dodatkowo niewatpliwa zaleta ukltadow hydraulicznych jest odporno$¢ na zanieczyszczenia
w stosunku do mechanizméw $rubowych, mimosrodowych, $limakowych lub zapadkowych
stosowanych w starszych urzadzeniach. Nast¢pnie wprowadzono wickszy silnika do napedu miesidia
aby uzyska¢ wisza predkosci miesienia. Pierwsze urzadzenia posiadaja glowny silnik napedowy
0 mocy 4,5 kW, a tych obecnych moc wzrosta do 14 kW przy tej samej pojemnosci dziezy. W ciagu
ostatnich kilku lat zaobserwowano rozw6j mikrohydrauliki, ktora szeroko opisana jest w lit. (Kollek
i in. 2014). W wyniku ciggtych ulepszen wprowadzanych do uktadow hydraulicznych przewiduje si¢
wzrost zainteresowania do wprowadzania ich do ukladow napedowych urzadzen przemystu
SpOZywcZzego.
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