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Wprowadzenie

Od pewnego czasu w wielu publikacjach naukowych i nauko-
wo-technicznych pojawia sie sformutowanie ,mechatroniczny”, ,me-
chatronika”. Czym jest ta ,nowa” dziedzina wiedzy, ktéra z jednej stro-
ny tak bardzo przycigga mtodych ludzi, z drugiej zas bardzo powazne
i uznane na swiecie osrodki naukowo-badawcze okreslajg dziedziny
wiedzy, ktérymi sie zajmujg — mechatronicznymi [5]. Jedng z definic;ji
mechatroniki znalez¢ mozna w Internecie — to nauka interdyscyplinar-
na, tgczgca badaczy z ré6znych dziedzin wiedzy. Najpopularniejszym
wspotczesnie potgczeniem jest wspodtpraca specjalistdw z obszaru
szeroko rozumianej elektrotechniki, automatyki oraz mechaniki i bu-
dowy maszyn. Tak tez rozumie mechatronike wiekszos¢ inzynierow.
Wielu z nich nie ma jednak pojecia, ze mechatronika — jako okresle-
nie — obchodzi wtasnie piecdziesigte urodziny — to tyle, ile juz trwa
historia sterownikdw programowalnych.

Urzgdzeniami mechatronicznymi sg wszystkie obecnie produ-
kowane pojazdy i maszyny obrobcze i przetworcze. Ze wzgledu
na wszechobecnos¢ systemédw mechatronicznych Wyzsza Szkota
Ekonomii i Innowacji otworzyta ksztatcenie inzynieréw na kierunku
mechatronika. Podrecznik jest przeznaczony dla studentow tego kie-
runku w celu zdobycia przez nich wiedzy teoretycznej, kwalifikacji
i umiejetnosci zatozonych w module ksztatcenia Elektromechaniczne
elementy mechatroniki. Aby doktadnie zlokalizowa¢ studiowany ob-
szar, nalezy wrocic¢ do rysunku 0.1. Elektromechanike tworzg wspol-
nie dwa obszary tj. Systemy elektroniczne i Systemy mechaniczne.
Zatem w podreczniku nalezy sie spodziewac¢ duzo przyktadéw Syste-
mow elektromechanicznych w innowacyjnych maszynach produkcyj-
nych i przemystowych.

We wprowadzeniu warto od razu zdefiniowaé, czym sg elementy
elektromechaniczne. Wpisujgc to hasto w wyszukiwarke internetowg
na pierwszych miejscach w wyszukiwaniu pojawig sie reklamy skle-
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pow internetowych z takimi komponentami. Nalezg do nich na przy-
ktad: elektromagnesy, elektrozawory, hamulce elektromagnetyczne
i silniki [68]. Jest to szeroka oferta elementéw, ktére sg powszechnie
wykorzystywane w budowie nowoczesnych maszyn, urzgdzen i ca-
tych linii technologicznych. Do elementoéw elektromechanicznych za-
liczamy takze wszelkiego rodzaju przetgczniki. W ofercie jednej z firm
znajduje sie szeroka gama produktow elektromechanicznych. Znajdag
tam Panstwo informacje na temat zigcz i przetgcznikéw [69]. Ponadto
do elementow elektromechanicznych zaliczamy wszelkiego rodzaju
czujniki (sensory) [70].

Elektromechanika to dziedzina elektrotechniki zajmujgca sie prze-
twarzaniem energii elektrycznej w energie mechaniczng i odwrotnie.
Procesy mechaniczne w elektromechanice nie sg tworzone za pomo-
cg ptyndw, jak ma to miejsce w hydraulice i pneumatyce, ale za pomo-
cg napedow elektrycznych i magnetyzmu. Przez dtugi czas, napedy
hydrauliczne byly szczegdlnie preferowane do wymagajgcych zadan,
np. podczas transportu ciezkich tadunkéw. W miedzyczasie do tego
celu zaczeto stosowac napedy elektromechaniczne. W poréwnaniu
z hydraulicznymi sg czesto mniejsze i lzejsze, poniewaz majg tyl-
ko silnik elektryczny i nie potrzebujg pomp, zbiornikow, przewodow
i innych elementow typowych dla uktadow hydraulicznych. Napedy
elektryczne pracujg cicho, majg wiekszy zakres predkosci obrotowej
i nadajg sie do zadan, w ktorych wymagane jest precyzyjne pozy-
cjonowanie. Ponadto elementy elektromechaniczne sg tatwiejsze do
osadzenia w elektronicznym sterowaniu niz hydrauliczne. Wiele firm
zwrdcito na to uwage i coraz czesciej stosuje napedy elektromecha-
niczne do celdéw produkcyjnych.

Dziedziny elektromechaniki nie da sie jasno okresli¢, ale ma ona
punkty styku z innymi dziedzinami specjalnymi, w szczegdlnosci z elek-
tronikg i mechanikg, ale takze z inzynierig mechaniczng i informatykg
[71]. Systemy elektromechaniczne pojawity sie obecnie w wielu ob-
szarach i sg wykorzystywane np. w produkcji urzgdzen precyzyjnych
i pomiarowych, w elektroakustyce (gtosniki), w technologii medyczne;j
oraz w technologii czujnikow i elementoéw wykonawczych.

Zadne urzadzenie zasilane elektrycznie nie dziatatoby bez ele-
mentéw elektromechanicznych. Wiele elementéw zostato zaprojekto-
wanych do specjalnych zastosowan. Plytki PCB sg wykorzystywane
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np. do mocowania elementow obwodu elektronicznego w okreslo-
nym uktadzie oraz do ustanowienia potgczenia elektrycznego mie-
dzy nimi. Skfadajg sie z materiatu izolujgcego, zwykle wzmocnionego
witdknami tworzywa sztucznego oraz cienkiej warstwy miedzi na spo-
dzie. Komponenty, takie jak tranzystory, kondensatory lub rezystory,
sg przylutowane na ptytce lub po prostu wktadane, pod warunkiem,
ze jest to ptytka drukowana wtykowa.

Procesy mechaniczne w elektromechanice sg czesto tworzone
za pomocg magnetyzmu np. gtosniki sg wyposazone w magnesy
elektryczne i state, ktore przyciggajg sie i odpychaja, powodujgc ruch
membrany gtosnika. W ten sposéb sygnaty elektryczne sg zamienia-
ne w drgania mechaniczne, a nastepnie przeksztatcane w sygnaty
akustyczne.

Magnesy mozna znalez¢ w wielu innych urzgdzeniach elektro-
mechanicznych, np. w dzwonkach, brzeczkach drzwi i podobnych
instalacjach elektrycznych. Magnetyzm odgrywa rowniez role w roz-
woju przekaznikéw elektromechanicznych (EMR). Sg to przetgczniki
z dwoma pozycjami przetgczania, ktére mogg stuzy¢ do witgczania
i wytgczania obwodu. Sposoéb dziatania opiera sie na sile elektroma-
gnetycznej wytwarzanej w cewce. W zaleznosci od rodzaju stykow
(zestyk rozwierny i zwierny), obwéd elektryczny zostanie wytworzony
lub przerwany. Przekazniki stuzg do przetgczania obwoddw obcigze-
nia i mogg byc¢ stosowane jako wzmacniacze przetgczajgce. Znanym
przyktadem jest przekaznik samochodowy.

Do sterowania w aplikacjach elektromechanicznych stuzg prze-
tgczniki i przyciski. Za ich pomocg mozna otwierac, utrzymywac i za-
mykac potgczenia elektryczne. Dostepne sg przetgczniki obstugiwa-
ne recznie, takie jak suwakowe, dzwigienkowe lub kotyskowe oraz
takie, ktére mozna obstugiwacC bez recznej interwencji za pomocag
specjalnych mechanizmdw, sity magnetycznej, zmian temperatury
lub potozenia. Przyktadem wytgcznikdw pozycyjnych sg wytgczniki
krancowe, ktore wyzwalajg proces przetgczania po osiggnieciu okre-
Slonej pozycji krancowej, np. przerywajg zasilanie. Specjalng formg
przetgcznikdw sg styczniki.

Stycznik elektromechaniczny jest bardzo podobny do przekazni-
ka pod wzgledem jego budowy i dziatania, ale jest zaprojektowany
dla wiekszych mocy zatgczania i moze oddziatywac na wiekszg moc
mechaniczng. Z tego powodu styczniki znakomicie nadajg sie do za-
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stosowan o wysokiej wydajnosci i sg stosowane przede wszystkim
w przemysle. Chociaz ich nazwa sugeruje inaczej, styczniki nie sg
uzywane do ochrony przed przecigzeniem lub zwarciem. To zadanie
wykonujg bezpieczniki. Sg zintegrowane z obwodem elektronicznym
i przerywajg obwdd lub zasilanie, gdy tylko zostanie przekroczony
okreslony prad. Zapobiega to uszkodzeniom instalacji elektryczne;.

W wielu przypadkach elementy elektromechaniczne sg insta-
lowane w jednej obudowie. Chroni ona wewnetrzng elektronike
i powinna by¢ dopasowana do danego zastosowania pod wzgledem
funkcji i konstrukcji. Oprécz standardowych 19-calowych wspornikéw
podzespotdw, ktore stuzg jako uchwyty i sg stosowane w przemysle
i handlu, istniejg obudowy do montazu na scianie, obudowy stotowe,
obudowy wtyczek i wiele innych, ktére sg odpowiednie dla hobby-
stow i matych aplikaciji.

Mechatronika ma wiele punktow stycznych z elektromechani-
ka, ale wykracza poza nig [71]. Jest to dziedzina interdyscyplinarna,
ktéra tgczy w sobie trzy obszary: inzynierie maszyn, elektrotechnike
i informatyke oraz wykorzystuje ich metody do rozwigzywania proble-
mow technicznych. W mechatronice systemy pracujg mechanicznie
w swoim rdzeniu, ale sg wspierane przez technologie (technologie
komputerowe i systemy elektroniczne).

Zespo6t mechatroniczny (w rozumieniu grupy osob) zatem to
zespot badaczy z obszardw: IT, systeméw sterowania, systemow
elektronicznych oraz systemow mechanicznych. Dzieki ich wspol-
nym staraniom w maszyny technologiczne mozna ,tchng¢ nowego
ducha”, rozszerzy¢ ich funkcjonalnos¢, czy zakres dotychczasowych
zastosowan. Zakresy wiedzy wszystkich badaczy z zespotow me-
chatronicznych, podczas prac nad projektami muszg sie uzupetniac,
wspierac€. Aby praca nad projektami mechatronicznymi mogta byc¢
efektywna, inzynierowie powinni ,mowi¢ wspoélnym jezykiem”, co na-
lezy rozumiec€ jako prace z uzyciem narzedzi programowych/sprze-
towych zrozumiatych dla catego zespotu. Powigzania pomiedzy r6z-
nymi dziatami, tworzgcymi mechatronike, przedstawiono na rysunku
0.1. Aby tworzy¢ zespoty mechatroniczne w przedsiebiorstwach i in-
stytutach naukowych konieczne jest ksztatcenie przysztych inzynie-
réw, magistrow i doktoréw w obszarze mechatroniki.

10



Wprowadzenie

Rys. 0.1. Koncepcja mechatroniki — interdyscyplinarny charakter prowadzonych
projektéw badawczych sprawia, ze konieczna jest wspédtpraca inzynieréw
z réznych dziedzin nauki [5].

Oprocz okreslenia mechatronika w podreczniku bedzie rowniez
bardzo czesto wystepowato okreslenie Przemyst 4.0 i Internet Rze-
czy. Przemyst 4.0 wykorzystuje integracje systemow oraz tworzy sie-
ci i integruje ludzi z maszynami sterowanymi cyfrowo. Wykorzystuje
ponadto w bardzo duzym stopniu Internet oraz technologie informa-
cyjne. W ten sposob unifikuje sie swiat maszyn i wirtualny swiat In-
ternetu, a takze Internetu Rzeczy [16] (ang. Internet of Things, loT)
oraz technologii informacyjnej [30]. Jest wtadciwie sednem czwartej
rewolucji przemystowej, ktéra zapewnia dostep do dowolnej informa-
cji w dowolnym czasie. Ponadto moze sie to odbywa¢ z dowolnego
miejsca. Rzeczywistymi rezultatami takich szerokich mozliwosci po-
zyskiwania i przetwarzania danych sg takie, jak ekonomiczna pro-
dukcja szczegdlnych wyrobow dedykowanych konkretnym grupom
odbiorcow w postaci matych serii produkcyjnych. Firmy wykorzystu-
jace funkcje i mozliwosci Przemystu 4.0 mogg wdrozy¢ nieosiggal-
ng do tej pory elastycznos¢ w spetnianiu oczekiwan indywidualnych
klientow. W ten sposob firmy oparte na Przemysle 4.0 zwiekszajg
przewage nad konkurentami [37] [39].
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Przemyst 4.0 jest odpowiedzig na oczekiwania klientow XXI wieku.
Majg oni bardzo duze wymagania w stosunku do produktow mechatro-
nicznych obecnych na rynku, jakimi sg pojazdy, sprzet elektroniczny,
sprzet AGD i RTV, a takze bardzo czesto zabawki dzieciece. Oczeki-
wanie w stosunku do ich zindywidualizowanego wygladu (rézne ko-
lory, materiaty), roznych funkgcji, ktére mozna wybierac¢ z dtugiej listy
opcjonalnego wyposazenia, sprawiajg ze proces produkcyjny bardzo
sie komplikuje. Ponadto wszystkie produkty w XXI wieku muszg by¢
ekologiczne, co wynika z konkretnych regulacji prawnych na poziomie
poszczegolnych krajoéw, a nawet catego globu. To réwniez bardzo cze-
sto komplikuje budowe danego produktu. Przyktadem moze by¢ silnik
spalinowy napedzajgcy nowoczesne pojazdy. Ze wzgledu na wysru-
bowane normy emisji spalin sam silnik jest bardzo skomplikowanym
urzgdzeniem mechatronicznym, uzupetnionym przez zaawansowany
system oczyszczania spalin. Klienci majg réwniez swoje preferencje
w zakresie oczekiwan mocy generowanej przez silnik pojazdu. Jed-
ni preferujg oszczedne silniki matej mocy. Dla innych liczg sie sporto-
we osiggi oraz komfort podrézowania pojazdem z mocnym silnikiem.
Jeszcze inni chcieliby mie¢ wszystko w jednym.

Jednak bardzo szybko rozwijajgce sie technologie informatyczne
przychodza tutaj z pomoca. Scisty monitoring linii produkcyjnych oraz
przetwarzanie uzyskiwanych danych pomiarowych pozwalajg firmom
sprosta¢ stawianym przez ich klientow oczekiwaniom. Mozna zatem
podsumowac, ze bez Przemystu 4.0 niemozliwe bytoby podejscie
do oferowania zaawansowanych i zindywidualizowanych produktow
w XXI w. Z drugiej jednak strony, gdyby nie te wymagania (ssanie ze
strony rynku) producenci maszyn i urzgdzen produkcyjnych nie roz-
wijaliby i nie uzupetnialiby swoich linii produkcyjnych o coraz to nowe
funkcje i mozliwosci.

Przemyst 4.0 nie jest oparty tylko na zaawansowanych maszy-
nach i nie wyklucza ludzi jako sity roboczej. Proponuje jednak catkiem
nowe sposoby pracy i nowa role, jakg mogg odgrywac ludzie w prze-
mysle. Przemyst 4.0 jest bardzo czesto okreslany mianem rewolucji
cyfrowej z tego wzgledu, ze jego funkcje potrzebujg bardzo czesto
duzej mocy obliczeniowej, oferowanej przez nowoczesne maszyny
cyfrowe. Innowacyjna firma, ktéra wdrozyta zatozenia Przemystu 4.0
powinna posiadac i caty czas rozwija¢ nastepujgce obszary [11]:
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1.

Platformy internetowe. Sg one wykorzystywane do wyswietlania,
archiwizowania i przetwarzania danych pomiarowych, pochodza-
cych z linii produkcyjnych. Mogg to by¢ dane pomiarowe wyswie-
tlane w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem Internetu Rzeczy.
Bardzo czesto jednak duza ich ilos¢ wymaga archiwizacji w syste-
mach chmurowych. Wéwczas w bezpieczny sposob zgromadzo-
ne i przechowywane dane mogqg byc¢ takze dowolnie przetwarza-
ne off-line. Zaawansowane platformy internetowe dedykowane sg
dla catych zaktaddw, jak i samych linii produkcyjnych. Oczywiscie
punktem wyjscia dla ich rozwoju jest automatyzacja i monitoring pra-
cy pojedynczych maszyn z ktorych nastepnie budowane sg coraz
bardziej zaawansowane linie technologiczne. Platformy internetowe
zapewniajg wglad we wszystkie wskazniki wydajnosci poszczegol-
nych maszyn i procesow. Pozwalajg na analize i optymalizacje pro-
dukcji. Kilka lat wczesniej miaty posta¢ duzych programéw kompu-
terowych, wymagajgcych posiadania komputera PC o duzej mocy
obliczeniowej i wydajnej grafice. W chwili obecnej sg to aplikacje na
urzgdzenia mobilne w postaci tabletow i smartfonow.

Logistyke zakliadowa. Jej celem jest osiggniecie wysokiej wydaj-
nosci produkcji oraz dystrybucji zindywidualizowanych wyrobéw do
klienta. Logistyka XXI wieku wykorzystuje w tym celu zaawansowane
technologie. Zaliczamy do nich bramki RFID, automatycznie zapisu-
jace transportowane elementy i posredniczgce w wymianie informac;ji
pomiedzy produkcjg a magazynem. Wymiana informacji dotyczy tak-
ze tych produktéw, ktore juz opuscity fabryke. Klienci oczekujg okre-
sowej mozliwosci aktualizacji oprogramowania danej maszyny, aby
mogta by¢ ona jeszcze bardziej wydajna i niezawodna.

Posiadany potencjat ludzki. Najwieksze firmy doradcze zgod-
nie twierdzg, ze po strukturze pracowniczej mozna rozpoznac,
z jakg firmg mamy do czynienia. Oczywiscie firmy zgodne z Prze-
mystem 4.0 potrzebujg bardzo wykwalifikowanej i doswiadczo-
nej kadry pracowniczej. Za to liczba pracownikéw wykonujgcych
proste prace fizyczne bedzie odpowiednio mniejsza ze wzgledu
na zastgpienie ich wysokowydajnymi i nigdy niemeczgcymi sie
maszynami. Firmy Przemystu 4.0 charakteryzuje ponad 20% za-
trudnionych osob w charakterze planistow, konstruktoréw i mana-
geréw, ktorzy posiadajg wyksztatcenie wyzsze. Ponad 40% oséb
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w takiej firmie bedg to wysoko wykwalifikowani pracownicy, ma-
nagerowie techniczni i technicy [35].

Strategia Przemystu 4.0. Powinna by¢ ona starannie opracowa-
na dla konkretnej firmy i wdrozona w zycie. Jest to proces ciggty
i nigdy niekonczacy sie. Polega na standaryzacji proceséw wy-
tworczych, tworzeniu infrastruktury sieciowej taczgcej systemy ste-
rowania maszyn oraz pozyskiwaniu danych z maszyn i procesow
produkcyjnych. Celem takiej standaryzacji jest objecie nig wszyst-
kich maszyn, sktadajgcych sie na linie produkcyjng. Wykorzystanie
jednolitych standardow, na przyktad transmisji danych, przyczynia
sie do uproszczenia ich budowy i zwiekszenia ich niezawodnosci.

. Zaawansowany sprzet do wizualizacji, pomiarow i monitorin-

gu. Jest to sprzet w postaci tradycyjnych interfejséw HMI, lapto-
pow i ekrandw dotykowych, tabletéw i coraz czesciej smartfonow.
W kontroli jakosci mozna wykorzysta¢ zaawansowane systemy
wizyjne oparte na przemystowych kamerach lub bardzo dobrze
znane wszystkim sportowe kamery GoPro.

Inne rozwigzania Przemystu 4.0. Obejmujg one wszystkie
aspekty zarébwno samej produkcji, jak i stuzgcych jej narzedzi.
Dotyczg wszystkich zamawianych materiatow, produkcji, produk-
tow, fabryki, a takze zarzgdzania energig elektryczng, flotg pojaz-
ddw, technologiami bezpieczenstwa czynnego i biernego a takze
cyberbezpieczenstwa.

Predykcyjne utrzymanie ruchu. Najlepiej, gdy ma to miejsce
w catej sieci produkcyjnej. Sztuczna inteligencja oraz wirtualna
rzeczywistos¢ wykorzystywane powinny by¢ przy wspomaganiu
planowania produkcji. Zaawansowane algorytmy predykcyjne po-
zwalajg na odpowiednio szybkie wykrywanie potencjalnych awa-
rii i uszkodzen, dzieki czemu czas przestojow catych linii produk-
cyjnych, wynikajgcych z naprawy, sg minimalizowane.

Celem podrecznika jest zapoznanie studentow z budowg syste-

mow elektromechanicznych w mechatronice. Jak wynika z syllabusa,
po ukonczonym kursie student bedzie potrafit identyfikowac elemen-
ty systemow mechatronicznych, pozna zasade dziatania typowych
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elementéw, wchodzgcych w skfad tych systemow, oraz poszerzy wie-
dze zwigzang z mechatronika.

W rozdziale pierwszym podrecznika opisano gtowne zatozenia
i elementy sktadowe Przemystu 4.0. Oparto sie na opracowaniach
przygotowanych przez duze koncerny jak Bosch oraz firmy konsul-
tingowe jak PwC [36] [37]. W rozdziale tym zamieszczone zostato
réwniez wprowadzenie do czwartej rewolucji przemystowej w Europie
i w Polsce.

Rozdziat drugi poswiecono elektromechanicznym systemom,
obecnym w najnowszych obrabiarkach sterowanych numerycznie.

Celem trzeciego rozdziatu podrecznika byto przedstawienie i prak-
tyczne zastosowanie metod pomiaru i zwiekszania efektywnosci ma-
szyny rolowej do pakowania prozniowego. Dalszg czes¢ rozdziatu
poswiecono konstrukcjom maszyn rolowych do pakowania prozniowe-
go. Opisano ich budowe oraz sposéb diagnostyki. Rozdziat ten jest
rozdziatem praktycznym, poswieconym zwiekszeniu efektywnosci
maszyny rolowej do pakowania prézniowego. Udowodniono, ze stosu-
jac wybrane metody Lean Management mozna rzeczywiscie uzyskac
wiekszg sprawnosc¢ i niezawodnos¢ pracy maszyny i w ten sposob
uzyskac¢ przewage nad konkurencja.

W rozdziale czwartym zawarto opis budowy innowacyjnej kru-
szarki do betonu. Dokonano analizy komponentow sktadowych takiej
zaawansowanej linii technologicznej. Skupiono sie na charakterysty-
ce elementdow elektromechanicznych oraz sposobie sterowania nimi.

W rozdziale pigtym zawarto zas analize budowy systemu se-
kwencyjnego wtrysku gazu LPG do silnika benzynowego. Podobnie,
jak w poprzednich rozdziatach, zostanie dokonana analiza budowy
i dziatania najwazniejszych systemow elektromechanicznych wyste-
pujacych w takim systemie. Zwrdécono uwage na trendy rozwojowe
w tym obszarze, wynikajgce z ciggle zwiekszajgcych sie wymogow
w obszarze zmniejszenia emisji spalin z pojazdow.

Autor zacheca do uwaznego przestudiowania podrecznika oraz
towarzyszgcego mu case study, ktory stanowi odrebny podrecznik.
Po nabyciu wiedzy teoretycznej dla studentéw przygotowano szereg
¢wiczen do wykonania w laboratorium. W instrukcji opisano doktad-
nie przebieg tychze ¢wiczen. Kazdy rozdziat zakonczony jest pyta-
niami kontrolnymi w postaci testow.
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1. Zatozenia i sktadowe Przemystu 4.0

1.1. Rewolucje przemystowe w historii

W historii ludzkosci istniaty cywilizacje mniej lub bardziej rozwiniete,
ktore wptywaty na ogolny poziom zycia ludzi. Miato to miejsce w wyniku
rozwoju technologicznego i dostarczania ludziom przedmiotow i urza-
dzen w znaczny sposoéb utatwiajgcych i mechanizujgcych wykonywang
przez nich prace. Wczesne mechanizmy wykorzystywaty proste elemen-
ty mechaniczne takie jak koto oraz zrédta ich napedu w postaci potoku
przeptywajgcej wody. Najbardziej genialnym konstruktorem renesanso-
wym w tym obszarze byt bez watpienia Leonardo da Vinci.

Pierwsze elementy elektromechaniczne pojawity sie dopiero
w XIX wieku w wyniku odkry¢ Volty oraz Faradaya. Chyba najbardziej
znanym na swiecie naukowcem kojarzonym z szybkim wdrazaniem
na rynek urzadzen elektromechanicznych byt Tomasz Edison. Zyt on
w tym samym czasie co inny geniusz elektrotechniczny Nikola Tesla.
Rywalizacja tych dwoch indywidualnosci przyczynita sie do wielu od-
kry¢ i opracowan naukowych. Wiele z nich zostato wdrozonych na
rynek i jest wykorzystywanych do dzisia;.

Rozwdéj przemystu obejmuje nie tylko opracowywanie i ulepsza-
nie maszyn tak, aby byty coraz bardziej efektywne. Potrzebne sg tak-
ze zmiany w organizacji pracy firm produkcyjnych. Takie decydujgce
Zmiany w rozwoju przemystu swiatowego nazywane sg rewolucja-
mi przemystowymi [38]. Przedstawiono je za pomocg infografiki, jak
i krotkiego opisu, na rysunku 1.1. Obecnie zyjemy w trakcie trwania
czwartej rewolucji przemystowej, ktora jest nazywana Przemystem
4.0 i wykorzystuje sieci przesytania informaciji, w tym Internet.

Rys. 1.1. Rewolucje przemystowe [47].
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Wiele osob zastanawia sie, skad pochodzi nazwa Przemystu

4.0? Dlaczego moéwi sie o czwartej rewolucji przemystowej? W do-
tychczasowej historii rozwoju przemystu nowe technologie juz trzy
razy fundamentalnie zmieniaty zasady funkcjonowania fabryk pro-
dukcyjnych a tym samym catych spoteczenstw [47]:

Pierwsza rewolucja przemystowa zwana Przemystem 1.0. Po-
legata na mechanizacji produkcji w wyniku wynalezienia i wdro-
zenia silnika parowego. Wprowadzito to przemyst produkcyjny
w ere przemystowa.

Druga rewolucja przemystowa zwana Przemysiem 2.0. Po-
legata na elektryfikacji, ktéra wyparta silniki parowe z zaktadéw
produkcyjnych i zapewnita automatyzacje masowej produkcji na
liniach produkcyjnych.

Trzecia rewolucja przemystowa zwana Przemystem 3.0. Polega-
ta na cyfryzacji w wyniku zastosowania w produkcji zaawansowa-
nych maszyn cyfrowych. Rozwijane od lat 50. XX wieku komputery
i ukfady przetwarzania danych daty mozliwos¢ precyzyjnego stero-
wania maszynami produkcyjnymi. Dzieki efektywnemu sterowaniu
mozliwe byto uzyskanie coraz wiekszej wydajnosci maszyn, zwiek-
szenie ich precyzji i elastycznosci w dostosowywaniu produktow do
zmieniajgcych sie potrzeb klientéw. Sam proces cyfryzacji powodo-
wat osigganie coraz wyzszych stopni automatyzacji poszczegolnych
linii technologicznych oraz catych fabryk. Rozwijano i wdrazano
kompletne systemy planowania i kontroli produkcji, ktorych celem
byta koordynacja dziatann w obrebie produkcji dobr i towardw.
Czwarta rewolucja przemystowa zwana Przemystem 4.0. Pole-
ga na integracji systemow i tworzeniu sieci. Przemyst 4.0 integruje
ludzi oraz sterowane cyfrowo maszyny z Internetem i technologiami
informacyjnymi. Kazde ogniwo w procesie produkcyjnym jest dobrze
znane, identyfikowalne oraz podlega monitoringowi i sterowaniu.
Materiaty produkowane lub wykorzystywane do produkcji mogg by¢
w fatwy sposob zidentyfikowane. Poszczegdlne maszyny, tworzgce
linie przetwdrcze i produkcyjne, mogg niezaleznie komunikowac sie
miedzy sobg oraz z operatorami. Przeptyw informacji mozna okre-
Sli¢ jako pionowy i dwukierunkowy. Poszczegdlne komponenty wy-
sytajg informacje do dziatu IT przedsiebiorstwa oraz z dziatu IT do
komponentdw. Ten drugi kierunek przeptywu informaciji jest realizo-
wany w poziomie: pomiedzy maszynami zaangazowanymi w proces
produkcji a systemem produkcyjnym przedsiebiorstwa.
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Funkcje Przemystu 4.0 majg zatem na celu potaczenie Swiata
rzeczywistego maszyn produkcyjnych ze swiatem wirtualnym Inter-
netu za pomocg technologii informacyjnych. Ludzie, maszyny oraz
systemy IT automatycznie wymieniajg informacje w trakcie trwania
procesu produkcyjnego. Ma to miejsce w obrebie fabryki z wykorzy-
staniem réznych systemoéw IT w niej dziatajgcych. Przemyst 4.0 obej-
muje nie tylko linie produkcyjne, ale caty fancuch wartosci: od ztoze-
nia zamowienia i dostarczenia komponentow dla trwajgcej produkcji,
az do wysyiki towaru do klientéw i ustug posprzedaznych [39].

Srodowisko Przemystu 4.0 (ang. Industry 4.0) wspiera zatoge
pracujgcg w firmie, zapewniajgc dostep do praktycznie kazdej przy-
datnej informacji w dowolnym czasie, z dowolnego miejsca. Umoz-
liwia to bardziej ekonomiczng produkcje zindywidualizowanych wy-
robéw i krotkich serii produkcyjnych (tzw. Mass Customization) [35].
Firmy, ktdre wdrozyty zatozenia Przemystu 4.0 sg w stanie obnizy¢
koszty produkcji i w elastyczny sposob reagowac¢ na zmieniajgce
sie dynamicznie potrzeby i wymagania klientow. W ten sposob firmy
moga zyskac¢ zdecydowang przewage nad innymi podmiotami, dzia-
tajacymi w bardziej tradycyjny sposob.

Przemyst 4.0 moze by¢ rowniez traktowany w szerszym kontek-
Scie, jako element skfadowy Internetu Rzeczy. Inteligentne fabryki
sg uzupetnieniem nowej gamy inteligentnych technologii zwigzanych
z mobilnoscig, budynkami czy Smart Grid. Zaleznosci pomiedzy tymi
elementami przedstawiono na rysunku 1.2.

Rys. 1.2. Internet Reczy oraz jego sktadowe [47].
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1.2. Laczenie komponentdéw i maszyn w sieci

Bardziej ekonomiczna produkcja oraz szybsza reakcja producen-
ta na zmieniajgce sie wymagania klientdw sg mozliwe dzieki usiecio-
wieniu i ciggtej wymianie danych w poszczegdlnych obszarach dzia-
talnosci przedsiebiorstwa.

Innowacyjne linie produkcyjne z funkcjami Przemystu 4.0
sg tak zaprojektowane, ze czas konieczny na ich dostosowanie do
nowych wymogow jest zredukowany do minimum. Oznacza to, ze
linie produkcyjne Przemystu 4.0 cechujg sie bardzo duzg elastycz-
noscig. Elastycznos¢ i szybkos¢ produkcji przejawiajg sie w tym,
ze ma miejsce indywidualizacja produktéw zorientowana na klien-
ta (patrz rysunek 1.3). Jest to mozliwe z tego wzgledu, ze zaso-
by produkcyjne sg efektywne i skalowalne. Wynika to z faktu, ze
bazujg na otwartych standardach o wysokim stopniu modularno-
Sci. Taka budowa przyczynia sie rowniez do tatwego zarzgdzania
produkcjg wielu wariantow produktéw dzieki integracji systemoéw
produkcyjnych.

Fabryke Przemystu 4.0 charakteryzuje rowniez efektywnos¢.
Oznacza ona produkcje matoseryjng z zaletami produkcji masowej.
Brzmi to niewiarygodnie, ale jest to rzeczywiscie mozliwe do osig-
gniecia, jak to zostanie wykazane w dalszej czesci pordecznika na
konkretnych przyktadach. W fabryce takiej wszystkie procesy oraz
zapasy sg zoptymalizowane oraz wystepuje duza dostepnosc¢ pro-
dukcji bazujgca na inteligentnej analizie danych. Ostatecznie, fabry-
ke Przemystu 4.0 charakteryzuje rowniez konkurencyjnos¢. Wynika
ona z niskich kosztow produkcji oraz duzego potencjatu innowacyj-
nego dzieki potgczeniu ze swiatem IT.
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Rys. 1.3. Cele Przemystu 4.0 [48].

Innowacyjne fabryki wykorzystujg innowacyjne procesy pro-
dukcyjne i innowacyjne narzedzia. Narzedzia produkcyjne posiadajg
mozliwos¢ samoczynnej modyfikacji. Ich dziatanie moze przystoso-
wac sie do nowych zadan produkcyjnych w wyniku zastosowania od-
powiedniego polecenia programu do obstugi tych maszyn. Polecenie
automatycznie aktywuje takze moduty potrzebne do wykonania in-
nowacyjnego procesu i dezaktywuje wszystkie niepotrzebne. Dzieki
takim funkcjom producenci sg w stanie realizowa¢ zamowienia nisko-
seryjne, a nawet produkowac pojedyncze sztuki po kosztach stan-
dardowej produkcji seryjnej. W fabryce Przemystu 4.0 mozliwe jest
zwiekszenie wydajnosci produkcji. Wszystkie przypadki obnizania
efektywnosci oraz marnotrawstwa sg identyfikowane i eliminowane
dzieki wiekszej przejrzystosci tancucha wartosci.

Na rysunku 1.4 przedstawiono potgczenia wystepujace w Prze-
mysSle 4.0. Wystepuje tam przede wszystkim pofgczenie sSwiata
rzeczywistego z wirtualnym. Ludzie, maszyny, obiekty i systemy
sg potgczone poprzez ICT i Internet. Komunikuja sie miedzy soba
w sposob dynamiczny w czasie rzeczywistym, same organizu-
jac sie i optymalizujgc zachodzace procesy. W ramach inteligent-
nych proceséw produkcyjnych wszystkie elementy sktadowe fabryk
sg ze sobg potgczone, poczgwszy od zaopatrzenia az po transport
wyrobow finalnych. Produkcja przemystowa z funkcjami Przemystu
4.0 moze w tatwy i szybki sposob spetnia¢ indywidualne potrzeby
klientéw. Dzieje sie to w sposob elastyczny dzieki optymalnemu wy-
korzystaniu posiadanych zasobdw.
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Rys. 1.4. Potgczenia w Przemysle 4.0 [47].

Nowe, innowacyjne systemy produkcji wykazujg ponadto wyzszy
stopien integracji funkcjonalnej. Takze dane generowane przez te
systemy stajg sie fatwiej dostepne, a przez to uzyteczne. W zwigz-
ku z tym Przemyst 4.0 pozwala tworzy¢ nowe modele biznesowe.
Wyzwanie polega na dostrzezeniu tych nowych modeli i jak najszyb-
szym ich wdrozeniu oraz skoncentrowaniu sie na wykorzystaniu ko-
rzysSci ekonomicznych, jakie oferuja.

Rozproszone, inteligentne komponenty automatyki to kom-
ponenty wyposazone we wiasne ukfady przetwarzania danych
i oprogramowanie. Rozproszone, inteligentne napedy potrzebujg
jedynie polecenia z systemu sterujgcego, aby wykonac¢ okreslony
ruch lub sekwencje ruchéw. Samodzielnie kontrolujg wszystkie ope-
racje. Im wiecej funkcji zostanie przeniesionych do oprogramowa-
nia, tym elastyczniej elementy wykonawcze potrafig adaptowac sie
do nowych wymogow. Przystosowanie maszyn do nowych warun-
kéw nie odbywa sie juz, tak jak dawniej, za pomocg wkretakéw, lecz
polecen programu.

Inteligencja rozproszona w Przemysle 4.0 wymaga otwartych
standardéw w obszarach komunikacji i oprogramowania. Zdaniem
wielu osob, Industry 4.0 oznacza zmierzch standardéw bedacych
wiasnoscig poszczegolnych producentéw. Stad tez wiele firm wspie-
ra otwarte technologie, czego przyktadem jest Open Core Engine-
ering firmy Bosch Rexroth, a takze Ethernet, ktory jest podstawowg
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technologig komunikacyjng nie tylko w swiecie IT i biznesu, ale tez
pomiedzy nimi, a warstwg maszyn i automatyki przemystowej.

W przeciwienstwie do wczesniejszych koncepcji, jak np. CIM
(ang. Computer Integrated Manufacturing), Przemyst 4.0 nie ma na
celu tworzenia fabryk, w ktérych ludzie zostajg zastgpieni przez ro-
boty. Przemyst 4.0 sprawia, ze fabryki stajg sie lepszym miejscem
pracy. Ludzie sg niezmiennie najwazniejsi, a dzieki nowym rozwigza-
niom otrzymajg znacznie wieksze wsparcie niz do tej pory [11].

Przemyst 4.0 to nie abstrakcyjna koncepcja, ale realne techno-
logie i wdrozenia. Przyktadowo firma Bosch Rexroth na linii produk-
cyjnej w Hamburgu montuje ponad 200 réznych wariantéw zaworow
hydraulicznych przy uzyciu jednej uniwersalnej linii produkcyjnej bez
koniecznosci modyfikowania maszyn.

Poszczegodlne elementy oraz etapy produkcji sg identyfikowane
za pomocg chipéw RFID (ang. Radio-Frequency Identification). W ten
sposbb dziewiec€ stacji linii produkcyjnej rozpoznaje, jaki kolejny krok
jest konieczny w procesie montazu. System sterowania maszyny
PLC (ang. Programmable Logic Controller) otrzymuje odpowiedne
informacje z serwera. W procesie zindywidualizowanej produkcji do
kazdej stacji dostarczana jest wymagana liczba potrzebnych czesci.

Dodatkowo linia produkcyjna oferuje takze wsparcie dla pracow-
nikow. Pracownik logujgc sie na danym stanowisku roboczym za
pomocg technologii Bluetooth widzi na ekranie instrukcje dotyczgce
danego wariantu produktu, a takze kolejny krok — w jezyku prefero-
wanym przez pracownika oraz w sposob dostosowany do jego kwali-
fikacji. To takze ma wptyw na wyzszg jakos$¢ produktu finalnego.

Tak wyglada Przemyst 4.0 w praktyce: cztowiek, maszynai pro-
ces s3 ze sobg zintegrowane [4]. W efekcie otrzymujemy elastycz-
ng i ekonomiczng produkcje 200 wariantéw zaworow hydraulicznych.
Jesli porownac to liczbowo do dotychczasowych linii produkcyjnych,
nowa linia oznacza o 10% wyzszg wydajnosc¢ produkcji i 0 30% nizsze
rezerwy materiatdbw. Przyktadowa linia produkcyjna zgodna z Przemy-
stem 4.0 zostata przedstawiona na rysunku 1.5. Na linie produkcyjng
sktadajg sie autonomiczne stacje robocze, ktore sg potgczone w siec.
Wystepuje tam kilka wariantow komunikacji i transmisji danych. Nalezg
do nich sieci WLAN, RFID oraz Bluetooth. Konfiguracja stacji jest moz-
liwa do przeprowadzenia przez przeszkolonego pracownika po jego
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identyfikacji. Na linii produkcyjnej ma miejsce ciggte sledzenie produk-
tu oraz zarzgdzanie awariami. Interaktywna komunikacja (smart con-
nected) oznacza integracje z BPS/CIP (ang. Bosch Production Sys-
tem/Critical Infrastructure Protection). Wystepuje tam rowniez pionowa
integracja zadan z wykorzystaniem oprogramowania SAP-MES (ang.
Systems Applications and Products in Data-Manufacturing Execution
System). W przedmiotowe;j linii produkcyjnej w ciggu roku uzyskano
0 10% wiekszg wydajnos¢. W 2014 roku przygotowanie produkcji trwa-
to 450 sekund. Rok pdzniej nie zabiera juz wcale czasu. Przed wdroze-
niem funkcji Przemystu 4.0 zapasy przebywaty w magazynie 3 dni, zas
po wdrozeniu dzien krécej. Czas trwania cyklu produkcyjnego zostat
skrécony z 474 sekund do 438 sekund.

Rys. 1.5. Linia produkcyjna zgodna z Przemystem 4.0 [47].

1.3. Identyfikowalne i komunikowalne obiekty

Aby zaliczy¢ dane obiekty do urzgdzen Internetu Rzeczy powin-
ny by¢ one identyfikowalne i posiada¢ mozliwos¢ komunikacji z in-
nymi urzgdzeniami tego typu. Identyfikowalno$¢ to nic innego, jak
precyzyjne okreslenie potozenia geograficznego i rodzaju obiektu,
z jakim mamy do czynienia. Dzieki identyfikowalnosci jest mozliwe
zabezpieczenie obiektu. Ma to wptyw na usprawnienie procesu pro-
dukcyjnego oraz pdzniejszg redukcje kosztow wycofania produktu
z uzytku. Znakowanie produktow w chwili obecnej jest bardzo po-
wszechne i niezwykle wazne.
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Systemy znakowania mialy na poczatku zastosowanie je-
dynie w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym. Niezawodno$¢
maszyn znakujgcych oraz sama trwatos¢ takiego znakowania spra-
wiajg, ze jest ono wykorzystywane w réznorodnych gateziach prze-
mystu w celu zapewnienia sledzenia produktow. Za pomocg kodow
kreskowych i QR koddéw znakowane sg wszelkiego rodzaju przesytki.
Laserowo znakowane sg komponenty motoryzacyjne i lotnicze, ktére
wymagajg wiekszej trwatosci znakowania. Znakowanie bez proble-
mu moze zosta¢ wykonane za pomocg technologii ubytkowych na
maszynach sterowanych numerycznie CNC (ang. Computerized Nu-
merical Control) oraz wydrukéw 3D. Znakowanie wymaga urzgdzen
do odczytu informacji w nim zawartych oraz przestania ich do plat-
form lub serweréw chmurowych, gdzie mozliwe jest ich wyswietlenie
i wykorzystanie znakowanych informacji.

Zapewnienie identyfikowalnosci réznych produktéw jest
w obecnych czasach priorytetem w wielu dziedzinach przemystu.
Umozliwienie Sledzenia produktow i urzgdzen technicznych od
momentu ich wyjscia z fabryki przez caty cykl zycia jest mozliwe
dzieki unikalnemu identyfikatorowi UID (ang. User ID) potgczonemu
z bazg danych. Ogromne znaczenie ma to w dziedzinie motoryza-
cji, gdzie obowigzujg restrykcyjne wymogi unijne w odniesieniu do
recyklingu pojazdow.

Drugg cechg obiektéow Internetu Rzeczy jest ich komuniko-
walnosé. Oznacza ona komunikacje dwustronng urzgdzenia z siecig
za pomocq jednego z przewodowych lub bezprzewodowych syste-
mow transmisji danych. Mozliwa jest rowniez bezposrednia komuni-
kacja urzgdzen miedzy sobg.

Do systemow przewodowej transmisji danych zaliczamy:

e LAN (ang. Local Area Network),
e CAN (ang. Controller Area Network),
e RS-232 (ang. Recommended Standard 32).

Do systemow bezprzewodowej transmisji danych zaliczamy:

e Bluetooth,

e Wi-Fi to mniej wiecej to samo co WLAN (Wireless Local Area Ne-
twork), czyli bezprzewodowa sie¢ lokalna.
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Internet Rzeczy jest scisle powigzany z Przemystem 4.0. Po-
dobienstwo dotyczy wymiany informacji pomiedzy urzgdzeniami, sys-
temami i ludzmi. Internet Rzeczy stwarza nowe mozliwosci w niemal
wszystkich aspektach zycia. Samochody zdolne do wymiany ze sobg
danych mogg zapobiega¢ wypadkom drogowym oraz korkom. Jed-
nostki sterujgce urzgdzen grzewczych, zdolne wykrywac¢ odpowied-
nio wczesniej przyjazd wiasciciela do domu, sg w stanie odpowiednio
wczesniej podwyzszac temperature w domu. Inteligentne lodéwki sg
w stanie, na podstawie znakowania, kontrolowac stan zapasoéw i au-
tomatycznie generowac¢ zamowienia w sklepie internetowym. Z kaz-
dym rokiem urzgdzen z takimi innowacyjnymi funkcjami przybywa
w duzym tempie (patrz takze rysunek 1.6).

loT (ang. Internet of Things) jest chyba najbardziej przyszitoscio-
wa dziedzing rozwoju technologicznego i nie trzeba juz chyba nikogo
do tego przekonywac¢. W tej chwili na Swiecie jest wiecej urzgdzen
podtgczonych do sieci, niz mieszkancow Ziemi, a ich liczba wcigz ro-
$nie [52]. Wedtug szacunkéw Google’a, w 2020 roku rynek Internetu
Rzeczy byt wart 26 mid $.

Rys. 1.6. Potencjat rozwoju loT [52].
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1.4. Cwiczenia

1.4.1. Cwiczenie 1

Znajdz komercyjny przyktad zaawansowanej linii przetworczej, po-
siadajgcej funkcje Przemystu 4.0 i dokonaj ich krotkiej charakterystyki.
Wyszczegalnij elementy elektromechaniczne w przedmiotowej linii.

1.4.2. Cwiczenie 2

Znajdz komercyjny przyktad zaawansowanej linii przetworcze;,
posiadajgcej funkcje Internetu Rzeczy i dokonaj ich krotkiej charak-
terystyki. Wyszczegolnij elementy elektromechaniczne w przedmio-
towej linii.

1.4.3. Cwiczenie 3

Znajdz komercyjny przyktad pojazdu posiadajgcego funkcje In-
ternetu Rzeczy i dokonaj ich krétkiej charakterystyki. Wyszczegalinij
elementy elektromechaniczne w przedmiotowym pojezdzie.
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1.4.4. Cwiczenie 4

Znajdz oferte firmy wspomagajgcej inne firmy w transformac;ji
cyfrowej z wykorzystaniem zatozen Przemystu 4.0. Dokonaj anali-
zy narzedzi i elementow elektromechanicznych wykorzystywanych
w wybranej branzy.

1.4.5. Cwiczenie 5

Znajdz oferte firmy wspomagajgcej inne firmy w transformacji
cyfrowej z wykorzystaniem zatozen Internetu Rzeczy. Dokonaj ana-
lizy narzedzi i elementéw elektromechanicznych wykorzystywanych
w wybranej branzy.
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1.5. Pytania testowe

Przemyst 1.0 opierat sie na:

a. Elektryfikaciji.
Mechanizacji.
c. Cyfryzacji.

=

Przemyst 2.0 opierat sie na:

a. Elektryfikaciji.
b. Mechanizacji.
c. Cyfryzacji.

Przemyst 3.0 opierat sie na:

a. Elektryfikaciji.
b. Mechanizacji.
c. Cyfryzacji.

Przemyst 4.0 opiera sie na:

a. Elektryfikaciji.
b. Cyfryzaciji.
c. Integracji systemow i tworzeniu sieci.

Konkurencyjnosé Przemystu 4.0 to:

a. Zoptymalizowane procesy i zapasy.
b. Niskie koszty produkcji.
c. Indywidualizacja produktéw i zorientowanie na klienta.

Elastycznos¢ Przemystu 4.0 to:

a. Zoptymalizowane procesy i zapasy.
b. Niskie koszty produkcji.
c. Indywidualizacja produktéw i zorientowanie na klienta.

Efektywnos¢ Przemystu 4.0 to:

a. Zoptymalizowane procesy i zapasy.
b. Niskie koszty produkcji.
c. Indywidualizacja produktéw i zorientowanie na klienta.
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10.

11.

12.

Konkurencyjnosé Przemystu 4.0 to:

. Duzy potencjat innowacyjny dzieki potgczeniu produkcji ze

Swiatem IT.

. Produkcja matoseryjna z zaletami produkcji masowe;.
. Efektywne i skalowalne zasoby produkcyjne.

Efektywnosé Przemystu 4.0 to:

. Duzy potencjat innowacyjny dzieki potgczeniu produkcji ze

Swiatem IT.

. Produkcja matoseryjna z zaletami produkcji masowe;.
. Efektywne i skalowalne zasoby produkcyjne.

Elastycznos¢ Przemystu 4.0 to:

. Duzy potencjat innowacyjny dzieki potgczeniu produkcji ze

Swiatem IT.

. Produkcja matoseryjna z zaletami produkcji masowe;.
. Efektywne i skalowalne zasoby produkcyjne.

Konkurencyjnosé Przemystu 4.0 to:

. Duza dostepnosc¢ produkcji, bazujgca na inteligentnej analizie

danych.

. Zabezpieczenie aktualnych lokacji fabryk dzieki zwiekszeniu

ich konkurencyjnosci.

. tatwe zarzgdzanie produkcjg wielu wariantow produktéw

dzieki integracji systemow produkcyjnych.

Efektywnosé Przemystu 4.0 to:

. Duza dostepnos¢ produkciji, bazujgca na inteligentnej analizie

danych.

. Zabezpieczenie aktualnych lokacji fabryk dzieki zwiekszeniu

ich konkurencyjnosci.

. tatwe zarzgdzanie produkcjg wielu wariantow produktéw

dzieki integracji systemow produkcyjnych.
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13.

14.

oo

15.

oo

16.

oo

17.

oo

18.

oo

Elastycznos¢ Przemystu 4.0 to:

Duza dostepno$¢ produkcji, bazujgca na inteligentnej analizie
danych.

Zabezpieczenie aktualnych lokacji fabryk dzieki zwiekszeniu
ich konkurencyjnosci.

tatwe zarzgdzanie produkcjg wielu wariantow produktéw
dzieki integracji systeméw produkcyjnych.

Inteligentne komponenty automatyki:

Nie posiadajg wtasnych uktadow przetwarzania danych.
Posiadajg wtasne uktady przetwarzania danych.
Nie sg stosowane w Przemysle 4.0.

Koncepcja CIM (Computer Integrated Manufacturing)
zaklada, ze:

Nalezy zastgpi¢ ludzi robotami.
Cziowiek jest najwazniejszy.
Nie nalezy budowac inteligentnych fabryk.

Koncepcja Przemystu 4.0 zaklada, ze:

Nalezy zastgpi¢ ludzi robotami.
Czilowiek jest najwazniejszy.
Nie nalezy budowac inteligentnych fabryk.

System sterowania maszyny automatycznej jest oparty
na sterownikach:

CAD.
CAM.
PLC.

Cecha komponentéow stanowigcych elementy Internetu
Rzeczy jest:

Anonimowos¢.
Identyfikowalnosé.
Brak mozliwosci komunikacji.
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19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

o o

o o

o o

o o

o o

o o

UID to:

Sterownik.
Unikalny numer indentyfikacyjny.
System tgcznos$ci przewodowej.

PLC to:

Sterownik.
Unikalny numer indentyfikacyjny.
System tgcznosci przewodowej.

Sie¢ LAN zaliczamy do:

Jednostronnego systemu transmisji danych.
Dwustronnego systemu transmisji danych.
Trojstronnego systemu transmisji danych.

loT odnosi sie do:

Informacji o Technologiach.
Internetu Ustug.
Internetu Rzeczy.

RFID to:

Systemy cyberfizyczne pozwalajgce na budowe inteligent-
nych sieci kontaktow pomiedzy ludzmi, produktami i zasobami
produkcyjnymi.

Odczyt danych z etykiet lub mikroprocesoréw za pomocg ko-
munikacji na falach o czestotliwo$ciach radiowych.

Cyfrowa wizualizacja niewidocznych lub planowanych ele-
mentow na rzeczywistych obiektach.

API to:

Modut wykonawczy w systemach cyberfizycznych.
Autonomiczne pojazdy.
Program komunikujacy sie z réznymi rodzajami baz danych.

Termin Smart Production odnosi sie do:

Produkcji spersonalizowane;j.
Produkcji wielkoseryjne;.
Nieuzywanego juz systemu produkcyjnego
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26.

27.

28.

29.

30.

o o

o o

Pojecie Human-centered automation:

Jest charakterystyczng cechg koncepcji CIM.
Jest charakterystyczng cechg Przemystu 4.0.
Oznacza cztowieka przy maszynie.

CPS to:

Systemy cyberfizyczne pozwalajgce na budowe inteligent-
nych sieci kontaktow pomiedzy ludzmi, produktami i zasobami
produkcyjnymi.

Odczyt danych z etykiet lub mikroprocesoréw za pomocg ko-
munikacji na falach o czestotliwo$ciach radiowych.

Cyfrowa wizualizacja niewidocznych lub planowanych ele-
mentow na rzeczywistych obiektach.

NFC to:

Systemy cyberfizyczne pozwalajgce na budowe inteligent-
nych sieci kontaktow pomiedzy ludzmi, produktami i zasobami
produkcyjnymi.

Zblizeniowa komunikacja pomiedzy dwoma elementami.
Cyfrowa wizualizacja niewidocznych lub planowanych ele-
mentow na rzeczywistych obiektach.

Augmented Reality to:

Systemy cyberfizyczne pozwalajgce na budowe inteligent-
nych sieci kontaktow pomiedzy ludzmi, produktami i zasobami
produkcyjnymi.

Zblizeniowa komunikacja pomiedzy dwoma elementami.
Cyfrowa wizualizacja niewidocznych lub planowanych ele-
mentow na rzeczywistych obiektach.

Pierwszy polski inteligentny i autonomiczny system
decyzyjny samodzielnie sterujacy produkcja to:

APOsystem.
POLsystem.
IPOsystem.



2. Systemy elektromechaniczne
w obrabiarkach sterowanych
numerycznie
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2.1. Mechatronika w obrabiarkach
sterowanych numerycznie

Zagadnienia mechatroniki, rozumianej jako spos6b nadawania
urzadzeniom technicznym nowej i doskonalenia juz istniejgcej
funkcjonalnosci rozwazane sg przez réznych badaczy od dtuzsze-
go czasu. Pojecie mechatroniki istnieje w jezyku technicznym od
ponad piecdziesieciu lat. To tyle, ile ma historia programowalnych
sterownikoéw logicznych (PLC), stosowanych od poczatkéw swojego
istnienia do sterowania maszynami technologicznymi, wspoétczesnie
dos¢ czesto w potgczeniu z komputerami osobistymi klasy PC (ang.
Personal Computer) [34].

Z punktu widzenia mechatroniki obrabiarka sterowana nume-
rycznie z jednej strony stanowi niezwykle wdzieczny obiekt badan,
tgczacy w swym dziataniu zagadnienia: mechaniki, elektrotechniki,
elektroniki i automatyki, czy wreszcie informatyki stosowanej. Z dru-
giej jednak strony nie bez powodu zwykto sie okresla¢ obrabiarki CNC
»arystokratami” posrod obiektéw sterowania — choéby z uwagi na
bardzo wysoki poziom skomplikowania réznorodnych procesow (tak
mechanicznych, jak i elektrycznych), zachodzgcych podczas obrob-
ki skrawaniem. Wspotczesnie dynamiczny rozwdj techniki mikropro-
cesorowej sprawit, iz doskonate z punktu widzenia konstrukcyjnego
rozwigzania konwencjonalnych maszyn obrébczych (frezarek, toka-
rek) mozna, w mechatroniczny sposoéb, przeksztatci¢é w urzgdzenia
wielofunkcyjne o nowych i/lub poprawionych wtasciwosciach [26].

Wraz z rozwojem mechatroniki, kilkanascie lat temu do jezyka
technicznego weszto okreslenie uktadoéw sterowania o otwartej ar-
chitekturze, badz wprost otwartych uktadéw sterowania [32] [23].
Jak rozumiano to pojecie, gdy sie pojawito, co oznaczato kilkanascie
lat temu, a jak jest interpretowane wspotczesnie? Jaki jest zwigzek
mechatroniki, systemoéw sterowania o otwartej architekturze i maszyn
technologicznych, w tym obrabiarek wielofunkcyjnych? Niniejszy ar-
tykut pokazuje ten zwigzek, potwierdzajgc jednoczesnie wyjgtkowe
korzysci, ptyngce dla uzytkownikow z tego powigzania. W otwartosci
systemow sterowania elastycznych systemow wytwarzania juz od
blisko dziesieciu lat upatrywano gtbwnego kierunku ich rozwoju [44],
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jednoczesnie wykazujgc przewage takiego rozwigzania nad syste-
mami zamknietymi, dedykowanymi dla jednego rodzaju procesu
technologicznego.

W pracy [8] oméwiono mozliwosci inteligentnej diagnostyki
frezarki sterowanej numerycznie. Dzieki systemom o otwartej ar-
chitekturze mozliwa obecnie staje sie integracja tego typu funkcjonal-
nosci juz wewnatrz samego systemu. Z kolei w pracy [45] w dos¢ in-
teresujgcy sposob omowiono zagadnienie integracji stacji obrobczej
z wyzszymi warstwami zarzgdzania produkcjg w przedsigbiorstwie
na przyktadzie nowego sposobu programowania obrabiarki z pozio-
mu projektu w systemie CAM (ang. Computer-Aided Manufacturing).
Zagadnienie to znacznie rozwinieto w pracy [31], wskazujgc na ko-
niecznos¢ ujednolicenia (STEP-NC) projektowania proceséw tech-
nologicznych, jak réwniez programowania obrabiarek. Autorzy sta-
wiajg teze, ze zastosowanie standardu wymiany danych STEP-NC
W przyszitosci sprawi, iz maszyny technologiczne réznych producen-
toéw, beda bardziej ,otwarte na siebie”.

O mechatronicznym charakterze prac badawczych nad zagad-
nieniami zwigzanymi z systemami sterowania o otwartej architek-
turze Swiadczy¢ moze praca [33], w ktorej w bardzo informatyczny
sposdb omowiono najwazniejsze zagadnienia, zwigzane z mozliwo-
Sciami rozbudowy jgdra systemu operacyjnego sterownika CNC ma-
szyny technologicznej. Prace [18] [17] [19] [3] utwierdzajg czytelnika
w przekonaniu, iz wspoétczesna mechatronika uktadow obrabiarko-
wych to gtdbwnie prace, zwigzane z nowymi rozwigzaniami w zakresie
algorytmow sterowania uktadami napedowymi, diagnostykg proce-
séw obrdbczych oraz implementacjg opracowywanych funkcjonalno-
Sci w szybkich uktadach programowalnych, np. FPGA. Z kolei dzieki
pracom, ktdrych wyniki zamieszczono w [6] [28], tworzone sg kolej-
ne funkcjonalnosci, bardzo istotne z punktu widzenia poprawy jako-
Sci obrobki skrawaniem. W pracach przeglagdowych [27] [41] mozna
znalez¢ wiele informaciji na temat trendéw rozwojowych obrabiarek
sterowanych numerycznie, jak rowniez dowiedzieC sie, nad jakimi
problemami z obszaru obrabiarek wielofunkcyjnych pracujg obecnie
badacze z catego swiata.
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2.2. Elektromechaniczne elementy
w obrabiarkach CNC

2.2.1. Mechatronika w obrabiarkach CNC

O mechatronicznym charakterze wspétczesnych maszyn techno-
logicznych, a w szczegdlnosci obrabiarek wielofunkcyjnych swiad-
czy sposob ich budowy, tak od strony sprzetowej, jak i programowej.

Obrabiarka CNC z jednej strony tgczy wszystkie aspekty auto-
matyzacji proceséow przemystowych (komunikacja w sieci urza-
dzen cyfrowych, sterowanie cyfrowe, sterowanie ruchem z uzyciem
serwonapeddéw, wizualizacja sterowanego procesu), z drugiej zas
parametry obrébki skrawaniem (w przypadku frezowania metali
jest to doktadnos$¢ na poziomie pojedynczych mikrometréow) sprawia-
ja, iz zagadnienie poprawy jakosci sterowania w tego typu uktadach
stanowi bardzo atrakcyjny temat i nie lada wyzwanie [5].

Realizacja podstawowych funkcji systemu sterowania CNC
sprowadza sie do kilku czynnosci:
wigczenie zasilania,
sprawdzenie komunikacji,
inicjalizacja systemu CNC,
inicjalizacja poszczegolnych osi ruchu,
zasilenie regulatoréw w osiach,
oczekiwanie na ruch/rozpoczecie wykonywania programu obrébki,
rozpoczecie realizacji funkcji zawartych w programie,
zakonczenie wykonywania programu obrobki,
obstuga maszyny w trybie pracy recznej,
wizualizacja procesu obrdébki,
wymiana informaciji z otoczeniem produkcyjnym,
obstuga innych interfejséw komunikacyjnych poza tym, z uzyciem
ktérego komunikujg sie urzgdzenia w ramach samej maszyny.

To, co mozna zrobi¢ w otwartym systemie sterowania dodat-
kowo (w poréwnaniu do dostepnych na rynku systeméw CNC), poza
realizacjg funkcji zawartych w programie obrobki, stanowi o indywi-
dualnych cechach opracowanego systemu.
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Budowa obrabiarek sterowanych numerycznie jest bardzo
podobna do obrabiarek konwencjonalnych [57]. Wyr6znikiem jest
mozliwos$¢ sterowania za pomocg komputera, ktory przekazuje ,in-
formacje” dotyczgce obrébki w postaci sygnatéw do odpowiednich
obszaréw maszyny. Ponizej, na rysunku 2.1, przedstawiono budowe
przyktadowej obrabiarki CNC o pieciu osiach swobody.

Rys. 2.1. Schemat budowy obrabiarki sterowanej numerycznie CNC
0 pieciu osiach [12].

Jak wyraznie widac¢ na rysunku 2.1 w obrabiarce sterowanej
numerycznie wystepuja ruchy, ktére muszg by¢ realizowane
przez napedy liniowe i napedy o ruchu obrotowym. Do takich
zadan stuzg bardzo zaawansowane elementy elektromechaniczne.
Napedy obrabiarek CNC muszg wykonywac ruchy ztozone, dzie-
ki ktorym mozliwe jest wykonywanie zaawansowanych ksztattéw
obrabianych przedmiotow. Najnowsze obrabiarki sterowane nume-
rycznie o pieciu osiach sg bardzo zaawansowanymi urzgdzeniami
mechatronicznymi.
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Obrabiarki sterowane numerycznie (CNC) w znacznym stopniu
réznig sie od obrabiarek konwencjonalnych. Do ich cech charakte-
rystycznych mozna zaliczy¢ [15]:

e Posiadajg wiele osi, ktdre sg sterowane numerycznie.

e Posiadajg zazwyczaj niezalezny naped wszystkich osi: przesuwu
i wrzeciona, suportow i uchwytéw przedmiotéw obrabianych. Na-
ped ten moze by¢ bezposredni lub posredni.

e \Wykorzystujg zazwyczaj serwonapedy i elektrowrzeciona.

e S3 wyposazone w urzgdzenia z numerycznymi danymi wejscio-
wymi informacji sterowniczych. Zazwyczaj sg zapisane na nosni-
kach informacji w postaci kart pamieci, dyskéw twardych, itp.

e S3 wyposazone w posrednie i bezposrednie systemy pomiarowe
i kontrolne. Stuzg one przekazywaniu informacji zwrotnej o poto-
zeniu narzedzi i przedmiotu obrabianego do elektronicznej jed-
nostki sterujgce;.

e Skitadajg sie zazwyczaj z charakteryzujgcych sie niskim wspot-
czynnikiem tarcia przektadni i par kinematycznych tocznych z kul-
kowymi, krgzkowymi, wateczkowymi lub stozkowymi elementami
tocznymi w postaci srub tocznych, wozkow jezdnych tocznych
i prowadnic tocznych.

e Posiadajg automatyczne urzgdzenia do wymiany narzedzi oraz
podawania przedmiotdéw obrabianych i oddawania obrobionych.

e S3 wyposazone w proste i efektywne systemy programowania,
ktdére posiadajg dynamiczno-interaktywng symulacje procesow
zaprogramowanej obrobki. Dzieki temu mozliwe jest wykrycie ko-
lizji narzedzia z wrzecionem lub przedmiotem obrabianym.

e Posiadajg system diagnostyki poktadowej w celu ciggtej diagno-
styki najwazniejszych zespotdéw oraz graficzne systemy wyswie-
tlania btedow obrabiarek sterowanych komputerowo lub nawet
catego systemu obrobkowego.

Maszyny sterowane numerycznie umozliwiajg osigganie wiekszej
wydajnosci obrobki w wyniku wiekszej szybkosci skrawania, krétkich
czasow gtownych, pomocniczych i przygotowawczo-zakonczeniowych.

Do najwazniejszych czynnikéw, wplywajacych na efektywnosé
obrébki na maszynach sterowanych numerycznie, zaliczamy [15]:
e Programowanie maszyn sterowanych numerycznie w biurze tech-

nologicznym.

e Mozliwos¢ programowania recznego bezposredniego na maszynie.
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e Zwiekszanie predkosci skrawania w wyniku rozwoju nowych mate-
riatdbw skrawajgcych oraz optymalne obcigzenie stanowiska CNC.

e Mozliwos¢ zapisywania typowych przypadkéw obrébki specyficz-
nych przedmiotéw w formie podprogramow.

e Mozliwos¢ optymalizacji i symulacji programéw sterowania cyfrowe-
go w systemie.

e Automatyczne dosuwanie narzedzia do osiggniecia wymaganego
wymiaru koncowego.

e Uruchamianie wszystkich funkcji obrabiarki w trybie automatycznym
oraz bezposrednia interwencja po stwierdzeniu btedéw czy zaktdcen.

e Sprawowanie automatycznego nadzoru nad obrobkg wykonywane-
go przez sam ukfad sterowania (automatyczny pomiar i kontrola).

e Zastosowanie uniwersalnych narzedzi w systemach uchwytow.

e Ustawianie narzedzi poza obrabiarkg bez negatywnego wptywu na
czas pracy maszyny.

Ze wzgledu na ograniczenie ingerencji pracownika w proces ob-
rébczy, obrabiarka sterowana numerycznie pozbawiona jest elemen-
tow recznego napedu posuwdw. Sanie obrabiarek napedzane sg
przez napedy i przektadnie srubowe ruchow posuwowych. Wartosci
zrealizowanych przemieszczen, wyznaczonych przez uktady pomia-
rowe, sg porownywane z zaprogramowanymi wartosciami zadanymi.

Duza doktadnosé obrabiarek sterowanych numerycznie wy-
nika z odpowiedniej ich budowy i konstrukcji, ktore zostaty uwzgled-
nione na etapie ich projektowania. Zmniejszenie btedow wykonania
danego elementu mozna uzyskac za pomoca regulacji odpowiednich
parametrow, ale takze przez odpowiednig budowe i dobor materia-
tow na czesci sktadowe maszyny roboczej. W ostatnich latach bar-
dzo czesto obserwuje sie zastepowanie materiatbw metalicznych
materiatami z tworzyw sztucznych o podwyzszonej wytrzymatosci lub
materiatami kompozytowymi. Naukowcy i technologowie potwierdzili
réwniez pozytywny wptyw na ocene jakosci obrabianych elementow
poprzez zastosowanie do budowy postumentéw i fozy maszyn beto-
nu polimerowego.

Obrabiarki to ztozone uktady konstrukcyjne obejmujgce sze-

reg funkcjonalnych zespotéw, umozliwiajgcych realizacje ztozonej ki-
nematyki oraz mozliwosci ksztattowania czesci maszyn. Podstawowe
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zespoty funkcjonalne obrabiarek CNC przedstawiono na rysunku 2.2.
Nalezy zwrocic uwage na duzg ilos¢ elementow elektromechanicz-
nych w budowie nowoczesnych obrabiarek sterowanych numerycznie.

Napedy giowne

(" Uklady napedowe pradu statego i przemiennego. Silniki )

elektryczne. Elektrowrzeciona i zsepoly wrzecionowe.

przekiadnie pasowe, zebate. Mechaniczne przekiadnie
bezstopniowe. Sprzegta i hamulce

\. J

Napedy posuwu

[ Uklady serwonapedowe pradu stalego i przemiennego. )
Silniki elektryczne serwonapedowe i krokowe.
Zintegrowane jednostki napedowe.przekladnie wszelkiego
typu

J

\.

Pofaczenia
prowadnicowe

,

Pofgczenia prowadnicowe toczne

\.

7

Ukfady — . _
. Zespoly napedowe . Silniki obrotowe, sitowniki. Zespoly
yr i ;‘:ed;:‘ahtcyz;ie | sterowania i armatura
Zespoty do
budowy : - ~
obrabiarek
Uktady - Zespotly zasilania. Prostowniki, przetworniki . Aparatura
elektryczne elektryczna i elektroniczna
Zesooly ! Stoly podziatlowe, magnetyczne itp. Magazyny narzedzi. 1

mechaniczne

Palety przedmiotowe. Manipulatory i zmieniacze narzedzi

i palet przedmiot. Magazyny i podajniki materialow.

i manipulacyine ) Urzgdzenia transportowe

\

Urzadzenia Ostony i uszczelniacze prowadnic. Zespoty i uklady
pomocnicze smarujgce. Uklady chiodzace. Prowadniki przewodow
o . >
A s \
U;::::;::: - Uklady sterowania CNC. Uklady sterowania PLC. ukiady
i lagnoshicane pomiarowe i kontrolne. Systemy diagnostyki

/

Rys. 2.2. Podstawowe zespoty funkcjonalne obrabiarek CNC [15].

Do zespotéw tych naleza: korpusy, zespoty napedowe, potgcze-
nia prowadnicowe, uktady hydrauliczne, pneumatyczne i elektryczne,
zespoty mechaniczne i manipulacyjne, urzgdzenia sterujgce i dia-
gnostyczne oraz wymienione na rysunku 2.2 urzgdzenia pomocni-
cze, rozszerzone o roboty, manipulatory, zmieniacze, itp. Wiekszos¢
z tych komponentdéw sg to systemy elektromechaniczne.
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2.2.2. Budowa obrabiarki — glowice narzedziowe

Obrabiarki sterowane numerycznie posiadaja na wyposazeniu
urzadzenie do automatycznej wymiany narzedzi. W zaleznosci od
rodzaju moze miec¢ ono rozng ilos¢ gniazd narzedziowych. Za pomocg
programu wybrane narzedzie ustawiane jest w pozycji wyjsciowej.

Najczesciej spotykane to:
e gtowica rewolwerowa,
e magazyn narzedzi.

Rewolwerowa gtowica narzedziowa jest stosowana przede
wszystkim w tokarkach. Gdy w programie wywotywane jest nowe na-
rzedzie, wtedy gtowica obraca sie i ustawia odpowiednie narzedzie
w potozeniu roboczym. Cata operacja trwa mniej niz sekunde. Gtowi-
ce, w zaleznosci od typu, posiadajg od 8 do 16 miejsc na narzedzia.
W centrach obrébczych mozna spotka¢ do 3 gtowic lub magazyny
o wiekszej ilosci miejsc.

Na rysunku 2.3 przestawiono wyglad rewolwerowej gtowicy
CNC. Giowica obrobcza CNC P4MAN - rewolwerowa, pryzmatycz-
na z czterema niezaleznymi wrzecionami (tzw. wielowrzecionowa).
Zastosowanie kompaktowej gtowicy czteronarzedziowej pozwala na
znaczne utatwienie i przyspieszenie obrobki bardzo skomplikowanych
ksztattow. Wielowrzecionowa gtowica obrébcza CNC w uktadzie pry-
zmatycznym jest znakomitym rozwigzaniem do centrum obrobczego,
frezarki do drewna w przypadku seryjnej obrobki elementow krzeset,
schodow i mebli.
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Rys. 2.3 Rewolwerowa gtowica CNC P4MAN [59].

Rodzaje rewolwerowych gtowic narzedziowych:

e bebnowa — uzywana do toczenia matych czesci i z udziatem nie-
duzych narzedzi,

e zpionowg i poziomg osig obrotu — stosowana do obrabiania wiek-
szych przedmiotow, stosowana np. w wiertarkach sredniej wiel-
kosci,

e koronowa — jest pochylona, tgczy zalety dwdch wczesniejszych
gtowic.

Magazyn narzedzi zazwyczaj stosowany we frezarkach. Wy-
miana narzedzi odbywa sie za pomocg chwytakéow. Po wywotaniu
w programie komendy zamiany narzedzia, dwuramienny chwytak do-
konuje wymiany. Trwa to dtuzej niz w przypadku tokarki ok. 6-15 se-
kund, jednakze sg juz urzgdzenia, ktore potrafig zrobi¢ to w czasie
okoto 1 sekundy.

Magazyn narzedzi do centrum obrdbczego, frezarki CNC, plotera
frezujgcego przedstawiono na rysunku 2.4. Magazyn narzedzi rewol-
werowy (ATC) — zwykle montowany poziomo przy kolumnie portalu
lub na wdzku obok bramy obrabiarki CNC. Automatyczna wymiana
narzedzia nastepuje, kiedy program CNC wywofa nowe narzedzie.
Wdéwczas glowica rewolwerowa magazynka obraca sie az do usta-
wienia zgdanego narzedzia w potozeniu roboczym. Obrét magazynu
rewolwerowego jest sterowany serwomotorem (dodatkowa o$ inter-
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polowana). Moze zawiera¢ od kilku do kilkunastu gniazd na oprawki
narzedziowe CNC. Obrabiarki CNC: centra obrébcze, frezarki CNC,
plotery frezujgce doposazone w 15-pozycyjny magazyn rewolwerowy
zdecydowanie zwiekszajg swojg wydajnos¢, zwtaszcza kiedy obrébka
CNC wymaga zastosowania wiekszej liczby narzedzi CNC.

W razie potrzeby maszyna moze by¢ wyposazona w magazyn
narzedzi o innej liczbie gniazd narzedziowych. Zaleta rewolwero-
wego magazynu jest szybsza wymiana narzedzia niz w magazy-
nach liniowych, ze wzgledu na krétszy czas dojazdu do punktu
wymiany narzedzia.

Rys. 2.4 Magazyn narzedzi rewolwerowy [61].

2.2.3. Uchwyty przedmiotu obrabianego

Podczas obrobki skrawaniem na maszynach sterowanych
numerycznie przedmiot obrabiany musi byé zamocowany
w uchwycie mocujagcym. Mocowanie obrabianego przedmiotu po-
winno by¢ stabilne i pozbawione luzoéw, z tego wzgledu, ze podczas
procesu skrawania wystepujg znaczne sity. Sposdb mocowania ob-
rabianego przedmiotu zalezy oczywiscie od tego, jaka to obrabiarka.
W tokarkach materiat obrabiany musi by¢ zamocowany obrotowo.
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We frezarkach liczba stopni swobody materiatu obrabianego zale-
zy oczywiscie od ilosci osi frezarki. Najprostsze mocowanie wystgpi
w przypadku maszyn o trzech osiach. Najwiecej ruchu bedzie mdgt
wykonaé przedmiot w centrum frezerskim o pieciu osiach. Do moco-
wania i obracania obrabianym przedmiotem podczas obrobki skra-
waniem na maszynach sterowanych stuzg mechatroniczne mechani-
zmy liniowe i obrotowe.

Jako wyposazenie mocujace w tokarkach sterowanych nu-
meryczne oraz tokarko-frezarkach stosuje sie:

e uchwyty szczekowe z mozliwoscig sterowania zamykaniem
i otwieraniem szczek mocujgcych,

e tarcze tokarskie,

e uchwyty zaciskowe z przeciwwagami sit odsrodkowych, ktére
przeznaczone sg do pracy przy wysokich predkosciach obroto-
wych wystepujgcych podczas skrawania,

e tuleje zaciskowe, ktore zazwyczaj majg zastosowanie do moco-
wania niewielkich przedmiotow.

Automatycznemu mocowaniu w maszynach sterowanych nu-
merycznie podlega nie tylko obrabiany materiat, ale takze narzedzie
skrawajgce. Powszechnym wyposazeniem uchwytow mocujgcych
obrabiarek sterowanych numerycznie sg oprawki. Dzieki stosowaniu
oprawek do narzedzi tokarskich i tokarsko-frezerskich zagwaranto-
wane jest bardzo stabilne mocowanie narzedzia i jego prawidtowe
usytuowanie. Oprawki umozliwiajg takze doptyw chtodziwa do ostrza
narzedzia skrawajgcego.

Podczas frezowania ustalenie potozenia przedmiotu obrabia-
nego jest rownie wazne, jak przy toczeniu. Zazwyczaj wystarcza
wykorzystanie uchwytéw szczekowych, ktére sg czescig ruchome-
go stotu. Jednak podczas skrawania skomplikowanych elementow
mozna wykorzysta¢ specjalne zestawy. Stuzg one do budowy spe-
cjalnych uchwytéw frezerskich. Zamocowanie w nich obrabianego
detalu pozwala na catkowitg jego obrobke bez koniecznosci przemo-
cowywania.
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2.2.4. Napedy stosowane w obrabiarkach CNC

Obrabiarki sterowane numerycznie sktadajg sie z wielu ele-
mentéw elektromechanicznych. Oprécz opisanych wczesniej
uchwytdéw nalezg do nich takze, a moze nawet przede wszystkim,
elektromechaniczne napedy.

W obrabiarkach sterowanych numerycznie dzielimy je na:
e napedy gtdwne,
e napedy posuwow,
e napedy pomocnicze.

Naped gtéwny realizowany jest przez elektryczne silniki napedowe
i poprzez wrzeciono przekazuje niezbedng moc do obrébki skrawaniem.
Naped gtdwny w maszynie sterowanej numerycznie charakteryzuje sie:
e Wwysokg sztywnoscig tzn. moment obrotowy musi utrzymac aktu-
alne potozenie, pomimo dziatajgcych sit skrawania,
e zdolnoscig do szybkiej i ptynnej zmiany predkosci skrawania, bez
generowania dodatkowych drgan.

Napedy gtéwne maszyn sterowanych numerycznie dzielimy na:
elektromechaniczne z przektadnig stopniowg lub bezstopniows,
hydrauliczne,

elektryczne z silnikiem pradu statego i przektadnig stopniowa,
elektryczne z asynchronicznym lub synchronicznym silnikiem
pradu przemiennego.

Przykfad elektrowrzeciona HSD ES779 z automatyczng wymiang
narzedzi przedstawiono na rysunku 2.5. Na rysunku 2.6 przedsta-
wiono zas widok wrzeciona zamontowanego na obrabiarce. Elektro-
wrzeciona HSD z szybkg wymiang narzedzia, chtodzone cieczg do
obrobki drewna, aluminium i tworzyw sztucznych. Wrzeciona charak-
teryzujg sie wyjgtkowo wysokg niezawodnoscig oraz szerokim za-
kresem dostepnych mocy i predkosci roboczych. Deklarowane moce
Znamionowe sg gwarantowane podczas pracy ciggtej (S1), natomiast
moc dostepna do obrdbki (S6) moze by¢ nawet o 100% wyzsza pod-
czas pracy przerywanej.
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Kazdy element mechaniczny, pneumatyczny i elektronicz-
ny zastosowany w elektrowrzecionach HSD przechodzi podwdj-
ng faze testowania, ktéra gwarantuje optymalne standardy jakosci.
HSD jest wiodgcg swiatowg firmg produkujgca elektrowrzeciona do
frezowania. Wrzeciona ES779 renomowanej wioskiej firmy czesto sg
stosowane w gtowicach 5d HSD. Wrzeciono przystosowane jest do
ciezkiej pracy przemystowej, posiada ceramiczne tozyska na goérze
oraz na dole.

Rys. 2.5. Elektrowrzeciono do maszyny CNC [60].

Rys. 2.6. Elektrowrzeciono do maszyny CNC zamocowane na obrabiarce [60].
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Charakterystyka elektrowrzeciona HSD ES779 HSK F63

przedstawia sie nastepujaco:

Moc: 10 kW (S1) / 12 kKW (S6).

Maksymalna szybko$¢ obrotowa: 24000 obr./min.
tozyska: ceramiczne gora/dot.

Smarowanie tozysk — dozywotnie.

Napiecie zasilajgce: 380V/220V.

Uchwyt stozka: HSK F63.

Wymiana narzedzi: pneumatyczna.
Czestotliwos¢ max: 800Hz.

Chtodzenie wrzeciona: ciecz.

W obrabiarkach sterowanych numerycznie mamy do czynie-

nia z napedami elektrycznymi. Nalezy pamieta¢, ze stosowanie sil-
nikdbw pradu statego wymusza na nas czestg wymiane szczotek we-
glowych. Natomiast silniki prgdu przemiennego wypadajg korzystniej.

Zalety silnikéw pradu przemiennego:

uzyskujg wyzsze momenty obrotowe,

osiggajg nawet trzykrotnie wiekszg predkosc obrotowa,

wieksza moc,

pracujg bez szczotek weglowych, kolektorow i pierscieni slizgowych,
sg bezobstugowe.

Serwosilnik oparty na silniku synchronicznym z magnesami

trwatymi przedstawiono na rysunku 2.7. Na rysunku 2.8 przedsta-
wiono taki silnik w stanie rozmontowanym. Dzieki zastosowaniu ma-
gnesow trwatych na wirniku silniki w znaczny sposéb uproszczono
jego konstrukcje i sterowanie. Silniki takie charakteryzujg sie bardzo
duzg sprawnoscig elektryczng oraz niezawodnoscig dziatania.
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Rys. 2.7. Serwosilnik PMSM do maszyny CNC [63].

Rys. 2.8. Rozmontowany serwosilnik PMSM do maszyny CNC [64].

Napedy ruchu posuwowego, jakie mozemy spotka¢ w obrabiar-
kach sterowanych numerycznie, dzielg sie na nastepujgce grupy:
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e naped tradycyjny, gdzie silnik obrotowy napedza Srube toczng
bezposrednio lub posrednio za pomocg przektadni pasowej lub
zebatej,

e naped z elektronakretka, w ktorych silnik wspotpracuje z obraca-
jaca sie nakretkg toczng, a sruba jest nieruchoma,

e bezposredni naped liniowy z silnikiem elektrycznym.

Maszyny sterowane numerycznie majg strukture mecha-
niczna, jak i sterujgca otwarta. Oznacza to, ze mogg by¢ dowolnie
rozbudowywane o nowe komponenty lub modyfikowane zaréwno na
poziomie hardware, software i firmware. Przyjrzyjmy sie ciekawemu
przyktadowi doposazenia obrabiarki sterowanej numerycznie w do-
datkowg 0$ C. 4 0$ C uzyskujemy zaktadajgc do agregatu adapter
— przystawke na podstawowe wrzeciono (rysunek 2.9).

Rys. 2.9. 4 0$ C — adapter do agregatu na wrzeciono HSD
ze stozkiem ISO 30 [62].

Adapter z przektadnig jako dodatkowa o$ C na elektrowrze-
cionie, umozliwia wykorzystanie réznych akcesoriow CNC, ktére
zwiekszg potencjat 3-osiowego centrum obrébczego i usprawniajg
produkcje. Dzieki zastosowaniu 4 osi interpolowanej "C" mozliwa jest
obrébka ptaszczyzn bocznych materiatu. Agregaty pozwalajg m.in.
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na ciecie pitami, frezowanie pod zamki, czy wykonywanie wpustéw.
Oproécz aktywnej osi C pakiet obejmuje zaawansowane oprogramo-
wanie do projektowania i optymalizacji pracy maszyny CNC. Jest ono
niezbedne do sprawnego uzytkowania 4 osi.

Rozwigzanie to zdobyto uznanie i cieszy sie najwiekszg popular-
noscig w branzy obrébki drewna i kompozytow.

Przy uzyciu adaptera mozna doposazy¢ centrum obrobcze
CNC w:
agregaty katowe,
agregaty wiercgce,
agregaty tngce pitg,
gtowice tngce oscylacyjne,
bigownik,
gtowice ttoczagce.

Dokladnosé¢ skrawania jest bardzo waznym parametrem cha-
rakteryzujgcym obrabiarke sterowang numerycznie. Dla doktadnego
okreslenia potozenia, napedy ruchow posuwowych sg zintegrowane
z uktadem pomiarowym. Kazda os musi mie¢ uktad pomiaru prze-
mieszczenia z oceng sygnatu pomiarowego, ktéra powinna odbywac
sie automatycznie. Obecnie doktadnosci pomiarowe sg bardzo duze
i wynoszg 0,001 mm. Na tokarkach dla osi X, gdzie mierzona jest
Srednica, uzyskiwane doktadnosci sg jeszcze wieksze i wynoszg one
0,0005 mm. W precyzyjnych szlifierkach mozna czasem spotkaé¢ do-
ktadnos¢ pomiarowg wynoszgcg nawet 0,0001 mm.

2.2.5. Sterowanie osiami na obrabiarkach
numerycznych

Jak wspomniano wczesniej, w maszynach sterowanych nume-
rycznie nie ma mozliwosci recznej ingerencji w posuwy. Sterowanie
posuwem wzdtuz poszczegolnych osi musi sie odbywac za pomocg
mechanizméw posuwu liniowego. W przypadku toczenia istnieje ko-
niecznos¢ wykonywania ruchu posuwowego przynajmniej w dwoch
osiach X i Z, natomiast przy obrébce frezarskiej co najmniej w trzech
osiach X, Y i Z. Poza ruchami prostoliniowymi istnieje takze mozli-
wosc¢ wystgpienia ruchéw obrotowych wokét tych osi.
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Ruchy te nazywane sg odpowiednio:
e WwWOkotosi X — A,
e wokétosiY — B,
e wokétosi Z — C.

Ukfad sterowania maszyny CNC odczytuje zakodowane sygna-
ty z programu sterujgcego i przekazuje je do silnikow napedoéw po-
szczegolnych posuwodw. Dzieki temu znane sg ruchy posuwowe na-
rzedzi wzgledem osi. W zaleznosci od tych ruchéw rozréznia sie
nastepujace rodzaje uktadéw sterowania:

e sterowanie punktowe,
e sterowanie odcinkowe,
e sterowanie ksztaltowe (2D, 2obrabiarki1_html_21b4cd07D, 3D).

Sterowanie punktowe jest najprostszym rodzajem sterowania,
wystepujgcym w maszynach CNC. W praktyce wyglgda to w ten spo-
sOb, ze narzedzie najezdza w zaprogramowany punkt szybkim ru-
chem i rozpoczynana jest obrobka skrawaniem. Po skonczonej pracy
narzedzie jest wycofywane na bezpieczng odlegto$¢. Nastepnie na-
jezdza na kolejny punkt, zapisany w programie. Sterowanie punkto-
we najczesciej wykorzystywane jest przy nawiercaniu, wierceniu czy
gwintowaniu otwordw.

Sterowanie odcinkowe polega na realizacji przejs¢ narzedzi tyl-
ko po torach réwnolegtych do osi. Ten rodzaj sterowania stosowany
jest na przyktad w przypadku planowania prostego, przy frezowaniu
ptasko-réownolegtym, a takze przy toczeniu wzdtuznym.

Najbardziej zaawansowane i skomplikowane jest sterowanie
ksztaltowe, kitore umozliwia poruszanie sie narzedziem na po-
wierzchni i w przestrzeni. W ten sposdb mogg by¢ wykonywane
skomplikowane skosy czy tuki. Dowolne ksztalty uzyskuje sie dzie-
ki jednoczesnemu dziataniu na przyktad dwoch lub wiecej napedow
posuwow. Aby taki ruch zostat wykonany, uktad sterowania maszyny
CNC musi najpierw wyznaczy¢ punkty posrednie i punkt koncowy.

Przyklad sterowania odcinkowego w dwdch prostopadtych

osiach przedstawiono na rysunku 2.10. Mozna zobaczy¢ na nim kom-
pletny system sterowania dwoma osiami stotu. Sktada sie z pulpitu
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operatorskiego (CNC system), za pomocg ktérego operator komu-
nikuje sie z maszyng. Za pomocg klawiszy i pokretet mozna recznie
pozycjonowac stot. Dane ustawcze sg nastepnie przekazywane do
jednostki sterujgcej (PCI board), ktéra steruje kontrolerami napedow
(Controllers of Rexroth IndraDrive). Z nich wychodzi juz sygnat ste-
rujgcy do serwosilnikow stotu o bardzo duzej doktadnosci pozycjono-
wania (High-precision coordinate table).

CNC system

Remote
inputs/outputs

1L T Rl

L Sercos I1I

Controllers of

Rexroth IndraDrive drives SERCANGS 1M

interface PCI board

Power cables and
sensor cables

High-precision coordinate
table Bosch Rexroth

Rys. 2.10. Sterowanie odcinkowe stotem frezerskim [22].

Jest to odpowiednie miejsce, aby zapoznac¢ czytelnika z serwosil-
nikami i serwonapedami. Zatem, czym jest serwonaped CNC? To
element wykonawczy wielu uktadow uzytkowanych w automatyce
przemystowej. Serwonaped do CNC to modut sktadajgcy sie z: silni-
ka, sterownika, enkodera.

Jaka role petnig poszczegdlne elementy? Serwosilnik CNC to
oczywiscie gtowny element wykonawczy. Serwosilnik do CNC jest
zasilany prgdem statym lub zmiennym. Piecze nad pracag silnika
sprawuje sterownik, a oba te elementy tgczy wzmacniacz, ktérego
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rolg jest odpowiednie przetwarzanie sygnatéw ptyngcych ze sterow-
nika. To wiasnie ten element odgrywa niebagatelng role w pracy sil-
nika — moze zarzgdzac chocby kierunkiem czy predkoscig obrotowa.

Z kolei enkoder mozna uznac¢ za co$ w rodzaju licznika lub czuj-
nika, zapisujgcego wartosci na poziomie silnika. Ten element umozli-
wia nie tylko petng kontrole nad obrotami silnika, lecz takze regulacje
predkosci, z jakimi pracuje. Rolg enkodera jest biezgce przekazywa-
nie tych informacji do sterownika. Na podstawie uzyskanych danych
sterownik jest w stanie ustawi¢ praktycznie dowolng zmiane para-
metréw — na przykfad zwiekszenie/zmniejszenie predkosci czy tez
catkowite wyhamowanie.

Serwonaped to niezbedne urzgdzenie wszedzie tam, gdzie spe-
cyfika branzy wymaga wysokiej precyzji pracy. Kolejng zaletg serwo-
napedow jest fakt, iz majg one spore mozliwosci regulacyjne — dzieki
temu mozna ustawic jego parametry doktadnie tak, jak wymaga tego
dane urzgdzenie. Czy to duze czy niewielkie predkosci, serwosilnik
sprawdza sie doskonale.

Obrabiarki CNC, do ktérych przeznaczone sg serwosilniki pro-
dukowane przez na przyktad firme CS-Lab [67], to tylko jeden z wielu
przyktadéw urzadzen, w ktérych mozna je stosowaé. Serwonapedy
sg uzywane jako czesci wtryskarek czy elementow sterujgcych stota-
mi obrotowymi, procesami przenoszenia/pakowania produktow oraz
wszelkiego typu przenosnikach tasmowych.

Przyktad zestawu serwosilnikéw przedstawiono na rysunku 2.11.
3-osiowy Zestaw Serwonaped & Silnik 750W: simDrive™AC Servo
750W::325V + CSM Servo Motor AC 220V::750W to w petni kompa-
tybilny zestaw, w ktérego sktad wchodza:

e 3 serwonapedy simDrive 325V DC 750W Model M4-HO75K Model,

e 3 serwosilniki CSMmotor 220V AC 750W Model CSM75-024M30
(z enkoderem 2500imp/rev i czujnikami halla),

e 3 kable mocy (5 m),

e 3 kable enkodera (5 m).
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Rys. 2.11. Serwonapedy simDrive 750W na 3 osie:
serwonaped + serwosilnik [67].

Konstruktor, projektujgc nowy naped wykorzystujgcy serwosilniki
i serwonapedy, moze sciggngc¢ ze strony producenta lub sprzedawcy
doktadng specyfikacje techniczng oraz dokumentacje. Przykiad ta-
kiej dokumentacji w postaci rysunkéw technicznych przedstawiono
na rysunkach 2.12.i2.13.

Rys. 2.12. Wyglad zewnetrzny i wybrane wymiary serwosilnika [67].
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Rys. 2.13. Gtdwne wymiary serwosilnika [67].

Producent dostarcza rowniez model 3D serwosilnika zapisany
w formacie *.STEP, ktory moze zostac uzyty do modelowania w prze-
strzeni catej maszyny. Sciggniety model autor otworzyt bez problemu
w programie Solid Edge, ktéry jest wykorzystywany w ksztatceniu in-
zynierow w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie (patrz
rysunek 2.14.). Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest Szybkie Pro-
totypowanie maszyn i urzadzen, zawierajacych elementy elektrome-
chaniczne.

Rys. 2.14. Model 3D serwosilnika w programie Solid Edge.
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Podstawowym zadaniem sterowania numerycznego jest
przetwarzanie danych numerycznych, niosgcych informacje o pro-
gramie pracy, na wielkosci sterujgce pracg obrabiarki. Typowym ukfa-
dem struktury sterowania numerycznego wspotczesnych obrabiarek
jest uktad automatycznego sterowania zamknietego, sktadajgcego
sie z okreslonej liczby niezaleznie dziatajgcych osi sterowanych nu-
merycznie.

Na rynku producentéw sterowan wyrézniajg sie firmy wyspecja-
lizowane w produkcji zarébwno catych obrabiarek, jak i samych ste-
rowan. Jednym z takich producentéw jest firma Siemens, oferujgca
szereg rozwigzan systemow sterowania CNC o nazwie SINUMERIK
[65], ktory zostat przedstawiony na rysunku 2.15. Caty system sktada
sie z panelu sterowania ze sterownikiem PLC, napedow liniowych
i obrotowych oraz kontroleréw do sterowania nimi.

Rys. 2.15. System sterowania SINUMERIK Solution Line firmy Siemens [65].

W zaleznosci od potrzeb uzytkownika, firma oferuje zaawansowa-
ne systemy sterowania, obstugi i wizualizacji sktadajgce sie z modu-
téw: zintegrowanego komputera przemystowego, panelu operatorskie-
go, serwonapedow réznych typow oraz kart ztgczy komunikacyjnych.

Komunikacja w sterowaniu SINUMERIK Solution Line odby-
wa sie za posrednictwem typowych ztgczy komunikacyjnych: prze-
mystowego Ethernet, PROFINET i PROFIBUS-D, jak to wida¢ na
rysunku 2.16.
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Rys. 2.16. Komponenty i sposéb sterowania nimi w SINUMERIK [65].

2.2.6. Uklady pomiarowe przemieszczen
obrabiarek CNC

Ogodlnie rozréznia sie pomiary potozenia bezposrednie, kto-
re sg najdoktadniejsze, posrednie, absolutne (catosciowe) i in-
krementalne (przyrostowe). Taki podziat ma miejsce we wszystkich
obszarach nauki i techniki nie tylko w przypadku skrawania na ma-
szynach sterowanych numerycznie.

Przy pomiarze bezposrednim skala jest umieszczona na sa-
niach lub stole i w ten sposob niedoktadnosci pochodzgce np. od
wrzeciona mogg by¢ prawie catkowicie wyeliminowane. Na siatce
skali, za pomocg czujnika, odnajdywane sg wartosci mierzone. Czuj-
nik zamienia je na sygnaty elektryczne i przekazuje do uktadu steru-
jacego obrabiarki.

W trakcie pomiaru posredniego odczyt dokonywany jest na
Srubie pociggowej, na ktorej znajduje sie skala w postaci tarczy ob-
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rotowej. Za pomocg czujnika rejestrowany jest ruch obrotowy tarczy,
ktéry nastepnie podawany jest dalej do uktadu sterowania w postaci
standaryzowanego sygnatu.

Przy absolutnym pomiarze przemieszczenia, skala w postaci
zakodowanej, pokazuje bezposrednio potozenie san wzgledem sta-
tego punktu obrabiarki, zdefiniowanego przez producenta. Punkt ten
nazywa sie punktem zerowym maszyny. Podczas pomiaru absolut-
nego muszg byc¢ spetnione nastepujgce warunki:

e jednakowa wielkos¢ obszaru odczytu skali i zasiegu pracy,
e binarne zakodowanie skali.

Takie podejscie pozwala uktadowi sterowania nadac wartosc licz-

bowg kazdemu odczytanemu potozeniu.

Przy inkrementalnym pomiarze przemieszczenia wykorzysty-
wana jest skala kreskowa, sktadajgca sie z ciemnych i jasnych pal.
Czujnik zlicza ilos¢ poszczegodlnych pdl w trakcie ruchu posuwowe-
go i wyznacza aktualne potozenie san w odniesieniu do poprzednigj
pozycji. Aby mozna byto wyznaczyC pierwsze potozenie, obrabiarka
musi znac jaki$s punkt referencyjny. Dlatego po wtgczeniu systemu
sterowania nalezy najechac na tzw. punkt referencyjny i w ten spo-
s6b oznaczy¢ potozenie absolutne.

59



Elektromechaniczne elementy mechatroniki
Cze$c¢ | — Podrecznik

2.3. Cwiczenia

2.3.1. Cwiczenie 1

Dokonaj analizy i charakterystyki elementdéw elektromechanicz-
nych w piecioosiowym pionowym centrum frezarskim CNC HAAS
UMC750. Analizy dokonaj na podstawie specyfikacji przedstawionych
przez producenta na stronach internetowych oraz instrukcji obstugi
urzgdzenia. Analiza powinna zawieraC opis i budowe przynajmnigj
jednego napedu liniowego, jednego napedu obrotowego, czujnikow
oraz sterowania. Kazdy z elementow powinien zostac¢ scharakteryzo-
wany jako element elektromechaniczny, majgcy warstwe mechanicz-
ng (hardware) oraz elektroniczng (firmware i software).

2.3.2. Cwiczenie 2

Dokonaj analizy i charakterystyki elementéw elektromechanicz-
nych w tokarce sterowanej numerycznie z napedzanymi narzedziami
i dodatkowg osig C HAAS ST10. Analizy dokonaj na podstawie spe-
cyfikacji przedstawionych przez producenta na stronach interneto-
wych oraz instrukcji obstugi urzgdzenia. Analiza powinna zawierac
opis i budowe przynajmniej jednego napedu liniowego, jednego na-
pedu obrotowego, czujnikdw oraz sterowania. Kazdy z elementow
powinien zostac¢ scharakteryzowany jako element elektromechanicz-
ny, majgcy warstwe mechaniczng (hardware) oraz elektroniczng (fir-
mware i software).
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2.3.3. Cwiczenie 3

Nalezy odnalez¢ komercyjny przyktad napedu liniowego oparte-
go na serwonapedzie o mocy do 1 kW i srube toczng. Nalezy zgro-
madzi¢ kompletng dokumentacje i specyfikacje techniczng napedu
w celu jego integracji z systemem sterowania maszyny. Nalezy wska-
zac potencjalne zastosowania takiego napedu liniowego.

2.3.4. Cwiczenie 4

Nalezy odnalez¢ komercyjny przyktad napedu obrotowego opar-
tego na serwonapedzie o mocy do 1 kW. Nalezy zgromadzi¢ kom-
pletng dokumentacje i specyfikacje techniczng napedu w celu jego
integracji z systemem sterowania maszyny. Nalezy wskazac poten-
cjalne zastosowania takiego napedu obrotowego.

2.3.5. Cwiczenie 5

Nalezy odnalez¢ komercyjny przyktad napedu liniowego oparte-
go na serwonapedzie o mocy do 1 kW i srube toczng. Nalezy po-
zyska¢ modele 3D wszystkich komponentow i dokonac ich ztozenia
w programie Solid Edge.
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2.4. Pytania testowe

o

o

o

Obrabiarka CNC jest urzadzeniem:

Mechanicznym.
Elektrycznym.
Mechatronicznym.

Obrabiarki sterowane numerycznie CNC, w odréznieniu
od obrabiarek konwencjonalnych odréznia kilka charak-
terystycznych cech, do ktérych zaliczyé mozna:

Reczng wymiane narzedzi.
Osobny, niezalezny naped osi przesuwu i wrzeciona.
Osobny, zalezny naped osi przesuwu i wrzeciona.

Wieksza wydajnos¢ obrobki maszyn CNC uzyskiwana jest
dzigki czynnikom takim, jak:

Przesuniecie odpowiedzialnosci za programowanie na biuro
technologiczne.

Przesuniecie odpowiedzialnosci za programowanie na opera-
tora maszyny.

Dtuzsze czasy przygotowawczo-zakonczeniowe.

Do napedow gtéwnych obrabiarki CNC mozemy zaliczyé:

Uktady serwonapedowe pradu statego lub przemiennego.
Elektrowrzeciona i zespoty wrzecionowe.
Potgczenia prowadnicowe toczne.

Do napedow posuwu obrabiarki CNC mozemy zaliczyé:

Uktady serwonapedowe pradu statego lub przemiennego.
Elektrowrzeciona i zespoty wrzecionowe.
Potgczenia prowadnicowe toczne.

Do ukladéw hydraulicznych i pneumatycznych obrabiarki
CNC mozemy zaliczy¢:

Prostowniki, przetworniki.
Zespoty zasilania.
Silniki obrotowe, sitowniki.
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10.

11.

oo

oo

12.

oo

Bebnowa rewolwerowa gtowica narzedziowa:

Uzywana do toczenia matych czesci i z udziatem nieduzych
narzedzi.

Stosowana do obrabiania wigkszych przedmiotow, np. w wier-
tarkach sredniej wielkosci.

Jest pochylona, tgczy zalety dwoch wcezesniejszych gtowic.

Rewolwerowa gtowica narzedziowa z pionowg i pozioma
osig obrotu:

Uzywana do toczenia matych czesci i z udziatem nieduzych
narzedzi.

Stosowana do obrabiania wiekszych przedmiotow, np. w wier-
tarkach sredniej wielkosci

Jest pochylona, tgczy zalety dwoch wcezesniejszych gtowic.

Koronowa rewolwerowa gtowica narzedziowa:

Uzywana do toczenia matych czesci i z udziatem nieduzych
narzedzi.

Stosowana do obrabiania wiekszych przedmiotow, np. w wier-
tarkach sredniej wielkosci.

Jest pochylona, tgczy zalety dwoch wcezesniejszych gtowic.

Wymiana narzedzi we frezarkach CNC odbywa sie:

Za pomocg chwytakdw.
Recznie.
Przy pomocy plotera.

Szybsza wymiana narzedzia wystepuje w przypadku za-
stosowania:

Magazynu liniowego.

Magazynu rewolwerowego.

Recznej wymiany narzedzia.

Zaletqa silnikow pradu przemiennego w poréwnaniu do sil-
nikow pradu statego jest:

Mozliwos¢é wymiany szczotek weglowych.
Nizsza predko$¢ obrotowa.
Sg bezobstugowe.
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13.

oo

14.

oo

15.

oo

16.

oo

17.

oo

18.

oo

19.

Naped tradycyjny napedu ruchu posuwowego:

Bezposredni naped liniowy z silnikiem elektrycznym.

Silnik obrotowy napedza srube toczng bezposrednio lub po-
Srednio za pomocg przektadni pasowej lub zebate;.

Silnik wspotpracuje z obracajgcy sie nakretkg toczng, a Sruba
jest nieruchoma.

Maszyny sterowane numerycznie majg strukture mecha-
niczna, jak i sterujaca:

Zamknieta.
Otwarta.

Ruch obrotowy wokot osi X to:

A.
B.
C.

Ruch obrotowy wokot osi Y to:

A.
B.
C.

Ruch obrotowy wokot osi Z to:

A.
B.
C.

Najprostszym uktadem sterowania jest:

Sterowanie ksztattowe.
Sterowanie odcinkowe.
Sterowanie punktowe.

Sterowanie odcinkowe:

Pozwala nam na uzyskanie przejazdow narzedzi tylko po to-
rach rownolegtych do osi.

Umozliwia poruszanie sie narzedziem na powierzchniiw prze-
strzeni.

Wykorzystywane jest np. przy nawiercaniu, wierceniu czy
gwintowaniu otworow.
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20.

21.

22,

oo

23.

oo

24,

25.

oo

Sterowanie ksztattowe:

Pozwala nam na uzyskanie przejazdow narzedzi tylko po to-
rach rownolegtych do osi.

Umozliwia poruszanie sie narzedziem na powierzchniiw prze-
strzeni.

Wykorzystywane jest np. przy nawiercaniu, wierceniu czy
gwintowaniu otworow.

Sterowanie punktowe:

Pozwala nam na uzyskanie przejazdow narzedzi tylko po to-
rach rownolegtych do osi.

Umozliwia poruszanie sie narzedziem na powierzchniiw prze-
strzeni.

Wykorzystywane jest np. przy nawiercaniu, wierceniu czy
gwintowaniu otworow.

Naped z elektronakretka:

Jest napedem tradycyjnym.
Jest napedem bezposrednim.
W tym napedzie sruba jest nieruchoma.

Naped bezposredni:

Naped liniowy z silnikiem elektrycznym.

Silnik obrotowy napedza srube toczng bezposrednio lub po-
Srednio za pomocg przektadni pasowej lub zebate;.

Silnik wspotpracuje z obracajgcy sie nakretkg toczng, a Sruba
jest nieruchoma.

Rolg enkodera w serwonapedzie CNC:

Jest zapewnienie petnej kontroli nad obrotami silnika oraz re-
gulacja predkosci.

Jest wzmacnianie sygnatu.

Sterowanie silnikiem.

Budowa obrabiarek sterowanych numerycznie:

Zasadniczo rézni sie od obrabiarek konwencjonalnych.
Jest bardzo podobna do obrabiarek konwencjonalnych.
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26.

27.

28.

29.

30.

oo

oo

oo

oo

oo

Rewolwerowa gtowica narzedziowa:

Stosowana jest gtéwnie we frezarkach.
Nie jest stosowana.
Stosowana jest gtéwnie w tokarkach.

Bigownik stuzy do:

Nawiercania.
Nacinania.
Ttoczenia.

Dokladnos¢ pomiaru przemieszczenia z automatyczng
oceng sygnatu pomiarowego najczesciej wynosi:

0,1 m.
0,001 m.
0,001 mm.

Obrébka elementéw na obrabiarkach sterowanych nu-
merycznie wymaga sterowania posuwem wzdtuz osi, ze
wzgledu na:

Mozliwos¢ recznej ingerenciji.
Brak mozliwosci recznej ingerencji.
Serwonaped do CNC to modut skladajacy sie z:

Silnika i sterownika.
Silnika i enkodera.
Silnika, sterownika, enkodera.



3. Systemy elektromechaniczne
w mobilnej linii przetworczej
betonu
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3.1. Wersja mobilna linii przetwérczej
kruszenia odpadéw budowlanych

Elementy elektromechaniczne sg czesciami sktadowymi po-
szczegolnych maszyn i urzgdzen, ktdére mogg tworzy¢ zaawansowa-
ne linie technologiczne. W tej czesci skryptu zachecam studentéw do
identyfikacji wszystkich elektromechanicznych elementéw, wystepu-
jacych w mobilnej linii przetworczej kruszenia odpaddw budowlanych.

Wszelkiego rodzaju zaktady stacjonarne coraz czesciej sg za-
stepowane nowoczesnymi rozwigzaniami mobilnymi. Przyjrzyjmy sie
budowie przyktadowej takiej linii, ktéra spetnia kryteria Internetu
Rzeczy i posiada funkcje Przemystu 4.0. Prezentowana w tym roz-
dziale linia mobilna bedzie posiadata naped gasienicowy zasilany
silnikiem spalinowym Diesla, bedzie tatwa do przewozu za po-
mocg innych srodkéw transportu. Zdecydowano sie na szczekowy
mechanizm kruszacy z napedem hydraulicznym. Kruszarka rozdrab-
nia materiat na kawatki o wymiarach 0—70 mm. Magnez podwieszany
do odbioru duzych elementow metalowych znajduje sie nad tasmo-
ciggiem. Na koncu tasmociggu znajduje sie rolka z magnesami neo-
dymowymi o mocy 3000 gausow, ktore oddzielajg mniejsze czesci
z metali zelaznych i niezelaznych. Nastepnie przetwarzane odpady
wpadajg do przesiewacza i sg dzielone na frakcje (3 tasmy). W ten
sposob powstaje wysokiej klasy kruszywo frakcjonowane.

3.1.1. Kruszarka szczekowa
Ze wzgledu na standardowe oraz opcjonalne wyposazenie war-

tg do rozwazenia zakupu jest mobilna kruszarka szczekowa SAN-
DVIK QJ 341, przedstawiona na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Mobilna kruszarka szczekowa [74].

Unikalnos¢ proponowanej maszyny polega na zastosowaniu
wielu opatentowanych przez firme Sandvik technologii. Wszyst-
kie kruszarki szczekowe tej marki sg typu pojedynczego, z gteboka,
symetryczng komorg kruszenia i tatwg regulacjg ustawienia. Kazdy
model ma duzy otwor podajacy ze wzgledu na swoj rozmiar i idealny
kat zacisku, zapewniajgcy ptynny przeptyw materiatu i wysokg wydaj-
no$¢. Za prostg konstrukcjg kryje sie wiele zaawansowanych funkcji,
ktére zapewniajg tatwg obstuge i konserwacje, dtugg zywotnos$c¢ i ni-
ski koszt za tone przetworzonego odpadu budowlanego.

Rama skitada sie z dwoch bocznych plyt ze stali walcowanej
oraz pustych odlewéw na przednim koncu ramy i ruchomej szcze-
ki, ktéra zapewnia wysoki stosunek sztywnosci do masy. Obszary
przejéciowe o duzym promieniu zmniejszajg koncentracje naprezen,
a spoiny sg umieszczane w obszarach o niskim naprezeniu. Zaletg
spawanej ramy jest to, ze jest ona réwnie wytrzymata we wszystkich
kierunkach i zapewnia doskonatg wytrzymato$¢ na obcigzenia udaro-
we. W ten sposob minimalizuje sie ryzyko awarii ramy gtowne;.

W przedmiotowej kruszarce zoptymalizowano proces kru-
szenia dzieki:

e duzej pojemnosci komory zasypowej,

e wysokiemu stopniowi rozdrobnienia,

e niskiemu zuzyciu ptytki szczekowej,

e mozliwosci przyjmowania duzych wsadow odpaddw.
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Te cztery czynniki sg sciSle ze sobg powigzane, a kruszarka
szczekowa Sandvik zapewnia dobrg réwnowage pomiedzy nimi.
Konstrukcja gtebokiej symetrycznej komory kruszenia maksymalizuje
wydajnosc i stopien kruszenia. Zoptymalizowany kat chwytu zapew-
nia, ze materiat przesuwa sie ptynnie w dot przez komore kruszenia,
aby umozliwi¢ wysoki stopien kruszenia, wydajnos¢ i prawidtowe wy-
korzystanie ptyt szczekowych. Niezbedny jest nie tylko duzy nomi-
nalny otwoér zasypowy — zdolnos¢ przyjmowania wsadu zalezy od
efektywnego i aktywnego otworu zasypowego (patrz rysunek 3.2.).
Wszystkie kruszarki w tym zakresie majg prawie kwadratowy otwor
podajgcy, dzieki czemu mogg przyjmowac najwieksze bryty materia-
lu bez zatykania. Gruba, wymienna ptyta odchylajgca chroni gérng
czesSC szczeki ruchomej przed uderzeniem materiatu podajgcego.
Duze grudki materiatu, wchodzgce do kruszarki, spadajg prosto do
aktywnego obszaru komory kruszenia, wiec nie ma potrzeby stoso-
wania stacjonarnej scianki poprzecznej w obszarze podawania.

Rys. 3.2. Otwor zasypowy w kruszarce Sandvik [76].

Kosz zasypowy (rys. 3.3)

kosz ustawiany hydraulicznie,

e pojemnos¢ 3,6 m3,

e podawacz wibracyjny wytozony blachg trudnoscieralng,
e wzmocnienia burty boczne i tylne.
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Rys. 3.3. Kosz zasypowy kruszarki [76].

Podawacz wibracyjny, przedstawiony na rysunku 3.4, zawie-
ra nastepujace komponenty i wiasciwosci:

e wstepny podawacz wibracyijny,
mozliwos$¢ automatycznego sterowania zatadunku,
system regulacji przeptywu nadawy z podajnika do kruszarki,
mozliwos¢ regulacji predkosci w zakresie 550—1000 obr./min,
stata amplituda 10 mm,
wyktadki trudnoscieralne jako standardowe wyposazenie,
naped odbywa sie przez dwa silniki mimosrodowe.

Rys. 3.4. Podawacz wibracyjny kruszarki [76].
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Odsiew wstepny dwupokiadowy zamontowany przed kru-

szarka, zostal przedstawiony na rysunku 3.5, zawiera:

powierzchnie 1520 x 980 mm,

sito z blachy perforowanej 40 mm na gérnym pokfadzie,
sito stalowe 20 mm na dolnym poktadzie,

wysoka predkos¢ 990 obr./min,

amplituda 10 mm,

nachylony pod kagtem 100,

naped bezposredni z silnika hydraulicznego.

Rys. 3.5. Odsiewacz wstepny dwupokfadowy [76].

Regulowany trzystopniowy by-pass kruszarki zostat przed-

stawiony na rysunku 3.6 i posiada nastepujace cechy:

kieruje materiat po wstepnym odsianiu,

bezposrednio na przenosnik boczny (drobnego ziarna — opcja),
przenosnik gtéwny lub rozdziela na dwa przenosniki,

konstrukcja daje mozliwos¢ fatwego dostepu w celu obstugi
i regulacji.
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Rys. 3.6. Regulowany by-pass kruszarki [76].

Podawacz wibracyjny pod kruszarka zostat przedstawiony

na rysunku 3.7 i posiada nastepujace cechy:

powierzchnia 830 x 2040 mm,

praca z predkoscig 960 obr./min,
amplituda 9 mm,

wyktadki trudnoscieralne,

przeswit od wysypu kruszarki 450 mm.

Rys. 3.7. Podawacz wibracyjny pod kruszarkg [76].
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Silnik zostat przedstawiony na rysunku 3.7 i posiada naste-

pujace cechy:

CAT C9.3 o mocy 261 kW,

Stage 3B/Tier4i,

regulowana predkosc silnika — 1700-2100 obr./min,

wentylator chtodnicy z napedem hydraulicznym,

zbiornik paliwa o pojemnosci 660 litrow,

zbiornik oleju hydraulicznego o pojemnosci 660 litrow,

zbiornik wyposazony w system ciggtego monitoringu temperatury.

Rys. 3.8. Silnik spalinowy kruszarki [76].

Panel sterowania zostat przedstawiony na rysunku 3.9 i po-

siada nastepujace cechy:

intuicyjny, prosty w obstudze i czytelny kolorowy panel sterowania,
uruchomienie procesu kruszenia za pomocg jednego przycisku,
przyciski sterowania sg przypisane do odpowiednich funkcji,
cato$¢ instalacji elektrycznej 24 V posiada stopien zabezpiecze-
nia IP 54,

zintegrowany system kontroli ilosci materiatu.
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Rys. 3.9. Panel sterowania [76].

System jazdy zostal przedstawiony na rysunku 3.10 i posia-
da nastepujace cechy:
e szerokos¢ ggsienic 400 mm,
e predkos¢ jazdy 0—1,1 km/h,
e mozliwos¢ podjazdu, zjazdu dla nachylenia do 200,
e sterowanie jazdg za pomocg proporcjonalnego pilota przewodowego.

Rys. 3.10. Gagsienicowy uktad jezdny kruszarki [76].
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Opcjonalne doposazenie kruszarki jest bardzo bogate i moze sta-
nowi¢ nastepujgce komponenty.

Podpory stabilizujgce zostaty przedstawione na rysunku 3.11
i posiadaja nastepujace cechy:
e hydrauliczne podpory stabilizujgce z przodu i z tylu maszyny,
e reczna dzwignia sterujgca,
e szybkie ustawienie i stabilizowanie maszyny pozwalajgce uzyskac:
= optymalng wydajnosc,
= tatwiejszy dostep serwisowy do ggsienic.

Rys. 3.11. Podpory stabilizujgce kruszarki [76].

Przenosnik boczny — drobnego ziarna — zostat przedstawio-
ny na rysunku 3.12 i posiada nastepujace cechy:

hydraulicznie sktadany,

szerokos¢ tasmy 650 mm,
wysokos$¢ zrzutu 2 624 mm,
sktadany i rozktadany hydraulicznie,
naped hydrauliczny.
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Rys. 3.12. Przenosnik boczny drobnego ziarna w kruszarce [76].

Pilot zdalnego/radiowego sterowania zostat przedstawiony
na rysunku 3.13 i posiada nastepujace cechy:
e zatrzymania/wytgczenia/zwolnienia/przyspieszenia podajnika,
e podnoszenia i opuszczania tasmociggu,
e podnoszenia i opuszczania kurtyny gornej,
e podnoszenia i opuszczania wlotu do komory.

Rys. 3.13. Pilot zdalnego sterowania [76].
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Separator magnetyczny ERIEZ zostat przedstawiony na ry-
sunku 3.14 i posiada nastepujace cechy:
e (CP20/80 SC2,
e szerokos¢ 750 mm,
e regulowana wysokosc,
® Samo0CzyszCzajacy.

Rys. 3.14. Separator magnetyczny w kruszarce [76].

Rolki magnetyczne montowane sg na koncu przenosnika ta-
Smowego jako beben zwrotny lub napedowy. Separacja obiektow ma-
gnetycznych od pozostatej frakcji przebiega przez zatrzymanie tych
pierwszych na powierzchni tasmy i wyrzucenie ich do tytu. Niema-
gnetyczna frakcja spada swobodnie do przesypu. Duzg zaletg tego
rozwigzania jest bezposredni kontakt pola magnetycznego z oczysz-
czanym produktem. Sytuacja jest odmienna od separatorow nadta-
Smowych, ktore sg zawieszane w okreslonej odlegtosci od materiatu.

Do usuwania obiektéw o wiekszej dtugosci, np. pretéw zbrojenio-
wych w recyklingu gruzu, lepszym rozwigzaniem bedzie zastosowa-
nie separatora nadtasmowego.

W celu stworzenia kompleksowe;j instalacji do usuwania metali,
nalezy zastosowa¢ kombinacje rolki magnetycznej w bebnie zwrot-
nym, oraz zawieszonego nad przenosnikiem separatora samoczysz-
czgcego. Magnes nadtasmowy bedzie wychwytywat duze elementy
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zelazne, podczas gdy beben magnetyczny poradzi sobie doskonale
z obiektami o stabych wtasciwosciach magnetycznych.

Innowacyjny proces przetwarzania zaklada separacje sta-
li nierdzewnej, ktéra nie posiada wiasciwosci magnetycznych.
Jednakze bezposrednio po procesie rozdrobnienia materiat ten jest
magnetyczny. Mamy rozwigzanie tego trudnego problemu: potezne
magnesy neodymowe w bebnie zwrotnym mogq separowac ten ma-
teriat dzieki bardzo silnemu i gestemu polu magnetycznemu. Sg to
bebny magnetyczne ze specjalnym uktadem magnetycznym do se-
paracji stali nierdzewnej i kwasoodpornej. Cechuje je osiowe utoze-
nie duzej mocy magnesow 12-polowych.

Cechy innowacyjnych rolek magnetycznych:
e usuwanie matych i ciezkich elementow metalowych od 1 mm
Wzwyz,
maksymalna penetracja: 100 mm,
oczyszczanie: automatyczne (ciggte),
rodzaj magnesow: trwate ferrytowe lub Neoflux® (neodymowe),
indukcja magnetyczna 3000, 6000 lub 9000 gausdw,
brak zasilania elektrycznego,
wymiary rolki: dopasowane do aplikacji,
opcjonalnie dostawa opraw tozyskowych z tozyskami,
mozliwos¢ dostarczenia bebna gumowanego (np. karo, 8 mm),
szerokos¢ przenosnika: od 300 mm do 2000 mm.

3.2. Opis giébwnych komponentéw mobilnej
linii przetwoérczej odpadéw budowlanych

3.2.1. Opis ogodlny linii przetwoérstwa odpadow
budowlanych

Kruszarki mobilne sg urzadzeniami mechanicznymi z nape-
dem giéwnym pochodzgacym od silnika spalinowego. Jest to jed-
nostka z zaptonem samoczynnym (diesla), przystosowana do pracy
z duzymi obcigzeniami. Naped na rolki obrotowe jest przenoszony
z silnika spalinowego w sposob hydrauliczny. Kolejnym elementem
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innowacyjnej linii przetworczej jest przesiewacz. Ostatnim elemen-
tem linii przetworczej jest tadowarka.

Krotka analiza dziatania urzgdzenia moze skutkowac stwierdze-
niem, ze praca mobilnej kruszarki moze zosta¢ dodatkowo zauto-
matyzowana oraz opomiarowana w celu monitoringu pracy oraz
sterowania wydajnoscia catej linii. W ten sposéb mozliwe byto za-
planowanie prac badawczo-rozwojowych, majgcych na celu nadanie
projektowanej linii technologicznej innowacyjnych cech. Owe cechy
nie tylko bedg wyrdznikiem linii ze wzgledu na niespotykane dotad
aplikacje, ale bedg walnie przyczynia¢ sie do wzrostu wydajnosci
pracy przedmiotowej linii.

Komponenty wystepujace w projekcie mobilnej linii do prze-
twarzania odpadéw budowlanych:

1. Mobilnosé oznaczajgca mozliwo$¢ poruszania sie z wykorzy-
staniem wtasnego napedu lub tatwego przewiezienia za pomocg
innych srodkéw transportu. Jest to cecha odrdzniajgca przed-
miotowg linie od rozwigzan stacjonarnych, obecnie powszechnie
stosowanych. Rozwigzania stacjonarne wymagajg dostarcze-
nia wsadu do przetwarzania do miejsca postawienia maszyn.
Wersje mobilne mogg by¢ dostarczone do produktu podlegajg-
cego przetwoérstwu. Wersje mobilne muszg by¢ zoptymalizowane
pod wzgledem ciezaru wtasnego oraz gabarytow zewnetrznych.

2. Rodzaj mechanizmu kruszacego. Wieloletnia praktyka rynkowa
podpowiada, ze najlepszym rozwigzaniem do przedmiotowych
zastosowan jest szczekowy lub udarowy rodzaj mechanizmu kru-
szgcego. Jeden i drugi zostat uznany za niezawodny i nie stanowi
przedmiotu prac badawczo-rozwojowych.
Mechanizm transportowy oparty na tasmociggach.
Mechanizm rolkowy z réznego rodzaju separatorami. Mecha-
nizm rolkowy napedza pas transmisyjny i za jego pomocg prze-
mieszcza przetwarzane odpady. Ale nie tylko. Rolki separatora
mogg posiadac bardziej skomplikowang konstrukcje niz zwykty
beben transmisyjny. Umieszczone w srodku bebna separatory
magnetyczne majg za zadanie oddzielanie poszczegolnych ro-
dzajéw materiatéw z przetwarzanych odpadéw. Gtéwnymi cen-
nymi zawartosciami sg metale zelazne i metale niezelazne. Ze
wzgledu na ich odmienne wtasnosci fizyko-chemiczne sg separo-
wane za pomocg innych urzgdzen separujgcych.

hw
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5. Separatory podwieszane. Petnig podobng role, jak separatory
bebnowe, tylko sg podwieszane w praktycznie dowolnym miejscu
nad pasem transmisyjnym z przetwarzanym produktem. Ich za-
daniem jest zazwyczaj separowanie wiekszych kawatkdw metali
zelaznych o wymiarach okoto 15 cm.

6. Przesiewacz jest urzagdzeniem sitowym, zdolnym do separacji
przetwarzanego wsadu na trzy frakcje, zalezne od ich wymiaréw
zewnetrznych. Przesiewacze mogg by¢ ustawione w wielu miej-
scach na linii przetworczej w zaleznosci od ilosci i jakosci zakta-
danego przetworstwa. Inaczej mowigc, w zaleznosci od granulatu
i zawartosci wybranych zanieczyszczenh. Granulat i jego czystosc
stanowig o jego cenie i dalszym wykorzystaniu.

3.2.2. Szczekowe mechanizmy kruszace
Kruszarki szczekowe majg w chwili obecnej najwieksze prak-
tyczne zastosowanie w przetwérstwie odpadéw budowlanych.

Ich waznym elementem sg szczeki kruszgce przedstawione na ry-
sunku 3.15.

Rys. 3.15. Szczeki kruszace kruszarki [77].
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W zaleznosci od aplikacji stosuje sie rézne typy szczek kru-

szacych:

1.

Szczeki standardowe — zaprojektowane zostaty do kruszenia zwi-
ru, miekkich i srednio miekkich skat. Profil ,Standard” w matych kru-
szarkach Metso stosowany jest takze przy recyklingu gruzu budow-
lanego. Jedna ze szczek o ostrym profilu zapewnia dobry kontakt
z kruszonym materiatem typu otoczak. Przestrzeh pomiedzy zebami
zapewnia swobodny ruch drobnego materiatu miedzy zebami.
Szczeki dla kamienioloméw ,,Quarry” — zaprojektowane zostaty
do kruszenia materiatu po strzelaniu w kamieniotomie. Doskonale
nadajg sie do pracy z twardym i abrazyjnym materiatem. Ptaski profil
zeba ma na celu wydtuzenie zywotnosci szczeki. Mata przestrzen
miedzy zebami obniza skutecznos¢ przemieszczania sie drobnych
frakciji, stgd bardzo istotny jest wstepny odsiew przed kruszarka.
Szczeki ,,Super teeth” — wiasciwoséci tych szczek to dtuzsza
zywotnos¢ niz szczek standardowych, a ksztatt ptyt sprawia, ze
drobny materiat szybciej przelatuje niz w szczekach dla kamie-
niotomu. Aplikacja jak dla szczek ,Quarry” z wiekszg iloscig drob-
nych frakciji.

Szczeki ,,Special thick” — sg to w zasadzie szczeki typu ,Quar-
ry” z wyzszg wysokoscig zeba, zapewniajgcg dtuzszg zywotnosc
przy bardzo abrazyjnym materiale.

Szczeki ,,Super grip” — zostaty zaprojektowane do wspotpracy
ze stalg szczeka typu ,Quarry” zapewniajgc lepsze wgryzanie sie
w materiat, lepszg wydajnos¢ i lepszy przeptyw drobnej frakcji
przez komore kruszenia. Do stosowania z twardg skatg typu oto-
czak z duzg iloscig drobnej nadawy.

Szczeki do recyklingu — zaprojektowane do kruszenia gruzu bu-
dowlanego, cegiet oraz destruktu asfaltowego. Ptaski, potokragly
profil zeba utatwia przeptyw materiatu oraz uniemozliwia przyle-
pianie sie materiatu do zebow szczeki.

Szczeki specjalne — dla wymagajgcych uzytkownikéw powstato
kilka specjalnych profili szczek kruszgcych, szytych na miare ich
potrzeb. Na przyktad, w przypadku produkcji zbyt ptaskich ziaren
zastosowanie profilu szczeki specjalnej moze mieé wptyw na pro-
dukcje ziaren bardziej kubicznych. W innym przypadku zastoso-
wanie szczeki specjalnej moze mie€ znaczgcy wptyw na zmniej-
szenie przyspieszonego zuzycia szczek poprzez zastosowanie
innego staliwa.
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3.2.3. Bebny magnetyczne

Beben magnetyczny (rolka magnetyczna) typu BM jest prze-
znaczony do automatycznego oddzielania zelaza od materiatow syp-
kich, transportowanych na przenosnikach tasmowych.

Rolki magnetyczne montowane sg na koncu przenosnika ta-
sSmowego jako beben zwrotny lub napedowy. Separacja obiektow
magnetycznych od pozostatej frakcji przebiega przez zatrzymanie
tych pierwszych na powierzchni tasmy i wyrzucenie ich do tytu (rysu-
nek 3.16). Niemagnetyczna frakcja spada swobodnie do przesypu.
Duzg zaletg tego rozwigzania jest bezposredni kontakt pola magne-
tycznego z oczyszczanym produktem. Sytuacja jest odmienna od
separatorow nadtasmowych, ktére sg zawieszane w okreslonej odle-
gtosci od materiatu.

Rys. 3.16. Zasada dziatania bebnowego separatora magnetycznego.

Beben magnetyczny (rysunki 3.17, 3.18 i 3.19) zabezpiecza
maszyny technologiczne przed uszkodzeniem spowodowanym przez
niepozagdany kawatek metalu, jak rowniez odzyskuje cenny ztom zZe-
lazny z surowcoéw odpadowych.
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Rys. 3.17. Beben magnetyczny Rys. 3.18. Beben magnetyczny
stalowy gtadki. gumowany.

Rys. 3.19. Beben magnetyczny w zastosowaniu stacjonarnym.
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Aplikacje z udzialem bebna magnetycznego s nastepujace:
Separacja zanieczyszczen zelaznych z wegla, granitu, wapienia,
bazaltu i innych kruszyw w celu ochrony mtynow i kruszarek.
Oczyszczanie gryséw, piaskow, mgczek i innych substancji mine-
ralnych.

Oddzielanie zanieczyszczen zelaznych na poszczegdlnych eta-
pach produkcji cementu.

Separacja zeliwa i staliwa z mas formierskich.

Oczyszczanie zrebkéw, wiéréow i innych rozdrobnionych surow-
cow drzewnych.

Oczyszczanie stluczki szklanej, gumy, tworzyw sztucznych i in-
nych surowcéw pochodzgcych z recyklingu.

Odzysk ztomu zelaznego z odpadéw komunalnych i przemystowych.
Oczyszczanie paliw alternatywnych i kompostu.

Bebny magnetyczne do oczyszczania Srutu i innych materiatow
sciernych w zamknietych uktadach piaskowania i srutowania.
Bebny magnetyczne ze specjalnym uktadem magnetycznym do
separacji stali nierdzewnej i kwasoodporne;j.

Zalety bebna magnetycznego:

Mozliwos¢ adaptacji do wszystkich rodzajow przenosnikow ta-
smowych.

Doskonale uzupetnia dziatanie separatora magnetycznego za-
wieszonego nad przenosnikiem tasmowym.

Beben magnetyczny posiada wymienny wat wykonany ze stali
jakosciowej o zwiekszonej wytrzymatosci i zamocowany w prze-
ponach za pomocg pierscieni rozpreznych.

Cechuje sie solidng konstrukcjg zapewniajgcag dtugg zywotnosc.
Produkcja bebnéw magnetycznych do mobilnych maszyn kruszg-
cych i przesiewajgcych.

Mozliwe do zakupu na rynku warianty wykonania bebna ma-

gnetycznego:

Beben magnetyczny (rolka magnetyczna) typu BMF: Zbudowany
z magnesoéw ferrytowych o srednim natezeniu pola magnetycz-
nego i przeznaczony do usuwania z transportowanego surowca
wiekszych kawatkow metalu w postaci srub, nitdbw, gwozdzi, na-
rzedzi, urwanych czesci maszyn.
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e Beben magnetyczny (rolka magnetyczna) typu BMN: Zbudowa-
ny z wysokoenergetycznych magnesow neodymowych NdFeB
0 wysokim natezeniu pola magnetycznego i przeznaczony do
usuwania z transportowanego surowca kawatkow metalu o bar-
dzo matej masie i powierzchni, opitkow, rdzy i innych zanieczysz-
czen stabo podatnych magnetycznie.

e Beben elektromagnetyczny (rolka elektromagnetyczna) typu BME:
Zbudowany z elektromagnesow zasilanych prgdem statym o du-
zym zasiegu pola magnetycznego i przeznaczony gtéwnie do od-
dzielania wielkogabarytowego ztomu zelaznego.

W zakresie wiasciwego doboru komponentéw w postaci sepa-
ratorobw magnetycznych bebnowych istnieje optymalne potgczenie.
W celu stworzenia kompleksowej instalacji do usuwania metali, nale-
zy zastosowaé kombinacje rolki magnetycznej w bebnie zwrot-
nym, oraz zawieszonego nad przenosnikiem separatora samo-
czyszczacego. Magnes nadtasmowy bedzie wychwytywat duze
elementy zelazne, podczas gdy beben magnetyczny poradzi sobie
doskonale z obiektami o stabych wtasciwosciach magnetycznych.

3.3. Opcjonalne systemy automatyki

Automatyka dla przenosnikéw tasmowych jest dos¢ duza
i obejmuje (patrz rysunek 3.20) [78]:
wytgczniki linkowe LHPE (dwustronne),
wytgczniki linkowe LHPE (jednostronne),
wytgczniki linkowe Lifeline 4,
czujniki zbiegania tasmy LHPE-L,
wytgczniki krancowe LHPE-R,
czujniki obrotéw VHR-10M,
termopary do pomiaréw temperatur.
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Rys. 3.20. Opcjonalne systemy automatyki [78].

W zastosowaniach stacjonarnych mozna spotka¢ wiele opcjonal-
nych systeméw automatyki. Dla rozwigzan mobilnych wybor jest
o wiele mniejszy. Wynika to z koniecznosci zasilania wszystkich kom-
ponentéw i przeprowadzenia przewoddw sygnatowych. Zazwyczaj sg
to rozwigzania transmisji kablowej trudne do zastosowania w wersjach
mobilnych. Korzystajac z bezprzewodowych systemow transmisiji,
mozna uproscic¢ konstrukcje i uczynic jg bardziej niezawodna.

3.3.1. Wylaczniki linkowe Lifeline 4
Wylaczniki linkowe zapewniajg szybkie zatrzymanie przeno-
$nikow tasmowych lub innych urzgdzen o znacznych rozmiarach

z dowolnego miejsca (rysunek 3.21). Pociggniecie za linke powoduje
awaryjne wytgczenie urzgdzenia.
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Rys. 3.21. Wytgcznik linkowy typu Lifeline 4 [78].

Zapewniajg bezpieczenstwo pracy przy przenosniku tasmowym
zgodnie ze zharmonizowanymi normami Unii Europejskiej:
e PN-EN 1050: ,Maszyny. Bezpieczenstwo. Zasady oceny ryzyka”.
e PN-EN 954-1: ,Maszyny. Bezpieczenstwo. Elementy systemodw
sterowania zwigzane z bezpieczenstwem?”.
e PN-EN 418: ,Maszyny. Bezpieczenstwo. Wyposazenie do zatrzy-
mywania awaryjnego; aspekty funkcjonalne”.

Wytaczniki linkowe sa wymagane wszedzie tam, gdzie do
przenosnikow tasmowych majg dostep ludzie. Zgodnie z wymo-
gami norm bezpieczenstwa nalezy zapewni¢ mozliwos¢ zatrzymania
przenosnika z kazdego miejsca na catej jego dtugosci. Juz w przy-
padku przenosnika o dtugosci kilku metrow wytgcznik STOP, znajdu-
jacy sie przy napedzie, nie wystarcza do spetnienia tego kryterium.

Wytaczniki typu Lifeline 4 (rysunek 3.22) sg niedrogim rozwig-
zaniem, zalecanym przez nas szczegoOlnie dla krétszych tasm, w re-
latywnie stabilnych warunkach temperaturowych.
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Rys. 3.22. Wylgcznik linkowy — opis przyciskow [78].

Wylaczniki linkowe Lifeline 4 sg przeznaczone do montazu
linki z jednej strony. W zaleznosci od warunkow, dtugos¢ linki nie
powinna przekracza¢ 75 m. Dla warunkéw z duzym zapyleniem i wigk-
szymi dtugosciami przenosnika zalecamy zastosowanie wytgcznikow
serii LHPE. Zgodnie z normami PN-EN 60497 i PN-EN 418 zestyk
(zatrzymanie) nastepuje zaréwno w przypadku pociggniecia za linke,
jak i w przypadku zerwania lub poluzowania linki. Po aktywacji docho-
dzi do mechanicznej blokady wytgcznika. Odblokowanie jest mozliwe
jedynie recznie, bezposrednio na wytgczniku. Stan wytgcznika mozna
obserwowac bezposrednio przez okienko ze specjalnym wskaznikiem
(wytgcznik pracuje normalnie/pociggnieto za linke/linka zerwana).

Parametry techniczne:

e Spetnianie normy: EN60947-5-5, ISO13850, ISOTR 12100, IEC
60947-5-1, PN-EN 418, CE.

e Zestyki: 2NC (+2NO) lub 3NC (+1NO) lub 4NC.

Minimalne zasilanie: 5V, 5 mA.

e Maksymalna czestos¢ aktywacji: 1 cykl/1 sek.
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Obudowa: odlew o wysokiej wytrzymatosci, IP 66.
Wyijscie: 3 x M20 lub 3 x 1,2”, szybkie roztgczanie.
Temperatura otoczenia: -25°C do +80°C.

Sita do zadziatania: <125 N.

Montaz: 4 x M5.

Liczba cykli mechanicznych: 1 000 000.

Waga: 630 g.

3.3.2. Wylaczniki krancowe LHPE-R

Wylaczniki krancowe stosowane sa w nastepujacych branzach:
surowce mineralne,

automatyka.

Wylgcznik krancowy stuzy do sygnalizowania zmiany potozenia

urzadzenia lub jego czesci, tak aby zapobiega¢ uszkodzeniu maszyny
wskutek jej przemieszczenia poza potozenie dozwolone (rysunek 3.23).

W zaleznosci od sposobu podtgczenia zestykow do systemu ste-

rujgcego, nastepuje uruchomienie sygnalizacji ostrzegawczej lub za-
trzymanie napedu urzagdzenia.

Rys. 3.23. Wytacznik krancowy [78].
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Mechaniczne zabezpieczenie urzgdzen w przemysle ciezkim,
takze w warunkach duzej wilgotnosci, zapylenia, etc.

Wytgcznik zaopatrzony jest w dzwignie z rolkg, ktéra obraca sie
w momencie kontaktu z czescig zmieniajgcg potozenie. Oprécz dzwi-
gni czujnik zaopatrzony jest w n6zki montazowe, ewentualng (w wer-
sji z blokadg) dzwignie resetu oraz dwa wyjscia dla wypustéw kablo-
wych M25. Wewnatrz posiada mechanizm uruchamiajgcy i okreslong
liczbe mikrostykoéw (1 do 4 — ich liczbe okresla oznaczenie wytgczni-
ka — cyfra za ukosnikiem).

Cechg charakterystyczng wytgcznikow serii LHPE jest bardzo
wysoka zywotnos¢, ktora dzieki ochronie IP 67 pozwala zastosowac
wytaczniki LHPE w typowo przemystowych, ciezkich warunkach.

Parametry techniczne:

e Kat zadziatania: 25°.

e Wyjscia: M25 x 1,5.

e Obudowa: IP 67.

e Klasa ochronnosci: 2.

e Zestyki: samoczyszczgce, takze dla niskich prgddw.

e Liczba zestykdw: 1INC+1NO lub 2NC+2NO lub wieksza ilos¢ na
zyczenie.

e Obcigzenie: 400V AC 6A/230V AC 8A/24V DC 10A/ 80V DC 3A.

e Materiat obudowy: poliester utwardzany widknem szklanym
(opcjonalnie zeliwo).

e Barwa: zotta RAL 1004 lub czerwona RAL 3000.

e Waga: 2,0 kg.

e Mocowanie: dwa otwory na sruby M10.

e Dopuszczalna temperatura: -40°C do +85°C.

3.3.3. Czujniki predkosci obrotowej

Czujniki predkosci obrotowej, zwane potocznie czujnikami
obrotéw, sg bardzo waznymi elementami automatyki przemystowe;j.
Niosg bardzo duzo informacji o zachodzgcych na linii przetwérczej
procesach, o ich szybkosci i efektywnosci.

Zazwyczaj w rozwigzaniach mobilnych stosuje sie 2 typy
czujnikéw:

e indukcyjne (nie wymaga zasilania),
e hallotronowe (wymaga zasilania).
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Jezeli na poktadzie linii wystepujg silniki bezszczotkowe pradu
stalego do detekcji predkosci obrotowej rotora moze by¢ wykorzy-
stana wsteczna sita elektromotoryczna (BEMF).

Przyktady czujnikéw predkosci obrotowej mogace by¢ wy-
korzystane do doposazenia mobilnej linii przetwoérczej:

e SHR-2 jest to czujnik obrotéw w masywnym wykonaniu wspétpra-
cujgcy z magnesami MHR-2, MHR-3, MHR-4, MHR-5. Nie zawie-
ra zadnej elektroniki, ani ruchomych czesci mechanicznych. Jest
odporny na wptywy atmosferyczne. Nie wymaga zasilania.

e VHR-Z jest to wzmacniacz formujgcy impulsy z czujnika SHR-2
do podtaczenia do jednostki analizujgcej VHR-10M albo do ste-
rownika PLC.

e SHR-3 jest czujnikiem obrotow w masywnym wykonaniu re-
agujgcym na magnes MHR-2, MHR-3, MHR-4, MHR-5 zawiera
wzmacniacze impulséw do podtgczenia do jednostki analizujgcej
VHR-10M albo do sterownika PLC. Wymaga zasilania.

3.3.4. Detekcja materiatu

Zadaniem detektoréw materiatu jest stwierdzenie jego obecno-
$ci na tasmie lub w kolibie. Przyktadem moga by¢ nastepujace do-
stepne komercyjnie wersje:

e UMV1 jest to kompletny ultradzwiekowy czujnik do detekcji materia-
tu na tasmie transportowej. Nadaje sie do wszystkich typow przeno-
$nikdw, réznych transportowanych materiatéw i roznych frakgji.

e UMV1 s PID, czyli kompletny ultradzwiekowy czujnik do detekcji
materiatu na tasmie transportowej z regulacjg PID. Nadaje sie do
wszystkich typow przenosnikow, réznych transportowanych ma-
teriatow i roznych frakciji.

Czujniki detekcji materialu mogg by¢ bardzo waznymi kom-
ponentami w innowacyjnej linii przetwoérczej. W projekcie linii prze-
twoérczej wprowadzono cechy, ktorymi charakteryzujg sie urzgdzenia
Internetu Rzeczy zdolne do komunikowania sie miedzy sobg oraz
osobami z obstugi za pomocg systemdw transmisji przewodowej
i bezprzewodowej. Przyktadem jest automatyczny system detek-
cji zapetnienia koliby, powiadamiajacy obstuge za pomoca SMS
-a o koniecznosci podstawienia puste;j.
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3.3.5. Termopary do pomiaru temperatur

Termopary, przedstawione na rysunku 3.24, sg to termoelek-
tryczne czujniki temperatury. Termopary mierzg temperature na
podstawie zmiany napiecia termoelektrycznego wbudowanego
w nie termoelementu (termopary). Napiecie generowane przez
termopary zmienia sie wraz ze zmiang temperatury (im temperatura
wyzsza, tym generowane jest wyzsze napiecie). Termopara sktada
sie z dwoch drutéw, kazdy z drutéow termopary wykonany jest z inne-
go materiatu (metalu lub stopu metalu). W zastosowaniach przemy-
stowych najczesciej stosuje sie termopary typu J, K, N, S oraz B.

Rys. 3.24. Termopary [78].

W zaleznosci od zastosowanych materiatow termopary generu-
ja rézne napiecie termoelektryczne. Zaleznosci pomiedzy napie-
ciem generowanym przez termopare a temperaturg sg unormowane.
Wartosci sity termoelektrycznej dla poszczegolnych termopar oraz
dopuszczalne odchyiki sg opisane normg PN-EN60584-1: 2014-04
(patrz ,Charakterystyki termoelektrycznych czujnikow temperatury”).

Najczesciej uzywane typy termopar to termopary: E, J, K, Ti N,
ktére wykorzystujg powszechnie dostepne metale takie jak nikiel,
miedz i zelazo (rysunek 3.25). Zakres pomiarowy tych czujnikéw w za-
leznosci od typu termopary miesci sie w przedziale -200...1200°C.
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Rys. 3.25. Charakterystyki termopar [78].

Podziat termopar ze wzgledu na zastosowanie:

Termopara typu E (NiCr-CuNi) — jeden biegun sktada sie z NiCr,
a drugi z konstantanu (CuNi). Zakres stosowania termopary typu E
wynosi -200...+900°C, a czutos¢ to 68uV/°C. Czutos¢ termopary E
jest najwieksza w poréwnaniu do innych termopar. Termopary typu
E mogg by¢ uzywane w atmosferze obojetnej i utleniajgcej, nato-
miast nie nalezy ich uzywac¢ w atmosferze redukujgcej i w prozni.
Termopara typu J (Fe-CuNi) wykonana jest z zelaza (Fe) w potg-
czeniu konstantanem (CuNi). Zakres stosowania termopary typu
J wynosi -40...+750°C, a czuto$¢ to — 55uV/°C. Termopary typu J
(Fe-CuNi) przeznaczone sg do pomiaru temperatury w atmosfe-
rze obojetnej, redukujgcej, utleniajgcej, jak i w prozni.
Termopara typu K (NiCr-Ni) wykonana jest z NiCr-Ni, zakres sto-
sowania termopary typu K wynosi -200...+1200°C, a ich czuto$¢
to 41uV/°C. Termopary typu K charakteryzujg sie wiekszg odpor-
noscig na utlenianie, niz termopary typu E, J i T, nie jest zalecane
uzywanie termopar typu K w atmosferze redukujgcej i prozni.
Termopara typu N (NiCrSi-NiSi) wykonana jest ze stopow NiCr-
Si-NiSi, zakres pomiarowy temperatury termopary typu N wynosi
-200...+1200°C, a czutos¢ to 39uV/°C. Termopary typu N odpor-
ne sg na utlenianie, nawet w wysokich temperaturach.
Termopara typu T (Cu-CuNi) sktada sie z Cu-CuNi. Termopa-
ry typu T przeznaczone sg do pomiaru temperatury w zakresie
-200...+350°C. Czutosc¢ termopary T wynosi 30uV/°C. Nadajg sie
one do pomiaréw temperatury w atmosferze utleniajgcej, reduku-
jacej, obojetnej i w prézni.
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3.4. Cwiczenia

3.4.1. Cwiczenie 1

Dokonaj analizy i charakterystyki elementéw elektromechanicz-
nych w dowolnej kruszarce szczekowej firmy PowerScreen. Analizy
dokonaj na podstawie specyfikacji przedstawionych przez producen-
ta na stronach internetowych oraz instrukcji obstugi urzgdzenia. Ana-
liza powinna zawiera¢ opis i budowe przynajmniej jednego napedu
liniowego, jednego napedu obrotowego, czujnikdbw oraz sterowania.
Kazdy z elementow powinien zosta¢ scharakteryzowany jako ele-
ment elektromechaniczny, majgcy warstwe mechaniczng (hardware)
oraz elektroniczng (firmware i software).

3.4.2. Cwiczenie 2

Dokonaj analizy i charakterystyki elementéw elektromechanicz-
nych w dowolnej kruszarce szczekowej firmy PowerScreen. Analizy
dokonaj na podstawie specyfikacji przedstawionych przez producen-
ta na stronach internetowych oraz instrukcji obstugi urzgdzenia. Ana-
liza powinna zawiera¢ opis i budowe przynajmniej jednego napedu
liniowego, jednego napedu obrotowego, czujnikdbw oraz sterowania.
Kazdy z elementow powinien zosta¢ scharakteryzowany jako ele-
ment elektromechaniczny, majgcy warstwe mechaniczng (hardware)
oraz elektroniczng (firmware i software).
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3.4.3. Cwiczenie 3

Nalezy odnalez¢ komercyjny przyktad napedu liniowego, moga-
cego mieC zastosowanie w mobilnej linii przetwarzania betonu. Na-
lezy zgromadzi¢ kompletng dokumentacje i specyfikacje techniczng
napedu w celu jego integracji z systemem sterowania maszyny. Na-
lezy wskazac potencjalne zastosowania takiego napedu liniowego.

3.4.4. Cwiczenie 4

Nalezy odnalez¢ komercyjny przyktad napedu obrotowego, mo-
gacego mie¢ zastosowanie w mobilnej linii przetwarzania betonu. Na-
lezy zgromadzi¢ kompletng dokumentacje i specyfikacje techniczng
napedu w celu jego integracji z systemem sterowania maszyny. Na-
lezy wskazac potencjalne zastosowania takiego napedu obrotowego.

3.4.5. Cwiczenie 5

Nalezy odnalez¢ komercyjny przyktad napedu liniowego mogace-
go mie¢ zastosowanie w mobilnej linii przetwarzania betonu. Nalezy
pozyska¢ modele 3D wszystkich komponentow i dokonac ich ztoze-
nia w programie Solid Edge.
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3.5. Pytania testowe

Najwieksze obcigzenia jest w stanie przenies¢ naped:

a. Elektryczny.
Pneumatyczny.
c. Hydrauliczny.

=

Maszyna rozdrabniajgca gruz i surowce mineralne to:

a. Rozdrabniarka.
Kruszarka.
c. Rebak.

=

Napiecie generowane przez termopary zmienia si¢ wraz
ze zmiang temperatury, tj.:

a. Im nizsza temperatura tym wyzsze napiecie.
Im wyzsza temperatura tym wyzsze napiecie.
c. Im wyzsza temperatura tym nizsze napiecie.

=

Indukcyjne czujniki predkosci obrotowej:

a. Wymagajg zasilania.
Nie wymagajg zasilania.

=

Hallotronowe czujniki predkosci obrotowej:

a. Wymagaja zasilania.
Nie wymagajg zasilania.

=

Beben magnetyczny w kruszarkach szczekowych:

a. Stuzy do wspomagania procesu kruszenia.
Stuzy do separacji frakcji zelaznej od materiatow sypkich.
c. Jest montowany na poczagtku przenosnika tasmowego.

=

Cecha bebna magnetycznego jest:

a. Mozliwos¢ adaptacji do wszystkich rodzajow przenosnikow ta-
smowych.

b. Brak mozliwosci adaptacji do wszystkich rodzajow przenosni-
kéw tasmowych.

c. Brak wymiennego watu.
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8.
a.
b.
C.
9.
a.
b.
10.
a.
b.
C.
1.
a.
b.
C.
12.
a.
b.
C.
13.
a.
b.
C.
14.

Szczeki do kamieniotomoéw noszg nazwe:

Standard.
Grip.
Quarry.

Kruszarki gasienicowe sg samojezdne:

TAK.
NIE.

Naped gtéwny kruszarki mobilnej, to silnik:

Spalinowy.
Elektryczny.
Hydrauliczny.

Naped na rolki obrotowe kruszarki jest przenoszony
W sposob:

Elektryczny.
Pneumatyczny.
Hydrauliczny.

Szczeki typu Standard:

Doskonale nadajg sie do pracy z twardym i abrazyjnym mate-
riatem.

Stuzg do kruszenia zwiru, miekkich i sSrednio miekkich skat.
Nadajg sie do wspotpracy z twardg skatg typu otoczak.

Wsteczna sita elektromotoryczna okreslana jest:

REMF.
FEMF.
BEMF.

Wytaczniki krancowe stuza do:

Zmiany kierunku ruchu urzgdzenia po przekroczeniu ustalone;
pozycji.

Zatrzymania urzadzenia po przekroczeniu ustalonej pozycji.
Nie sg stosowane w uktadach mechatronicznych.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

oo

oo oo

oo

oo

oo

oo

W ciezkich warunkach moga by¢ zastosowane urzadze-
nia o klasie:

IP 67.
IP47.
IP 27.

Stal nierdzewna przed rozdrobnieniem:

Posiada wlasciwosci magnetyczne.
Nie posiada wiasciwosci magnetycznych.

Stal nierdzewna po rozdrobnieniu:

Posiada wlasciwosci magnetyczne.
Nie posiada wiasciwosci magnetycznych.

Magnesy neodymowe:

Nie sg stosowane w kruszarkach.
Posiadajg bardzo stabe pole magnetyczne.
Posiadajg bardzo silne pole magnetyczne.

Ostatnim elementem linii przetwérstwa odpadéw budow-
lanych jest:

t adowarka.
Kruszarka.
Przesiewacz.

Drugim elementem linii przetwérstwa odpadéw budowla-
nych jest:

t adowarka.
Kruszarka.
Przesiewacz.

Pierwszym elementem linii przetwérstwa odpadéw bu-
dowlanych jest:

t adowarka.
Kruszarka.
Przesiewacz.
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22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

oo

oo

oo oo

oo

oo

oo

Kruszarki szczekowe maja otwory podajace:

Prawie okragte.
Prawie kwadratowe.
Trojkatne.

Do usuwania duzych elementéw zelaznych najlepiej za-
stosowac:

Beben magnetyczny.
Recznie usung¢ duze elementy zelazne.
Separator nadtasmowy.

Termopara sklada sie z dwoch drutéow, kazdy z drutéw wy-
konany jest:

Z tego samego materiatu.
Z innego materiatu.

Podawacz wibracyjny:

Naped odbywa sie przez dwa silniki mimosrodowe.
Naped bezposredni z silnika hydraulicznego.

Odsiewacz wstepny dwupoktadowy:

Naped odbywa sie przez dwa silniki mimosrodowe.
Naped bezposredni z silnika hydraulicznego.

Optymalizacje procesu kruszenia mozna uzyskaé¢ po-
przez:

Matej pojemnosci komory zasypowe.
Duzej pojemnosci komory zasypowe.
Niski stopienh rozdrobnienia.

Napedy gasienicowe najczesciej zasilane sa:

Silnikiem benzynowym.
Silnikiem Diesla.
Silnikiem elektrycznym.
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29.

30.

oo

oo

W panelu sterowania kruszarki:

Przyciski sterowania nie sg przypisane do odpowiednich funkgiji.
Uruchomienie procesu kruszenia za pomocg jednego przycisku.
Uruchomienie procesu kruszenia za pomocg jednej linii kodu.

Optymalizacje procesu kruszenia mozna uzyskaé¢ po-
przez:

Brak mozliwosci przyjmowania duzych wsadéw odpadow.
Niski stopien rozdrobnienia.
Wysoki stopien rozdrobnienia.



4. Maszyny rolowe do pakowania
prézniowego jako urzadzenia
mechatroniczne
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4.1. Budowa maszyny rolowej i opis procesu
pakowania prézniowego

Standardem wystepujacym w pakowaniu zywnosci
w XXI wieku jest wykorzystanie pakowania prozniowego dla r6znego
rodzaju zywnosci. Do automatycznego pakowania prézniowego
stuzg zaawansowane maszyny mechatroniczne, w ktérych wy-
korzystanych jest bardzo wiele elementow elektromechanicznych.
Zostang one pokrotce scharakteryzowane podczas opisu dziatania
przyktadowej maszyny rolowej do pakowania prozniowego, produko-
wanej przez lubelskg firme Multivac [75].

Podstawowym elementem konstrukcyjnym maszyny rolowej
do pakowania prézniowego jest rama wykonana ze stali nierdzew-
nej. Wyglad maszyny wraz z oznaczeniem jej gtbwnych komponentow
zostat przedstawiony na rysunku 4.1. Maszyna wyposazona jest w stan-
dardowe uktady i stacje moggce rozni¢ sie od siebie w zaleznosci od
typu i wyposazenia maszyny. W maszynie mozna wyrozni¢ uktad od-
wijania folii dolnej, stacje formowania, uktad posuwu, stacje naktadania
produktu, uktad odwijania folii gornej, stacje zgrzewania, stacje ciecia
poprzecznego, stacje ciecia wzdtuznego oraz wylot maszyny.

Komponent oznaczony jako 1 na rysunku 4.1 to uktad podawa-
nia folii gérnej, 2 oznaczono sterowanie nadrukiem gniazdowym dla
folii gornej, 3 to terminal obstugowy, 4 stanowi zatrzymanie awaryjne
w postaci wytgcznika grzybkowego, 5 oznaczono odcinek naktada-
nia produktu, potocznie zwany strefg zatadunku, 6 jest to wytgcznik
gtéwny. Cyfrg 7 oznaczono stacje formowania, 8 to uktad podawania
folii dolnej, zas 9 to uktad podnoszenia narzedzia formujgcego, 10
oznaczono stacje zgrzewania, zas 11 stacje podnoszenia narzedzia
zgrzewajgcego. Linie konczy 12, czyli uktad ciecia poprzecznego
oraz 13 oznaczajgca ukfad ciecia wzdtuznego.
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1312 11 10

Rys. 4.1. Budowa maszyny rolowej [75].

Uktad podawania folii dolnej doprowadza materiat opakowa-
niowy do maszyny. Poprzez uktad rolek w odpowiedniej konfiguracji,
folia dolna dociera do tancuchow transportowych, ktére chwytajg folie
i transportujg jg w taktach pracy do narzedzia formujgcego. Diugosc¢
posuwu w kazdym takcie zalezy od ilosci, dtugosci i formatu opako-
wan i zwana jest dtugoscig odcinania. Folia uzywana do pakowania
na maszynach rolowych jest materiatem przeznaczonym do gtebo-
kiego ttoczenia. Podczas zaktadania folii nalezy zwréci¢é uwage na
odpowiednie potozenie strony zgrzewalnej zgodnie ze schematem
przebiegu folii dostepnym na bocznej ostonie wlotu maszyny. Mate-
riatem opakowaniowym moze by¢: poliamid (PA), polipropylen (PP),
polietylen (PE), poliester (PET), polichlorek winylu (PVC) oraz inne.
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Z powyzszego schematu i opisu wynika, ze maszyna rolowa
do pakowania prézniowego jest skomplikowanym urzadzeniem
mechatronicznym, wykorzystujgcym wiele elementéw elektrome-
chanicznych. Jedynie w zakresie transportu pakowanego towaru ma-
szyny wykorzystujg bardzo wiele technik i rozwigzan transportowych.
Naleza do nich [75]:
modutowe tasmy przenosnikowe,
tkaninowe tasmy przenosnikowe,
pierscieniowe tasmy przenosnikowe,
przenosniki rolkowe z napedem tancuchowym,
przenosniki rolkowe z silnikiem napedowym,
grawitacyjne przenosniki rolkowe,
tancuchy zbierakowe.

Dokonajmy charakterystyki jednego z uktaddéw przedmiotowe]
maszyny. Uklad podawania folii dolnej w maszynie rolowej do pa-
kowania prézniowego przedstawiono na rysunku 4.2. Na obudowie
kazdej maszyny znajduje sie schemat przebiegu folii dolnej oznaczo-
ny liczbg 1, 2 to przycisk posuwu, zas 3 stanowi przycisk zaciska-
nia rolki folii. 4 oznaczono rolke wlotowa, zas 5 rolke zwrotng, 6 to
pierscien prowadzacy, a 7 to prowadnica. 8 oznaczono kotko reczne
z krgzkiem prowadzgcym, zas 9 ramie wahliwe, a na nim znajduje
sie trzpien mocujgcy 10, 11 to kotko reczne zacisku, zas 12 to kotko
reczne przebiegu folii.

105



Elektromechaniczne elementy mechatroniki
Czesc | — Podrecznik

Rys. 4.2. Uktad podawania folii dolnej w maszynie rolowej
do pakowania prozniowego [75].

Stacja formowania wyposazona jest w narzedzie formujgce oraz
uktad podnoszenia. Narzedzie formujgce dzieli sie na dolng i gérng
czesc. Zadaniem narzedzia jest wyformowanie folii dolnej w wyttocz-
ki opakowan. Ukfad podnoszenia porusza dolng cze$¢ narzedzia
w gére i w dot, podczas gdy posuw folii w fancuchach jest zatrzyma-
ny. Ruch uktadéw podnoszenia realizowany jest za pomocg napedéw
elektrycznych lub pneumatycznych w zaleznosci od typu maszyny.
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Rys. 4.3. Proces formowania folii [75].

Proces formowania folii rozpoczyna sie zamknieciem narze-
dzia formujgcego (rysunek 4.3). Plyta grzejna w narzedziu formuja-
cym podgrzewa folie przez zadany okres fazy nagrzewania, nastep-
nie folia jest dociskana za pomoca prézni i/lub sprezonego powietrza
do schtodzonej formy przez co nastepuje proces schtadzania i formo-
wania, tak powstaje wyttoczona dolna czes¢ opakowania. Caty cykl
konczy sie otworzeniem narzedzia formujgcego.

W zaleznosci od wersji wykonania istniejg rozne procesy for-
mowania:

e Standard — podgrzewanie i formowanie w jednym takcie — proces
przeznaczony do formowania wyttoczek ptaskich i o Sredniej gtebo-
kosci o nieskomplikowanych ksztattach z cienkiej folii do 300 um.

e /Z podgrzewaniem wstepnym — proces podzielony jest na dwa tak-
ty, gdzie w pierwszym z nich nastepuje podgrzanie folii, a dopiero
w nastepnym formowanie. Ten rodzaj formowania przeznaczony
jest do wyttoczek opakowan ptaskich i sredniej gtebokosci z folii
o grubosci do 1200 ym.

Po wyformowaniu dolnej czesci opakowania rozpoczyna sie kolej-
ny etap transportu folii, gdzie wyttoczka trafia do strefy zatadunku
(rysunek 4.4). W tym miejscu produkt przeznaczony do zapakowania
wprowadzany jest do wyttoczek w sposob reczny lub automatyczny.
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Rys. 4.4. Zatadunek produktu [75].

Po kilku taktach pracy maszyny, napetniona wyttoczka trafia do
uktadu odwijania folii gornej. Folia gorna wprowadzana jest przez
uktad oraz rolke zwrotng nad wyttoczke opakowania i nakrywa pro-
dukt. Po kolejnym posuwie wyttoczka opakowania wraz z produktem
i folig gorng znajduje sie w narzedziu zgrzewajacym, gdzie po jego
zamknieciu i odizolowaniu produktu foliami od atmosfery zewnetrz-
nej, za posrednictwem pompy prdézniowej nastepuje odessanie po-
wietrza z przestrzeni wokét produktu i z narzedzia.

Do kohcowego zamknigcia brakuje tylko zgrzania opakowania,
co nastepuje po docisnieciu gornej ptyty zgrzewajgcej. Pod wptywem
dziatania wysokiej temperatury warstwy powlekajgce na wewnetrz-
nych stronach folii zaczynajg ptyng¢. Folia dolna i gorna tworzg jed-
nolitg i szczelng otuling — wiasciwe opakowanie produktu. Po otwo-
rzeniu narzedziu podczas kolejnego posuwu zamkniete opakowania
sg wyprowadzane ze stacji zgrzewania i przechodzg w strefe rozcina-
nia (rysunek 4.5). Aby uzyskac pojedyncze opakowanie w wiekszosci
przypadkow nalezy zastosowac ciecie poprzeczne oraz wzdtuzne.
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Rys. 4.5. Ciecie poprzeczne [75].

Rozcinanie poprzeczne rozdziela rzedy opakowan w kierunku
prostopadtym do kierunku przesuwu folii. Po rozcinaniu poprzecz-
nym rozdzielone rzedy opakowan sg w dalszym ciggu utrzymywane
przez tancuchy transportowe.

Rys. 4.6. Ciecie wzdtuzne [75].
Rozcinanie wzdtuzne powoduje odciecie paskéow brzegowych,

ktére sg trzymane przez tancuchy transportowe (rysunek 4.6).
W przypadku dwupasmowych i wielopasmowych wsteg opakowan
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rozdzielane sg tez opakowania wzajemnie od siebie w kierunku

wzdtuznym. Rozcinanie wzdtuzne nastepuje w trakcie posuwu.
Maszyna jest w stanie wyprodukowaé rézne typy opakowan:

e opakowanie niezgrzane — ukfad podnoszenia pozostaje otwarty,
wszystkie procesy narzedzia zgrzewajgcego sg wytaczone,

e opakowanie zgrzane — opakowania bez atmosfery specjalnej,
np. produkty medyczne,

e opakowanie prozniowe — przeprowadzona zostaje ewakuacja ko-
mory, a dopiero pdzniej nastepuje zgrzanie opakowania,

e opakowanie MAP (ang. Modified Atmosphere Package) — w tym
przypadku powietrze znajdujgce sie w opakowaniu jest zastepo-
wane przez gazy ochronne o odpowiednim skfadzie i proporcjach
w celu zapewnienia dtuzszej trwatosci artykutow spozywczych —
i to bez zastosowania srodkow konserwujgcych.

Terminal obstugowy (przedstawiony na rysunku 4.7) jako cen-
tralny punkt sterowania maszyng wyposazony jest w ekran dotyko-
wy z obstugg funkcji standardowych takich, jak: pola przetgczaja-
ce (przycisk ,edycja”, przycisk ,serwis”, wiersz nagtéwkowy, pasek
przewijania, chwytak, zmiana w procentach). Sterowanie posiada
kilka poziomoéw dostepu, poczgwszy od uzytkownika o najnizszym
stopniu uprawnien do wprowadzania zmian, przez ustawiacza, ad-
ministratora, serwis, az do programisty, gdzie dostep posiadajg tyl-
ko wybrani pracownicy producenta. Na ekranie ,,produkcja” wy-
swietlane sg gtéwne dane dla biezacej pracy maszyny. Istnieje
mozliwos¢ modyfikacji wyswietlanych informaciji w zakresie ich ilosci
i rodzaju. Ekrany wyposazone sg w modut rejestracji danych pracy,
gdzie znajdziemy miedzy innymi czasy i powody przestojéw maszy-
ny: przezbrajanie, konserwacja/przeglad, brak folii, brak produktu
do zatadunku, przerwa ($niadaniowa), inne powody (z mozliwoscig
edycji pola w zaleznosci od indywidualnych potrzeb zaktadu produk-
cyjnego). Dostepny jest takze licznik opakowan, gdzie znajdujg sie
informacje takie, jak: wytworzone dobre opakowania od czasu ze-
rowania wskazan, wytworzone zte opakowania od czasu zerowania
wskazanh oraz wykres wydajnosci maszyny w zadanym czasie.

Wyswietlacz w maszynie rolowej mozna podzieli¢ na kilka ob-

szarow, ktore zostaty oznaczone na rysunku 4.7. 1 to Sciezka ekra-
nowa, zas 2 oznaczono wiersz informacyjny, 3 oznaczono przyciski
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tyt/przéd, 4 oznaczono za pomocg infografiki poszczegdlne sktadowe
listwy nawigacyjnej, 5 stanowi tres¢ ekranu.

Rys. 4.7. Wy$wietlacz w maszynie rolowej [75].

Maszyny wyposazone sg w Stand-by-Modus, kitory moze byc¢
konfigurowany i aktywowany online. Zadaniem tej funkcji jest oszczed-
nosc¢ energii poprzez obnizenie temperatury uktadow grzania do 50° C,
wytgczenie pompy lub zestawu pomp prézniowych, oraz po osiggnie-
ciu temperatury ponizej 60°C przerwanie doptywu wody chtodzgcej.

Wielosensoryczny uktad monitorujacy za pomocg czujnikdw po-
zwala w petni kontrolowaé stan pracy maszyny poczgwszy od ci$nie-
nia w opakowaniu oraz stanu przewodow prozniowych, przez kontrole
obwodow nagrzewania, ruchu serwonapeddw, a dzieki dodatkowym
sensorom moniturujgcym takze na wykrywanie pustych opakowan,
zuzycia folii czy przepetnienia nawijarki paskow brzegowych. Miejsca
umieszczenia poszczegodlnych czujnikéw w przyktadowej maszynie do
pakowania prézniowego przedstawiono na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Przyktad rozmieszczenia czujnikbw w maszynie rolowej [75].

Ze wzgledu na diugotrwatg wspotprace Wyzszej Szkoty Eko-
nomii i Innowacji z firmg Multivac, istnieje mozliwos¢ przeprowa-
dzenia zajec laboratoryjnych podczas wizyty studyjnej bezposrednio
u producenta zaawansowanych mechatronicznie maszyn. Firma po-
siada w swojej podlubelskiej siedzibie sale konferencyjng wraz ze
stalg ekspozycjg zazwyczaj najnowszej maszyny rolowej. Pracow-
nicy dziatu technicznego firmy mogg zrobi¢ prezentacje dziatania
maszyny wraz z symulacjg uszkodzenia oraz nastepujgcego po tym
procesu diagnostyki.

Taka wizyta studyjna jest w stanie przyblizy¢ w znacznym stop-
niu prace inzyniera mechatronika, zajmujgcego sie serwisowaniem
maszyn do pakowania prézniowego. Autor skryptu organizowat juz
wczesniej takie wizyty studyjne.

Na rysunku 4.9 zostata przedstawiona sala konferencyjna fir-
my Multivac wraz z ekspozycjg produkowanych maszyn. Znalazlty
sie tam zaréwno pojedyncze maszyny do pakowania prozniowego,
a takze zaawansowana maszyna rolowa stuzgca do automatycznego
pakowania proézniowego zywnosci. Podczas takiej wizyty studyjnej
studenci mogg wprost zapyta¢ o szczegoty dziatania samej linii tech-
nologicznej oraz zasady jej profesjonalnej obstugi oraz serwisowa-
nia. Moga réwniez pasc¢ pytania o mozliwos¢ podjecia pracy w przed-
miotowej firmie. Zdaniem autora skryptu, takie wizyty studyjne cieszg
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sie wsrdéd studentdw duzym zainteresowaniem co widac¢ na zdjeciu
na rysunku 4.10.

Rys. 4.9. Sala konferencyjna firmy Multivac
wraz z ekspozycjg produkowanych maszyn.

Rys. 4.10. Studenci podczas wizyty studyjnej w firmie Multivac.
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4.2. Cwiczenia

4.2.1. Cwiczenie 1

Dokonaj analizy i charakterystyki elementéw elektromechanicz-
nych w dowolnej maszynie do krojenia firmy Multivac. Analizy do-
konaj na podstawie specyfikacji przedstawionych przez producenta
na stronach internetowych oraz instrukcji obstugi urzgdzenia. Analiza
powinna zawierac opis i budowe przynajmniej jednego napedu linio-
wego, jednego napedu obrotowego, czujnikow oraz sterowania. Kaz-
dy z elementéw powinien zostaC scharakteryzowany jako element
elektromechaniczny, majgcy warstwe mechaniczng (hardware) oraz
elektroniczng (firmware i software).

4.2.2. Cwiczenie 2

Dokonaj analizy i charakterystyki elementéw elektromechanicz-
nych w dowolnej maszynie rolowej firmy Multivac. Analizy dokonaj
na podstawie specyfikacji przedstawionych przez producenta na
stronach internetowych oraz instrukcji obstugi urzgdzenia. Analiza
powinna zawierac opis i budowe przynajmniej jednego napedu linio-
wego, jednego napedu obrotowego, czujnikow oraz sterowania. Kaz-
dy z elementéw powinien zostaC scharakteryzowany jako element
elektromechaniczny, majgcy warstwe mechaniczng (hardware) oraz
elektroniczng (firmware i software).
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4.2.3. Cwiczenie 3

Nalezy odnalez¢ komercyjny przyktad napedu liniowego, moggce-
go mie¢ zastosowanie w dowolnej maszynie rolowej firmy Multivac.
Nalezy zgromadzi¢ kompletng dokumentacje i specyfikacje techniczng
napedu w celu jego integracji z systemem sterowania maszyny. Nale-
zy wskazac potencjalne zastosowania takiego napedu liniowego.

4.2.4. Cwiczenie 4

Nalezy odnalez¢ komercyjny przyktad napedu obrotowego, mo-
gacego miec zastosowanie w dowolnej maszynie rolowej firmy Mul-
tivac. Nalezy zgromadzi¢ kompletng dokumentacje i specyfikacje
techniczng napedu w celu jego integracji z systemem sterowania
maszyny. Nalezy wskazac potencjalne zastosowania takiego napedu
obrotowego.

4.2.5. Cwiczenie 5

Nalezy odnalez¢ komercyjny przyktad napedu liniowego, moga-
cego mie¢ zastosowanie w dowolnej maszynie rolowej firmy Multivac.
Nalezy pozyska¢ modele 3D wszystkich komponentéw i dokonac ich
ztozenia w programie Solid Edge.
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4.3. Pytania testowe

Proces formowania prézniowego rozpoczyna sie:

a. Otworzeniem narzedzia formujgcego.
Zamknieciem narzedzia formujgcego.
c. Podgrzewaniem folii.

o

Proces formowania prézniowego konczy sie:

a. Otworzeniem narzedzia formujgcego.
b. Zamknieciem narzedzia formujgcego.
c. Podgrzewaniem folii.

Interfejs Cztowiek Maszyna nosi nazwe:

a. HDMI.
b. IHM.
c. HML

Oszczednos¢ energii poprzez obnizenie temperatury
uktadoéw grzania do 50°C, wytaczenie pompy lub zestawu
pomp prézniowych, oraz po osiggnieciu temperatury po-
nizej 60°C przerwanie doptywu wody chtodzacej jest za-
daniem funkcji:

a. Stand-by-Modus.
b. Stand-in-Modus.
c. Stand-at-Modus.

Najnizszy stopien uprawnien do wprowadzania zmian ma:

a. Ustawiacz.
b. Programista.
c. Uzytkownik.

Wtyczki na kabel Ethernet majg oznaczenie:

a. RS-232.
b. RJ45.
c. ELM 327.
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7.

10.

11.

12.

oo

oo

oo

Maksymalina liczba uzytkownikéw magistrali Ethernet wy-
nosi:

40.
55643.
65535.

Wskaznik okreslajgcy stopien wykorzystania parku ma-
szynowego to:

OEE.
AOQOE.
EOE.

Podrzedng skiadowg stopnia wykorzystania parku ma-
szynowego jest dostepnos¢ i okresla ona:

Stosunek czasu zaplanowanego na realizacje zadania do
czasu, ktéry w rzeczywistosci mozna na to zadanie poswiecic.
Stosunek czasu dostepnego do rzeczywistej pracy.
Stosunek liczby dobrych do wszystkich produktéw.

Podrzedng skiadowg stopnia wykorzystania parku ma-
szynowego jest wydajnosc¢ i okresla ona:

Stosunek czasu zaplanowanego na realizacje zadania do
czasu, ktéry w rzeczywistosci mozna na to zadanie poswiecic.
Stosunek czasu dostepnego do rzeczywistej pracy.
Stosunek liczby dobrych do wszystkich produktéw.

Podrzedng skiadowa stopnia wykorzystania parku ma-
szynowego jest jakosc¢ i okresla ona:

Stosunek czasu zaplanowanego na realizacje zadania do
czasu, ktéry w rzeczywistosci mozna na to zadanie poswiecic.
Stosunek czasu dostepnego do rzeczywistej pracy.
Stosunek liczby dobrych do wszystkich produktéw.

Jedng z tzw. 6 wielkich strat jest:

Zbyt dtugi czas przezbrojen.
Zbyt krétki czas przezbrojen.
Nominalna predkosc¢ pracy maszyny.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

System TPM (Total Productive Maintenance) powstat, by
osiggna¢ trzy gidwne cele, jednym z nich jest:

Jak najmniej awarii.
Jak najmniej btedow.
Zero bteddw.

Specjalizowana aplikacja pozwalajagca obserwowac jed-
noczesnie wiele kanatow cyfrowych i analogowych nosi
nazwe:

ScopeView.
SystemView.
ChannelView.

Zarejstrowane przebiegi sygnatléw cyfrowych i analogo-
wych mozna wyeksportowaé do formatu:

.exe
Xlsx
.CSV

Poprzednikiem magistrali EtherCAT byta magistrala:

E-Bus.
K-Bus.
J-Bus.

Kable swiattlowodowe umozliwiajg budowe systeméw
rozproszonych na przestrzeni:

Kilkuset kilometrow.
Kilkudziesieciu kilometréw.
Kilkuset metrow.

Kazde obecne w systemie urzadzenie zostaje odpytane
przez sterownik:

EtherCAT Master.
EtherCAT Slave.
EtherCAT Main.

118



4. Maszyny rolowe do pakowania prozniowego jako urzgdzenia mechatroniczne

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Maksymalna dlugos¢ segmentu sieci dla kabla miedzia-
nego wynosi:

10 m.
100 m.
500 m.

Sktadnikiem TwinCAT System Manager-a pozwalajgcym
wyswietli¢ zeskanowang topologie sieci jest:

Net View.
System Scan.
Emergency Scan.

Sie¢ taczaca komputer przemystowy z komputerem tech-
nika nosi nazwe:

LAN.

Wi-Fi.

Peer-to-Peer.

Sie¢ o zasiegu lokalnym to:

LAN.
WAN.
Internet.

Bezpieczny i szyfrowany tunel sieci to:

IPN.
VPN.
WAN.

Obwody bezpieczenstwa maszyny z zalozenia:

Pozwalajg sie przesterowac.
Nie pozwalajg sie przesterowac.

Sieé EtherCAT:

Dysponuje mechanizmami adresaciji takimi, jak IP.
Nie dysponuje mechanizmami adresacji takimi, jak IP.
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26.

27.

28.

29.

30.

oo oo oo oo

oo

Jesli elementy obwodu bezpieczenstwa maszyny zadziata-
ja, odcinajac zasilanie wybranych stacji, ich wymuszenie:

Bedzie mozliwe.
Bedzie niemozliwe.

Przy sterowaniu wyjsciami:

Stacje i podzespoty maszyny nie sg z sobg synchronizowane.
Stacje i podzespoty maszyny sg z sobg synchronizowane.

Przy pracy w trybie automatycznym:

Stacje i podzespoty maszyny nie sg z sobg synchronizowane.
Stacje i podzespoty maszyny sg z sobg synchronizowane.

Reczne wysterowanie wyjsé:

Pozwala na wywotanie reakcji pozgdanego obwodu.
Nie pozwala na wywotanie reakcji pozgdanego obwodu.

Komponenty sieci EtherCAT adresowane s3:

Po ich adresie IP.
Zgodnie z kolejnoscig wystepowania w strukturze.



5. Elementy elektromechaniczne
w zasilaniu gazem LPG
pojazdow
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5.1. Wstep

Systemy zasilania LPG pojazdéw sg obecne na rynku polskim
od ponad 20 lat. We wczesnych latach ekspansji dominowaty prawie
wylacznie systemy produkcji wioskiej i holenderskiej. Jednakze po
roku 2000 kilka polskich firm, zazwyczaj we wspétpracy z jednostka-
mi badawczymi, rozwineto wiasne technologie zasilania gazem pojaz-
dow wszystkich generacji. Ze wzgledu na mozliwos¢ zaoszczedzenia
znacznych kosztow zwigzanych z zasilaniem paliwem pojazdow, jak
i bardzo dobre wtasnosci jezdne oraz kulture pracy, zasilanie LPG
pojazdéw osobowych, jak i uzytkowych jest bardzo popularne zarow-
no w Polsce, Europie, jak i wybranych krajach na catym swiecie [20].

Aby spetnia¢ wysokie wymagania wtascicieli pojazdow, zwigzane
z kulturg pracy silnika i osiggami podczas jazdy na paliwie alterna-
tywnym, najnowsze systemy sekwencyjnego wtrysku gazu LPG
do silnikéw benzynowych musza byé zaawansowanymi syste-
mami mechatronicznymi. Poszczegolne komponenty mechaniczne
oraz elektryczne muszg charakteryzowac sie bardzo duzg precyzjg
wykonania oraz dziatania. Ponadto elektroniczne sterowanie tymi
komponentami musi by¢ niezawodne oraz efektywne, aby spetic ry-
gorystyczne normy emisji spalin. Sg one takie same na paliwie alter-
natywnym, jak na oryginalnym [25].

Istnienie duzego rynku LPG wymaga szkolenia kadry pra-
cowniczej warsztatow montazu systemoéw gazowych. Ksztatce-
nie studentéw na | stopniu kierunku mechatronika wymaga zdecy-
dowanie formy praktycznej (laboratorium) w celu prezentacji zasady
dziatania poszczegolnych komponentdéw, techniki ich montazu oraz
przedstawienia pracy. Doskonale stuzy do tego celu zaprojektowane
i wykonane stanowisko demonstracyjno-badawcze. Moze stuzyc tak-
ze jako stanowisko badawcze, wykorzystywane do rozwoju algoryt-
mow sterowania wtryskiem gazu, badania stabilnosci firmware i so-
ftware sterujgcego oraz sporzgdzania charakterystyk pracy systemu
w warunkach laboratoryjnych.

W celu efektywnego ksztatcenia inzynierow w Wyzszej Szkole
Ekonomii i Innowacji w Lublinie postanowiono zrealizowa¢ praktycz-
ne stanowisko edukacyjno-badawcze [21].
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5.2. Komponenty skladowe systemu
IV generacji

Jak wspomniano wczesniej, caly system sekwencyjnego wtry-
sku gazu LPG jest zaawansowanym systemem mechatronicz-
nym. W tym rozdziale skryptu studenci zapoznajg sie z budowag, dzia-
taniem oraz sterowaniem wszystkimi najwazniejszymi komponentami
takiego systemu. Juz na poczatku warto wspomniec¢, ze nie mozna
jednoznacznie podzieli¢ komponentow systemu gazowego na me-
chaniczne i elektryczne. Wiele z nich ma naturg elektromechaniczng.

Na rysunki 5.1 przedstawiono komponenty sekwencyjnego sys-
temu wtrysku gazu LPG do silnika benzynowego, produkowanego
przez firme Eko-gaz.

Rys. 5.1. Komponenty systemu sekwencyjnego wtrysku LPG [72].
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5.2.1. Elektroniczna jednostka sterujaca

Jednym z najwazniejszych komponentéw w samochodowych
systemach elektromechanicznych sg elektroniczne jednostki
sterujace. Ich gtbwnym zadaniem jest nadzér nad prawidtowg pra-
cq silnika spalinowego w pojezdzie oraz innych jego elektronicznych
systemoéw. Zaliczamy do nich takie systemy jak: ABS, ESP, TCS, czy
tez inne elementy wyposazenia, takie jak klimatyzacja samocho-
dowa. Elektroniczna jednostka sterujgca (zwana potocznie sterow-
nikiem) zwykle ma posta¢ ptytki drukowanej wielowarstwowej z mi-
kroprocesorem, do ktorego naptywajg dane pochodzgce z réznych
czujnikow poktadowych. Na podstawie pozyskanych z czujnikdw
informacji, oraz wykorzystujgc zapisane w pamieci mikroprocesora
charakterystyki pracy silnika oraz algorytmy sterujgce, jednostka
sterujaca generuje sygnaly wyjsciowe w celu sterowania urzgdze-
niami wykonawczymi. Dobierane sg takie parametry pracy silnika, by
pracowat on w optymalny sposob w obszarze ekonomii, ekologii, dy-
namiki i trwatosci.

W Polsce swoje siedziby ma kilka firm produkujgcych elektroniczne
jednostki sterujgce do sekwencyjnego wtrysku gazu LPG i NG. Przy-
ktadem takiej dobrze znanej i szanowanej firmy jest LPG Tech [73].
Produkty firmy sg cenione ze wzgledu na niezawodng prace i osiggi
w postaci duzej kultury pracy i matego zuzycia paliwa gazowego. LPG
Tech produkuje wiasne systemy wirysku gazu o nazwie TECH. Warto
podkresli¢ ten fakt ze wzgledu na to, ze wiele firm jedynie dystrybuuje
produkty wtoskie lub holenderskie ze swoim logotypem.

Najbardziej zaawansowanym systemem  sekwencyjnego
wtrysku gazu firmy LPG Tech jest system o nazwie handlowej
TECH-320 OBD. Jest to seria mikroprocesorowych jednostek ste-
rujgcych w aluminiowej obudowie wykorzystujgca tradycyjne 56-pi-
nowe ztgcze elektryczne. Elektroniczne jednostki sterujgce wtry-
skiem gazu sg dedykowane do silnikow posiadajgcych odpowiednio
4/6/8 cylindrow (w zaleznosci od wersji). Producent twierdzi, ze moz-
liwe jest rowniez rownolegte zastosowanie dwdéch jednostek steruja-
cych dlasilnikow o wiekszej liczbie cylindrow (silnikéw 10/12/14/16-cy-
lindrowych). W takim przypadku jedna jednostka sterujgca petni role
jednostki nadrzednej (master), a druga podrzednej (slave). Kompak-
towa obudowa charakteryzuje sie matymi wymiarami wynoszgcymi
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190x125x30 mm, co pozwala na montaz elektronicznej jednostKki
sterujgcej w niewielkich przestrzeniach, znajdujgcych sie w komorze
silnika pojazdu. Widok elektronicznej jednostki sterujgcej sekwencyj-
nym wtryskiem gazu TECH-320 OBD przedstawiono na rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Sterownik TECH-320 OBD [73].

Do potgczenia z instalacjg elektryczng pojazdu elektroniczna jed-
nostka sterujgca witryskiem gazu wykorzystuje te same przewody
elektryczne, niezaleznie od wykorzystanego protokotu diagnostycznej
transmisji danych. Kolejng zaletg systemu TECH-320 OBD jest moz-
liwos¢ wykorzystania jednostki sterujacej gazem jako urzadzenia
diagnostycznego do komunikacji z systemem OBD pojazdu. Dzie-
ki temu mozliwy jest odczyt korekt wtrysku paliwa oraz btedow zapi-
sanych w pamieci systemu OBD. Mozliwe jest rowniez sprawdzenie
aktualnych parametrow pracy silnika benzynowego, udostepnianych
przez system diagnostyki poktadowej. Jest to ewidentna zaleta, gdyz
parametry pracy systemu benzynowego i gazowego mozna obserwo-
wac a nawet wyswietla¢ w funkcji oscyloskopu w jednym oknie opro-
gramowania. Konfiguracja i kalibracja systemu gazowego o takich za-
awansowanych funkcjach jest wéwczas duzo prostsza.

TECH-320 OBD ma zatem state potgczenie z systemem diagno-
styki poktadowej pojazdu OBD Il. W ten sposdb moze gromadzi¢
i przetwarzaC dane, ktore nastepnie wyswietla w postaci charakte-
rystyk (tréjwymiarowych map) czasu witrysku, odbywajgcego sie na
benzynie i gazie. Kiedy funkcja automatycznej adaptacji OBD jest
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wigczona, system gazowy jest w stanie samoczynnie modyfi-
kowaé sklad mieszanki powietrzno-gazowej. Celem sterowania
jest minimalizowanie odchylen w sktadzie mieszanki do zera, czy-
li do idealnego ustawienia parametrow pracy silnika na benzynie.
Ta zaawansowana funkcja jest powszechnie nazywana autoadapta-
Cjg i zapewnia bezproblemowg wspotprace instalacji gazowej z sys-
temem wtrysku benzyny. W sposob catkowicie automatyczny monito-
ruje biezacg prace systemu benzynowego oraz gazowego i dokonuje
korekcji czaséw wtrysku gazu.

Specyfikacja techniczna elektronicznej jednostki sterujacej

TECH-320 OBD jest nastepujaca:

e Obstuga wtrysku gazu maksymalnie do 8 cylindréw, w zaleznosci
od wersiji sterownika.

e Inteligentne automatyczne kasowanie btedéw w systemie OBD
pojazdu.

e Automatyczne korekcje czasoéw wtrysku gazu LPG/CNG w czasie
rzeczywistym na podstawie parametréw odczytywanych z magi-
strali OBD jednostki sterujgcej wtryskiem benzyny.

e Mozliwos¢ zbierania i przetwarzania danych w czasie jazdy, bez
koniecznosci podtgczania komputera diagnostycznego.

e Funkcja skanera OBD zapewniajgca mozliwos¢ odczytywania
podstawowych danych diagnostycznych, ustawien oraz wczyty-
wania i kasowania btedéw systemu OBD.

e Obstuga protokotow CAN (11/500; 29/500; 11/250; 29/500), 1ISO
14230 slow, ISO 14230 fast, ISO 9141 za pomocg tych samych
przewodow diagnostycznych.

e Korekty dawki wtrysku gazu pochodzgce od temperatury gazu,
reduktora, ci$nienia gazu i obrotow silnika.

e Kalibracje systemu gazowego w trybie STANDARD oraz TECH
(innowacyjny algorytm sterujgcy z systemem autokalibracji i sys-
temem autoadaptaciji).

e Autodiagnoza polegajgca na wykrywaniu btedow i usterek po-

wstatych podczas montazu.

Petne zabezpieczenie przeciwzwarciowe i przecigzeniowe systemu.

Ztacze elektryczne posiadajgce 56 pinow.

Obudowa aluminiowa.
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Niewielu ze studentéw do tej pory miato sposobnos¢ obejrzenia
ptytki drukowanej elektronicznej jednostki sterujgcej wiryskiem LPG.
Studenci kierunku mechatronika powinni zapoznac sie ze szczegéta-
mi jej budowy. Ze strony technologicznej jest to jednostka sterujgca
zbudowana na dwustronnej ptytce drukowanej, z elementami elek-
tronicznymi wykonanymi w technologii SMD, wykorzystujgca dwa
(24-pinowe) ztgcza. Wsrod komponentéow bazowych nalezy wymie-
ni¢ mikrokontroler MC9S12DG128MQK firmy Freescale, wykorzy-
stujgcy pamie¢ wewnetrzng typ EEPROM oraz tranzystorowe klucze
MOSFET VND14NV04 sterujgce otwarciem wtryskiwaczy gazowych.
Zastosowane komponenty elektroniczne odpowiadajg najnowszym
trendom obserwowanym w obszarze projektowania komponentow
tego typu. Wyglad przyktadowej ptytki ECU przedstawiono na rysun-
kach 5.315.4.

Rys. 56.3. Plytka drukowana elektronicznej jednostki
sterujgcej wtryskiem LPG — gora.
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Rys. 5.4. Plytka drukowana elektronicznej jednostki sterujgcej
wtryskiem LPG — dot.

Bardzo duzo o mechatronice jednostek sterujacych wtry-
skiem LPG mozna dowiedzie¢ sie podczas weryfikacji poprawno-
sci dziatania takiej jednostki sterujgcej. Nie sposdb wtedy poming¢
sprawdzenia poprawnosci pomiaru wszystkich parametrow pracy. Ba-
dania zostaty wykonane na stanowisku kontroli jakosci produkcyjnych
jednostek sterujgcych wtryskiem gazu. Testy poszczegdlnych para-
metrow pracy zostaty przedstawione w oddzielnych oknach progra-
mowych (patrz rysunki 5.5-5.10). Testowanie polega na wygenero-
waniu przez tester sygnatu o odpowiedniej wartosci (minimalnej,
maksymalnej lub posredniej z zakresu pomiarowego) i sprawdzeniu
poprawnosci jego odczytu przez testowang jednostke sterujgca.

Pozytywnemu przejsciu testu towarzyszy pojawienie sie ZIELO-
NEGO kwadracika, zas btednemu odczytowi pojawienie sie¢ CZER-
WONEGO kwadracika widocznego na rysunku 5.6. Sytuacja btednego
odczytu zostata zasymulowana do celéow pogladowych raportu i nie
dotyczy rzeczywistego dziatania prototypowej jednostki sterujgce;.

128



5. Elementy elektromechaniczne w zasilaniu gazem LPG pojazdéw

Rys. 5.5. Okno testu obwodu predkosci obrotowe.

Rys. 5.6. Okno testu obwodu czujnika cisnienia.

Niektére okna testera umozliwiajg bezposrednig konfronta-
cje wartosci wymaganych i zmierzonych poszczegdélnych pa-
rametréow (patrz rysunki 5.7 i 5.8). Na rysunku 5.8 przedstawiono
test napiec zasilania jednostki sterujgcej. Widoczne sg dwa zakresy
napie¢ wystepujgce w obwodach jednostki sterujgcej. Napiecie aku-
mulatora (121 V) jest wykorzystywane do zasilania m.in. obwodow
wtryskiwaczy gazowych oraz elektrozaworow odcinajgcych. Napiecie
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poktadowe (510,5 V) jest wykorzystywane do zasilania mikroproce-
sora, czujnikbéw temperatury i centralki przetgczajgcej gaz/benzyna.
Obydwa obwody pozytywnie przeszty badania.

Rys. 5.7. Okno testu czujnika temperatury ECU.

Rys. 5.8. Okno testu napie¢ zasilania.

Jeden z testow umozliwia takze podglad przebiegu sygnatéw
na wyjsciach z kluczy tranzystorowych, sterujagcych otwarciem
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wtryskiwaczy gazowych. Okno testera szyn wtryskowych zostato
przedstawione na rysunku 5.9, zas przyktadowy prawidtowy przebieg
sygnatu na jednym z kanatow na rysunku 5.10.

Rys. 5.9. Okno testu sygnatow otwierajgcych wszystkie wtryskiwacze.

Rys. 5.10. Przyktadowy poprawny przebieg napiecia otwarcia wiryskiwacza gazowego.

Badania poprawnosci pomiaru wszystkich parametréw pra-

cy obejmowaty nastepujace testy:

sprawdzenie pomiaru napiecia zasilania 12V,
sprawdzenie pomiaru napiecia zasilania 5V,
sprawdzenie czujnika temperatury ECU,
sprawdzenie napiecia sterowania 12V,
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sprawdzenie napiecia sterowania 5V,

sprawdzenie wytgcznika zaptonu,

sprawdzenie diod centralki,

sprawdzenie przetgcznika centralki,

sprawdzenie obwodéw zasilania wiryskiwaczy LPG (2 testy),
sprawdzenie obwoddw emulacji wiryskiwaczy benzynowych,
sprawdzenie przekaznika elektrozaworow,

sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu predkosci obrotowej,
sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu TPS,

sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu cisnienia,
sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu sondy lambda,
sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu poziomu gazu,
sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu temperatury reduktora,
sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu temperatury gazu.

Badane elektroniczne jednostki sterujace wtryskiem gazu do

silnikéw z bezposrednim wtryskiem benzyny pozytywnie przeszty
badania poprawnosci odczytu wszystkich parametrow, co potwierdza
raport koncowy przedstawiony na rysunku 5.11.

Rys. 5.11. Raport koncowy z pozytywnych badan ECU.
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5.2.2. Zbiornik gazu

Instalacja sekwencyjnego wtrysku gazu LPG do silnika ben-
zynowego wymaga zgromadzenia duzej ilosci gazu na poktadzie
pojazdu. Wymaga to zamontowania dodatkowego specjalnego zbior-
nika paliwa, do ktérego bedzie mozna zatankowac paliwo gazowe.
Niektorzy twierdza, ze powoduje to obnizenie waloréw uzytkowych
i estetycznych pojazdu. Jednak autor nie do konca sie z tym stwier-
dzeniem zgadza. W Polsce znajduje sie kilku powaznych i duzych
producentow zbiornikdw przeznaczonych do bezpiecznego groma-
dzenia i przewozenia gazu LPG. Zaliczy¢ do nich mozemy Grod-
kowskie Zaktady Wyrobow Metalowych oraz firme Stako ze Stupska.
Producenci zbiornikéw LPG oferujg kilka rodzajow butli gazowych,
aby kazdy klient byt w stanie dobra¢ model idealnie dopasowany do
typu pojazdu i wtasnych preferenciji.

Generalnie zbiorniki LPG dzielimy na dwie grupy ze wzgledu
na ich ksztatt zewnetrzny:
e Zbiorniki cylindryczne (majgce ksztatt cylindra lub walca).
e Zbiorniki toroidalne (majgce ksztatt torusa).

Zbiorniki cylindryczne charakteryzujg sie bardzo prostg kon-
strukcjg i budowg. Byty bardzo czesto wykorzystywane w latach
90. XX wieku. Woéwczas instalacje zasilania pojazdow gazem LPG
dopiero wchodzity na rynek polski i niespecjalnie klienci przywigzy-
wali wage do wzgleddow estetycznych. Najwazniejsza byta oszczed-
nosc¢, wynikajgca z konwersji drogiego pojazdu benzynowego na tani
system gazowy. Taka instalacja gazowa miata po prostu poprawnie
dziataC i zapewnia¢ duzy zasieg na jednym tankowaniu zbiornika.
To zadanie zbiorniki cylindryczne spetniaty w 100%. Ich cylindrycz-
na budowa gwarantowata optymalng pojemnos¢, wiec wizyty na
stacji tankowania gazu LPG byly znacznie rzadsze niz w przypadku
nowoczesniejszych zbiornikéw toroidalnych. Cylindryczny zbiornik
gazu zazwyczaj montowano poprzecznie do kierunku jazdy, tuz za
oparciem tylnej kanapy. Takie rozwigzanie niestety ograniczato prak-
tyczng pojemnos¢ bagaznika i mozliwosc przewozenia w nim dtugich
przedmiotéw w wyniku ztozenia oparcia tylnej kanapy.
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Obecnie zbiorniki cylindryczne montowane sg bardzo rzadko.
Znajdujg najczesciej zastosowanie w pojazdach z nadwoziem pickup
oraz samochodach terenowych, ktére ze wzgledu na duze zuzycie
paliwa gazowego potrzebujg butli o duzej pojemnosci.

Zbiorniki cylindryczne o mniejszej pojemnosci mozna spotkac
w pojazdach posiadajgcych niewielkie bagazniki. Pojemnosc¢ ta-
kich zbiornikbw zazwyczaj nie przekracza 30 litréw, a montowane
sg wzdtuznie po lewej lub prawej stronie bagaznika. Przedmiotowe
rozwigzanie pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie pozosta-
tej przestrzeni bagaznika i po ztozeniu oparc tylnej kanapy mozna
w dalszym ciggu przewozi¢ dtugie przedmioty.

Butle tego typu sg alternatywg dla posiadaczy pojazdéw, w ktérych
nie da sie zamontowac¢ wewnetrznego zbiornika toroidalnego. Tak jest
w przypadku np. niektérych samochodoéw francuskich, gdzie koto za-
pasowe umieszczono w koszu pod podtogg bagaznika. Najmniejsze
zbiorniki cylindryczne na ogot posiadajg zintegrowane mocowania, na-
tomiast do wiekszych modeli bedziemy musieli dokupi¢ stelaz.

Zbiorniki toroidalne to zdecydowanie najpopularniejsze rozwig-
zanie stosowane w samochodowych instalacjach LPG w XXI wieku.
Zazwyczaj ulokowane sg we wnece na koto zapasowe, dzieki czemu
nie ograniczajg przestrzeni uzytkowej bagaznika. W takim przypad-
ku ,zapas” umieszczony zostaje w specjalnym pokrowcu ochronnym
i wozony jest w bagazniku. Dla wiekszosci kierowcow nie stanowi to
jednak wiekszego problemu. Tak zapakowane koto zapasowe w kaz-
dej chwili mozna przetozy¢ w inne miejsce pojazdu albo wyjg¢ cat-
kowicie i przechowywac¢ w garazu. Wyjsciami alternatywnymi mogg
by¢ zakup kota zapasowego dojazdowego (charakteryzujgcego sie
mniejszymi wymiarami) lub zestawu naprawczego do ogumienia.

Pojemnosc¢ zbiornika toroidalnego wynika z wymiarow wneKi
przygotowanej przez producenta pojazdu na umieszczenie kotfa za-
pasowego.

Zbiorniki toroidalne posiadajg rézne pojemnosci gazu LPG wyni-
kajgce z dostepnosci zbiornikow o réznej srednicy zewnetrznej i wy-
sokosci. Ze wzgledu na sposéb mocowania zbiornikow toroidalnych
dzielimy je na zbiorniki wewnetrzne (montowane w miejscu kota za-
pasowego) oraz zbiorniki zewnetrzne. Zazwyczaj wykorzystuje sie je
w samochodach, ktorych koto zapasowe podwieszone jest pod podto-
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gg bagaznika. Po zdemontowaniu kosza na koto zapasowe powstaje
miejsce mozliwe do montazu zewnetrznego zbiornika na LPG. Takie
rozwigzanie sprawdza sie takze w pojazdach typu SUV i pojazdach
terenowych. W tego rodzaju pojazdach bardzo czesto koto zapasowe
znajduje sie na drzwiach bagaznika. Zewnetrzne zbiorniki toroidalne
posiadajg zazwyczaj zintegrowane tapy mocujgce lub dedykowane
obejmy w zaleznosci od wariantu i producenta.

Zbiorniki LPG wystepujg w wielu wariantach, dzieki czemu
bez trudu mozna zakupic¢ typ dostosowany do danego pojazdu i ocze-
kiwan witasciciela pojazdu. Jest to niezwykle wazne dla pozniejszej
eksploatacji, poniewaz wptywa na zasieg pojazdu i funkcjonalno$é
bagaznika. Dla wielu osob istotne sg rowniez wzgledy estetyczne.
Transparentny montaz butli LPG potrafi skutecznie zniecheci¢ do
zatozenia instalacji gazowej. Dlatego zanim oddamy samochod do
warsztatu, powinnismy rozwazy¢ wszystkie opcje, majgc na uwadze
wady i zalety kazdej z nich.

Zbiornik LPG jest ewidentnie komponentem mechanicznym. Wy-

glad toroidalnego zbiornika gazu, montowanego w miejsce kota za-
pasowego pojazdu, przedstawiono na rysunku 5.12.

Rys. 5.12. Zbiornik toroidalny wewnetrzny [79].
Zbiornik taki powinien by¢é zamontowany we wnece na koto za-
pasowe zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.13.
Montaz mechaniczny zbiornika jest bardzo wazny ze wzgledu na
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zachowanie zbiornika podczas wypadku. Sruby mocujgce z nakret-
ka powinny mie¢ odpowiednig wytrzymatos¢. Ponadto bardzo waz-
ne jest zachowanie szczelnosci obudowy gazoszczelnej i zdolnos¢
odprowadzania do otoczenia gazu z wewnetrznej czesci zbiornika
w ktorej znajduje sie wielozawdr. Stuzy do tego tuleja wentylacyjna.

Rys. 5.13. Mocowanie zbiornika toroidalnego wewnetrznego:
1 — zbiornik toroidalny wewnetrzny, 2 — wneka kota zapasowego, 3 — obudowa ga-
zoszczelna, 4 — tuleja wentylacyjna, 5 — sruba mocujgca z nakretka.

Gdy zbiornik gazu jest odpowiednio zamontowany w pojezdzie
moze zosta¢ on uzupetniony o inne komponenty z nim wspotpracu-
jace. Montaz w pojezdzie zbiornika toroidalnego wraz z osprzetem
przedstawiono na rysunku 5.14. Pomimo tego ze sam zbiornik jest
komponentem mechanicznym, pozostate komponenty sg juz urza-
dzeniami elektromechanicznymi lub elektronicznymi.
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Rys. 5.14. Zbiornik gazu LPG.

Urzadzeniem elektromechanicznym jest ewidentnie wieloza-
wor. Jest to zespo6t zawordw potgczonych w jedno urzgdzenie, mon-
towane na przystosowanym do tego kotnierzu w zbiorniku, stano-
wigcy wraz z zaworem tankowania oprzyrzgdowanie zbiornika (typu
wioskiego). Zostat on przedstawiony na rysunku 5.15. Zapewnia bez-
pieczne i prawidtowe funkcjonowanie zbiornika oraz instalacji, m. in.:
zatankowanie odpowiednigj ilosci gazu, otwieranie i zamykanie wy-
ptywu gazu ze zbiornika, kiedy jest to wymagane, jego ochrone w sy-
tuacjach awaryjnych (nadmierny wzrost ci$nienia, rozszczelnienie),
mozliwos¢ serwisowania instalacji. Spotyka sie rowniez inny rodzaj
osprzetu zbiornika (typ holenderski). Spetnia on te same funkcje, co
wielozawoér, kazdy zawor jest jednak osobnym elementem montowa-
nym na ptycie armaturowej, stanowigcej czesc zbiornika.
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Rys. 5.15. Wielozawér [20]:
1 — ptywak, 2 — ramie ptywaka, 3 — 0$ ramienia ptywaka, 4 — zawor ograniczajgcy

napetnienie, 5 — rurka poboru paliwa, 6 — filtr siatkowy, 7 — zawor ograniczajgcy
wyptyw, 8 — reczny zawér odcinajacy, 9 — elektromagnetyczny zawdr odcinajacy,

10 — zawdr bezpieczenstwa.

Zaleznie od konstrukcji pojazdu oraz kraju, w ktérym auto bedzie
eksploatowane, koncéwka tankowania wystepuje w réznych od-
mianach i rozmiarach. Miejsce montazu wlewu gazu w wiekszosci
przypadkow znajduje sie w tylnej czesci samochodu z dala od ele-
mentow, ktdre mogtyby osiggaé wysokie temperatury podczas jazdy
np. uktad wydechowy, tarcze hamulcowe. Najczesciej wybieranymi
miejscami montazu wlewu gazu sg okolice wlewu benzyny, zde-
rzaki, listwy zderzaka lub tylne btotniki. Dobor koncdéwki powinien
w miare mozliwosci umozliwia¢ jak najprostsze tankowanie bez uzy-
cia dodatkowych przejsciowek czy redukcji lecz nie zawsze pozwala
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na to konstrukcja pojazdu. Kohcowki powinny by¢ zabezpieczane za
pomocg wkrecanego korka lub klapki, aby czynniki zewnetrzne nie
dostawaty sie do przewodu prowadzgcego do zbiornika. Rysunek
techniczny koncowki tankowania w przekroju zostat przedstawiony
na rysunku 5.16. Wyraznie widac, ze jest to komponent mechaniczny.

Rys. 5.16. Przekr6j przez wlew paliwa [20]:
1— korek zabezpiecz., 2 — uszczelka, 3 — podktadka, 4 — sprezyna, 5 — uszczelka,
6 — tuleja, 7 — pierscieh uszczelniajgcy, 8 — nakretka, 9 — przewdd cisnieniowy,
10 — kulka zaworu zwrotnego, 11 — Sruba mocujaca, 12 — korpus.

Komponentem elektromechanicznym a zarazem elektronicz-
nym jest czujnik poziomu gazu w zbiorniku. Sktada sie on z me-
chanicznego ukfadu ptywakowego znajdujgcego sie w wielozaworze
oraz z elektronicznego czujnika poziomu gazu przedstawionego na
rysunku 5.17. Zazwyczaj sg to czujniki typu rezystancyjnego lub hal-
lotronowego.
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Rys. 5.17. Widok czujnika SPWO01.

Sposdb montazu czujnika poziomu LPG na wielozaworze przed-
stawiono na rysunku 5.18.

Rys. 5.18. Montaz czujnika SPWO01.
Opis dzialania i montazu czujnika poziomu gazu SPWO01:

1. Zamontowac czujnik zgodnie z rysunkiem 5.10 a) lub b) zwraca-
jac uwage na potozenie ztgcza elektrycznego.

2. Przykreci¢ wstepnie czujnik przy pomocy dwoch srub pozosta-
wiajgc mozliwos¢ jego regulaciji.

3. Podtgczy¢ przewody zgodnie ze schematem i podpigé wtyk do
czujnika.
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Uruchomic silnik i przetgczy¢ zasilanie na gazowe.

Potaczy¢ sie programem diagnostycznym do sterownika. Wy-
bra¢ czujnik hallotronowy jako czujnik poziomu LPG i wytgczyc¢
opcje filtru wyswietlania. Opcja ta znajduje sie obok pola wyboru
czujnika. Filtr wyswietlania powoduje powolne zmiany w wyswie-
tlaniu poziomu LPG pomimo szybkich zmian wskazanh czujnika.
Eliminuje to miganie diodami poziomu LPG na centralce podczas
jazdy na nieréwnej powierzchni, ale utrudnia kalibracje czujnika.
Dlatego na czas kalibracji filtr ten nalezy wytgczy¢.

6. Przekrecajgc czujnikiem zgodnie lub przeciwnie do wskazowek
zegara ustawi¢ wymagang ilos¢ wyswietlanych diod na wyswie-
tlaczu centralki (na ekranie komputera w oknie wizualizacja).
Przykrecic¢ ostatecznie czujnik.

Jezeli czujnik hallotronowy nie byt domysinym czujnikiem nalezy
zachowac¢ ustawienia w ECU.

9. Odtgczy¢ ztgcze diagnostyczne od komputera. Filtr wyswietlania
zostanie automatycznie wtgczony po wytgczeniu zaptonu.

o~
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Tak zmierzony poziom gazu w zbiorniku jest wyswietlany za po-
mocg diod na centralce, stuzgcej do zmiany paliwa benzyna/LPG.

5.2.3. Reduktor/parownik

Chyba najwazniejszym ze wzgledu na peiniong funkcje
urzadzeniem w kazdym systemie zasilania gazem jest reduk-
tor/parownik. Jego zadaniem jest zmiana skupienia LPG z fazy
ciektej w gazowg. Nastepnie odpowiada za utrzymanie jego cisnie-
nia na odpowiednim poziomie w stosunku do cisnienia panujgcego
w kolektorze dolotowym silnika. Reduktor/parownik powinien by¢
dobrany do konkretnego pojazdu i silnika spalinowego. Montazysta
powinien uwzgledni¢ moc silnika oraz sposéb wtrysku paliwa
do silnika, co ma wptyw na dobér generacji systemu zasilania
gazem. Bardzo rygorystyczne wymogi dotyczgce emisiji spalin z sil-
nikdw spalinowych w drugiej dekadzie XXI wieku spowodowaty, ze
na rynku wystepujg jedynie systemy sekwencyjnego wtrysku ben-
zyny a co za tym idzie odpowiadajgce im systemy sekwencyjnego
wirysku gazu.
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Na rynku wystepuje kilka typéw reduktoréw/parownikéw.
Zazwyczaj dzielimy je na:
1. Elektroniczne:
e dwustopniowe — majg zastosowanie w systemach I i Il generacji,
e jednostopniowe — stosowane w instalacjach IV generacji,
e tlokowe — stosowane w instalacjach IV generacji.
2. Pneumatyczne (podci$nieniowe):
e dwustopniowe — stosowane w instalacjach | generac;ji (silniki
gaznikowe).

Reduktor/parownik ma do spetnienia kilka istotnych funkcji

w catym systemie gazowym. Nalezg do nich:

e zamiana stanu skupienia LPG z fazy ciektej w gazowa,

e redukcja cisnienia gazu i utrzymanie jego statego nadcisnienia
w stosunku do cisnienia w kolektorze dolotowym silnika,

e dostarczenie paliwa gazowego w odpowiedniej ilosci do aktual-
nego zapotrzebowania przez silnik,

e odciecie wyptywu gazu z reduktora w momencie, kiedy silnik nie
pracuje na gazie.

Zasada dziatania kazdego, wystepujgcego na rynku reduk-
tora/parownika LPG jest podobna. Jednak w celu efektywnego
i niezawodnego spetniania kazdej z wymienionych powyzej funkcji
reduktory/parowniki charakteryzujg sie swoimi cechami konstrukcyj-
nymi. Wiele z nich zostato nawet opatentowanych. W celu przemiany
stanu skupienia LPG z fazy ciektej na gazowg konieczne jest do-
starczenie do reduktora/parownika ciepta. Zrédtem ciepta w pojez-
dzie, ktére moze zosta¢ wykorzystane do podgrzewania reduk-
tora/parownika, jest uktad chtodzenia silnika. Zazwyczaj reduktor/
parownik jest podtgczany szeregowo lub réwnolegle do przewodow
uktadu nagrzewnicy powietrza w kabinie pojazdu. Reduktor/parownik
jest ogrzewany przez ptyn uktadu chtodzgcego przeptywajacy przez
umieszczone w nim kanaty grzewcze. LPG po odparowaniu jest po-
dawany do miksera lub wtryskiwaczy gazu.

Najwazniejszym elementem reduktora sg membrany, ktére
odpowiadajg za regulacje cisnienia oraz wydatku odparowywane-
go gazu, dostarczanego do kolektora dolotowego silnika. Membra-
ny petnig tez role przegrody pomiedzy cieczg uktadu chtodniczego
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a paliwem gazowym. Z uwagi na to, ze membrany pracujg w bardzo
trudnych warunkach (sg poddawane duzej réznicy temperatury), ule-
gajg one zuzyciu w miare uptywu czasu. Membrany sg wykonane
z materiatbw gumowych ulegajgcych starzeniu. W miare uptywu cza-
su i w wyniku intensywnej pracy parciejg i tracg swoje wiasciwosci.
W ekstremalnych przypadkach, kiedy uzytkownik uruchamia silnik
bezposrednio z gazu, zamiast rozgrza¢ go na benzynie, dochodzi do
nadmiernego zmrozenia membran i trwatego ich uszkodzenia. Pek-
niecia i nieszczelnosci uniemozliwiajg dalszg eksploatacje reduktora.
W wiekszosci przypadkéw producenci oferujg tzw. zestawy napraw-
cze, dzieki ktorym mozna dokonac regeneracji reduktora LPG. Trze-
ba jednak mie¢ swiadomos¢, ze na zestawy naprawcze producenci
nie udzielajg gwaranciji. Inaczej sytuacja wyglada przy reduktorach,
ktére sg objete gwarancjg producenta.

Oczywiscie ilos¢ doprowadzanego przez reduktor gazu zale-
zy od jego zapotrzebowania przez silnik. Jest to mozliwe w wyniku
mechanicznego podtgczenia przestrzeni po jednej stronie membrany
reduktora z kolektorem dolotowym. Za pomocg sruby regulacyjnej
uzytkownik ma mozliwos¢ ustalenia statej wartosci ciSnienia gazu na
wyjsciu z reduktora w stosunku do ci$nienia referencyjnego, panuja-
cego w kolektorze dolotowym silnika.

Mechatroniczne systemy sekwencyjnego wtrysku gazu za-
zwyczaj dokonuja pomiaru dwéch cisnien w uktadzie. Po pierw-
sze, mierzone jest cisnienie bezwzgledne w kolektorze dolotowym
silnika, ktére jest wyznacznikiem jego obcigzenia. Po drugie, mie-
rzone jest cisnienie bezwzgledne gazu na wyjsciu z reduktora. Po
trzecie, na podstawie tych dwdch pomiarow obliczana jest roznica
cisnien pomiedzy cisnieniem bezwzglednym gazu i w kolektorze do-
lotowym. Wartosc¢ ta powinna by¢ stata i powinna wynosic¢ od 1,0 do
1,3 bara. Utrzymanie statej wartosci réznicy cisnien w réznych wa-
runkach obcigzenia silnika swiadczy o prawidtowo dobranej wielkosci
reduktora i jego poprawnej pracy.

Z przedstawionego do tej pory opisu wynika, ze reduktor/
parownik jest urzadzeniem mechanicznym o sterowaniu pneu-
matycznym. Jednak bardzo czesto z reduktorem/parownikiem zin-
tegrowany jest konstrukcyjnie elektrozawér odcinajacy doplyw
cieklego LPG do reduktora. Na rysunku 5.19 mozna zobaczy¢,
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ze ciekly LPG wprowadzany jest najpierw do filtra fazy ciektej a na-
stepnie przez sterowany elektromagnetycznie zawor odcinajgcy do-
piero do reduktora/parownika. Zawor jest zasilany napieciem 12 V
z sieci elektrycznej pojazdu. Tak jak zawor odcinajgcy, znajdujgcy
sie w wielozaworze w zbiorniku elektrozawér odcinajgcy reduktora
otwiera i zamyka przeptyw LPG w okreslonych w homologacji R67.01
warunkach [40]. Obydwa zawory otwierajg sie na krétko przed przej-
Sciem zasilania z benzyny na LPG podczas rozgrzewania silnika po
zimnym rozruchu. W chwili wytgczenia silnika obydwa elektrozawory
powinny sie zamkngc¢ i utrzymywac szczelnos¢ w ukfadzie zasilania
LPG. Zatem reduktor/parownik ze zintegrowanym elektrozaworem
odcinajgcym dotgczyt do grona elektromechanicznych komponen-
tow, wystepujgcych w systemach sekwencyjnego wtrysku gazu LPG
do silnikéw benzynowych.

Rys. 5.19. Reduktor/parownik LPG z elektrozaworem odcinajgcym [72].

5.2.4. Wtryskiwacze gazu

Zblizamy sie coraz bardziej od zbiornika LPG do silnika. Oprocz
parownika/reduktora kolejnym waznym elementem elektromecha-
nicznym systemu sekwencyjnego wtrysku gazu LPG do silnikow ben-
zynowych sg wtryskiwacze, ktore sg najbardziej precyzyjnymi ele-
mentami wspétczesnie stosowanych systemow zasilania gazowego.
Produkowane sg przez wiele polskich i Swiatowym firm. Odpowiedni
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dobdr wtryskiwaczy zapewnia prawidtowg prace jednostki napedo-
wej w wyniku duzej doktadnosci i powtarzalnosci dawkowania wtry-
skiwanego gazu.

Wtryskiwacze dobierane sg przez warsztat dokonujgcy konwer-
sji pojazdu w zaleznosci od mocy silnika i jego specyficznych wyma-
gan, ktére sg okreslane na podstawie specyficznej budowy silnika
i systemu jego zasilania benzyng i powietrzem. Ogromne znaczenie
ma sposob wtrysku benzyny do kolektora dolotowego silnika (se-
kwencyjny, potsekwencyjny czy symultaniczny) lub bezposrednio do
komory silnika. Montazysci dobierajg wtryskiwacze gazu w zalezno-
Sci od zastosowanego dotadowania silnika w postaci turbosprezar-
ki lub kompresora. Wtryskiwacze do tak zaawansowanych silnikow
powinny charakteryzowac sie mozliwoscig pracy z krétkimi czasami
wirysku, wystepujgcymi na biegu jatowym, jak i duzym wydatkiem
podczas maksymalnego obcigzenia silnika.

Zasadniczy wplyw na prawidiowa eksploatacje wtryski-
waczy LPG w trakcie uzytkowania instalacji gazowej ma sam
uzytkownik. Powinien regularnie wykonywaé obstuge systemu za-
silania gazem. W zakres tej czynnosci wchodzi wymiana filtra fazy
ciektej i gazowej LPG, co bezposrednio wptywa na trwatos¢ wtryski-
waczy gazowych. Wazne jest rowniez odpowiednie przetaczanie
z zasilania benzynowego na gazowe. Jezeli w wyniku nadmiernej
oszczednosci klient zazgda bardzo szybkiego przejscia z benzyny na
gaz po zimnym rozruchu silnika, moze to doprowadzi¢ do uszkodze-
nia silnika. Wtryskiwacze, podobnie jak reduktor/parownik, posiadajg
elementy gumowe, ktére mogg zosta¢ nadmiernie zmrozone przez
odparowujgcy ze stanu ciekliego LPG. Powstate mikro- i makro- pek-
niecia negatywnie wptywajg na szczelnosc i powtarzalnos¢ dawko-
wania takich wtryskiwaczy.

Wtryskiwacz gazowy, do silnika 4-cylindrowego, zostat przed-
stawiony na rysunku 5.20. Liczba sekcji wtryskowych w szynie wtry-
skowej lub pojedynczych wtryskiwaczy LPG odpowiada liczbie cylin-
drow w silniku benzynowym.
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Rys. 56.20. Wtryskiwacze gazowe [58].

Specyfikacja techniczna wtryskiwacza przedstawionego na
rysunku 5.20 jest nastepujgca:
Wersja wykonania: 1, 2, 3, 4 cylindry.
Powtoka fluoropolimerowa.
Rezystancja cewek: 1,9 Q.
Czas otwarcia: 2,0 ms.
Czas zamkniecia: 1,0 ms.
Maksymalne cisnienie gazu: 4,5 bara.
Maksymalny wydatek gazu: 115 I/min.
Zakres temperatur pracy: od -40°C do 120°C.

Pomimo réznic konstrukcyjnych, zasada dziatania wtryski-
waczy benzynowych i gazowych jest podobna. Elektromagnes
jest czynnikiem, ktory przyczynia sie do przemieszczania elementu,
ktéry otwiera przeptyw gazu do kanatow dolotowych. Rozbieznos¢
wynika z tego, ze paliwo gazowe ma duzo wiekszg objetos¢ w sto-
sunku do okreslonej dawki benzyny. Dlatego cechg charakterystycz-
ng wtryskiwaczy LPG jest obecnos¢ wiekszych przekrojow kanatéw,
ktérymi przeptywa paliwo. Ma to przetozenie na duze masy struktur,
przede wszystkim w przypadku wtryskiwaczy ttoczkowych. W zwigz-
ku z tym wtryskiwacze gazowe majg wieksze wymiary zewnetrzne
w stosunku do benzynowych. Wtryskiwacze gazowe to najdokfad-
niejsze komponenty obecnie wykorzystywanych systemow zasilania
gazowego. Sg one zdecydowanie komponentami mechatronicznymi
z tego wzgledu, ze ich podstawowy uktad mechaniczny w postaci
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zaworu jest otwierany za pomocg uzwojenia elektromagnesu. Prze-
ptywem pradu przez uzwojenie elektromagnesu w precyzyjny sposéb
steruje elektroniczna jednostka sterujgca opisana wczesniej.

Bardzo dobrym przyktadem wtryskiwacza gazowego jest model
Barracuda firmy Alex [58]. Wiryskiwacz Barracuda jest konstrukcjg
ttoczkowg, nierozbieralng, z doprowadzeniem gazu od gory. Z wyko-
rzystaniem dedykowanych magistrali paliwowych mozna te wtryskiwa-
cze tgczyC w listwy zawierajgce 2, 3 lub 4 wtryskiwacze. Przy pomocy
magistrali rozdzielajgcych i adapteréw mozna tgczy¢ takze pojedyncze
wtryskiwacze. Wszystkie elementy, na ktére oddziatuje pole elektro-
magnetyczne, sg wykonane z materiatdw nierdzewnych o wysokiej
przenikalnosci magnetycznej, pozwalajgcej uzyskac¢ duze wartosci in-
dukcji magnetycznej przy uzyciu matego prgdu magnesowania oraz
wysokiej indukcji nasycenia, odpowiadajgcej za uzyskanie wiekszej
sity otwierajgcej wiryskiwacz. Wyglad ttoczkowego wtryskiwacza LPG
w przekroju przedstawiono na rysunku 5.21.

Rys. 5.21. Widok w przekroju wtryskiwacza gazowego Barracuda firmy Alex [58].

Te skomplikowane terminy okreslajgce wlasciwosci magnetyczne
materiatow informuja, ze wtryskiwacz jest bardzo sprawny (szybki),
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a konieczne do wygenerowania pola elektromagnetycznego warto-
Sci prgdéw stosunkowo niewielkie (maksymalny prad otwarcia 4 A,
prad przytrzymania 2 A). Producent podaje, ze wtryskiwacz otwiera
sie w 1,9 ms, a czas zamkniecia wynosi 1,2 ms (przy zasilaniu 12 V
i cisnieniu 1,2 bara).

Na obudowie wtryskiwacza sg trwale (laserem) naniesione
jego podstawowe dane. Swiadomie zrezygnowano z naklejek, aby
wtryskiwacz byt jednoznacznie identyfikowalny.

Patrzac na wtryskiwacz Barracuda nietrudno domyslic sie, na ja-
kiej konstrukcji byt on wzorowany. Podobienstwo zewnetrzne wynika
jednak przede wszystkim z tego, ze witryskiwacze tego rodzaju sg
bardzo dobrze kojarzone przez uzytkownikow. Wedle opinii przed-
stawicieli firmy Alex, nowy wtryskiwacz pod wieloma wzgledami prze-
wyzsza pierwowzor, chocby z uwagi na zastosowanie innych materia-
tow. Dzieki temu zywotnos¢ wtryskiwacza Barracuda jest okreslana
na ponad 500 min cykli, a gwarancja producenta obejmuje okres do
100 tys. km przebiegu.

Przekréj wtryskiwacza Barracuda (rysunek 5.21) ukazuje jego
konstrukcje, ktora nie wydaje sie bardzo skomplikowana, a jednak
dojscie do etapu, w ktérym wtryskiwacz ten mozna oferowacé w sie-
ci handlowej i gwarantowac jego trwatos¢, wymagato wielu miesiecy
prac rozwojowych, eksperymentowania z réznymi rodzajami materia-
tow, dopracowania ksztattu poszczegolnych elementow oraz rodzaju
pokrywajgcych ich powtok. Bardzo ciekawe technologie zastosowa-
no w celu zmniejszenia tarcia pomiedzy ttoczkiem a tulejg, w ktorej
sie on porusza. Oba elementy pokryto powtokami fluoropolimerowy-
mi, ktére oprécz znacznego zmniejszenia wspoétczynnika tarcia za-
pewniajg takze doskonate wiasciwosci antyadhezyjne (zmniejszenie
zdolnosci przywierania zanieczyszczen — non-stick), smarne, odpor-
nos¢ na roznego rodzaju czynniki chemiczne oraz mozliwos¢ stoso-
wania w szerokim zakresie temperatur (-20—-120°C, a opcjonalnie
-40-120°C). Powtoke fluoropolimerowg tulejki prowadzgcej (w ktorej
porusza sie ttoczek) wzbogacono o dodatek dwusiarczku molibdenu
(M0S2), ktéry jest znakomitym srodkiem smarnym, obnizajgcym tar-
cie i przyczyniajgcym sie do zwiekszenia trwatosci. Element gumowy
stopki réwniez pokryto specjalng powtokg przedtuzajgcy jej zywot-
nosc¢ i minimalizujgcg przywieranie zanieczyszczen.
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5.2.5. Wiagzka elektryczna przewodow

Wiazka przewodow elektrycznych lgczy wszystkie czujniki
oraz urzadzenia wykonawcze z elektroniczng jednostka steru-
jaca. Warto wspomniec¢, ze system sekwencyjnego wtrysku gazu
korzysta rowniez z sygnatow sterujgcych, pochodzgcych z systemu
sterowania wtryskiem benzyny. Schemat potgczen systemu wirysku
gazu LPGTECH Tech 224 przedstawiono na rysunku 5.22.

Rys. 5.22. Schemat potaczen systemu wirysku gazu LPGTECH Tech 224 [73].
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5.3. Projekt i wykonanie mechatronicznego
stanowiska systemu zasilania pojazdu
gazem LPG

5.3.1. Projekt wozka jezdnego

System zaprojektowano w wersji mobilnej zamocowanej na
woézku jezdnym. Woézek jezdny zostat zaprojektowany z profili alu-
miniowych Kanya [80]. Rama wozka zostata osadzona na 4 obro-
towych kotkach z hamulcem. Projekt koncepcyjny wozka jezdnego
przedstawiony zostat na rysunku 5.23. Zaktadat odnalezienie w sieci
gotowych modeli profili aluminiowych Kanya, wydtuzenie ich na od-
powiednig dtugos¢ oraz ztozenie w programie do modelowania 3D.
W ten sposob powstata dokumentacja techniczna wédzka jezdnego.

Rys. 5.23. Profil Kanya 30x30 wézka jezdnego.
Na podstawie rysunku wykonawczego (przedstawionego na ry-

sunku 5.24) dokonano zakupdw profili oraz kétek jezdnych. Ta sama
dokumentacja postuzyta do ztozenia wszystkich czesci.
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Rys. 5.24. Rysunek ztozeniowy wykonawczy wézka jezdnego.

Do montazu wézka i két wykorzystano standardowe zamki tg-
czgce, oferowane przez producenta profili aluminiowych. Trzeba byto
tylko dobraé wielkos¢ zamkow tgczacych do wymiaréw profili wézka.
Montaz z ich wykorzystaniem jest tatwy i przyjemny. Umozliwiajg one
réwniez bezproblemowy demontaz i ponowny montaz konstrukcji.
Zamki skreca sie za pomocg kluczy imbusowych. Nastepnie do goto-
wego wozka jezdnego zamocowano zbiornik oraz kolektor dolotowy
silnika, co przedstawiono na rysunku 5.25.
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Rys. 5.25. Montaz zbiornika i kolektora dolotowego na wézku jezdnym.

5.3.2. Rozmieszczenie komponentow

Projekt 3D stanowiska postuzyt do wykonania rzeczywistego
obiektu majacego zastosowanie edukacyjne oraz ekspozycyjne
na réznego rodzaju targach branzowych i wystawach.

Aby pojazd zaprojektowany i wyprodukowany do zasilania pa-
liwem oryginalnym mogt jezdzi¢ na paliwie alternatywnym, na jego
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poktadzie musi zosta¢ zamontowanych wiele zespotow. Wsrdd nich
nalezy wymieni¢ dodatkowy zbiornik paliwa, wtryskiwacze, czujniki
oraz jednostke sterujgcg wszystkimi dodatkowymi komponentami.
Wszystkie komponenty muszg by¢ homologowane, a sam proces
podlega regulacjom prawnym [40].

Prawidiowe rozmieszczenie komponentéw systemu gazowe-
go w pojezdzie jest bardzo wazne. Wptywa na prawidtowsq i dtugo-
trwatg prace systemu. Przyktadem moze by¢ umieszczenie i prawi-
dtowe utozenie elektronicznej jednostki sterujgcej — ECU. Powinna
by¢ zamontowana ztgczem elektrycznym do dotu. Niejednokrotnie do
-chodzi do zalania wodg i zalegania wody w nieprawidtowo zamonto-
wanej ECU. Dochodzi wtedy do zwar¢ na ptytce elektroniczneji do jej
zniszczenia. Dlatego rowniez na stanowisku edukacyjnym w prawi-
dtowy sposdb zaprojektowano utozenie ECU oraz innych komponen-
tow (patrz rysunek 5.26). Prawidtowy sposéb montazu wszystkich
komponentow systemu zasilania gazem pojazdow wynika z Regula-
minu 67.01 EKG ONZ [40]. Zgodny z wytycznymi regulaminu montaz
jest podstawg do uzyskania bezpiecznej pracy i niskiej emisji spalin
do atmosfery [25].

Rys. 5.26. Rozmieszczenie ECU.
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W samochodowej instalacji gazowej reduktor/parownik gazu
podigczony jest do uktadu nagrzewnicy kabinowej w celu pod-
grzewania parujgcego gazu. W naszym przypadku jest to podtg-
czenie rownolegte, w ktorym niecaty ptyn krgzgcy od silnika do na-
grzewnicy kabinowej przeptywa przez reduktor/parownik. Potgczenie
rébwnolegte uzyskujemy poprzez montaz tréjnikow (rysunek 5.27).
Czujnik cisnienia gazu montuje sie za reduktorem/parownikiem, ale
przed wtryskiwaczami gazu. Mierzy on cisnienie gazu po odparowa-
niu i podgrzaniu w reduktorze.

Rys. 56.27. Rozmieszczenie reduktora i czujnika cisnienia.

Jak juz wspomniano wczesniej waznym elementem systemu
wtrysku gazu sg wtryskiwacze. Od ich precyzji i prawidlowego
dziatania zalezg nie tylko osiggi silnika, ale takze jego ekologia. Dla-
tego wtryskiwacze sg chronione przed zabrudzeniem przez filtr
gazu fazy lotnej. Jest on umieszczony pomiedzy reduktorem a wtry-
skiwaczami (rysunek 5.28). Filtr powinien by¢ zamontowany w pojez-
dzie w ten sposéb, aby mozna byto go tatwo wymienié¢. Wymiana filtra
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powinna sie odbywac po przejechaniu na gazie ok. 10 000 km. Filtr
nalezy zamontowac zgodnie ze strzatkg wskazujgcg kierunek prze-
ptywu gazu.

Rys. 5.28. Rozmieszczenie filtra LPG i wiryskiwaczy.

Wtryskiwacze gazu powinny by¢ zamontowane jak najblizej
kolektora dolotowego silnika (patrz rysunek 5.29). Wtedy przewo-
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dy gazowe tgczgce poszczegolne sekcje wtryskowe wiryskiwacza
bedg jak najkrétsze. Wszystkie przewody gazowe powinny byc takze
jednakowej dtugosci. Od diugosci przewododw, jak i od ich jednakowej
dtugosci zalezy dynamika silnika. Na dtuzszych przewodach dynami-
ka jest gorsza. Silnik wolniej wkreca sie na obroty.

Rys. 56.29. Rozmieszczenie kolektora dolotowego i wtryskiwaczy.

Rysunek 5.29 przedstawia rowniez sposéb zamontowania ko-
lektora dolotowego silnika na wozku jezdnym. Na stanowisku mo-
zemy doktadnie zobaczy¢, w jaki sposdb zamontowano dysze zasila-
jace gaz w kolektorze dolotowym. Studenci osobiscie wiercili otwory
o srednicy 5 mm a nastepnie gwintowali gwintownikiem M6. Wszystkie
dysze powinny by¢ od tego samego producenta i mie¢ koniecznie jed-
nakowg srednice wewnetrznego otworu. Powinny by¢ takze wkrecone
do kolektora pod jednakowym katem. Woéwczas dostarczanie gazu do
wszystkich cylindréw jest jednakowe i silnik rozwija jednakowg moc
na wszystkich cylindrach. To zapewnia réwnomierng prace silnika na
biegu jalowym a takze jego dtugotrwate i bezawaryjne dziatanie.

Na rysunku 5.30 przedstawiono plyte z zamontowanymi
wszystkimi komponentami instalacji gazowej, ktére znajduja sie
pod maska samochodu (tzw. front-kit).

156



5. Elementy elektromechaniczne w zasilaniu gazem LPG pojazdéw

Rys. 5.30. Rozmieszczenie wszystkich komponentow front-kitu.

5.3.3. Widok finalny stanowiska

Na rysunku 5.31 przedstawiony jest widok finalny kompletnego
stanowiska interaktywnego sekwencyjnego wtrysku gazu LPG.

Stanowisko jest mobilne i moze bez problemu by¢ przemiesz-
czane po uczelni, ktora jest przystosowana do obstugi oséb niepet-
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nosprawnych. Gdy nastgpi taka koniecznos¢, ptyta z elementami
front-kitu moze zosta¢ odkrecona od woézka jezdnego. Wéwczas
stanowisko bez problemu miesci sie w bagazniku kompaktowego
samochodu.

Rys. 5.31. Widok finalnego stanowiska badawczego systeméw gazowych.
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Na rysunku 5.32 przedstawiono i wyspecyfikowano wszystkie
najwazniejsze komponenty sekwencyjnego wtrysku gazu LPG.

Kompletne stanowisko obejmuje nastepujace komponenty:
Jednostka sterujgca wtryskiem gazu ECU.

Parownik/reduktor zintegrowany z zaworem odcinajgcym i filtrem
fazy ciektej.

3. Wiryskiwacze gazu.

4. Filtr gazu fazy lotnej.

5. Czujnik ci$nienia gazu.

6. Czujnik temperatury gazu.
7

8

9

N —

Przetgcznik gaz-benzyna.
Okablowanie.
. Interfejs diagnostyczny.
10. Software sterujgcy.
11. Kolektor dolotowy silnika z wielopunktowym wtryskiem paliwa.
12. Symulator silnika spalinowego.
13. Toroidalny zbiornik gazu.
14. Wielozawor + obudowa gazoszczelna.

Stanowisko badawczo-edukacyjne jest wykorzystywane przez
dra inz. Arkadiusza Matka w realizacji wyktadow i zajeC laboratoryj-
nych w ramach takich przedmiotéw jak: fizyka, termodynamika, inno-
wacyjne technologie, elektromechaniczne elementy w mechatronice
i innych.

Zostat takze napisany i opublikowany recenzowany artykut na
XXI Miedzynarodowej Konferencji Naukowej TRANSCOMP Kom-
puterowe systemy wspomagania nauki, przemystu i transportu, kto-
ra odbyta sie w Zakopanem w dniach 4-7.12.2017 roku: Mafek A.,
Ogrodnik M.: Interaktywne stanowisko edukacyjne i badawcze sys-
temow sekwencyjnego wtrysku gazu LPG [21]. Artykut opublikowano
w czasopismie ,Technika Tansportu Szynowego”, ktére miato wow-
czas 5 punktéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Rys. 5.32. Specyfikacja elementéw interaktywnego stanowiska
systemu sekwencyjnego wtrysku gazu LPG.
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5.4. Cwiczenia

5.4.1. Cwiczenie 1

Zapoznanie sie z budowg i dziataniem wybranego elementu
elektromechanicznego w samochodowej instalacji sekwencyjne-
go witrysku LPG. Elementami takimi mogg by¢ wtryskiwacze gazu
przedstawione na rysunku 5.33. Mogg mie¢ one forme wiryskiwaczy
indywidualnych lub zintegrowanych w szyne wtryskowa.

Rys. 5.33. Rézne rodzaje wtryskiwaczy gazu LPG.

Instrukcja

Cwiczenie powinno obejmowaé demontaz oraz opis budowy
i dziatania mechanicznego wtryskiwacza gazu LPG, stosowanego
w systemach sekwencyjnego wirysku. Przyktadowy wtryskiwacz
w postaci zdemontowanej, z przedstawionymi komponentami w wi-
doku rozstrzelonym, przedstawiono na rysunku 5.34.

Rys. 5.34. Budowa wewnetrzna ttoczkowego wtryskiwacza LPG.
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Nastepnie studenci powinni dokonac¢ pomiardw elektrycznych uz-
wojen w takim wtryskiwaczu. Pomiary nalezy wykona¢ za pomocg
multimetru laboratoryjnego, jak to przedstawiono na rysunku 5.35.
Wsréod komponentow poprawnie dziatajgcych znajdujg sie takze
uszkodzone, posiadajgce przerwane uzwojenie lub zwarcia miedzy-
zwojowe. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw nalezy prze-
prowadzi¢ dyskusje na temat wartosci rezystancji uzwojen wtryski-
waczy LPG w stosunku do wtryskiwaczy benzynowych.

Rys. 5.35. Pomiar rezystancji uzwojen wtryskiwaczy LPG.



5. Elementy elektromechaniczne w zasilaniu gazem LPG pojazdéw

5.4.2. Cwiczenie 2

Praca z rzeczywistym pojazdem poddanym konwersji na zasila-
nie LPG. Dokonaj potgczenia z pojazdem wyposazonym w instalacje
sekwencyjnego wtrysku gazu LPG. Dokonaj sprawdzenia poprawno-
$ci konfiguracji i kalibracji systemu.

Instrukcja

Wejdz na strone jednego z producentdw samochodowych insta-
lacji gazowych i Sciggnij najnowszy software komunikacyjny. Dobierz
i zakup potrzebny przewdd transmisyjny. Zainstaluj software na kom-
puterze przenosnym. Dokonaj podtgczenia i komunikacji pomiedzy
komputerem i ECU pojazdu. Przyktad podigczenia komputera prze-
nosnego z systemem sekwencyjnego wtrysku gazu przedstawiono
na rysunku 5.36.

Rys. 5.36. Podigczenie komputera przenosnego z systemem sekwencyjnego
wtrysku gazu.

Sprawdz poprawnosc¢ konfiguracji (rysunek 5.34) i kalibracji (ry-
sunek 5.35i 5.36) systemu sekwencyjnego wtrysku gazu.
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Rys. 5.37. Okno konfiguracji systemu wtrysku LPG.

Rys. 5.38. Okno kalibracji systemu wtrysku LPG.
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Rys. 5.39. Okno kalibracji systemu wtrysku LPG.

5.4.3. Cwiczenie 3
Dokonaj aktualizacji firmware w sterowniku gazowym (ECU).

Instrukcja

Wejdz na strone jednego z producentow samochodowych instala-
cji gazowych i sciggnij najnowszy software komunikacyjny. Sprawdz
aktualnos¢ zainstalowanego firmware. Dokonaj zapisu ustawien
ECU. Jesli posiadany firmware jest starszy od najnowszego dokonaj
aktualizacji. Po aktualizacji nalezy wgrac¢ zapisane ustawienia konfi-
guracyjne i kalibracyjne lub ponownie skonfiguruj i skalibruj pojazd.
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5.4.4. Cwiczenie 4

Dokonaj kalibracji systemu gazowego LPG podczas jazdy.

Instrukcja

Po uzyskaniu komunikacji z systemem zasilania gazem LPG
w pojezdzie skorzystaj z funkcji ,przywro¢ ustawienia fabryczne
ECU”. Rozgrzej silnik do nominalnej temperatury pracy. Dokonaj au-
tomatycznej kalibracji systemu na biegu jatowym. Nastepnie doko-
naj jazdy kalibracyjnej. Do tej czynnosci potrzebne sg przynajmniegj
2 osoby: kierowca i osoba dokonujgca kalibracji za pomoca software.
Zbierz jak najwiecej punktéw kalibracyjnych w celu skompletowania
mapy kalibracji w 3D, jak to przedstawiono na rysunku 5.37.

Rys. 5.40. Okno kalibracji 3D podczas jazdy.



5. Elementy elektromechaniczne w zasilaniu gazem LPG pojazdéw

5.4.5. Cwiczenie 5

Dokonaj doboru optymalnej instalacji gazowej dla pojazdu z bez-
posrednim wtryskiem benzyny w pojezdzie VW golf 7 1,4TSI| o mocy
150 KM.

Instrukcja

Znajdz w Internecie, ktory z polskich producentéw oferuje instala-
cje gazowe do silnikow z bezposrednim wtryskiem benzyny. Dobierz
odpowiednig instalacje wraz z reduktorem i wtryskiwaczami. Uzasad-
nij swoje decyzje.
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5.5. Pytania testowe

o

o

o

o

o

o

o

Systemy zasilania LPG pojazdéw s3g obecne na rynku pol-
skim od ponad:

20 lat.

40 lat.

50 lat.

Elektroniczna plytka sterujaca ECU systemu LPG jest:
Software’'m.

Hardware’'m.

Normy emisji spalin na paliwie alternatywnym:

Sg bardziej restrykcyjne niz na paliwie oryginalnym.

Sg takie same, jak na paliwie oryginalnym.

S3g mniej restrykcyjne niz na paliwie oryginalnym.
Oprogramowanie diagnostyczne systemu LPG jest:
Software’'m.

Hardware’'m.

Reduktor gazu LPG zmienia stan skupienia gazu z fazy:
Gazowej na ciekiq.

Ciektej na gazowa.
Pamie¢ wewnetrzna jednostki sterujacej ECU to:

VIN.
IPROM.
EEPROM.

Napiecie poktadowe wynosi:

12+1 V.
5+0,5 V.
242 V.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Zbiornik z wielozaworem stanowi urzadzenie:

Mechaniczne.
Elektryczne.
Elektromechaniczne.

Reduktor gazu jest urzadzeniem:

Mechanicznym.
Elektrycznym.
Elektromechanicznym.

Jednostka sterujagca ECU jest urzadzeniem:

Elektronicznym.
Mechanicznym.
Elektromechanicznym.

Przycisk przetlagcznika gaz/benzyna jest urzadzeniem:

Elektronicznym.
Mechanicznym.
Elektromechanicznym.

Czujnik cisnienia absolutnego w kolektorze dolotowym to:

Pressure Sensor.
MAP Sensor.
Mean Preassure Sensor.

Cisnienie w zbiorniku LPG wynosi ok.:

10 bardw.
20 barow.
30 barow.

Klucz mocy sterujacy praca wtryskiwaczy gazowych to:

Injection Key.
EEPROM.
MOSFET.

Wtryskiwacze gazu sa urzadzeniami:

Mechanicznymi.
Elektrycznymi.
Elektromechanicznymi.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Czynnikiem, ktéry przyczynia sie do przemieszczania ele-
mentu, ktory otwiera przeptyw gazu do kanatéw doloto-
wych jest:

Elektromagnes.
Magnes.
Dzwignia.

Skroplony gaz weglowodorowy, ktérego podstawowymi
skiadnikami sg propan i butan, to gaz:

LNG.
LPG.
CNG.

Sprezony gaz ziemny, ktérego podstawowym sktadnikiem
jest metan to gaz:

LNG.
LPG.
CNG.

Skroplony, schtodzony do temperatury co najmniej -162°C
gaz ziemny, ktérego podstawowym sktadnikiem jest me-
tan to gaz:

LNG.
LPG.
CNG.

Zbiornik i wielozawor potgczone sa z pozostatymi elemen-
tami instalacji gazowej:

1 przewodem gazowym.
2 przewodami gazowymi.
3 przewodami gazowymi.

Uktad elektryczny instalacji gazowej:

Nie musi by¢ zabezpieczony przed przecigzeniem.
Powinien by¢ zabezpieczony przed przecigzeniem.
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22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Odlegtos¢ zbiornikéw od uktadu wydechowego nie moze
by¢é mniejsza niz:
0,1 m.

0,2 m.
0,5m.

Instalacja zasilania gazem LPG powinna by¢ projektowa-
na na cisnienie wynoszace:

2,7 MPa.
3 MPa.
26 MPa.

Instalacja zasilania gazem LNG powinna by¢ projektowa-
na na cisnienie wynoszace:

2,7 MPa.
3 MPa.
26 MPa.

Instalacja zasilania gazem LNG powinna by¢ projektowa-
na na cisnienie wynoszace:

2,7 MPa.
3 MPa.
26 MPa.

Czujnik poziomu gazu SPW01 posiada:

1 przewdd.
2 przewody.
3 przewody.

Zielony przewdd czujnika poziomu gazu SPWO01 to:

Masa.
Sygnat.
Napiecie 12V.

Czerwony przewodd czujnika poziomu gazu SPW01 to:

Masa.
Sygnat.
Napiecie 12V.
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29.

30.

o o

o o

Czarny przewoéd czujnika poziomu gazu SPW01 to:

Masa.
Sygnat.
Napiecie 12V.

W samochodowych systemach LPG nie wystepuja zbior-
niki:
Cylindryczne.

Toroidalne.
Prostopadtoscienne.



6. Podsumowanie i wnioski

Mechatronika jest wspoétczesnie jedng z najprezniej rozwi-
jajacych sie dziedzin wiedzy technicznej. To dzieki elektronice
sterujgcej, uktadom automatyki, rezultatom licznych prac z obszaru
szeroko rozumianej elektrotechniki w urzgdzeniach mechanicznych,
takich jak opisywane w niniejszym skrypcie maszyny i urzgdzenia,
mozliwe jest osiggniecie zupetnie nowej jakosci i funkcjonalnosci i tak
juz bardzo skomplikowanego urzgdzenia. Dzieki temu w mechatro-
niczny sposob urzgdzenie konwencjonalne zyskuje nowe oblicze
i nowe funkcjonalnosci, ktére sg zgodne z Przemystem 4.0 i Interne-
tem Rzeczy.

Maszyny przemystowe XXI wieku sa skomplikowanymi urza-
dzeniami mechatronicznymi, stanowigcymi elementy Internetu
Rzeczy (loT). Dzieki cechom identyfikowalnosci i komunikacyjnosci
mozliwy jest ciggty monitoring wybranych lub wszystkich parametrow
ich pracy. Obustronna komunikacja systemu zarzadczego (au-
tomatycznego lub opartego na ludziach) pozwala sterowaé¢ ma-
szynami z wykorzystaniem sygnatow sprzezenia zwrotnego i w ten
sposoéb istotnie wptywaé na ich prace w celu korekcji wybranych
parametrow. Ich sterowanie pozwala za$ na dowolne ksztattowanie
wygladu i wskaznikéw jakosciowych wytwarzanego produktu. Ist-
nieje wiele obszarow wptywania na jako$¢ produktu i niezawodnos¢
maszyn produkcyjnych. Precyzyjne zdefiniowanie wskaznika jakosci
oraz ustalenie i wdrozenie procedur w celu jego maksymalizacji (lub
minimalizacji) pozwoli osiggng¢ przewage nad konkurencjg w po-
staci lepszych cech jakosciowych lub nizszych kosztow produkciji.
Zwilaszcza w przemysle spozywczym wazna jest eliminacja przesto-
jow maszyn produkcyjnych. Efektywne sterowanie procesami prze-
tworczymi w produkcji spozywczej moze przyczyni¢ sie do zwieksze-
nia produkciji.
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Elementy elektromechaniczne sa podstawa budowy wielu
maszyn i urzadzen. Wykorzystywane sg zaréwno w pojazdach, jak
i maszynach produkcyjnych i przetworczych. Te dwie ostatnie mogg
tworzy¢ dtugie i bardzo skomplikowane linie produkcyjne i przetwor-
cze. Potgczenie mechaniki i elektryki jest koniecznoscig. Elementy
mechaniczne wymagajg napedu.

Naped elektryczny jest jednym z najbardziej efektywnych spo-
sobow napedu urzgdzen mechanicznych stacjonarnych, jak i mobil-
nych. Elementy zasilane prgdem elektrycznym dziatajg w sposéb bar-
dzo cichy, a ich praca charakteryzuje sie bardzo duzg sprawnoscia.
Silniki elektryczne prawie catg energie przeksztatcajg na prace me-
chaniczng w zwigzku z czym zazwyczaj nie potrzebujg chtodzenia.
Silniki elektryczne wystepujg w wielu odmianach i w bardzo szerokim
zakresie generowanych mocy. Nalezy stwierdzi¢, ze w chwili obecnej
mozna dobrac istniejgcy silnik elektryczny do kazdego zastosowania.
Gdyby jednak zaszta taka potrzeba, firmy zajmujgce sie projektowa-
niem i produkcjg silnikdw elektrycznych sg w stanie bardzo szybko
przygotowac prototyp silnika elektrycznego szytego na miare na-
szych potrzeb. Silnikami elektrycznymi mozna réwniez w chwili obec-
nej bardzo tatwo i efektywnie sterowac. W zaleznosci od konkretnego
zastosowania mogg realizowac rézne funkcje. Sg w stanie napedzac
osie i wrzeciona z réznymi predkosciami obrotowymi, przekazujgc
do nich zgdany moment napedowy. Jesli zaistnieje taka potrzeba,
wybrane rodzaje silnikdw elektrycznych sg w stanie doktadnie pozy-
cjonowac zbudowane na ich podstawie napedy. Ponadto silniki elek-
tryczne sg tanie w produkcji i nie wymagajg wielu zabiegéw w celu
utrzymania ich poprawnej pracy.

Wszystkie przedstawione powyzej zalety spowodowaty, ze naped
elektryczny jest stosowany w bardzo wielu maszynach i urzgdzeniach
az na sportowych pojazdach skonczywszy.
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Celem przedmiotowego case study jest zapoznanie studen-
téw z budowg systemow elektromechanicznych w mechatronice. Jak
wynika z syllabusa, po ukonczonym kursie student bedzie potrafit
identyfikowac¢ elementy systeméw mechatronicznych, pozna zasade
dziatania typowych elementéw wchodzgcych w sktad tych systemdw,
oraz poszerzy wiedze zwigzang z mechatronika.

W celu osiggniecia zatozonych w syllabusie efektéw, studenci po-
winni dokfadnie przestudiowac przedstawione w opracowaniu przy-
ktady. Sg to z zycia wziete opisy wdrozenia zaawansowanych sys-
temow badz linii technologicznych. Wyraznie wykazano, ze istniata
rynkowa potrzeba do ich wdrozenia, a uzyskane rezultaty mogg by¢
podstawg bardzo dochodowych bizneséw. Sg to przyktady autorskie,
z ktérymi autor spotkat sie w ciggu kilku ostatnich lat pracujgc jako
pracownik naukowy w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lu-
blinie i jako prezes Zarzadu Instytutu Badawczo-Rozwojowego Lu-
belskiego Parku Naukowo-Technologicznego. Obydwa te podmioty
stanowig instytucje otoczenia biznesu, ktorych misjg jest wspieranie
lokalnych przedsiebiorcow we wdrazaniu innowacyjnych procesow
i produktow.

W perspektywie finansowania z funduszy europejskich w la-
tach 2014-2020 zostato sfinansowanych w Polsce i na Lubelsz-
czyznie wiele innowacyjnych projektow. W ich wyniku powstaty
bardzo zaawansowane linie produkcyjne i przetworcze. Aby mogty
one doczeka¢ sie dofinansowania, konieczne byto wykazanie, na
podstawie tzw. opinii o innowacyjnosci, ze faktycznie proponowane
rozwigzania nie sg starsze niz 3 lata. Ten wymdg spowodowat, ze
przedsiebiorcy mogli zakupi¢ lub rozwing¢ w ramach dofinansowania
tylko najnowsze rozwigzania obecne na rynku. Firmy oferujgce naj-
nowsze produkty rynkowe w obszarze wysokich technologii przesci-
gaty sie w oferowaniu klientom najnowszych rozwigzan. A wszystko
po to, by mogli zwiekszy¢ konkurencyjnos¢ wtasnej firmy w stosun-
ku do podmiotow, dziatajgcych z wykorzystaniem bardziej tradycyj-
nych maszyn i rozwigzan. Przedsiebiorcy byli réwniez zobligowani
do zakupu wynikéw prac badawczo-rozwojowych od indywidualnych
naukowcow lub od jednostek i instytutow badawczo-rozwojowych.
Wymdg ten niejako potwierdzit koniecznos¢ wspotpracy przedsie-
biorcow z naukowcami. Przedmiotowe case study zostato oparte tyl-
ko na rzeczywiscie zrealizowanych projektach. Wszystkie przedsta-
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wione przyktady maszyn i urzagdzen stanowig urzgdzenia Internetu
Rzeczy i posiadajg funkcje Przemystu 4.0.

Przemyst 4.0 jest odpowiedzig na oczekiwania klientow XXI| wie-
ku. Majg oni bardzo duze wymagania w stosunku do produktow me-
chatronicznych obecnych na rynku, jakimi sg pojazdy, sprzet elektro-
niczny, sprzet AGD i RTV, a takze bardzo czesto zabawki dzieciece.
Oczekiwanie w stosunku do ich zindywidualizowanego wygladu
(ré6zne kolory, materialy), réznych funkciji, ktére mozna wybie-
ra¢ z dtugiej listy opcjonalnego wyposazenia, sprawiajg, ze proces
produkcyjny bardzo sie komplikuje. Ponadto wszystkie produkty
w XXI wieku muszg by¢ ekologiczne, co wynika z konkretnych re-
gulacji prawnych na poziomie poszczegoélnych krajow, a nawet ca-
tego globu. To rowniez bardzo czesto komplikuje budowe danego
produktu. Przyktadem moze by¢ w tym miejscu silnik spalinowy, na-
pedzajgcy nowoczesne pojazdy. Ze wzgledu na wysrubowane nor-
my emisji spalin sam silnik jest bardzo skomplikowanym urzgdze-
niem mechatronicznym, uzupetnionym przez zaawansowany system
oczyszczania spalin. Klienci majg réwniez swoje preferencje w zakre-
sie oczekiwan mocy generowanej przez silnik pojazdu. Jedni preferu-
ja oszczedne silniki matej mocy. Dla innych liczg sie sportowe osiggi
oraz komfort podr6zowania pojazdem z mocnym silnikiem. Jeszcze
inni chcieliby mie¢ wszystko w jednym.

Jednak bardzo szybko rozwijajgce sie technologie informatyczne
przychodzg tutaj z pomoca. Scisty monitoring linii produkcyjnych oraz
przetwarzanie uzyskiwanych danych pomiarowych pozwalajg firmom
sprosta¢ stawianym przez ich klientow oczekiwaniom. Mozna zatem
podsumowac, ze bez Przemystu 4.0 niemozliwe bytoby podejscie
do oferowania zaawansowanych i zindywidualizowanych produktow
w XXI w. Z drugiej jednak strony, gdyby nie te wymagania (ssanie ze
strony rynku) producenci maszyn i urzgdzen produkcyjnych nie roz-
wijaliby i nie uzupetnialiby swoich linii produkcyjnych o coraz to nowe
funkcje i mozliwosci.

Przemyst 4.0 nie jest oparty tylko na zaawansowanych ma-
szynach i nie wyklucza ludzi jako sity roboczej. Proponuje jednak
catkiem nowe sposoby pracy i nowa role, jakg mogg odgrywac ludzie
w przemysle. Przemyst 4.0 jest bardzo czesto okreslany mianem re-
wolucji cyfrowej z tego wzgledu, ze jego funkcje potrzebujg bardzo
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czesto duzej mocy obliczeniowej, oferowanej przez nowoczesne ma-
szyny cyfrowe. Innowacyjna firma, ktéra wdrozyta zatozenia

Przemystu 4.0, powinna posiada¢ i caly czas rozwijaé¢ naste-

pujace obszary [4]:

1.

Platformy internetowe. Sg one wykorzystywane do wyswietla-
nia, archiwizowania i przetwarzania danych pomiarowych, po-
chodzgcych z linii produkcyjnych. Mogg to by¢ dane pomiarowe
wysSwietlane w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem Internetu
Rzeczy. Bardzo czesto jednak duza ich ilo§¢ wymaga archiwiza-
cji w systemach chmurowych. Wéwczas w bezpieczny sposob
zgromadzone i przechowywane dane mogg byc¢ takze dowolnie
przetwarzane off-line.

Zaawansowane platformy internetowe dedykowane sg dla catych
zaktadow, jak i samych linii produkcyjnych. Oczywiscie punktem
wyjscia dla ich rozwoju jest automatyzacja i monitoring pracy po-
jedynczych maszyn, z ktérych nastepnie budowane sg coraz bar-
dziej zaawansowane linie technologiczne. Platformy internetowe
zapewniajg wglad we wszystkie wskazniki wydajnosci poszcze-
golnych maszyn i procesow. Pozwalajg na analize i optymaliza-
cje produkciji. Kilka lat wczesniej miaty posta¢ duzych programow
komputerowych, wymagajgcych posiadania komputera PC o du-
zej mocy obliczeniowej i wydajnej grafice. W chwili obecnej sg to
aplikacje na urzgdzenia mobilne w postaci tabletéw i smartfonéw.

Logistyke zaktadowa. Jej celem jest osiggniecie wysokiej wy-
dajnosci produkcji oraz dystrybucji zindywidualizowanych wy-
robow do klienta. Logistyka XXI wieku wykorzystuje w tym celu
zaawansowane technologie. Zaliczamy do nich bramki RFID,
automatycznie zapisujgce transportowane elementy i posredni-
czgce w wymianie informacji pomiedzy produkcjg a magazynem.
Wymiana informacji dotyczy takze tych produktéw, ktére juz opu-
Scity fabryke. Klienci oczekujg okresowej mozliwosci aktualizaciji
oprogramowania danej maszyny, aby mogta by¢ ona jeszcze bar-
dziej wydajna i niezawodna.

Posiadany potencjat ludzki. Najwieksze firmy doradcze zgod-
nie twierdzg, ze po strukturze pracowniczej mozna rozpoznac,
z jakg firmg mamy do czynienia. Oczywiscie firmy zgodne z Prze-
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mystem 4.0 potrzebujg bardzo wykwalifikowanej i doswiadczo-
nej kadry pracowniczej. Za to liczba pracownikéw wykonujgcych
proste prace fizyczne bedzie odpowiednio mniejsza ze wzgledu
na zastgpienie ich wysokowydajnymi i nigdy niemeczgcymi sie
maszynami. Firmy Przemystu 4.0 charakteryzuje ponad 20% za-
trudnionych osob w charakterze planistow, konstruktoréw i mana-
geréw, ktorzy posiadajg wyksztatcenie wyzsze. Ponad 40% oséb
w takiej firmie bedg to wysoko wykwalifikowani pracownicy, ma-
nagerowie techniczni i technicy.

Strategia Przemystu 4.0. Powinna by¢ ona starannie opraco-
wana dla konkretnej firmy i wdrozona w zycie. Jest to proces cig-
gty i nigdy niekonczacy sie. Polega na standaryzacji procesow
wytwdrczych, tworzeniu infrastruktury sieciowej tgczgcej systemy
sterowania maszyn oraz pozyskiwaniu danych z maszyn i proce-
sow produkcyjnych. Celem takiej standaryzaciji jest objecie nig
wszystkich maszyn sktadajgcych sie na linie produkcyjng. Wyko-
rzystanie jednolitych standardow, na przyktad transmisji danych,
przyczynia sie do uproszczenia ich budowy i zwiekszenia ich nie-
zawodnosci.

. Zaawansowany sprzet do wizualizacji, pomiarow i monitorin-

gu. Jest to sprzet w postaci tradycyjnych interfejséw HMI, lapto-
pow i ekrandw dotykowych, tabletéw i coraz czesciej smartfonow.
W kontroli jakosci mozna wykorzysta¢ zaawansowane systemy
wizyjne opierajgce sie na przemystowych kamerach lub bardzo
dobrze znane wszystkim sportowe kamery GoPro.

Inne rozwigzania Przemystu 4.0. Obejmujg one wszystkie
aspekty zaréwno samej produkcji, jak i stuzgcych jej narzedzi.
Dotyczg wszystkich zamawianych materiatow, produkcji, produk-
tow, fabryki, a takze zarzgdzania energig elektryczng, flotg pojaz-
ddw, technologiami bezpieczenstwa czynnego i biernego, a takze
cyberbezpieczenstwa.

Predykcyjne utrzymanie ruchu. Najlepiej, gdy ma to miejsce
w catej sieci produkcyjnej. Sztuczna inteligencja oraz wirtualna
rzeczywistos¢ wykorzystywane powinny by¢ przy wspomaganiu
planowania produkcji. Zaawansowane algorytmy predykcyjne po-
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zwalajg na odpowiednio szybkie wykrywanie potencjalnych awa-
rii i uszkodzen, dzieki czemu czas przestojow catych linii produk-
cyjnych, wynikajgcy z naprawy, jest minimalizowany.

Podczas analizy studium przedstawionych przypadkow studenci
powinni skoncentrowac sie na identyfikacji i opisie elementéw elek-
tromechanicznych, ktore zostaty wykorzystane do budowy urzgdzen
i catych linii technologicznych. Identyfikacja takich elementéw wraz
Zz umiejetnoscig sterowania nimi lub obstugi moze by¢ podstawg do
ubiegania sie o bardzo odpowiedzialng i dobrze ptatng prace z najbar-
dziej innowacyjnymi urzgdzeniami. Ich monitoring, obstuga, serwis
i diagnostyka zazwyczaj odbywajg sie za pomocg transmisji bezprze-
wodowych z wykorzystaniem bardzo zaawansowanych i ciekawych
aplikacji na urzgdzenia stacjonarne i mobilne. Takie podejscie spra-
wia, ze zaawansowane maszyny sg tuz obok nas i wystepuje
pewien poziom integracji inteligencji ludzkiej ze sztuczng inteli-
gencja charakteryzujaca najnowsze maszyny.



1. Urzadzenia i elementy
mechatroniczne w obszarze
szybkiego prototypowania
| produkcji

1.1. Klient

Jedna z lubelskich firm zajmuje sie produkcjg systemow meblo-
wych oraz profesjonalng aranzacjg wnetrz obiektow handlowych.
Oferuje kompleksowe rozwigzania — od projektu po montaz, gwaran-
tujgce funkcjonalnos¢ oraz ekonomiczng efektywnosc¢ powierzchni
sklepow, salonéw firmowych i recepcji. Troska o kazdy detal i indywi-
dualne traktowanie zlecen sprawia, ze tworzone przez firme ekspo-
zycje wyroznia unikatowy design i przyjazna atmosfera.

Firma dysponuje wlasnym zaktadem z wyspecjalizowanymi dzia-
tami produkcyjnymi (m.in. obrobka metali, stolarnia, lakiernia). No-
woczesny park maszynowy i wykwalifikowana kadra zapewniajg pro-
dukcje wysokiej jakosci wyrobow oraz projektowanie wyposazenia
obiektow na miare konkretnych potrzeb i oczekiwan klientow.

Przyktady wykonanych realizacji przedstawiono na rysunkach 1.1
i1.2.
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Rys. 1.1. Przyktad wykonczenia wnetrza sklepu.

Rys. 1.2. Przyktad realizacji recepcji.

Zaplecze technologiczne, potencjat ludzki i sprawna logistyka
umozliwiajg firmie realizacje najbardziej wymagajgcych zamowien.
Dzieki profesjonalizmowi i doswiadczeniu firma zdobyta zaufanie
wielu firm z rynku krajowego i zagranicznego.
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Rosngce koszty zwigzane z awariami i szkodami wizerunkowymi
w przypadku niepowodzen produktdéw wszelkiego rodzaju przypomina-
ja producentom, jak wazne jest, by uzyskac wiasciwy produktito juz za
pierwszym razem. Aby byto to mozliwe tam, gdzie ekosystem produktu
staje sie coraz bardziej ztozony — choéby wskutek szybkiego przejscia
od technologii mechanicznej do oprogramowania i technologii elektro-
nicznych — potrzebny jest nowy paradygmat myslenia w kategoriach
projektu. Z kolei wykwalifikowani pracownicy, obiegi danych i narze-
dzia pozwalajg wprowadzi¢ tego rodzaju zmiany w zycie.

Stosowanie narzedzi projektowych w celu zwigekszenia i zauto-
matyzowania wielodomenowych obiegow danych ma sens zaréwno
Z biznesowego, jak i technologicznego punktu widzenia w czasach,
gdy na rynku brakuje wykwalifikowanych pracownikéw, czas reali-
zacji produktow skraca sie, a rosnie presja kosztowa. Na szczescie
nowe funkcje, bardziej otwarta i bezproblemowa integracja technolo-
giczna miedzy tancuchami narzedzi (mechanicznymi i elektrycznymi)
sprawiajg, ze takie postepowanie jest o wiele bardziej praktyczne.
Jesli firmy nie zaczely jeszcze tego robi¢, mogg zechcie¢ na nowo
przyjrzec¢ sie dostepnym produktom, aby wykorzystac ten postep.

Zdajgc sobie sprawe z takich wyzwan, ktére stojg przed firma,
jej witasciciele zwrocili sie do naukowca majgcego doswiadczenie
w rozwoju i komercjalizacji nowych produktéw rynkowych z prosbg
0 wspotprace. Podczas wspodlnej burzy mézgdéw zaplanowano naj-
wazniejsze kierunki rozwoju firmy. Nastepnie ustalono zakres prac
B+R do wykonania przez naukowca.

1.2. Potrzeba

Oferowane obecnie na rynku produkty bez watpienia zmieniajg sie
szybciej niz kiedykolwiek dotychczas. Jest to wynikiem checi zaspoko-
jenia rosngcych oczekiwan klientow w stosunku do produktow i ustug.
Zmiany te wyraznie sg widoczne w motoryzaciji, ale nie ograniczajg sie
tylko do przemystu motoryzacyjnego. Taka sama sytuacja ma miejsce
rowniez w wiekszosci gtéwnych segmentéw produktowych.

Klienci oczekujg dzis produktow inteligentnych, z zaawansowa-
nymi funkcjami wspieranymi przez oprogramowanie. Niezmiennie
chcg wiekszego wyboru, nowych materiatéw i rodzajéw wykoncze-
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nia. Produkty majg by¢ bezpieczniejsze i bardziej zgodne z przepisa-
mi, a procesy ich produkcji bardziej przyjazne dla srodowiska. Czesto
zdarza sie, ze klienci oczekujg nizszych cen, a jednoczes$nie lepszej
wydajnosci i krotszego niz dotychczas czasu opracowania produktu.

To wtasnie te wymagania, a takze szereg innych stojg za ztozono-
Scig produktow i za ztozonoscig procesu ich projektowania, produkcji
i utrzymania. Jest to zarazem szansa i zagrozenie. Szansa wynika
z mozliwosci wykorzystania zaistniatej sytuacji w celu dostarczenia
zréznicowanych produktow oraz osiggniecia zwigzanych z nimi wzro-
stu i zysku. Brak zarzgdzania niesie jednak za sobg ryzyko nega-
tywnego wptywu na klientéw i prowadzong dziatalnos¢, chociazby
poprzez niezamierzone, ale kosztowne i zagrazajgce reputacji firmy
wycofania produktéw z rynku.

Srodowisko rozwojowe tych produktéw wymaga potgczenia wielu
technologii, licznych systemow ztozonych w wieksze systemy, a takze
pracujgcych w silosach zespotdéw inzynieréw mechanikow i elektrykow/
elektronikdw oraz inzynierébw oprogramowania. Konieczna moze okazac
sie integracja miedzy wieloma lokalizacjami i firmami. W tak powstatym
ekosystemie majg miejsce niezwykle ztozone procesy obiegu danych
zwigzane z projektowaniem, a wszelkie braki w komunikacji oznaczajg
strate czasu, utrate potencjalnych szans oraz zwiekszenie kosztéw.

Takie sytuacje ogromnie zwiekszajg ryzyko pojawiania sie nie-
jednoznacznosci w procesie rozwoju produktu. Réwnoczesnie coraz
bardziej wymagajacy klienci oczekujg stale wiekszego wyboru i roz-
norodnosci, co stanowi gotowy przepis na projektowg zawieruche
i jeszcze bardziej zwieksza prawdopodobienstwo wystgpienia bra-
kéw w komunikacji i wynikajgcych z tego problemoéw.

Tak ztozonych projektow po prostu nie da sie tatwo okietznac,
opierajgc sie tylko na zwiekszonym zaangazowaniu cztowieka. Przy-
pisanie wiekszej liczby osob do rozwigzania danego problemu moze
nie sprawdzi¢ sie w wiekszej skali. Moze okazac sie to po prostu
nieoptacalne. Ponadto firmy po prostu nie sg w stanie pozyskac wy-
starczajgco wykwalifikowanego personelu, ktory dysponuje nowymi
umiejetnosciami, ktérych wymagajg wspotczesne ztozone produk-
ty i systemy. Problem luki w kwalifikacjach dodatkowo pogtebia sie
w gospodarkach zachodnich ze wzgledu na starzejgca sie i przecho-
dzgcg na emeryture kadre pracowniczg. Problem ten zaczyna by¢
zauwazalny réwniez w Polsce. Krotko méwigc, firmy muszg znalez¢
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nowe sposoby na zarzgdzanie ztozonoscig projektu, aby zapewni¢
odpowiednig skale, wydajnosc, jakos¢ i w rezultacie rentownosc¢
swoich przedsiewziec.

1.3. Rozwigzanie

Po wstepnych rozmowach w obszarze wspoétpracy firmy JBM z na-
ukowcem podjeto decyzje o rozpoczeciu wspétpracy. Kolejnym kro-
kiem byta wizyta studyjna w firmie, majgca na celu doktadniejsze zapo-
znanie sie z dziatalnoscig firmy i posiadanym parkiem maszynowym.
Nastepnym krokiem byt audyt technologiczny mozliwosci wytworczych
innowacyjnych systemow ekspozycyjnych za pomocg posiadanych
maszyn i ludzi. Okazato sie, ze niemozliwa jest produkcja odpowiada-
jaca najnowszym trendom rynkowym. Zgodnie z zaleceniami naukow-
ca, park maszynowym musi zosta¢ koniecznie rozbudowany oraz mu-
szg zosta¢ wdrozone nowoczesne procedury zarzgdzania rozwojem
produktu, obejmujgce metodologie Szybkiego Prototypowania (Papid
prototyping) i Szczuptego Zarzgdzania (Lean Management).

Firma, w celu zwiekszenia konkurencyjnosci, zdecydowata sie na
rozwoj posiadanego parku maszynowego o nastepujgce innowacyj-
ne maszyny:

1. Laser do profili i blach, producent np.: KIMLA — 2 490 000 zt.

2. Prasa krawedziowa, np.: SAFAN — 518 000 zt.

3. Lakiernia proszkowa — 974 000 zi.

4. CNC do drewna 5-osiowy, np.: TEKNIKA — 450 000 zi.

5. Linia lakiernicza do drewna, np.: UNISON w technologii wodnej —
439 176 zi.

6. Prasa krawedziowa, np.: DENER — 141 525 zi.

7. Drukarka 3D w technologii FDM z innowacyjnym systemem pozy-

cjonowania stotu firmy Infinum 3D — 20 000 zi.

Schemat blokowy Linii Szybkiego Prototypowania Systemow
Ekspozycyjnych (LSPSE) przedstawiono na rysunku 1.3. Linia roz-
poczyna sie w biurze obstugi klienta (BOK), gdzie przyjmowane sg
potencjalne zamowienia od klientdéw a konczy sie na dziale transpor-
tu zewnetrznego gotowych produktow do klienta. Linia jest bardzo
rozbudowana i jej poprawne dziatanie musi zosta¢ sformalizowane
w postaci procedur zarzgdczo-wykonawczych.
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Rys. 1.3. Linia Szybkiego Prototypowania Systemoéw Ekspozycyjnych JBM.

Pierwszym dziatem LSPSE jest biuro obstugi klienta. Jego zada-
niem jest przyjecie zlecenia od klienta i opieka nad rozwojem produktu
na wszystkich etapach jego rozwoju az do wysyiki koncowej lub mon-
tazu systemu u klienta. Dziatanie catej LSPSE zakfada elektroniczny
obieg dokumentéw. W BOK zatrudniony jest pracownik znajgcy do-
skonale oferte firmy. Jest on zdolny do pracy koncepcyjnej z klientem,
podczas ktérej zostaje mu przedstawionych kilka (3—5) koncepcji roz-
wigzania jego zapotrzebowania. Zostajg one nazwane i opisane. Taki
opis trafia do biura konstrukcyjnego, w ktérym powstajg 3 modele
trojprzestrzenne (3D). Jak wspomniano we wczesniejszym rozdziale,
obecne mozliwosci renderingu modeli 3D sg ogromne i czasami nie-
mozliwe jest odroznienie modelu 3D od rzeczywistego zdjecia. Jest
to jeden z elementéw Szybkiego Prototypowania, ktéry pozwala na
ocene designu zewnetrznego projektowanego produktu. Poddanie
ocenie przez klienta zdje¢ z ekranu software do modelowania 3D
pozwala na wybranie 2 modeli z przedstawionych 3 réznych wersji.
Wersje te mogg sie rozni¢ ceng, odwagg designu czy stanowi¢ wy-
bor pomiedzy rozwigzaniem klasycznym i nowoczesnym. Chodzi tu-
taj przede wszystkim o to, aby klient miat wybér, co jest podkreslane
przez wszystkich specjalistow od sprzedazy.
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Rys. 1.4. Wspotpraca BOK z biurem konstrukcyjnym i prototypownia.

Czasami jednak bywa, ze klient nie jest w stanie sam zadecydo-
wac o odpowiednim wyborze najodpowiedniejszego dla niego wa-
riantu. Chce pozostawi¢ decyzje ekspertom od badania rynku, jak to
przedstawiono na rysunku 1.4. Wéwczas producent zwraca sie do
odpowiedniegj firmy zajmujgcej sie badaniem rynku w celu przeprowa-
dzenia badan na grupie wybranych respondentéw. Badania takie naj-
czesciej majg charakter ankiety internetowej. Godny polecenia w tym
obszarze jest Lubelski Instytut Designu, dziatajgcy przy Lubelskim
Parku Naukowo-Technologicznym.

Kolejnym waznym dziatem jest prototypownia. Odbywa sie tam
wydruk 3D w technologii FDM (lub alternatywnej) kompletnego sys-
temu ekspozycyjnego i okreslenie jego atrakcyjnosci wizualnej oraz
szybkosci montazu.
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Rys. 1.5. Prototypowanie uwzgledniajgce badanie rynku.

Po ustaleniu koncowej wersji produktu, odbywa sie jego produk-
cja na dwdch niezaleznych liniach produkcyjnych. W systemach eks-
pozycyjnych wystepuje wiele réznych materiatow, a do ich obrdbki
wykorzystywane sg rozne specjalistyczne maszyny.

LSPSE zaktad podziat na linie obrébki drewna i tworzyw sztucz-
nych (rysunek 1.6) i linie obrébki metali (rysunek 1.7). Linia do ob-
rébki drewna i tworzyw sztucznych obejmuje wielkogabarytowg obra-
biarke CNC do drewna. Kolejnym elementem jest prasa krawedziowa
do wykonywania r6znego rodzaju przegie¢ drewna lub elementow
z tworzyw sztucznych. Wazng cechg jest mozliwos¢ giecia w pod-
wyzszonej temperaturze tworzyw termoplastycznych. Elementem
koncowym jest lakiernia do malowania farbami wodnymi, co jest bez-
posrednim uktonem w kierunku ochrony srodowiska naturalnego, lu-
dzi pracujgcych w zaktadzie produkcyjnym oraz klientow w sklepach.
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Rys. 1.6. Linia obrdbki drewna i tworzyw sztucznych.

Linia do obrobki metali zawiera wycinarke laserowg w technologii
CNC, zdolng do ciecia blach i profili aluminiowych oraz stalowych.
Wiele blach wymaga giecia w celu uzyskania bardziej skomplikowa-
nych ksztattow przestrzennych oraz wiekszej wytrzymatosci.

Rys. 1.7. Linia obrobki metali.

Niejednokrotnie blacha po gieciu wymaga spawania wiec nalezy
rozwazy¢ uzupetnienie linii technologicznej obrébki metali o spawal-
nie, jak to przedstawiono na rysunku 1.8.

Rys. 1.8. Linia obrébki metali powiekszona o spawalnieg.

Linia obrébki drewna i tworzyw sztucznych oraz linia obrobki me-
tali mogg pracowac jako dwie niezalezne linie produkcyjne. Jednak
bardzo czesto zaawansowane systemy ekspozycyjne wykorzystujg
elementy wykonane z réznych materiatow. Woéwczas wskazane jest
jednoczesne wykorzystanie dwdéch linii produkcyjnych zdolnych do-
starcza¢ komponenty do punku montazu czesciowego zgodnie z filo-
zofig produkcyjng zwang Just in Time (rysunek 1.9).
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Rys. 1.9. Dwie linie pracujgce w Just in Time.

W punkcie montazu czesciowego ma miejsce tgczenie pojedyn-
czych komponentéw w wieksze podzespoty lub zespoty. Ma to za
zadanie ograniczenie wszelkich zbednych montazy w miejscu mon-
tazu finalnego systemu ekspozycyjnego. Takie podejscie modutowe
pozwala takze na dowolne tgczenie standaryzowanych w obrebie
zaktadu produkcyjnego podzespotow. W punkcie montazu czescio-
wego ma miejsce réwniez pakowanie oraz paletyzacja produktow.
Nastepnie zostajg one przekazane do dziatu transportu zewnetrzne-
go (rysunek 1.10).

Rys. 1.10. Ostatnie dziaty LSPSE.

Tak wyposazona LSPSE jest w stanie wprowadzi¢ do tej pory
nieosiggalne w firmie standardy produkcji i montazu.

Waznym elementem promociji systemdéw ekspozycyjnych jest ga-
leria prac wykonanych i rekomendowanych przez znane podmioty
rynkowe. Przyktadem jest punkt handlowy w galerii handlowej wyko-
nany dla znanego producenta obuwia Kazar (rysunek 1.11).
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Rys. 1.11. Galeria projektow wykonanych i rekomendowanych.

Wszystkie systemy mocowania oraz projekty rozwiniete i wytwo-
rzone z zastosowaniem metod Szybkiego Prototypowania podlegajg
archiwizacji w formie elektronicznej. Po osiggnieciu wersji ostatecznej
systemu mocowania szynowego i potek zostanie stworzona bibliote-
ka modeli 3D wszystkich komponentéw. Zostanie ona udostepniona
na serwerze gtownym wszystkim konstruktorom systemow ekspozy-
cyjnych w firmie i w firmach wspotpracujgcych.

1.4. Rezultaty

Szybkie Prototypowanie wdrozone w firmie stanowi¢ bedzie in-
nowacje procesowg na poziomie miedzynarodowym. Pozwoli na
2 razy szybsze wykonanie projektu ekspozycyjnego (50% dotych-
czasowego czasu) oraz 3 razy szybsze jego wyprodukowanie (33%
dotychczasowego czasu). Wptynie to znaczgco na wydajnosé¢ pro-
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dukcyjng catego zaktadu. Takie wyniki uzyskano w wyniku porow-
nania czasow obrobki technologicznej przy obecnych mozliwosciach
produkcyjnych firmy oraz dla nowych parametréw wydajnosciowych
planowanych do zakupu maszyn. Zakup nowych maszyn oraz wpro-
wadzenie nowych procedur zarzgdczych nie zmniejszy liczby zatrud-
nionych osob, a znacznie zwiekszy wydajnos¢ produkcyjng zaktadu.

W projekcie wystepuje réwniez innowacja nietechnologicz-
na — organizacyjna. Bedzie polegata na wdrozeniu na wszystkich
szczeblach dziatalnosci przedsiebiorstwa Strategii Szybkiego Proto-
typowania. Bedzie to wykaz procedur postepowania na wszystkich
etapach dziatania firmy (od przyjecia zgtoszenia do jego finalnej re-
alizacji), procedur elektronicznego obiegu dokumentéw oraz maksy-
malnego wykorzystania funkcji software i hardware posiadane;j linii
technologicznej. Technikom projektowym i produkcyjnym Szybkiego
Prototypowania towarzyszy¢ bedg metody Lean Management.

Wdrozenie zatozen technicznych Przemystu 4.0 wymaga rowniez
zmian organizacyjnych w zakresie obstugi innowacyjnych instrumen-
téw informatycznych. Autor zaleca, by wdrazanej innowacji proceso-
wej towarzyszyta innowacja nietechnologiczna (organizacyjna), zwig-
zana ze zmiang stosunkoéw pracownikdw z otoczeniem. Najblizsze
otoczenie pracownikéw stanowig maszyny Przemystu 4.0, ktorych
dziatanie muszg zrozumie¢. Wynika to ze stopnia skomplikowania
tych maszyn oraz catkowicie innego podejscia do ich obstugi. Takie
innowacje organizacyjne mogag by¢ wdrozone w firmie w wyniku prze-
szkolenia przez producentow komponentow i maszyn Przemystu 4.0.
Innowacja organizacyjna jest niezbednym elementem uzupetniaja-
cym innowacje procesowg. Wprowadzenie dopiero obydwu innowa-
cji spowoduje petne wykorzystanie mozliwosci, jakie niosg ze sobg
maszyny Przemystu 4.0.



2. Mechatroniczne maszyny do
pakowania prozniowego zywnosci

2.1. Klient

W podlubelskim Natalinie ma swojg siedzibe oddziat jednej
z najwiekszych na swiecie firm produkujgcych termoformujgce ma-
szyny pakujgce. Firma Multivac posiada wieloletnie doswiadczenie
w produkcji maszyn pakujgcych i co roku dostarcza klientom na ca-
tym Swiecie ponad 1000 maszyn. Kazda maszyna jest indywidualnie
dostosowywana do wymagan klientow pod wzgledem pakowania,
wydajnosci i wykorzystania zasobdw. Niezawodnos¢, trwatos¢ oraz
kompleksowy serwis to czynniki, dzieki ktérym termoformujgce ma-
szyny pakujgce firmy Multivac stajg sie wydajnym elementem tancu-
cha produkcyjnego.

Jako wiodgcy producent maszyn rolowych gteboko ttoczgcych fir-
ma Multivac wyznacza standardy. Na catym swiecie. Portfolio maszyn
firmy Multivac jest jedyne w swoim rodzaju na rynku — i dla kazdego
zadania oferuje najbardziej ekonomiczne rozwigzanie pod wzgledem
wielkosci, wydajnosci i funkcjonalnosci. Kompaktowe maszyny ro-
lowe gteboko ttoczgce, podobnie jak inne wysokowydajne maszyny
rolowe gteboko ttoczgce oraz nowa linia X, wyrdzniajg sie najwyzszg
wydajnoscig, niezawodnoscig, zywotnoscig i uniwersalnoscig. Modu-
towa konstrukcja oraz szeroka obudowa umozliwiajg indywidualne
rozmieszczenie kazdej maszyny przy zachowaniu maksymalnej wy-
dajnosci i optymalnego wykorzystania dostepnej powierzchni.

Jako dostawca zintegrowanych rozwigzan o wysokich kompeten-
cjach w zakresie zastosowan, firma Multivac koncentruje sie jednak
nie tylko na kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych swoich klien-
téw, ale przede wszystkim na doskonatych rezultatach pakowania.
Z tego wzgledu konsekwentnie dobierane sg maszyny i materiaty
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opakowaniowe oraz stale uwzgledniana jest kompatybilnos¢ mate-
rialu opakowaniowego, atmosfery pakowania, maszyny i produktu.

W takim samym stopniu dopasowane sg rowniez koncepcje bez-
pieczenstwa i higieny. Maszyny rolowe gteboko ttoczgce firmy Mul-
tivac oferujg w zakresie bezpieczenstwa procesu, odtwarzalnosci
i komfortu obstugi doktadnie takie standardy, jakie sg wymagane do
danego obszaru produkciji.

2.2. Potrzeba

Jak wiadomo, tlen w duzej mierze odpowiada za psucie sie zyw-
nosci, zmiane jej smaku, rozwoj plesni, wysychanie, jetczenie czy
utlenianie witamin. Gdy jego ilo$¢ w szczelnym opakowaniu zostaje
ograniczona, produkt przez diuzszy czas zachowuje $wiezosc, tadny
zapach, odpowiednig konsystencje i wartosci odzywcze. Pakowanie
prézniowe (vacuum packaging, VP) to jeden z najlepszych sposo-
bow zabezpieczania zywnosci. W metodzie tej produkt umieszcza sie
w szczelnym opakowaniu foliowym, nastepnie zmniejsza panujgce
wewnatrz cisnienia poprzez redukcje ilosci tlenu i podniesienie iloSci
CO., a na koniec pojemnik hermetycznie sie zamyka.

Kluczowe dla pakowania prézniowego pojemniki przybierajg bar-
dzo rézng forme — mogg to by¢ specjalne torebki, worki i folie albo
stoiki i pudetka wykonane ze szkta, plastiku lub stali nierdzewnej.
Opakowania te muszg sie cechowac¢ odporno$cig na uszkodzenia,
podatnoscig na zgrzewanie, wiasciwosciami przeciwskraplajgcymi
oraz niskg przepuszczalnoscig dwutlenku wegla, tlenu i pary wodne;j.
Do przechowywania zywnosci najczesciej stosuje sie opakowania
wykonane z laminatu celofanu z polietylenem, laminatu PET/PE, la-
minaty PA/PE oraz folie PET i PA w postaci rekawdw.

Pakowanie prézniowe zywnosci ma dwa wymiary: domowy i pro-
dukcyjny. Réwniez producenci réoznych rodzajow zywnosci chetnie
korzystajg z tego sposobu juz na poziomie pakowania wyprodukowa-
nej zywnosci w fabryce.
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2.3. Rozwigzanie

Obiektem badan jest maszyna rolowa do pakowania prézniowe-
go typu Multivac, model R 245, pracujgca na jedng, osmiogodzinng
zmiane, wyposazona w rame ze stali nierdzewnej o dlugosci 6,500 mm
oraz szerokosci dostosowanej do folii 520 mm. Maszyna posiada
pneumatyczne uktady podnoszenia oraz system posuwu folii realizo-
wany za posrednictwem serwonapedu o mocy 3,45 kW zasilanego
napieciem tréjfazowym 400 V. Maszyna w jednym takcie wytwarza
6 opakowan w podziale 3/2 (3 opakowania w konfiguracji poprzecznej
i dwa w konfiguracji wzdtuznej). Maszyna wyposazona jest w pompe
prézniowg o wydajnosci 400 m*/h oraz zintegrowany system etykie-
towania MR 625. Uktad ciecia oraz nawijarka paskow brzegowych
dostosowana do folii twardej o grubosci do 400 um.

FBU = 520 UNTERFOLIE *
FBO = 520 OBERFOLIE **

Form

180

360

Rys. 2.1. Format opakowan.

Maszyna przeznaczona jest do pakowania produktéw spozyw-
czych w atmosferze ochronnej MAP. Pojedyncze opakowanie moze
by¢ formowane do gtebokosci 70 mm. W analizowanym przypadku
opakowanie ma gtebokos¢ 60 mm, a receptura pakowania nastawio-
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na jest na osiggniecie proézni na poziomie 10 mbar przy pustym opa-
kowaniu. Zgodnie z dokumentacjg, w takiej konfiguracji maksymalna
wydajnos¢ maszyny to 8 taktow na minute. Wykonujgc proste oblicze-
nia maszyna pracujgc w idealnych warunkach petne 8 godzin powinna
wykona¢ maksymalnie 3840 taktow x 6 opakowan = 23040 opakowan.

Rys. 2.2. Wyglad pojedynczego opakowania.

Na potrzeby pracy inzynierskiej uzyto aplikacji o nazwie VizOPC
do kolekcjonowania oraz analizy danych z serweréw OPC. Oprogra-
mowanie to w wersji serwerowej i klienckiej wymaga systemu opera-
cyjnego Windows 7 oraz .NET Freamwork w wersji 4.6.

Rys. 2.3. Architektura biznesowa rozwigzania [25].
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System zostat zaprojektowany w architekturze Klient-Serwer.
Aplikacja serwerowa VizOPC Srv podtgczona do serwera OPC zbie-
ra dane dostarczane przez maszyny, przetwarza je oraz zapisuje
do bazy danych aplikacji. Kazda aplikacja kliencka VizOPC Viewer
zainstalowana na dowolnym komputerze, spetniajgcym wymaga-
nia techniczne, znajdujgcym sie w sieci firmowej majgcej dostep do
wersji VizOPC Srv, stuzy jako narzedzie do przegladania oraz ana-
lizy zebranych danych. System zostat zaprojektowany w architektu-
rze Klient-Serwer. Aplikacja serwerowa VizOPC Srv podigczona do
serwera OPC zbiera dane dostarczane przez maszyny, przetwarza
je oraz zapisuje do bazy danych aplikacji. Kazda aplikacja kliencka
VizOPC Viewer zainstalowana na dowolnym komputerze, spetniaja-
cym wymagania techniczne, znajdujgcym sie w sieci firmowej maja-
cej dostep do wersji VizOPC Sry, stuzy jako narzedzie do przeglada-
nia oraz analizy zebranych danych.

Rys. 2.4. Zrzut ekranu z aplikacji VizOPC.
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2.4. Rezultaty

2.4.1. Metoda zwiekszenia efektywnosci pracy
maszyny rolowej

Jedng z metod zwiekszania efektywnosci produkcyjnej maszyn
jest wdrozenie narzedzi Lean Manufacturing. Oznacza to zarzgdzanie
produkcjg oparte na dostarczaniu klientowi kohcowemu oczekiwanej
przez niego wartosci, eliminujgc przy tym wszelkiego rodzaju straty.
Jest to metodologia oparta na Systemie Produkcyjnym Toyoty — TPS
(Toyota Production System). Narzedzia Lean sg swego rodzaju lekar-
stwem, jednak zanim bedzie mozna wdrozy¢ takie ,leczenie”, nalezy
w pierwszej kolejnosci okresli¢ ,chorobe”. W tabeli 2.1 przedstawiono
przyktadowe narzedzia Lean, ktore sg rozwigzaniem w zaleznosci od
problemow wystepujgcych w trakcie pracy maszyny [15] [19] [21].

Tabela 2.1 Narzedzia Lean zorientowane na eliminacje 6 wielkich
strat w pracy maszyny

Awarie e Autonomiczna konserwacja maszyn
e Mapowanie procesu usuwania awarii
e SMED

Zbyt dlugi czas przezbrojen e TWI Instruowanie Pracownikdw

e Tablice sptywu z produkcji

e Raporty A3

Bezczynno$¢é maszyny i drobne
przestoje (najczesciej do 5 minut) e System 5S
e Raporty A3

e TWI Instruowanie Pracownikdw
Obnizona predkos¢ pracy maszyny

e Standaryzacja Pracy
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e Jidoka
Braki e Raporty A3
Straty w produkcji podczas rozruchu e TWI Doskonalenie Metod Pracy

W rubryce awarie, przyktadowym narzedziem Lean, moggcym
wyeliminowac lub zminimalizowac te strate, jest autonomiczna kon-
serwacja maszyn. Sprowadza sie ona do zaangazowania pracowni-
kow, biorgcych udziat w procesie biezgcej obstugi maszyny. Pracow-
nik, ktory spedza przy maszynie 8 godzin dziennie 5 dni w tygodniu,
zna jej prace lepiej niz jego przetozeni czy pracownik utrzymania ru-
chu, majgcy pod swojg opieka kilkadziesigt urzgdzen. To operator
jako pierwszy zwrdci uwage na niepokojgce odgtosy pracy maszyny
lub pojawiajgce sie wycieki. Réwnie waznym elementem jest plano-
we utrzymanie ruchu. Znajgc zachowania maszyny i wnioskujac, jak
w przysztosci bedg zuzywac sie jej elementy, nalezy wprowadzi¢ pla-
nowe konserwacje i naprawy.

Sporzadzenie mapy procesu awarii pozwala na analize i wska-
zanie obszarow, mogacych wyeliminowa¢ marnotrawstwo czasu
W procesie usuwania awarii. Przykladami wptywajacymi na przedtu-
zajgcy sie czas awarii sg miedzy innymi: proba usuniecia problemu
przez operatora, szukanie przetozonego przez operatora, chodzenie
do narzedziowni po podstawowe narzedzia pracy, czy wypetnianie
zbednej dokumentacji.

Zbyt diugi czas przezbrojen takze w znacznym stopniu wptywa na
efektywnos¢ pracy maszyny. Metodg skracania czasu przezbrojenia
maszyny jest SMED — Single Minute Exchange of Die. Celem tej me-
tody jest zmniejszenie czasu przezbrojenia ponizej 10 minut. SMED
dzieli sie na 4 etapy:

e Etap 0 — Rejestracja operacji przezbrojenia przy wykorzystaniu
kamer — nagranie utatwia analize, ktéra obejmuje liste czynnosci
wchodzgcych w sktad procesu oraz czas ich trwania.

e Etap 1 — Rozdzielenie czynnosci na zewnetrzne, wewnetrzne
i zbedne — czynnosci zewnetrzne to dziatania, ktére mozna wyko-
na¢ bez koniecznosci zatrzymywania pracy maszyny, czynnosci
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wewnetrzne muszg by¢ wykonane przy zatrzymanej i zabezpie-
czonej maszynie, czynnosci zbedne, ktére nalezy wyeliminowac
(np.: szukanie odpowiednich narzedzi i czesci, transport podze-
spotéw z magazynu).

e Etap 2 — Przeksztatcanie operacji wewnetrznych w zewnetrzne —
np.: eliminacja pozycjonowania narzedzi, stosowanie schowkow
w maszynie lub jej bezposrednim otoczeniu redukujgcych czas
wymiany narzedzia.

e Etap 3 — Usprawnienie operacji — np.: zastepowanie konwencjonal-
nych narzedzi elektronarzedziami, stosowanie szybkozigczek, itp.

Kolejnym narzedziem, eliminujagcym straty, jest Raport A3,
ktéry pozwala na zredukowanie drobnych przestojéw, unikanie obni-
zenia predkosci pracy oraz eliminacje wytwarzania wadliwych opa-
kowan.

Struktura raportu opiera sie na nastepujacych punktach:
Opis sytuaciji.

Obecne warunki.

Cele/mierniki.

Analiza.

Srodki zaradcze.

Plan.

Dalsze dziatania.

TWI Instruowanie pracownikéw oraz doskonalenie metod
pracy (Training Within Industry). Standaryzacja pracy to proces,
w ktérym nalezy zapisaC obecnie najlepszy sposéb wykonywania
operacji, podda¢ go doskonaleniu, a nastepnie przeszkoli¢ z niego
operatoréw. Wedtug TWI instrukcje sg srodkiem posrednim do osig-
gniecia celu, jakim jest standaryzowanie procesu. Skuteczne narze-
dzia TWI to dokumentowanie najlepszych praktyk w postaci instrukcji,
zaangazowanie pracownikdw w doskonalenie metod pracy, efektyw-
ny sposéb prowadzenia instruktarzu stanowiskowego. Wszystko to
przektada sie w znacznym stopniu na redukcje btedéw ludzkich oraz
minimalizacje strat w procesie produkcyjnym.
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2.4.2. Analiza uzyskanych wynikéw

Pierwszy odczyt wykonano przed zastosowaniem jakichkolwiek
metod usprawniajgcych, co pozwolito na okreslenie punktu odnie-
sienia wartosci wskaznika OEE. Analiza trwata przez jedng zmiane
produkcyjna, czyli 8 h. Wskaznik OEE uksztattowat sie na poziomie
66%. Wskazniki dostepnosci, wykorzystania i jakosci wyniosty odpo-
wiednio 88%, 81% i 93%. Wykonano réwniez dziatania sprawdzajgce
odczyt programu zgodnie z wzorem:

dostepnos¢ x wykorzystanie x jakos¢ = OEE
88% x 81% x 93% = 66,29%

Rys. 2.5. Wizualizacja wskaznika OEE.

Rys. 2.6. Wizualizacja wskaznikow pomocniczych.
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Z analizy wynika, ze w ciggu osmiogodzinnej zmiany produkcyjnej
maszyna byta dostepna przez 7,02 h, natomiast usterka trwata 0,97 h
(58,33 min) i spowodowana byta nieprawidtowym zatozeniem folii w ukta-
dzie odwijania, co doprowadzito do zrywania folii i produkcji nieprawidto-
wych opakowan. Czas dostepnosci, kiedy mozna byto prowadzi¢ produk-
cje, zostat wykorzystany w 81%, co dato wartos¢ 5,69 h (341,66 min),
natomiast pozostate 19%, co stanowito tgczny czas 1,33 h (80 min), po-
mimo mozliwosci nie zostat wykorzystany na produkcje opakowan. Po-
wodem takiego stanu rzeczy byty przerwy w dostawie produktu do za-
pakowania. W czasie produkcyjnym wytworzono 16 400 szt. Opakowan,
z czego 15 200 szt. zostato zaliczonych jako opakowania prawidiowe.

Analiza danych produkcyjnych pozwolita na wytypowanie
obszaréw, wymagajacych usprawnien oraz na dobér odpowied-
niej metody.

W celu zwiekszenia efektywnosci produkcyjnej skorzystano z na-
rzedzia Lean Management — TWI (Training Within Industry) i przepro-
wadzono szkolenia operatoréw oraz potozono nacisk na doskonale-
nie metod pracy [22]. Szkolenie dotyczyto prawidtowego zaktadania
folii w uktadach odwijania oraz zwrécono uwage na udoskonalenie
procedur logistycznych w dostawach produktu do zapakowania, tak
aby zminimalizowac przerwy w produkcji.

Aby zminimalizowa¢ btad pomiarowy, dane do analizy zostaty ze-
brane z 3 kolejnych zmian produkcyjnych, a wyniki zostaty usrednio-
ne. Okazato sie, ze po zastosowaniu wyzej opisanych metod, ma-
jacych na celu podniesienie efektywnosci produkcyjnej maszyny,
wskaznik OEE wzrdést do poziomu 85%.

Rys. 2.7. Wskaznik OEE po wprowadzeniu metody usprawniajgce;.
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Wskazniki pomocnicze po wprowadzeniu usprawnien uksztatto-
waly sie na poziomie: dostepnos¢ 96% — 7,66 h (460 min), wyko-
rzystanie 91% — 7 h, oraz jakos¢ 97% (19 650 szt. opakowan prawi-
dtowych). Czas usterki wyniost zaledwie 20 min i byt spowodowany
zupetnie innym czynnikiem niz dotyczyto szkolenie. Rowniez, jak wy-
nika z analizy, znacznie zwiekszyt sie czas produkcji do 420 min, co
pozwolito na wyprodukowanie 20 160 szt. Opakowan, z czego tylko
600 szt. byto wadliwych.

Rys. 2.8. Wskazniki pomocnicze po wprowadzeniu usprawnien.

Oczywiscie istnieje wiele przyczyn przestojow i obnizonej efek-
tywnosci produkcyjnej maszyny, ale wyniki analizy pokazujg, ze przy
zastosowaniu nawet tylko jednego narzedzia Lean Management
mozna zwiekszy¢ efektywnosc¢ produkcyjng, a przeciez takich narze-
dzi jest znacznie wiecej i w perspektywie napotkanych problemow
nalezy po nie siegac i sukcesywnie wdrazac.



3. Mechatroniczna maszyna kruszaca

3.1. Klient

Pewna lubelska firma wyrazita cheé dywersyfikacji swojej
dziatalnosci o przetwarzanie odpadéw budowlanych. Firma po-
stanowita zleci¢ badania w tym zakresie naukowcowi zajmujgcemu
sie rozwojem maszyn dla przemystu. Firme interesowato podejscie
do szybkiego prototypowania maszyn z funkcjami inteligentny-
mi wynikajacym z podejscia Przemystu 4.0. Zlecenie dotyczyto
dokfadnie przeprowadzenia prac badawczo-rozwojowych w zakresie
mozliwosci wykorzystania réznych funkcji Przemystu 4.0 do wykona-
nia mobilnej linii do przetwarzania odpadéw budowlanych i innych.

Prace rozpoczeto od dokfadnej identyfikacji i nazwania poszcze-
golnych elementéw sktadowych i wstepnego zidentyfikowania inno-
wacji. Linia bedzie zawierata modutowg budowe, w ktorej bedg wyste-
powaty elementy do tej pory niewystepujgce w recyklingu. W zakresie
tym zidentyfikowano zastosowanie innowacyjnej kurtyny wodnej,
zabezpieczajgcej przed zakurzeniem podczas etapu kruszenia
wktadu przez kruszarke szczekowa. Zastosowanie kurtyny wynika
z zapotrzebowania rynkowego na tego typu funkcje oraz z wymogow
Srodowiskowych.

Swiadczenie ustug mobilnego przetwérstwa u klienta coraz cze-
Sciej zwigzane jest z wymogami szybkiego i bezinwazyjnego dzia-
tania, ktére nie zostawi zadnych odpaddw ani szkéd. Wymogi sro-
dowiskowe zwigzane z zapyleniem dotyczg zaréwno niechcianego
zapylenia nieruchomosci i srodkéw mobilnych w miejscu realizaciji
Zlecenia, a takze wptywu zapylenia na zdrowie i komfort pracy ludzi
obstugujacych linie.

Kolejnym komponentem jest poszerzenie etapu separaciji z od-
padéw metali niezelaznych za pomoca magneséw wiroprado-
wych (neodymowych). Wykonane prace badawczo-rozwojowe
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przyniosty wynik w postaci dodania innowacyjnych komponentow do
tradycyjnej linii technologicznej. Zamawiajgcy liczg na to, ze w rapor-
cie zawartych bedzie wiele cennych zalecen, dotyczgcych automa-
tyzacji procesu przetworstwa odpadow, wskazujgce na wykorzysta-
nie konkretnych komponentéw oraz sposob sterowania nimi. Prace
powinny rowniez zawieraC wstepne zatozenia zwigzane z integracjg
innowacyjnych komponentdw i okreslenie strategii sterowania nimi.
Powinny by¢ réwniez okreslone wstepnie wskazniki jakosci zacho-
dzenia procesu przetworczego, ktére mogg postuzy¢ do optymaliza-
cji z wykorzystaniem inteligentnych funkcji Przemystu 4.0.

Wynikiem prac badawczo-rozwojowych ma by¢ projekt zaawan-
sowanej mobilnej linii do przetwarzania odpadéw budowlanych.

3.2. Potrzeba

Jedng z wielu konsekwencji popularnosci betonu jako materia-
tu budowlanego sg deficyty kruszyw naturalnych, z ktérymi przy-
chodzi zmierzy¢ sie w wielu rejonach swiata. Zastosowanie kruszyw
recyklingowych jako zamiennika kruszyw naturalnych w nowo wzno-
szonych konstrukcjach jest najbardziej oczekiwanym rozwigzaniem.
Wiaczenie uzyskanych w wyniku recyklingu gruzu betonowego kru-
szyw wtornych do ponownego obiegu w procesie produkcji budowla-
nej jest w petni zgodne z ideg zrébwnowazonego rozwoju i wymaga-
niami w zakresie ochrony srodowiska naturalnego.

Zréwnowazone budownictwo, znane takze pod nazwa bu-
downictwo ekologiczne, ma na celu wykorzystanie materiatéw ba-
zujgcych na odnawialnych surowcach pochodzenia roslinnego i na
odpadach budowlanych. Budownictwo jest niezwykle silnie zwig-
zane z koncepcja zrbwnowazonego rozwoju, gdyz jego wptyw na
Srodowisko jest ogromny: ponad 40% swiatowej produkcji energii
zuzywane jest w budownictwie, okoto 35% Swiatowej emisji gazow
cieplarnianych pochodzi z budownictwa, a okoto 50% masy przetwa-
rzanych materiatow przypada na budownictwo.

Zgodnie z ideg budownictwa zréwnowazonego, obiekt budow-
lany powinien by¢ zaprojektowany, wzniesiony, a takze uzytkowany
i rozebrany w sposob zgodny z wymaganiami zrownowazonego roz-
woju. Efektem konca zycia obiektu jest gruz budowlany, ktory jako

221



Elektromechaniczne elementy mechatroniki
Cze$c¢ Il — Studia przypadkow

jeden z najbardziej znaczgcych strumieni odpadéw wytwarzanych
w Unii Europejskiej stanowi okoto 33% wszystkich generowanych
odpadéw (EC, 2015). Sktada sie on z roznych materiatow, takich jak:
beton, ceramika, gips, drewno, szkto, metale, plastik, ziemia z wyko-
pow i innych (EC, 2011).

Trudno jest okresli¢ jednoznacznie sktad odpadéw budowlanych
i rozbidrkowych w ujeciu procentowym, poniewaz jest on zréznicowa-
ny w zaleznosci od kraju i regionu. W UE ponad 200 milionéw ton tych
odpadow (z wytgczeniem ziemi z wykopdw) jest wytwarzanych kaz-
dego roku, co stanowi okoto 500 kg na 1 mieszkanca (Biolntelligence
Service, 2011). Dyrektywa ramowa (2008/98/WE) wezwata panstwa
cztonkowskie do podjecia niezbednych czynnosci w celu osiggniecia
minimalnego progu ponownego wykorzystania, recyklingu lub odzy-
skania odpaddéw budowlanych i rozbiérkowych innych niz niebezpiecz-
ne na poziomie 70% do 2020 r., podczas gdy obecnie wynosi on sred-
nio 47%. Wsrod panstw cztonkowskich wskaznik recyklingu odpadéw
jest zréznicowany, na przyktad w Hiszpanii wynosi on zaledwie 14%,
podczas gdy w Niemczech — az 86%. Liczne trudnosci z uzyskiwaniem
oczekiwanego poziomu recyklingu mogg wynikac gtownie z braku wy-
magan dotyczgcych materiatdw z recyklingu, niespojnosci aktow praw-
nych, regionalnych réznic w optatach za sktadowanie, zdolnosci rynku
do absorpcji recyklatow oraz barier technicznych i kulturowych.

Koniecznos¢ oszczedzania zasobdéw naturalnych znala-
zta prawny postulat w postaci nowego wymagania podstawowego
nr 7: Zrownowazone wykorzystanie zasobdw naturalnych, zapi-
sanego w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r., ktére to ustanawia zharmoni-
zowane warunki wprowadzania do obrotu wyroboéw budowlanych
i uchylajgce Dyrektywe Rady (UE) 89/106/EWG. Zgodnie z Rozpo-
rzagdzeniem Parlamentu Europejskiego nr 305/2011 przy projekto-
waniu, wykonywaniu i rozbiérce obiektow budowlanych nalezy wyko-
rzystywac zasoby naturalne w sposéb zrownowazony, uwzgledniajgc
ponowne uzycie materiatdw po rozbidrce, trwato$¢ obiektow czy
uzywanie produktéw charakteryzujgcych sie oszczednym zuzyciem
surowcow, poprzez stosowanie materiatdw przyjaznych srodowisku,
ktére nie prowadzg do pogorszenia jego stanu.

Powstajgce inicjatywy i programy majg uswiadomi¢ spote-
czenstwu, jak bardzo wazna jest wzajemna harmonia w relacji
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cztowiek — Ziemia, podkreslajgc, ze nalezy chroni€¢ naszg planete
przed pogarszajgcym sie stanem srodowiska poprzez zréwnowazo-
ng konsumpcje i produkcje, zrownowazone zarzgdzanie surowcami
naturalnymi i podejmowanie pilnych dziatan, przeciwdziatajgc zmia-
nom klimatycznym, wspierajgc potrzeby obecnych i przysztych poko-
len. Promuje sie szereg ideologii, majgcych na celu ukazanie istoty
problemu i mozliwosci zaradzenia, alternatyw dla ludzkich dziatan na
niemal wszystkich ptaszczyznach zycia (Rossi, 2012).

3.3. Rozwiazanie

3.3.1. Funkcje Przemystu 4.0 w procesie
przetwarzania odpadéw budowlanych

W rozdziale drugim przedstawiliS§my obszary wdrozeniowe, kt6-
rymi charakteryzuje sie przedsigbiorstwo 4.0.

Nalezg do nich:

1. Platformy, za pomoca ktérych mozliwe jest przetwarzanie
i wizualizowanie danych produkcyjnych w czasie rzeczy-
wistym z wykorzystaniem Internetu Rzeczy i przetwarza-
nia chmurowego. Rozwigzanie dedykowane jest dla catych
zaktadow, jak i samych linii produkcyjnych, pojedynczych
maszyn i poszczegolnych produktow. Platformy zapewniajg
wglad we wszystkie wskazniki wydajnosci poszczegdlnych
maszyn i proceséw, pozwalajgce na analize i optymalizacje
produkcji.

2. Wprowadzong strategie Przemystu 4.0. Proces ten obejmu-
je standaryzacje procesow wytworczych, tworzenie infrastruk-
tury sieciowej, ktora tgczy systemy sterowania maszyn oraz
stuprocentowe pozyskiwanie danych z maszyn i proceséw
produkcyjnych. Starania te owocujg stworzeniem np. produk-
cyjnych benchmarkéw dotyczacych zaréwno poszczegdlnych
maszyn, ale takze catych linii produkcyjnych.

W rozdziale tym zostanie przedstawiona Platforma 4.0, ktora

spetnia wszystkie powyzsze zatozenia i ktora jest gotowa do wdroze-
nia w firmie przetwarzajgcej odpady budowlane.
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3.4. Kompletny system zarzadczy
mobilnej linii przetwarzania
odpadow budowlanych

Kompletny system zarzgdczy mobilnej linii przetwarzania odpa-
doéw budowlanych przedstawiono na rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Kompletny system zarzadczy mobilne;j linii
przetwarzania odpadoéw budowlanych.

Proces przetwarzania odpadéw budowlanych rozpoczyna sie
od pozyskania odpadu pochodzgcego z rozbiérki doméw lub innych
obiektéw betonowych (drogi, mosty, konstrukcje). Odbywa sie to za
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pomocg koparek. Nastepnie za pomocg fadowarek odpad zostaje
wsypany do komory zasypowej kruszarki szczekowej. System elek-
troniczny monitoruje doktadnie potozenie wszystkich pojazdoéw i ma-
szyn w mobilnej linii.

Zdecydowano sie na innowacyjne zastosowanie systemoéow
nadzorczych w kazdym komponencie mobilnej linii. Beda to ta-
blety z odpowiednig aplikacjg, komunikujgce sie ciggle z systemem
OBD pojazdéw (koparka, fadowarka, wywrotka, ciezaréwka hakowa
oraz separator powietrzny) i z systemem Predictail Box, zamontowa-
nym w rozdrabniaczu wstepnym. Informacje pochodzgce z wszyst-
kich komponentéw bedg gromadzone w chmurze danych. Dzieki
takiemu podejscie mozliwa bedzie analiza online wybranych para-
metréw, a takze analiza danych archiwalnych offline. Ta ostatnia po-
zwoli na tworzenie okresowych raportow, zwigzanych z obcigzeniem
i przemieszczaniem poszczegolnych maszyn i pojazdow.

Efektywne zarzadzanie z poziomu komputera pozwoli nawet
na ok. 15% zwiekszenie wykorzystania maszyn a przez to zwigksze-
nie produkciji. Takie logistyczne zarzgdzanie pozwoli takze na ok. 10%
zmniejszenie zuzycia paliwa. Obliczenia zostaty wykonane przez au-
tora prac B+R i przedsiebiorce. Uwzgledniaty doktadne podliczenie
czasow efektywnej pracy, jatowego przemieszczania i postojéw dla
dwoch przypadkow:

1. Braku elektronicznych systemdéw nadzorczych i koniecznosc¢ ko-
ordynacji pracy linii za pomocg koordynatora prac na placu.

2. Wykorzystaniu elektronicznych systemow nadzorczych, spetnia-
jacych kryteria Przemystu 4.0 i Internetu Rzeczy wraz z zarzgdza-
niem przez koordynatora pracujgcego na platformie internetowe;j
i komunikujgcego sie z pracownikami i maszynami za pomocg
urzgdzen mobilnych.

Dodatkowe wzrosty produkcji mozna uzyska¢ w wyniku pre-
dykcji uszkodzen za pomocg systemu Predictail Box [26]. Odpowied-
nio szybka reakcja na pierwsze symptomy nadchodzgcego uszko-
dzenia elementu kruszarki pozwoli zaplanowa¢ w efektywny sposéb
jej obstuge i konserwacje. Takie zabiegi pozwolg na ok. 5% zwigksze-
nie efektywnego uzytkowania maszyny.
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Wykorzystanie w mobilnej linii przetwérczej odpadéw budow-
lanych zaawansowanych technik komunikacji i zarzadzania logi-
stycznego wymaga odpowiedniego przeszkolenia pracownikéw
oraz stworzenia etatu zarzadcy/operatora mobilnej linii z poziomu
Internetu. Jest to innowacja nietechnologiczna (organizacyjna) i jest ona
niezbedna do efektywnego wykorzystania wszystkich funkcji maszyn, po-
jazddéw oraz interfejsu uzytkownika wybranych platform internetowych.

3.5. Rezultaty

Linie przetwércze odpadow budowlanych mogg by¢ kompono-
wane w dowolny sposéb z szerokiego wyboru komponentéw skiado-
wych. Jest to mozliwe dzieki modutowej budowie oraz produkcji poszcze-
golnych komponentéw zgodnie z europejskimi standardami i normami.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rynku oraz wykona-
nych prac B+R autor zaleca budowe linii sktadajacej sie z:

e Samochodu ciezarowego z nadwoziem kontenerowym.

e Zestawu konteneréw przystosowanych do urzgdzen hakowych
z rolkami jezdnymi.

e Samochodu ciezarowego wywrotki.

e Rozdrabniacza wstepnego z podwoziem ggsienicowym lub ko-
towym posiadajgcego regulacje wielkosci rozdrabniania, naped
hydrauliczny o mocy min. 250 KM oraz separator magnetyczny.

e Separatora powietrznego z podwoziem kotowym lub gagsienico-
wym z podajnikiem wibracyjnym.

Mobilna linia przetwércza odpadéw budowlanych i innych
moze by¢ doposazona w systemy automatyki przemystowej
oraz nadzorczy system informatyczny w celu spetnienia kryte-
riow Przemystu 4.0.

Firma zamawiajgca badania otrzymata takze wersje elektroniczne
wszystkich raportéw dotyczgcych Przemystu 4.0, na ktére powotywa-
no sie w przedmiotowym raporcie. W przypadku otrzymania dofina-
sowania na zakup innowacyjnej mobilnej linii przetwdrczej odpadow
budowlanych i innych, firma zadeklarowata sie do zwigkszenia wie-
dzy i kompetencji pracownikow zwigzanych z obstugg innowacyjnych
maszyn i urzgdzen. Szkolenia w tym zakresie prowadzi Instytut Ba-
dawczo-Rozwojowy Lubelskiego Parku Naukowo-Technologicznego.
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3. Mechatroniczna maszyna kruszgca

Mobilna linia przetwoércza odpadow budowlanych bedzie stuzy-
ta do produkcji wysokojakosciowego kruszywa, pochodzacego
z recyklingu — RCA oraz paliwa alternatywnego. Wysoka jakos¢
bedzie wynikata z mozliwosci kruszenia r6znych materiatow wraz
z projektowaniem produktu korncowego o zgdanym sktadzie oraz gra-
nulacji. Warto podkresli¢, ze zaawansowane urzgdzenia sg w stanie
separowac z odpadu budowlanego ziemie oraz materiaty metalowe
zelazne i niezelazne. Sa to najwyzsze standardy oferowane na rynku
przez polskich i europejskich producentow kruszarek i przesiewaczy.

Firma zamawiajgca badania otrzymata dofinasowanie i zakupita
komponenty do budowy linii technologicznej. Innowacyjna kruszarka
zostata przedstawiona na rysunku 3.2, a przesiewacz na rysunku 3.3.
Zaréwno kruszarka, jak i przesiewacz sg zaawansowanymi urzgdze-
niami, posiadajgcymi funkcje Przemystu 4.0 i Internetu Rzeczy. Jest
to mozliwe dzieki rozbudowanemu uktadowi sterowania opartemu na
sterownikach PLC. Panel sterowania kruszarki zostat przedstawiony
na rysunkach 3.4 i 3.5. Mozna tam zauwazy¢ mnogos¢ jednostek ste-
rujgcych, ktore stuzg do zarzgdzania poszczegoélnymi systemami me-
chatronicznymi. Warto zaznaczy¢, ze producent kruszarki i przesiewa-
cza jest bardzo otwarty na indywidulane przygotowanie wyposazenia
swoich urzgdzen zgodnie z wymaganiami i potrzebami klienta.

Rys. 3.2. Innowacyjna kruszarka szczekowa.
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Rys. 3.3. Innowacyjny przesiewacz.

Rys. 3.4. Panel sterujgcy kruszarki. Rys. 3.5. Panel sterujgcy kruszarki —
wyglad wnetrza



4. Linia do laminowania szkta jako
urzadzenie mechatroniczne

4.1. Klient

Inna lubelska firma Swiadczyta do tej pory ustugi hartowania szkia.
Jednak postanowita zwigkszy¢ swojg konkurencyjnosc poprzez dodanie
do hartowania dodatkowej ustugi jego laminowania. W celu rozbudo-
wy fabryki o innowacyjny proces laminowania szkta postanowita wzig¢
udziat w konkursie finansowanym z funduszy unijnych. Wymogiem kon-
kursu byt zakup wynikow badan w postaci prac badawczo-rozwojowych
(B+R), ktére powinny by¢ nastepnie wdrozone w przedsiebiorstwie.

Zatozenia gtéwne:

1. Opracowanie innowacyjnej technologii wykonywania szkla
laminowanego w postaci prac badawczo-rozwojowych. Wyko-
nane prace B+R zakonczg sie raportem, z ktérego wynika jak
najszybciej wdrozy¢ wyniki tych prac w przedsiebiorstwie produk-
cyjnym. Wyniki prac B+R bedg miaty 9 stopien gotowosci techno-
logicznej (TRL 9) i bedg mogty w szybki sposdb zosta¢ wdrozone
w firmie zamawiajgce;.

2. Wykonane prace B+R majg stanowi¢ podstawe wdrozenia in-
nowacji procesowej, produktowej i nietechnologicznej w ra-
mach projektu ubiegajgcego sie o dofinasowanie przez Przed-
siebiorstwo Produkcyjno-Handlowe XXX w ramach konkursu
nr RPLU.03.07.00-IP.01-06-001/18, w ramach Osi Priorytetowe;j
3 Konkurencyjnosc¢ przedsiebiorstw, Dziatania 3.7 Wzrost kon-
kurencyjnosci MSP, Regionalnego Programu Operacyjnego Wo-
jewddztwa Lubelskiego na lata 2014—-2020 organizowane przez
Lubelskg Agencje Wspierania Przedsiebiorczosci w Lublinie, jako
Instytucje Posredniczaca.
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Na podstawie wstepnego audytu, przeprowadzonego u przedsie-
biorcy, stwierdzono brak odpowiedzi firmy na najnowsze trendy
rynkowe w obszarze produkcji szkta laminowanego, zaréwno
hartowanego, jak i niehartowanego. \Wdrozenie w firmie innowa-
cyjnej technologii w tym zakresie pozwoli niewatpliwie zwiekszy¢
konkurencyjnos¢ firmy, uzupetni¢ luke procesowg i wyj$¢ na rynek
z innowacyjnymi produktami. Wazng przestankg jest to, ze firma od
kilku lat Swiadczy ustugi hartowania szkta dla wielu dziedzin przemy-
stu. Linia do laminowania bytaby zatem naturalnym przedtuzeniem
posiadanej obecnie linii technologicznej. Firma upatruje w takiej in-
westycji znacznego zwiekszenia przychodow.

W wyniku innowacyjnego procesu wytwoérczego powstang inno-
wacyjne produkty, ktére beda mialy nowe zastosowania architekto-
niczne, zarébwno wewnatrz, jak i na zewnatrz budynkow, takie jak:
balustrady,
witryny,
stopnie do schodow,
akwaria,
elementy basendw,
podswietlenie pasow startowych,
banery reklamowe podswietlane.

4.2. Potrzeba

Szkilo bardzo czesto wystepuje w nowoczesnej architektu-
rze, z kazdym rokiem coraz czesciej. Ogromne fasady wielkich biu-
rowcow, szklane mosty i ktadki, a takze wypetnione tym tworzywem
przestrzenie publiczne i mieszkalne stawiajg duze wymagania roz-
nym rodzajom szkia, z ktérych sg wykonane.

Wysokie bezpieczenstwo uzytkowania, izolacja ciepl-
na i akustyczna oraz wiele innych funkcji muszg by¢ spetnio-
ne przy zachowaniu duzej przejrzystosci. Lub wrecz odwrotnie,
muszg stanowi¢ ochrone przeciwstoneczng z zaprojektowang
przepuszczalnoscig swiatla i to o odpowiedniej diugosci fali.
Moznos¢ spetnienia tych wszystkich wymagan czyni ze szkta jedno
Z najlepszych oraz najbardziej pozgdanych tworzyw do budowy i wy-
konczenia nowoczesnych budynkow.
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Ponadto szkto stosuje sie w coraz bardziej niestandardowych miej-
scach. Szczegolnie wzrosty wymagania wzgledem bezpieczenstwa
w zastosowaniach budowlanych i architektonicznych. \W miejscach
publicznych, elementy szklane sg bardzo ciezko eksploatowane, gdyz
sg narazone na kontakt z wieloma uzytkownikami. W zastosowaniach
w wysokich budynkach biurowych, ogrodach zimowych czy na dachach
centrow handlowych stosuje sie materiaty, ktére majg wszelakie wia-
snosci — zabezpieczajg, chronig, a jednoczesnie podkreslajg innowa-
cyjng strone obiektu. Rodzajem szkta, ktore moze uzyskac wszystkie
wymienione wczesniej wtasciwosci jest szklo laminowane hartowane
lub niehartowane. Dzieki swoim programowalnym wiasciwosciom tzw.
laminaty szklane mogg by¢ szeroko stosowane.

Bezpieczne szklo laminowane sktada sie z dwéch lub wie-
cej tafli szkta (hartowanego lub nie) potaczonych jedna lub kil-
koma warstwami folii z PVB lub z innego innowacyjnego ma-
teriatlu. Liczba i grubosci poszczegdlnych tafli szkta oraz folii majg
wptyw na rézne parametry szkta laminowanego. Dzieki temu mozna
je doktadnie dobra¢ do wymagan stawianych budynkom miejskim,
jak i mieszkalnym z uwzglednieniem wszelkich, nawet bardzo wyrafi-
nowanych, potrzeb uzytkownikéw, takich jak: bezpieczenstwo, izo-
lacja akustyczna czy ochrona przed wiamaniem, skaleczeniem
lub wypadnieciem.

Przyktadem zastosowania szkta w réznych funkcjach oraz prze-
znaczeniu jest budynek Lubelskiego Parku Naukowo-Technologicz-
nego, w ktérym znajduje sie nasz Instytut Badawczo-Rozwojowy. Bu-
dynek zostat zaprojektowany przez lubelskiego architekta Bolestawa
Stelmacha i zostat nagrodzony wieloma wyrdznieniami i nagrodami.
Szkto wystepuje w nastepujgcych miejscach (patrz ponizsze rysunki):
e wktady okienne,
automatyczne przesuwne drzwi,

Swietliki dachowe,

przeszklone antresole,

podest przezroczysty,

balustrady bezporeczowe,

ostony lamp,

tabliczki z numeracjg pomieszczen,

panele fotowoltaiczne w technologii szkto-szkto.
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Rys. 4.1. Zastosowanie szkta w budynku Lubelskiego Parku
Naukowo-Technologicznego [27].

Rys. 4.2. Zastosowanie szkta w budynku Lubelskiego Parku
Naukowo-Technologicznego [27].
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Jedng z podstawowych potrzeb cztowieka jest bezpieczen-
stwo, ktére mozna rozumiec¢ na wiele sposobow. Jest to z pewno-
Scig aspekt warunkujgcy komfort naszego zycia prywatnego i pracy
zawodowej. Wymogi bezpieczenstwa i higieny pracy dotyczg takze
norm i przepiséw w odniesieniu do otaczajgcych nas budynkow oraz
obiektow, w ktorych spedzamy duzo czasu.

Rézne rodzaje szkla laminowanego sg w stanie spetnié réz-
ne wymogi bezpieczenstwa pod wieloma wzgledami. Bezpiecz-
ne szkto, sktadajgce sie z warstw szkta potgczonych specjalng folig,
moze stanowi¢ doskonate zabezpieczenie antywtamaniowe. Zabez-
pieczenie przed hatasem uzyskujemy w wyniku pokrycia jedng lub
wiecej warstwami folii akustycznej PVB tafle szkta. Ponadto laminaty
szklane (szkto 3 mm + dwie folie + szkto 3 mm) mogg posiadac na-
wet klase P2A bezpieczenstwa. Co to oznacza? To, ze szto wytrzy-
muje trzykrotne uderzenie stalowg kulg o wadze 4,11 kg spadajgcej
z wysokosci az 3 metrow. Dzieki tak duzym wtasnosciom wytrzyma-
tosciowym szkto moze by¢ bez problemu wykorzystane do budowy
szklanych dachéw lub ogrodéw, werand, stadionéw, lotnisk, itp.

Szkito stosowane w takich zastosowaniach budowlanych, sto-
sowane w przeszkleniach dachowych musi spetnia¢ bardzo re-
strykcyjne wymogi w zakresie bezpieczenstwa, zwiekszonej izolacji
termicznej, ochrony przeciwstonecznej, itp. Tafla szkla hartowanego
w wersji laminowanej moze zosta¢ zamontowana po wewnetrzne;j
stronie szyby zespolonej. Przez to zapewnia dodatkowo bezpieczen-
stwo uzytkownikow poprzez ochrone przed uderzeniem z zewnatrz.
W wyniku takiego zdarzenia szkto laminowane zapobiegnie wpad-
nieciu do srodka zarobwno samego przedmiotu, jak i odtamkéw szkta.

W przypadku zbicia szyby stanowigcej laminat nie tylko zachowa
stabilnosc, ale takze nie dopusci do wypadniecia osoby, ktéra doko-
nata uszkodzenia. W zwigzku z powyzszym szkto laminowane moz-
na z powodzeniem stosowac jako barierki ochronne, balustrady,
szklane scianki dziatlowe czy w szybach montowanych ukosnie.

Wszystkie obecnie produkowane szkia muszg by¢é zgodne
z normg PN-EN ISO 12543-2. Spetniajgc jej wymagania zapewniajg
ochrone przed skaleczeniem w przypadku zderzenia. Ten typ ochro-
ny jest obowigzkowy, np. w przypadku przedniej szyby samochodow
i pojazddéw, w budynkach uzytecznosci publicznej (szkoty, muzeaiitp.),
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ale rowniez w budownictwie mieszkaniowym. Zastosowanie laminatu
sprawia, ze w razie sttuczenia fragmenty szkta pozostajg przyklejo-
ne do folii. Zmniejsza to bardzo ryzyko wystgpienia ewentualnych
skaleczen. W razie sttuczenia szkta laminowanego, jesli jego montaz
zostat wykonany metodg tradycyjng we wpuscie na czterech bokach
tafli, szyba zachowuje wytrzymatos¢ szczgtkowa, a szkto pozostaje
na miejscu do czasu wymiany.

Bezpieczne szkta laminowane oraz bezpieczne szkta lamino-
wane akustyczne o budowie 33.2 (dwie warstwy folii) gwarantujg
nie tylko ochrone przed skaleczeniem czy wypadnieciem, ale przede
wszystkim stanowg bariere skutecznie opézniajac prébe witama-
nia do budynkéw. Bezpieczne szkia laminowane mogg skutecznie
odstrasza¢ ewentualne wtamania i kradzieze. Folia zniecheca wia-
mywaczy do dziatania, a uzytkownikom daje czas na zawiadomienie
odpowiednich stuzb lub uruchomienie alarmu. Drobne wiamania czy
akty wandalizmu bez uzycia narzedzi wigzg sie najczesciej z nie-
udang probg rozbicia szyby. Szkta zapewniajg zréznicowany poziom
ochrony przed tego rodzaju aktami agresiji, w zaleznosci od poziomu
ryzyka. Wybdr odpowiedniego szkta zwigzany jest z rodzajem i war-
toscig chronionego mienia, z typem budynku (np. fatwos¢ dostepu,
budynek jedno- lub wielorodzinny) oraz z jego potozeniem (np. obiekt
wolno stojgcy, potozony w dzielnicy o podwyzszonym poziomie ryzy-
ka). Oceny ryzyka nalezy dokonac przy kazdym projekcie, uwzgled-
niajgc ewentualne wymogi firm ubezpieczeniowych.

Lotniska, dworce, autostrady — w kazdym miescie sg miejsca,
w ktérych hatas przekracza dopuszczalny poziom dzwieku. Okolicz-
ne budynki, zarbwno miejsca pracy, ustug, jak i domy mieszkalne
wymagajg odpowiedniej ochrony oraz gwarancji komfortowych wa-
runkow. Szkto laminowane posiada lepsze parametry akustyczne
niz pozostate szklta o identycznym skladzie (grubos¢ tafli szkta
i liczba folii) z uwagi na zastosowanie specjalnej folii akustycznej,
ktéra ttumi hatas. Za sprawg specjalnej folii PVB, ktérg umieszcza
sie pomiedzy dwoma szybami szkto laminowane pozwala na uzy-
skanie optymalnych wynikéw zaréwno w kwestii izolacji akustycznej,
ale takze w odpornosci na uderzenia: przy zastosowaniu jako szy-
ba pojedyncza (np. kabiny ttumaczy symultanicznych) lub zespolona
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(np. budynki potozone w centrum miasta lub w poblizu takich miejsc,
jak lotniska, tory kolejowe czy autostrady).

W przestrzeni domowej szkto pozwala na znaczne wytlumie-
nie dzwiekéw deszczu i gradu padajgcego na okna oraz szyby
zespolone montowane w pofaciach dachowych — w ogrodach zimo-
wych, werandach, itp. Okno wykonane przy uzyciu technologii lami-
nowania posiada optymalne parametry akustyczne, zapewniajgce
osobom przebywajgcym w pomieszczeniu komfort, dobre samopo-
czucie, spokojny sen i skuteczny odpoczynek.

W budynkach uzytecznosci publicznej, gdzie wielkie po-
wierzchnie fasad wykonane sg z tafli szkta, niezwykle wazna jest
takze ochrona przeciwstoneczna. Promieniowanie ultrafioleto-
we moze powodowac odbarwienie przedmiotow wystawionych na
jego dziatanie. W szkle laminowanym mozna zastosowac specijal-
ne folie prawie catkowicie filtrujgce promienie UV. Pozwalajg one
na maksymalng ochrone wszelkich elementéw wyposazenia na-
razonych na ptowienie (np. witryny sklepowe, zastony, dywany).
Zwiekszajg tym samym komfort pracy oraz chronig pomieszcze-
nia przed nagrzaniem.

Znane, odwiedzane przez tysigce turystow miejsca, zabytki, za-
pierajgce dech w piersiach dzieta natury — niekiedy trudno jest nam
nawet zauwazyc, ze zastosowano tam szkto. Dzieki swojej przejrzy-
stosci wtapia sie w otoczenie, jednoczesnie tworzgc niezwyklg, nie-
widzialng ochrone. Szkto laminowane zastosowano, m.in. na tarasie
widokowym Grand Canyon w USA czy na moscie Konstytucji w We-
necji (patrz rysunek 4.3). Kazdego dnia, bez wzgledu na pogode czy
pore roku, setki osob przechodzg obok szkfa, ktére zabezpiecza ich
przed upadkiem lub wypadnieciem. Jednoczesnie pozwala na zupet-
nie inny odbidr otoczenia, jak np. szklana podtoga pozwalajgca zaj-
rze¢ w gtgb Wielkiego Kanionu.
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Rys. 4.3. Szklany most Konstytucji w Wenecji.

Kiedy$ zlecono mi w szkole sredniej napisanie rozprawki na te-
mat Funkcja mitu ,szklanych doméw” w ,Przedwio$niu” Stefana Ze-
romskiego. Dzisiaj moge stanowczo stwierdzié¢, ze czas szklanych
domow juz nadszedt.

4.3. Rozwiazanie

4.3.1. Obiekt badan - linia technologiczna
do laminowania szkta

Firma z powodzeniem aplikowata do wspomnianego na wstepie
konkursu i otrzymata dofinasowanie na zakup i wdrozenie innowacyj-
nej mechatronicznej linii do laminowania szkfa.

Autor byt rowniez niezaleznym audytorem potwierdzajgcym

poprawnos¢ wdrozenia catlego projektu. Audyt rozpoczeto od
obejrzenia kompletnej linii technologicznej oraz identyfikacji poszcze-
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golnych jej sktadowych. Wyglad linii technologicznej do wytwarzania
szkta laminowanego hartowanego przedstawiono na rysunku 4.4.

Rys. 4.4. Wyglad linii technologicznej.

Audytu poprawnosci wdrozenia dokonano podczas pracy
linii technologicznej. Na prosbe osoby wizytujgcej przygotowano
i uruchomiono proces laminowania szkta z wykorzystaniem folii EVA.
Linia technologiczna podczas laminowania zostata przedstawiona na
rysunku 4.5 i 4.6. Zaréwno przedstawiciele firmy jak i osoba wizytu-
jaca pragnety zaprezentowac i zobaczy¢ innowacyjne cechy samego
procesu technologicznego laminowania szkta jak i cechy produktow
finalnych. Podczas audytu obecny byt wiasciciel firmy oraz dwéch in-
zynierow, ktorzy chetnie udzielali odpowiedzi na pytania oraz dzielili
sie doswiadczeniami zwigzanymi z pracag linii.
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Rys. 4.5. Wyglad linii technologicznej podczas przenoszenia szkia.

Rys. 4.6. Wyglad linii technologicznej podczas przenoszenia szkfa.
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Audytor dokonat wizualnej oceny innowacyjnego produktu w po-
staci szkta laminowanego hartowanego zaraz na wyjsciu z linii tech-
nologicznej, co przedstawiono na rysunku 4.7. Na prosbe audytora
dokonano oceny wytrzymatosci pieciu matych tafli szkta o wymia-
rach 200 x 500 mm. Grubos$c¢ szkta wynosita 5 mm. Do laminowa-
nia wykorzystano folie EVA. Prébki poddano zniszczeniu na prasie
hydraulicznej.

Rys. 4.7. Produkt w postaci szkta laminowanego na wyjsciu z linii technologicznej.

Podczas audytu pracownicy firmy zaprezentowali szybkos¢
przezbrajania linii technologicznej z procesu laminowania jednego
produktu na drugi. Zaprezentowano komputerowe sterowanie linii
oraz procesy diagnostyczne. W tym czasie dokonano kalkulacji moz-
liwosci produkcyjnych.

4.3.2. Optymalizowane obszary i parametry

Innowacja procesowa bedzie polegata na wykorzystaniu in-
nowacyjnej linii do laminacji szkta w postaci pieca i podajnikow.
Proces laminacji jest procesem skomplikowanym, wymagajgcym
optymalizacji. Optymalizacja bedzie miata na celu uzyskanie odpo-
wiednich wiasnosci produktu finalnego (wytrzymatosciowych) oraz
ekonomii i ekologii w przedmiotowym procesie. Aspekty ekonomiczne
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bedg uwzgledniaty jako$¢ produktu (minimalizacje produktéw wadli-
wych) oraz czas procesu (wptywajgcy na koszty wytwarzania i zuzy-
cie energii) oraz warunki procesu.

Szczegdlng technologig wptywajaca na sam przebieg proce-

su oraz wlasnosci produktu finalnego jest uzyta folia. Ma ona za
zadanie:

nadac¢ wtasciwe cechy wizualne produktu (transparencja, kolor,
mata) dzieki czemu produkt zyska nowe zastosowania do tej pory
niespotykane na rynku (design w architekturze),

zapewnic¢ odpowiednig wytrzymatos¢ mechaniczng innowacyjne-
go laminatu,

zapewnic¢ odpowiednig odpornos¢ na warunki zewnetrzne w roz-
nych warunkach klimatycznych.

Obszary podlegajace sterowaniu podczas procesu lamino-

wania szkla hartowanego i niehartowanego:

Najnizsza mozliwa temperatura laminacji zapewniajgca odpo-
wiednie wiasnosci wytrzymatosciowe laminatu, jak i same;j folii.
Kontrola niewyciekania folii poza obrzeza tafli szkta.

Kontrola wytworzonej préozni.

Utrudnione penetrowanie potgczenia laminowanego przez czyn-
niki zewnetrzne.

Rozwarstwianie (delaminacja).

Zapewnienie odpowiedniej trwatosci w okresie gwaranciji, jak i po-
gwarancyjnym.

Parametry podlegajace optymalizacji podczas procesu

laminacji:

czas przebywania laminatu w komorze,

catkowity czas laminowania serii produktow mierzony od podania
komponentow na linie do wyjscia gotowego do zapakowania pro-
duktu,

temperatura zachodzenia procesu laminowania wptywajgca na
jego energochtonnosc,

energochtonnosc¢ catego procesu laminowania uwzgledniajgca
réwniez proces schtadzania produktu i straty podczas zatadunku
i wytadunku komory,

wykorzystanie wody (chtodzenie, mycie).
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Podczas wykonywania prac B+R zastosowano podejscie LCA
(Life Cycle Assessment) — ocene cyklu zycia. Jest to technika
z zakresu procesow zarzgdczych, majgca na celu ocene potencjal-
nych zagrozen srodowiska.

W badaniach dokonano przeglgdu aktualnych technik wytwarza-
nia (na rynku krajowym i europejskim), stanu nauki w tym obszarze
(bazy artykutdéw naukowych).

4.3.3. Optymalizacja procesu laminowania
niskotemperaturowego

Potaczenie innowacyjnego pieca do laminacji z innowacyj-
nymi materiatami do laminacji, jak folia, mogg przyczyni¢ sie do
zapewnienia najwyzszej jakosci produktu przy znacznym ogra-
niczeniu kosztéw produkcyjnych poprzez szereg rozwigzan za-
stosowanych w catej linii technologicznej.

Na rynku swiatowym zaczynajg sie pojawiaC innowacyjne ener-
gooszczedne piece do laminacji w technologii ,Fast Curing”. Pozwala
ona na laminacje szkta w czasie zredukowanym o blisko 80% w sto-
sunku do tradycyjnych technologii. To znaczgco wptywa na koszty
produkcji, ograniczajgc proporcjonalnie zuzycie energii nawet o 80%.
Zastosowanie takiej technologii ma pozytywny wptyw na nasze Sro-
dowisko naturalne, przy powszechnie wystepujgcym problemie defi-
cytu energii.

Dla przykfadu, czas potrzebny na laminowanie pakietu szybowe-
go w klasie P4 (czyli szkto 4mm + 4 warstwy foli 0,38 + szkio 4mm)
wynosi tylko 4 minuty. Przy czym jest to czas trwania kompletnego
cyklu. Dla poréwnania klasyczna technika laminacji potrzebuje na to
co najmniej 180 minut.

4.3.4. System kontroli wyplywki

Dodatkowo koszty bezposrednio zwigzane z produkcjg mozna
zredukowac dzieki zastosowaniu systemu kontroli wyptywki.

Rézne folie stosowanie w procesach laminowania majg rézne
wiasnosci fizykochemiczne, dzieki ktérym w ogdle mozna je wyko-
rzysta¢ w przedmiotowych zastosowaniach. Niektore z nich sg stoso-
wane od dziesigtkow lat. Jednak szybki rozwoj w obszarze inzynierii
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materiatowej i przetworstwa tworzyw wielkoczgsteczkowych umozli-
wit wprowadzenie innowacyjnych materiatéw, wykazujgcych sie
wieloma przewagami w stosunku do tradycyjnych.

Do tej pory kluczowym argumentem przy wyborze technologii la-
minacji folig PVB byta ,pracochtonnos$¢” technologii EVA. Ta ostatnia
posiadata zdecydowania wyzszg plastycznos¢ po osiggnieciu tempe-
ratury wtasciwej do przeprowadzenia prawidtowego procesu lamina-
cji, co powodowato wyptyniecie foli spomiedzy tafli szkta. Powodowa-
to to koniecznos¢ trudnego i czasochtonnego czyszczenia krawedzi
szkta. Technologia wykorzystujgca jako medium taczace szkio
folie typu PVB nie posiadata tej wady przez zdecydowanie niz-
szg plastycznos¢. Wskutek tego zas$ problematyczne okazywato
sie wyprodukowanie szkta o réwnej grubosci na catej powierzchni
(wyptywka spowodowana nadmiernym Scisnieciem tafli szkta przy
krawedziach i w naroznikach) powodowata zmniejszenie w tych miej-
scach grubosci pakietu, co przyczyniato sie do pogorszenia parame-
trow uzytkowych produkowanego szkta bezpiecznego, jak i estetyki.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze proponowana innowacyjna tech-
nologia, obecna na rynku, pozwoli na produkcje wielu innowa-
cyjnych produktow, ktére znajdg szereg zastosowan, miedzy innymi
w architekturze. Pozwoli na produkcje miedzy innymi balustrad szkla-
nych, dachow szklanych, scian itp., uzyskujgc znikome odksztatcenie
paneli w wyniku eliminacji stabych punktéw w oferowanym innowa-
cyjnym produkcie. Stanowi to duzg przewage wzgledem tradycyjnie
wytwarzanego szkta bezpiecznego. Stanowi réwniez o innowacyjno-
Sci procesu, jak i samego produktu.

Dodatkowymi argumentami za stosowaniem folii EVA jest to,
iz posiada ona zdecydowanie wyzsze parametry uzytkowe w po-
réwnaniu do PVB, jak:

e odpornosc¢ na promieniowanie UV,

e brak higroskopijnosci — co umozliwia bezproblemowe stosowanie
foli na zewnatrz nawet w miejscach narazonych na oddziatywanie
bardzo niekorzystnych warunkéw atmosferycznych (przyktadem
moga tu by¢ zewnetrzne przeszklenia basendw itp.)
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4.3.5. Nowe zastosowania dzieki innowacyjnym
cechom folii do laminacji

Kolejnym milowym krokiem w laminacji jest mozliwos$¢ pra-

cy w obnizonej temperaturze 80°C. Tradycyjnie proces laminac;ji
przebiega w temperaturze 135°C.

W wyniku innowacyjnych cech folii EVA mozliwe jest lamino-

wanie niestosowanych dotad materiatéw i urzadzen:

Przez obnizenie temperatury laminacji przyczyniamy sie nie tyl-
ko do ograniczenia kosztéw (redukujac zuzycie energii), ale
pozwalamy na wprowadzenie do produkcji wielu materiatow
o niskiej wytrzymatosci na wysokg temperature — jak np. drewno
naturalne, fornir, tworzywa sztuczne, itd. Zyskano zatem mozli-
wos¢ taczenia szkla z surowcami do tej pory niemozliwymi
do laminacji. Pozwala to na produkcje chociazby fasad szkla-
nych, spetniajgcych rygorystyczne warunki norm bezpieczenstwa
0 najwyzszych walorach estetycznych. Wspomniane wyzej wia-
sciwosci folii EVA (w postaci filtru UV i braku higroskopijnosci)
dodatkowo zabezpieczajg te materiaty przed niekorzystnym od-
dziatywaniem czynnikow atmosferycznych, jak nastonecznienie
i opady (deszcz czy $nieg).

Obnizona temperatura pozwala rowniez na laminacje elektroni-
ki w postaci tadowarek indukcyjnych. Moze to by¢ wykorzysta-
ne przy produkcji mebli biurowych itp. Wyobrazmy sobie innowa-
cyjne biurko lub stét z blatem szklanym z wbudowanym miejscem
na indukcyjne fadowanie baterii w laptopie, tablecie czy telefonie.

4.4. Rezultaty

W krotkim czasie dokonano procesu laminowania wielu tafli szkta,

ktore przedstawiono na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Produkty w postaci szkfa laminowanego na wyjsciu
z linii technologiczne;.

Audytor zainteresowany byt bardzo jakosciag wyptywki po-
miedzy dwoma taflami szkta laminowanego z tego wzgledu, ze
podczas badan B+R duzo czasu i miejsca poswiecono temu zagad-
nieniu. Jak wida¢ na zdjeciu przedstawionym na rysunku 4.9 jakosc¢
wyptywki byta bez zarzutu. Pracownicy obstugujacy linie technolo-
giczng udowodnili mozliwos¢ wptywu procesu laminowania na jakos¢
wyptywki. Uwzgledniono w tym wczesniejsze zalecenia naukowcow
pochodzgce z Raportu B+R wykonanego przez autora.
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Rys. 4.9. Ocena jakosci wyptywki szkta laminowanego.

Szczegoblng technologig wptywajacg na sam przebieg procesu
oraz wtasnosci produktu finalnego jest uzyta folia. Ma ona za zadanie
miedzy innymi nada¢ wiasciwe cechy wizualne produktu (transparen-
cja, kolor, mata), dzieki czemu produkty firmy zyskaty nowe zastoso-
wania do tej pory niespotykane na rynku (design w architekturze).
Wyniki produkcji w tym obszarze przedstawiono na rysunku 4.10.

Rys. 4.10. Ocena cech wizualnych szkfa laminowanego na wyjsciu
z linii technologiczne;.
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4.5. Badania w warunkach rzeczywistych

Ocene poprawnosci wdrozenia poszczegolnych etapdéw budowy
i dziatania linii technologicznej przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Ocena poprawnosci wdrozenia poszczegdlnych
etapow linii technologicznej

Linia technologiczna do produkcji szkta lami-
nowanego jest skomplikowanym urzgdzeniem
mechatronicznym stanowigcym elementy

1. Internetu Rzeczy (loT). Jest identyfikowalna Potwierdzono
i mozliwa jest z nig dwustronna komunikacja
w celach diagnostyki i monitorowania parame-
trow dziatania oraz wptywania na nie.

Linia technologiczna obejmuje innowacyjne
komponenty do laminowania szkfa spetniajgce
zatozenia Przemystu 4.0 w obszarze automa-
tycznej korekty wybranych parametréw pracy
celem wptywania na jako$¢ wytwarzanego
produktu.

Potwierdzono

Efektywne sterowanie procesami przetwoérczy-
mi w produkcji szkta laminowanego moze zna-
czaco przyczyni¢ sie do zwiekszenia produkgciji
i zmniejszenia zuzycia energii.

Potwierdzono

Wdrozenie w firmie zasad Lean Management
w postaci przejrzystych procedur opartych na
4. analizie i doswiadczeniu obstugi znaczaco Potwierdzono
przyczynia sie do zwiekszenia produkcji, a tak-
ze jej jakosci.

W przemysle budowlanym i architektonicz-
nym wazna jest eliminacja przestojow maszyn
produkcyjnych. W przedmiotowe;j linii istnieje
maksymalne skrécenie czaséw obstugi ma-
szyn oraz wczesne wykrywanie potencjalnych
uszkodzen.

Potwierdzono
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W warunkach rzeczywistych dziatania linii
technologicznej istnieje wiele przyczyn przesto-
joéw i obnizonej efektywnosci produkcyjnej linii
technologicznej do laminowania szkfa. Stoso-
wane w firmie narzedzia Lean Management
zwiekszajg efektywnos¢ produkcyjng.

Potwierdzono

Folia EVA posiada wiele potencjalnych prze-
wag nad folig PVB. Linia technologiczna wyko-
rzystuje folie EVA do laminowania szkta.

Potwierdzono

Wybrane parametry procesu laminacji szkta
zostaty zoptymalizowane w wyniku wdrozenia
wynikéw badan B+R zawartych w raporcie

z badan B+R. Wdrozono zalecenia dotyczgce
wplywu temperatury i czasu laminowania na
wiasnosci mechaniczne produkowanego lami-
natu oraz jakos¢ wyptywki folii na krawedziach
taczenia.

Potwierdzono

Potwierdzono mozliwos¢ laminacji folii EVA

w obnizonej temperaturze tzn. 80°C. Tempera-
tura ta jest temperaturg optymalng ze wzgledu
na wytrzymatosé, jak i jakos¢ wyptywki. Zwiek-
szenie temperatury laminacji o 10°C powoduje
zwiekszenie wytrzymatosci o ok. 5%, ale przy-
czynia sie do obnizenia jakosci wyptywki.

Potwierdzono

10.

Folia zabezpiecza szkio przed wykruszeniem
zarowno w przypadku szkta hartowanego, jak

i niehartowanego. Podczas audytu stwierdzono
dobrg adhezje szkfa do foli EVA w temperatu-
rze laminaciji.

Potwierdzono

11.

Badania mikroskopowe wykazaty bardzo dobrg
adhezje i dyfuzje folii EVA do tafli szkta. Dyfuzja
folii EVA do tafli szkta jest znacznie wieksza

niz w przypadku folii PVB. Jest to wyraznie
widoczne.

Potwierdzono

12.

Wdrozona innowacyjna linia do laminacji szkta
hartowanego i niehartowanego zapewnia
bardzo dobre parametry wytrzymatosciowe
uzyskiwanego laminatu.

Potwierdzono

247




Elektromechaniczne elementy mechatroniki
Cze$c¢ Il — Studia przypadkow

Zastosowanie folii EVA wraz z systemem
kontroli wyptywki zapewni duzg odpornosé
krawedzi laminatu na warunki Srodowiskowe
zewnetrzne. Wynika to zaréwno z samych
wiasciwosci fizyko-chemicznych folii EVA, jak
i jakosci potgczenia folii z taflami szkia.

13. Potwierdzono

Wdrozona linia technologiczna do produkcji
szkta laminowanego i hartowanego pozwala
na laminacje szkta w czasie zredukowanym
o blisko 80% w stosunku do tradycyjnych
technologii. Kolejng przewaga jest mozliwos$¢é
14. laminacji w temperaturze 80°C z wykorzysta- Potwierdzono
niem folii EVA. To znaczaco wptywa na koszty
produkcji ograniczajgc zuzycie energii nawet
0 80% w stosunku do laminowania z folig PVB
w temperaturze 150°C. Przektada sie to na
bardzo duze oszczednosci energii.

Poprawnos¢ wdrozenia w warunkach
rzeczywistych innowacyjnej technologii wy-
twarzania szkta laminowanego hartowanego

Ocena
koncowa

Wdrozenie
poprawne




5. Mechatroniczne systemy
zasilania pojazdow paliwami
alternatywnymi

5.1. Klient

Systemy zasilania pojazdow LPG zaczety by¢ popularne w Eu-
ropie Zachodniej na poczatku lat 90. XX wieku. Byty to produkowane,
zwlaszcza we Wioszech i w Holandii, systemy | i |l generacji. Pod
koniec lat 90. pojawity sie w Polsce wraz z bardzo szybko powstajgca
infrastrukturg do ich tankowania. Wéwczas zachodnie firmy opraco-
waty juz i wdrozyty na rynki systemy sekwencyjnego wtrysku gazu
— tzw. systemy sekwencyjne. Zapewniaty one bardzo dobre osiggi
pojazdu, jednak w Polsce byty one bardzo drogie. Wysoka cena wto-
skich i holenderskich instalacji sekwencyjnego wtrysku gazu stata sie
impulsem do ich badan i rozwoju w Polsce.

W 2005 roku pojawity sie pierwsze polskie systemy IV generacji
i do 2010 roku ugruntowaty swojg pozycje na rynkach europejskich,
jak i swiatowych. Ich bezpieczna praca oraz niskie wartosci emisji
spalin do atmosfery byty potwierdzane przez uzyskane homologacije
zgodne z Regulaminem R115 EKG ONZ.

Rozwéj systemow zasilania gazem musi caly czas nadazaé
za rozwojem silnikéw spalinowych i spetnia¢ aktualnie obowig-
zujgce normy emisji spalin Euro. Badania potwierdzity, ze nowo-
czesne niskoemisyjne silniki benzynowe sg w stanie spetnia¢ normy
emisji spalin Euro 5 i Euro 6 rowniez zasilane LPG.
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5.2. Potrzeba

W zwigzku z aferg VW gate Komisja Europejska oraz niezalezne
rzady krajow cztonkowskich zwrécity szczegdlng uwage na uciazli-
wos¢ pojazdéw z silnikiem Diesla. Emisja regulowanych i nieregu-
lowanych toksycznych sktadnikow spalin z tychze silnikow jest duza,
zwilaszcza podczas jazdy miejskiej. W réznych krajach rozpoczety sie
procesy ograniczania wjazdu pojazdéw z silnikami Diesla do centrow
miast, a takze $miate plany catkowitego wycofania z produkcji pojaz-
doéw osobowych zasilanych olejem napedowym.

W zwigzku z powyzszymi krokami zarobwno koncerny samocho-
dowe, jak i jednostki naukowe powrdcity do bardziej intensywnego
rozwoju jednostek napedowych z zaptonem iskrowym. Chodzi
tutaj o silniki benzynowe, jak i silniki zasilane innymi paliwami alterna-
tywnymi spalanymi w silniku o spalaniu wewnetrznym, dziatajgcymi
w oparciu o cykl Otto. Okazuje sie, ze silniki z zaptonem iskrowym
majg jeszcze duzy potencjat rozwojowy. Kolejnym waznym atrybu-
tem jest tatwos¢ ich zasilania na poziomie fabrycznym lub pézniejszej
konwersiji na zasilanie paliwem alternatywnym. Europejskie i polskie
prawo dopuszczajg obydwie te mozliwosci.

Ekologia i ekonomia pojazdu zasilanego silnikiem spalino-
wym z zaptonem iskrowym zalezy od wielu czynnikéw, do kté-
rych mozemy m. in. zaliczyé¢:

e konstrukcje podwozia i nadwozia pojazdu wptywajgcg na mase
wtasng pojazdu oraz na opory aerodynamiczne, ktore wptywajg
na zuzycie paliwa,

o efektywnos¢ silnika spalinowego o spalaniu wewnetrznym, zalez-
ng od rozwigzan konstrukcyjnych i sterowania gtbwnymi procesa-
mi i systemami silnikowymi,

e rodzaj uzywanego paliwa z uwzglednieniem jego ceny oraz wia-
snosci ekologicznych, tj. emisji poszczegodlnych sktadnikéw spa-
lin requlowanych w normach Euro oraz emisji CO.,

e konstrukcje uktadu napedowego uwzgledniajgcego rozwigzania
hybrydowe, moggce wykazywac lepsze osiggi i nizszg emisje
spalin niz pojedyncze zrodta napedu.

Od wielu lat w Polsce, w Europie i w wybranych krajach na ca-
tym Swiecie ogromng popularnoscig cieszy sie LPG. Poczatkowo
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skroplona mieszanka propanu i butanu traktowana byta jako efekt
uboczny procesu rafinacji ropy naftowej i nie znajdywano dla niej wie-
lu zastosowan poza zasilaniem domowych kuchni gazowych. Jed-
nak w poézniejszym czasie zwrocono uwage na ewidentne walory
LPG jako paliwa. | nie chodzito juz tylko o jego cene w poréwnaniu
do benzyny, ale przede wszystkim o duzg wartosé opatowa oraz
mniejszg emisje CO, w poréwnaniu z benzyng. Wynika to z che-
micznej budowy propanu i butanu w poréwnaniu z ciezszymi frakcja-
mi weglowodorow tworzgcych benzyny.

5.3. Rozwigzanie

5.3.1. System zasilania pojazdu niskoemisyjnego
Euro 6 paliwem LPG

W badaniach wykorzystano pojazd niskoemisyjny renault me-
gane z silnikiem 1,6 SCe o mocy 115 KM, posiadajgcy system
posredniego wtrysku paliwa do kolektora dolotowego silnika. Po-
jazd zostat wyprodukowany w 2016 roku i spetnia na zasilaniu ben-
zynowym normy emisji spalin Euro 6. Pojazd zostat nastepnie pod-
dany konwersji na zasilanie LPG zgodnie z wymogami Regulaminu
115 EKG ONZ. Zgodnie z przedmiotowym regulaminem zostat do-
posazony w dodatkowy system sekwencyjnego wtrysku LPG do ko-
lektora dolotowego silnika. Wykorzystano komponenty produkowane
przez polskich producentéw systemow LPG.

Wyglagd samego pojazdu oraz komponentow instalacji LPG za-
budowanych w pojezdzie przedstawiono na rysunkach od 5.1 do 5.4.
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Rys. 5.1. Wyglad badanego pojazdu. Rys. 5.2. Montaz
wtryskiwaczy LPG.

Rys. 5.3. Montaz Rys. 5.4. Montaz zaworu tankowania LPG.
zbiornika LPG.

Konwersji dokonano pod okiem autoréw, majgcych duze do-
Swiadczenie w tym zakresie. Zainstalowany system sekwencyjnego
wtrysku LPG jest jednym z lideréw rynku w Polsce. Jest wybierany
i szanowany zarowno przez warsztaty montujgce, jak i uzytkownikow
za niezawodnosc¢ dziatania wynikajgcg z wysokiej jakosci komponen-
tow, jak i wyrafinowanego firmware wspétpracujgcego z ECU pojaz-
du i sterujgcego wtryskiem LPG.
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5.3.2. Hardware i software systemu zasilania
gazem

Hardware jednostki sterujagcej wtryskiem gazu LPG stano-
wi elektroniczna jednostka sterujgca. Jest to wielowarstwowa ptyt-
ka elektroniczna wykonana w technologii SMD z szeregiem wejs¢
i wyjS¢ sterujgcych wraz z mikrokontrolerem. Sygnaty mierzone przez
wejscia sg wykorzystywane do sterowania czasem wtrysku gazu we
wszystkich warunkach predkosci obrotowej i obcigzenia silnika spali-
nowego. Dla konkretnej wartosci czasu wtrysku benzyny musi zosta¢
obliczony czas wtrysku gazu z uwzglednieniem jego temperatury
i ciSnienia. Stuzg do tego skomplikowane algorytmy sterujgce, kto-
re majg za zadanie zapewnic bezpieczng prace systemu gazowego.
Dodatkowo muszg zapewni¢ wysoka kulture pracy silnika podczas
zasilania paliwem alternatywnym oraz osiggi silnika (moc, przyspie-
szenie) porownywalne z benzyng. Kolejnym wymogiem klientow jest
ekonomia dziatania wynikajgca z niskiego zuzycia paliwa.

Waznym elementem kazdej instalacji jest software umozli-
wiajgcy komunikacje oséb uprawnionych z ECU systemu gazowego
— ECU LPG. Po zakonczeniu fizycznej konwersji pojazdu benzyno-
wego na zasilanie LPG wymaga on wiasciwej konfiguracji oraz kali-
bracji. Konieczne jest sciggniecie ze strony internetowej producenta
odpowiedniego software i jego zainstalowanie na komputerze prze-
nosnym lub urzgdzeniu mobilnym. Ze wzgledu na tatwiejszg konfi-
guracje i kalibracje na duzym ekranie wybrano komputer przenosny
typu laptop oraz potgczenie przewodowe laptopa z gniazdem diagno-
stycznym systemu LPG.

Do przeprowadzenia wnikliwej analizy poprawnosci pracy
silnika przy zasilaniu paliwem oryginalnym, jak i paliwem alter-
natywnym konieczna jest obserwacja wielu parametrow pracy po-
szczegolnych uktaddéw silnika. Zadanie takie wigzato sie z koniecz-
noscig podglagdu parametréw pracy silnika dostepnych za pomocag
ztgcza diagnostyki poktadowej OBD, a takze doposazenia silnika
w dodatkowe czujniki badawcze.
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Komunikacja ze sterownikiem systemu wtrysku gazu odby-

wata sie za pomoca software producenta, ktéry umozliwia odpo-
wiednie przeprowadzenie procesu kalibracji pojazdu oraz pod-
glad parametréw systemu takich jak:

czas wtrysku benzyny na poszczegdlnych cylindrach,
predkos¢ obrotowa silnika,

czas wtrysku gazu na poszczegolnych cylindrach,
podcisnienie w kolektorze dolotowym silnika,
ciSnienie wtryskiwanego gazu,

temperatura wtryskiwanego gazu,

temperatura ECU LPG,

napiecie akumulatora itd.

Po procesie konwersji pojazdu na zasilanie LPG nalezy do-

konaé konfiguracji systemu gazowego. Nastepnie nastepuje
wstepna kalibracja pracy systemu na biegu jatowym. Po niej moz-
liwa jest jazda kalibracyjna i wtasciwa kalibracja systemu gazowego
we wszystkich warunkach pracy silnika. Osoba dokonujgca kalibraciji
moze korzysta¢ z zaawansowanych funkcji oferowanych przez so-
ftware. Do okreslenia poprawnosci pracy systemu gazowego wyko-
rzystywane sg mapy 2D (rysunek 5.5 i 5.6) oraz 3D (rysunek 5.7).

Rys. 5.5. Okno Mapa-> Mapa 2D software.
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Rys. 5.6. Okno Mapa-> Mapa 2D software.

Rys. 5.7. Okno Mapa-> Mapa 3D software.
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System dokonuje takze wielu obliczen statystycznych w celu
okreslenia odchytek sktadu mieszanki od wartosci stechiometrycz-
nych, co przedstawiono na rysunku 5.8. Aby uzyskac¢ niskg emisje
spalin podczas zasilania LPG, kalibracja musi by¢ bardzo precyzyjna,
a komponenty systemu gazowego powinny zachowywac niezmienne
osiggi podczas ditugiego okresu eksploataciji.

Rys. 5.8. Odchytki w skladzie mieszanki paliwowo-gazowej
w stosunku do paliwowo-benzynowej.

5.4. Rezultaty

Jednym z podstawowych wymogow konwersji pojazdu na
zasilanie LPG jest jego kompatybilna wspétpraca z systemem
diagnostyki poktadowej (OBD) pojazdu. Jest to mozliwe tylko,
jesli system zasilnia LPG jest w stanie zawsze odtwarzaé strategie
sterowania realizowang przez system benzynowy. Jest on wtedy na-
zywany tzw. systemem zaleznym. ECU pojazdu realizuje wszelkie
strategie dziatania i sterowania silnikiem zapisane w firmware ECU
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w postaci algorytmoéw. Sg one wynikiem prac centréow badawczo-roz-
wojowych poszczegolnych koncernow w zakresie strategii stero-
wania w celu uzyskiwania wysokich osiggow i niskiej emisji spalin.
Ewentualnie producent pojazdu moze zakupi¢ jednostke sterujgca
wraz z oprogramowaniem od firm rozwijajgcych tego typu systemy
dla wielu producentéow. Nalezy do nich firma AVL, Bosch oraz kilku
innych europejskich producentow.

Aby rozwija¢ zaawansowane systemy zasilania pojazdéw
benzynowych zgodnie z oczekiwaniami klientow i wymogami emisji
spalin, muszg posiadac¢ bardzo dobrze wyposazone laboratoria ba-
dawcze obejmujgce silniki, hamulce silnikowe oraz analizatory spalin.
Oproécz naukowcéw zdolnych tworzyé nowe strategie sterowania sil-
nikiem oraz algorytmy je realizujgce (stanowigce firmware) potrzebni
sg ponadto elektronicy zdolni zaprojektowa¢ odpowiedni hardware.
Do komunikacji z firmware ECU potrzebny jest takze software.

Mozna podsumowac, ze do rozwoju innowacyjnych systemow
zasilania pojazdéw paliwami alternatywnymi potrzebne jest bar-
dzo dobrze wyposazone laboratorium oraz zespo6t najwyzszej
klasy naukowcow i inzynieréw z wielu dyscyplin naukowych.

Okreslenia kompatybilnosci systemu zasilania LPG z systemem
OBD pojazdu mozna dokona¢ za pomocg ogolnie dostepnego har-
dware oraz bezptatnego lub kosztujgcego niewielkie pienigdze so-
ftware na urzgdzenie mobilne. Istnieje duza oferta urzgdzen dziataja-
cych na ukfadzie scalonym nazywanym ELM 327 komunikujgcych sie
przewodowo z komputerami stacjonarnymi (rysunek 5.9) lub przeno-
sSnymi lub bezprzewodowo z urzgdzeniami mobilnymi typu tablet lub
smartfon (rysunek 5.10). Przyktady takich urzgdzen przedstawiono
na rysunkach ponizej.
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Rys. 5.9. Interface OBD Rys. 5.10. Interface OBD
z wtyczkg USB. komunikujacy sie za pomocg Bluetooth.

Czesto wykorzystywanym i bardzo pomocnym zaréwno w dia-

gnostyce warsztatowej, jak i w badaniach naukowych jest Torque,
bedgcy darmowym (w wersji Light) lub ptatnym (w wersji Pro) progra-
mem diagnostycznym niezbednym do przeprowadzenia diagnostyki
pojazdow.

Program Torque Pro umozliwia:

odczytywanie kodéw btedow (DTC) standardowych oraz specy-
ficznych,

kasowanie kodow oraz kontrolki ,check engine” (MIL).

Ponadto mozliwe jest wyswietlanie w czasie rzeczywistym

oraz zapis do pliku informacji z czujnikéw takich, jak:

predkos¢ obrotowa silnika (RPM),

obliczone obcigzenie silnika (Calculated Load Value),
temperatura cieczy chtodzacej (Coolant Temperature),

status ukfadu paliwowego (Fuel System Status),

predkos¢ pojazdu (Vehicle Speed),

krotkoterminowa korekta czasu wtrysku (Short Term Fuel Trim),
dtugoterminowa korekta czasu wtrysku (Long Term Fuel Trim),
podcisnienie w kolektorze dolotowym (Intake Manifold Pressure),
kat wyprzedzenia zaptonu (Timing Advance),

temperatura zasysanego powietrza (Intake Air Temperature),
masowy przeptyw powietrza — wskazanie przeptywomierza (Air
Flow Rate),

potozenie przepustnicy TPS (Absolute Throttle Position),
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e wskazania czujnika tlenu (Oxygen sensor voltages),
e cisnienie paliwa (Fuel Pressure),
e iinne.

Badania kompatybilnosci systemu LPG z systemem OBD pojazdu
wykazaty brak kodow bteddéw w pamieci ECU oraz poprawne dziata-
nie wszystkich procedur i monitorow diagnostycznych w zakresie mo-
nitorowania uktadéw i systemow emisji spalin w pojezdzie (rysunek
5.11). W podobny sposdb kompatybilnosé sprawdzajg akredytowane
jednostki badawcze. Dodatkowym testem jest symulacja uszkodze-
nia waznego ze wzgledu na emisje komponentu i sprawdzenie czasu
reakcji systemu OBD w postaci wyswietlenia kontrolki ,Check engi-
ne” na tablicy wskaznikow pojazdu.

Rys. 5.11. Okno Emissions Readiness.

W ramach podsumowania tego rozdziatu warto jeszcze raz pod-
kresli¢, ze nowoczesne pojazdy posiadajg bardzo wiele syste-
moéw opartych na elementach elektromechanicznych. W pojez-
dzie z silnikiem benzynowym do takich elementéw zaliczamy:

e system pomiaru poziomu paliwa w zbiorniku,
elektryczng pompe paliwa,

regulator cisnienia paliwa w szynie paliwowej,
wtryskiwacze paliwa,

uktad zaptonowy,

wszystkie czujniki i zawory elektromagnetyczne,
czujnik tlenu w spalinach,

itd.
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Prawidiowe dziatanie poszczegdéinych elementéw mechatro-
nicznych oraz efektywne sterowanie nimi pozwala osigga¢ bar-
dzo duze moce z matej pojemnosci skokowej silnika, duzg kul-
ture jego pracy oraz niskg emisje zanieczyszczen do atmosfery.
Powyzsze informacje dotyczg zaréwno pracy silnika na benzy-
nie, jak i podczas pracy na paliwie alternatywnym.



6. Podsumowanie i wnioski

Maszyny przemystowe XXI wieku sa skomplikowanymi urza-
dzeniami mechatronicznymi, stanowigcymi elementy Internetu
Rzeczy (loT). Dzieki cechom identyfikowalnosci i komunikacyjnosci
mozliwy jest cigglty monitoring wybranych lub wszystkich parame-
trow ich pracy.

Obustronna komunikacja systemu zarzadczego (automatycz-
nego lub opartego na ludziach) pozwala sterowa¢ maszynami z wy-
korzystaniem sygnatow sprzezenia zwrotnego i w ten sposéb istotnie
wptywac na ich prace w celu korekcji wybranych parametrow. Ich ste-
rowanie pozwala zas na dowolne ksztattowanie wygladu i wskazni-
kéw jakosciowych wytwarzanego produktu.

Istnieje wiele obszarow wptywania na jakos$¢ produktu i niezawod-
no$¢ maszyn produkcyjnych. Precyzyjne zdefiniowanie wskaznika
jakosci oraz ustalenie i wdrozenie procedur w celu jego maksymali-
zacji (lub minimalizacji) pozwoli osiggna¢ przewage nad konkuren-
cjg w postaci lepszych cech jakosciowych lub nizszych kosztow pro-
dukcji. W kazdym przemysle w chwili obecnej wazna jest eliminacja
przestojow maszyn produkcyjnych. Efektywne sterowanie procesami
przetwdrczymi moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia produkciji.

Przedstawione w przedmiotowym opracowaniu przypad-
ki nalezy rozpatrywa¢ w ujeciu ogélnym. Po zapoznaniu sie ze
szczegoOtowg budowg oraz zrozumieniu istoty pracy danej linii tech-
nologicznej mozna w niej stosowacC zaproponowane rozwigzania.
Wtedy nabierajg one charakteru szczegdlnego.

W taki sposoéb autor case study wprowadza naukowe podej-
scie do obstugi, eksploataciji, diagnostyki i serwisu zaawanso-
wanych maszyn bedacych przedstawicielami Przemystu 4.0. Na-
lezy po prostu wyjs¢ od identyfikacji kazdego elektromechanicznego
komponentu w skomplikowanej maszynie mechatronicznej. Nastep-
nie zapoznac sie z jej budowa, dziataniem oraz zastosowanymi tech-
nikami sterowania. Sg one kluczem do gromadzenia i przetwarzania
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danych z monitoringu poprawnosci dziatania maszyny. Dane te mogg
by¢ analizowane online lub gromadzone w chmurze i przetwarzane
offline. Obstuga zaawansowanych platform internetowych lub aplika-
cji na urzgdzenia mobilne jest umiejetnoscig niezbedng dla kazdego
studenta ksztatcgcego sie na kierunku mechatronika. Nabycie wspo-
mnianych w skrypcie i case study wiedzy, umiejetnosci i kompetencji
pozwoli ubiegac sie absolwentom o ciekawg i dobrze ptatng prace.
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Z recenzji:

Mechatronika ma wiele punktow stycznych z elektromechanika, ale wykracza poza nia.
Jest to dziedzina interdyscyplinarna, ktéra tagczy w sobie trzy obszary: inzynierie maszyn,
elektrotechnike i informatyke oraz wykorzystuje ich metody do rozwigzywania problemow
technicznych. W mechatronice systemy pracujg mechanicznie w swoim rdzeniu, ale sg
wspierane przez najnowoczesniejszg technologie (technologie komputerowe i systemy
elektroniczne).

Autor juz we wstepie trafnie zauwaza, ze urzadzeniami mechatronicznymi sg wszystkie
obecnie produkowane pojazdy i maszyny obrobcze i przetworcze. Elektromechanike two-
rzg wspolnie dwa obszary: systemy elektroniczne i systemy mechaniczne. W podreczni-
ku przedstawiono i doktadnie opisano duzo przyktaddw systemow elektromechanicznych
w innowacyjnych maszynach produkcyjnych i przemystowych.

Podrecznik uzupetnia luke rynkowg w obszarze elementow elektromechanicznych be-
dacych podstawg maszyn Przemystu 4.0. W bezposredni sposdb odpowiada na trendy
rynkowe w obszarze Przemystu 4.0 coraz bardziej widoczne i w naszym kraju. Szybki
rozwéj i wprowadzanie na rynek maszyn z funkcjami Przemystu 4.0 wymaga ksztatcenia
inzynierow, ktérzy bedg mogli za kilka lat pracowa¢ w serwisie, diagnostyce, naprawie
oraz projektowaniu takich innowacyjnych maszyn.
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