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Wprowadzenie

Niniejsza publikacja jest zbiorem wybranych artykutéw, prezentowanych podczas
I Konferencji Kota Naukowego VEHICULUM pt. ,,Przemyst 1 systemy transportowe”, ktora
odbyta sie¢ w dniach 19-21 kwietnia 2017 roku.

Konferencja, zorganizowana w hotelu ,,Litwinski”, zgromadzita ponad 30 uczestnikow.
Uroczystego otwarcia dokonali: JM Rektor dr hab. inz. Mariusz Cygnar, prof. nadzw.;
dyrektor Instytutu Technicznego — prof. dr hab. inz. Adam Ruszaj; a takze delegat Prezydenta
Miasta — Grzegorz Dobosz, Pelnomocnik Prezydenta ds. Inwestycyjnych.

Patronat honorowy nad konferencja objeli: JM Rektor PWSZ w Nowym Saczu —
dr hab. inz. Mariusz Cygnar, prof. nadzw., jak rowniez Prezydent Miasta Nowego Sgcza —
Ryszard Nowak.

Referaty zaprezentowali studenci I i II stopnia studiow. W konferencji wzigli udziat
rowniez wyktadowcy prowadzacy na co dzien zajecia W Instytucie Technicznym PWSZ
w Nowym Saczu. Swoje wyktady wygtosili:

— dr Aldona K. Wota oraz dr inz. Grzegorz Przydatek — Wybrane zagadnienia

zagospodarowania pojazdow wycofanych z eksploatacyi;

— dr inz. Tomasz Kadziotka — Wybrane aspekty bezpieczenstwa w ruchu drogowym;

— dr hab. inz. Jerzy Langman — Diagnostyka i jej miejsce w eksploatacji;

— prof. dr hab. inz. Bogdan Cieslikowski — Nowoczesne zrodia napedow samochodow;,

— prof. dr hab. inz. Piotr Cyklis — Wybrane aspekty energetyczne w przemysle.

Gosciem specjalnym konferencji byt mgr inz. Kazimierz Opoka, rzeczoznawca
samochodowy i biegly sadowy, ktory wygtosit referat pt. Problem zabezpieczenia sladow
rzeczowych na miejscu zdarzen drogowych w kontekscie ich dalszego wykorzystania na
etapie technicznej rekonstrukcji ich przebiegu.

dr inz. Stawomir Kowalski






Michal BANACH, Dastin SWIGUT

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

ANALIZA USTEREK W UKLADACH DPF
I UKLADACH TURBODOELADOWANIA SILNIKOW ZS

Wstep

W otaczajacej nas aktualnie rzeczywistosci dominujgcym srodkiem transportu stat
si¢ samochdd. Stale zwigkszajaca si¢ liczba samochodow powoduje coraz wigksza emisje
szkodliwych gazow do srodowiska. W celu jej ograniczenia wprowadzono uregulowania
prawne w postaci norm czystosci spalin Euro. Dotyczg one wszystkich samochodoéw
sprzedawanych na terenie Unii Europejskiej. Zadaniem norm Euro jest ograniczanie emisji
szkodliwych sktadnikow spalin, do ktorych zalicza sie przede wszystkim: dwutlenek wegla,
wspotodpowiedzialny za zjawisko ocieplenia klimatu, weglowodory (HC), tlenki azotu
(NO), czastki state (PM) 1 tlenek wegla (CO).

W odpowiedzi na coraz bardziej wysrubowane normy Euro, producenci samochodow
muszg stosowa¢ nowoczesne technologie, pozwalajace zmniejszy¢ emisj¢ szkodliwych
gazoéw spalinowych do atmosfery.

Jedng z tych technologii jest downsizing, ktory polega na zwigkszeniu mocy silnika
przy jednoczesnym zmniejszeniu pojemnosci skokowej. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu
nowoczesnych systeméw wiryskowych, a takze gtéwnie dzieki dotadowaniu silnika najczesciej
za pomocg turbosprezarki. Jest to potaczenie turbiny napedzanej spalinami z wirowa sprezarka.
Na poczatku rozwigzanie to stosowane byto tylko w silnikach z zaptonem samoczynnym,
a obecnie rowniez w silnikach ZI.

Kolejng technologia pozwalajacg na dostosowanie emisji spalin do najnowszych
norm jest filtr DPF, ktory zostal wynaleziony, by ograniczyé w pewnym stopniu emisje
szkodliwych spalin, jakie wytwarza silnik podczas spalania mieszanki paliwowo-powietrznej.
Coraz wigksze wymogi stawiane przez Europejski Standard Emisji Spalin zmusity producentow
pojazdéow samochodowych do stosowania tego filtra do kazdego nowo wyprodukowanego
pojazdu, zwlaszcza z jednostka napedowg z zaptonem samoczynnym.

W niniejszej publikacji opisane zostaly najczesciej spotykane usterki turbosprezarki
uktadu DPF, ich objawy, skutki i mozliwe przyczyny.

1. Budowa i zasada dzialania turbosprezarki

Budowe 1 przekroj podstawowego typu turbosprezarki pokazuje rysunek 1, a elementy
na nim zaznaczone oraz zaleznosci zachodzace pomiedzy nimi przedstawione sg w ponizszym
opisie dziatania turbosprezarki.



Rysunek 1. Budowa turbosprezarki.
Zrodto: http://zssplus.pl/publikacje/publikacje49.htm (dostep: 10.01.2017).

W procesie turbodotadowania wykorzystywana jest energia spalin (zawieraja one
ok. 30% energii powstajacej w wyniku spalania paliwa komorze spalania) do napgdzania
wirnika turbiny (1) (osigga on predkos¢ obrotowa 100-200 tys. obr./min lub w niektorych
przypadkach nawet wigksza). Wirnik turbiny napgdza wirnik sprezarki (2). Oba wirniki sg
osadzone sztywno na jednym watku (12). Walek (12) w potaczeniu z wirnikiem turbiny (1)
(wirnik napedowy) umieszczonym po stronie spalin | wirnikiem sprezarki (2) umieszczonym
po stronie sprezanego powietrza tworza glowny element turbosprezarki, noszacy nazwe zespotu
wirujacego. Wymienione wyzej wirniki obracajg si¢ w 2 kadtubach (5 1 6), a catos$¢ zespotu
wirujgcego osadzona jest w centralnym korpusie (7) na tozyskach $lizgowych (tozyska
hydrodynamiczne) (3 i 4) i tozysku oporowym (8). Wewnatrz korpusu doprowadzany jest
kanatami (9 1 10) olej pod ci$nieniem z ukladu smarowania silnika. Zadaniem oleju jest
utrzymywanie filmu olejowego w systemie tozyskowania, a takze odprowadzanie ciepta.
Na obu koncach walka turbospregzarki umieszczone sg olejowe pierscienie uszczelniajgce
(11), tworzace labiryntowe uszczelnienie, ktore jest zabezpieczeniem przed przedostawaniem
si¢ oleju do komor wirnikéw. Na rysunku 4 widoczne sg komory w kolorze niebieskim
oraz czerwonym, co jest odniesieniem do podziatu turbosprezarki na 2 czgéci: czgsS¢ goraca
— oznaczong czerwonym kolorem, nazwang tak ze wzgledu na fakt, ze nagrzewa si¢ ona od
przeptywajacych przez nig spalin, a takze czgs¢ zimng — oznaczong kolorem niebieskim,
przez ktora przepltywa powietrze.

1.1. Przeznaczenie turbosprezarek

Turbosprezarki przeznaczone sa do wspodtczesnych silnikéw o zaptonie iskrowym,
a takze samoczynnym. Muszg znosi¢ wysokie temperatury, wigc tym samym wymagajg
znacznie wytrzymalszych materialow uzytych do ich budowy.

Do produkcji kadlubdw turbin wykorzystywany jest rodzaj zeliwa o nazwie Niresist,
ktorego sktad przedstawia si¢ nastepujaco: 11+16% Ni, do 8% Cu, do 4% Cr, 2,5% Si, do
2% Mn — jest ono stosowane, poniewaz cechuje je wysoka zaroodpornos¢ (odpornos¢ na
wysokie temperatury) oraz wysoka odporno$¢ na $cieranie i korozje.

Do produkcji kadtubow sprezarek wykorzystywane sg stopy aluminium o specjalnych
parametrach.



Wirniki turbin powstajg ze stopow: Inconel, MarM247, a takze z tytanu. Inconel to
specjalny stop niklu, chromu, kobaltu i Zelaza o zawarto$ci niklu 46+65%. Stop MarM247
zawiera: 19% Cr, 9% Fe, 5% Nb, 3% Mo, 0,9% Ti, 0,6% Al 10,05% C. Wymienione wyzej
stopy charakteryzuje bardzo dobra odporno$¢ na korozje, nawet w wysokich temperaturach,
a takze duza zarowytrzymatosc.

Walki turbosprgzarek produkuje si¢ ze stali chromowo-niklowo-wolframowych —
to stale stopowe konstrukcyjne do ulepszania cieplnego 25SH2NWA, ktdre zawieraja 4,2% Ni,
1,5% Cr, 1%W, 0,25%C oraz 0,4%Mn. Materiatami stosowanymi na tozyska §lizgowe
turbosprezarek sg stopy odlewnicze brazu B102 (CuSnZn?2), ktdre charakteryzuje odpornosé
na wysokie temperatury 1 Scieranie (Witkowski, 2011).

Turbosprezarki sg urzadzeniami pracujgcymi w bardzo ciezkich warunkach, do ktorych
naleza wysokie predkosci obrotowe ruchomych elementéw, osiagajace do 200 tys. obr./min
lub wigcej. Kolejnym niekorzystnym warunkiem jest wysoka temperatura gazéw spalinowych
na wylocie kolektora wydechowego, dochodzaca do 700°C w silnikach o zaptonie samoczynnym,
a w przypadku silnikow o zaptonie iskrowym przekraczajaca nawet 1 000°C.

2. Przyczyny niesprawnosci turbosprezarek

2.1. Uszkodzenia mechaniczne

Zanieczyszczenia w powietrzu zasysanym (w ukladzie dolotowym silnika) to np.
piasek, ciata obce, brud, dostajace si¢ przez uszkodzony filtr powietrza. Takie sytuacje sg
powodem zatar¢, wygiec lub peknig¢ topatek wirnika sprezarki. Powodem tych uszkodzen
moga tez by¢ $ruby, podktadki, ktére wpadng do uktadu dolotowego przy nieuwaznej pracy
mechanika (Tylus, Winiarski, 2006).

Zanieczyszczenia znajdujace si¢ w spalinach (ciala obce w gazach spalinowych) to
drobne fragmenty zaworow, gniazd zaworowych, prowadnic zaworowych, pierscieni ttokowych,
ttokéw, $wiecy zarowych oraz czastek nagaru oderwanych z komory spalania. Sytuacje te
powoduja zniszczenie topatek wirnika turbiny (Witkowski, 2011).

2.2. Zanieczyszczenia w oleju

Niska jakos¢ (lepkosé) oleju spowodowana moze by¢ zuzyciem filtra oleju, a takze
rozcienczaniem oleju paliwem czy pltynem chtodniczym. Sg to powody utraty przez olej
wlasciwosci smarnych. W oleju moga si¢ ponadto znajdowac czastki metali czy nagaru,
bedace efektem zuzycia silnika lub jego niedbalej naprawy, powodujace uszkodzenia tozysk
$lizgowych i czopow walka (rysy i bruzdy na powierzchni) (Madera, 2012).

2.3. Niewystarczajacy poziom oleju lub zbyt niskie ciSnienie oleju

Niedostateczna ilo$¢ oleju wplywa na opodznienie w doprowadzaniu oleju do najbardziej
oddalonych punktéw smarnych, co powoduje najczesciej wytarcie i przypalenie fozysk slizgowych
(mozna to rozpozna¢ po charakterystycznych przebarwieniach) lub peknigcie watka (Ibidem).

2.4. Osad weglowy

Zbyt wysoka temperatura spalin 1 gwaltowne wylaczenie silnika po zakonczeniu
podrozy to czynniki powodujace przecigzenie cieplne dziatajace na turbosprezarke, a takze
przyczyniajace si¢ do zweglania oleju smarnego oraz niepetnego smarowania, co w efekcie
doprowadza do uszkodzenia tozysk $lizgowych i tworzenia si¢ na watku osadu weglowego.



Ponadto wysoka temperatura powoduje erozje kadtuba turbiny, powstawanie wzeréw oraz
osadow na tarczy, wirniku, zatykanie kanatow olejowych i1 uszkodzenia uszczelnien.

2.5. Eksploatacja silnika doladowanego i zapobieganie usterkom

Eksploatacja silnika dotadowanego wymaga od uzytkownikéw wiekszej troski niz
eksploatacja zwyktego silnika. Przede wszystkim nalezy skupic€ si¢ na normalnych czynnosciach
obstugowych, czyli przestrzeganiu czestotliwosci wymiany oleju, zalecanej przez producenta,
a w przypadku rzadkiej eksploatacji samochodu konieczna jest wymiana oleju co pewien
czas bez wzgledu na przebieg, ponadto zalecane jest stosowanie oryginalnych filtrow oleju
wysokiej jakosci. Kolejnym elementem majacym duzy wptyw na pracg turbosprezarki
jest filtr powietrza oraz konieczno$¢ okresowej wymiany zgodnej z zaleceniami producenta
lub czestszej, jesli samochdd jest eksploatowany w wyjatkowo niesprzyjajacych warunkach
(Tylus, Winiarski, 2006)

Bardzo wazne dla eksploatacji turbosprezarki jest jej odpowiednie schtodzenie, co
oznacza, ze po zakonczeniu podrézy nie mozna silnika wylaczy¢ natychmiast, ale nalezy
odczeka¢ przynajmniej ok. 30 s, aby lozyska turbosprezarki zostaly schtodzone olejem, co
zapobiega ich przegrzaniu 1 zweglaniu oleju.

3. Budowa ukladu DPF

Filtr czasteczek statych jest zbudowany z ceramicznego korpusu, ktéry umieszczony
jest w okragle] metalowej obudowie, gdyz wynika to z potrzeby rownomiernego roztozenia
pochtanianych czastek statych. Materiat filtrujacy jest wykonany z ceramiki kordierytowe;j
— jest to weglan krzemu o porowatej strukturze. Struktura filtra oparta jest na odpowiednio
zaggszezonych kanatach o przekroju kwadratowym naprzemiennie zaslepionych, przez ktore
przeptywaja spaliny, a czastki state osadzajg si¢ na porowatych $ciankach.

Budowa filtra czastek stalych:
@ wiot spalin
@ rdzenfiltra

=p © filtrowanie spalin
= J - “'—: 1 @ czujnik cidnienia
TR . = e =‘ @& czujnik temperatury
'j‘ 2 " = ® wylot spalin
! , %

Rysunek 2. Budowa filtra DPF.
Zrodto: www.kdk.pl/archi/kr_269 filtry czastek_stalych.html (dostep: 10.01.2017).
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Istota dziatania filtra jest dosy¢ prosta oraz nieskomplikowana, a jest on zbudowany
z tysigcy specjalnych kanalikow, ktore sg podzielone na otwarte 1 zamkniete. Kanaliki te
odgrywaja wazna role. Podczas dzialania silnika spaliny przepltywaja przez otwarte kanaliki
1 tam mniejsze czasteczki przedostajg si¢ przez pory 1 zostaja wyprowadzone drogg uktadu
wydechowego, a wigksze (czastki sadzy) zostajg zatrzymane wewnatrz filtra.

Rysunek 3. Kanaliki filtra DPF.
Zrédto: hitp://tuneforce.pl/jak-dziala-dpf (dostep: 11.01.2017).

Gdy kanaliki zostajag wypelione przez czgsteczki sadzy, dochodzi do zapehienia
filtra. Czujniki ci$nien natychmiast reaguja na zréoznicowane dane i wysylaja informacje
do sterownika, ktdry je przetwarza i analizuje. Im sadzy jest wigcej, tym przelot spalin jest
bardziej utrudniony. Powoduje to zwigkszenie réznicy pomig¢dzy cis$nieniami — W wyniku
zatkania filtra ci$nienie przed filtrem jest wyzsze od ci$nienia za filtrem. W zaleznosci od
tego, jak duza jest ta roznica zmienia si¢ rezystancja czujnika.

Proces regeneracji/wypalania jest sposobem, aby usung¢ nagromadzone czasteczki
sadzy, ktore filtr zachowal. Regeneracja uktadu DPF polega gltdéwnie na podniesieniu
temperatury spalin 1 wypaleniu wszystkich czasteczek zachowanych we filtrze.

Czujnik r6znicy cisnien nie jest jednak jedynym wyznacznikiem aktywujacym procedure
wypalania filtra. Co pewien czas FAP/DPF zostaje profilaktycznie regenerowany. Decyduje
o tym sterownik gltowny, ktory wylicza, kiedy ma nastapi¢ kolejna regeneracja. Bierze on
pod uwage parametry czujnika réznicy ci$nien, czujnikow temperatur czy nawet czujnikow
pedatu przyspieszenia i pedatu sprzegta. Informacje te wykorzystywane sa do okreslenia,
w jakich warunkach porusza si¢ pojazd, czy byly to krotkie odcinki w ruchu miejskim czy
moze pokonywal dlugie trasy poza miastem, czy silnik pracowat na wysokich czy niskich
obrotach. Komputer na podstawie wielu zapamigtywanych i1 analizowanych parametréw potrafi
obliczy¢, jaka ilo$¢ sadzy mogta si¢ zgromadzi¢ w konkretnych warunkach eksploatacyjnych.
Wazng role odgrywa tez czujnik temperatury spalin. Dzigki informacji 0 temperaturze spalin
sterownik wybiera jeden z procesOw regeneracji filtra DPF.

Usterki uktadu DPF:

— zatkanie filtra czasteczek statych;

— uszkodzenie czujnika ci$nienia roznicowego;

- uszkodzenie czujnika temperatury.

11



4. Badania ukladu DPF i turbosprezarki

Podstawowym objawem usterek ktoregokolwiek z powyzszych uktadow jest spadek
mocy silnika, objawiajacy si¢ zwlaszcza przy gwaltownym przyspieszeniu — W takiej sytuacji
sterownik silnika wykrywa usterki i informuje uzytkownika o jej wystgpieniu za pomoca
specjalnego komunikatu na desce rozdzielczej.

EICUP-MOMELEHWN?WMEDCIS-NMWM = | (] -

3| U
—orn | OBWGD WLOTUPOMETRZA o

CC.A - Elekirozawdr dedzdowania - zwarcie do = 12V
CO. i o |ub zwarcle do masy

1.DEF : Brak powieliza w obwodzie dolotowym
2ZDEF © Cisnienie doladowania 2oyl wysckie

o s
o

Rysunek 4. Wykaz btedu turbosprezarki.

Zrodto: opracowanie wiasne.

[T CUP - MODUK ELEKTRONICZNY WTRYSK EDC15 - Odczyt standw | parametrow

RCO ZAWORU EGR
DATEK PALIWA
STEROWANIE ZAWOREM DOLOTOWYM
STER. cA
HAP, ZASILANIA PRZEPLYWOMIERZA POWIETRZA
NAPIECIE ZASILANIA KALKULATORA
HAPIECIE ZASILANIA NR 1 CZUJNIKOW

<<= <]

L]
1]

159 1 -wnm 1 mel-vnua;mznm
B -9 e[ =

Rysunek 5. Wykaz parametrow turbosprezarki.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Podczas badan zasymulowano usterke uktadu sterujacego praca turbosprezarki. Objawy
zasymulowanej usterki odpowiadaty zatarciu kierownic zmiennej geometrii turbospregzarki,
co w praktyce spowodowato wytgczenie turbosprezarki i spadek ci$nienia dotadowania.

Pozostale usterki uktadu dotadowania moga dotyczy¢ awarii uktadu elektrycznego
(uszkodzenie przewodow elektrozaworu podcisnienia badz samego elektrozaworu), co objawia
sie zwarciem przewodow badz niewtasciwym oporem elektrycznym uzwojenia elektrozaworu.

Uszkodzenie mechanicznych czesci elektrozaworu moze spowodowac zbyt duza
warto$¢ cisnienia dotadowania, co grozi uszkodzeniem samej turbosprezarki.

Uszkodzenie uktadu turbosprezarki jest mozliwe do zdiagnozowania na podstawie
parametrow pracy silnika.

Uszkodzenie turbosprezarki powoduje spadek ci$nienia dotadowania, a co za tym
idzie — rozbiezno$¢ miedzy rzeczywistym a zgdanym ci$nieniem dotadowania oraz niskim
napieciem zasilania przeptywomierza. Roznica miedzy ci$nieniem rzeczywistym a oczekiwanym
moze by¢ rowniez spowodowana nieszczelnosciami uktadu dolotowego, jednak w takiej sytuacji
napiecie zasilania przeptywomierza bedzie wysokie, a ci$nienie dotadowania niskie.

Zatarcie kierownic zmiennej geometrii spalin to dosy¢ czgsto spotykana usterka uktadu
turbosprezarki 1 jest najczesciej spowodowana niewtasciwa eksploatacja pojazdu (bez
wykorzystania pelnej mocy silnika, np. cz¢sta jazda w korkach). Kolejng przyczyng takiej
usterki jest niewtasciwy stan silnika (duza konsumpcja oleju silnikowego, ktora powoduje
powstanie sadzy w uktadzie dolotowym), co moze réwniez spowodowac uszkodzenie filtra
czasteczek statych. Do takiej usterki moze takze doprowadzi¢ uszkodzenie uktadu wiryskowego,
ktore powoduje zwigkszong konsumpcje oleju napgdowego i nadmierne powstawanie sadzy
w uktadzie wydechowym.

Nastepna symulacja polegata na przerwaniu przewodu podcisnienia czujnika
réznicowego, ktdrego gldwng rolg jest nadzorowanie stanu filtra czgsteczek statych. Efektem
tego byla utrata mocy podczas jazdy pojazdem 1 komunikat na komputerze diagnostycznym,
ktory ukazywat usterke zwigzang z filtrem DPF.

i 'UL ELEKTRONICWTRYSK EDC16 CP33

DTC200262 FILTR CZASTEK STALYCH 1.DEF [ JLESY
DTC1525F3 ZGODNOSC INF. MULTIPL. DLA REG.JOGR. PREDK. DEF @ by @

ODSWIEZYC DTC

m (= =
MOMENT OBR. SILNIKA 28 Nm
PREDKOSC OBR. SILNIKA 1580 obr/min 3
TEMPERATURA PEYNU 33 °C
NAPIECIE ZASILANIA KALKULATORA 14.66 v
PREDKOSC SAMOCHODU 70 km/h
WYDATEK PALIWA 76 mglcp
WYDATEK UKt ADU WYDECHOWEGO 1453 m3/h
CISNIENIE ROZNICOWE FILTR CZASTEK STAEYCH 3 mbar
TEMPERATURA PRZED FILTREM CZASTEK STALYCH 195 °C

LAGUNA Il VF1DTB10643365391 67 10779 Renault_net OK 2017-01-16 13:12:13

Rysunek 6. Wykaz btgedu uktadu DPF.

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Podsumowanie

Zastosowanie turbosprezarki i filtra czasteczek statych w silnikach o samoczynnym
zaplonie niesie wiele korzysci: poprawia znacznie dynamike jazdy, pozwala na uzyskanie
wickszej mocy przez silnik, a takze poprawia czysto$¢ spalin. Nalezy jednak pamietac, Ze silnik
wyposazony w uktady DPF oraz turbodotadowania wymaga od uzytkownika prawidlowej
eksploatacji (np. pozostawienie silnika na biegu jatowym na ok. 1 min po zakonczeniu
jazdy w celu schtodzenia turbosprezarki). Uktady DPF oraz turbospre¢zarki wymagaja takze
od uzytkownika specjalistycznego serwisowania, co w potaczeniu z prawidtowa eksploatacja
zapewni dlugotrwala 1 bezawaryjng prace pojazdu. Podczas serwisowania pojazdu nalezy
zawsze klas¢ nacisk nie tylko na usuniecie usterki, ale takze na znalezienie i wyeliminowanie
jej przyczyn, dzigki czemu mozna unikng¢ ponownej awarii.

Streszczenie

Artykut zostat poswigcony tematowi uktadéw DPF i turbodotadowania stosowanych w silnikach
7S oraz ich powigzan. Zaprezentowano w nim réwniez badania, jakie zostaly wykonane na pojezdzie
wyposazonym w te uklady, dzieki ktorym zostata przeprowadza analiza gléwnych usterek tych uktadow.

Abstract

The article was dedicated on DPF systems and turbo used in the ZS engines and their
relationships. Article also studies that have been done on a vehicle fitted with these systems, so it
has been carried out analysis of the main defects of these systems.
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Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

PROJEKT TEMPOMATU DLA SAMOCHODU OSOBOWEGO

Wstep

Pierwsze konstrukcje samochodow cechowata przede wszystkim prostota. Dziatanie
zardwno silnika, jak 1 uktadow bezpieczenstwa czy komfortu polegato poczatkowo tylko
na dziataniu uktadow mechanicznych. Obecnie samochod sktada si¢ w znacznej mierze
z elementow pomiarowych 1 wykonawczych, dziatajacych z udziatem energii elektryczne;.
Zastosowanie elementow elektrycznych i elektronicznych znacznie poszerzyto mozliwosci
kontroli oraz sterowania procesami zachodzacymi w pojazdach. Zastgpienie klasycznych
rozwigzan ukladami elektrycznymi pozwolito w wielu przypadkach zmniejszy¢ zuzycie
energii potrzebnej do ich dziatania. Przykltadem takiej sytuacji moze by¢ zastosowanie
elektrycznego wspomagania kierowania. Wspomaganie elektryczne — w przeciwienstwie
do hydraulicznego — zuzywa energie tylko w czasie, w ktorym jest rzeczywiscie wykorzystywane,
tatwiejsze jest sterowanie sita wspomagania, ktora nie moze by¢ zbyt duza, aby kierowca
nie utracit wyczucia w prowadzeniu pojazdu.

Poczatkowo samochody byly uwazane za przedmioty luksusowe, na ktore mogli sobie
pozwoli¢ tylko zamozni ludzie. Rozwdj technologii produkcji, malejace koszty wyprodukowania
samochodu, duza niezawodnos¢ 1 jego dostepnos¢ spowodowaty, Ze jest on w uzyciu wigkszosci
ludzi. Co wigcej, w wielu przypadkach samochdd stal si¢ narzedziem pracy i1 cztowiek
spedza za kotem kierownicy coraz wigcej czasu. Wymienione czynniki znaczaco wplynety
na liczbe urzadzen elektrycznych w pojazdach, ktorych zastosowanie poprawia zaré6wno
bezpieczenstwo uzytkowania pojazddw, jak i przyczynia si¢ do poprawy komfortu podrdzy,
co szczegolnie odczuwalne jest przy pokonywaniu duzych odlegtosci.

Pragniemy zwroci¢ uwage na systemy, ktorych dziatanie obejmuje automatyczne
sterowanie predkoscig samochodu. Sterowanie predkoscia poprzez uktad tempomatu znacznie
odcigza kierowce przy dlugotrwatej jezdzie oraz przyczynia si¢ do korzysci ekonomicznych
przez zmniejszenie zuzycia paliwa. Istotng zaleta automatycznego sterowania predkoscia
pojazdu jest mozliwo$¢ wykorzystania tej funkcji w miejscach, gdzie wystepujg ograniczenia
predkosci jazdy. Po ustawieniu predkosci w zadanym zakresie samochod bedzie utrzymywat
ja automatycznie, a kierowca moze skupi¢ calg swojg uwage na prowadzeniu pojazdu i obserwacji
sytuacji na drodze, co moze mie¢ istotny wplyw na zwigkszenie bezpieczenstwa.

1. Przeglad ukladow pojazdoéw samochodowych

1.1. Uklad tempomatu CCS

Urzadzenie do utrzymywania statej predkoscei jazdy CCS (ang. Cruising Control System)
Jest uktadem poprawiajacym komfort uzytkowania samochodu. Zazwyczaj ma ograniczenia
minimalnej 1 maksymalnej predkosci, przy ktoérych moze dziata¢, a czgsto stosowang
minimalna predkoscia jest 40 km-h™. Producenci uktadow CCS stosuja tez gorne graniczne
predkosci dziatania tempomatu, wynoszace przyktadowo 200 kmh™.
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Dziatanie uktadu CCS polega przede wszystkim na oddzialywaniu na uktad sterowania
silnika w celu dostosowania mocy wyjsciowej silnika do chwilowego obcigzenia uktadu
napedowego. Uklad CCS w samochodach z automatyczng skrzynig biegow dziala sprawniej
dzieki wspdtdziataniu z urzagdzeniem sterujgcym skrzyni biegdw. Przy automatycznej zmianie
przetozenia uktadu napedowego mozliwe jest utrzymywanie optymalnej predkosci obrotowe;j
silnika.

Obecnie produkowane samochody maja elektroniczne pedaty przyspieszenia, w ktorych
sygnatem wyjsciowym jest sygnat elektryczny, zmieniajacy si¢ adekwatnie do zmiany
potozenia pedatu. Przepustnica, nastawnik oraz potencjometr potozenia stanowig jeden
zespot, zamontowany w poblizu kolektora dolotowego silnika.

W uktadzie CCS sygnatami wejsciowymi sg:

— sygnal czujnika predkosci kota;

— sygnaly z przelacznika sterowania;

— sygnal potozenia pedatu hamulca;

— sygnal potozenia pedatu sprzegta,

— sygnat z potencjometru potozenia przepustnicy.

Sygnatem wyj$ciowym ukladu tempomatu jest sygnat sterujacy dziataniem silnika
pradu statego, ktdry zmienia polozenie przepustnicy. Informacja zwrotng o rzeczywistym
kacie otwarcia przepustnicy jest sygnat z potencjometru przepustnicy.

1.2. Uklad zapobiegajacy blokowaniu si¢ kol (ABS)

Wraz z rozwojem motoryzacji zaczeto przywigzywac wigksza uwage do bezpieczenstwa
podrézowania samochodem. Jednym z pierwszych systemow, ktore powstaty w celu poprawy
bezpieczenstwa uzytkowania samochodow byt uktad ABS (ang. Anti-Lock Braking System).
Na rysunku 1 w sposdb uproszczony przedstawiona zostata budowa uktadu hamulcowego
samochodu z uktadem ABS.

1. pedat hamulca, 2. urzadzenie wspomagajace, 3. pompa hamulcowa, 4. zbiornik wyrownawczy, 5. przewod
hamulcowy sztywny, 6. przewdd hamulcowy elastyczny, 7. hamulec kota, 8. czujnik predkosci obrotowe;j
kot, 9. zespot hydrauliczny, 10. sterownik ukladu ABS, 11. lampka kontrolna uktadu ABS.

Rysunek 1. Schemat uktadu hamulcowego z uktadem ABS.

Zrodto: Konwencjonalne i elektroniczne ukiady hamulcowe, BOSCH, 2006b, Warszawa: Wydawnictwo
Komunikacji i Lacznosci.
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1.3. Uklad sterujacy dzialaniem silnika

Silnik spalinowy, niezaleznie od rodzaju paliwa, potrzebuje do swojego dziatania
dostarczania do komory spalania powietrza. Gtoéwnie od ilo$ci powietrza znajdujacego si¢
w komorze spalania 1 ilosci paliwa mogacej ulec spaleniu zalezy moc wyjsciowa silnika.
Dlatego do sterowania dziataniem silnika w uktadach zasilania powietrzem silnikow o zaptonie
iskrowym stosuje si¢ uktady majace przepustnicg. W pierwszych ukladach zasilania powietrzem
stosowane byly uklady czysto mechaniczne, ale zostaty one zastgpione uktadem z elektronicznym
pedatem przyspieszenia oraz przepustnicg sterowang elektrycznym silnikiem pradu statego.
Uchylenie przepustnicy w takim uktadzie nie jest $ciSle zwigzane z potozeniem pedatu
przyspieszenia, lecz jest zalezne od dzialania urzadzenia sterujacego. Urzadzenie sterujace
zmienia potozenie przepustnicy, aby zapewni¢ optymalne dziatanie silnika spalinowego dla
danych warunkow obcigzenia. Zasadg dziatania takiego uktadu opisuje rysunek 2.

Elementy

1 2 Cazujnik wykonawcze 3 4 5
A==t

| e ] | ||
) | i ] . ‘ Y —
Japl—] (@]

\
3 )
Modut

nadzorujacy %

| a i IR e LAY \L—

Zespot pedalu przyspieszenia e========= Sterownik silnika ¢==————m==—==) Zespdt przepustnicy

Rysunek 2. Uktad sterowania silnikiem z elektronicznym pedatem przyspieszenia (EGAS).
Zrodto: Sterowanie silnikéw o zaptonie iskrowym, BOSCH, 2008, Warszawa: Wydawnictwo Komunikacji
i Lacznoscei.

2. Cel i zakres projektu

Celem projektu byto wykonanie urzadzenia utrzymujacego stalg predkos¢ jazdy
(tempomatu) do samochodu osobowego Fiat Punto I, ktérego dziataniem bedzie sterowac
mikroprocesor.

Do okreslenia predkosci jazdy wykorzystano pomiar czestotliwosci sygnatu jednego
z czujnikéw uktadu ABS. Obliczona warto$¢ predkosci bedzie porownywana z warto$cia
zadang 1 w zalezno$ci od wyniku poréwnania uktad bedzie oddziatywat na uklad sterowania
silnika w celu wyrownania wartosci tych predkosci. Oddziatywanie uktadu tempomatu na
uktad sterowania silnika polega przede wszystkim na generowaniu sygnatu zastepujacego
sygnal elektronicznego pedatu przyspieszenia w trakcie dziatania tempomatu. Ze wzgledow
bezpieczenstwa uzytkowania projektowany uktad bedzie natychmiast wytgczany po uzyciu
pedatu hamulca badz pedatu sprzegta. Co wiece;j, zasilanie przekaznika faczacego tempomat
z uktadem sterujacym silnika bedzie potaczone z obwodem $wiatet hamowania, po naci$nieciu
pedatu hamulca obwdd jest zwierany do bieguna ujemnego instalacji samochodowej. Dzigki
temu, niezaleznie od dziatan mikroprocesora, w przypadku hamowania urzadzenie zostaje
odlaczone, a do ukladu sterowania silnika wysylany jest sygnat pedatu przyspieszenia.
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Wiaczenie tempomatu bedzie mozliwe po przekroczeniu ustalonej minimalnej predkosci
jazdy, wynoszacej ok. 40 km-h™, poprzez naciéniecie przycisku. Za pomoca dzwigni przetacznika
mozliwe bedzie rowniez wylgczenie tempomatu 1 zmiana wartosci predkosci zadanej. Stan
urzadzenia bedzie sygnalizowany przez lampke kontrolng 1 wydawanie krotkich sygnatow
dzwigkowych.

3. Badania

3.1. Badanie charakterystyki sygnalow wyjsciowych potencjometréw pedatu

przyspieszenia

Badanie sygnalow potencjometru pedatu przyspieszenia przeprowadzone zostato
z uzyciem 2 sond pomiarowych dokonujgcych jednocze$nie pomiaru napiecia. Pedat
przyspieszenia zostal nacisniety 1 znalazl si¢ w obydwoch skrajnych potozeniach. Wyzwalanie
sygnatu rozpoczglo si¢ poprzez zbocze opadajace kanatu drugiego CH2 przy napigciu 4 V.
Sondy pomiarowe zostaty podiaczone do wspolnej masy, a koncowki pomiarowe odpowiednio
do obwodow sygnatow pedatu przyspieszenia (styk B37 oraz B54 ztacza sterownika silnika).
Rezultatem przeprowadzonego badania jest wykres oscyloskopowy, zaprezentowany na
rysunku 3. Z otrzymanych przebiegow sygnatow mozna wywnioskowac, ze ich wartosci
sg proporcjonalne. Warto$¢ napiecia sygnatu zarowno przy zwolnionym pedale przyspieszenia,
jak 1 maksymalnie naci$nietym nie przyjmuje skrajnych wartosci z przedziatu 0-5 V.

Qbraz

CHi= 2EEL CHZ2= 2EEL
Rysunek 3. Wykres oscyloskopowy obrazujacy zmiany napigcia wyjsciowego potencjometrow pedatu

przyspieszenia.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Zmierzone wartosci napiecia w skrajnych potozeniach:
— napiecie potencjometru 1 (kolor zotty):
e pedal zwolniony U = 0,37 V,
e pedal maksymalnie wcisnigty U = 2,05V,
— napigcie potencjometru 2 (kolor niebieski):
e pedal zwolniony U= 0,72V,
e pedal maksymalnie wcisnigty U = 4,08 V.
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3.2. Badanie charakterystyki sygnalu czujnika predkosci obrotowej kota

Do badania przebiegu sygnatu predkosci obrotowej kola uzyto jednej sondy pomiarowej
podiaczonej do bieguna ujemnego i obwodu sygnatu czujnika predkosci obrotowej kota
przedniego prawego (zlacze nr 5 urzadzenia sterujacego dzialaniem uktadu ABS). Koto
pojazdu obracalo si¢ z predkoscig odpowiadajaca predkosci jazdy samochodu rze¢du kilku
kilometrow na godzing. Otrzymany przebieg (rysunek 4) jest sygnalem prostokatnym,
zmieniajacym si¢ w zakresie od 0,8 VV do 1,2 V. Aby byta mozliwa obstuga tego sygnatu
przez mikroprocesor, trzeba ten sygnat przeksztalci¢ w sygnat o wigkszej amplitudzie (5 V)
z zachowaniem jego pierwotnej czestotliwosci.

CHi= Saaml) M 1E|.E|rr|!-: . CH1 #1,
5]

Rysunek 4. Wykres oscyloskopowy obrazujacy zmiany napi s’ciowego sygnatu czujnika predkosci.

Zr6dho: opracowanie wilasne.

3.3. Pomiar czestotliwosci sygnalu czujnika predkosci kola w funkcji predkosci jazdy

Do okreslenia czestotliwosci sygnatu predkosci kota podczas jazdy zostat uzyty
uktad mikroprocesora ATmega8A-PU potaczony z wyswietlaczem LCD. Mikroprocesor
dziatat z programem testowym, bedacym czescig programu docelowego dla uktadu tempomatu,
a poprawnos$¢ jego dzialania zostata zweryfikowana przez podtaczenie do sygnalu wzorcowego
o czgstotliwosci 1000 Hz.

W tabeli 1 zostaly przedstawione wyniki pomiarow czestotliwosci sygnatu predkosci
dla przyktadowych predkosci jazdy oraz roznice czgstotliwosci pomiedzy kazdym z pomiarow.

Tabela 1
Zmierzona czestotliwos¢ sygnatu czujnika predkosci obrotowej kola
Wskazanie Czestotliwosé sygnatu Roéznica czestotliwosci
predkosciomierza obliczona przez uklad pomiedzy kolejnymi
[km-h-1] mikroprocesora [Hz] pomiarami [Hz]
40 279 bd.
50 346 67
60 417 71
70 488 71
80 561 73
90 634 73
100 705 71
Srednia zmiana warto$ci czestotliwosci dla 71
zmiany predkosci o 10 km-h-1:

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Okreslenie tych wartosci umozliwi utworzenie w programie mikroprocesora nastgpujacych
parametrow:
— minimalna predkos¢ jazdy, przy ktorej jest mozliwe dziatanie tempomatu;
— maksymalna predkos¢ jazdy, przy ktorej jest mozliwe dziatanie tempomatu;
— ustawienie predkosci, przy ktorej tempomat zostaje wylaczony;
— ustawienie wartosci zmiany predkosci przy zmianie predkosci zadanej przetgcznikiem
tempomatu.

4. Projekt

W tym rozdziale zostaly opisane kolejne etapy projektowania uktadu tempomatu.
Pierwszym z nich jest projekt uktadu przeksztatcajacego 2 sygnaty PWM na 2 proporcjonalne
sygnaly napieciowe.

4.1. Generowanie sygnalow zastepujacych sygnaly potencjometru pedalu przyspieszenia
Do wygenerowania sygnalow odpowiadajacych za przyspieszenie samochodu

Zostala wykorzystana funkcja mikroprocesora PWM (ang. Pulse With Modulation — modulacja
szerokosci impulsu). Metoda ta polega na wytwarzaniu sygnatu prostokatnego o zmiennym
wspotczynniku wypelnienia 1 zazwyczaj statej czestotliwosci. Potaczenie sygnalu PWM
z filtrem dolnoprzepustowym, sktadajacym si¢ z rezystora i kondensatora, pozwala uzyskaé
napiecie, ktérego warto$¢ opisuje prosta zalezno$¢:

gdzie:
U, — Srednie napiecie [V]
k,, — wspotczynnik wypeinienia sygnatu PWM
U, — maksymalne napiecie wyjSciowe [V].

Rysunek 5 przedstawia wykres oscyloskopowy napiecia Sredniego 2 generowanych
sygnalow PWM.

CHL== 2,88 CHZ== 2,880 W Lads

Rysunek 5. Wykres zmiany napiecia $redniego podczas iqg%ej zmiany wspolczynnika wypehienia
sygnatu PWM.

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Badanie to miato na celu zobrazowanie zmian napi¢cia podczas zwigkszania oraz
zmniejszania napiecia generowanych sygnatdw. Wszelkie znieksztatcenia sygnatow mogltyby
powodowac problemy w dziataniu tempomatu 1 objawia¢ si¢ zaburzeniami dziatania silnika
(szarpanie podczas przyspieszania w celu utrzymania zadanej predkosci jazdy, wykrycie
zaburzenia jako uszkodzenie czujnika potozenia pedatu przyspieszenia).

4.2. Wzmocnienie sygnatu predkosci obrotowej kota

Na podstawie przeprowadzonych badan sygnat predkosci obrotowej kota zostat
okreslony jako sygnat o przebiegu prostokatnym i napieciu zmieniajagcym sie od 0,8 VV do 1,2 V.
Do jego wzmocnienia uzyty zostal uktad scalony LM358N. Zawiera on 2 wzmacniacze
operacyjne o oddzielnych wejsciach i wyjsciach. Do projektu zostat uzyty 1 ze wzmacniaczy,
co przedstawia schemat na rysunku 6. Uktad LM358 podtaczony zostat do stabilizowanego
zrddla zasilania o wartosci napiecia 6,5 V.
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Rysunek 6. Schemat ideowy uktadu wzmacniajacego sygnat czujnika predkosci obrotowej kota.
Zréodto: opracowanie wiasne.

Do wejscia nieodwracajacego poprzez rezystor R2 doprowadzony jest sygnat
prostokatny o zmieniajacym si¢ napieciu w zakresie od 0,8 V do 1,2 V. Na wejscie odwracajace
dochodzi napigcie wyjsciowe z potencjometru R1, ktorego warto$¢ ustawiono na 1,0 V.
Jezeli na wejsciu nieodwracajacym warto$¢ napigcia jest nizsza niz warto$¢ napigcia na
wejsciu odwracajgcym to na wyjsciu wzmacniacza wystepuje napiecie bliskie 0 V (stan niski).
Analogicznie w sytuacji odwrotnej napigcie wyjsciowe bedzie rowne ok. 5 V (napigcie wyjsciowe
jest nizsze o ok. 1,4 V od napigcia zasilania wzmacniacza). Tym sposobem napiecie z czujnika
predkosci obrotowej kota zostalo wzmocnione do wartosci napigcia zasilania mikroprocesora.
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4.3. Przelacznik sterujacy
Zastosowanym przetacznikiem jest przelacznik tempomatu przedstawiony na
rysunku 7, przetacznik stosowany w modelach samochodow marki BMW z funkcja tempomatu.

Rysunek 7. Przelacznik tempomatu.
Zrodto: opracowanie whasne.

Funkcje przetacznika to:
— wilaczenie tempomatu poprzez nacisnigcie przycisku ze znakiem tempomatu;
— wylaczenie tempomatu poprzez ruchy dzwigni w gore lub w dot;
— zmiana predkosci jazdy o mniejszg lub wieksza warto$¢ przez pociaganie dzwigni
ku sobie lub w kierunku przeciwnym.

4.4. Opis wykonanego urzadzenia

Zaprojektowany uktad zostal zrealizowany z uzyciem elementoéw elektronicznych
przeznaczonych do montazu przewlekanego na plytce o jednej warstwie przewodzace;.
Widok uktadu i rozmieszczenie poszczegdlnych elementéw zaprezentowano na rysunku 8.

Rysunek 8. Widok wykonanego urzadzenia.

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Potaczenia gniazda meskiego:
— biegun dodatni zasilania;
— biegun ujemny zasilania;
— sygnat czujnika predkosci kota;,
— sygnaty wyjsciowe do sterownika silnika;
— sygnaly wejsciowe z potencjometréw pedatu przyspieszenia,
— sygnat potozenia pedatu hamulca;
— sygnatl polozenia pedatu sprzegta.
Polaczenia gniazda zenskiego:
— biegun dodatni zasilania lampki kontrolnej;
— biegun ujemny zasilania lampki kontrolnej;
— biegun uyjemny do przeltacznika sterujacego;
— 5 zlacz przelacznika sterujgcego.
Elementy uktadu zostaty zamknigte w obudowie z tworzywa sztucznego (rysunek 9).

Rysunek 9. Widok obudowy urzadzenia i ztacz.
Zrodto: opracowanie wihasne.

4.5. Schemat elektryczny ukladu tempomatu

Na rysunku 10 przedstawiony jest schemat ideowy tempomatu, zawierajacy opis
wszystkich elementow uktadu oraz polaczenia pomigdzy nimi. Lista uzytych symboli zostala
zawarta w tabeli 2.
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Rysunek 10. Schemat ideowy uktadu tempomatu z mikroprocesorem Atmel ATmega8A-PU.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 2
Wykaz elementow uzytych na schemacie

Symbol elementu

Opis elementu

Wartos$¢
elementu
/oznaczenie

U1 — przetwornica napiecia statego instalacji
samochodowej na napigcie wyjsciowe 6,5 V

|NP|,1TLM 780 SﬁlJTI" uT
1 3

LM7805 — stabilizator napigcia 5 V 5V
T__%__T
F1
R E— F1 — bezpiecznik szybki 2A
c1
L“L C1 - kondensator elektrolityczny 100-10-6 F
. C2,C3,C4,C5,C6,C7, Cll_, C12, C13—kondensatory 100 - 10-9 F
1 |2_ ceramiczne
_| C8, C9, C10 — kondensatory ceramiczne 22-10-12F
RZ ;
_,|__1er R2 — potencjometr obrotowy 47103 Q
R1 —rezystor 0,25 W 4,7-103 Q
R3 —rezystor 0,25 W 2,2-103 Q
R4 —rezystor 0,25 W 51-103Q
R5 —rezystor 0,25 W 1-103Q
R6 — rezystor 0,25 W 470 Q
R7 —rezystor 0,25 W 470 Q
R8 —rezystor 0,25 W 100 Q
R9 —rezystor 0,25 W 51-103Q
R10 —rezystor 0,25 W 470 Q
. R11 —rezystor 0,25 W 470 Q
R12 —rezystor 0,25 W 470 Q
R13 —rezystor 0,25 W 100 Q
R14 — rezystor 0,25 W 47-103 Q
R15 —rezystor 0,25 W 10-103 Q
R16 —rezystor 0,25 W 10-103 Q
R17 —rezystor 0,25 W 2,2-103 Q
R18 —rezystor 0,25 W 1-103Q
R19 —rezystor 0,25 W 1-103Q
R20 — rezystor 0,25 W 51-103Q
R21 —rezystor 0,25 W 51-103Q
R22 — rezystor 0,25 W 51-103Q

J1, J2 — 7hacze typu meskiego, ztacza zasilania 12 V
J9—Zacze typu meskiego, ztacze sygnatu pozycji pedalu hamulca
J10, J12 — ziacze typu meskiego, ztacza taczace ze
sterownikiem silnika
J11, J13 — zlacze typu meskiego, ztacza faczace
z potencjometrem pedalu przyspieszenia
J16—zacze typu meskiego, Zacze sygnatu pozycji pedatu sprzegla
J22 — 7hacze typu meskiego, zlacze sygnatu czujnika ABS
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J3,J5, J6, J7, J8 — zlacze typu zenskiego, zlacza zasilania -
programowania -
J4, )21 — zkacze typu Zenskiego, zasilanie lampki kontrolnej -
S >—=— J20 — zkacze typu zenskiego, potaczenie przetacznika -
sterujacego z biegunem ujemnym -
J14,J15, J17, J18, J19 — zlacze typu zenskiego, ztacza -
sygnatow przetacznika sterujacego -
4)?5 Q1, Q2, Q3 —tranzystory typu NPN BC337-25
ol o LS1 — sygnat dzwigkowy (z generatorem) 12V
L
Neaaal L1 — dlawik osiowy 10-10-6 H
Y1
_*| |:| |9_ Y1 - rezonator kwarcowy 16 - 106 Hz
D1
L|>|1_ D1, D2, D3 — diody prostownicze 1N4007
uz1
j ' U2.1, U2.2 — wzmacniacze operacyjne uktadu scalonego LM358 LM358
1 e, |Lws K1.1— cewka przekaznika
: s 12V 0,2W
£ § K1.2 —styki 1 przekaznika 2 A30V DC
| | K1.3 — styki 2 przekaznika

4.6. Wytyczne i obliczenia do opracowania kodu programu

Kod programu zawiera zmienne, ktorych wartosci s3g wykorzystywane do dziatania
mikroprocesora 1 wykonywania obliczen. Wartosci tych zmiennych moga mie¢ przypisang
warto$¢ domyslng, ktdéra moze by¢ zamieniana na inng warto$¢ w wyniku obliczen 1 pomiarow.

Obliczenie wartosci minimalnej i maksymalnej rejestru OC1B pozwoli na generowanie
sygnatow, ktorych $rednia warto§¢ napigcia bedzie si¢ zmieniala w zblizonym zakresie
jak w przypadku sygnatu z potencjometru potozenia pedatu przyspieszenia.

+ U, = 0,72 +5,0 = 0,144
+ U, =408 +50=0816

kwmin = Ugmin

kwmax = Usrmax

Maksymalna wartos¢ rejestru OCR1B wynosi 255 1 odpowiada ona sygnatowi PWM
o najwigkszym wspotczynniku wypetnienia.

OCR1B,i, = Kyymin - 255 = 0,144 - 255 = 36,72 ~ 37
OCR1B,0r = Kyymax - 255 = 0,816 - 255 = 208,08 ~ 208
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gdzie:

Usrmin — minimalne $rednie napiecie [V]

srmax — Maksymalne Srednie napiecie[V]
kymin — minimalny wspétczynnik wypetnienia sygnatu PWM
kymax — maksymalny wspétczynnik wypetnienia sygnatu PWM
U,, — napiecie wyjsciowe [V]
OCR1B,,;, — minimalna warto$¢ wpisywana do rejestru OCR1B
OCR1B,4x
— maksymalna warto$¢ wpisywana do rejestru OCR1B.

Do odmierzania statych odstepow zostata uzyta zmienna ,,time”, ktorej warto$¢ jest
cyklicznie zwigkszana podczas wystgpienia przerwania przy przepehieniu uktadu czasowo-
-licznikowego. Czgstotliwos¢, z jaka nastapi przepelnienie uktadu Timer/Counter2,
opisuje rownanie:

f = fose/N/256 = 16 000 000/1024/256 = 61,035 Hz

gdzie:

f— czgstotliwos¢ przepetnienia i wystgpienia przerwania [Hz]

fosc — czgstotliwos¢ rezonatora [HZ]

N — warto$¢ ustawionego wewngtrznego dzielnika czestotliwosci

256 — liczba zalezna od pojemnosci licznika, dla oSmiobitowego licznika
przepehienie bedzie nastepowalo co 256 impulsow.

Podsumowanie

Zaprojektowany uktad zostat wykonany, zaprogramowany i przetestowany w samochodzie
podczas jazdy. Zrealizowano potgczenia elektryczne z obwodami: pomiarowym uktadu ABS,
zasilania, ukfadu sterowania silnika, przetacznikow potozenia pedatow hamulca 1 sprzggla, pedatu
przyspieszenia, lampka kontrolng 1 przelacznika sterujacego tempomatem. Urzadzenie zostato
przystosowane do interpretacji sygnatow wejsciowych 1 generowania sygnatow wyjsciowych
0 odpowiedniej charakterystyce.

Najwazniejsze zaobserwowane aspekty dziatania uktadu to:

uktad tempomatu wigcza si¢ prawidtowo 1 zostaje aktywowany po nacisnigciu
przycisku;

wylaczenie tempomatu nastepuje poprzez uzycie dzwigni przelacznika, przy
uzyciu pedatu hamulca lub pedatu sprzggta — nie powodujac przy tym nieoczekiwanego
wzrostu predkosci obrotowej silnika,

uklad nie wywoluje gwattownych zmian predkosci obrotowej silnika przy aktywowaniu
funkcji utrzymywania statej predkosci jazdy — mierzona jest warto$¢ napigcia sygnatu
pedalu przyspieszenia i ustawiany jest proporcjonalny do niej wspdtczynnik
wypeltnienia sygnatu PWM;

dziatanie urzadzenia najlepiej sprawdza si¢ dla jazdy na czwartym 1 pigtym biegu;
wiaczenie tempomatu jest mozliwe po uzyskaniu predkosci co najmniej 40 kmeh™;
przy spadku predkosci do 30 km-h-1 uktad wytgcza si¢ samoczynnie;

wiaczenie tempomatu sygnalizowane jest podwojnym krotkim sygnatem dzwigkowym
a wylgczenie lub brak mozliwosci aktywacji jednym dtuzszym sygnatem.
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Streszczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono propozycje projektu elektronicznego urzadzenia
sterujgcego, pelnigcego zadania tempomatu. Glownym elementem urzadzenia jest o$miobitowy
mikroprocesor AVR Atmel AT-mega 8. Najwazniejsze elementy projektu to: cze$¢ opisowa, w ktorej
przedstawiono wybrane uktady samochoddw, czes¢ badawcza, przedstawiajaca pomiary wielkosci
elektrycznych, a takze czes$¢ projektowa, w ktorej zawarte zostaty propozycje rozwiazan dla uzyskania
oczekiwanych sygnaléw wyjsciowych.

Abstract

This study is presenting the project proposal of electronic cruise controll device. The main
element of the device is 8-bit microprocessor AVR Atmel ATmega 8. This project consists of: the
descriptive part which presents cars systems, the research part which presents measurements of
electric sizes and the design part which presents proposals of solutions for getting expected output
signals.
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Daniel DABROWSKI, Tomasz GRZYB
Politechnika Warszawska

OCENA STANU WTRYSKIWACZY W UKLADZIE COMMON RAIL
NA PODSTAWIE PROBY PRZELEWOWEJ

Wstep

Z uwagi na stosunkowo duzg réznice cen paliw na stacjach benzynowych, coraz
wiecej 0sob decyduje si¢ na zakup pojazdu z silnikiem o zaptonie samoczynnym. Dzigki
szybko rozwijajacej si¢ technologii, na rynku dostgpne sg rozne rozwigzania, a wsrod nich
obiekt badan — Common Rail. System ten zostat opatentowany oraz wdrozony do produkcji
w 1997 roku przez koncern FIAT. Do dzis$ jest stosowany w wielu markach nowych pojazdow,
a zainteresowanych nim na rynku wtdrnym nie brakuje. Jest to zasobnik wspdlnej bazy.
Oznacza to, ze paliwo, ktore trafia do wtryskiwaczy, jest dostarczane z akumulatora ci$nienia,
gdzie utrzymywane ci$nienie wynosi ok.135 MPa. Technologia ta umozliwia zastgpienie
sekwencyjnej pompy paliwa, ktora kolejno dostarcza dawki do konkretnych wtryskiwaczy,
jedng wysokocisnieniows, ktora zaopatruje wszystkie cylindry akumulatora zasilajacego
(Common Rail).

1. Zasada dzialania ukladu wspélnej bazy

W zbiorniku paliwa umieszczona jest pompa paliwa. Zasysany olej napedowy trafia
poprzez filtr paliwa do pompy wysokiego ci$nienia. Warto$¢ ci$nienia w tym ukladzie
(niskiego cis$nienia) za filtrem wynosi ok. 0,4 MPa, ktére pompa spreza maksymalnie do
wartosci 180 MPa. Nastepnie olej napgdowy jest przekazywany do akumulatora cisnienia.
Z niego paliwo jest przekazywane do kazdego z wtryskiwaczy osobnym przewodem. Czas
otwarcia kazdego z wtryskiwaczy jest na poziomie milisekund. Bez odpowiedniego ci$nienia,
ktore jest stale utrzymywane i kontrolowane w zasobniku paliwa, przekazanie precyzyjnie
odmierzonej dawki nie bytloby mozliwe. Nadmiar oleju napgedowego (w postaci dawki
przelewowej) zostaje przestany do filtra paliwa, skad ponownie zostaje przekazany do uktadu
w nastepnych cyklach.
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1. Zbiornik paliwa

2. Pompa paliwa

3. Filtr paliwa

4. Pompa wysokiego ci$nienia
5. Szyna Common Rail

6. Witryskiwacz

7. Przewdd odptywowy

8. Sterownik elektroniczny

t 2 9. Menzurka

Rysunek 1. Przykladowy schemat podpigcia menzurek w uktadzie Common Rail.
Zrodto: Silniki pojazdow samochodowych 2, P. Zajac, 2014, Warszawa: Wydawnictwo Komunikacji i £.acznosci.

2. Diagnostyka

Wiryskiwacz paliwa jest odpowiedzialny za rozpylenie dawki paliwa w komorze
spalania. Panujace tam warunki nie sprzyjaja utrzymaniu wzorowego stanu elementdw.
To jednak nie zwalnia wtryskiwaczy z doktadnego odmierzania dawki paliwa. Poprawne
wykonywanie tej funkcji ma wptyw na kulture pracy silnika. Jesli cho¢ jeden z wtryskiwaczy
bedzie dziatat w sposob nieodpowiedni, wtedy w silniku wystepowaé mogg takie zjawiska
jak zanik mocy badZ nadmierne drgania. To tylko 2 z wielu mozliwych objawow. Gdy
zacznie si¢ dzia¢ co$ niepokojacego, warto w pierwsze] kolejnosci zbada¢ wiasnie te elementy
uktadu. Jest kilka metod, dzigki ktorym mozna dokona¢ weryfikacji, m.in. sprawdzenie
dymomierzem spalin wydobywajacych si¢ z uktadu badz poprzez technikg opisywana
w artykule. Szybka diagnostyka mozliwa jest dzigki odkrgceniu przewoddéw paliwowych
z wtryskiwaczy, a nastgpnie ich zaslepieniu. W miejsce odtaczonych podiacza si¢ przewody,
ktére beda kierowac przelewana dawke paliwowa do menzurek. Paliwo z kazdego cylindra
trafia do osobnego naczynia pomiarowego. W ten sposoéb w przypadku zwickszonych roznic
ptynu mozna wskaza¢ konkretny wtryskiwacz, ktéry wymaga wymiany, regeneracji badz
koniecznosci weryfikacji jego stanu na specjalistycznym urzadzeniu do diagnostyki wiryskiwaczy
wymontowanych z pojazdu. Za wynik poprawny przyjmuje si¢ wartosci, ktore mieszcza
si¢ w przedziale 0-30%. Maksymalng warto$cia, jakg powinna wskazywac¢ podziatka po
probie trwajacej 1 min, jest 150 cm®.

3. Obiekt badan

Pojazd, ktory byt wykorzystywany do prowadzonych badan, to Vauxhall Astra G
z roku 2004. Samochod ten wyposazono w silnik o zaptonie samoczynnym, ktorego pojemnosé
skokowa wynosi 1686 cm?®, a maksymalna moc efektywna, ktora deklaruje producent, 59 KW,
Przedstawiana wersja pojazdu jest wyposazona w uktad Common Rail. Seryjnie montowanymi
wtryskiwaczami do tego pojazdu sg elektromagnetyczne firmy Bosch o oznaczeniu CRIP2.
Z uwagi na cieszacy si¢ duza popularnoscig model pojazdu oraz wersje silnikowe, wyniki
sg odniesieniem dla duzej liczby kierowcow w Polsce.
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Rysunek 2. Vauhall Astra G.

Zrodto: opracowanie wlasne.

4. Aparatura pomiarowa
Przedstawione pomiary wykonywane byly na zestawie umozliwiajagcym pomiar

maksymalnie sze$ciu wtryskiwaczy. Do kazdego z osobnych naczyn prowadza przewody
rownej dlugosci. Jeden z koncow zostat zainstalowany w miejscu, skad nadmierna dawka
oleju napedowego trafia do filtra paliwa. Aby unikng¢ dostania si¢ zanieczyszczen do obiegu
po przywrdceniu pierwotnego potaczenia, przewody przelewowe zaslepiono specjalistycznymi
zatyczkami, ktore znajdujg si¢ w tego typu zestawach.

Rysunek 3. Zestaw do badania dawek przelewowych wtryskiwaczy Common Rail.
Zrodto: www.wszystkodlawarsztatu.pl (dostep: 13.02.2017).

5. Przebieg badan

Pierwsza czynnoscia, jakg wykonano, byto przygotowanie pojazdu do przeprowadzenia
pomiardéw. Polegata ona na demontazu gornej ostony silnika oraz odtgczeniu przewodow
przelewowych. Zostaly one zaslepione, aby do wewnatrz nie dostaty si¢ nieczystosci. Nastgpnie
do otworow przelewowych wtryskiwaczy dotaczono aparaturg¢ pomiarows, sktadajaca sie
z wezykow z odpowiednimi koncéwkami oraz menzurek, stuzacych do pomiaru ilosci
przelewanego paliwa przez wtryskiwacze przy okreslonych warunkach pomiarowych. Menzurki
posiadaty podziatke z doktadnoscia do 10 cm®. Pomiaréw dokonywano przy okreslonych
zatozeniach, ktore zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Pierwszego pomiaru dokonano na zimnej jednostce napgdowej, na biegu jalowym
w czasie 1 min. Miato to na celu weryfikacje, czy kazdy z badanych wtryskiwaczy jest sprawny.
W przypadku wystgpienia niepowodzenia, dalsza diagnostyka bytaby bezcelowa. Z uwagi
na fakt, ze wszystkie 4 wtryskiwacze okazaty si¢ sprawne (nominalna wielko$¢ dawki
przelewowej to 150 ml) rozpoczeto dalsza analize. Pomiary 1, 5, 6, 7, 8 byty wykonywane przez
1 min, natomiast pomiary 2, 3, 4 wykonywano przez 5 min kazdy. Wyniki tych pomiarow
zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tabela 1
Parametry, przy ktorych dokonywane byly pomiary
Pomiar Silnik Pr@dko_é ¢ . Obcigzenie Uwagi
zimny/cieply | obrotowa silnika
1. zimny ~1000 obr./min NIE BRAK
2. cieply ~950 obr./min TAK BRAK
3 cieply | ~1000obr/min |  TAK Uruct?g('t‘r’;fﬂ"l":a’ if(‘fj';%‘iti’e'om'k'
Uruchomiono wszystkie odbiorniki
. . elektryczne w pojezdzie, podtaczono
4 cieply ~1000 obr./min TAK przemmce z12 \lf} rJla 230 Vrz) poglqczonym
do niej odbiornikiem o mocy 40 Watt
5. cieply ~2000 obr./min TAK BRAK
. ~2000...=3000
6. cieply obr /min TAK BRAK
7. cieply ~3000 obr./min TAK BRAK
Silnik zostat maksymalnie obciazony
(uruchomiono wszystkie odbiorniki
8. cieply ~3000 obr./min TAK elektryczne), podtagczono przetwornice
z 12 V na 230 V z podiaczonym do niej
odbiornikiem o mocy 195 Watt.

Tabela 2
Dawki przelewowe wtryskiwaczy
Pomiar Dawki przelewéw dla poszczegolnych wtryskiwaczy [em’]
Witryskiwacz 1 | Wtryskiwacz 2 | Wtryskiwacz 3 | Wtryskiwacz 4|  czas [min]

1 150 150 150 150 1
2. 350 350 330 375 5
3. 590 550 540 560 5
4. 550 480 520 540 5
5. 250 240 250 250 1
6. 250 270 250 250 1
7. 300 300 350 300 1
8. 350 390 330 350 1
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Dla doktadniejszego zobrazowania roznic w wartosciach dawek przelewowych
wyniki pomiarow z tabeli 1 przedstawiono na 3 wykresach (rysunki: 5, 6, 7). Na pierwszym
wykresie przedstawiono wartosci dawek przelewowych, uzyskane w pierwszym pomiarze
przy zimnej i nieobcigzonej jednostce napedowej, a pomiar wykonywany byt przez 1 min.
Na wykresie 2 pordwnano ze sobg dawki przelewowe dla jednostki napedowej pracujace;j
z predkosciami obrotowymi ok. 2000 obr./min, 3000 obr./min, w zakresie od 2000 obr./min
do 3000 obr./min oraz dla jednostki pracujacej z predkoscig obrotowa ok. 3000 obr./min,
obcigzonej dodatkowo odbiornikami elektrycznymi pojazdu oraz przetwornice z podiagczonym
do niej odbiornikiem o mocy 195 Watt. Pomiaro6w dokonywano w czasie 1 min. Na
wykresie 3 zestawiono ze sobg wartosci dawek przelewowych zmierzonych przy rozgrzanej
jednostce napedowej nieobcigzonej oraz obcigzonej na 2 sposoby. Poréwnano ze sobg
dawki przelewowe dla jednostki nieobcigzonej, obcigzonej wszystkimi mozliwymi odbiornikami
elektrycznymi pojazdu oraz obcigzonej odbiornikami pojazdu i dodatkowo przetwornicg
z podlaczonym do niej odbiornikiem o mocy 40 Watt. Pomiar6w dokonywano w czasie 5 min.

Rysunek 4. Zestaw diagnostyczny podczas pomiarow.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 5. Pomiar dawek przelewowych przy zimnej i nieobcigzonej jednostce napedowej na biegu
jalowym w czasie 1 min.
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 6. Zestawienie wartosci dawek przelewowych wtryskiwaczy dla pomiaréw: 5, 6, 71 8.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7. Zestawienie wartosci dawek przelewowych wtryskiwaczy dla pomiarow: 2, 3 i 4.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Stan wtryskiwaczy w pojezdzie ma znaczny wptyw na poprawng pracg silnika. Za
posrednictwem metody przedstawionej w referacie niniejszej pracy, mozna w stosunkowo
prosty 1 szybki sposob dokona¢ wstepnej weryfikacji stanu wiryskiwaczy. Przedstawione wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze dzigki wydhuzonemu czasowi badania jestesmy w stanie okresli¢
doktadniej roznice pomigdzy poszczegdlnymi wiryskiwaczami. Nie jest jednak to konieczne,
gdyz do wykrycia wadliwego elementu w uktadzie czas 1 min w zupetosci wystarcza.

Metoda nie jest bezposrednia, co moze mie¢ wptyw na otrzymany wynik. Nalezy jednak
pamigtaé, ze doktadne sprawdzenie wymaga demontazu badanych elementéw z pojazdu oraz
generuje potrzebe posiadania specjalistycznego urzadzenia. W przypadku zlecenia tych czynnosci
firmie specjalizujgcej si¢ w tego typu naprawach, nalezy mie¢ na uwadze dodatkowe koszty.

Duzym atutem jest czas, w ktorym mozna wykonac test. Pojedynczy pomiar (wraz
z podiaczeniem i roztaczeniem zestawu wykorzystanego w tescie) zajmuje ok. 10-15 min.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw obcigzenia silnika na wielko$¢ dawek przelewowych
wtryskiwaczy w uktadzie Common Rail. Obiektem badan byt pojazd marki Vauxhall — model
Astra G. Pojazd ten wyposazono w silnik o pojemnosci skokowej 1686 cm® (59 kW). Diagnostyka
obejmuje bezdemontazowe badanie wtryskiwaczy elektromagnetycznych. Osprzet, w ktory fabrycznie
wyposazono ten pojazd to Bosch CRIP2.

Pomiary wykazatly, jak zmienia si¢ warto$¢ dawki przelewowej z danego wtryskiwacza
podczas obcigzania silnika w rézny sposob. Badanie wykonano dla o§miu r6znych prob, aby ukazaé
wystepujace roznice pomiarowe. Artykul przedstawia zalety tej metody i1 sposob wykonania tego
typu testu.

Abstract

The article presents the influence of engine load on injector’s overflow dose size in the
common rail system. Research object was the vehicle Vauxhall — Astra G. The vehicle had been
equipped with an engine with displacement of 1686 cm® (59kW). Diagnosis includes the study of
electromagnetic injectors installed on the first assembly. Factory equipment of this car was Bosch
CRIP2. M

Measurements have shown how the size of the overflow dose changes when engine is being
loaded in various levels. The test was performed eight times to show the differences between measures.
The article presents the advantages of this method and how to perform this type of test.
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Pawel DUDEK
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI WEIBULLA W SZACOWANIU
NIEZAWODNOSCI WYBRANYCH ELEMENTOW UKLADU
HAMULCOWEGO POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Wstep

Teoria niezawodnosci jest dziedzing skupiajgcg uwagg na przyczynach powstawania
btedow, uszkodzen oraz innych nieprawidtowosci. Niezawodno$¢ mozna okresli¢ przy pomocy
wskaznikéw niezawodnosci lub oszacowac, uzywajac metod eksperckich i eksperymentalnych.

Wsréd metod eksperymentalnych znajduja sie badania eksploatacyjne i doswiadczalne.
Stosuje si¢ je w przypadkach, gdy jawne sg wszystkie dane opisujace obiekt. W innym
wypadku stosuje si¢ metody eksperckie, ktore sg oparte na opiniach ekspertdéw. Do metod
eksperckich zaliczamy kilka sposobow szacowania niezawodnosci, lecz najczeséciej uzywanymi
metodami sg metoda bezposredniego szacowania oraz metoda rankingowa.

Do gléwnych wskaznikow niezawodnosci zalicza si¢: funkcja zawodnosci (dystrybuanta
zmiennej losowej) F(t), funkcja niezawodnosci R(t), funkcja gestosci prawdopodobienstwa
f(t), funkcja intensywnosci uszkodzen A (t) i skumulowana funkcja intensywnosci uszkodzen
A(t). Elementem odzwierciedlajacym przebieg funkcji intensywnosci jest tzw. , krzywa
wannowa”, ktora ukazuje 3 okresy funkcjonowania konkretnego obiektu. Wsrdd podstawowych
struktur niezawodno$ciowych znajduja si¢ struktury: rdwnolegla, szeregowa, rownolegto-
-Szeregowa oraz szeregowo-réwnolegta. W zalezno$ci od rodzaju obiektu oraz jego struktury
sposob liczenia niezawodnosci bedzie rozny, lecz opis niezawodnosciowy w kazdym przypadku
obejmowac bedzie zdatnos¢, niezdatno$¢ oraz trwatos¢ obiektu. Wyznaczenie wskaznikdéw
niezawodnosci jest pomocne przy udoskonalaniu konstrukceji oraz pomaga usprawni¢ proces
wytwarzania elementow.

Do najczesciej uzywanych rozktadow zmiennych losowych zalicza si¢ m.in. rozktad
normalny, gamma, logarytmiczno-normalny, wyktadniczy oraz rozktad Weibulla. Ostatnia
z wymienionych metod jest jedna z najskuteczniejszych, gdyz pozwala obliczy¢ niezawodnos¢
obiektow bez wzgledu na przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen. Daje to mozliwos¢
obliczenia niezawodnos$ci urzadzenia bez wzgledu na zmiang liczby wystgpowania uszkodzen
w czasie. Zastosowanie metody rozkladu Weibulla charakteryzuje duza uniwersalnos¢,
dzigki czemu mozna jg stosowa¢ w wielu dziedzinach, np. elektronice, mechanice czy biologii.

Teoria niezawodnosci powigzana jest z zagadnieniami:

Niezawodno$¢ obiektu — zdolno$¢ do wykonywania ustalonych funkcji w sposob

prawidtowy, w okreslonym czasie, bez wystepowania niesprawnosci (Szopa, 2009).

Niesprawnos¢ obiektu — kazdorazowe zdarzenie, ktore uniemozliwia fizyczne lub

umowne prawidtowe realizowanie przewidzianych dla niego funkcji (Ibidem).

Niesprawno$¢ fizyczna wystepuje na wskutek zdarzen, ktdre uniemozliwiaja w trybie

natychmiastowym dziatanie obiektow technicznych, np. przerwanie przewodu zasilajacego

— wystepujg nagle. Niesprawno$¢ umowna natomiast charakteryzuje si¢ tym, ze nie

przerywa ona dziatania obiektu w trybie natychmiastowym, lecz moze prowadzi¢

do pogorszenia sprawno$ci oraz wydajnosci obiektu, jak réwniez do powstania
obszerniejszych uszkodzen, co z kolei generuje straty materialne. Teoria niezawodnosci
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niesie ze sobg takze pojecie awarii, czyli swego rodzaju niesprawnosci (Ibidem).

Usuniecie awarii niesie ze sobg poniesienie pewnych kosztow.

Trwalos$¢ obiektu — jest to uptywajacy czas, mierzony od poczatku eksploatacji do

wystgpienia ostatniej niesprawnosci, po ktorej obiekt nie jest przywracany do stanu

zdatnosci, gdyz jest to nieoptacalne lub niemozliwe z przyczyn technicznych (Ibidem).

Gotowos¢ obiektu — zdolnos¢ do trwania w stanie zdatnosci w kazdej dowolne;j

chwili eksploatacji (Ibidem).

Odnawianie — czynno$¢ polegajaca na przywroceniu stanu zdatno$ci poprzez naprawe,

wymiane lub regulacje niesprawnego elementu. W przypadku urzadzen technicznych

czas odnawiania jest sumg czasu oczekiwania na pozbycie si¢ niesprawnosci oraz
czasu, w ktorym niesprawno$¢ jest usuwana (lbidem).

Sprawno$¢ — stan obiektu, w ktérym dziata zgodnie z wymaganiami zawartymi

w dokumentacji technicznej. Aby mozna bytlo mowi¢ o sprawnosci obiektu, musi

on dotrzyma¢ parametry podstawowe 1 drugorzgdne (Piec, 2004).

Uszkodzenie — stan, w ktorym obiekt traci zdolno$¢ do pracy oraz nastepuje utrata

jego sprawnosci (Ibidem).

Naprawialno$¢ — prawdopodobienstwo odzyskania sprawnosci przez obiekt w okreslonym

czasie (0,t). Jest ona zalezna od wiasciwosci obiektu, rodzaju uszkodzenia oraz

warunkow, w ktorych przywraca si¢ sprawno$¢ (Macha, 2001).

Obiekt naprawialny — jest to taki obiekt, ktoremu przywraca si¢ sprawnos¢ w przypadku

jej utraty (Ibidem).

Obiekt nienaprawialny — jest to obiekt, ktéremu nie przywraca si¢ utraconej sprawnosci

(Ibidem).

Zadaniem uktadu hamulcowego jest zatrzymanie pojazdu lub zmniejszenie jego
predkosci w mozliwie jak najkrotszym czasie tak, aby podczas wykonywania tej czynnosSci
Zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkownikom pojazdu oraz osobom znajdujacym si¢ w najblizszym
otoczeniu. Skutecznos¢ oraz niezawodno$¢ elementow uktadu hamulcowego pehni bardzo
wazng role, gdyz w skutek awarii moze dojs¢ do zagrozenia zdrowia i zycia uczestnikow ruchul.
Obecnie stosowane uktady hamulcowe majg do spehienia szereg funkcji wynikajacych
z roli, jaka pelnig w samochodzie. Uklady te powinny charakteryzowa¢ si¢ m.in. wysoka
niezawodno$cig dziatania, duzg skutecznoscig oraz krotkim czasem zadziatania. Powinny
tez zapewni¢ plynng regulacje mocy hamowania oraz niwelowa¢ niepozadane zjawiska, takie
jak np. znoszenie pojazdu z toru jazdy. Na rysunku 1 przedstawiono budowe hamulca tarczowego.
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1 — obudowa zacisku, 2 — ostona przeciwpytowa, 3 — uszczelniacz tloka, 4 — sprzeglo, 5 — ttok, 6 — trzpien
gwintowany, 7 — odpowietrznik, 8 — mechanizm hamulca postojowego, 9 — krociec taczacy z pompa,
10 — dzwignia hamulca postojowego, 11 — sprezyna.

Rysunek 1. Budowa hamulca tarczowego.
Zrédto: http://pl.bosch-automotive.com/pl/ (dostep: 22.12.2016).

1. Uszkodzenie tarczy hamulcowej

Tarcza hamulcowa ze wzgledu na materiatl, z jakiego jest produkowana czgsto poddaje
si¢ korozji. Wilgotne powietrze, deszczowa pogoda oraz dluzsze nieuzytkowanie pojazdu
skutecznie przyczyniaja si¢ do jej powstawania (Myszkowski, 2007). Pojawienie si¢ korozji
na tarczy obniza skutecznos$¢ dziatania hamulcow, co jest wywolane zmiang warto$Ci momentu
hamujacego. Do typowej usterki tarczy hamulcowej nalezy rowniez jej przegrzanie, co
moze skutkowa¢ peknigciem tarczy. Na rysunkach 2 i1 3 zaprezentowano przykiadowe uszkodzenia
tarcz hamulcowych.

Rysunek 2. Korozja oraz przegrzanie tarczy hamulcowe;j.
Zrodlo: opracowanie wihasne.
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Rysunek 3. Pekniecie tarczy hamulcowe;j
Zrodho: www.warsztatowiec.info (dostep: 22.12.2016).

2. Wyznaczenie wskaznikéw niezawodnosci dla tarczy hamulcowych za pomoca rozkladu
Weibulla

Tabela 1 zawiera dane, ktére sg niezbedne do wyznaczenia parametrow rozkladu
Weibulla, tzn. parametr ksztattu o oraz parametr skali B. W tabeli zostal rowniez zawarty
czas trwania eksploatacji tarcz hamulcowych do momentu wystapienia uszkodzenia. Dane
wejsciowe do dalszych obliczen pozyskano z warsztatow napraw samochodow. Obserwowano
pewna grupe pojazdow pod katem wystgpienia usterek uktadu hamulcowego, ktdre nastepnie
odnotowywano w tabeli 1. Sposrod wielu spotykanych usterek odnotowywano tylko te,
ktére uniemozliwiajg dalszg jazde samochodem.

Tabela 1
Dane potrzebne do wyznaczenia parametrow a. i B, a takze czasy trwania eksploatacji do momentu
wystqgpienia uszkodzenia

i [tkm]| It | h@ |141-h@} ] WAL | NINWALHh@Y) | Endn/41-h®)) | Tint
1 | 7100 | 8,8679 | 0,005 | 1,0050 | 0,0050 5,296
2 | 8000 | 89872 | 0,0150 | 1,0152 | 0,0151 4,192
3 | 8900 | 9,0938 | 0,0250 | 1,0256 | 0,0253 -3,676
4 | 9800 | 9,1901 | 0,0350 | 1,0363 | 0,0356 -3,335
5 (10700 9,2780 | 0,0450 | 1,0471 | 0,0460 -3,078
6 |11600| 9,3588 | 0,0550 | 1,0582 | 0,0566 2,872
7 12500 9,4335 | 0,0650 | 1,0695 | 0,0672 -2,700
8 [13400] 9,5030 | 0,0750 | 1,0811 | 0,0780 -2,552
76,536 507,7635
9 [14300] 9,5680 | 0,0850 | 1,0929 | 0,0888 2,421
10 [15200] 9,6291 | 0,0950 | 1,1050 | 0,0998 -2,304
11 [16100] 9,6866 | 0,2050 | 1,1173 | 0,1109 -2,199
12 [17000] 9,7410 | 0,150 | 1,1299 | 0,1222 -2,102
13 [17900] 9,7926 | 0,1250 | 1,1429 | 10,1335 -2,013
14 [18800] 9,8416 | 0,1350 | 1,1561 | 0,1450 -1,931
15 [19700] 9,8884 | 0,1450 | 1,1696 | 0,1567 -1,854
16 [20600| 9,9330 | 0,1550 | 1,1834 | 0,1684 11,781
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17 121500| 9,9758 | 0,1650 | 1,1976 0,1803 -1,713
18 | 22400| 10,0168 | 0,1750 | 1,2121 0,1924 -1,648
19 | 23300 10,0562 | 0,1850 | 1,2270 0,2046 -1,587
20 | 24200 | 10,0941 | 0,1950 | 1,2422 0,2169 -1,528
21 | 25100 10,1306 | 0,2050 | 1,2579 0,2294 -1,472
22 | 26000 | 10,1659 | 0,2150 | 1,2739 0,2421 -1,419
23 26900 | 10,1999 | 0,2250 | 1,2903 0,2549 -1,367
24 127800 10,2328 | 0,2350 | 1,3072 0,2679 -1,317
25 | 28700 | 10,2647 | 0,2450 | 1,3245 0,2810 -1,269
26 | 29600 | 10,2955 | 0,2550 | 1,3423 0,2944 -1,223
27 | 30500 | 10,3255 | 0,2650 | 1,3605 0,3079 -1,178
28 | 31400 10,3546 | 0,2750 | 1,3793 0,3216 -1,134
29 | 32300 10,3828 | 0,2850 | 1,3986 0,3355 -1,092
30 33200 | 10,4103 | 0,2950 | 1,4184 0,3496 -1,051
31 | 34100 | 10,4371 | 0,3050 | 1,4388 0,3638 -1,011
32 | 35000 | 10,4631 | 0,3150 | 1,4599 0,3783 -0,972
33 | 35900 | 10,4885 | 0,3250 | 1,4815 0,3930 -0,934
34 36800 | 10,5133 | 0,3350 | 1,5038 0,4080 -0,897
35 | 37700 | 10,5374 | 0,3450 | 1,5267 0,4231 -0,860
36 | 38600 | 10,5610 | 0,3550 | 1,5504 0,4385 -0,824
37 39500 | 10,5841 | 0,3650 | 1,5748 0,4541 -0,789
38 |40400 | 10,6066 | 0,3750 | 1,6000 0,4700 -0,755
39 | 41300 | 10,6286 | 0,3850 | 1,6260 0,4861 -0,721
40 | 42200 | 10,6502 | 0,3950 | 1,6529 0,5025 -0,688
41 |43100| 10,6713 | 0,4050 | 1,6807 0,5192 -0,655
42 144000 | 10,6919 | 0,4150 | 1,7094 0,5361 -0,623
43 | 44900 | 10,7122 | 0,4250 | 1,7391 0,5534 -0,592
44 |45800 | 10,7320 | 0,4350 | 1,7699 0,5709 -0,560
45 46700 | 10,7515 | 0,4450 | 1,8018 0,5888 -0,530
46 | 47600 | 10,7706 | 0,4550 | 1,8349 0,6070 -0,499
47 48500 | 10,7893 | 0,4650 | 1,8692 0,6255 -0,469
48 |49400 | 10,8077 | 0,4750 | 1,9048 0,6444 -0,440
49 150300 | 10,8258 | 0,4850 | 1,9417 0,6636 -0,410
50 | 51200 | 10,8435 | 0,4950 | 1,9802 0,6832 -0,381
51 |52100 | 10,8609 | 0,5050 | 2,0202 0,7032 -0,352
52 53000 | 10,8780 | 0,5150 | 2,0619 0,7236 -0,324
53 | 53900 | 10,8949 | 0,5250 | 2,1053 0,7444 -0,295
54 |54800 | 10,9114 | 0,5350 | 2,1505 0,7657 -0,267
55 55700 | 10,9277 | 0,5450 | 2,1978 0,7875 -0,239 19,491 559,9031
56 | 56600 | 10,9438 | 0,5550 | 2,2472 0,8097 -0,211
57 | 57500 | 10,9595 | 0,5650 | 2,2989 0,8324 -0,183
58 58400 | 10,9751 | 0,5750 | 2,3529 0,8557 -0,156
59 59300 | 10,9904 | 0,5850 | 2,4096 0,8795 -0,128
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60 | 60200 | 11,0054 | 0,5950 | 2,4691 0,9039 -0,101
61 | 61100 11,0203 | 0,6050 | 2,5316 0,9289 -0,074
62 | 62000 | 11,0349 | 0,6150 | 2,5974 0,9545 -0,047
63 | 62900 | 11,0493 | 0,6250 | 2,6667 0,9808 -0,019
64 | 63800 | 11,0635 | 0,6350 | 2,7397 1,0079 0,008
65 | 64700 | 11,0775 | 0,6450 | 2,8169 1,0356 0,035
66 | 65600 | 11,0913 | 0,6550 | 2,8986 1,0642 0,062
67 | 66500 | 11,1050 | 0,6650 | 2,9851 1,0936 0,089
68 | 67400 | 11,1184 | 0,6750 | 3,0769 1,1239 0,117
69 | 68300 11,1317 | 0,6850 | 3,1746 1,1552 0,144
70 |69200 | 11,1448 | 0,6950 | 3,2787 1,1874 0,172
71 | 70100 | 11,1577 | 0,7050 | 3,3898 1,2208 0,199
72 |71000| 11,1704 | 0,7150 | 3,5088 1,2553 0,227
73 171900 11,1830 | 0,7250 | 3,6364 1,2910 0,255
74 | 72800 | 11,1955 | 0,7350 | 3,7736 1,3280 0,284
75 173700 11,2078 | 0,7450 | 3,9216 1,3665 0,312
76 | 74600 | 11,2199 | 0,7550 | 4,0816 1,4065 0,341
77 | 75500 | 11,2319 | 0,7650 | 4,2553 1,4482 0,370
78 | 76400 | 11,2437 | 0,7750 | 4,4444 1,4917 0,400
79 | 77300 | 11,2554 | 0,7850 | 4,6512 15371 0,430
80 | 78200 | 11,2670 | 0,7950 | 4,8780 1,5847 0,460
81 | 79100 | 11,2785 | 0,8050 | 5,1282 1,6348 0,491
82 (80000 | 11,2898 | 0,8150 | 5,4054 1,6874 0,523
83 {80900 | 11,3010 | 0,8250 | 5,7143 1,7430 0,556
84 181800 | 11,3120 | 0,8350 | 6,0606 1,8018 0,589
85 82700 | 11,3230 | 0,8450 | 6,4516 1,8643 0,623
86 | 83600 | 11,3338 | 0,8550 | 6,8966 1,9310 0,658
87 184500 | 11,3445 | 0,8650 | 7,4074 2,0025 0,694
88 85400 | 11,3551 | 0,8750 | 8,0000 2,0794 0,732
89 | 86300 | 11,3656 | 0,8850 | 8,6957 2,1628 0,771
90 | 87200 | 11,3760 | 0,8950 | 9,5238 2,2538 0,813
91 88100 | 11,3862 | 0,9050 | 10,5263 2,3539 0,856
92 189000 | 11,3964 | 0,9150 | 11,7647 2,4651 0,902
93 {89900 | 11,4065 | 0,9250 | 13,3333 2,5903 0,952
94 190800 | 11,4164 | 0,9350 | 15,3846 2,7334 1,006
95 191700 | 11,4263 | 0,9450 | 18,1818 2,9004 1,065
96 | 92600 | 11,4360 | 0,9550 | 22,2222 3,1011 1,132
97 193500 | 11,4457 | 0,9650 | 28,5714 3,3524 1,210
98 94400 | 11,4553 | 0,9750 | 40,0000 3,6889 1,305
99 | 95300 | 11,4648 | 0,9850 | 66,6667 4,1997 1,435
100 | 96200 | 11,4742 | 0,9950 | 200,0000 5,2983 1,667
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Wyznaczenie warto$ci parametrow ksztattu a oraz skali B, koniecznych do wyznaczenia
funkcji niezawodnosci.

a-507,764 — 50InB = —76,536/: (—50)
{ a-559,903 — 50[nB = 19,491/:50
—10,155 a + Inp = 1,531
{ 11,198 - a — Inf = 0,390
1,043 -a = 1,921

a = 1,84
~10,155- 1,84 +Inf = 1,531
InB = 20,237

B = 6,14 - 108

Wyznaczone parametry ksztaltu o oraz skali p posiadaja wartosci: o = 1,84 p = 6,14-10%,
W tabeli 2 zawarte zostaty wyliczenia dla wskaznikow niezawodnosci tarczy hamulcowych
w zaleznosci od czasu, w jakim byty eksploatowane.

Tabela 2
Wyliczenia dla wskaznikow niezawodnosci
i tkm AMt)-10-5 f(t)-10-5 R(t) F(t)
1 6000 0,4470 0,4486 0,9853 0,0145
2 7200 0,5210 0,5200 0,9795 0,0202
3 8400 0,5930 0,5880 0,9728 0,0267
4 9600 0,6634 0,6530 0,9654 0,0340
5 10800 0,7324 0,7149 0,9572 0,0421
6 12000 0,8001 0,7739 0,9482 0,0508
7 13200 0,8668 0,8301 0,9386 0,0603
8 14400 0,9326 0,8834 0,9283 0,0704
9 15600 0,9974 0,9339 0,9174 0,0811
10 16800 1,0615 0,9816 0,9059 0,0924
11 18000 1,1248 1,0264 0,8939 0,1042
12 19200 1,1875 1,0685 0,8813 0,1165
13 20400 1,2495 1,1078 0,8682 0,1294
14 21600 1,3110 1,1443 0,8547 0,1426
15 22800 1,3719 1,1781 0,8408 0,1563
16 24000 1,4323 1,2091 0,8264 0,1704
17 25200 1,4922 1,2375 0,8118 0,1848
18 26400 1,5517 1,2631 0,7968 0,1996
19 27600 1,6107 1,2861 0,7815 0,2146
20 28800 1,6693 1,3065 0,7659 0,2299
21 30000 1,7276 1,3243 0,7501 0,2455
22 31200 1,7854 1,3396 0,7341 0,2612
23 32400 1,8429 1,3524 0,7180 0,2771
24 33600 1,9001 1,3628 0,7017 0,2932
25 34800 1,9569 1,3709 0,6853 0,3093
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26 36000 2,0135 1,3766 0,6688 0,3256
27 37200 2,0697 1,3802 0,6522 0,3419
28 38400 2,1256 1,3815 0,6357 0,3583
29 39600 2,1813 1,3808 0,6191 0,3747
30 40800 2,2367 1,3781 0,6025 0,3910
31 42000 2,2918 1,3735 0,5860 0,4073
32 43200 2,3467 1,3670 0,5696 0,4236
33 44400 2,4013 1,3587 0,5532 0,4398
34 45600 2,4557 1,3487 0,5370 0,4559
35 46800 2,5099 1,3372 0,5209 0,4719
36 48000 2,5638 1,3241 0,5049 0,4877
37 49200 2,6176 1,3096 0,4891 0,5034
38 50400 2,6711 1,2938 0,4735 0,5189
39 51600 2,71244 1,2767 0,4580 0,5342
40 52800 2,7776 1,2584 0,4428 0,5493
41 54000 2,8305 1,2390 0,4278 0,5642
42 55200 2,8832 1,2187 0,4131 0,5789
43 56400 2,9358 1,1974 0,3986 0,5934
44 57600 2,9882 1,1753 0,3844 0,6076
45 58800 3,0404 1,1524 0,3704 0,6215
46 60000 3,0924 1,1289 0,3567 0,6352
47 61200 3,1443 1,1047 0,3433 0,6486
48 62400 3,1960 1,0801 0,3302 0,6617
49 63600 3,2475 1,0549 0,3174 0,6745
50 64800 3,2989 1,0294 0,3049 0,6871
51 66000 3,3502 1,0036 0,2927 0,6993
52 67200 3,4013 0,9776 0,2808 0,7113
53 68400 3,4522 0,9514 0,2692 0,7229
54 69600 3,5030 0,9250 0,2580 0,7342
55 70800 3,5537 0,8986 0,2470 0,7452
56 72000 3,6042 0,8722 0,2364 0,7559
57 73200 3,6546 0,8459 0,2261 0,7663
58 74400 3,7049 0,8197 0,2161 0,7764
59 75600 3,7550 0,7936 0,2064 0,7862
60 76800 3,8050 0,7677 0,1970 0,7957
61 78000 3,8549 0,7420 0,1880 0,8049
62 79200 3,9046 0,7166 0,1792 0,8138
63 80400 3,9543 0,6915 0,1708 0,8223
64 81600 4,0038 0,6668 0,1626 0,8306
65 82800 4,0532 0,6424 0,1548 0,8386
66 84000 4,1025 0,6185 0,1472 0,8463
67 85200 4,1516 0,5950 0,1399 0,8537
68 86400 4,2007 0,5719 0,1329 0,8609
69 87600 4,2496 0,5493 0,1262 0,8678
70 88800 4,2985 0,5272 0,1198 0,8744
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71 90000 4,3472 0,5056 0,1136 0,8807
72 91200 4,3959 0,4845 0,1076 0,8868
73 92400 4,4444 0,4640 0,1019 0,8927
74 93600 4,4928 0,4440 0,0965 0,8983
75 94800 4,5412 0,4245 0,0913 0,9036
76 96000 4,5894 0,4056 0,0863 0,9088
77 97200 4,6376 0,3873 0,0815 0,9137
78 98400 4,6856 0,3695 0,0770 0,9184
79 99600 4,7336 0,3523 0,0727 0,9229
80 100800 4,7814 0,3357 0,0685 0,9272
81 102000 4,8292 0,3196 0,0646 0,9312
82 103200 4,8769 0,3041 0,0609 0,9351
83 104400 4,9245 0,2891 0,0573 0,9388
84 105600 4,9720 0,2747 0,0539 0,9424
85 106800 5,0194 0,2608 0,0507 0,9457
86 108000 5,0667 0,2474 0,0477 0,9489
87 109200 5,1139 0,2346 0,0448 0,9519
88 110400 51611 0,2222 0,0420 0,9548
89 111600 5,2082 0,2104 0,0394 0,9575
90 112800 5,2552 0,1991 0,0370 0,9601
91 114000 5,3021 0,1883 0,0347 0,9626
92 115200 5,3490 0,1779 0,0325 0,9649
93 116400 5,3957 0,1680 0,0304 0,9671
94 117600 5,4424 0,1585 0,0284 0,9691
95 118800 5,4890 0,1495 0,0266 0,9711
96 120000 5,5356 0,1409 0,0248 0,9730
97 121200 5,5820 0,1327 0,0232 0,9747
98 122400 5,6284 0,1249 0,0216 0,9763
99 123600 5,6747 0,1174 0,0202 0,9779
100 | 124800 5,7210 0,1104 0,0188 0,9794

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na rysunkach 4-8 zaprezentowano wskazniki funkcji niezawodnosci, wykreslone
na podstawie danych w tabeli 2.
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Rysunek 4. Wykres funkcji niezawodnosci R(t) dla tarcz hamulcowych.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 5. Wykres dystrybuanty zmiennej losowej F(t) dla tarcz hamulcowych.

Zro6dto: opracowanie wlasne.



M)

47

t [km]

008%ZT 00821 = =
000021 00002T o € o
00ZSTT . 00¢STT S, _ _
00v0TT 8 00v0TT 2
00950T 2 00950T = 00821
00800T 3 008001 £ 0088TT
00096 z 00096 < 008ZTT
00216 = 00c16 2 00890T
<
00798 N 00798 o 00800T
00918 3 00918 S| 0086
e 0089 =
0089, = 0002, = 00888
0002 = _|s 00828
0029 T | o0e9 E |2 0089L
~ =) = ,m =
oovzs = g . 00ves T |5 g 0080
t -
009L5 2 = 00945 m = 00879
00825 i~ 008¢s S X 00885
%) [oh
0008Y = 0008y < 0082S
00ZEY 3 00zey = 00897
oov8e g oorse 8
009€€ g 009¢€ 3 00807
% 2 008Y€
00887 8
00887 5 2
000V = 000¥¢ % 0088¢
00261 = g 00261 =g 0082¢
- 00tPT o' 2 00891
172] .m w2
00y T4 0096 = 0080T
0096 = E
5.2 0 8.9 0
0 B2 5 O N—0QOTNO 28 - ®© O % N O
N OIS OO N A O >~ =2 -+ oococo VJW o o o o
S-0T-Y =3 S-OT-()w = (14 Q)Y
© 5 ~ 5
QO .- v ..
+ X
[72N=) DS
>
&S RN

Rysunek 8. Wykres funkcji niezawodnos$ci R(t) oraz dystrybuanty zmiennej losowej F(t) dla tarcz

hamulcowych.

r

Zré6dho: opracowanie wilasne.



Rysunki 4-8 dowodza, ze niezawodno$¢ tarcz hamulcowych nalezy do funkcji malejacych
w czasie. Niezawodno$¢ tarcz hamulcowych po przejechaniu 91 200 km oscyluje na poziomie
0,1076.

Powyzszy rysunek zwiera rowniez wykres dystrybuanty zmiennej losowej. Funkcja
ta jest rosngca w czasie. Zawodnos¢ badanego elementu wzrasta wraz z ilo$cig przejechanych
kilometrow. Najmniejsza zawodnos¢ wystepuje w poczatkowej fazie eksploatacji, np.
przy 6 000 km wynosi 0,0145. Po przejechaniu 91 200 km zawodno$¢ wynosi 0,8868, co
oznacza konieczno$¢ wymiany klockéw hamulcowych.

Punkt, w ktorym wykres dystrybuanty zmiennej losowej przecina si¢ z wykresem
funkcji niezawodnosci okresla mediang czasu pracy tarcz hamulcowych do chwili ich
uszkodzenia. Jest to 49 200 km. Oznacza to, ze pojazd do osiggnigcia tego wyniku nie powinien
mie¢ problemdéw z poprawnym dziataniem tarcz hamulcowych. Na rysunku 9 przedstawiono
poréwnanie wykresow funkcji intensywnosci uszkodzen A(t) oraz gestosci prawdopodobienstwa
f(t) dla tarcz hamulcowych.
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Rysunek 9. Wykres funkcji intensywnosci uszkodzen A(t) oraz gestosci prawdopodobienstwa f(t) dla
tarcz hamulcowych.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Z rysunku 9 wynika, ze intensywno$¢ uszkodzen tarcz hamulcowych jest funkcja
rosngcg w czasie. W poczatkowej fazie eksploatacji jest nieduza. Po przejechaniu 6 000 km
wynosi 0,4470. Wraz ze zwigkszajacym si¢ przebiegiem narasta intensywnos$¢ uszkodzen i po
przejechaniu 88 800 km wynosi 4,2985. Powyzszy rysunek przedstawia rowniez wykres
funkcji gestosci rozkladu prawdopodobienstwa. Wynika z niego, ze na poczatku okresu
eksploatacji po przebyciu drogi 6 000 km prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia
jest réwne 0,4486. Po przejechaniu 38 400 km jest najwicksze 1 wynosi 1,3815. Po osiggnigciu
tego wyniku maleje, osiagajac 0,5272 przy przebiegu 88 800 km.
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Podsumowanie

Wskazniki niezawodnosci dajg mozliwos¢ szacowania przyblizonego czasu poprawnej
pracy wybranego elementu pojazdu. W tym przypadku jest to szczegdlnie istotne, poniewaz
od uktadu hamulcowego zalezy bezpieczenstwo uczestnikéw ruchu.

Wskazniki niezawodno$ci stanowig wskazoéwke dla wihascicieli pojazdu z zakresu
napraw i konserwacji. Wiedza na temat zywotnosci poszczegolnych elementéw sktadowych
pojazdu utatwia utrzymanie go w stanie ciagglej zdatnoSci.

Wskazniki niezawodno$ci sg pomocne podczas projektowania samochodowych,
podzespotow dajac inzynierom mozliwos¢ przewidywania czasu poprawnej eksploatacji.

Wraz ze wzrostem przejechanych kilometréw wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia
uszkodzenia danego elementu. Z wykresu funkcji gestosci prawdopodobienstwa dowiadujemy
sie, ze najwicksze prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia wystepuje podczas okresu
normalnej pracy.

Niezawodno$¢ uktadu hamulcowego zalezna jest od liczby przebytych kilometrow —
wraz z powiekszajacym si¢ przebiegiem maleje niezawodnos¢. W poczatkowej fazie eksploatacii
jest bliska 100% i sukcesywnie maleje, dazac do 0.

Jako$¢ wykonania i materiaty, z ktorych produkowane sg elementy uktadu hamulcowego,
maja wpltyw na poprawnos$¢ dzialania. Zastosowanie materialow wysokiej jakosci pozytywnie
wplywa na niezawodno$¢, dzigki czemu dane elementy sg w stanie dtuzej nam stuzy¢
1 skuteczniej wykonywac przeznaczone dla nich zadania.

Uzytkownik samochodu odgrywa wazng rolg w utrzymaniu pojazdu w odpowiednim
stanie technicznym. Dokonywanie przegladéw, konserwacja oraz dopilnowanie, by naprawy/
wymiany elementow byly wykonywane na czas, zwigksza bezpieczenstwo uzytkownikow
oraz wydhuza zywotnos¢ uktadu hamulcowego. Wazny jest tez sposob, w jaki Kierowca
korzysta z samochodu. Dynamiczna i agresywna jazda prowadzi do szybszego zuzycia si¢
elementow uktadu hamulcowego.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki szacowania niezawodno$ci wybranego elementu uktadu
hamulcowego pojazdow samochodowych, wykorzystujac metode Weibulla. W ramach analizy
wyznaczono wykresy: funkcji niezawodnosci, dystrybuanty zmiennej losowe;j, funkcji intensywnosci
uszkodzen, funkcji gestosci prawdopodobienstwa uktadu hamulcowego.

Abstract

The article presents the results of the estimation of the reliability of selected brake system
components of motor vehicles using the Weibull method. The graphs provide the following functions:
reliability functions, random variable distributions, damage intensity functions, probability density
functions of the braking system.
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http://www.motofakty.pl/artykul/przewody-hamulcowe.html

Dominik KLAG

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

PROJEKT INSTALACJI AUTOMATYKI BUDYNKOWEJ
DOMU JEDNORODZINNEGO
ZWYKORZYSTANIEM STEROWNIKA ARDUINO UNO

Wstep

Automatyka budynkowa to stosunkowo mtoda dziedzina techniki. W niniejszej
publikacji opisane zostaty wybrane rozwigzania automatyki budynkowej doméw jednorodzinnych
z wykorzystaniem sterownika firmy Arduino. Jest to platforma programistyczna, ktora posiada
szeroki wachlarz mozliwosci realizacji roznych systemow, poczawszy od lokalnych uktadow
po catosciowy projekt automatyzacji budynkowej. Temat podjeto ze wzgledu na coraz czestsze
instalowanie systemow automatycznych w domach mieszkalnych. Inteligentne rozwigzania
domoéw zawsze towarzyszyty rozwojowi budownictwa. Poczatek realizacji planu instalacji
budynkowej zapoczatkowat w latach 70. ubiegtego wieku sektor przemystowy w Stanach
Zjednoczonych. Ma on korzenie w systemach kontroli produkcji i zautomatyzowanych
rozwigzaniach przemyshu. Warto zwrdci¢ uwage na t¢ dziedzing, poniewaz nastgpuje szybkie
udoskonalanie i rozbudowa inteligentnych systemoéw na coraz nowsze elementy budynku
I wszystko wskazuje na to, ze ta branza dalej bedzie si¢ rozwijac.

1. Charakterystyka techniczna sterownika Arduino Uno
Firma Arduino posiada r6zne wersje mikrokontrolera. Najpopularniejszg jest wersja
Arduino Uno przedstawiona na rysunku 1.

Rysunek 1. Mikrokontroler Arduino Uno.
Zrodto: www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno (dostep: 12.04.2016).

Mikrokontroler Arduino jest takze dostgpny pod nazwg Genuino. Zawiera ona
mikroprocesor ATmega328. Ma 14 cyfrowych pindw wejscia lub wyjscia, w tym 6 z mozliwoscig
wyjscia, jako PWM, oraz 6 wejs¢ analogowych. Urzadzenie taktowane jest sygnalem zegarowym
z czestotliwoscig 16 MHz. Wyposazony jest takze w ztacze zasilajace, przez ktore mozna
niezaleznie zasila¢ uklad przez zasilacz sieciowy lub za pomoca baterii. Pozwala to na dowolne
umiejscowienie uktadu. Dysponuje pamiecig Flash 32 kB do przechowywania programu,
a takze pamigcig operacyjng 2 kB typu SRAM.
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2. System sterowania o$§wietleniem

Do realizacji uktadu bedzie potrzebny oprocz ptytki Arduino modut Wi-Fi oraz
moduly przekaznikowe. Przekazniki bedg bezposrednio stuzy¢ do zalgczania lamp. Sterowanie
nimi odbywa si¢ z obwodu niskonapieciowego, w tym przypadku 5V z Arduino. Modut
przekaznika ma powodowa¢ zmiane¢ stanu obwodu wysokonapieciowego, w tym przypadku
napigcie sieciowe 230V. Do komunikacji sterownika z siecig lokalng uzyty zostanie modut
Wi-Fi z chipem CC3000, ktory bedzie zataczaé przekaznik pakietem TCP. Jest to ptytka
drukowana PCB, pracujaca na zasilaniu 5V. Bedzie, wigc kompatybilna z zastosowanym
sterownikiem Arduino Uno. Zastosowanie modutu Wi-Fi pozwoli na zalaczanie oswietlenia
z poziomu komputera lub smartfona, za posrednictwem lokalnej sieci internetowe;.

2.1. Elementy potrzebne do realizacji ukladu

Uktad bedzie si¢ opierat na wykorzystaniu mozliwosci sterowania mikrokontrolera
Arduino przez modut Wi-Fi. Elementy potrzebne do realizacji uktadu sterowania oswietleniem to:

— Arduino Uno R3;

— modut Wi-Fi z chipem CC3000;

— przekaznik Songle 5V;

— przewody potaczeniowe YTDY 6 x 0,5 mm?;

— wlacznik bistabilny;

— zasilacz 12 V.

2.2. Schemat polaczenia systemu oSwietlenia

Na schemacie przedstawiono potgczenie elementow z jednym przekaznikiem.
Najpierw wykonane zostang potaczenia zasilajace. Pin 5V ptytki Arduino nalezy potaczy¢
z zaciskiem VIN modutu Wi-Fi. Mas¢ GND Arduino laczy si¢ z pinem masy modutu CC3000.

W dalszej czgséci nalezy potaczy¢ Modut Wi-Fi z odpowiednimi pinami Arduino.
Linie interfejsu szeregowego SPI, w ktorego sktad wchodzg wyjscia modutu oznaczone:
MOSI, MICO 1 CLK, taczy si¢ kolejno z pinami 11, 12 1 13 mikrokontrolera Arduino. Nastepnie
wykonuje si¢ polaczenia CS z pinem 10, VBEN z pinem5 i IRQ z pinem 3 Arduino. Przycisk
monostabilny montuje si¢ na przewodzie taczacym napiecie 5 V Arduino z pinem sygnatlowym
przekaznika. Na rysunku 2 przedstawiono schemat potaczenia Arduino z modutem Wi-Fi
oraz jednym przekaznikiem. W celu potaczenia wigkszej ilosci przekaznikow, nalezy potaczyc
jego pin sygnatowy z kolejnymi wolnymi pinami na sterowniku Arduino.
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fritzing

Rysunek 2. Schemat potaczenia Arduino z modutem Wi-Fi oraz jednym przekaznikiem.
Zrédto: opracowanie whasne.

Nastepnie, w module przekaznika, nalezy potaczy¢ 3 piny wejsciowe: VCC z pinem 5V
na plytce Arduino, GND z masg oraz pin sygnalowy SIG z pinem 6 w mikrokontrolerze.
Na potaczeniu pinu 6 z przekaznikiem zastosowano diode potprzewodnikowa MUR120
0 parametrach 200V, 1A, 35 ns. Zostanie ona ustawiona w kierunku zaporowym, w celu
ochrony przed pradem zwrotnym. W zaciskach wyjsciowych przekaznika, COM (wsp6lny)
taczy si¢ z przewodem fazowym L, NO (normalnie otwarty) taczy si¢ z lampa, natomiast
przewdd wychodzacy z lampy nalezy potaczy¢ z przewodem neutralnym zasilania N. Na
rysunku 3 przedstawiono schemat potaczenia wyjs¢ przekaznika z siecig elektryczng oraz
odbiornikiem.

—

NC N

NO
- S
COM "‘

Rysunek 3. Schemat potgczenia wyjs¢ przekaznika z siecig elektryczng i odbiornikiem.
Zrodto: opracowanie whasne.

Zastosowano tez wiacznik bistabilny zataczajacy przekaznik. Bedzie on montowany
w Scianie jako tradycyjny wigcznik swiatta. Umozliwi to uzytkownikowi wiaczanie oswietlenia
w dowolnym czasie.
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System o$wietlenia w mieszkaniu jednorodzinnym bedzie si¢ sktadat z 2 mikrokontroleréw
Arduino. 1 sterownik bedzie obstugiwat prace 5 przekaznikow. Na rysunku 4 przedstawiono
schemat elektryczny systemu, wraz z umiejscowieniem elementow. Wigcznik monostabilny
oraz przekaznik beda polaczone z mikrokontrolerem za posrednictwem czterozytowego
przewodu YTDY 4 x 0,5 mm?.
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s A]II—|=I {molE 5 Bl
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1. kuchnia Objasnienie:

2 pokdj 1

3.salon - arduino

4 korytarz

5.przedpokd - wiacznik monostabilny
6 pokéaj 3 o

7 fazienka - przekaznik

8 pokdy 2

— - przewod YIDY 4 x 0.3 mm®

Rysunek 4. Schemat elektryczny systemu o$wietlenia wraz z umiejscowieniem elementow.
Zrodto: opracowanie wilasne.

Do tego systemu zostang uzyte 2 zestawy Arduino oraz 2 moduty Wi-Fi z chipem
CC3000, do komunikacji sterownika z siecig lokalng. Uzytych zostanie 10 wiacznikow
monostabilnych, ktdre w razie koniecznosci zalacza¢ beda 10 przekaznikéw. Przekazniki
beda umieszczone w puszkach elektrycznych wigcznikdw oswietlenia. Do przekaznikow bedzie
odpowiednio polaczone zasilanie sieciowe oraz zasilanie o$wietlenia. Sterowniki beda
zasilane 2 zasilaczami sieciowymi, z napigciem zasilania od 110 V do 250 V i napigciem
wyjsciowym 12 V oraz pradem wyjsciowy 2 A. Zasilacze beda podtaczone do gniazd instalacji
sieciowej 230V.
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2.3. Programowanie ukladu w Srodowisku programistycznym Arduino IDE

W systemie Arduino program jest zbudowany z 2 czesci: funkcji setup( ) i loop().
Pierwsza cze$¢ programu, funkcja setup( ), zawiera w sobie zbidr wszystkich danych niezbednych
do dziatania programu. Definiuje si¢ w niej wszystkie piny, ktore bedg dziataty jako wejscia
1 wyjscia w transmisji danych. Sekcja ta odpowiada rowniez za konfiguracje sposobu przesyhu
danych. Nalezy wskazac, czy transmisja bedzie wykonywana poprzez port szeregowy, port Ethemet
lub inne medium. Druga, najwazniejsza cz¢$¢ programu zawarta w funkcji loop( ) informuje
system Arduino, jaka jest korelacja miedzy danymi wejSciowymi a wyjSciowymi. To tutaj jest
mozg calego programu. Zawarte sg tu komendy, sekwencje postepowania i petle. Kod do
sterowania uktadem zostat sporzadzony na podstawie ogolnie dostepnych danych udostepnionych
przez producenta modutu CC3000. Program do obstugi o§wietlenia za posrednictwem lokalne;j
sieci Wi-Fi:

#include <Adafruit CC3000.h> // wlaczenie przydatnych bibliotek

#include <SPI.h>

#include <aREST.h>

#include <CC3000 MDNS.h>

#define ADAFRUIT CC3000 IRQ 3 // definiowanie pinow polaczenia CC3000
z Arduino

#define ADAFRUIT CC3000 VBAT 5

#define ADAFRUIT CC3000 CS 10

// Utwbérz instancje CC3000

Adafruit CC3000 cc3000 = Adafruit CC3000 (ADAFRUIT CC3000 Cs,
ADAFRUIT CC3000 TRQ, ADAFRUIT CC3000 VBAT, SPI CLOCK DIV2);

// Utwbérz instancje Arduino aREST

aREST rest = aREST();

#define WLAN SSID "twojeSSID" // Nasze SSID i hasto do sieci WiFi

#define WLAN PASS "twojeHaslo"

#define WLAN SECURITY WLAN SEC_WPA2

MDNSResponder mdns; // Instancja respondera DNS, dostep do plytki bez
jej adresu IP

#define LISTEN PORT 80 // Definiowanie portu do obslugi przychodzacych
potaczen TCP

Adafruit CC3000 Server restServer (LISTEN PORT); // Instancja serwera

void setup (void)
{ // Wznow polaczenie szeregowe
Serial.begin (115200) ;
// Ustaw i polacz z siecia bezprzewodowa modul CC3000
if (!cc3000.begin())
{ while(1);
}
if (!cc3000.connectToAP (WLAN SSID, WLAN PASS, WLAN SECURITY)) {
while(1);
}
while (!cc3000.checkDHCP())
{ delay(100);
}
Serial.println();
// Uzyskaj adres IP modutu CC3000
while (! displayConnectionDetails()) {
delay (1000) ;
}
// Uruchom responder DNS, przypisano nazwe plytki "arduino" druga
ptytke nalezy zmienic na "arduino2"
if (!mdns.begin ("arduino", cc3000)) {
while (1) ;
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}

// Uruchom serwer na piytce Arduino
restServer.begin () ;

Serial.println (F("Wyszukiwanie polonczen..."));
}
void loop () |

// Zaktualizuj ustuge mDNS

mdns.update () ;

// W przypadku potaczenia klijenta obsiuga za pomocg biblioteki aREST
Adafruit CC3000 ClientRef client = restServer.available();
rest.handle (client);
} // Wyéwietl szczegdily potaczenia chipu CC3000
bool displayConnectionDetails (void)
{ uint32 t ipAddress, netmask, gateway, dhcpserv, dnsserv;
if (!cc3000.getIPAddress (&ipAddress, &netmask, &gateway, &dhcpserv,
&dnsserv) )
{ Serial.println(F("Nie mozna pobrac adresu IP!"));
return false;

}

else

{

Serial.print (F("\nIP Adres: ")); cc3000.printIPdotsRev (ipAddress) ;
Serial.print (F("\nMaska sieci: ")); cc3000.printIPdotsRev (netmask) ;
Serial.print (F("\nBramka: ")); cc3000.printIPdotsRev (gateway) ;
Serial.print (F("\nDHCPserwer: ")); cc3000.printIPdotsRev (dhcpserv) ;
Serial.print (F ("\nDNSserwer: ")); cc3000.printIPdotsRev (dnsserv) ;
Serial.println();

return true;
}
}

Po wgraniu programu na plytke Arduino, na ekranie portu szeregowego powinien
si¢ pojawi¢ komunikat: Wyszukiwanie polonczen... Aby zdefiniowac okreslone piny Arduino
jako piny wyjsciowe zataczajace przekazniki, nalezy otworzy¢ przegladarke internetowa.
W polu adresowym zostaje wpisany tekst: http://arduino.local/mode/6/0. Spowoduje to
ustawienie pinu, 6 jako pin wyjsciowy w programie Arduino. Jesli konfiguracja zostanie
sporzadzona pomyslnie, zostanie wyswietlony komunikat Setting pin D6 to output. Analogicznie
zostaja skonfigurowane pozostate piny obstugujace przekazniki w budynku:

http://arduino.local/mode/9/0
http://arduino.local/mode/8/0
http://arduino.local/mode/7/0
http://arduino.local/mode/4/0

Na tym poziomie istnieje mozliwos$¢ sterowania pracg przekaznikow z poziomu
przegladarki internetowej po wpisaniu odpowiednich komend w pasku adresowym. Aby utatwi¢
obstuge pracy przekaznikow, w rozdziale 6.4 zostanie zaprojektowany specjalny interfejs
do sterowania o§wietleniem.
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2.4. Tworzenie interfejsu graficznego do sterowania o$wietleniem

Aby w wygodny sposob sterowac pracg przekaznikoOw za pomoca sieci, zostanie
zbudowany specjalny interfejs graficzny. Umozliwi on wilaczanie 1 wylaczanie odbiornikow
przez zwyczajne naci$ni¢cie ikony. Interfejs bedzie dziatat na lokalnej sieci Wi-Fi, co umozliwi
sterowanie odbiornikami z innych urzadzen mobilnych, takich jak tablet lub smartfon.
W znacznym stopniu ufatwi to uzytkownikowi obstuge tych urzadzen, poniewaz bedzie
mozliwos¢ sterowania nimi z kazdego miejsca w domu.

Do opracowania interfejsu zostang zastosowane jezyki HTML, JavaScript, PHP
1 CSS. Za pomocg kodu HTML odpowiednie przekazniki zostang przypisane do 2 przyciskow,
jeden do zalaczania, a drugi do wyltaczania. Za pomoca nastepujacej czesci kodu zostang
utworzone 2 przyciski do obstugi o§wietlenia w tazience:

<div class="relayBlock"><span class="relayTitle">lLazienka</span>
<button class="btn btn-block btn-1g btn-primary" type="button"
id="3" onClick="relayClick (this.id) ">W?,</button>
<button class="btn btn-block btn-lg btn-danger" type="button"
id="4" onClick="relayClick (this.id) ">Wyt</button>
</div>

Analogicznie zostaly sporzadzony kod programu dla pozostatych pomieszczen,
z uwzglednieniem zmian nazwy pomieszczenia. Na rysunku 5 przedstawiono graficzny
interfejs zaprojektowany z wykorzystaniem jezyka HTML.

Kuchnia ([ Salon lampa
tazienka [} salon LED-y (£}
Pokéj 3 [ w | Korzytarz
Przedpoksj () Pokoj 1 [ w
Dwor [ w Poksj2 [N

Rysunek 5. Graficzny interfejs zaprojektowany z wykorzystaniem jezyka HTML.
Zrodto: opracowanie wiasne

Za pomocg kodu w jezyku programowania JavaScript nalezy powigzac przyciski
z okre$long czynnoscia, jaka ma si¢ wykona¢ po kliknieciu w ikong. Przypisany w kodzie
HTML identyfikator przycisku (id) po kliknigciu wysyta informacje do uktadu sterujacego
w celu wykonania okreslonej czynnosci. Jezeli przycisk o identyfikatorze rownym 1 obshuguje
przekaznik podlaczony do pinu 6 w Arduino, to przycisk bedzie odpowiedzialny za zmiang
stanu na wyjsciu pinu i w konsekwencji zalaczenie lub wylaczanie lampy w tazience. Kod
odpowiedzialny za realizacje¢ tego zadania jest nastepujacy:

57



{
if (clicked id == "1") { $.get( "update relay.php", {
command: "/digital/6/1"} );}

if (clicked id == "2") { $.get ( "update relay.php", {
command: "/digital/6/0"} ); }

if (clicked id == "3") { $.get ( "update relay.php", {
command: "/digital/7/1"} ); }

if (clicked id == "4") { $.get ( "update relay.php", {
command: "/digital/7/0"} ); }

if (clicked id == "5") { $.get ( "update relay.php", {
command: "/digital/4/1"} ); }

if (clicked id == "6") { $.get ( "update relay.php", {
command: "/digital/4/0"} ); }

if (clicked id == "7") { $.get ( "update relay.php", {
command: "/digital/8/1"} ); }

if (clicked id == "8") { $.get ( "update relay.php", {
command: "/digital/8/0"} ); }

if (clicked id == "9") { $.get ( "update relay.php", {
command: "/digital/9/1"} ); }

if (clicked id == "10") { $.get ( "update relay.php", {
command: "/digital/9/0"™} ); } }

Skrypt PHP bedzie przywolywany podczas kazdorazowego kliknigcia w ikong przycisku.
Whystana zostaje rowniez do skryptu zmienna o nazwie command. Nalezy odczyta¢ jej wartosc:

$command = $ GET['command'];

Nastepnie nalezy utworzy¢ fancuch znakowy, czyli odpowiedni adres URL. W przypadku,
gdy ustuga mDNS nie jest dostepna na komputerze, nalezy w tancuchu zamiesci¢ adres IP
modutu Wi-Fi CC3000. Ponizszy kod programu obrazuje, jak sporzadzi¢ zmienng zawierajaca
adres URL i odpowiednie polecenie:

$service url = 'http://arduino.local'. S$command;

Kolejnym krokiem jest inicjalizacja ustugi cURL. Ponizsze wiersze kodu programu
obrazuja kolejno inicjalizacjg CURL, zlecenie realizacji polecenia i przerwanie ushugi cURL:

$curl = curl init($service url);
$curl response = curl exec(Scurl);
curl close($curl);

Wszystkie pliki interfejsu konfigurowane sg tak, aby obstugiwaty 2 mikrokontrolery
Arduino uzyte w projekcie sterowania oswietleniem.

Tak stworzony interfejs poshuzy do obstugi oswietlenia w poszczegdlnych pomieszczeniach
w domu. Z danego interfejsu mozna korzysta¢ rowniez za pomocg smartfona albo tabletu.
Nalezy polaczy¢ urzadzenie z lokalng siecig Wi-Fi 1 znalez¢ w sieci nazwe swojego komputera.
Zaleznie od systemu operacyjnego odbywa si¢ to w rozny sposob. Postugujac si¢ Linuksem,
wystarczy wpisa¢ nazwe hosta w terminalu. W systemie Windows komputer mozna zlokalizowac
za pomocg wejscia w Panel sterowania/Sie¢ i Internet/Wyswietl stan sieci i zadania. PO
zlokalizowaniu nazwy komputera w smartfonie lub tablecie, wy$wietlony zostaje podglad
folderu ze wszystkimi plikami interfejsu. Korzystanie z niego bedzie wygladato podobnie
jak na komputerze. Pozwoli to uzytkownikowi sterowac o§wietleniem w poszczegdlnych
pomieszczeniach z dowolnego miejsca w zasiggu lokalnej sieci Wi-Fi.
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3. System sterowania roletami

W tym projekcie skonstruowany zostanie system podnoszenia i opuszczania rolet
w zaleznosci od temperatury Oraz natezenia swiatta. W wyniku wzrostu temperatury rolety beda
podnoszone, a w efekcie wykrycia Swiatla stonecznego nastgpi opuszczanie do wyznaczonego
momentu.

Jako element wykonawczy systemu zostanie zastosowany silnik krokowy. Ten
element bedzie wykonywal okreslong liczbe obrotow, w zaleznosci od kierunku ruchu rolet.
To urzadzenie wykonawcze bedzie sterowane przez plytke Arduino za posrednictwem
specjalnego modutu silnika. Za pomoca przektadni wat silnika bedzie potaczony z linka
systemu podnoszenia 1 opuszczania rolet. Na podstawie sygnatlow otrzymanych od czujnikow
mikrokontroler Arduino bedzie sterowat praca uktadu.

3.1. Elementy zastosowane do realizacji ukladu

Do realizacji tego uktadu oprocz ptytki Arduino potrzebne sg czujniki, dzigki ktorym
sterownik otrzyma informacje o aktualnych warunkach astrologicznych. W projekcie bedzie
to czujnik $wiatla 1 temperatury. Wazne jest réwniez odpowiednie zamontowanie silnikow
krokowych. W projekcie zostang uzyte nastepujace elementy:

— Arduino UNO;

— modut silnika platformy Arduino;

— dwubiegunowy silnik krokowy pracujacy na napigciu 12 V;

— fotokomorka;

— analogowy czujnik temperatury TMP36,

— rezystor 10 k€;

— przewody polaczeniowe, przewod alarmowy YTDY 4 x 0,5 mm?;

— kolo pasowe;

— zasilacz 12 V.

3.2. Budowa i schemat dzialania ukladu sterowania roletami

Uklad dziata na podstawie sygnatu otrzymanego od czujnika $wiatla. Gdy fotokomorka
wykryje natezenie $wiatla, przekraczajace ustalony poziom, zataczany jest silnik, ktory
wykonuje odpowiednig liczbg obrotow zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara. W przypadku, gdy
natgzenie $wiatla obnizy si¢ ponizej poziomu minimalnego, ustalonego przez sterownik, zostanie
wykonany ruch obrotowy w przeciwnym kierunku z takg sama liczbg obrotéw. Ruch obrotowy
silnika krokowego napedza koto pasowe, ktore podnosi 1 opuszcza rolety. Rownorzednie sterownik
bedzie odbierat sygnaty od czujnika temperatury w pomieszczeniu. Gdy w pokoju temperatura
wzrosnie ponad wyznaczong wartos¢, ruch obrotowy silnika krokowego spowoduje opuszczenie
rolet pomimo tego, ze za oknem bedzie jasno. Po powrocie temperatury do odpowiedniej
dla cztowieka, zblizonej do 21°C, silnik wykona odpowiednig liczbe obrotow zgodnie z ruchem
wskazowek zegara tak, aby roleta si¢ podniosta.

Silnik elektryczny dziala poprzez wprawienie w ruch centralnego watu przez pole
elektromagnetyczne. W silnikach krokowych dodatkowo jest zastosowane pojecie kroku.
Dzi¢ki temu mozna nimi precyzyjnie sterowac i uzyska¢ obrot o doktadnie okreslony kat.
W danym projekcie zostanie uzyty dwubiegunowy silnik krokowy, pracujacy na pradzie
12 V, 330 mA. Catkowity obrot watu silnika sktada si¢ z 200 krokéw. Modut silnika krokowego
jest pewnego rodzaju nakladka na mikrokontroler Arduino. Nalezy umie$ci¢ modut na
mikrokontrolerze Arduino. Dwubiegunowy silnik krokowy ma 4 wyprowadzone przewody,
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ktére nalezy potaczy¢ z modutem silnika krokowego. Wbudowany system ptytki Arduino
umozliwia zasilanie jej napigciem 12V.

3.3. Schemat polaczenia systemu automatycznych rolet

Do uktadu nalezy dotaczy¢ czujnik $wiatta 1 temperatury. Sterownik bedzie sczytywat
informacje z fotokomorki co 1 s. Zaleznie od warunkéw panujacych na zewnatrz budynku,
czujnik bedzie powodowat ruch rolet. Zostanie zastosowany rowniez czujnik temperatury,
by nie doprowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej nastepuje podnoszenie rolet, gdy w pomieszczeniu
panuje wysoka temperatura.

W polaczeniu czujnikow do mikrokontrolera Arduino poshuza piny analogowe. Czujnik
swiatla, czyli fotokomoérka, ma 2 wyprowadzenia. Jedno nalezy podpiag¢ pod zasilanie 5 V,
a drugie do pinu analogowego 0. Niezbg¢dne jest zmostkowanie pinu analogowego 0 z GND
za posrednictwem rezystora 10 kQ. Czujnik temperatury ma 3 wyprowadzenia. Jego obstuga
odbywa si¢ przez srodkowa koncowke, czyli wyprowadzenie sygnatowe, ktore zostanie
podiaczone pod analogowy pin 5. Jego lewa koncdéwke nalezy potaczy¢ z pinem zasilania
5V, natomiast prawg z pinem GND Arduino. Rysunek 6 przedstawia schemat polaczenia
modutu silnika krokowego z czujnikami i jednym silnikiem krokowym, zaprojektowany
w programie Fritzing.
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Rysunek 6. Schemat elektryczny potaczenia modutu silnika krokowego z czujnikami i jednym
silnikiem krokowym.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Polaczenie drugiego silnika krokowego odbywa si¢ w analogiczny sposdb. Do drugiego
gniazda modutu silnika zostang potagczone 4 przewody silnika.

Na rysunku 7 przedstawiono potaczenie montazowe modutu silnika krokowego z czujnikami
$wiatla oraz temperatury. Zostat on zaprojektowany za pomoca programu Fritzing.
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Rysunek 7. Schemat montazowy potaczenia modutu silnika krokowego z czujnikami.
Zréodto: opracowanie wiasne.

Arduino bedzie odczytywalo wartosci z czujnika Swiatla i temperatury co 1 s. Zmiana
stanu rolet begdzie si¢ odbywata tylko w przypadku zmiany warunkéw fizycznych, ktorych
odczyt przekroczy okre§lone warto$ci progowe. Modut silnika umozliwia obstuge 2 silnikow
krokowych. Dla optymalizacji kosztow zakupu elementéw, 1 modut bedzie sterowat praca
rolet w 2 pomieszczeniach.

3.4. Montaz systemu sterowania roletami

Przy montazu calosciowego uktadu istotna jest prostota oraz tatwos¢ instalacji
podzespoldw. Pozwoli to na szybsze i tatwiejsze montowanie uktadu w poszczegdnych oknach.
Na silnik krokowy zostanie zatozona przektadnia w postaci kota pasowego. Srednice kota
pasowego nalezy tak dobra¢, aby jak najlepiej pasowato do konfiguracji rolet. W tym przypadku
uzyto kota o Srednicy 2,38 cm. Silnik z zainstalowanym rowkowym kolem pasowym umieszczony
zostanie w wysokosci 10 cm nad parapetem tak, aby linka prowadzaca do rolet byta wystarczajaco
naciaggnicta. Za pomocg dwustronnej taSmy piankowej potaczony zostanie silnik z 4 katownikami.
Pianka przyczyni si¢ do czgsciowego wytlumienia drgan 1 zmniejszy hatas podczas pracy
silnika. Po przykreceniu uktadu do $ciany na wyznaczonej wysokos$ci, nalezy upewnic sie, czy
linka jest wystarczajaco naciaggnicta. Naprezenie musi by¢ na takim poziomie, aby nie
wystepowato samoistne zeslizgiwanie si¢ linki na kole pasowym, za$ tarcie migdzy linka
arowkiem kota byto na tyle duze, by wystarczylo na energiczne podnoszenie i opuszczanie rolet.

Nalezy teraz skalibrowac szybko$¢ i liczbg obrotow silnika krokowego, ktérg musi
wykonac, aby w petni opuszczac 1 podnosi¢ rolety. Liczba obrotéw powinna by¢ taka sama
dla ruchu zgodnie ze wskazéwkami zegara, jak 1 w drugim kierunku. Aby dowiedzie¢ sig,
ile obrotow silnika krokowego potrzebne jest do przebycia calej drogi przez rolete, nalezy
ustali¢, jaka odlegtos¢ wykonata linka podczas jednego obrotu silnika. W tym przypadku
podczas jednego pelnego obrotu watu silnika linka pokonuje odlegtos¢ 7,5 cm. Roleta ma
pracowac¢ na dtugosci 150 cm. Dzielae calkowita odleglos¢, jaka roleta musi pokona¢ przy
podnoszeniu i opuszczaniu, przez odlegto$¢ jednego obrotu, zostaje otrzymana catkowita
liczba obrotow, czyli 20. Wartos¢ ta zostata obliczona na podstawie wzoru numer 1:

61



gadzie:
L, — catkowita liczba obrotéw watu silnika
S — odleglos¢, na ktorej ma pracowac roletajcm]
O — odleglos¢, jaka pokonuje linka podczas jednego petnego obrotu walu

silnika [cm].
- ;]
[ |
LI L)
1 4 /6 :
:r 1
2 —
BB
| 8
A
Objasnienie:
1.kuchnia
2 pokaj 1 - arduino
3.salon
4 korvtarz I - czujnik temperatury
5 dookdi
;gfj{eog 1:;0 “ (L - czujnik Swiatla
7 lazienka il kerolom
8 pokéj 2 Hl - silnik krokowy
— - prrzewod YIDY 4 % 0.5 mm®

Rysunek 8. Schemat elektryczny systemu automatycznych rolet, umiejscowienie elementow.
Zro6dto: opracowanie wiasne.

Otrzymang warto$¢ nalezy uwzgledni¢ w tworzeniu kodu programu. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ zmiany dtugosci linki podczas jej eksploatacji oraz doktadnosci elementow
uktadu zostal przewidziany zapas miejsca ponizej opuszczonej rolety 1 powyzej, aby nie
nastgpilta kolizja. Czujnik temperatury nalezy zamontowac na $cianie na wysokosci 150 cm.
Umiejscowienie to jest optymalne, gdyz jest to wysoko$¢, na ktorej temperatura oddziatuje
na cztowieka. Czujnik $wiatla zostanie natomiast zamontowany na $rodku okna i zwrocony
na zewnatrz. Aby zminimalizowa¢ ryzyko zakldcenia pracy fotokomorki przez zmieniajace
sie $wiatto lampy wewnatrz pomieszczenia, nalezy zastoni¢ czujnik od wewnetrznej strony
za pomocg czarnej tasmy izolacyjnej. Zespdt sterownika Arduino oraz modutu silnika
umieszczony zostanie w hermetycznej puszce natynkowej, w rogu okna.
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System automatycznych rolet w mieszkaniu jednorodzinnym bedzie si¢ sktadat
z 4 mikrokontrolerow Arduino. 1 sterownik bedzie obstugiwat prace 2 silnikow. Schemat
elektryczny systemu, wraz z umiejscowieniem czujnikow, przedstawiono na rysunku 8.

System bedzie si¢ sktadat z czterech czujnikoéw $wiatla 1 czterech czujnikow temperatury.
Beda one potaczone z mikrokontrolerem za posrednictwem czterozylowego przewodu
YTDY 4 x 0,5 mm? Sterowniki bedg zasilane czterema zasilaczami sieciowymi, z napieciem
zasilania od 110 V do 250 V 1 napigciem wyjsciowym 12 V oraz pradem wyjsciowy 2 A.
Zasilacze bedg podiaczone do gniazd instalacji sieciowej 230V.

3.5. Programowanie ukladu w Srodowisku programistycznym Arduino IDE

W celu prawidlowego funkcjonowania silnika niezbgdne jest dodanie odpowiednich
bibliotek. W tym przypadku przydatna bedzie biblioteka AFMotor firmy Adafruit, odpowiedzialna
za sterowanie przyrostowym obracaniem watu silnika w odpowiednim kierunku 1 z okre$long
szybkoscia. Kod programu do sterowania roletami:

#include <AFMotor.h> // referencja do biblioteki

#define SWIATLO PIN O // definiuje warto$ci i progi uruchamiania silnika
#define SWIATLO PROG 800

#define TEMP PIN 5

#define TEMP PROG 28

#define TEMP NAPIECIE 5.0

#define ONBOARD LED 13

int stan rolety = 1; // definiuje zmienne stanu rolety i wartosci
otrzymane przez czujniki

int stan swiatla = 0;

double stan temp = 0;

boolean swiatlodzienne = true;

boolean cieplo = false;

AF Stepper motor (100, 1); // liczba krokow w kazdym obrocie, port modulu
podiaczenia silnika

AF Stepper motor2 (100, 2);

void setup ()
{
Serial.begin(9600); //inicjalizacja portu szeregowego
Serial.println("Weryfikowanie ukladu automatycznej rolety...");
motor.setSpeed (100); // ustawia szybkosc obrotow silnika, 100 obr na min.
delay (1000) ;
motor2.setSpeed (100) ;
delay (1000) ;
}
void Roleta(boolean stan rolety) //funkcja roleta zostanie wywolana po
przekroczeniu wartosci progowe]j
{
digitalWrite (ONBOARD LED, stan rolety ? HIGH : LOW);
if (stan_rolety) {
Serial.println ("Podnoszenie rolety...");
motor.step (2000, FORWARD, SINGLE) ;
motor2.step (2000, FORWARD, SINGLE) ;
} else {
Serial.println ("Opuszczanie rolety...");
motor.step (2000, BACKWARD, SINGLE) ;
motor2.step (2000, BACKWARD, SINGLE) ;

}

}
void loop() { // gtowna petla programu
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stan_swiatla = analogRead (SWIATLO_ PIN); //odczytywanie wart. fotokomorki
delay (500) ;

Serial.print ("Wartosc fotokomorki = "); // przekazuje wartosc zmiennej
stan_swiatla do portu szeregowego
Serial.println(stan_ swiatla);

Serial.println("");
Int odczyt temp = analogRead(TEMP PIN); // odczytywanie wartosci temp.
delay (500) ;

// przelicza odczytane napiecie na stopnie Celsjusza

float voltage = odczyt temp * TEMP NAPIECIE / 1024.0;

float temp Celsius = (voltage - 0.5) * 100 ;

Serial.print ("Temperatura (w stopniach Celsjusza) = "); // przekazuje
wartosc zmiennej stan temp do portu szeregowego

Serial.println(temp Celsius);

Serial.println("");

if (stan_swiatla > SWIATLO_ PROG)
swiatlodzienne = true;

else

swiatlodzienne = false;

if (temp Celsius > TEMP_ PROG)
cieplo = true;

else

cieplo = false;

switch (stan_ rolety)
{ case 0O:
if (swiatlodzienne && !cieplo) // podnoszenie rolet
{
stan rolety = 1;
Roleta (stan rolety);
}
break;
case 1:
if (!swiatlodzienne || cieplo) // opuszczanie rolet
{ stan rolety = 0;
Roleta(stan rolety);
}
break;

}
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Podsumowanie

W danym projekcie zostaty opisane inteligentne rozwigzania automatyki budynkowe;.
Zaprezentowano charakterystyke platformy programistycznej Arduino. Oméwione zostaly
systemy sterowania oswietleniem oraz automatyczne rozwigzania kontroli rolet okiennych.
Zostat sporzadzony projekt systemu mobilnego oswietlenia, sterowanego za posrednictwem
lokalnej sieci Wi-Fi, z poziomu laptopa lub smartfona. Zrealizowano system automatycznych
rolet, opierajacy si¢ na dziataniu czujnikow swiatta 1 temperatury. W projekcie omowione
zostaly takze rozne aspekty 1 rozwigzania automatyki budynkowej. Na podstawie danej pracy
mozna wywnioskowac, ze stosowanie inteligentnych rozwigzan w mieszkaniu przyczynia si¢ do
podniesienia jakosci zycia cztowieka, zwigkszenia bezpieczenstwa oraz zapewnienia komfortu
mieszkalnego uzytkownikom.

Streszczenie

W publikacji zostaty opisane inteligentne rozwigzania automatyki budynkowej. Zaprezentowano
charakterystyke platformy programistycznej Arduino. Jest to platforma programistyczna, ktora
posiada szeroki wachlarz mozliwosci realizacji roznych systeméw, poczawszy od lokalnych uktadow
po catosciowy projekt automatyzacji budynkowej. Temat podjeto ze wzgledu na coraz czestsze
instalowanie systemow automatycznych w domach mieszkalnych. Omowione zostaly systemy
sterowania o$wietleniem i automatyczne rozwigzania kontroli rolet okiennych. Zostat sporzadzony projekt
systemu mobilnego o$wietlenia, sterowanego za posrednictwem lokalnej sieci Wi-Fi, z poziomu
laptopa lub smartfona. Do sterowania pracg odbiornikéw §wietlnych uzyto przekaznikéw pracujacych
na napigciu 5 V. Zmiana stanu przekaznika bedzie powodowana przy uzyciu mobilnego interfejsu.
Pozwoli to na wygode w uzytkowaniu. Zrealizowano réwniez system automatycznych rolet, opierajacy
si¢ na dziataniu czujnikow $wiatla 1 temperatury. Jako element roboczy wykorzystano dwubiegunowy
silnik krokowy. Odpowiednia liczba krokdw silnika bedzie podnosi¢ 1 opuszczac rolety. Sterownik
Arduino bedzie programowany w specjalnym $rodowisku programistycznym Arduino IDE. Na
podstawie danej pracy mozna wywnioskowacé, ze stosowanie inteligentnych rozwigzan w mieszkaniu
przyczynia si¢ do podniesienia jako$ci zycia cztowieka, zwickszenia bezpieczenstwa i zapewnienia
komfortu mieszkalnego uzytkownikom.

Abstract

The publication described intelligent building automation. We present the characteristics
of the development platform Arduino. It is a development platform that has a wide range of
possibilities for the implementation of various systems, ranging from local systems the overall
design of the building automation. Subject was taken due to the increasing installation of automated
systems in residential homes. Were discussed lighting controls and automated control solutions
for roller blinds. System design has been drawn up mobile lighting controlled via the local Wi-Fi
network, from a laptop or smartphone. To control the light receivers used relays working voltage
of 5 V. Change in the relay will be caused by using the mobile interface. This will allow for convenience
of use. They produced as an automated shutters, based on the action of light and temperature sensors.
Used as operating element a bipolar stepper motor. Adequate steps of the motor will raise and
lower the blinds. Arduino controller is programmed in a special development environment
Arduino IDE. On the basis of the work can be concluded that the use of intelligent solutions in the
house contributes to improving the quality of human life, enhance security and to ensure the comfort
of residential users.
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Rafal KROK

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

PRZYKEADOWE STANOWISKO DIAGNOSTYCZNE
DLA SILNIKA SPALINOWEGO MALEJ MOCY

Wstep

Wazrastajaca liczba pojazdow samochodowych wyposazonych w silniki spalinowe
prowadzi do rozwoju jednostek napedowych. Dzieje si¢ to poprzez zmniejszanie masy
pojazdow oraz zuzycia paliwa. Wyniki uzyskane na hamowni pozwalajg stworzy¢ systemy
sterujace kontrolg trakcji, aby w jak najbardziej efektywny sposob wykorzysta¢ moc oraz
moment obrotowy silnika, eliminujgc uslizg kot napedowych podczas przyspieszania lub
ruszania na nawierzchniach o r6znym wspotczynniku przyczepnosci. Prace te prowadzone
sg w osrodkach badawczych, potrzebnych do uzyskania homologacji niezbednej do sprzedazy
samochodu na danym terenie, np. w Europie (Dyszy, 2016; Ubysz, 2003).

Stanowiska hamowniane stuza do badan silnikow spalinowych w laboratoryjnych
warunkach. Dajg one mozliwos¢ dowolnego obcigzenia silnika poprzez odbieranie momentu
obrotowego z walu jednostki napedowej, pozyskanie charakterystyki z jednostki napgdowej
czy staly pomiar momentu obrotowego. Na hamowni silnikowej uzyskuje si¢ charakterystyke
zewngtrzng silnika, czyli graficzne przedstawienie z pomoca charakterystyki predkosciowej
zaleznosci dla najwazniejszych parametréw silnika spalinowego, takich jak: moment obrotowy
[Mo], moc uzyteczna [Ne], zuzycie paliwa z podzialem na godzinowe [Ge] oraz jednostkowego
zuzycia paliwa [ge] (Moc i sprawnos¢ silnika spalinowego, dostep: 20.01.2017). Testy tego
rodzaju wykonujg producenci silnikow, sprawdzajac np. zastosowanie nowych materiatow
w produkcji silnika. Wykresy dotyczace charakterystyki zewnetrznej silnika wykorzystuje
si¢ do wyznaczenia elastyczno$ci silnika ttokowego (Mystowski, Kottun, 2000). Poza tym
hamownia silnikowa uzywana jest przy pojazdach prototypowych, gdzie nie zawsze
w poczatkowym etapie istnieje karoseria i punkty mocowania silnika do ramy. Podczas takiego
badania sprawdzana jest niezawodno$¢ oraz model obliczen przyjety dla konkretnego
silnika (Niewczas, Koszatka, 2003). Zjawisko downsizingu tez jest zwigzane z hamownia.
Zmniejszanie wagi silnika przy zachowaniu wtasnosci eksploatacyjnych to gléwny powod
stosowania hamowni silnikowych przy testach eksploatacyjnych (dtugos$ci pracy) silnika
(Ibidem). Poza producentami silnikoéw oraz miejscami, gdzie sg tworzone prototypy, hamownie
znajdujg zastosowanie u 0sob zajmujacych si¢ tuningiem — sprawdzajg efekty swojej pracy
na wykresach charakterystyki predkosciowej. Kazdy uzytkownik pojazdu podczas uzytkowania
samochodu musi wykona¢ badania na stacji diagnostycznej. Tam z kolei wykorzystywana
jest hamownia podwoziowa.
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1. Hamownia podwoziowa
Hamownia podwoziowa jest zespolem urzadzen, dzigki ktéremu mozna zadawad
warunki rzeczywiste ruchu pojazdu na drodze w procesie symulacji i regulacji obcigzenia
w warunkach laboratoryjnych. Przykladowa hamownia podwoziowa przeznaczona dla pojazdéw
z napgdem na 4 kola przedstawiona jest na rysunku 1. Wystepuja tez hamownie zaprojektowane
z mysla o motocyklach. Przykiad takiej hamowni przedstawiono na rysunku 2. Dane pozyskane
z pomiaru s niezwykle przydatne dla producentow zespotow, podzespotdw i pojazdow. Ponadto
na hamowniach mozna wykona¢ badania:
— przyspieszone, stuzace do pordwnania wyrobu w warunkach szczegdlnego wysilenia,
zazwyczaj niewystepujace podczas eksploatacji produktu,
— trwalo$ciowe, umozliwiajace dobranie $cisle okreslonych warunkéw, w ktorych
bedzie uzytkowany produkt. Po ich zakonczeniu mozna oceni¢ trwato§¢ wyrobu,
a badajac wiele produktow, mozna powiedzie¢, czy seria nie jest wadliwa oraz czy
spelnia normy (Pomiar parametrow pracy silnika i trakcyjnych samochodu osobowego
przy badaniu elementow tuningu elektronicznego na hamowni podwoziowej, 2016).

Rysunek 1. Hamownia podwoziowa rolkowa 4x4.
Zrodto: www.kreatormocy.pl (dostep: 23.01.2017).

Hamownia jest przyrzadem uzywanym podczas diagnostyki na stacji badania pojazdow,
lecz znacznie bardziej jest ceniona przez osoby zajmujace si¢ badaniem doswiadczalnym
pojazdow. Pomiar z uzyciem jedno$ladu (rysunek 2) wymaga zastosowania specjalnego
mocowania na koto, aby motocykl si¢ nie przewrécit. Konieczne to jest rtowniez ze wzgledu
unoszenie si¢ przodu motocykla przy osigganiu znacznego momentu na kole tylnym —
w Suzuki GSX-R 750 przednie koto unosi si¢ przy predkosci 9 000 obr./min (Walasek, 2012).
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Rysunek 2. Hamownia podwoziowa motocyklowa.
Zrodto: www.motosport7.blogspot.com (dostep: 23.01.2017).

Hamownie podwoziowe wykorzystuje si¢ do przeprowadzania badan homologacyjnych
dla pojazdow, dotyczacych norm emis;ji spalin Euro 5, Euro 6 silnika spalinowego. Realizuje
si¢ pomiar dla cyklu miejskiego ECE, dla ktorego predkos¢ nie przekracza 50 [km/h] oraz
cykl pozamiejski tzw. EDUC, gdzie predkos¢ wynosi do 90 lub 120 [km/h] w zalezno$ci
od masy pojazdu, a czas badania wynosi 400 [s] (Dyszy, 2016; Ubysz, 2003).

2. Hamownia ROTOTEST

Ciekawe rozwigzanie do pomiarow na hamowni stworzyta firma ROTOTEST,
wytwarzajagc model VPA-RX63e. Jest to hamownia, ktdora tgczy w sobie cechy pozwalajace
na wykonanie testu drogowego, z jednoczesnym uzyskaniem wysokiej doktadno$ci pomiarowej,
dzigki wyeliminowaniu rolek, co skutkuje brakiem oporu wystepujacego migdzy kotem
arolka. Idealnie nadaje si¢ do sprawdzania uktadu napedowego — jego dziatania 1 okreslania
sprawnosci.

Ten rodzaj hamowni jest wykorzystywany przez os$rodki badawczo-rozwojowe
producentow samochodowych (Renault, General Motors, VVolkswagen), uniwersytety lub
uczelnie techniczne, zespoly wyscigowe oraz osoby zajmujace si¢ polepszaniem 0siggoéw
samochoddw biorgcych udzial w rajdach lub wyscigach.

Brak rolek sprawia, Ze nie wystepuje zagrozenie, ze jakas osoba — majaca dhugie luzne
spodnie lub niezawigzane sznurowadta butdw — zostanie w jakis sposob weiggnigta 1 wydarzy
si¢ wypadek, pomimo iz podczas pomiaru nie zaleca si¢ poruszania z tego wlasnie wzgledu.
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Centralna
jednostka systemu

Rysunek 3. Stanowisko hamowniane ROTOTEST.
Zrodto: www.rototest.com (dostep: 23.01.2017).

Hamownia ROTOTEST VPA-RX jest znacznie lepsza w poréwnaniu do tradycyjnej
hamowni podwoziowej. Posiada wigksze mozliwosci badawcze, precyzje 1 bezpieczenstwo,
poniewaz nie ma poslizgu mi¢dzy oponami 1 rolkami (rolki nie wystepuja w tej hamowni).
Dzieki bezposredniemu polaczeniu piasty wystepuje niemal zerowa bezwladnos$¢ systemu.
Niezwykle doktadnie zamontowany czotowy przetwornik momentu obrotowego odczytuje
w czasie rzeczywistym warto$¢ momentu obrotowego. Kolejng wielka zaleta hamowni
ROTOTEST jest jej mobilnos¢. Caty uktad pomiarowy moze by¢ fatwo transportowany do
nowej stacji badawczej i skonfigurowany w kilka minut. Jedynym wymogiem jest plaska
powierzchnia.

Gtowne czesei systemu ROTOTEST VPA-RX sktadajg si¢ z: hamowni hydraulicznych,
urzadzen chtodzacych i systemu centralnego. Wszystkie elementy sg zaprezentowane na
rysunku 3. Jedyny wymdg podczas pomiaru to unieruchomienie pojazdu na czas badania.
Spetniajac powyzszy warunek, otrzymuje si¢ stabilno$¢ i niski (o ile nie zerowy) poziom
wibracji podczas badania.

Jednostka chlodnicza jest zintegrowang czgécig systemu ROTOTEST VPA-RX.

Energia oleju krazagcego wewnatrz przewodow hydraulicznych wykorzystywana
jest do napedu wentylatorow. Ich zadaniem jest chtodzi¢ pojazd podczas badania. Predkos¢
wiatru wytwarzanego w ten sposob miesci si¢ w przedziale 30-120 [km/h]. Ciagly przeptyw
powietrza sprawia, ze samochdd jest chtodzony, cieplo wytwarzane przez silnik jest odprowadzane
I ryzyko jego uszkodzenia poprzez zatarcie znacznie si¢ zmniejsza. Wentylator dostosowuje
przeptyw powietrza do wartosci obcigzenia hamowania.
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Centralna jednostka systemu (SCU) opiera si¢ na przemystowym 19 stojaku, ktory
zawiera: Master Control Unit (MCU) z wbudowanym kontrolerem, mozliwos$cig pomiaru
I nadzoru, zasilacz z baterig zapasowsg, pomiarowy interfejs uzytkownika (UIM) komputer
przemystowy.

Podstawg hamowni ROTOTEST VPA-RX 2WD sg 2 jednostki VPA (hamowni), 1 lub
2 urzadzenia chtodzace Hurricane i 1 system centralny. System 4WD (potrzebny do hamowania
pojazdu o napedzie na wszystkie kota) sktada si¢ z 2 dodatkowych jednostek zasilania i 1 lub
2 dodatkowych urzadzen chtodzacych.

Kluczowe elementy zestawu to:

1. Adaptery kotowe.
2. Moment obrotowy pret do kalibracji.
3. Monitor komputerowy/telewizor.
4. Klawiatura i mysz.
5. Weze hydrauliczne.
6. Kable elektryczne.
7. Nakretki 1 $ruby.
8. Olej wewnatrz wezy hydraulicznych.
9. Licencja na oprogramowanie.
10. Instrukcja obstugi.
Elementy wazne dla hamowni ROTOTEST sa przedstawione na rysunku 4.

Rysunek 4. Przedstawienie elementéw wchodzgcych w sktad hamowni ROTOTEST.
Zrodto: www.kingsoft.com.pl (dostep: 23.01.2017).
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3. Hamownia silnikowa

Hamownia silnikowa daje duze mozliwosci, jesli chodzi o pomiar, gdyz mozna bada¢
bardzo wiele parametrow pracy silnika, zaczynajac od jego niezawodnosci poprzez elastycznose,
a konczac na momencie obrotowym oraz mocy uzytecznej silnika, lecz konieczne jest
wymontowanie silnika z pojazdu. Takie stanowiska posiadajg laboratoria, producenci silnikow
czy tez niektore uczelnie. Wysoki koszt oraz mozliwos¢ testowania silnikow po ich uprzednim
zamontowaniu stwarzajg pewne utrudnienie (montaz silnika na takim stanowisku czgsto
trwa kilka godzin, wiec czesto montaz silnika i przeprowadzenie kilku testow/badan zajmuje
caty dzien roboczy). Brak podwozia ma réowniez swoje dobre strony, gdyz ten rodzaj
hamowni jest chetnie wykorzystywany do projektow prototypowych pojazdow, gdzie rama
powstaje na pézniejszym etapie przygotowan catosci pojazdu. W pozniejszym czasie otrzymane
wyniki mozna poréwna¢ z danymi uzyskanymi na hamowni podwoziowej i okresli¢ poziom
strat generowanych przez uktad napgdowy, gdyz hamownia silnikowa podaje parametry
uzyskiwane tylko przez silnik, a pomiar mocy uzytecznej czy momentu obrotowego odbywa
si¢ z walu korbowego silnika.

Na stanowiskach laboratoryjnych czy u producentow silnikéw sg sprawdzane modele
matematyczne, uzyskane podczas symulacji komputerowych 1 porownywane z wartosciami
rzeczywistymi.

Stawia si¢ przed nim nast¢pujace wymagania (Zajac, Kotodziejczyk, 2001):

— jego sprawnos¢ musi by¢ maksymalnie duza,

— wszelkie zanieczyszczenia wynikajgce ze spalenia dostarczonego paliwa musza

by¢ jak najmniejsze — aktualnie obowigzuje norma EURO 6 (0d 1 wrzesnia 2016 roku,
a samochody wprowadzone do sprzedazy przez producentow muszg ja spetniaé
od dnia 1 stycznia 2015 roku). Oznacza to, ze silniki niespetniajace tej normy nie
uzyskaja homologacji i nie bedg mogty zosta¢ sprzedane na terenie UE.

4. Przykladowe stanowisko diagnostyczne dla silnika spalinowego malej mocy
Niniejszy projekt stanowi jedynie koncepcje/propozycje polaczenia elementow
wchodzacych w sktad hamowni silnikowej. Znajdzie si¢ tutaj opis schematu wraz z przyktadowym
przeprowadzeniem badania.
Przedstawiona w projekcie hamownia silnikowa ma na celu badanie momentu
obrotowego oraz mocy silnika wraz z pomiarem predkosci obrotowej watu korbowego,
analizg sktadnikow toksycznych i zuzyciem paliwa.

4.1. Schemat blokowy

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy projekt hamowni dla silnika motocykla
Yamaha YBR 125.
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A — Pomiar analizatorem spalin; B — Pomiar pr¢dkosci obrotowej silnika spalinowego n [obr./min];
C — Pomiar zuzycia paliwa Ge [1/h].

Rysunek 5. Schemat hamowni silnikowej dla silnika pochodzacego z Yamahy YBR 125.
Zréodto: opracowanie wiasne.

Pomiar zuzycia paliwa odbywa si¢ za pomocg aparatury, ktdra wykorzystuje sonde
typu pojemno$ciowego, 0Znaczong na rysunku 5 literg C. Daje ona mozliwos$¢ odczytu zuzycia
paliwa. Dzigki zastosowaniu hamulca elektrowirowego jest mozliwy pomiar momentu
obrotowego wraz z mocg silnika. Czujnik potozenia watu korbowego mierzy obroty silnika
(litera B), a analizator spalin przesyla dane o szkodliwych substancjach bezposrednio do
komputera. Na rysunku 5 ten pomiar przedstawia litera A.

4.2. Stanowisko pomiarowe

Elementy wymienione w kolejnych podpunktach stanowia przyktadowe stanowisko
hamowniane dla silnika malej mocy. Jego modutowa budowa sprawia, ze poszczegdlne
elementy mozna wymienia¢ w dowolny sposob, zastepujac je nowymi. Hamulec elektrowirowy
mozna zastgpi¢ alternatorem. Sterowanie moze odbywac si¢ poprzez zmiang pradu wzbudzenia
doprowadzonego do wirnika. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby zastosowac¢ inny silnik czy
inny analizator spalin.

4.3. Silnik

Silnik uzyty w projekcie to jednostka napedowa uzywana w motocyklu Yamaha
YBR 125. Rysunek 6 przedstawia ogolny wyglad tego silnika, a tabela 1 prezentuje jego parametry.
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Rysunek 6. Widok silnika z Yamaha YBR 125.
Zrodio: www.imged.pl (dostep: 20.01.2017).

Tabela 1
Parametry silnika spalinowego
Nazwa parametru Informacja/jednostka
P 4- suwowy, SOHC, jednocylindrowy,
Typ silnika 2-zaworowy, chlodzony powietrzem
Pojemnos$¢ 124 [cm°]
Srednica x skok ttoka 54 x 54 [mm]
Stopien sprezania 10:1
Moc maksymalna 7,5 [kwW]/ 7 800 [obr./min]
Maksymalny moment obrotowy 9,6 [Nm]/ 6 000 [obr./min]

Uk}ad smarowania

Mokra miska olejowa

Typ sprzegta Mokre, wielotarczowe ze sprezyna sSrubowa
Uktad zasilania Wirysk paliwa

Uktad zaptonu TCI

Uktad rozrusznika Elektryczny

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie www.yamaha-motor.eu/pl (dostep: 20.01.2017).

4.4, Hamulec elektrowirowy

Jego maksymalna moc 1 moment obrotowy musza by¢ niewiele wigksze niz moc
1 moment obrotowy badanego silnika. Wtedy jest pewnos¢, Ze uzyskane wyniki beda wystarczajgco
doktadne i badanie bedzie miato sens. Dodatkowa zaletg jest dowolno$¢ obrotéw tego
hamulca. Przyktadowe parametry hamulca (rysunek 7) przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry hamulca elektrowirowego
Lp. Warto$é Jednostka

Typ hamulca EMX-10/18 000 -
Maksymalna predko$¢ obrotowa 18 000 [obr./min]
Maksymalna moc 10 [kw]
Maksymalny moment obrotowy 25 [Nm]
Kierunek obrotow Dowolny -
Masa hamulca 100 [ka]

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie www.elektromex.arg.pl (dostep: 20.01.2017).
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Rysunek 7. Hamulec elektrowirowy EMX-10/18000.
Zrodto: www.elektromex.arg.pl (dostep: 20.01.2017)

Alternatywa dla hamulca jest zastosowanie alternatora samochodowego. Okreslenie
obcigzenia nastgpuje za pomocg wartosci pragdu wzbudzenia.

Wartos¢ pradu wzbudzenia okresla obcigzenie badanego pojazdu na stanowisku
pomiarowym.

4.5. Pomiar predkosci obrotowej silnika
Pomiar predkosci obrotowej silnika odbywa si¢ z uzyciem czujnika potozenia watlu
korbowego (rysunek 8).

¥ LI gt Q -
Rysunek 8. Widok czujnika potozenia watu korbowego Yamaha YBR 125i.
Zrédto: www.ybr1250wner.blogspot.com (dostep: 20.01.2017).

Zmiana predkosci obrotowej watu korbowego skutkuje zmiang przebiegu sygnatu

pomiarowego czujnika polozenia watu korbowego. Na podstawie tych danych mozna wykresli¢
wykres napigcia W funkcji czasu.
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4.6. Pomiar skladnikéw toksycznych

Badanie ilosci toksycznych sktadnikéw w spalinach odbywa si¢ z uzyciem analizatora
spalin. Jego szczegotowe dane znajdujg si¢ W tabeli 3, a przedstawienie graficzne ilustruje
rysunek 9. Dodatkowa zaletg tego urzgdzenia jest przesytanie danych w technologii BLUETOOTH.
Zasilenie sprzetu odbywa sie poprzez zasilacz 100 — 240 V AC/6,3 V.

Tabela 3
Dane dotyczqce analizatora spalin Testo 350

Analizator skladnikow toksycznych w spalinach firmy Testo w specyfikacji Testo 350
, . Z pomocg sondy aplikowanej do uktadu
Sposob polgczenia P wyde?:howe}éogla gle;bokg)éé
Sktadniki toksyczne

CO Tak

CO2 Tak

02 Tak

HC Tak

Wspolczynnik nadmiaru powietrza A Tak

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie broszury firmy Testo.

Rysunek 9. Analizator spalin Testo 350.
Zrodto: www.directindustry.com (dostep: 20.01.2017).
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4.7. Zbiornik paliwa

Zbiornik paliwa (rysunek 10) nie musi by¢ duzy, jak ma to miejsce w przypadku
pojazdoéw samochodowych. Do potrzeb hamowni wystarczy zbiornik o pojemnosci kilku
litrow. W tym przypadku to zbiornik wystepujacy w gokartach o pojemnosci 7,5 1.

8y

Rysunek 10. Zbiornik paliwa.
Zrodto: www.sklep.gokartfl .pl (dostep: 20.01.2017).

4.8. Pomiar zuzycia paliwa

Do pomiaru zuzycia paliwa zdecydowano si¢ wybra¢ sonde paliwowa (pojemnosciow3)
(rysunek 11), z racji na doktadnos$¢ +/- 1%. Dodatkowo, zaleznie od glgbokosci zbiornika,
mozna wybra¢ odpowiednig dtugos¢ sondy. Temperaturowy zakres jej pracy miesci si¢
w granicach -40°C + 85°C.

Rysunek 11. Sonda cyfrowa.
Zrodto: www.gps-polska.pl (dostep: 20.01.2017).

Istnieje tez mozliwos¢ odczytu zuzycia paliwa poprzez magistrale danych CAN
(ang. Controller Area Network). Niestety nie zawsze jest mozliwos¢ zbierania danych tg droga,
poniewaz transmisja danych wymaga uzycia elektroniki, a ta nie zawsze jest w starszych
silnikach. Pojazd spehiajacy standard ISO 11898 bedzie miat mozliwos¢ pozyskiwania
danych z wykorzystaniem magistrali danych CAN.
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Podsumowanie

W czgéci teoretycznej zostaty zaprezentowane rodzaje hamowni wraz ze schematami.
Przybliza ona wiedz¢ dotyczaca zagadnienia hamowni (podwoziowa rolkowa, silnikowa
oraz ROTOTEST).

Korzyscig wynikajacg z uzycia hamowni jest zdobycie wiedzy na temat wiasnosci
trakcyjnych pojazdu i mozliwo$¢ rozwoju pracy nad systemami trakcji stosowanymi W pojazdach
samochodowych. Stosowane rowniez sg do prac nad prototypami, w celu obnizenia kosztow.
Badania sg wykorzystywane do cigglego rozwoju nie tylko urzadzen kontrolujacych oddawanie
momentu 1 mocy, lecz rowniez prac nad nowymi paliwami lub konstrukcjami silnikéw.
Uzyskane w ten sposdb wyniki badan wskazuja naukowcom przyszty kierunek rozwoju
silnikow spalinowych.

Cze$¢ praktyczna przedstawita koncepcije stanowiska do badan hamownianych. Budowa
modutowa sprawia, ze istnieje mozliwo$¢ wymiany wszystkich elementow na inne, np.
W nowszej specyfikacji. Projekt stanowiska zaklada pomiar mocy wraz z momentem obrotowym
badanego silnika, zuzycie paliwa oraz sktadnikéw toksycznych z uzyciem analizatora
spalin. Do zalet budowy stanowiska mozna zaliczy¢ prostg konstrukcje i tatwos¢ pozyskiwania
parametréw. Moze takze postuzy¢ jako kolejne stanowisko badawcze dla studentow.

Streszczenie

W artykule przedstawiono pogladowe rodzaje hamowni stuzacych do badania silnikow
spalinowych. W dalszej czesci artykutu znajduje si¢ projekt stanowiska diagnostycznego dla silnika
spalinowego matej mocy. Budowa modutowa sprawia, Ze istnieje mozliwo$¢ wymiany wszystkich
elementdw na inne, np. w nowszej specyfikacji. Projekt stanowiska zaktada pomiar mocy wraz
z momentem obrotowym badanego silnika, zuzycie paliwa oraz sktadnikéw toksycznych z uzyciem
analizatora spalin. Do zalet budowy stanowiska mozna zaliczy¢ prostg konstrukcje oraz tatwos¢
pozyskiwania parametrow. Moze takze postuzy¢ jako kolejne stanowisko badawcze dla studentow.

Abstract

The article presents illustrative types of dynamometer used to test internal combustion
engines. In the remainder of this article is a design of a diagnostic stand for a low power internal
combustion engine. Modular construction makes it possible to replace all components into another
eg in a newer specification. The design of the station assumes a power measurement with the
engine torque, fuel consumption and toxic components using the exhaust gas analyzer. The advantage
of the construction site is the simplicity of the construction and ease of obtaining parameters. It
can serve as another research stand for students.
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Dawid MICHALIK, Michal STEPIEN, Andrzej WANCZYK
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

KONCEPCJA SYSTEMU MONITORINGU
DLA STACJI DIAGNOSTYKI SAMOCHODOW

Wstep

System monitoringu jest obecny w naszym zyciu. Jest to fakt, ktory coraz trudniej
podwazy¢. Podczas przemieszczenia si¢ od punktu A do punktu B jestesmy obserwowani.
Taki zabieg pozwala nam na zwigkszenie poczucia ,.komfortu” poprzez zmian¢ odczucia
wigkszego bezpieczenstwa.

Mozliwos¢ podgladu oraz archiwizacji pozwala na szybki rozw6j ochrony osob 1 mienia.
Dzicki wysoko rozwinietej technologii monitoringu dany podmiot czy firma ma mozliwos¢
sprawowania kontroli nad podlegtymi pracownikami, robotami, maszynami oraz klientami.
Podglad z monitoringu pozwala niezauwazenie wykry¢ oraz zgromadzi¢ dowod w sprawie
kradziezy itd.

Aby w petni zrozumie¢ koncepcj¢ systemu monitoringu, konieczne jest poznanie
odpowiedzi na kilka znaczacych pytan:

— Co to jest monitoring?
jakie jest zastosowanie monitoringu?
czy konieczne jest zatozenie instalacji monitoringu w mojej firmie/domu?

Z czego zbudowany jest system monitoringu?

— jakie sg mozliwos$ci systemu monitoringu?

— jakie sg koszty systemu monitoringu?

Odpowiedz na pierwsze pytanie wydaje si¢ bardzo prosta. CCTV (ang. Closed Circuit
TeleVision) to inaczej telewizyjne systemy dozorowe. Telewizyjny system monitoringu to
integralny zespot telewizyjnych srodkow technicznych, zdolnych do zaprogramowania,
przeznaczony do wykrywania, obserwacji, archiwizacji i sygnalizowania warunkow, ktore
wskazuja na mozliwos¢ zaistnienia niebezpieczenstwa powstania zaistniatej szkody badz
zagrozenia mienia 1 osob (Katuzny, 2008).

Odpowiedz na drugie pytanie, znajac odpowiedz na pierwsze, nasuwa si¢ sama. Czujniki
i detektory ruchu wykrywaja tylko przemieszczenie punktu wzgledem ich pozycji, dopiero
kamera, jako urzadzenie odbioru wizji, pozwala nam zobaczy¢ faktyczny stan zagrozenia,
z jakim nalezy nam si¢ zmierzyc.

Do popularyzacji systeméw dozorowych w ostatnich latach przyczynity si¢ takie
czynniki jak:

— wazrost liczby budownictwa — zaktadow pracy;

— wazrost liczby zagrozen;

— rozwoj i modernizacja urzadzen elektronicznych — kamer, monitorow itd.;

— spadek cen i konkurencja rynkowa w systemie sprzedazy poszczegdlnych elementow

systemu;

— mozliwo$¢ stworzenia i pofaczenia z innymi dostgpnymi systemami, np. alarmowym;

— nowoczesne i przyjazne interfejsy dla uzytkownika;

— $wiadomo$¢ spoteczna.
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Aby przedstawiC rejony zastosowania systemow dozorowych, trzeba najpierw wspomnie¢
o $wiadomosci 1 odpowiedzialnosci wiascicieli danych obiektow. To wtasnie oni kierujg si¢
odpowiednimi argumentami i decyduja o instalacji systemu monitoringu.

Obserwuje si¢ staly wzrost liczby zainstalowanych systeméw monitoringu w takich
obszarach jak:

— przemyst, np. monitorowanie procesu produkcyjnego (hale produkcyjne, praca

podwtadnych), zapobieganie wypadkom, zwalczanie kradziezy;

— bankowo$¢ 1 finanse: punkt obstugi klienta, skarbiec, sejf;

— muzealnictwo 1 instytucje panstwowe: ochrona eksponatow, obserwacja wycieczek

1 petentow;

— miejsce uzytecznosci osob publicznych: szkoty, boiska, dyskoteki, dworce;

— handel: ochrona towarow, identyfikacja i rozpoznawanie 0sob, kontrola kas oraz

pracownikow.

Majac przed sobg dylemat, czy instalacja systemu monitoringu jest konieczna, nalezy
sobie odpowiedzie¢ na kluczowe pytania. Odpowiednie pytania 1 odpowiedzi muszg da¢
jednoznaczng odpowiedz, ze koniecznos¢ instalacji systemu monitoringu jest uzasadniona.

Podstawg decyzji o projektowaniu 1 wykonaniu instalacji jest ustalenie koniecznosci,
potrzeb i reakcji. Jest to, wiec zamknigty krag wspolnie uzupehiajacych i wynikajacych
z siebie wnioskow (rysunek 1).

Okolicznosé

Potrzeba

Rysunek 1. Krag wspdlnie uzupehiajacych si¢ i wynikajacych z siebie wnioskow.
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie karty demograficznego zastosowania monitoringu wizyjnego.

Okolicznos$¢: identyfikacja probleméw zwigzanych z bezpieczenstwem i zapobieganiem
wystagpienia niebezpieczenstwa na danym obszarze.

Potrzeba: identyfikacja potrzeb wskazanych za pomoca rozpoznania oraz analizy
lokalnych warunkow. Potrzeby powinny zosta¢ okreslone bardzo przejrzyscie i precyzyjnie.

Reakcja: okreslenie celow systemu, majac pod uwaga oczekiwania i korzysci spetniajace
potrzeby klienta. Ustalenie rodzaju systemu wizyjnego. Ciaggle doskonalenie 1 modernizacja
dostepnego uktadu w ramach zmieniajacych si¢ okolicznosci 1 potrzeb.
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1. Podzial, budowa, koszt i zaloZenia projektowe systemu monitoringu

Aby przedstawi¢ budowe systemu monitoringu, nalezy najpierw zaprezentowac
podstawowe rodzaje systemow monitoringu, ktore mozna podzieli¢ m.in. ze wzgledu na
budowe systemu:

— system analogowy — jest to najstarszy rodzaj systemu nadzoru wideo; oferuje
obraz w niskiej rozdzielczos$ci, nagranie obrazu wykonuje si¢ na niedostepnych
juz magnetowidach i kasetach tasmowych;

— system cyfrowy — jest bardzo elastyczny, uwazany za jeden z najefektywniejszych
rozwigzan monitoringu;

— system IP — transmisja danych w systemie opartym o protokét IP odbywa sie przy
wykorzystaniu sieci komputerowych oraz faczy teleinformatycznych;

— system hybrydowy — jego podstawowa cechg jest to, ze pozwala na zastosowanie
zar6wno kamer analogowych, jak i kamer cyfrowych, co umozliwia stopniowg
przebudowe instalacji monitoringu z analogowej na cyfrowa, mozna rowniez
dowolnie rozbudowywac¢ system o kolejne kamery.

Kazdg instalacje monitoringu mozna podzieli¢ bez wzgledu na budowe wedtug kilku

Znaczacych grup:

— kamery 1 urzadzenia dodatkowe;

— urzadzenia przelgczajace, zasilajace, sterujace 1 rejestrujace;

— monitory;

— media transmisji sygnatow wizji.

Poréwnanie kosztow systemow monitoringu analogowych i systemow IP przedstawiono

w tabeli 1.

Tabela 1
Porownanie kosztow analogowego systemu monitoringu i systemu IP
Kategoria Element Koszt
Hardware . o
Wyroby Software System IP droZszy niz analogowy
Montas Przewody ) ..
ontaz Robocizna System IP tanszy niz analogowy
Konfiguracja
Dziatanie Nadzor System IP tanszy niz analogowy
Skuteczno$¢
) Powigkszanie systemu , ..
Utrzymanie — System IP tanszy niz analogowy
Awarie i remont
Koszt catkowity System IP tanszy niz analogowy
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System nadzoru wideo oparty o protokot IP charakteryzuje si¢ nastepujacymi zaletami,
jesli poréwnamy go z systemami analogowymi:

— mniejszy catkowity koszt instalacji;

— mniejsza ilo$¢ pracy podczas instalacji | mniejsza ilos¢ materialdw potrzebnych

na jej wykonanie;

— znacznie prostszy montaz kolejnych kamer do istniejgcego juz uktadu;

— precyzyjna identyfikacja i odszukanie przewodu;

— najczescie] przewody sg od razu gotowe do uzytku.

Jedng z najwazniejszych zalet systemoéw IP jest to, Ze najczescie] nie wymagaja
one rozbudowanego serwisu, poniewaz wigkszo$¢ czynnosci mozna wykonaé z jednego
miejsca. Odlegto$¢ nie ma znaczenia w przypadku pracy nad oprogramowaniem, jednak
kamery nalezy ustawi¢ standardowo jak w kazdym innym przypadku.

Projektujac instalacje monitorujaca halg diagnostyki samochodowej, powinno bazowac
si¢ na Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Budownictwa z dnia 10 lutego 2006 r. w sprawie
szczegOtowych wymagan w stosunku do stacji przeprowadzajacych badania techniczne pojazdow.
Dz.U. 22006 r., Nr 40, poz. 275 szczegdtowo opisuje wymiary hali diagnostycznej. Znormalizowanie
wymiaréw hali diagnostycznych daje mozliwos¢ zaprojektowania jednego modelu systemu
monitoringu, dajacego mozliwos¢ fatwej adaptacji w stacjach kontroli pojazdow obstugujacych
samochody o dopuszczalnej masie catkowitej nieprzekraczajacej 3,5 t.

Zgodnie z ww. ustawa, obiekt powinien posiada¢ nast¢pujace wymiary:

a) Kanat przegladowy:

1) dlugos¢-6m+2m=8m,

2) Szerokos¢ — 0,7 m,

3) gigbokos¢ —1,3m—1,8m.
b) Powierzchnia robocza obok fawy pomiarowej — 0,7 m.
C) Lawa pomiarowa:

1) szerokos¢ —2,4 m,

2) dhugos¢ —5m.

d) Powierzchnia pomocnicza—1 m.

e) Wysokos¢ pomieszczenia — 3,3 m.

f) Wymiar bramy wjazdowej:

1) wysokos¢ — 3,1 m,
2) szerokos¢ — 3,4 m.

2. Projekt hali diagnostycznej

Obiekt, ktory zostaje objety ochrong systemu CCTV jest to stacja kontroli pojazdow
zaprojektowana na potrzeby obstugi pojazdow DMC do 3,5 t (rysunek 2). Gtéwna czgé¢
hali, oznaczona numerem 6 na schemacie obiektu, wyposazona jest w drzwi przesuwne,
potrzebng aparatur¢ kontrolng — pomiarowg i kanat. Na tej czesci hali znajduja si¢ 4 kamery
wewnetrzne. Kamery na tej czesci hali wzajemnie si¢ uzupetniaja.

Na $cianach oznaczonych symbolem ,,A” i ,,B” znajduja si¢ rowniez 2 punkty
dystrybucyjne —,,X1” oraz ,,X2”.

Pomieszczenie oznaczone numerem 5 jest to czgs¢ magazynowa, w ktorej znajduja
si¢ konieczne czes$ci zamienne oraz ptyny eksploatacyjne przeznaczone dla pojazdow, ktore
sg obstugiwane. W tej przestrzeni zostata zainstalowana kamera wewnetrzna.
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Pomieszczenie numer 4 to pomieszczenie techniczne. W nim zostang umieszczone
I zainstalowane zabezpieczenia instalacji elektrycznej systemu monitoringu. Pomieszczenie
numer 3 jest pomieszczeniem sanitarnym WC, w trosce o poszanowanie intymnoS$ci
korzystajacych pozbawionym systemu monitoringu.

Pomieszczenie numer 2 jest to szatnia. Z racji rezygnacji wiasciciela z podgladu
tego pomieszczenia podglad nie zostaje tam zainstalowany.

Pomieszczenie numer 1 charakteryzuje si¢ duzg warto$cig strategiczng — jest to punkt
obstugi klienta, kasa oraz poczekalnia.

[K2]— D k3]
|E_| EES K9 @ﬂ
A B

=| [X2]
[e3]

B
X3]

[ﬁ iy Ao 7
e 1 2 3 a|s <\55>|§|—‘
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Rysunek 2. Projekt hali diagnostycznej.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zgodnie z obowigzujacym Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Budownictwa z dnia
10 lutego 2006 r. w sprawie szczegotowych wymagan w stosunku do stacji przeprowadzajacych
badania techniczne pojazdéw, czytamy w rozdziale 1 — wymagania ogolne dla stacji kontroli
pojazdow. Autor ustawy w § 5.1 oraz § 5.2 przewiduje dodatkowo przed obiektem parking
dla pojazdéw oczekujacych na badanie kontrolne w liczbie:

— 4 miejsca dla pojazdéw o dopuszczalnej masie catkowitej 3,5 t;

— 2 miejsca dla pozostatych pojazdow.

Parking ten przewidziany jest wzdtuz $ciany ,,C” — przestrzen ta obserwowana jest
przez kamery zewngtrzne.

Wijazd na hale diagnostyki odbywa si¢ przez drzwi przesuwne zamontowane na
ciggu $ciany ,,A”.

Wyjazd z hali diagnostyki samochodowej odbywa si¢ przez drzwi przesuwne
zamontowane w ciggu $ciany ,,B”.

Ostatnim punktem obserwacyjnym jest zewngtrzny teren stacji, biegnacy wzdhuz
ciggu $ciany hali ,,D”.
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3. Projekt instalacji monitoringu hali diagnostycznej
W instalacji systemu monitoringu, spetniajgcym wymagania stawiane przez projekt
obiektu, nalezy uwzgledni¢ glowne elementy instalacji monitoringu zawarte w tabeli 2.

Tabela 2
Spis gtownych elementow instalacji monitoringu
Lp. Element instalacji
1. Kamery wewngtrzne i zewngtrzne D/N
2. Rejestrator monitoringu
3. Router
4. Monitor
5. Zasilacz kamer
6. | Switch
7. Zasilacz UPS
8. Przewody elektroinstalacyjne

Podczas fazy koncepcji, planowania i projektowania oraz wykonywania montazu
instalacji monitoringu powyzsze elementy nalezy podzieli¢ na cze$ci aktywne instalacji
(ktére maja wplyw na aktualny stan sieci | wprowadzajg zmiany w sieci) oraz na pasywne
czesci instalacji (ktore sg bierng czgscig instalacji).

Ze wzgledu na specyfikacje budowy system IP monitoringu mozemy podzieli¢ na
2 sktadowe zasilania urzadzen elektrycznych. Pierwsza sktadows jest zasilanie urzadzen
z napigcia przemiennego 230V AC, takich jak zasilacz kamer, monitory podgladowe czy
router itd. Druga sktadowa to transmisja LAN, odpowiedzialna za przesyt transmisji danych
pomiedzy urzadzeniami.

Zasilanie jest bardzo cz¢sto niedostrzeganym i pomijanym problemem. W praktyce
prawidlowy dobor 1 sprawnos¢ zasilania ma bardzo duzy wptyw na poprawne dziatanie catego
uktadu systemu monitoringu. Ztej jakosci I mata sprawnos¢ urzadzen zasilajacych oraz
nieprawidtowy dobor przewodoéw zasilajacych i transmisyjnych moga powodowaé rézne
zaklOcenia oraz awarie systemu monitoringu.

Aby prawidlowo wybra¢ zasilacz oraz przekrdj przewodow zasilajacych, nalezy
wykona¢ odpowiedni bilans mocy do projektowanego systemu.

Do zasilania urzadzen wizji najczesciej stuza zasilacze. Mozna je pogrupowac
wedtug odpowiedniego kryterium:

— zasilacze wtyczkowe — zaletg tego urzadzenia jest dostatecznie krotka, a takze
nieskomplikowana instalacja elektryczna i szeroki wachlarz urzadzen wtyczkowo-
-konicowych. Do wad urzadzenia mozna zaliczy¢ zasilanie wylacznie jednej kamery
z danego urzadzenia oraz brak mozliwosci regulacji napigcia wyjsciowego
I wejsciowego;

— zasilacze modutowe — zaletg zasilaczy modutowych jest najczes$ciej mozliwos¢
regulacji napigcia wyjSciowego oraz wysoka sprawno$¢ zasilacza. Najczesciej
takiego typu zasilacze posiadajg wigksza moc. Zostajg wyposazone tez w szereg
wewnetrznych zabezpieczen, takich jak: przeciwzwarciowe (SCP), przepieciowego
(OVR) oraz przecigzeniowe (OLP). Dodatkowsg cechg zasilacza modutowego moze
by¢ wbudowana dioda LED, sygnalizujaca stan pracy urzadzenia zasilajacego.
Do wad zasilaczy modutowych mozna zaliczy¢ stosunkowo wysoka ceng urzadzenia
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oraz konieczno$¢ wyposazenia w dodatkowe zlgcza, wtyki, koncowki 1 przewody
wejS¢/wyjse,

— zasilanie PoE (ang. Power over Ethernet) — jest to nazwa zestawow metod, za pomoca,
ktorych mozna zasili€ sprzet sieciowy poprzez uzycie skretki komputerowej 1 przy
jednoczesnym zachowaniu przesylu danych. Do najwazniejszych cech metod
zasilania PoE mozna zaliczy¢: transmisje¢ zasilania 1 danych przez jeden przewdd,
ktora zmniejsza koszty wykonania instalacji; gwarantowany minimalny zasieg
100 m, wysokie bezpieczenstwo oraz tatwos¢ wykonania instalacji.

Rejestrator monitoringu jest sercem catego uktadu instalacji. Urzadzenie to daje mozliwos¢
nagrywania w cyfrowym formacie obrazu przestanego przez kamery. Dane archiwizowane
sg na dysku HDD albo innym no$niku danych, ktory jest przeznaczony do wspdlpracy
Z rejestratorem.

Nowoczesne rejestratory cyfrowe w pelni wyposazone s3 w najnowsze funkcje,
takie jak detekcja ruchu czy obshuga rejestratora przez sie¢ — z komputera albo tabletu.

Switch, router. W Stowniku pojec¢ technicznych stowo ,,przetacznik” (ang. Switch)
jest okreslane jako urzadzenie sterujace, taczace segmenty sieci komputerowej. Switch jest
urzadzeniem, za pomoca, ktorego przetacza si¢ pakiety danych pomiedzy poszczegdlinymi portami,
a nie przesyta ich do wszystkich portow jednoczes$nie. Ta cecha odrdznia urzagdzenie od
koncentratora (ang. Hub).

Router — sieciowe urzadzenie trasujace (przekaznik). Urzadzenie to odpowiedzialne
jest za przesytanie pakietow informacji, tzw. kierowanie ich do kolejnego punktu w sieci w oparciu
o zawarty w nagtowku adres IP docelowego urzadzenia sieciowego. Router z wbudowanym
modemem ADSL wytwarza siec Ethernet.

Majac na uwadze 2 sktadowe elektryczne, opis urzadzen sterujacych oraz zasilajacych,
na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy schemat instalacji monitoringu.

Aby ulatwi¢ grupowanie instalacji monitoringu ztozonej z X — ilo$ci kamer oraz
urzadzen sterujgcych, nalezy wprowadzi¢ punkty dystrybucji, stanowigce miejsce, do ktorego
wchodzg i wychodzg pionowe oraz poziome okablowania instalacji; zamieszczone sg tez
W nim urzadzenia sterujace.

Stworzenie punktow dystrybucji potwierdza szereg nastepujacych cech:
grupowanie instalacji;
fatwiejsza identyfikacja usterek;
uszkodzenie jednego punktu dystrybucji nie pozbawia nas podgladu na reszte obiektu;
mniejszy koszt wykonania instalacji — krotsza ilos¢ przewodow instalacyjnych.
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Rysunek 3. Schemat systemu monitoringu.
Zrodto: opracowanie whasne.
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4. Perspektywy rozwoju technologii systemu monitoringu

Na przestrzeni lat systemy monitoringu znacznie si¢ rozwingty, przechodzac od systemu
analogowego po coraz nowsze rozwigzania oparte o technologie cyfrowe oraz inne, takie jak
technologie IP oraz systemy hybrydowe.

Analizujac biezaca sytuacje na rynku systemoé6w nadzoru monitoringu oraz biorgc
pod uwage bardzo dynamiczny rozwdj nowoczesnych technologii, mozna zauwazy¢, ze
sieciowe systemy telewizji przemyslowej stajg si¢ coraz powszechniejsze oraz znacznie
czesciej zastepuja one tradycyjne instalacje analogowe monitoringu. Instalacje analogowe
mimo, ze jeszcze do niedawna byly numerem jeden na rynku, teraz odchodzg w zapomnienie,
wypierane przez coraz nowoczesniejsze technologie.

Zainteresowaniem klientow ciesza si¢ obecnie gtownie systemy z kamerami IP.
Zwlaszcza w przypadku $rednich i1 duzych firm oraz tam, gdzie wymagana jest mozliwos¢
bardzo doktadnej identyfikacji obiektow oraz ludzi obserwowanych. System oparty o technologie
kamer IP ma wiele zalet, ktdre znacznie wptynety na ich ekspansj¢ na rynku. Mowa tutaj
o0 znacznie latwiejszej obstudze tych systemow oraz glownie bardzo wysokiej jakosci obrazu,
nawet jakosci HD. Monitoring IP daje mozliwo$¢ obserwacji oraz statej kontroli obszaru
strzezonego z jakiegokolwiek miejsca na ziemi przy pomocy komputera czy nawet telefonu
komorkowego. Oprocz tego systemy CCTV IP umozliwiaja zastosowanie wielu nowoczesnych
rozwigzan, np. uzycie kamer sieciowych czy systemow inteligentnej analizy obrazéw. Tego
rodzaju rozwigzania pozwalajg znacznie podnie$¢ sprawnos¢ dziatania calego systemu
monitoringu.

Systemy nadzoru wideo tworzone na podstawie sieci IP sg optacalne. Nie wymagaja
takiej ilo$ci okablowania jak w przypadku systeméw analogowych, a jako$¢ nagranego obrazu
wideo jest na wysokim poziomie. Dane nagranie mozna tatwo zarchiwizowac oraz przeprowadzi¢
jego analize. Kamery stosowane w tym systemie majg znaczne mozliwosci technologiczne,
ktdre sg nieosiggalne dla kamer w systemach analogowych. Dostepnych na runku jest tez
wiele kamer, ktore majg zaimplementowane systemy inteligentnej analizy nagrywanego
obrazu. Daje to mozliwos$¢ zautomatyzowania wielu prac obserwatorom. Znaczna cz¢$¢ sytuacji
zaprogramowanych jako niebezpieczne nie przejdzie niezauwazona przez operatorow Systemu.
Dodatkowo, systemy cyfrowe duzo lepiej radza sobie ze zmianami klimatycznymi, takimi jak
np. zmiana oswietlenia czy skoki temperatury.

Jak wida¢, branza systeméw nadzoru wideo zmienia si¢ bardzo dynamicznie. Niedhugo
po systemach analogowych moze nie by¢ §ladu, gdyz stopniowo zostajg zastgpowane przez
nowsze rozwigzania, ktore rowniez stajg si¢ coraz tansze i bardziej optacalne pod wieloma
wzgledami. Nowoczes$niejsze rozwigzania zapewnig wicksze bezpieczenstwo, szczegolnie
tam, gdzie nie sprawdzaty si¢ systemy analogowe. Dzigki dynamicznemu rozwojowi technologii,
obnizaniu kosztow oraz optacalnosci ekonomicznej zwickszy si¢ bezpieczenstwo nie tylko
w firmach, ale réwniez w calych miastach.
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Podsumowanie

Dzigki przedstawionemu przyktadowemu projektowi instalacji monitoringu na hali
diagnostyki samochodowej mozna wtajemniczy¢ si¢ w procedure doboru poszczegdlnych
elementow i tworzenia od podstaw rzeczywiste] instalacji systemu monitoringu. W szczegotowym
omodwieniu tematu pomaga przejrzysty 1 nalezycie sprecyzowany schemat zawierajacy rozktad
kamer w poszczegdlnych pomieszczeniach stacji diagnostyczne;.

Po dokonaniu analizy budowy oraz kosztow poszczegolnych rodzajow systemow
monitoringu mozna $miato stwierdzi¢, ze najbardziej optacalnym obecnie systemem jest
system nadzoru wideo oparty o protokot IP. Jest on najtanszy zaréwno w montazu, jak rowniez
W pozniejszym codziennym uzytkowaniu.

W obecnych czasach nie sposéb juz unikng¢ bycia poza zasiegiem kamer. Dzieki tym
systemom mozemy czu¢ si¢ bezpieczniej chociazby podczas codziennej drogi do pracy, gdyz
mamy $wiadomos$¢, ze zawsze kto$ czuwa przy monitorze, pilnujac biezacej sytuacji widzianej
w zasiggu kamer. Dzigki coraz sprawniejszym systemom charakteryzujagcym si¢ wysoka
jakoscig obrazu, $ledzenie aktualnych zagrozen i odpowiednia reakcja staja si¢ precyzyjniejsze
oraz sprawniejsze. Z drugiej strony nalezy takze pamigta¢ o zachowaniu bezpiecznej granicy,
aby podczas wdrazania coraz to liczniejszych systemdéw monitoringu nie narusza¢ niczyjej
prywatnosci.

Streszczenie

Artykul odpowiada na typowe pytania osob, ktore nie moga si¢ zdecydowac na system
monitoringu swojego obiektu. Pytania te nekaja kazdego inwestora, a dotycza m.in. Kosztow,
budowy, funkcjonalnosci, zalozen 1 mozliwosci rozwoju systemu. Artykul wprowadza w techniczng
wiedzg¢ budowy monitoringu i mozliwo$ci rozwoju systemu. Pozwala rowniez wybra¢ odpowiedni
system dla wybranego obiektu inwestycyjnego.

Abstract

Article responds us to a typical questions asked by people who cannot decide on a type of
monitoring system for their property. These questions have been keeping after every investor and
it concerns: costs, construction, functionality, assumptions and opportunities for development of
the system. Article introduces us to the technical knowledge about construction of different types
of monitoring systems and possibilities of developments the systems. Article also allows us to
choose the right system for the selected object of the investment.
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Przemystaw PIETRUCH, Wojciech SOBCZAK
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

STEROWNIKIPLC
A UKLADY STYCZNIKOWO-PRZEKAZNIKOWE W PRODUKCJI

Wstep

W dzialalno$¢ cztowieka od samego poczatku wpisane byly czynnosci zwigzane
z konstruowaniem, tworzeniem wynalazkow, ktore mialty mu utatwi¢ codzienne czynnosci.

Na poczatku byty to prymitywne narzedzia czy nieskomplikowane urzadzenia. Juz
W czasach antycznych ludzie tworzyli mechanizmy czy urzadzenia, ktore do dzisiejszego
dnia sprawnie mogg Spetiac swoja funkcje. Wtedy tez wytwarzanie zaczglo przyjmowac rdzne
formy. Kazdy specjalizowat si¢ w danej mu dziedzinie, wytwarzajac dany produkt. Warto nadmienic,
ze ta produkcja miata charakter rzemieslniczy badz manufakturowy i dotyczyta przewaznie
danej spolecznosci.

W XVIII wieku nastata tzw. rewolucja przemystowa. Wedtug Encyklopedii Britannica
oraz Historii Powszechnej XIX wieku A. Chwalby, jest to proces zmian technologicznych,
gospodarczych i spotecznych, zwigzanych z przejsciem od ekonomii opartej na produkcji
manufakturowej czy rzemieslniczej do opierajacej si¢ na mechanicznej, fabrycznej, masowej
przemystowej produkcji.

Idac tym tropem, przemyst zgodnie z Encyklopediq PWN, mozna zdefiniowac jako
dziat produkcji materialnej, wydobywanie i przetwarzanie zasobow naturalnych przyrody.
Odbywa si¢ to na duza skale na zasadzie podziatu pracy, wykorzystujgc maszyny. Przemyst
ulegt wielu podzialom, m.in. na przemyst elektromaszynowy, lekki czy chemiczny. Kazdy
z nich spelnia swa kluczowa, glowna role produkcyjng, ale prowadzi réwniez badania nad
nowymi rozwigzaniami, czego przyktadem moze by¢ przemyst medyczny.

P
ey, Boston 1912.

. .f..‘;';.: - .
Rysunek 1. Kobiety pracujgce w amerykanskiej fabryce w
Zrédto: www.britannica.com (dostep: 12.04.2017).
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1. Produkcja

Kluczowym zagadnieniem w przemysle jest produkcja, ktéra w pojeciu masowym
oznacza tworzenie duzej ilosci danego elementu wedle tej samej technologii. Kazda produkcja
wymusza zastosowanie duzej ilosci maszyn i duzego naktadu finansowego. Duzy naktad
finansowy przy duzej ilosci finalnego produktu oznacza przewaznie szybki zwrot inwestycji.
Wymusza to jednak zastosowanie duzej ilosci maszyn i naktadéw kapitatu ludzkiego w produkcje,
a jak wiadomo — wywiera to ogromny wptyw na koszt produktu.

Na poczatku XIX wieku konieczna byla ogromna liczba robotnikéw do wykonania
danego przedmiotu. Z czasem jednak zaczeto si¢ zastanawiac nad sposobem, jak ograniczy¢
koszty produkcyjne. Wynalezienie elektrycznosci znacznie przyczynito si¢ do zwickszenia
produktywnosci. Pozwalala ona uprosci¢ pewne maszyny oraz umozliwita nowe rozwigzania
technologiczne. Wcigz jednak do obstugi maszyn czy prymitywnych systemow produkcyjnych
istniata potrzeba duzej liczby robotnikow.

2. Sterowanie

Z czasem rozpocze¢to prace nad modyfikacjami sterowania maszynami ciggu
produkcyjnego, ktore docelowo miaty zminimalizowa¢ udziat cztowieka w procesie produkc;i.
Zaczeto budowac stycznikowo-przekaznikowe uktady logiczne, ktore realizowaly pewne
funkcje podczas ciggu produkcyjnego. Rozwigzanie to pozwolito tworzy¢ algorytmy dziatan,
przektadajace si¢ na usprawnienie ciggu produkcyjnego. Maszyny konstruowano 1 oprzyrzadowano
w odpowiednie wigczniki krancowe badz prymitywne czujniki, majace na celu usprawnienie
czy umozliwienie transportu obrabianego materiatu badz przedmiotu na hali produkcyjnej.
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Rysunek 2. Przykladowa szafa sterownicza, zbudowana w oparciu o uktady stycznikowo-przekaznikowe.
Zrodto: www.bipal.pl (dostep: 12.04.2017).
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Umozliwito to ograniczenie zasobow ludzkich, ale rowniez podniosto bezpieczenstwo
pracy na halach. Uktady te montowano w szafach sterowniczych, ktore umieszczano przewaznie
przy maszynie. Przyktadowg szafe sterowniczg przedstawia rysunek 2. Wraz z postepem
produkcji konkretne maszyny zaczeto taczy¢ w zespoty produkcyjne. Posiadajac wzglednie
rozbudowane sterowanie, maszyna nie wykonywata jednej danej czynnosci, ale 2 1 wiece;.

Zastanawiano si¢, jak jeszcze bardziej usprawni€ cigg produkcyjny. Zespoty produkcyjne
zaczeto taczy¢ w systemy produkcyjne. Wskutek tego obrabiany przedmiot automatycznie
przemieszczany byt pomiedzy kolejnymi zespotami produkcyjnymi, a pojecie to nazywano
gniazdami produkcyjnymi. Pozwolito to na znaczng redukcije zatrudnienia i lepsze wykorzystanie
potencjatlu parku maszynowego.

Rozwigzanie sterowania przekaznikowo-stycznikowe sprawiato jednak wiele probleméw.
Glownym bylo samo zastosowanie algorytmu dziatan, przeniesienie niejednokrotnie
zaawansowanych dziatan logicznych na uklady wykorzystujace styczniki i przekazniki.
Wymagalo to grupy specjalistow, ktorzy przez dhugi czas zmudnie zabudowywali odpowiednie
uktady. Umieszczano je w duzych szafach sterowniczych, ktdre niejednokrotnie zajmowaty
duzo miejsca na halach. Warto nadmieni¢, ze taka szafa sterownicza oprocz gabarytow samej
szafy musiata posiada¢ pewne zaplecze logistyczne, uwzgledniajace koryta kablowe 1 dostep
do nich. Nastepnym napotkanym problemem byta trudna modyfikacja czy w razie awarii naprawa
wykonanego uktadu stycznikowo-przekaznikowego. Konieczno$¢ modyfikacji wigzata si¢
ze zmianami polgczen elektrycznych, ktore niejednokrotnie powodowaty zaktocenia w pracy
catosci. Pojecie naprawy tez sprawiato duze problemy. Samo zlokalizowanie uszkodzonego
komponentu czy niewlasciwego potaczenia wymagato duzych nakladow czasowych, co sprawiato
przestoje w produkcji. Kolejnym problemem byty przewody. Duza ilo$¢ przewodow o wzglednie
duzych $rednicach (rzedu 1-2,5 mm?, uwzgledniajac przewody sygnatowe, lub 4 mm?® i wigcej
dla przewodow zasilajacych zespoty czy konkretne maszyny) generowata koszt samych przewoddéw
1 wymuszata stosowanie duzych, masywnych koryt kablowych, ktére wytrzymywatyby te
obcigzenia. Stosowano wige sterowanie rozproszone, ktore jednak znaczaco komplikowato
caty system, nie wspominajgc o modernizacji czy naprawie usterek. Waznym aspektem
byty tez czasy reakcji tych uktadéw (w zaleznos$ci od skomplikowania uktadu dochodzace
do nawet 3-4 s), co wydtuzato kolejne operacje w procesie produkcyjnym.

3. Rozwadj technologii informacyjnej

Sterowania przekaznikowo-stycznikowe przez dziesieciolecia dominowaty we wszelkich
systemach sterowania przemystu. Opracowano pewne schematy sterowania, gotowe zespoty,
ktére znacznie przyspieszaty proces projektowania 1 tworzenia tych uktadow. Rozwdj technologii
mikroprocesorowych umozliwit poszukiwanie alternatywnych rozwigzan. W 1968 roku
amerykanscy inzynierowie zajmujacy si¢ przemystem samochodowym wyszli z inicjatywa
sterowania nowego typu, gdzie algorytm nie bedzie zapisywany w ,,odrutowaniu”, lecz w pamigci,
co zaowocowalo przedstawieniem w 1970 roku pierwszego systemu sterowania dziatajacego na
podstawie cyklicznych obiegdw pamigci programu.

Sterowniki PLC znaczaco rozwingly si¢ 40 lat temu, podobnie jak mikroprocesorowe
uktady. W pierwszych latach rozwoju sterowniki te zastepowaly uktady przekaznikowe
stosowane w urzadzeniach sterowanych sekwencyjnie. Pierwsze kontrolery realizowaty
system sterowania logicznego, gdzie sygnaty wyjsciowe sg funkcjami sygnatéw wejsciowych
przy zastosowaniu algebry Boole’a.

92



Ewolucja sterowania przy uzyciu urzadzen PLC zawsze rozwijala si¢ rownolegle
z technologig komputerowg i uktadami mikroprocesorowymi. Wspoétczesny programowalny
kontroler logiczny powinien zapewnia¢ m.in. niezawodng pracg w warunkach przemystowych.
Dotyczy to zarowno czesci sprzetowej 1 samego oprogramowania. Wymaga si¢ takze, aby
nowoczesne sterowniki byly odporne na bledy i wypadki losowe. Zle podtaczone okablowanie
badz jego uszkodzenie moze doprowadzi¢ do zwarcia 1 uszkodzenia urzadzenia. Wydaje
sie, ze stworzenie zabezpieczen, ktore pozwolg unikna¢ takich sytuacji, jest warunkiem
koniecznym przy tworzeniu sterownika PLC.

Aktualnie programowanie sterownika odbywa si¢ przy uzyciu specjalnych jezykow
programowania z poziomu komputera PC. Uzytkownik (programista) ma do dyspozycji
kilka uktadow funkcjonalnych. Niepotrzebna jest znajomos¢ rzeczywistej budowy kontrolera,
takiej jak typ procesora czy lista rozkazow, gdyz program w procesie kompilacji thumaczony
jest na jezyk maszynowy. Program w jezyku maszynowym ma zapisane w odpowiedniej
kolejnosci instrukcje przetwarzania sygnalow sterowniczych, ktore s3 wykonywane pod
kontrolg systemu operacyjnego czasu rzeczywistego. Dzigki prostej obstudze oraz duzej
funkcjonalno$ci programowalny kontroler logiczny jest popularnym urzadzeniem,
stosowanym obecnie prawie w kazdym wickszym zaktadzie produkcyjnym (Olszewski,
2009; Kwasniewski, 2008).

Ze wzgledu na rozwigzania uktadowe kontrolery mozna podzieli¢ na:

— sterowniki o budowie zwartej, gdzie w jednej obudowie zamknigto wszystkie glowne

elementy uktadu,

— sterowniki o budowie rozproszonej, w ktérych elementy kontroleréw sg od siebie
oddalone, przy czym bardziej odlegle podzespoty wyposaza si¢ we wlasne
mikroprocesory, komunikujg si¢ one z rozproszonymi uktadami za pomoca sieci
przemystowej; ta technologia stosowana jest od niedawna;

— sterowniki o budowie modutowe;j, czyli uktady, ktérych podzespotly posiadaja
specjalne ztacza shuzace do faczenia ich w odpowiednie zestawy (Satat, Korpysz,
Obstawski, 2014).

Kolejnym kryterium, wedtug ktorego mozna podzieli¢ sterowniki PLC, jest wielkosc,

czyli liczba wejs¢ 1 wyjs$¢ oraz typ architektury danego kontrolera. Podzial ten przedstawia
tabela 1.

Tabela 1
Podziat sterownikow
Typ sterownika Liczba wej./wyj. Typ architektury
Nano do 32 sztywny
maty(kompaktowy) kilkadziesigt (do 128) przewaznie sztywny
$redni kilkaset (do 512) modutowy
duzy powyzej modutowy

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie Sterowniki PLC w praktyce inzynierskiej, J. Kwasniewski, 2008,
Legionowo: Wydawnictwo BTC.

Przedstawione w tabeli 1 rodzaje kontrolerow programowalnych, z wyjatkiem
nanosterownikoéw, sg wykonywane w technologii modutowej. Przez to istnieje pdzniejsza
mozliwos$¢ rozbudowy tych sterownikéw o kolejne moduly, w zaleznoéci od potrzeb uzytkownika
(Satat, Korpysz, Obstawski, 2014).

93



W takich rodzajach konstrukcji mozna wyrdzni¢ 4 rodzaje rozbudowy sterownika
0 dodatkowe moduly. Pierwszy polega na umieszczaniu modutdéw na sztywnej podstawie
posiadajacej gniazda taczeniowe. Daje to mozliwos¢ umieszczenia tam réwniez jednostki
centralnej. W drugim rodzaju dodatkowe elementy zatrzaskuje si¢ na standardowej szynie
aparaturowej typu DIN. Nastepnie dociska si¢ ja do siebie w celu ich potaczenia. Trzeci
typ odnosi si¢ do budowy rozproszonej, gdzie odleglosci miedzy modutami siggaja setek
metrow. Czwarty rodzaj polega z kolei na zastosowaniu sterowania programowego.
Sterowniki PLC zbudowane s3 z kilku elementow funkcjonalnych, do ktoérych naleza
(Kwasniewski, 2008):
— zasilacz (dostarcza napigcie do podzespolow sterownika);
jednostka centralna (podejmuje decyzje i wykonuje funkcje sterowania, bazujac
na instrukcjach programowych);
— modut wejs¢ cyfrowych 1 analogowych (przetwarza sygnaty logiczne na takie, ktére
sg zrozumiate dla CPU);
— modul wyj$¢ cyfrowych 1 analogowych (przetwarza funkcje sterowania z CPU do
postaci cyfrowej lub analogowej uzytecznej do sterowania réznymi urzadzeniami);
— modut komunikacji (pozwala na podtaczenie do sterownika innych urzadzen,
np. programatora);
— moduly specjalne (pozwalaja podtaczy¢ moduty szybkich licznikow czy moduty
pozycjonowania osi).
Poszczegbdlne moduty kontrolera oraz pozostate elementy obrazuje schemat strukturalny
na rysunku trzecim (Satat, Korpysz, Obstawski, 2014).

l Zasilanie l

Modut Inne moduly
komunikacji
\ v / v
Y
Moduty —s CPU — Modutly
wejscia wyjscia

Rysunek 3. Schemat strukturalny sterownika PLC.
Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie Sterowniki PLC w praktyce inzynierskiej, J. Kwasniewski, 2008,
Legionowo: Wydawnictwo BTC.
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Kryteria doboru sterownika to (Satat, Korpysz, Obstawski, 2014):
— rodzaj obiektu;
— wielkos¢ obiektu, czyli przyblizona liczba wej$¢ 1 wyjs¢,
— warunki eksploatacyjne;
— glowne zadania;
— informacje dotyczace obiektu/funkcji sterowania.

Kryteria te sg konieczne dla odpowiedniego dobrania sterownika przeznaczonego
do obshugiwanego systemu. Warunkuja one cen¢ koniecznego osprzetu, kosztu montazu
i rozruchu sterowania czy czas realizacji. Waznym aspektem jest tez wczesniejsze uwzglednienie
mozliwos$ci rozwoju systemu w przysztosci (Kwasniewski, 2008).

4. Sterowniki PLC w przemysle

Sterowniki PLC z czasem wykluczyly uklady stycznikowo-przekaznikowe z procesow
produkcyjnych. Pierwszg zaleta sterownikow PLC jest ich pobdr energii dostarczanej z sieci
elektrycznej. Dla popularnego sterownika marki Siemens S7-1200 jest to maksymalnie 14 W,
co w porownaniu z uktadami stycznikowo-przekaznikowymi daje z perspektywy czasu
duze oszczgdnosci. Algorytm w sterownikach ma forme programu, ktory w dowolnej chwili
mozna modyfikowa¢ zaleznie od potrzeb, niejednokrotnie bez koniecznosci zmian w potaczeniach
elektrycznych. Kolejng cechg wyrdzniajacg Sterowniki PLC jest tatwos¢ zlokalizowania
usterki, gdyz decyzje sterownicze podejmowane sg w jednym punkcie (przy ukltadzie gwiazdy)
lub w kilku (przy systemie rozproszonym). Mozliwos$¢ podgladu online daje mozliwosci
nadzorowania przebiegu produkcji czy lokalizowania usterek, co w przypadku wczesniejszych
rozwigzan byto pracochtonne i trudno wykonalne. Sterowniki pozwalajg rowniez na symulacje
dziatania danego algorytmu, co pozwala na wezesne wykrywanie nieprawidtowosci juz na poziomie
projektowania czy programowania kontrolerow logicznych. Zastosowanie sterownikow swobodnie
programowalnych umozliwia réwniez projektowanie o wiele bardziej ztozonych systemow czy
wprowadza¢ poprawki we wlasnym dziataniu dla lepszej optymalizacji procesow obrobkowych.

Rysunek 4. Sterwnik PCmy ABB.
Zrodto: http://automatykab2b.pl/ (dostep: 12.04.2017).
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Okablowanie sterownikéw PLC wymaga znacznie mniejszych przekrojow, jednak
muszg by¢ one odporne na zaktocenia elektromagnetyczne, ktore moga powodowac fatszywe
odczyty z roznego rodzaju sensorow. Gabaryty samego systemu sterowniczego w porownaniu
do szaf sterowniczych znanych z uktadow stycznikowo-przekaznikowych ulegaja znacznemu
zmniejszeniu ze wzgledu na kompaktowos¢ sterownikow. Zmniejszenie gabarytow jest
dobrze widoczne na rysunku 4. Waznym aspektem jest tez kadra. Wymagaja one bardzo dobrze
wykwalifikowanych specjalistow z zakresu programowania i obstugi, jednak nie w takiej
liczbie jak w uktadach stosowanych poprzednio. Same za$ aplikacje o wiele tatwiej si¢
dokumentuje i co najwazniejsze dla technikdw — nieporéwnywalnie tatwiej je powielac
I przenosi¢ na inne systemy. Przektada si¢ to na oszczgdnosci. Wydajnos¢ produkeji ulega
znacznemu zwigkszeniu, gdyz odczytanie sygnatu i ewentualna reakcja wynosza kilka
milisekund czy nawet kilka nanosekund, czyli mozna otrzyma¢ niemal natychmiastowa
reakcje uktadu na zachodzace zmiany. W razie potrzeby powigkszenia systemu wigkszos¢
sterownikow posiada budowe modutowg, przez co mozna w tatwy 1 komfortowy sposob
doda¢ kolejne moduly sterownicze i rozwina¢ system zarzadzajacy. Dzigki sterownikom mozliwe
jest réwniez otrzymanie bardziej doktadnych czy skomplikowanych produktow. Pozwalajg
one na stosowanie inteligentnych, wieloparametrowych sensoréw czy duzej ilosci aktuatorow,
przez co kontrola parametroéw obrobki czy wymiaré6w moze by¢ prowadzona teoretycznie
po kazdym procesie obrobczym.

Podsumowanie

Przemyst produkcyjny na przestrzeni wiekow przeszedl wiele rewolucyjnych zmian.
Zmienialy si¢ sposoby produkcji, organizacja pracy czy park maszynowy. XIX wiek i era
informatyzacji pozwolily nam w duzo wigkszym stopniu wykorzystywa¢ potencjat ludzki
czy mozliwosci maszyn. Aktualnie w petni zautomatyzowany proces produkcyjny jest podstawa
produkcji masowej, ktora generuje duze zyski dla wytworcy. Zaktady produkcyjne, inwestujac
w dos¢ kosztowna modernizacje Sterowania, mysla w sposob przysztosciowy. Bedzie im
fatwiej zaadaptowac si¢ do wytwarzania coraz to nowszych, bardziej wymagajacych konstrukcji.
Rozbudowa systemu opartego na sterownikach PLC jest o wiele tatwiejsza niz w klasycznym,
co umozliwia dalszy rozwoj przedsiebiorstw. Obnizajac koszty produkcii, stajg si¢ one bardziej
konkurencyjne na rynkach, pozwalajac na zdobywanie nowych krajowych badz zagranicznych
rynkow zbytu.

,Firmy, ktore rosng dzieki rozwojowi i ulepszeniom, nie zging.
Ale kiedy firma przestaje by¢ tworcza, kiedy uwaza, ze osiggneta doskonatosé
1 teraz musi tylko produkowac — juz po niej”.
Henry Ford®

L www.cytatybiznesu.pl/ (dostep: 12.04.2017).
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Streszczenie

W artykule zostata omowiona mozliwo$¢ wykorzystania sterownikoéw PLC w przemysle.
Zwrbcono uwage na sposoby, w jakich realizowano funkcje sterowania procesem produkcyjnym
przed wprowadzeniem sterownikow PLC, a takze jak programowalne kontrolery logiczne uproscity
to sterowanie, co doprowadzito do duzego zwigkszenia wydajnosci zaktadow produkcyjnych.
W ogdlnym ujeciu przedstawiona zostala réwniez architektura sterownikow PLC oraz ich podziat.

Abstract

The article discussed the possibility of using Programmable Logic Controllers in the industry.
Attention was paid to the ways of controlling the process of production before the introduction of
the PLC controllers. Attention was drawn to it as programmable logic controllers simplify this control,
which led to a large increase of efficiency op production facilities. It was also presented architecture
of programmable logic controllers and their types.
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Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

WYBRANE ZAGADNIENIA ZAGOSPODAROWANIA
POJAZDOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATACIJI

Wstep

Obserwowany szybki przyrost liczby nowych samochodow na $wiecie 1 w Polsce,
jak réwniez wiekowa struktura pojazdéw, przyczyniaja si¢ do cigglego wzrostu liczby
pojazdéw wycofanych z eksploatacji (tzw. pojazdow ztomowanych). W roku 2015 swiatowa
produkcja samochodow wynosita ok. 90 mln sztuk (KPMG, 2015). Nalezy zaznaczy¢, ze
po zakonczeniu ich cykhu zycia, ilo$¢ odpadéw wyniesie ok. 127 mln Mg. W Polsce kazdego
roku rejestrowanych jest ok. 1,5 min pojazdéw. Z bazy CEPiK (Centralna Ewidencja Pojazdow
I Kierowcow) wynika, ze w roku 2015 ok. 460 tys. pojazdow zostato wycofanych z eksploatacji.
Zjawiskiem niekorzystnym, obserwowanym od momentu wejscia Polski do Unii Europejskie;,
jest masowe sprowadzanie uzywanych samochodow — w latach 2014-2016 bylto to ponad
2,5 miIn pojazdow, czesto wyeksploatowanych, majacych ponad 10 lat.

Pojazdy wycofane z eksploatacji (PWE) stanowig zrodto odpadow, ktore ze wzgledu
na swoja charakterystyke czy zawarto$¢ substancji 1 elementow takich jak m.in.: oleje, paliwo,
plyny hamulcowe, chtodnicze, ze spryskiwaczy, katalizatory, baterie i akumulatory, filtry,
oktadziny hamulcowe, elementy wybuchowe, elementy zawierajace rtg¢ nalezg do odpadéw
niebezpiecznych 1 powinny zosta¢ zagospodarowane w bezpieczny dla cztowieka oraz
srodowiska sposob. Jednym ze sposobdw ograniczajacych negatywne oddziatywanie samochodow
wycofanych z eksploatacji na srodowisko jest recykling samochodow. Jest to proces
przetwarzania pojazdow wyeksploatowanych, polegajacy na bezpiecznym dla srodowiska
demontazu oraz ponownym wykorzystaniu gospodarczym podzespolow, czgsci, materiatow,
jak réwniez unieszkodliwieniu tych czgsci, ktore nie nadajg si¢ do dalszego wykorzystania
(Ustawa z dnia 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojazdow wycofanych z eksploataciji). Istotg
recyklingu, oprocz ochrony zasobow naturalnych, jest oszczgdnos¢ energii oraz zmniejszenie
sktadowania odpadéw na sktadowiskach. W Polsce zagadnienia dotyczace zagospodarowania
pojazdow wycofanych z eksploatacji, w tym ich demontaz 1 recykling w sposob przyjazny
dla $rodowiska, zostaty uregulowane przepisami wspomnianej ustawy z dnia 20 stycznia
2005 r. Zgodnie z jej zapisami, demontaz pojazdow wycofanych z eksploatacji ma si¢
odbywac¢ w obiektach do tego celu specjalnie stworzonych, czyli w stacjach demontazu
pojazdéw. Dobrze zorganizowana sie¢ zbierania pojazdoéw na terenie kraju w potaczeniu
Z odpowiednio liczng, dobrze wyposazong oraz zarzadzang grupa firm zajmujacych si¢
demontazem powinna zapewnia¢ przerob wszystkich pojazdow wycofanych z eksploatacji.
Wazne jest, aby szczegdlnie nowo powstajace stacje demontazu byty wlasciwie projektowane,
zgodnie z obowigzujacymi przepisami.
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1. Stan ilosciowy i jakoSciowy pojazdow zarejestrowanych w Polsce

W Polsce od 2008 roku liczba pojazdow rejestrowanych 1 uzytkowanych sukcesywnie
wzrasta. W 2008 roku zarejestrowanych bylo 21 337 tys. sztuk pojazdow, a w 2015 — 27 409 tys.
sztuk (www.cepik.gov.pl, dostep: 20.03.2017). Na przestrzeni 8 lat park samochodowy
powiekszyt sie¢ 0 6 072 tys. pojazdow. Generalnie tendencja wzrostowa parku pojazdoéw
samochodowych jest zgodna ze wzrostem liczby aut osobowych, ktore w strukturze parku
stanowig OK. 75% (Raport branzy motoryzacyjnej 2016, 2016). W tabeli 1 zestawiono liczbe
pojazddéw zarejestrowanych na terytorium Polski oraz pojazdow zarejestrowanych po raz
pierwszy w latach 2008-2015.

Tabela 1
Liczba rejestrowanych pojazdow w Polsce w latach 2008-2015

Pojazdy zarejestrowane w Polsce w latach 2008-2015 [tys. sztuk]

rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Liczba pojazdow 21337 | 22025 | 23037 | 24189 | 24876 | 25684 | 26472 | 27 409
zarejestrowanych
_ Liczba pojazdow 19825 | 14375 | 14664 | 13681 | 13145 | 13795 | 14573 | 15845
rejestrowanych po raz pierwszy

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych www.cepik.gov.pl (dostep: 20.03.2017).

Wedhug danych CEPiK, w kraju corocznie rejestrowanych jest ponad milion pojazdow
nowych i uzywanych. W 2015 roku liczba tych pojazdow wynosita 1 584 tys. Do powigkszania
parku samochodowego przyczynia si¢ przede wszystkim import uzywanych samochodow
z zagranicy (gtownie krajow Unii Europejskiej). Na rysunku 1 przedstawiono dane statystyczne
dotyczace nowych oraz sprowadzanych do Polski uzywanych samochodéw osobowych
w latach 2008-2015 (Raport branzy motoryzacyjnej 2016, 2016).

Import samochodéw nowych i uzywanych w Polsce
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Rysunek 1. Import samochodow nowych i uzywanych w Polsce w latach 2008-2015.
Zréodto: opracowanie whasne na podstawie danych Raport branzy motoryzacyjnej 2016, 2016, Polski Zwiazek
Przemystu Motoryzacyjnego.
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Nalezy zauwazy¢, ze $rednio kazdego roku na rynek wprowadzano ok. 750 tys. samochodow
uzywanych, podczas gdy aut nowych ok. 300 tys. Sprowadzane samochody uzywane w gtéwnej
mierze stanowig pojazdy majace ponad 4 lata i czgsto powypadkowe. W roku 2015 auta
ponizej 4 lat stanowity zaledwie 8% wszystkich importowanych samochodow osobowych.
Samochody w wieku od 4 do 10 lat stanowity ok. 39%. Niestety, az ok. 53% importowanych
samochodow stanowity samochody powyzej 10 lat.

Latwos¢ masowego sprowadzania samochodow do Polski wptywa bardzo niekorzystnie
na strukture wiekowa parku samochodowego, powodujac jego starzenie. Nalezy zauwazyc¢,
ze $redni cykl zycia pojazdu wynosi od 12 do 15 lat. Samochody, ktore uzyskaty ten putap
wiekowy, potencjalnie aspirujg do recyklingu (Matuszynska i in., 2011).

Na rysunku 2 przedstawiono strukture wiekowa pojazdéw zarejestrowanych w Polsce
w latach 2014 i 2015 (Transport. Wyniki dziatalnosci w 2015 r., 2016). Najwicksza grupe
samochodow stanowity auta w wieku od 10 do 15 lat (24,4% udzialu w calym rynku).
Kolejng grupe stanowily auta o okresie eksploatacji od 16 do 20 lat (ok. 11%). Auta majace
ponad 11 lat stanowily ponad 72% wszystkich samochodéw zarejestrowanych w roku 2015.
Nalezy zauwazy¢, ze samochodow, ktdre miaty powyzej 25 lat bylo prawie 5-krotnie wigcej
niz aut do 2 lat eksploatacji. Interesujace dane dotyczg grupy aut w wieku przekraczajagcym
25 lat. Grupa ta stanowi blisko 20%.

W dtuzszej perspektywie czasowej, zgodnie z przedstawionymi danymi, utrzymujacy
si¢ trend musi zaowocowaé zwigkszeniem liczby pojazdow wycofywanych z uzytkowania
I przeznaczaniem ich do recyklingu.

Struktura wiekowa samochodow w Polsce
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2 000 000
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Rysunek 2. Struktura wiekowa samochodéw osobowych w Polsce w latach 2014 i 2015.
Zrodho: opracowanie whasne na podstawie Transport. Wyniki dziatalnosci w 2015 r., 2016, Warszawa: GUS.
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Dane dotyczace ilosci PWE przekazanych do stacji demontazu pojazdéw w Polsce
w latach 2008-2015 przedstawiono w tabeli 2. Nalezy odnotowacé, ze liczba przekazanych
do demontazu pojazdow sukcesywnie wzrasta. Dane te nie odzwierciedlaja jednak stanu
faktycznego, poniewaz ok. 60% pojazdow wycofanych z eksploatacji przejmuje tzw. ,,szara
strefa”. W roku 2015 zdemontowano w szarej strefie ok. 13 mln pojazdéw. Przyczyng takiego
stanu rzeczy jest m.in. brak skutecznego systemu zbierania pojazdow czy brak nadzoru nad
systemem rejestracji i wyrejestrowania pojazdow. Rozwigzaniem zapobiegajacym nielegalnej
rozbidrce samochodow moze by¢ np. wprowadzenie systemu zachet, doptat dla ostatniego
wiasciciela pojazdu wycofanego z eksploatacji (Misiejuk, Matyszko, 2017). ,,Szara strefa”
odbiera nie tyko wptywy legalnym zaktadom demontazu, ale przez niewlasciwy demontaz
samochodow przyczynia si¢ tez do zanieczyszczenia Srodowiska.

Tabela 2
Liczba przekazanych do demontazu pojazdow w Polsce w latach 2008-2014

Pojazdy wyrejestrowane w latach 2008-2014 [tys. szt.]
Rok 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Liczba 194,6 218,2 232,7 306,0 350,0 398,8 442,8 | 460,0

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych www.cepik.gov.pl (dostep: 20.03.2017).

2. Aspekty prawne dotyczace pojazdow wycofanych z eksploatacji w Polsce

Podstawowym dokumentem regulujacym problemem zagospodarowania pojazdow
wycofanych z eksploatacji w krajach Unii Europejskiej jest dyrektywa 2000/53/EC o pojazdach
wycofanych z eksploatacji (Dyrektywa PE, 2000/53/EC). Dyrektywa ta zostata transponowana
do prawa polskiego Ustawg z dnia 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojazdow wycofanych
z eksploatacji (Dz.U. z 2005 r., Nr 25, poz. 202 z pézn. zm.). Ustawa okresla zasady postgpowania
z pojazdami wycofanymi z eksploatacji w sposob bezpieczny dla srodowiska 1 cztowieka
zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Reguluje m.in. dziatania sieci zbierania pojazdow
1 stacji demontazu.

Stacja demontazu, zgodnie z ww. ustawa, to zaktad, w ktérym prowadzone sg czynnosci
przetwarzania, w tym demontaz obejmujacy:

— usuni¢cie z PWE elementow i substancji niebezpiecznych, w tym ptynow;

— wymontowanie z PWE przedmiotow wyposazenia oraz czgsci nadajacych si¢

do ponownego uzycia,

— wymontowanie z PWE elementoéw nadajacych si¢ do odzysku lub recyklingu.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedsigbiorca prowadzacy stacje demontazu jest zobowigzany
osiggac poziom odzysku i recyklingu PWE odpowiednio od 2015 roku 95% i 85% tacznej
masy pojazdow przyjetych do ztomowania. Maksymalnie 5% masy pojazdu ztomowanego
wycofanego z eksploatacji moze by¢ umieszczone na sktadowisku odpadéw jako odpad.
Pozostata cze$¢ musi zosta¢ poddana odzyskowi.

Zasadniczym procesem odzysku jest recykling produktowy — ponowne wykorzystanie
czesci 1 zespotow, bedacych w dobrym stanie technicznym do ponownego uzycia jako
czesci zamienne. Kolejng formg jest recykling materialowy (surowcowy), polegajacy na
przetwarzaniu na surowce tych czesci, ktore nie moga by¢ uzyte bezposrednio w recyklingu
produktowym. W przypadku materiatéw takich jak zuzyte opony czy przepracowane oleje
mozna przeprowadzi¢ odzysk energetyczny np. przez spalanie (Gola-Sienkiewicz, 2008).
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W zwiagzku z problemami dotyczacymi niedostosowania polskiego prawa do dyrektywy
UE nr 2000/53/EC, ustawe o recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji znowelizowano.
Nowa Ustawa z dnia 27 maja 2015 r. (Dz.U. z 2015 r., poz. 933) wprowadzita takie zmiany jak:
— zniesienie oplaty recyklingowej pobieranej od sprowadzonego samochodu do
Polski z obszaru UE;
— wprowadzenie kar dla importeréw samochodéw za brak sieci recyklingu;
— wprowadzenie kar dla stacji demontazu (SD) za nicosigganie zatlozonych pozioméw
odzysku i recyklingu
Dla przedsigbiorcéw sprowadzajacych ponizej 1 000 pojazdow sie¢ zbierania pojazdéw
musi sktada¢ si¢ z 3 punktow w Polsce, dziatajgcych w rd6znych miejscowosciach, a dla
sprowadzajacych pojazdy w ilosci ponad 1 000 sztuk rocznie, 3 w kazdym z wojewodztw, czyli
facznie 48 SD. Po wprowadzeniu ustawy to producenci 1 importerzy pojazdéw ponosza koszty
budowy sieci zbierania i recyklingu pojazdéw, a kwoty wynikajace z zawartych umow
podpisywanych z SD maja trafia¢ bezposrednio do stacji demontazu, podnoszac ich zyskownosc¢.
Ustawe o recyklingu uzupelnia szereg rozporzadzen. Jednym z wazniejszych, zwigzanym
bezposrednio z organizacjg 1 dzialalno$cig stacji demontazu, jest Rozporzadzenie Ministra
Transportu i Budownictwa z dnia 24 marca 2006 r. w sprawie listy istotnych elementéw pojazdu
kompletnego (Dz.U. z 2006 r., Nr 58, poz. 407). Rozporzadzenie doprecyzowuije istotne elementy
wchodzace w skiad pojazdu, co nie jest zabiegiem przypadkowym. Analiza kompletnosci pojazdu
przyjmowanego do zlomowania jest podstawg dla pobierania optaty za oddanie pojazdu
niekompletnego.
Rownie istotnym aktem prawnym jest Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
28 wrzesnia 2005 r. w sprawie wykazu przedmiotoéw wyposazenia i czesci wymontowanych
z pojazdow, ktorych ponowne uzycie zagraza bezpieczenstwu ruchu drogowego lub negatywnie
wplywa na srodowisko (Dz.U. z 2005 r., Nr 201, poz. 1666). W tekscie dokumentu szczegétowo
wymienione sg wszystkie elementy demontowane z pojazdow, ktorych dalsza odsprzedaz,
regeneracja lub bezposrednie uzycie w innych pojazdach jest zabronione. Elementy, co do
ktérych obowigzuje zakaz ponownego uzycia lub odsprzedazy, to:
— poduszki powietrzne z aktywatorami pirotechnicznymi, jednostkami kontroli,
elektronicznej i czujnikami;
— klocki, szczeki hamulcowe oraz przewody i uszczelnienie uktadu hamulcowego;
— thumki uktadu wydechowego, przeguby uktadu kierowniczego i zawieszenia;
— fotele zintegrowane z pasami bezpieczenstwa lub poduszkami powietrznymi,
uktad blokady kierownicy;
— Immobilisery wraz z transponderami sterowania elektrycznego;
— urzadzenia przeciwwlamaniowe 1 alarmowe, elementy elektryczne i elektroniczne
uktadow bezpieczenstwa jazdy (ABS, ASR);
— przewody paliwowe, filtry jednorazowe i wklady filtra, zawory recyrkulacji spalin,
instalacje zasilania gazem silnikow;
— piora wycieraczek szyb, konwertory katalityczne (katalizatory), kondensatory
zawierajace PCB;
— automatyczne i nicautomatyczne zestawy pasow bezpieczenstwa,
— plyny eksploatacyjne, w szczego6lnosci: olej silnikowy, olej przektadniowy, olej
do przekfadni hydraulicznych, ptyn chtodzacy, ptyn odmrazajacy, ptyn hamulcowy,
plyn do uktadow klimatyzacyjnych.
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Kolejnym waznym aktem jest Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia
28 lipca 2005 r. w sprawie minimalnych wymagan dla stacji demontazu oraz sposobu demontazu
pojazdow wycofanych z eksploatacji (Dz.U. z 2005 r., Nr 143, poz. 1206), zawierajace wytyczne
do podziatu terenu stacji na 6 sektorow z wyszczegdlnieniem czynnosci w nich wykonywanych
(rysunek 3).

4 - — A

STACJA DEMONTAZU POJAZDOW

Sektor IIT

Magazynowania osuszonych i
zdemontowanych PWE

Magazynowania czesci i materiatow
wymontowanych z PWE

( Przyjmowania PWE )
Magazynowania przyjetych
(nieosuszonych) PWE

Usuwania materiatow Demontazu czesci i
\ niebezpiecznych z PWE materiatéw z PWE /
Rysunek 3. Podziat stacji demontazu na sektory zgodnie z RMGiP z dnia 28 lipca 2005 r.
Zrédho: opracowanie whasne na podstawie Rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 28 lipca 2005 r.

w sprawie minimalnych wymagan dla stacji demontazu oraz sposobu demontazu pojazdow wycofanych
z eksploatacji (Dz.U. z 2005 r., Nr 143, poz. 1206).

Bardzo istotnym dokumentem regulujagcym postepowanie z odpadami jest Ustawa
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. z 2013 r., poz. 21) oraz wprowadzone na jej
podstawie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu
odpadéw (Dz.U. z 2014 r., poz. 1923). Szczegdtowe zastawienie odpadéw powstajacych
podczas rozbiorki zamieszczono w rozdziale 4.2 — , Frakcje odpaddéw wystepujace w procesie
demontazu PWE”.

Kwestie obliczania poziomdw recyklingu i odzysku reguluje Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 14 pazdzierika 2010 r. w sprawie sposobu obliczania pozioméw odzysku
i recyklingu pojazdow wycofanych z eksploatacji (Dz.U. z 2010 r., Nr 202, poz. 1340).
Podkresli¢ nalezy, ze brak wypeknienia zatozonych pozioméw odzysku i recyklingu skutkuje
natozeniem kar na stacje demontazu.
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3. Organizacja i technika demontazu pojazdéw

Wyrodznia si¢ 2 rodzaje demontazu pojazdow:

— demontaz gniazdowy;

— demontaz tasmowy.

W specyficznych warunkach mozliwe jest stosowanie ich kombinacji. Demontaz
gniazdowy polega na rozktadaniu pojazdu w jednym miejscu przez jeden zespot pracownikow.
System stosowany jest zazwyczaj w matych przedsigbiorstwach, cechuje si¢ elastycznoscia,
czyli pozwala na zmiang¢ zakresu demontazu 1 jego tempa w zalezno$ci od typu samochodu.
Wada systemu jest zaangazowanie wigkszej liczby pracownikéw w stosunku do demontazu
tasmowego, w ktorym proces czgsciowo oparty jest na automatyzacji linii rozbidrki.
W demontazu taSmowym proces przebiega plynnie, niezaleznie od typu i marki samochodu.
Najczesciej stosowany jest w duzych stacjach (Oprzedkiewicz, Stolarski, 2003).

W odniesieniu do typow sieci recyklingu mozna wyrozni¢ 3 jego typy (Merkisz-
-Guranowska, 2007):

— jednostopniowy;

— dwustopniowy;

— trzystopniowy.

Polskie ustawodawstwo przewiduje system trzystopniowy, nastawiony w jak najwigkszym
stopniu na odzysk i recykling.

System jednostopniowy polega na bezposrednim poddawaniu osuszonych pojazdow
strzepieniu w strzgpiarkach. System ten nie jest stosowany w UE ze wzgledu na swoja
matg efektywnos¢ w wyodrebnianiu poszczegdlnych frakcji materialowych.

System dwustopniowy pozwala na wyodrebnienie wigkszej masy materiatéw 1 czesci
do dalszego przerobu niz system jednostopniowy. Pojazdy poddawane s3 demontazowi
w wyspecjalizowanych SD 1 dopiero p6zniej strze¢pione.

System trzystopniowy przewiduje rownoczesne wystepowanie 3 jego elementow —
stacji demontazu, strzepiarek oraz punktow zbierania pojazdéw. Punkty zbierania przejmuja
gléwny cigzar zbiorki pojazdéw. Ich dziatalno$¢ ogranicza si¢ do przyjecia pojazdu, wystawienia
zaswiadczenia o zZtomowaniu dla wiasciciela 1 przechowania pojazdu do momentu transportu
do SD. Po rozbiodrce w stacji demontazu karoserie zostajg najczesciej sprasowane, a nastgpnie
przetransportowane do zaktadu strzepienia.

Odzyskane w wyniku demontazu czgéci 1 produkty moga stanowi¢ ok. 80% wartosci
PWE przyjetego do stacji demontazu, zaleznie od ,,glebokosci” demontazu. Wskaznik ten
jest jednak realny do osiggnigcia przy zatozeniu, ze demontowane pojazdy nie sg wyeksploatowane
W stopniu uniemozliwiajgcym ponowne uzycie wymontowanych z nich czgsci (Oprzedkiewicz,
Stolarski, 2003).

3.1. Schemat procesu recyklingu

Czynnoscig poprzedzajaca jakiekolwiek prace rozbidorkowe przeprowadzane w stacji
demontazu jest osuszenie pojazdu z ptyndw eksploatacyjnych (olejow, resztek paliwa, ptynu
chtodniczego, hamulcowego, ptynu do spryskiwaczy itd.), demontaz akumulatoréw oraz
usunigcie gazu z systemu klimatyzacji. Wynika to bezposrednio z obowigzujacych ustaw.

Z osuszonego juz pojazdu usuwane sg w pierwszej kolejnosci takie elementy jak
poduszki powietrzne oraz pirotechniczne napinacze paséw bezpieczenstwa. Podczas nastepnego
etapu z pojazdu wymontowuje si¢ podzespoly i czesci, ktdre nadajag si¢ do powtdrnego
wykorzystania czy regeneracji (recykling produktowy), a takze pozniejszej odsprzedazy.
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Rysunek 4 przedstawia schemat procesu recyklingu i powstajace frakcje z uwzglednieniem
strzepiarek bedacych na wyposazeniu oddzielnych firm zewnetrznych.
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Rysunek 4. Schemat procesu recyklingu PWE i uzyskiwane frakcje z uwzglednieniem strzgpienia.
Zrédto: opracowanie wlasne.

4. Organizacja zakladu stacji demontazu PWE

Stacja demontazu pojazdéw wycofanych z eksploatacji to firma, w ktérej przeprowadzane
s nastepujace operacje technologiczne:

— dostawa 1 wytadunek PWE;

— magazynowanie przyjetych do demontazu pojazdow;

— usuwanie substancji niebezpiecznych,

— oczyszczenie wstgpne elementow i1 przygotowanie do demontazu;

— demontaz cze¢$ci 1 ich pdzniejsza weryfikacja 1 segregacja;

— przygotowanie materialow do transportu;

— magazynowanie;

— odsprzedaz zdemontowanych, sprawnych cz¢§ci zamiennych.
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Caty teren SD podzielony na 6 sektorow (rysunek 3) musi by¢ odpowiednio zabezpieczony
ekologicznie 1 wyposazony w niezb¢dne wyposazenie techniczne oraz by¢ ogrodzony.

Koniecznos¢ spetnienia wymagan ekologicznych wymusza zastosowanie takich
elementéw jak szczelne nawierzchnie oraz szczelne krawezniki dla zabezpieczenia przed
wyciekami substancji niebezpiecznych, oczyszczalni §ciekow, separator koalescencyjny,
zasobniki sorbentéw. Specjalistyczne wyposazenie SD musi zawiera¢ przynajmniej takie
elementy jak: waga samochodowa, obrotnica, Srubowy podnosnik samochodowy, wozek widtowy
o odpowiednim udzwigu, urzadzenia do osuszania pojazdow, urzagdzenia do gromadzenia
ptynéw eksploatacyjnych, przecinaki i nozyce do blachy, urzadzenia do testowania podzespotow
przeznaczonych do odsprzedazy, urzadzenia do demontazu opon z felg samochodéw, ekologiczne
myjki czesci przeznaczonych do odsprzedazy, butle gazowe 1 osprzet do cigeia tlenowego, inny,
drobny sprzet warsztatowy (komplety kluczy, klucze pneumatyczne, komplety wkretakow,
szczypiec, szlifierki katowe itp.) (Osinski i Zach, 2009).

Istotnym elementem przy projektowaniu infrastruktury SD jest wiasciwe rozplanowanie
1 zorganizowanie magazynow czesci oraz materialow niebezpiecznych. Podreczne pojemniki
sg umieszczane bezposrednio na stanowiskach demontazu, nastgpnie transportowane do
magazynOw, oprdzniane 1 ponownie podstawiane na swoje miejsce.

Identyfikowalno$¢ wymontowanych cze$ci wymusza wprowadzenie systemu
wspomagajacego prace magazynu. Oznakowanie za pomocg kodow kreskowych pozwala
na szybsza obstuge klientow SD. Czesci powinny by¢ zabezpieczone przed przypadkowym
stragceniem z potki, drobne elementy powinny by¢ przechowywane w pojemnikach, a wigksze,
tj. silniki, skrzynie biegéw itp., na paletach. Elementy, z ktorych mozliwy jest wyciek ptynow
powinny by¢ przechowywane na paletach wyposazonych w kuwety umieszczone pod regatami.
Powierzchnia magazynowa powinna przewidywac poruszanie si¢ wozkoéw widtowych
ulatwiajacych dostep do wyzej potozonych czesci.

Osobne pomieszczenie powinno zosta¢ przeznaczone dla odpadow niebezpiecznych.
Materiaty te musza by¢ posegregowane 1 przechowywane w szczelnych pojemnikach pod
zadaszeniem. Magazynowanie akumulatoréw rowniez wymaga osobnego pomieszczenia,
dodatkowo zabezpieczonego przed dziataniem kwasow.

Powierzchnia magazynowa to rowniez plac sktadowania PWE oczekujacych na
osuszanie. Powinna by¢ podlaczona za pomocg kanatow z separatorem koalescencyjnym.

Nalezy pamigtac tez o wlasciwym zabezpieczeniu przeciwpozarowym — Wymusza to
oddzielenie magazynu ptynéw tatwopalnych od magazynu czesci oraz innych budynkow.

Systemy komputerowe pozwalajg na integracje w ogolnopolskiej sieci stacji demontazu,
oferujacej czesci zamienne na terenie catego kraju. Przyktadem takiego systemu jest ARES
firmy AMBIT, skupiajacy wiele stacji demontazu i oferujacy sprzedaz czgsci za pomoca platformy
internetowej. Na rynku polskim dostepnych jest kilka innych systeméw wspomagajacych obstuge
SD — warto wspomniec o systemie SIRS stworzonym przez Przemystowy Instytut Automatyki
I Pomiarow PIAP w Warszawie. Zawiera on 5 modutow, ktorych nazewnictwo odpowiada
ich przeznaczeniu: przyjmowanie samochodow, strategia demontazu, magazyn i sprzedaz
czescei, gospodarka odpadami oraz fakturowanie.

Kolejnym systemem jest IDIS, wspoltworzony przez wielu europejskich producentow
samochodow, zawierajacy bazy: modelowa z informacjami o wykorzystywanych materiatach,
katalogi czgsci, whasciwych sposobéw demontazu ujetych w zestawieniu pojazdow.

System komputerowej obstugi SD jest elementem niezbednym do jej wlasciwego
funkcjonowania, zapewnienia ptynnosci przeptywu czesci i materiatow (Nader, Jakowlewa, 2009).
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Do transportu w SD uzywa si¢ r¢cznych lub elektrycznych wozkow paletowych
badz na wigksze odlegtosci, wozkow widtowych spalinowych. Transport wewngtrzny przy
demontazu gniazdowym nie wymaga stosowania automatyki, urzadzenia transportowe
takie jak dzwigi, wozki widlowe, suwnice mogg by¢ obstugiwane recznie. Tylko duza ilos¢ PWE,
ponad 20 tys./rok, wymusza stosowanie elementow automatyki. Do transportu stanowiskowego
zastosowac mozna przenosniki rolkowe, dzwigniki itp. Ze wzgledow bezpieczenstwa wstep
na teren stacji dla osob postronnych powinien by¢ zakazany, z wylaczeniem strefy dla klientow.
Przy projektowaniu drog, wewnatrz hal rozbiérkowych, na zewnatrz budynkéw, dla ruchu
pieszych 1 §rodkéw transportu, obowigzuje Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalne;j
z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie og6élnych przepisow bezpieczenstwa 1 higieny pracy
(Dz.U. 2 2003 r., Nr 169, poz. 1650 z pdzn. zm).

Przy wyborze lokalizacji stacji nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, ze stacje demontazu
zakwalifikowane sg jako przedsiewzigcia mogace zawsze znaczaco oddziatywac na srodowisko.
Stad przed wystapieniem o wydanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach powinien
zosta¢ opracowany ,,Raport o Oddziatywaniu Przedsiewziecia na Srodowisko”. Lokalizacja
planowanej inwestycji musi by¢ zgodna z planem zagospodarowania przestrzennego. Stacje
demontazu nie mogg si¢ znajdowac na terenach objetych ochrona, tj. terenach parkow
narodowych, rezerwatéw przyrody, na obszarach Natura 2000 oraz innych obszarach ochrony
Scistej (Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody).

Od strony infrastrukturalnej SD powinna mie¢ zapewnione dogodne drogi dojazdowe
z dopuszczeniem dla ruchu samochodow cigzarowych. Inwestycja wymaga dostgpu do
zasilania w prad, wode, gaz oraz instalacji kanalizacyjnej. Nie powinna by¢ rowniez zlokalizowana
na terenach mieszkalnych ze wzgledu na hatas i mozliwe zanieczyszczenia powietrza,
szczegodlnie pylami.

Podsumowanie

Pojazdy wycofane z eksploatacji stanowig bardzo istotny problem tak dla ludzi, jaki
I Srodowiska naturalnego. O ile zagadnienie t0 nie nalezy do nowych, to zwigkszajaca si¢ liczba
samochodow 1 postepujaca liczba pojazdow wycofanych z eksploatacji przy niewlasciwym
ich systemie zagospodarowania mogg stanowic istotne zagrozenie dla srodowiska. Dodatkowo,
wzrastajgce wymogi zwigzane z uzyskiwaniem odpowiednich pozioméw odzysku 1 recyklingu
sprawia, ze nalezy z jednej strony poszukiwa¢ skutecznych rozwigzan, zas z drugiej przestrzegac
1 egzekwowac przepisy prawa. Wiasciwe zagospodarowanie odpadéw z samochodow wycofanych
z eksploatacji moze tylko przebiega¢ w przystosowanych do tego celu zaktadach, czyli stacjach
demontazu. Stacja demontazu przynosi korzysci gospodarcze i Srodowiskowe. Daje mozliwos¢
m.in. przetwarzania odpadow w miejscach do tego przystosowanych zgodnie z wymogami
srodowiskowymi. Umozliwia odzyskanie cennych surowcdw, co przyczynia si¢ do zmniejszenia
wykorzystania zasobow naturalnych poprzez wigczenie surowcow 1 materiatdw do powtodrnego
obiegu. Dodatkowo, zakup czgéci zamiennych z demontazu z udokumentowanego zrodia
przyczynia si¢ do obnizenia kosztow eksploatacji pojazdu. W zwigzku z powyzszym bardzo
istotnym jest dalsze rozwijanie w Polsce sieci stacji demontazu dziatajacych legalnie, jak
rowniez poprzez egzekwowanie przepisOw prawa w celu zmniejszania szarej strefy — czyli
samochodéw demontowanych nielegalnie.
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Streszczenie

Pojazdy wycofane z eksploatacji stanowig znaczace zroédto odpadéw obcigzajacym srodowisko.
Zawierajg oprocz metali takze inne substancje niebezpieczne 1 materiaty ucigzliwe dla srodowiska,
np.: tworzywa sztuczne, opony, oleje, akumulatory czy tez ptyny chtodnicze. Niezbedne jest wigc
zagospodarowanie i przetworzenie tych odpadow w sposob bezpieczny dla cztowieka i sSrodowiska.
W artykule przedstawiono najwazniejsze zagadnienia zwigzane z problematyka zagospodarowania
pojazdow wycofanych z eksploatacji. Przeanalizowano informacje dotyczace stanu ilosciowego
I struktury wieckowej pojazdéw w Polsce. Przedstawiono najwazniejsze obowigzujace uregulowania
prawne dotyczace postepowania z pojazdami wycofanymi z eksploatacji. Oméwiono sposob
organizowania zakladu stacji demontazu pojazdow — stanowigcego gldwne ogniwo w systemie
zagospodarowania odpadow z branzy motoryzacyjnej. W artykule wskazano na najistotniejsze problemy
zwigzane z demontazem pojazdow.

Abstract

End-of-life vehicles are a significant source of environmental waste. They contain metals
also other dangerous substances and materials, such as: plastics, tires, oils, accumulators, refrigerants.
It is therefore necessary to manage and recycle these waste in a way that is safe for man and the
environment. The article presents the most important issues related to the development of end-of-
life vehicles. Information on the quantitative status and age structure of vehicles in Poland was
analyzed. The most important legal regulations dealing with the handling of end-of life vehicles
are presented. It discusses how to organize a vehicle dismantling plant — the main link in the automotive
waste management system. The article highlights the most important issues related to the disassembly
of vehicles.
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KONCEPCJA URZADZENIA SEUZACEGO DO ZMNIEJSZANIA
OBJETOSCI WORKOW WYPELNIONYCH ODPADAMI

Wstep

Odpady sa to wszystkie niezagospodarowane 1 niemajgce okreslonego przeznaczenia
substancje lub przedmioty, stanowigce bardzo duze zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego,
bedace efektem funkcjonowania biologicznego cztowicka oraz prowadzonej przez niego
dziatalno$ci. Wedlug dyrektywy Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2008/98/WE z dnia
19 listopada 2008 roku, odpadem sg wszystkie substancje lub przedmioty, ktérych posiadacz
sie pozbywa, zamierza to zrobi¢ lub zostat do tego zobowigzany (Dz.U. L 312 z 22.11.2008,
art. 3).

Odpady oraz zwigzane z nimi zagrozenia stanowiag w dzisiejszym $wiecie coraz
bardziej znaczacy problem. Wynika on z ciggltego wzrostu ilosci powstajacych odpadow,
spowodowanego wzrostem liczby ludnosci oraz postgpem cywilizacyjnym. Problem ten
dotyczy zarowno zbiorki, transportu czy unieszkodliwiania, jak 1 negatywnego oddziatywania
odpadéw na $rodowisko naturalne. Wigze si¢ on niestety z koniecznos$cig zwickszania
naktadow finansowych, zwigzanych z gospodarkg odpadami.

Jeszcze do niedawna w naszym kraju znaczaca cze¢$¢ powstajacych nieustannie
odpadéw gromadzona byta na r6znego rodzaju sktadowiskach. Tylko niewielka ich czg$¢
byla ponownie wykorzystywana. Dziato si¢ tak dlatego, ze przez wiele lat byta to podstawowa
forma unieszkodliwiania odpadow. Dopiero ustawa o odpadach z dnia 27 czerwca 1997 r.
wraz z nowelizacjami, zaowocowata ukazaniem si¢ wielu bardzo istotnych rozporzadzen,
ktore to zapoczatkowatly duze zmiany w gospodarce odpadami. Ustawa ta przedstawia m.in.
zasady: postgpowania z odpadami, zapobiegania ich powstawaniu lub minimalizacji ich 1loSci
oraz usuwania 1 unieszkodliwiania odpadéw, w sposob niezagrazajacy ludziom i1 srodowisku
(Dz.U.z 1997 r., Nr 96, poz. 592 z p6zn. zm.).

Bardzo czg¢sto wysokie koszty zwigzane z usuwaniem 1 unieszkodliwianiem odpadoéw
wynikaja z duzej ilosci powietrza w odpadzie. Chcac zwiekszy¢ efektywnosc¢, jednocze$nie
ograniczajac koszty, odpady warto zgniata¢. Dlatego bardzo istotne jest stosowanie urzadzen
stuzacych do zmniejszania objetosci odpadéw. Pozwala to w pelni wykorzysta¢ objetosé
wigkszych pojemnikoéw na odpady oraz tadownos¢ samochodéw stuzacych do ich transportu.

1. Problem odpadéw

Niestety odpady towarzysza cztowiekowi 1 jego dziatalnosci od zawsze, a wraz ze
wzrostem poziomu zycia 1 rozwojem techniki, ich 1lo$¢ systematycznie rosnie. W 2015 roku
w Polsce wytworzono 142 min t odpadéw, z czego 10,9 min t (8%) stanowily odpady
komunalne. Oznacza to, ze na jednego mieszkanca Polski w 2015 roku przypadto 282 kg
wyprodukowanych odpadéw komunalnych. Jest to o 5% wigcej niz w roku ubieglym
(Ochrona srodowiska 2016, 2016).

W tabeli 1 przedstawiono ilo$¢ zebranych odpadéow komunalnych w poszczegolnych
wojewddztwach w latach 2005 1 2015.
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W 2014 roku w Unii Europejskiej $rednia los¢ wytworzonych odpadéw komunalnych
na jednego mieszkanca wyniosta 474 kg. Z ogolnej ilosci odpadow komunalnych wytworzonych
w UE 28% unieszkodliwiono poprzez sktadowanie, 28% poddano recyklingowi, 27%
unieszkodliwiono termicznie, a 16% poddano kompostowaniu (Ibidem).

Tabela 1
Odpady komunalne zebrane w poszczegolnych wojewodztwach w latach 2005 i 2015
Wojewodztwa 2005 [w tys. t] 2015 [w tys. t]

Dolnoslaskie 893 987
Kujawsko-pomorskie 448 593
Lubelskie 338 385
Lubuskie 280 334
Lodzkie 639 658
Matopolskie 630 796
Mazowieckie 1500 1660
Opolskie 255 278
Podkarpackie 346 418
Podlaskie 268 286
Pomorskie 587 703
Slaskie 1307 1520
Swictokrzyskie 185 209
Warminsko-mazurskie 313 390
Wielkopolskie 862 1070
Zachodniopomorskie 502 577

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie Ochrona srodowiska 2016 (s. 333), 2016, Warszawa: GUS.

Odpady przyczyniaja si¢ do:

— zachwiania obiegu materii w przyrodzie;

— zmniejszenia rolniczej 1 lesnej przestrzeni produkcyjnej;

— degradacji $Srodowiska poprzez:

e zanieczyszczenie gleb, wod i powietrza,

¢ inwazj¢ owadow, ptactwa i gryzoni,

e zagrozenia epidemiologiczne,

e pogorszenie walorow estetycznych krajobrazu.

W tabeli 2 przedstawiono wykorzystanie gospodarcze wybranych grup odpadow
komunalnych w Europie (Srednia z lat 2010-2012).

Najskuteczniejszym i najlepszym sposobem ograniczania ilosci odpadow trafiajacych
na skladowisko jest selektywna zbidrka. Zmniejsza ona znaczaco koszty segregacji w sortowni,
lecz wymaga dostatecznej edukacji spoleczenstwa. Przy stabo rozwinigtej zbiorce selektywnej
w sortowni nalezy podda¢ segregacji rowniez odpady zmieszane. Dopiero po procesie
segregacji otrzymane frakcje odpadow mozna kierowac do recyklingu.
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Tabela 2
Wykorzystanie gospodarcze wybranych grup odpadow komunalnych w Europie

Rodzaj Recykling surowca [%0]
Aluminium >48
Papier 27-52
Szkto 26-65
Metale (stal, zelazo) 15-40
Tworzywa sztuczne >55

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Podstawy gospodarki odpadami (s. 42), Cz. Rosik-Dulewska,
2015, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

2. Koncepcja urzadzenia wraz z opisem dzialania

Urzadzenie stuzy do zmniejszania objetosci workow 120-litrowych wypetionych
odpadami. Zasilane jest napigciem 24V DC oraz sprezonym powietrzem, pochodzacym
z zespotu przygotowania sprezonego powietrza. Proces zgniatania odpadow realizuje sitownik
pneumatyczny. Urzadzenie jest bezpieczne dla uzytkownika. Jego uruchomienie nastepuje
po wcisnigeiu 2 przyciskdw, umieszczonych w sposéb wymuszajacy na uzytkowniku uzycie
2 rak. Urzadzenie posiada czujnik zaladowania worka i wylacznik bezpieczenstwa. Mozliwa
jest takze regulacja sily zgniatania dzigki zastosowaniu przetwornika cisnienia. Sterowanie
urzadzenia zaprojektowano, stosujac szereg zabezpieczen zapewniajacych bezpieczenstwo
pracy. Niemozliwe jest m.in. zainicjowanie procesu zgniatania jednym przyciskiem mimo
np. ,,zablokowania” drugiego przycisku na stale, a takze uruchomienie urzadzenia w przypadku,
gdy sitownik nie bedzie do konca cofnigty czy zgniecione odpady nie zostang usunigte.

Proces zgniatania odpadow realizuje sitownik pneumatyczny, sterowany zaworem
elektropneumatycznym 5/2 monostabilnym. Sitownik wyposazony jest w kontaktronowy
czujnik obecnosci tloka w pozycji B2 — sitownik cofnigty. Uruchomienie urzadzenia nastepuje
w przypadku jednoczesnego wcisniecia przyciskow S1 i S2 oraz spetnienia nastgpujacych
warunkow:

— w urzadzeniu musi znajdowaé si¢ worek z odpadami (czujnik pojemnosciowy

zaladowania worka — B1);

— tlok sitownika musi znajdowac si¢ w pozycji B2 — sitownik cofnigty;

— wylacznik bezpieczenstwa — S3 nie moze by¢ wcisnigty.

Na rysunku 1 przedstawiono koncepcje konstrukcji urzadzenia.
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Rysunek 1. Koncepcja konstrukcji urzadzenia.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Koniecznos¢ jednoczesnego weisniecia przyciskow realizuje zastosowanie programowego
przekaznika czasowego ustawionego na odmierzanie 1 s. Niemozliwe jest ponowne zgniatanie
tego samego worka. Urzadzenie musi zosta¢ oproznione, a nastgpnie ponownie zatadowane.
Po uruchomieniu urzadzenia nastgpuje proces zgniatania §mieci (przesterowanie zaworu
elektropneumatycznego 5/2 — Y1 powoduje wysuw sitownika). Po osiagnieciu w uktadzie
ustawionego ci$nienia — przetwornik ci$nienia B3, sitownik wraca do poczatkowego potozenia
(pozycji B2). Wcisniecie wylacznika bezpieczenstwa S3 w dowolnym momencie pracy
urzadzenia rowniez powoduje powro6t sitownika do potozenia poczatkowego B2.
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3. Projekt ukladu sterowania urzadzeniem
Na rysunku 2 przedstawiono schemat pneumatyczny uktadu sterowania, wykonany
w programie FluidSIM.
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Rysunek 2. Schemat pneumatyczny uktadu sterowania, wykonany w programie FluidSIM.
Zr6dto: opracowanie wiasne.

W schemacie pneumatycznym zastosowano nastepujace symbole graficzne:

sprezarki (rysunek 3);

zespotu przygotowania spr¢zonego powietrza (rysunek 4);

zaworu rozdzielajgcego pieciodrogowego dwupotozeniowego (5/2), monostabilnego,
sterowanego elektrycznie (rysunek 5);

zaworu dtawigco-zwrotnego z nastawnym dlawieniem (rysunek 6);
przetwornika ci$nienia (rysunek 7);

elementu dystansowego (rysunek 8);

sitownika dwustronnego dziatania z 2 nastawnymi thumikami (rysunek 9).
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Rysunek 3. Symbol graficzny sprezarki.
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4. Symbol graficzny zespotu przygotowania sprezonego powietrza.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 5. Symbol graficzny zaworu rozdzielajacego pi¢ciodrogowego dwupotozeniowego (5/2),
monostabilnego, sterowanego elektrycznie.

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 6. Symbol graficzny zaworu dtawigco-zwrotnego z nastawnym dtawieniem.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7. Symbol graficzny przetwornika cisnienia.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 8. Symbol graficzny elementu dystansowego.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 9. Symbol graficzny sitownika dwustronnego dziatania z 2 nastawnymi thumikami.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 3 ukazano list¢ przyporzadkowania elementow do wybranego sterownika PLC.

Typ sterownika PLC: Siemens LOGO! 12/24RCEo.
Liczba wejs¢ cyfrowych: 8.
Liczba wyjs$¢ cyfrowych: 4.

Tabela 3
Lista przyporzqdkowania elementow do wybranego sterownika PLC

Lp. Operand Opergnd Komentarz
absolutny | symboliczny

1. I; S1 Przyciski uruchamiajace urzadzenie (normalnie otwarte,

2. I S2 monostabilne)

3. I3 S3 Wylacznik bezpieczenstwa (normalnie zamknigty,
bistabilny)

4. 4 Bl Czujnik pojemnosciowy — worek zatadowany
(styk normalnie otwarty)

5. 3 B2 Czujnik kontaktronowy — sitownik cofnigty
(styk normalnie otwarty)

6. ls B3 Przetwornik ci$nienia — osiggni¢to ustawione ci$nienie
(styk normalnie otwarty)

7. Q1 Y1 Cewka elektrozaworu 5/2 otwierajgcego doptyw powietrza
do sitownika

Na rysunku 10 przedstawiono schemat polaczen elementow z wybranym sterownikiem PLC.
Na rysunku 11 przedstawiono program dla sterownika PLC, do sterowania urzadzeniem,
napisany w jezyku LD (Ladder Diagram) przy uzyciu programu LOGO! Soft Comfort.
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Rysunek 10. Schemat potaczen elementoéw z wybranym sterownikiem PLC.
Zrédto: opracowanie wlasne.

M1 M2 TO01
OH H [ ()
iligils LK (
M1
0d
il
ml Too1
il I
i 1:00; @30
B2 B1

S

(1] ) v B 0
| Uil pily {

~lo =<

=

- '

EEEEEE IEEEKEEN] - - - 13001 S

H2B K 5|6 ML M2 M3 M& MS Ms QL
Rysunek 11. Program dla sterownika PLC, napisany w jezyku LD (Ladder Diagram) przy uzyciu
programu LOGO! Soft Comfort.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

Ciagly wzrost ilosci powstajacych odpadow, spowodowany wzrostem liczby ludnosci
oraz postepem cywilizacyjnym, stanowi w dzisiejszych czasach powazny problem. Wigze
sie on niestety z koniecznoscig zwickszania naktadow finansowych, zwigzanych z gospodarkg
odpadami. Czgs¢ tych kosztow da si¢ jednak ograniczy¢, zmniejszajac objetos¢ odpadow.
Pozwala to zwiekszy¢ efektywnos¢ transportu. Bardzo istotne jest wigc powszechne stosowanie
urzadzen stuzacych do zmniejszania objetosci odpadow.

Streszczenie

Artykul przedstawia koncepcje urzadzenia, stuzacego do zmniejszania objetosci workow
120-litrowych wypetionych odpadami. Sterowanie urzadzenia realizowane jest przy uzyciu sterownika
PLC Siemens LOGO! 12/24RCEo. Artykut zawiera koncepcje konstrukcji urzadzenia, opis dziatania
oraz projekt uktadu sterowania (schemat pneumatyczny, liste¢ przyporzadkowania wraz ze schematem
potaczen z wybranym sterownikiem PLC oraz program sterowniczy napisany w jezyku LD).

Urzadzenie zasilane jest napieciem 24V DC oraz spr¢zonym powietrzem, pochodzacym
z zespotu przygotowania sprezonego powietrza. Proces zgniatania odpadow realizuje sitownik
pneumatyczny. Urzadzenie jest bezpieczne dla uzytkownika, posiada czujnik zatadowania worka
oraz wylacznik bezpieczenstwa, ktorego wcisniecie, w dowolnym momencie pracy urzadzenia,
powoduje wycofanie si¢ sitownika. Ponadto urzadzenie umozliwia regulacje sity zgniatania poprzez
zastosowanie przetwornika ci$nienia. Sterowanie zaprojektowano, stosujac szereg zabezpieczen
zapewniajacych bezpieczenstwo pracy urzadzenia.

Abstract

The article presents the conception of the device which is used to decrease the volume of
the 120-litre bags filled with waste. Controlling of the device is realized by the use of PLC Siemens
LOGO! 12/24RCEo driver. The article contains the conception of the device construction, the description
of working and the project of control system (pneumatic scheme, the order list including the connection
scheme with a particular controller PLC and the control programme written in the LD language).

The device is powered with the tension of 24V DC and the compressed air coming from
the unit of forming the compressed air. The process of squashing the waste is realized by the
pneumatic actuator. The device is safe to users since it incorporates the sensor of bag loading and
the safety cut-out which, in case of being pressed whenever it works, causes withdrawing of the
cut-out. Moreover, the device enables the user to adjust the squashing strength by the use of the
pressure transducer. Controlling was designed with a great deal of security ensuring work safety.
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Andrzej SLOMKA, Maciej LIS, Dawid SUMECKI
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

LOKALIZACJA USZKODZEN SIECI WODOCIAGOWEJ
Z WYKORZYSTANIEM PRZYRZADOW MECHATRONICZNYCH

Wstep

Woda jest podstawa do zycia wszystkich organizmow zywych. Wykorzystywana
jest w gospodarstwach domowych i przemysle. Zasoby wody w gruncie nie zawsze wystepuja
w migjscach pozadanych, jak rdwniez nie zawsze dostgpna woda ma odpowiednie parametry
biologiczne, stad potrzeba jej dostarczania. Gospodarowanie zasobami wody spoczywa na
wiascicielach wodociagow, ktorzy rygorystycznie przeprowadzajg jej badania oraz proces
uzdatniania.

Zasoby wodny pitnej zaréwno W Polsce, jak i na caltym Swiecie stajg si¢ coraz mnigjsze.
Deficyt wody jest coraz powazniejszym problemem. W Polsce problem deficytu wody
przez wiele lat byl niezauwazany badz ignorowano go. Gtéwnym zadaniem wodociaggow
jest dbatos¢ o jakos¢ dostarczanej w odpowiedniej ilosci wody, przy zachowaniu stabilnosci
dostawy wody do odbiorcy. W zwigzku z tym istotng rzeczg jest niezawodnos¢ dostawy oraz
dystrybucji wody. Dzieki komputerowym modelom sieci wodociggowej mozna w warunkach
laboratoryjnych przeanalizowa¢ wszystkie aspekty, dzigki ktorym praca catego ukladu
dystrybucji wody bedzie najbardziej efektywna. Mozliwe jest rowniez przeanalizowanie
skutkdw 1 zasiggu ewentualnych awarii zaistniatych na sieci w obszarze, na ktorym beda
odczuwalne skutki awarii w postaci niedoboru lub braku wody u odbiorcéw. Szybkie oraz
sprawne usuni¢cie awarii skutkuje zmniejszeniem strat na sieci wodociggowej, co pociaga za
sobg zmniejszenie kosztoéw ponoszonych przez wodociagi w procesie produkcyjno-ustugowym.

Urzadzenia mechatroniczne znacznie ulatwiajg proces lokalizacji uszkodzenia
w sieciach wodociggowych. Jedng z najbardziej populamych metod jest lokalizacja uszkodzenia
z wykorzystaniem metody akustycznej.

1. Sposoby lokalizacji uszkodzen w sieciach wodociggowych

Celem lokalizacji uszkodzenia wodociggu jest ograniczenie strat i skrdcenie czasu
przerwy w dostawie wody do odbiorcow. W zwigzku z zastosowaniem rdéznego rodzaju materiatow,
z ktérych wykonany jest rurocigg, metody odnalezienia uszkodzenia nie zawsze sa takie
same. Metody lokalizacji usterki mozna podzieli¢ na metody mato inwazyjne oraz takie, ktore
wymagaja wickszej ingerencji w strukture sieci wodociggowej. Oprocz aspektow zwigzanych
Z ingerencja w istniejaca sie¢ wodociggowa nalezy tez wzia¢ pod uwage koszty ponoszone
w zwigzku z metodyka dziatan w przypadku poszczegolnych sposobow lokalizacji. Metod
wykrywania wycieku jest wiele, a do najwazniejszych mozemy zaliczy¢:

— Korelacja z wykorzystaniem metody akustycznej.

— Korelacja z wykorzystaniem hydrofonow.
Metoda manualnego nastuchiwania stetoskopem.
Metoda gazow znacznikowych.
Urzadzenia do inspekcji In-Line.
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1.1. Korelacja z wykorzystaniem metody akustycznej

Do najbardziej popularnych sposobéw wykrywania uszkodzenia zaliczana jest metoda
akustyczna. Jest to proces, w ktorym mozna wykorzysta¢ propagacje fali dzwigkowej rozchodzacej
sie po rurociggu. Fala generowana jest przez przeptyw wody oraz przez wyptyw wody w miejscu
awarii. W metodzie akustycznej za nosnik rozchodzenia si¢ fali odpowiada przewod, z jakiego
wykonany jest rurocigg. Predkos¢ fali dzwigkowej zalezy od materiaty, z jakiego jest wykonany
rurocigg oraz od relacji pomiedzy gruboscig a $rednicg przewodu. Urzadzenia wykorzystywane
w tej metodzie nazywa si¢ korelatorami, geofonami czy loggerami szumu (Kilian, 2015).
Efektywnos¢ metody akustycznej jest znacznie lepsza dla przewoddw wykonanych z materiatow
o duzej predkosci dzwigku. Przyktadem tego sg rurociagi metaliczne. W przypadku armatury
wykonanej z tworzyw sztucznych znalezienie uszkodzenia na danym odcinku jest znacznie
trudniejsze do wykonania. Zwigzane jest to z predkoscig dzwigku rzedu (300m/s+600m/s),
Co niejednokrotnie wyklucza mozliwos¢ jakichkolwiek prob diagnostyki sieci.

Nadajnik Korelator

3
\w b,
L R T T T T
> v 000008 £ut . @
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Rysunek 1. Korelator wraz z nadajnikami i sensorami wykorzystujacy rozchodzenie sie fali dzwigkowej
pO rurze.

Zrodto: Awarie w systemie dystrybuciji wody cz. 1, F. Piechurski, 2014a, Inzynier Budownictwa, Gliwice:
Politechnika Slaska.

d_L—(L—Z*d)_L—V*At
B 2 B 2

gdzie:
L — dlugo$¢ odcinka wodociagu [m]
d — odlegto$¢ uszkodzenia od czujnika [m]
V — predko$é szumu sieci [m*s™]
At — opo6znienie szumu [s].
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1.2. Korelacja na przykladzie rzeczywistej usterki

W momencie, gdy znany jest doktadny przebieg trasy rurociaggu mozna rozpocza¢
jego korelacje. Urzadzeniem wykorzystanym do lokalizacji uszkodzenia jest korelator MicroCorr
firmy Palmer. Do wykonania pomiaru operator musi posiada¢ informacje o dhugosci, $rednicy
oraz rodzaju materialu badanego odcinka. Rysunek 2 przedstawia odcinki poddane korelacji,
oznaczone literami ,,A”, ,,B” oraz ,,AB”.

Rysunek 2. Mapa sytuacyjna badanego obszaru z wyznaczonymi odcinkami korelacji.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Jako pierwszy badaniu zostal poddany odcinek ,,A”. Proces korelacji sktada si¢
z nastepujacych etapow:

Rozmieszczenie nadajnikow w miejscach wydzielajgcych badany odcinek przedstawia
rysunek 3.

Rysunek 3. Rozmieszczenie nadajnika korelatora MicroCorr firmy Palmer.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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. Wprowadzenie danych materiatu, z jakiego wykonany jest rurocigg i $rednicy:
Zeliwo DN 100 [mm] oraz dlugosci badanego odcinka: Odcinek ,,A” 21,5 [m] (rysunek 4).

la ke P

Czete

[lug. Material
m

Rysunek 4. Wprowadzanie wartosci badanego odcinka ,,A” potrzebne do wykonania korelacji.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Po wpisaniu wszystkich danych urzadzenie wymusza na operatorze powtorne
sprawdzenie zaznaczonych parametrow, a nastgpnie ich potwierdzenie. Czas korelacji jest
uzalezniony od materiatu, stopnia zaszumienia oraz odlegtosci wodociggu. W przypadku
rurociggu z zeliwa czas pomiaru wynosi OK. 5 min. Wynik korelacji wskazat obszar poza
nadajnikami. Do$wiadczenie pracy z korelatorem nauczyto, ze dobrg praktyka jest wykonanie
pomiaru dla odcinka dtuzszego niz poprzednio badany tak, aby wczesniejszy odcinek zawierat
si¢ w nowo wprowadzonym.

Odcinek ,,AB” byt obszarem poddanym korelacji jako drugi. Zawiera w sobie odcinek
juz badany (Odcinek ,,A”) oraz obszar niewprowadzany jeszcze do urzadzenia badawczego.

Wprowadzono nastepujace dane nastawcze odcinka ,,AB”:

Materiat: Zeliwo
Srednica DN: 100 [mm]
Dlugos¢ odcinka: 46,5 [m].

Rysunek 5.Wykres korelacji odcinka ,,AB”.

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Urzadzenie MicroCorr dla odcinka ,,AB” wskazalo punkt oddalony na dtugos¢ 22,7 [m]
od nadajnika niebieskiego oraz 23,8 [m] od zoltego. Wykres korelacji (rysunek 5) wskazat
stosunek prawdopodobienstwa wystepowania awarii na poziomie 25:1 dla czasu pomiaru
réwnego 3 minuty. Istotnym elementem w procesie lokalizacji jest potwierdzenie danego
wyniku. Pomiar korelacji dla odcinka AB wskazat miejsce z bardzo wyrazistym wykresem,
jednakze warto potwierdzi¢ miejsce dla innych wartosci nastaw.

Ostatnim pomiarem, majacy charakter potwierdzenia jest odcinek ,,B”

Dane nastawcze dla odcinka ,,B” to:

Material: Zeliwo
Srednica DN: 100 [mm]
Dlugos¢ odcinka: 46,5 [m].

Rysunek 6. Wykres korelacji odcinka ,,B”.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pomiar odcinka ,,B” (rysunek 6) wskazat 2,9 [m] od nadajnika niebieskiego, a 22,1 [m]
od nadajnika zo6ttego. Stosunek prawdopodobienstwa wystepowania awarii wynosi 35:1, co
stanowi bardzo dobry wynik. Odchytki migdzy 2 pomiarami wynosza: 22,7 [m]-22,1 [m]=0,6 [m].
Jest to wynik bardzo precyzyjny ze wzgledu na szeroko$¢ wykopu podczas procesu naprawy
wodociagu.

Poszczegdlne obszary wydzielone sg przez zamknigcie wytypowanych w tym celu
zasuw 1 przez zamontowane na sieci przeptywomierze ,,Hydrlns” z modutami telemetrycznymi
,Cello”, przesytajacymi dane do stacji monitoringu.

Rysunek 7. Ztamanie wodociagu zeliwnego o $rednicy 100 mm.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Wskazanie urzadzenia przyniosto pozadany rezultat. Proces lokalizacji zakonczyt sig
sukcesem, ktorego wynikiem jest odkrycie ztamania rurociggu Zeliwnego o $rednicy 100 [mm]
(rysunek 7). Usterka zostata usunigta poprzez zastosowanie opaski naprawczej w miejscu
uszkodzenia. Wodociag zostal obsypany piaskiem, a nastepnie gruntem rodzimym.

1.3. Strefowy podzial sieci wodociagowej

Sie¢ wodociggowa w firmie Sadeckie Wodociagi dla utatwienia analiz pracy, a takze
umozliwienia efektywnej diagnostyki, jest podzielona na 7 stref, oznaczonych literami alfabetu:
A B, C, D, E, FiH (rysunek 8).

Rysunek 8. Strefowy podziat sieci wodociggowej miasta Nowy Sacz.
Zrddto: opracowanie wlasne na podstawie materialow Spotki Sadeckie Wodociagi.

1.4. Zyski i straty zwigzane z awarig wodociggu

Prowadzenie bilansu zuzycia wody w firmie Sadeckie Wodociagi umozliwia analizg
zyskéw oraz strat zwigzanych z uszkodzeniem rurociggu. Rysunek 9 przedstawia wykres
schematyczny poziomu zuzycia wody we wszystkich siedmiu strefach.
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Rysunek 9. Wykres przeptywdw nocnych wspomagajacy analiz¢ zuzycia wody w strefach.
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem systemu Intranet firmy Sadeckie Wodociagi.

Numerami zaznaczono kolejno: bilans przed, w trakcie oraz po usuni¢ciu awarii
wodociggu. Zuzycie godzinowe z dnia przed powstaniem awarii (26 marca 2016 roku)
w strefie ,,F”” przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Bilans godzinowy zuzycia wody w strefach z dnia 23 marca 2016 roku
Godzina QA 0B QH Qc QD QE oF Ma?pis,,\ﬁrala Magl]aisSrala Magsisstrala

00.00-01.00 | 9,5 249 | 651 95,5 150 | 158 | 46,2 51 6,2 245
01.00-02.00 7,6 233 | 589 92,0 9,9 13,9 | 40,7 51 94 23,3
02.00-03.00 8,2 209 | 52,0 86,9 10,0 159 | 350 55 6,4 28,0
03.00-04.00 6,4 17,2 | 48,7 81,0 10,0 152 | 44,0 3.1 2,1 22,7
04.00-05.00 7,1 19,7 | 48,2 924 114 178 | 482 53 6,3 25,8
05.00-06.00 8,2 274 | 69,0 | 1228 | 214 274 | 694 4,2 6,1 218
06.00-07.00 | 11,2 40,0 | 108,0 | 146,9 | 384 | 48,0 | 103,0 4,1 10,2 13,9
07.00-08.00 | 13,7 54,2 | 136,3 | 1515 | 454 | 54,5 | 1350 5,6 7,7 214
08.00-09.00 | 12,6 58,1 | 1486 | 1388 | 439 | 554 | 1411 4,2 8,3 23,8
09.00-10.00 | 13,0 70,7 | 1495 | 1483 | 419 | 58,0 | 151,6 3.8 8,1 22,0
10.00-11.00 | 12,2 56,8 | 136,7 | 1331 | 39,3 | 554 | 148,1 4,2 79 21,6
11.00-12.00 | 12,1 55,7 | 138,6 | 128,8 | 36,0 | 46,7 | 1464 4,8 7,3 22,8
12.00-13.00 | 12,7 635 | 1410 | 132,2 | 36,0 | 50,4 | 150,2 49 9,2 24,8
13.00-14.00 | 124 57,3 | 1458 | 1430 | 36,9 | 478 | 1511 43 10,2 22,6
14.00-15.00 | 13,1 58,0 | 1446 | 1480 | 359 | 47,6 | 1478 41 8,8 224
15.00-16.00 | 12,8 55,7 | 132,9 | 144,7 | 38,8 | 50,0 | 1450 3,7 9,5 218
16.00-17.00 | 12,3 48,2 | 127,1 | 142,6 | 40,7 | 52,9 | 1425 3,7 8,1 184
17.00-18.00 | 12,6 50,0 | 131,8 | 1479 | 409 | 554 | 140,2 51 8,9 231
18.00-19.00 | 134 456 | 129,0 | 1534 | 46,9 | 55,8 | 1446 43 7,0 22,6
19.00-20.00 | 14,7 51,3 | 132,6 | 156,9 | 52,7 | 635 | 154,7 59 11,6 19,0
20.00-21.00 | 12,6 50,2 | 136,0 | 156,7 | 50,4 69,1 | 1458 39 6,3 28,0
21.00-22.00 | 17,2 47,1 | 1309 | 154,7 | 46,7 | 86,7 | 134,1 8,9 21,3 275
22.00-23.00 | 13,1 45,7 | 1053 | 1254 | 42,9 66,5 | 109,2 5,6 6,1 28,6
23.00-00.00 | 12,2 31,7 749 | 106,0 | 240 | 34,7 | 88,2 6,4 8,8 27,8

Suma 280,9 |1073,1|2691,6 | 3129,5 | 815,2 | 1104,5 | 2771,9 116,0 201,7 558,4

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie raportu firmy Sadeckie Wodociagi.
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Na podstawie tabeli 1 okreslono godzinowa wartos¢ zuzycia wody. Do poréwnywania
warto$ci poboru wody wyznacza si¢ okres 3 h okreslonych jako ,,cisza na sieci”, tj. okres
godzinowy 1.00-4.00. Algorytm tworzacy wykres przeptywow nocnych wprowadza sume
godzin nocnych. Przeptyw w godzinach nocnych oscyluje w granicach 35+45 [m/h].
Tabela 2 przedstawia bilans wody w dniu podwyzszonego poziomu zuzycia, spowodowany
uszkodzeniem w strefie ,,F”’. Zauwazono, ze zuzycie wody w strefie ,,F”” wzrosto do wartosci
ok. 60+63 [m*/h].

Tabela 2
Bilans godzinowy zuzycia wody w strefach z dnia 4 lutego 2016 roku
Godzina 0A 0B QH Qc QD QE oF Ma?jisl\ﬁrala Ma?jis[grala Magsisstrala
00.00-01.00 | 9,1 262 | 625 | 931 | 146 | 193 68,2 6,5 71 26,3
01.00-02.00 | 8,8 209 | 59,3 | 881 | 106 | 164 53 7,2 20,9
02.00-03.00 | 8,1 190 | 410 | 839 | 118 | 179 4,8 6,5 27,9
03.00-04.00 | 7,3 209 | 38,7 | 830 | 116 | 16,2 5,8 8,0 22,1
04.00-05.00 | 8,3 213 | 51,8 | 89,0 | 11,0 | 16,3 62,6 6,1 10,5 19,0
05.00-06.00 | 124 | 29,8 | 65,2 | 1041 | 20,3 | 27,2 73,1 8,3 17,1 25,8
06.00-07.00 | 11,1 | 413 | 999 | 1325 | 37,2 | 478 | 1121 3.9 33 14,6
07.00-08.00 | 14,0 | 554 | 136,6 | 1406 | 435 | 552 | 1436 41 9,5 21,1
08.00-09.00 | 13,1 | 60,8 | 148,2 | 156,0 | 41,5 | 55,2 | 152,8 53 11,2 20,0
09.00-10.00 | 13,3 | 60,1 | 1473 | 1442 | 411 | 555 | 150,6 54 79 20,3
10.00-11.00 | 11,2 | 574 | 137,0 | 166,2 | 39,0 | 57,7 | 1491 41 79 21,1
11.00-12.00 | 125 | 61,8 | 1482 | 220,3 | 38,1 | 52,3 | 1411 4,3 10,1 20,6
12.00-13.00 | 30,0 | 59,0 | 139,0 | 1720 | 36,1 | 50,8 | 1422 47 9,0 21,2
13.00-14.00 | 16,2 | 56,2 | 1411 | 1716 | 36,5 | 481 | 1499 41 9,3 20,9
14.00-15.00 | 13,2 | 56,5 | 1456 | 1929 | 38,3 | 48,7 | 1448 4.4 10,1 21,6
15.00-16.00 | 13,2 | 59,9 | 1389 | 196,55 | 379 | 54,2 | 1451 4.8 10,2 20,7
16.00-17.00 | 12,8 | 51,0 | 14255 | 184,0 | 39,6 | 53,8 | 1442 3.8 111 23,5
17.00-18.00 | 11,7 | 49,1 | 136,1 | 173,7 | 43,0 | 51,8 | 1420 47 9,6 24,2
18.00-19.00 | 12,9 | 46,9 | 1345 | 1725 | 44,8 | 55,7 | 1448 43 10,7 24,2
19.00-20.00 | 13,7 | 48,0 | 1450 | 179,4 | 49,3 | 61,8 | 1482 6,0 14,0 24,3
20.00-21.00 | 13,3 | 45,7 | 140,7 | 202,7 | 488 | 64,8 | 1464 50 11,0 28,2
21.00-22.00 | 130 | 44,3 | 1395 | 176,2 | 454 | 87,1 | 1364 53 125 25,6
22.00-23.00 | 13,8 | 45,7 | 110,2 | 136,5 | 38,7 | 70,7 | 104,7 72 15,3 22,6
23.00-00.00 | 100 | 351 | 738 | 123,7 | 249 | 383 79,0 6,6 125 26,2
Suma | 3029 |1072,1|2722,8|3582,6 | 803,7 [1122,8| 2867,4 | 1249 2417 5428

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie raportu firmy Sadeckie Wodociagi.

Tabela 3 przedstawia bilans wody z pierwszej doby po usunigciu nieszczelnosci.
Zuzycie wody wrécito do stanu sprzed wystgpienia uszkodzenia. Czgsto dochodzi do sytuacji,
gdzie usunigcie uszkodzenia nie spowoduje powrotu ilosci przeptywu do stanu przed
podniesieniem si¢ zuzycia. Swiadczy to o wystapieniu wiekszej ilosci uszkodzen w tym
samym okresie czasu. Takie zjawisko spotykane jest gtéwnie w okresie zimowym, w ktorym
czesciej dochodzi do awarii wodociggu.
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Tabela 3
Bilans godzinowy zuzycia wody w strefach z dnia 13 lutego 2016 roku

Godzina 0A 0B OH ac oD QE OF Ma%iilcrala Magl;jist';rala Magsisstrala
00.00-01.00 | 9,0 256 | 414 | 952 | 354 | 2477 | 52,7 5,6 6.4 275
01.00-02.00 | 89 20,7 | 30,6 | 820 | 316 | 199 | 49,6 4,4 7,2 28,2
02.00-03.00 | 81 195 | 26,7 | 739 | 29,9 | 18,0 | 416 39 6,6 21,8
03.00-04.00 | 8,6 180 | 272 | 738 | 281 | 183 | 423 4,8 73 28,1
04.00-05.00 | 7,3 195 | 27,1 | 89,0 | 29,1 | 18,7 | 437 6,4 7.9 26,3
05.00-06.00 | 8,0 241 | 38,7 | 94,7 | 322 | 20,7 | 477 71 8,6 25,5
06.00-07.00 | 8,7 271 | 605 | 871 | 405 | 336 | 785 43 58 15,2
07.00-08.00 | 11,6 | 393 | 99,7 | 1009 | 545 | 532 | 1134 4,6 8,4 15,2
08.00-09.00 | 143 | 51,2 | 1263 | 1232 | 69,3 | 68,6 | 140,6 43 8,3 17,4
09.00-10.00 | 16,1 | 53,6 | 1449 | 1324 | 80,6 | 753 | 1544 4,0 10,0 14,8
10.00-11.00 | 152 | 59,3 | 147,0 | 1339 | 79,8 | 77,6 | 1565 45 8,2 15,6
11.00-12.00 | 150 | 554 | 1386 | 1336 | 77,8 | 74,0 | 157,8 4,4 9,4 17,3
12.00-13.00 | 153 | 559 | 1334 | 131,8 | 775 | 705 | 1544 33 7.9 21,6
13.00-14.00 | 15,7 524 | 138,3 | 147,2 | 75,0 72,9 | 1479 41 8,3 22,6
14.00-15.00 | 143 | 474 | 1221 | 152,0 | 72,3 | 70,8 | 1441 35 74 20,4
15.00-16.00 | 14,1 46,7 | 116,1 | 1454 | 70,1 72,2 | 1395 45 79 215
16.00-17.00 | 14,3 | 44,2 | 109,1 | 1505 | 66,1 | 67,8 | 134,0 51 6,5 18,8
17.00-18.00 | 14,4 | 453 | 1086 | 1425 | 62,7 | 60,7 | 1297 43 10,4 23,0
18.00-19.00 | 12,6 | 46,1 | 1079 | 132,7 | 65,7 | 59,7 | 127,2 51 7,0 23,6
19.00-20.00 | 143 | 47,2 | 1128 | 1283 | 72,0 | 66,5 | 137,0 43 10,3 24,8
20.00-21.00 | 149 | 46,0 | 1080 | 1389 | 70,0 | 734 | 128,22 4,1 51 28,0
21.00-2200 | 135 | 415 | 93,0 | 1312 | 634 | 61,4 | 110,3 52 8,0 275
22.00-2300 | 140 | 39,7 | 823 | 1219 | 582 | 49,2 | 933 58 11,8 19,3
23.00-00.00 | 126 | 34,6 | 539 | 1036 | 455 | 355 | 684 52 6,2 30,2
Suma 300,8 | 960,1 |2194,2 | 2845,7 | 1387,2 | 1263,3 | 2592,9 113,0 190,8 534,4

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie raportu firmy Sadeckie Wodociagi.

Dla przyblizenia potrzeby cigglego udoskonalania systemu lokalizacji i diagnostyki
sieci wodociggowej przedstawiono koszt rzeczywistej usterki. Ponizszy wzor przedstawia
straty poniesione przez spotke za okres wystgpowania awarii. Wzor okresla strate wody, ktora
nie zostata sprzedana odbiorcom.

Uszk = P x 0 = doba * S

gdzie:
P — przeptyw wody [m*/h]
O — czas lokalizacji 1 usunigcia uszkodzenia, wyrazany w dniach
S — kwota wody sprzedawanej [z1].

Na podstawie bilansu stref i raportow spotki Sadeckie Wodociagi okreslono, ze:
— przeptyw wody w czasie uszkodzenia wzrdst o okoto 20[m*/h];

— czas lokalizacji uszkodzenia, ktéry wyniost 10 dni;

— kwota sprzedazy wody wynosita 5,65z brutto.
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W oparciu o obliczenia stwierdzono, ze koszt wody straconej z powodu uszkodzenia
wynosi w przyblizeniu ok. 27 tys. zk. Jest to kwota, za jaka spotka sprzedataby wode odbiorcom
w przypadku, gdyby usterka nie wystgpita.

Podsumowanie

Proces lokalizowania wycieku w systemie wodociggowym sktada si¢ z wielu czynnikow,
wsrod ktorych najwazniejsze to: swiadomos¢ wystapienia usterki, lokalizacja uszkodzenia,
naprawa nieszczelnosci rurociggu. Precyzyjne lokalizowanie wycieku, wprowadzanie danych
1 znajomos¢ materiatu przektada sie na doktadno$¢ pomiaru. Metoda korelacji wodociggu
z wykorzystaniem metody akustycznej umozliwita zlokalizowanie wycieku z doktadnoscia
do 0,6 [m]. Archiwizacja danych przeptywu wody w strefach umozliwita obliczenie kosztu
rzeczywistej usterki i strat z tego tytulu poniesionych. Przektada si¢ to na prosty wniosek
sensu inwestowania w korelatory rurociggu 1 wyspecjalizowany personel. Szybka reakcja
na wyciek 1 prawidlowe metody korelacji umozliwiajg najlepsze efekty w diagnostyce sieci
wodociggowe;.

Streszczenie

Artykut zawiera szczegotowy opis procesu lokalizacji uszkodzenia w systemie wodociggowym
na terenie miasta Nowy Sacz. Na podstawie rzeczywistej usterki omowiono szczegdélowo tok
postepowania w procesie lokalizacji wycieku. Przedstawiono 3 najwazniejsze etapy diagnostyki
sieci wodociggowej — Swiadomos$¢ wystgpienia usterki, lokalizacja uszkodzenia, naprawa nieszczelnosci
rurociggu. Przeprowadzono badania odcinka rurociggu o podwyzszonym zaszumieniu. Nastgpnie
dokonano korelacji odcinka z wykorzystaniem metody akustycznej.

System archiwizacji danych umozliwit analiz¢ przeptywu z okresu przed oraz po wystapieniu
wycieku wodociggu. W oparciu o czas wystepowania wycieku i wartos¢ przeptywu okreslono koszt
wycieku rzeczywistej usterki w strefie ,,F”’.

Analiza kosztow wycieku pozwolita wyciggna¢ wnioski, ktore okreslajg optacalnosc
inwestowania w innowacyjne rozwigzania diagnostyczne. Szybka lokalizacja miejsca uszkodzenia
obecnie jest mozliwa jedynie przy uzyciu zaawansowanych przyrzadow mechatronicznych, do
obstugi, ktorych wymagany jest wysoko wykwalifikowany personel.

Abstract

The article contains a detailed description of the location of damage in the water supply
system in the town of Nowy Sacz. On the basis of the actual fault, the process of locating the leak
was discussed in detail. Three most important stages of water supply diagnostics are presented —
fault rectification, fault location, pipeline leaks. An investigation of the pipeline section with
increased noises was carried out. The section was then correlated using an acoustic method.

The data archiving system made it possible to analyze the flow before and after the leakage of
the water pipe. Based on leakage time and flow value, the actual leakage cost in zone ,,F” was
determined.

The leakage cost analysis has allowed us to draw conclusions that determine the cost-
effectiveness of investing in innovative diagnostic solutions. Rapid location of damaged area is
currently only possible with advanced mechatronic devices that require highly qualified personnel.
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Grzegorz WNEKOWICZ
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu

DIAGNOSTYKA SYSTEMOW GENEROWANIA | MAGAZYNOWANIA
ENERGII W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

Wstep

Powszechno$¢ alternatorow obecnych w ukladach generowania energii zawdzigcza
si¢ faktowi, ze wyparte juz z obiegu pradnice pradu stalego sa niewystarczajagce w zakresie
dostepnej mocy dla predkosci obrotowej biegu jatowego, jak rowniez posiadajg problemy
z komutacja dla duzych predkosci obrotowych (powyzej 8000 obr./min) oraz wysokiego
zuzycia miedzi. Przewagg alternatora sg takze mniejsze jego wymiary 1 wigksza dostgpna
moc. Jesli chodzi o akumulatory, dominujg wcigz powszechne kwasowo-olowiowe, za$
w uktadach Start-Stop i hybrydowych takze EFB (powtoka poliestrowa ptyt) oraz AGM
(wyposazone we wiokno szklane wchtaniajgce elektrolit), jak rowniez spiralne (widkno
szklane oraz ksztatt spiralny plyt z dostgpng wigksza iloscig energit).

1. Diagnostyka akumulatora

Ocena stanu technicznego akumulatora moze odbywac si¢ 2 bezposrednimi metodami:
organoleptyczna i przyrzadowa. Ocena metoda organoleptyczng akumulatorow bezobstugowych
polega na kontroli stanu 1 czystosci zaciskow pod katem wystepujacych na nich osadow,
wypalen 1 wykruszen materialu oraz szczelnosci obudowy. Nalezy dokona¢ roéwniez oceny
podiaczenia i stanu przewodow, kontroli zamocowania akumulatora, a takze, o ile jest dostgpnos¢
do korkéw wlewowych, sprawdzenia poziomu elektrolitu. W akumulatorach bezobstugowych
poziom elektrolitu weryfikuje si¢ poprzez wskazanie koloru na okienku wziernikowym.

Wskaznik ten sktada si¢ z okienka wziernikowego, sondy optycznej z przewgzeniem
oraz koszyka z tworzywa sztucznego z umieszczonym wewnatrz ptywakiem. Kolor zielony
wskazuje powyzej 65% natadowania (ptywak w gornej czgsci koszyka), kolor zotty 1 biaty
— koniecznos¢ tadowania (ptywak w dolnej czesci koszyczka, uniknigcie zasiarczenia phyt),
a kolor czarny $wiadczy o roztadowanym akumulatorze — konieczno$¢ natychmiastowego
fadowania. Wziernik informuje o natadowaniu tylko jednej celi, na innych poziom natadowania
moze by¢ r6zny. Kolejng metoda jest pomiar areometrem lub refraktometrem po 30 min
od zakonczenia pracy, tadowania akumulatora lub 24 h od uzupetienia elektrolitu. Aby
przeprowadzi¢ pomiar, nalezy wykreci¢ korki wlewowe, ustawi¢ areometr pionowo,
z plywakiem w pozycji pionowej 1 zassa¢ przez otwor wlewowy elektrolit w takiej ilosci,
aby plywak nie zablokowat si¢ w gruszce, odczyta¢ wynik, uwzgledniajgc menisk wklgsty,
wla¢ z powrotem elektrolit i powtdrzy¢ pomiary dla pozostatych cel oraz zmierzy¢ temperature
elektrolitu. Przy pomiarze w temperatury 20-30°C nie jest konieczne okreslenie stopnia korekcji,
w innych przypadkach dokonuje si¢ go wedtug wzoru (1) i rysunku 1:

P25° ¢ = Ppom — 0,0007 * (25° C—1) (1)
gdzie:
Ppom — Warto$¢ mierzona gestosci elektrolitu [g/cm’]
t — temperatura elektrolitu [°C].

Poziom natadowania w zaleznos$ci od gestosci ilustruje tabela 1.
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Tabela 1
Zaleznos¢ stopnia natadowania akumulatora od gestosci elektrolitu
Stopien natadowania [%] 0 25 50 75 100

Gestos¢ elektrolitu [g/cms] 1,10 1,15 1,20 1,24 1,28

Przeprowadzone zostaty tez pomiary stanu technicznego akumulatoréw kwasowych

— napigcia (tester obcigzeniowy, przy rozruchu, w spoczynku) oraz gestosci elektrolitu dla
akumulatora kwasowo-otowiowego typu Ca-Ca.

so Z5Vo "::{fe 5% 100% ‘;_ﬂﬁgégf%,:
] \ gkumulatora
[ :
|\ \ \ ;
e SRS W w R
20 ! _H".II 1\ Y 4 "\ — ;.:'e':;sn:éw-.;
2 \ !
s . \ \ _ \* ]
2 | T\ \
e } II".I l".l Il'\
e ob AN
N \ : \
;_' =10 \ ‘Illllll .,llll - ‘\I -
_ lll {
-2[0e — b S 1 \ i
L
e 18 120 122 1z 126 128 130 132lg/km3]
Gestost elekircliiu

Rysunek 1. Diagram okre$lajacy stan natadowania akumulatora poprzez pomiar gestosci elektrolitu
w dowolnej temp.

Zrédto: Diagnostyka samochodow osobowych, K. Trzeciak, 2002, Warszawa: WKL,

Rysunek 2. Pomiar ggstosci elektrolitu w akumulatorze Ca-Ca.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Wskazanie areometru na trzeciej celi (rysunek 2) jest najwyzsze sposrod badanych
i wynosi 1,22 glem® (60%). Wyniki pozostatych cel zawieraty si¢ w granicach 1,12-1,15 g/em’
(15-25%) 1 wystagpito charakterystyczne zabarwienie na brunatny kolor. Oprocz nierdwnomiernego
roztadowania poszczeg6lnych cel dodatkowo moze istnie¢ zwarcie miedzy niektorymi
celami, wynikajace z powstalego osadu i zabarwienia elektrolitu, stad tak duzy spadek
napigcia na testerze obcigzeniowym. Konieczna bedzie raczej utylizacja akumulatora.

Pomiar gestosci dla akumulatora z kratka otowiowa typu Powerframe z domieszkag
antymonu:

Rysunek 3. Pomiar gestosci akumulatora z kratka typu Powerframe.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Wynik pomiaru (trzecia cela, rysunek 3) wynosi 1,22 g/cm®. Wyniki dla pozostalych
cel wynosity 1,1 + 1,12 glcm®. Zabarwienie brunatne $wiadczy o zwarciu cel, za$ zabarwienie
w kolorze mleka o zasiarczeniu. Dowodzi to, ze w najblizszym czasie konieczna bedzie utylizacja.

Pomiar napigcia pod obcigzeniem z uzyciem automatycznego testera obcigzeniowego:

Akumulator 1: Q =74 Ah, 1,.=680 A, Uy = 12,25V

Rysunek 4. Pomiar napi¢cia pod obcigzeniem automatycznym testerem obcigzeniowym.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Wynik pomiaru (rysunek 4) wskazuje na roztadowanie czesci cel (niska gestosc
elektrolitu).

Akumulator 2: Q =74 Ah, 1,=680 A, Uy = 12,44 V.
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y \
Rysunek 5. Pomiar testerem obcigzenia.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Wynik pomiaru (11,63 V) swiadczy o bardzo dobrej kondycji akumulatora 1 jego stopniu
naladowania ok. 90% (rysunek 5). Jest to akumulator typu bezobstugowego, stad brak mozliwosci
pomiaru gestosci elektrolitu.

Pomiar refraktometrem odbywa si¢ po wczesniejszej kalibracji (granica strefy ciemnej
I jasnej na linit WATERLINE po umieszczeniu na pryzmacie kropli wody destylowanej,
ustalona wkretem kalibracyjnym). Nalezy pobra¢ krople elektrolitu z celi 1 nanie$¢ pipeta na
pryzmat, zamkna¢ pokrywe 1 odczyta¢ gestos¢ na skali. Pomiar wykonany zostat dla akumulatora
z kratkg Powerframe i wyniost 1,22 g/cm3 (rysunek 6).

Rysunek 6. Pomiar gestosci elektrolitu akumulatora Ca-Ca refraktometrem.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wyznaczenie przyblizonej gestosci elektrolitu moze sie odbywaé poprzez pomiar
napigcia akumulatora nieobcigzonego po kilku godzinach od zakonczenia tadowania
wedhug wzoru:

per =7 — 0,84 2)
gdzie:
E — zmierzona warto$¢ sity elektromotorycznej [V]
per — przyblizona gestosé elektrolitu [g/em®].

Powyzszy pomiar nie jest w peini wiarygodnym sposobem stwierdzenia stanu
technicznego akumulatora, ze wzgledu na duzg rezystancje wewnetrzng multimetru,
niepozwalajaca na wykrycie niesprawnosci polgczen wewnetrznych przy poborze duzego
pradu np. przez rozrusznik. Nie jest mozliwe rowniez stwierdzenie ilosci energii zgromadzonej
w akumulatorze.

Nastepng metoda jest pomiar napigcia pod obcigzeniem przy pomocy multimetru
podczas uruchamiania silnika. Warto$¢ pradu rozruchowego zalezy od temperatury otoczenia
1 stanu cieplnego silnika. Testery napigcia akumulatora pod obcigzeniem stosowane w technice
warsztatowej umozliwiaja obcigzenie go pradem o wartosci 100 A na czas t =10 s w celu
ochrony przed nadmiernym roztadowaniem. Do testera podlacza si¢ akumulator, wciska
przycisk inicjujacy start pomiaru i odczytuje wskazanie diod sygnalizacyjnych, wskazowki na
tarczy alternatora lub alternatywnie z tabelg (tabela 2):

Tabela 2

Zaleznos¢ napiecia akumulatora obcigzonego od stopnia jego natadowania

Stopien natadowania [%] 0-25 25-50 50-75 75-100

Napiecie akumulatora obcigzonego [V] <9,3 9,3-10,2 10,2-11,1 >11.1

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Diagnostyka ukladéw elektrycznych i elektronicznych pojazdéw
samochodowych, G. Dyga, G. Trawinski, 2014, Warszawa: WSIP.

Aby okresli¢ wiasciwosci rozruchowe akumulatora, stosuje si¢ 2 metody pomiarowe,
majace zastosowanie do pojazdow ze skrzynig manualng — pomiar napigcia rozruchu oraz pomiar
dynamicznego obcigzenia akumulatora. W przypadku pomiaru napigcia rozruchu nalezy
odlaczy¢ przewdd dodatni od cewki zaptonowej 1 ewentualne zwarcie do masy zacisku cewki,
podiaczy¢ woltomierz do akumulatora, przetozy¢ dzwignie biegow w pozycje N, wlaczy¢ zapton
i odczyta¢ napigcie (pow. 9 V).

Wynik pomiaru:

Napigcie przed obcigzeniem: U = 13,24 V
Napigcie w trakcie rozruchu: U = 9,05V
Napigcie po rozruchu: U = 14,04 V

Ocena stanu techn. — akumulator dobry, zakres obcigzenia przekroczyt warto$¢ 9V.

Podczas pomiaru napigcia przy dynamicznym obcigzeniu akumulatora nalezy podtaczy¢
woltomierz do akumulatora, przetozy¢ dzwigni¢ biegéw na 3 lub 4 bieg, zabezpieczy¢ kota
klinami, zaciggna¢ hamulec reczny, weisngé gtowny, odlgczy¢ przewdd dodatni od cewki,
uruchomi¢ rozrusznik na czas 3 s i odczyta¢ wynik (pow. 7 V).
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Wyniki pomiaru:
Napiecie przed obcigzeniem: U = 12,41V
Napigcie w trakcie obcigzenia: U = 7,71V
Napigcie po pomiarze: U = 12,26 V
Ocena stanu techn. — akumulator w bardzo dobrym stanie, napigcie obciazenia wyniosto
powyzej 7 V. Akumulator 45 Ah silnik benzynowy.

2. Diagnostyka alternatora i regulatora napiecia

O niesprawnosci alternatora §wiadczy fakt, ze w momencie wystapienia usterki zapala
si¢ lampka kontrolna tadowania podczas pracy silnika. Oznacza to, Ze napi¢cie wytwarzane
przez alternator znajduje si¢ ponizej zakresu typowego dla jego pracy, tj. 13,5-14,6 V.
Istotnym odnotowania jest rowniez fakt, ze akumulator posiada niski stopien naladowania
w wyniku jego ciaglego niedotadowania. Powyzsze fakty staja si¢ przyczyna do wszczecia
diagnozy w celu ustalenia doktadnej przyczyny zaistnialej sytuacji.

Do metod diagnozy stanu alternatora naleza: sprawdzenie organoleptyczne i ocena
stanu technicznego metodami pomiarowymi. Metoda sprawdzenia organoleptycznego polega
na okresleniu stopnia zuzycia paska napedu alternatora. Nalezy sprawdzi¢, czy nie jest on
postrzepiony, pekniety, czy nie wystepujg uszkodzone zgby, rozwarstwienia na powierzchni
bocznej 1 zewngtrznej. Okreslany jest takze stan kot pasowych, zamocowanie wentylatora
1 nacigg paska klinowego. Nalezy dokona¢ rowniez sprawdzenia pod katem wystapienia odgtosdw,
ktore moga wskazywac na uszkodzenie tozysk wirnika (stuki, grzechotanie).

Do podstawowych metod diagnozowania stanu alternatora metodami pomiarowymi
nalezy pomiar napigcia w instalacji elektrycznej za pomocg testerow elektronicznych lub
oscyloskopu. Podczas przygotowania i realizacji pomiaro6w nalezy postgpowac ze szczeg6lng
ostroznoscig, ze wzgledu na ryzyko uszkodzenia regulatora napigcia lub diod prostownika.
Nalezy przestrzegac nastepujacych zasad:

— Prawidlowe podtaczenie akumulatora do wyj$¢ alternatora, zmiana biegunowosci

skutkuje przeptywem duzego pradu przez diody i ich uszkodzeniem.

— Praca alternatora tylko z podtaczonym co najmniej jednym odbiornikiem, np.

akumulatorem — w przeciwnym wypadku nastgpi niebezpieczny wzrost napiecia
I uszkodzenie diod.

— Niedopuszczalne sprawdzanie alternatora ,,na iskr¢” I taczenie zacisku B+ z masa

lub zaciskiem DF — zniszczenie diod prostowniczych.

— Wymiana przewoddw alternatora na takie o co najmniej identycznym przekroju

przewodu.

Do oscyloskopu nalezy podiaczy¢ przewdd dodatni do zacisku B+ alternatora/ klemy
dodatniej, przewdd uyjemny do masy/klemy ujemnej, uruchomi¢ silnik, dokona¢ pomiarow
dla r6znych predkosci obrotowych i obcigzenia (dla 2000 obr./min bez obcigzenia wynosi
13,8-14,6 V, przy maksymalnym obcigzeniu 13,3-13,5 V, przy maksymalnej predkosci
obrotowej do 14,8 V — regulator napiecia). Sprawno$¢ alternatora wyznacza tez warto$¢
tetnienia napigcia za mostkiem prostowniczym (tabela 3). Nie moze ono wynosi¢ wiecej
niz 0,5 V, wigksza wartos¢ swiadczy o uszkodzeniu diod mostka prostowniczego, diod
wzbudzenia, potaczen elektrycznych uzwojenia twornika lub mostka prostowniczego. Pomiary
Z Wyznaczeniem warto$ci tetnienia wykonywane sg przy obcigzonym alternatorze na zacisku
B+ lub D+ (uzwojenie wzbudzenia).
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Tabela 3
Oscylogramy napiecia na zaciskach B+ i D+
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Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Diagnostyka uktadow elektrycznych i elektronicznych pojazdéw
samochodowych, G. Dyga, G. Trawinski, 2014, Warszawa: WSIP.

W przypadku alternatorow sterowanych cyfrowo ocena stanu obejmuje dodatkowo
sprawdzenie komunikacji ze sterownikiem oraz reakcji alternatora na zmiang¢ zadanego
sygnatu sterujgcego. Przy unieruchomionym silniku prad nie moze przeptywac z akumulatora
do alternatora, a jesli nastgpuje przeptyw, to jedna z diod jest uszkodzona. Nalezy podiaczy¢
multimetr testera szeregowo pomig¢dzy przewodem B+ 1 zaciskiem. Po przytaczeniu multimetru
i uruchomieniu silnika mierzone napiecie nie powinno by¢ wyzsze niz 0,7 V. Kolejne pomiary
diagnostyczne wykonywane sg po wymontowaniu alternatora z samochodu. Dotyczg one
kontroli poszczegolnych diod prostowniczych, sprawdzenia przebicia izolacji pod katem zwar¢
migdzyfazowych 1 migdzyzwojowych, a takze cigglosci uzwojen fazowych. Zestaw wskaznikow
w samochodzie w panelu deski rozdzielczej informuje kierujacego o aktualnym stanie
pojazdu, czyli parametrach podzespotow, a wyposazony jest w swietlne lampki kontrolne oraz
ostrzegawcze, informujace o usterkach. Jednym ze wskaznikow jest woltomierz lub lampka
kontrolna fadowania (rysunek 7).
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Rysunek 7. Symbol lampki kontrolnej tadowania akumulatora.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Swiecenie lampki kontrolnej tadowania $wiadczy o niesprawnosciach typu:

— zanik pradu tadowania;

— uszkodzony naped alternatora — pasek lub sprzgglo jednokierunkowe w kole
pasowym alternatora;

— uszkodzony regulator napigcia;

— zbyt duze napiecie tadowania z regulatora napigcia powoduje uszkodzenie sterownikow
elektronicznych i akumulatora;

— uszkodzenia diod prostowniczych;

— zwarcia, przerwy w potaczeniach wewnetrznych alternatora,

— starcie, zuzycie szczotek alternatora,

— uszkodzenia instalacji elektrycznej obwodu tadowania.

Podczas pomiarow uktadu do wyznaczania charakterystyk alternatora (rysunek 8)

mozna zebra¢ nastepujace charakterystyki:

— charakterystyka elektromechaniczna U = f (n), gdzie I, = const, Ry = const (rez.
wzbudzenia). Charakterystyki elektromechaniczne pozwalajg okresli¢, w jaki sposob
predkos¢ obrotowa wplywa na napiecie alternatora, gdy jest staty prad wzbudzenia,

— Charakterystyka biegu jalowego U = f (I,,) 0znacza, w jaki sposob prad wzbudzenia
wplywa na napigcie alternatora na biegu jalowym, gdy jest stala predkos¢ wirnika
alternatora;

— charakterystyka regulacyjna I,, = f (n), gdzie I,,. = const, U = U, = const.
Okresla ona relacje pradu wzbudzenia 1 predkosci pracy alternatora;

— charakterystyka zewngtrzna U = f (I, ), gdzie I¢ = const. Okreéla ona relacje pradu
obcigzenia alternatora i napigcia wyjsciowego;

— charakterystyka obcigzenia I .= f (n), gdzie U = const, I; = const.
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Rysunek 8. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk alternatora.
Zréodto: opracowanie wiasne.
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Najczestsze nieprawidlowosci w dziataniu alternatora obrazuje tabela 4:

Tabela 4

Rodzaje usterek i ich diagnoza w alternatorze

Objawy uszkodzenia Diagnoza

obrotowej lampka kontrolna nadal §wieci

zuzycie szczotek,

uszkodzenie diod,

zwarcie uzwojenia wirnika z masa,
zwarcie uzwojenia stojana z masa,
zerwanie paska klinowego alternatora.

Podczas zwigkszania predkosci

zuzycie szczotek,
mato naciagniety pasek klinowy,

Lampka kontrolna miga, gdy silnik v = const | — uszkodzenie regulatora napiecia,

uszkodzenie kondensatora
przeciwzaktoceniowy.

— zle zamontowanie,

— luz kota pasowego,

— uszkodzenie tozyska,

— luzne osadzenie szczotki,

— zwarcie/przerwa w prostowaniu,

— zwarcie/przerwa W uzwojeniu stojana.

Alternator glo$no pracuje

Zrodho: opracowanie wilasne.

W przypadku uszkodzen samego regulatora napiecia daje on nastepujace objawy
przedstawione w tabeli 5.
Objawami uszkodzenia mogg byc¢ takze:

brak pradu tadowania — ciggle $wiecenie lampki kontrolnej, wskazania znaku
ujemnego amperomierza bez wzgledu na predkos¢ obrotowa silnika — alternator
albo regulator;

niedotadowanie akumulatora — gasniecie lampki lub wskazania znaku dodatniego
amperomierza podczas duzych predkosci obrotowych silnika. Ewentualne trudnosci
z rozruchem silnika poprzez niedotadowanie akumulatora — alternator albo
regulator.

przetadowanie akumulatora — maksymalne, ciggle wychylenie wskazowki amperomierza
na znak dodatni, silne gazowanie i szybkie obnizenie jego poziomu — regulator;
stabe $wiecenie lub migotanie lampki podczas duzych predkosci obrotowych silnika.
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Tabela 5

Rodzaje usterek regulatora napiecia i ich diagnoza

Objawy Przyczyna

— nieprawidtowa regulacja regulatora,

— czesty rozruch,

— zbyt duza liczba wiaczonych odbiomikéw w samochodzie.

Roztadowanie akumulatora
w trakcie zwyklej eksploatacji

Miganie lampki przy statej ~ zasniedzone styki,

L L — rezystor uszkodzony,
predkosci obrotowej silnika : . .
— zwarcie w kondensatorze przeciwzaktoceniowym.
Lampka kontrolna $wieci mimo — nadpalone styki,
wzrostu predkosci obrotowej silnika | — przerwa w polaczeniach, obwodzie.

— brak styku zacisku regulatora z masa,
— zasniedzone styki,
— przerwa w uzwojeniu cewki.

Lampka kontrolna $wieci po
wlaczeniu stacyjki

Zr6dho: opracowanie wilasne.

Przedmiotem niniejszej analizy jest ocena stanu technicznego 2 wybranych alternatorow
na stanowisku do testowania alternatoréw STA-2. Stanowisko do testowania alternatorow
przeznaczone jest do pomiaru i obserwacji zmian w czasie parametrow alternatorow o napieciu
nominalnym 12 V lub 24 V w funkcji obrotow i obcigzenia. Umozliwia ono zamocowanie
1 badanie wiekszosci typow alternatorow oraz przeniesienie napedu za pomocg 2 typéw paskow
—waskiego klinowego 1 szerokiego wielorowkowego. Naped alternatora odbywa si¢ za pomocg
trojfazowego silnika elektrycznego o mocy 3 kW, przektadnia pasowa o przetozeniu 2,5:1 oraz
falownik z nastawg 100 Hz i regulacja pradu obcigzenia w zakresie 0-150 A (15 poziomow).
Stanowisko umozliwia testowanie wigkszosci typow alternatoréw, regulatorow napiecia
oraz wykrywanie usterek w obwodzie wzbudzenia 1 prostownika. Obwod dodatni z akumulatora
poprowadzony jest przez przekaznik i rezystor na zacisk uniwersalny przewodu zasilania B+.
Rezystor ogranicza prad zwarciowy przy zwarciu przewodu gtéwnego do masy alternatora.
Aby rezystor nie ograniczal pradu tadowania akumulatora ptynacego w przeciwnym kierunku,
zastosowano diode¢, wywotujacg jednoczesnie rdznice napigeia akumulatora 1 alternatora,
wynoszacg 0,4 V. Stan zwarcia zaciskow lub zwarcia 1 przecigzenia obwodu wzbudzenia
sygnalizujg kreski na wyswietlaczu, zerowy prad zas same zera. Po podlaczeniu alternatora
do zaciskéw B+, D+ oraz wyregulowaniu naciggu paska klinowego (odchylenie do 15 cm
wysokosci paska pociggajac w gore) nastepuje obcigzenie wstepne 30 A 1 wskazanie powinno
wynie$¢ ok. 14 V alternator i 13 V akumulator. Przy wskazaniu napigcia powyzej 15,5 V
nastgpito zwarcie obwodu wzbudzenia, w przypadku $wiecenia kontrolki D+ nastepuje brak
tadowania akumulatora. Kolejnym etapem diagnozy jest sprawdzenie stabilno$ci napigcia
wyjsciowego w funkcji obcigzenia — napigcie powinno utrzymywacé stalg wartos$¢ przy
zadanym obcigzeniu, przy gwattownym spadku napigcia powyzej obcigzenia 40 A $wiadczy
o niewydolnos$ci w zakresie wytwarzanej mocy.

Gdy zachodzi konieczno$¢ testowania samego regulatora napiecia — nastepuje podtaczenie
przewodu wzbudzenia do zacisku DF i wybor typu regulatora (dodatni lub ujemny). Prad
wzbudzenia powinien wynosi¢ 1,4-3,5 A.
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Pomiar alternatora 1 — Bosch 0123315001 KC 14 V 70 A 028903025G (samochody
VW Golf 3/Toledo/Passat 1993-1997 1.9D/TD/TDI).

Rysunek 9. Podtgczenie przewodoéw do zaciskow B+ i D+ w alternatorze.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Alternator zamocowany w uchwycie z podtagczonymi przewodami B+, B-, D+, zalozonym
paskiem klinowym na kolo pasowe i spuszczong ostong gotowy do pracy (rysunek 9).
Stanowisko STA-2 podtaczone z akumulatorem i z zasilaniem sieciowym 3x400 V.

Pomiar pradu tadowania sondg hallotronowa na przewodzie B+.

Do kolejnej grupy pomiaréw nalezy pomiar wydajnosci pradowej, wykonywany
sonda pradowa. Nalezy wyzerowa¢ wskazania sondy, cegi zalozy¢ na przewod B+ alternatora
(strzatka sondy zgodna z kierunkiem przeptywu pradu przewodu, akumulator natadowany),
wykona¢ pomiar dla predkosci 3 000 obr./min silnika, odczyta¢ prad tadowania (roznica
5A od poboru pradu tadowania lub naprawa).

[Yempj
= -

CEXD %

Rysunek 10. Pomiar pradu fadowania (po lewej) i pradu wzbudzenia (po prawe;j).
Zréodto: opracowanie whasne.

Tabela 6
Parametry pomiaru prqdu tadowania i wzbudzenia
Parametry (prad ladowania I;) Parametry (prad wzbudzenia I,,,,)
Vae = 14,41V Ve = 13,93V
Vakw = 13,24V Vakw = 13,11V
lope = 23,3 A lope = 65 A
n = 3000 obr./min n = 3000 obr./min

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Nastepnym pomiarem jest sprawdzenie wartosci pradu wzbudzenia w celu wykrycia
zuzytych szczotek 1 duzych oporéw uzwojenia wzbudzenia. Nalezy maksymalnie obcigzy¢
alternator przy predkosci 3000 obr./min silnika 1 zatozy¢ sond¢ hallotronowg na przewod
D+ alternatora (wskazanie 3-7 A lub wymiana szczotek).

Wynik pomiaru I; = 23,24 A (rysunek 11) miesci si¢ w zakresie 0 + 5 A roznicy pradu
obcigzenia (tj. 0,06 A), co $wiadczy o braku konieczno$ci gruntownej naprawy. Wynik pomiaru
Iy.p = 0,52 A nie zawiera si¢ w przedziale 3 + 7 A, co Swiadczy o znacznym zuzyciu
i konieczno$ci wymiany szczotek.

Rysunek 11. Przebieg napigcia na zacisku B+ alternatora — test diod prostowniczych.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Przebieg napigcia diod (rysunek 12) przekracza dopuszczalny zakres tetnienia napiecia
0 + 0,5 V. Charakter wykresu wskazuje na wystgpienie przerwy w jednej dodatniej diodzie
prostowniczej (mozliwa przerwa na linii uzwojenie twornika — dioda, brak potaczenia).

Wyznaczenie charakterystyki elektromechanicznej 1 pradowo-predkosciowej alternatora
Bosch 0123315001 KC 14 [V] 70 [A] 028903025G.
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Rysunek 12. Wyznaczenie charakterystyki elektromechanicznej dla r6znych zakreséw obcigzen.
Zréodto: opracowanie wiasne.
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Z analizy wykresu charakterystyki elektromechanicznej wynika, ze alternator dla
l,pc > 40 A wykazuje znaczny spadek napigcia U, dla predkosci obrotowej n < 1500
[obr./min]. Powyzej tego zakresu charakter jest stabilny, co §wiadczy o dobrej wydolnosci
pradowej i mocy urzadzenia. W niskim zakresie predkosci (1000-1500 obr./min) przy
obcigzeniu powyzej 40 A jest on jednak niewystarczajacy, na co wskazuje takze poprzedni
pomiar diod i prostowania napiecia. Alternator dla kazdego zakresu obcigzenia napigcie
nominalne powinien osiggna¢ przynajmniej przy n=1000 obr./min.

Obserwujac takze przebieg pradu obcigzenia (rysunek 13), wyraznie widac, ze prad
obcigzenia osigga warto$¢ maksymalng danego zakresu obcigzenia przy 700-800 obr./min.
Jednakze przy wickszym obcigzeniu osiggniete jest to dopiero przy 1500 obr./min. Oznacza
to, ze regulator napigcia dostosowuje tutaj napigcie do danego obcigzenia, zdolnos¢ do
mniejszego przenoszenia pradu obcigzenia w nizszych predkosciach obrotowych determinuje
takze idacy z tym spadek napigcia wyjsciowego alternatora i mocy wyjsciowe;.
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Rysunek 13. Wyznaczenie charakterystyki pradowo-predkosciowej dla roznego zadanego obcigzenia altematora.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyznaczenie charakterystyki elektromechanicznej i pradowo-predkosciowej alternatora
0124415006 BOSCH 105A MONDEO Il MK2 2.0.
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Rysunek 14. Wyznaczenie charakterystyki elektromechanicznej.
Zro6dto: opracowanie wlasne.
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Analizujac charakterystyke elektromechaniczng alternatora Bosch Ford (rysunek 14)
nastepuje gwattowny spadek napigcia i mocy dla I, > 40 A juz dla predkosci 1700 obr./min.
Alternator osigga tutaj mniejsza moc przy jeszcze wigkszej predkosci obrotowej niz
w badanym poprzednio. Wyznaczenie charakterystyk dla wigkszych predkosci obrotowych
nie jest konieczne, poniewaz przy obcigzeniu w potowie tego alternatora nastepuja ogromne
spadki napiecia, 0O swiadczy o koniecznosci jego naprawy (uszkodzenie diod, nierdownowaznosci
watka wirnika, uzwojenie etc.). Ponadto pomiary wykonano dla potowy zakresu ze wzgledu
na niestabilng prace alternatora przy wiekszym obcigzeniu.
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Rysunek 15. Wyznaczenie charakterystyki pragdowo-predkosciowe;.
Zrodto: opracowanie whasne.

Przy ok. 800 obr./min prad obcigzenia osigga swoja warto$¢ maksymalng dla danego
zakresu. Przy I, > 40 A zakres ten ulega zmianie i przesunigciu do wartosci 1400 obr./min
(rysunek 15).

Przebieg napigcia wyjsciowego z zacisku B+ alternatora (Uy;; = 14,00 V, Uy, =
13,00V,1,,. = 43,6 V,n = 2000 obr./min):

Rysunek 16. Przebieg napigcia wyjsciowego z zacisku B+ przy obciazeniu 44 A alternatora Bosch Ford.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Ksztalt wykresu przebiegu napigcia wyjsciowego (rysunek 16) wskazuje na uszkodzenie
jednej diody wzbudzenia (zwarcie diody). Amplituda oscylacji (tetnienie napiecia) przekracza
0,5 V. Konieczna wymiana uszkodzonej diody wzbudzenia.

Przy pomocy oscyloskopu mozliwe jest takze przeprowadzenie pomiaru sygnatu
sterujacego na zacisku DFM/DF alternatora. Nalezy podiaczy¢ dodatni przewod pomiarowy
do zacisku DFM, a drugi do masy samochodu. Na ekranie oscyloskopu (rysunek 17) obserwuje
si¢ sygnal prostokatny o stalej amplitudzie napigcia instalacji elektrycznej i zmiennej
warto$ci wspolczynnika wypetienia PWM w zalezno$ci od obcigzenia alternatora.

Jak wida¢ na ponizszym wykresie, jest to sygnal prostokatny o statej amplitudzie typu
PWM — w tym przypadku 0,4 V (dolny prég 0,29 V, gérny 0,59 V). Szerokos¢ impulsu
(wspotczynnik wypetnienia PWM) zmienia si¢ w zaleznosci od obcigzenia alternatora
(dynamicznego).

Rysunek 17. Sygnat PWM z zacisku PWM alternatora Bosch Ford.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Badanie pradu tadowania akumulatora w pojezdzie moze odbywac si¢ z uzyciem
miernika uniwersalnego poprzez wpigcie go szeregowo mig¢dzy zacisk + a biegun dodatni
+ akumulatora. Mozliwe jest wykonanie tej operacji przy wlaczonym silniku dopiero po
wykonaniu rozruchu (ze wzglgdu na konieczno$¢ posiadania miernika z zakresem powyzej
60 A najlepiej rzedu 300-500 A, uwzgledniajac fakt, ze bedzie to poczatkowo prad rozruchu,
a nastgpnie chwilowy prad fadowania rzgdu 10-60 A). W przypadku pracujacego silnika
prad tfadowania powinien wynosi¢ 0,05-0,01Q,, czyli typowo ok. 3-4 A, co uzaleznione jest
oczywiscie od stopnia natadowania. W przypadku prawie pelnego natadowania prad ten
wyniesie ponizej 2 A. W samochodach wyposazonych w sterownik ECU odfgczenie klemy
nalezy uczyni¢ z zachowaniem ciggtosci obwodu, tj. najpierw podtaczy¢ miernik do bieguna
akumulatora, odblokowa¢ kleme, podigczy¢ drugi krokodylek miernika do klemy i szybko
odpia¢ kleme od bieguna (uniknigcie przepig¢ i uszkodzen dla uktadow elektronicznych
pojazdu). W przypadku wylaczonego silnika rowniez trzeba zachowaé cigglto$¢ obwodu
pomiarze poboru pradu przez uktady ECU — w zaleznosci od modelu pojazdu mogg wynosié¢
(ryzyko skasowania ustawien radia fabrycznego, niektorych parametrow ECU) przy
0,01-0,2 A po kilkudziesieciu sekundach od wytaczenia silnika (stopniowy spadek poboru
pradu od 1,5 A do 0,01-0,2 A).

Wyniki pomiaru pradu tadowania (tabela 7) (alternator Valeo 516037B 14 V / 60 A,
akumulator 40 Ah, powyzej 90% natadowania). Uy, = 12,85V, U, = 14,33 V.
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Tabela 7
Pomiar prgdu tadowania

Pomiar Prad ladowania [A]
Akumulator nieobcigzony 1,76
Swiatla pozycyjne 1,39
Swiatta mijania 1,04
Swiatla mijania + wentylatory w kabinie 0,80

Zr6dho: opracowanie wilasne.

Prad roztadowania przy wytaczonym silniku — 0,03 A. Uzyskane pomiary wskazuja
na dobrg kondycje uktadu fadowania. Napiecie alternatora przy wigczonym silniku nie powinno
racze] przekraczac 14,4 V, co wskazujg powyzsze wyniki. Alternatory moga wytworzy¢ prad
od 25 Ado 180 A

Pomiar napigcia tadowania stuzy wstepnej ocenie, czy nastepuje prawidtowe
tadowanie akumulatora w pojezdzie.

Ugkw = 12,85V
Uy = 14,33V

Wskazanie napigcia alternatora jest prawidtowe (alternator wytwarza napigcie w zakresie

14,00-14,40 V).

3. Diagnostyka ukladéw hybrydowych, z systemem Start-Stop i odzyskiem hamowania
Oprocz akumulatorow kwasowo-olowiowych istniejg takze akumulatory EFB
oraz AGM. Akumulatory EFB posiadaja ptyty dodatnie, pokryte powloka z poliestru,
zwigkszajace odpornos¢ ogniw na cykliczng pracg, zwigzane z czg¢stym roztadowaniem
i tfadowaniem pradem o duzym natezeniu. Akumulatory AGM wyposazone sg migdzy
ptytami we wldkno szklane o duzej porowatosci, catkowicie wchianiajace elektrolit. Gazy
odprowadzane s3 do elektrody ujemnej i zamieniane w wod¢, w ten sposdb prawie nie ma
ubytkow elektrolitu, s3 odporniejsze na roztadowanie oraz ze wzgledu na mniejszg rezystancje
wewnetrzng napiecie na zaciskach jest nieco wyzsze. Akumulatory EFB stosowane sg we
wspolczesnych samochodach z klasycznym systemem Start-Stop, natomiast AGM w pojazdach
z systemem Start-Stop i odzyskiem hamowania. Trzecim alternatywnym rozwigzaniem
jest implementacja wldkna szklanego 1 cienkich plyt otowiowych zwinigtych w rulon —
spirale. Posiadajag one mniejszg rezystancje wewngtrzng, dzieki czemu oddajg znacznie
wicksze ilosci pradu i gromadza wigcej tadunku przy niemal jednakowych wymiarach jak
akumulatory standardowe. W przypadku napedéw hybrydowych i zaawansowanych W pojazdach
z silnikiem spalinowym funkcjonuje czujnik natadowania akumulatora, umieszczony na
klemie ujemne;j, bedacy rowniez sterownikiem zarzadzania akumulatorem. Do jego zadan
nalezy precyzyjny odczyt napiecia akumulatora, pobieranego pradu 1 temperatury otoczenia.
W wariancie alternatywnym pomiar napigcia nastepuje na zacisku dodatnim, a prad
| temperatura w sterowniku zarzadzania akumulatorem. Analiza tych parametrow stuzy
w gldwnej mierze do okreslenia stopnia natadowania akumulatora. Komunikacja sterownika
systemu zarzgdzania energig z innymi czujnikami odbywa si¢ za posrednictwem interfejsu
komunikacyjnego pojazdu CAN lub LIN. Sterownik ten pobiera informacje z czujnika
temperatury silnika, otoczenia, predkosci obrotowej watlu korbowego silnika, informacje
0 czasie postoju pojazdu. Na podstawie tych informacji system ten reguluje moment oraz
obcigzenie alternatora poprzez czasowe opdznianie zatgczania alternatora do pracy (rozruch
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silnika) oraz ograniczanie energii produkowanej przez alternator — obnizenie napiecia,
ograniczenie pobieranej mocy, wytgczanie niektorych odbiornikow np. ogrzewanie foteli
przy przyspieszaniu w celu zmniejszenia zuzycia paliwa. Redukuje on takze roztadowanie
akumulatora do warto$ci progowej poprzez odlaczenie czesci odbiornikow energii — informacji,
rozrywki oraz komfortu oraz posiada funkcje diagnostyczne.

W alternatorach sterowanych cyfrowo stosowane sg regulatory wielofunkcyjne,
ktére optymalnie dopasowujg parametry pracy pradnicy do warunkéw pracy silnika,
umozliwiajac realizacje funkcji diagnostycznych:

— odlaczenie pradu wzbudzenia podczas rozruchu silnika — obnizenie oporow przy

rozruchu,

— powiekszenie obrotéw silnika w przypadku nizszego napig¢cia akumulatora lub

zwigkszonego obcigzenia;

— zwickszony czas zwloki w odpowiedzi alternatora na zmienno$¢ obcigzenia

— Zmniejszenie OporoOw przy przyspieszaniu;

— ochrona alternatora przed przepaleniem lampki kontrolnej fadowania, przerwaniem

obwodu elektrycznego, zwarciem wirnika, uszkodzeniem termicznym;

— regulacja napiecia tadowania akumulatora uwzgledniajgca realne wartosci mierzone

na zaciskach akumulatora;

— czasowe odlgczenie niektorych odbiornikoéw energii i samodiagnostyka alternatora.

Podsumowanie

Przeprowadzone badanie alternatora wykonano pod katem jego wydajnosci pradowe;
1 napieciowej. Pomiary dokonano dla predkosci obrotowych do 3000 obr./min silnika (do
7500 obr./min alternatora), co okazuje si¢ wartoscia wystarczajaca do wykreslenia charakterystyk
zaré6wno pradowo-predkosciowych, jak i elektromechanicznych. W niniejszym artykule
potozono nacisk na wykreslenie 2 sposrod dostgpnych 5 charakterystyk ze wzgledu na fakt, iz
w najwigkszym stopniu pozwalajg oceni¢ 1 wykry¢ niesprawnosci funkcjonowania alternatora,
glownie w zakresie wytwarzanej mocy. W obu przypadkach charakterystyki elektromechaniczne
okazaty si¢ niemal wzorcowe dla niskich zakreséw obcigzen, a przy obcigzeniu powyzej
40 A dalo si¢ zaobserwowac niewydolno§¢ wytwarzanej mocy, co pokazaty przebiegi
napiecia otrzymane na oscyloskopie, detekcja uszkodzonej diody prostowniczej i zuzyte
znacznie szczotki. Obserwowanie sygnatu PWM pozwolilo na ocene, czy sterowanie napigciem
dokonuje si¢ w sposob wiasciwy, podobnie w przypadku pomiaru pradu 1 napigcia tadowania.
W przypadku pomiaréw akumulatorow pomiar areometrem i refraktometrem umozliwity
one oceng stopnia zuzycia ogniw (brunatne zabarwienie), a wiec koniecznos¢ recyklingu
zuzytych akumulatoréw, natomiast pomiar obcigzenia testerem dodatkowo wskazatl informacje
czy opadniecie powtoki ptyty jest znaczne (duzy spadek napigcia podczas obcigzenia
1 znacznie szybsze roztadowanie akumulatora). Ostatnie badanie akumulatora pod obcigzeniem
w warunkach rzeczywistych jest swoistym uzupetieniem wczesniej przeprowadzonych.
Na podstawie wskazanych objawow mozliwa jest detekcja 1 diagnoza usterek alternatora
oraz regulatora, w gléwnej mierze oparta na podstawie obserwacji zachowania lampki kontrolnej
i samego uktadu, a w przypadku nowszych rozwigzan takze odczytu stanéw ze sterownika
CAN i czujnika natadowania.

W niniejszym artykule nacisk potozono na sam proces diagnostyki uktadu. W przypadku
zdiagnozowania usterki elementu uktadu w wigkszosci przypadkdw nastgpuje ich wymiana,
rzadziej naprawa i regulacja (np. regulatoréw wibracyjnych i elektronicznych).
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Streszczenie

Dokonano przegladu dotychczasowych systemow generowania energii. Zaprezentowano
sposoby diagnozowania alternatora, regulatora napi¢cia, akumulatora. Nawigzano tez do rozwigzan
w systemach hybrydowych i Start-Stop. Dokonano pomiaréw diagnostycznych alternatoréw na
stanowisku do testowania alternatoréw, pomiar napiecia rozruchu oraz oceny stanu technicznego
akumulatoréw 1 alternatorow. Badanie polega na pomiarze wielkosci elektrycznych alternatora i na
tej podstawie wykreslane sg charakterystyki eksploatacyjne alternatora. Analiza charakterystyk oraz
poréwnanie ich z charakterystykami wzorcowymi jest podstawa do podjecia decyzji o stanie alternatora.
W przypadku akumulatora analiza obejmuje pomiar ggstosci, wielkosci elektrycznych, w tym podczas
rozruchu pojazdu.

Abstract

The article includes overview of power generation systems in the cars. It was showed
diagnosis methods of alternator, voltage regulator and battery implemented in the automobiles.
Some part of the article refers also to the solutions of power generation elements and its
implementation in hybrid and Start-Stop systems. It was made diagnostics measurements of two
alternators to compare its results based on its electromechanical and current-speed characteristics,
measurement of starting voltage and assessment of technical condition alternators and batteries.
Analysis of characteristics and comparing them with the calibrated characteristics is the basis for
the decision on the status of the alternator. In the case of battery analysis involves the measurement
of density, electrical quantities, including when the vehicle is started.

Bibliografia

Dabrowski, M., Kowalczyk, S., Trawinski, G. (2011). Pracownia diagnostyki pojazdow samochodowych.
Warszawa: WSIP.

Dyga, G., Trawinski, G. (2014). Diagnostyka uktadow elektrycznych i elektronicznych pojazdow
samochodowych. Warszawa: WSIP.

Dziubinski, M. (1996). Laboratorium elektrotechniki i elektroniki samochodowej. Lublin: Politechnika
Lubelska.

Herner, A., Riehl, H. (2013). Elektrotechnika i elektronika w pojazdach samochodowych. Warszawa:
Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci.

Kubiak, P., Zalewski, M. (2012). Pracownia diagnostyki pojazdow samochodowych. \Narszawa:
Wydawnictwo Komunikacji i L.acznosci.

Orzetowski, S. (2008). Naprawa i obstuga pojazdow samochodowych. Warszawa: WSIP.

Pacholski, K. (2011). Elektryczne i elektroniczne wyposazenie pojazdéw samochodowych. \Warszawa:
Wydawnictwo Komunikagcji i L.acznosci.

Potrykus, J. (2010). Poradnik techniki samochodowej. Warszawa: REA.

Trzeciak, K. (2002). Diagnostyka samochodoéw osobowych. Warszawa: Wydawnictwo Komunikacji
1 Lacznosci.

Wrzask, L. (2009). Elektrotechnika i elektronika w samochodach. Krosno: Kabe.

Zotowski, B., Tylicki, H. (1999). Osprzet elektryczny pojazdéw mechanicznych. Bydgoszcz:
ATH Bydgoszcz.

147



Michal ZALAS
Panstwowa Wyzsza Zawodowa w Nowym Saczu

DYNAMIKA | KINEMATYKA UKLADU HOLONOMICZNEGO

Wstep

Zyjemy w czasie ciaglego rozwoju techniki oraz specyfiki pracy nastawionej na coraz
wigkszg 1 szybszg produkcje. Produkcje, ktéra dazy do zmniejszania kosztow oraz czasow
wytwarzania, zarazem chcacg wyeliminowac jak najwigcej bledow 1 produktéw wadliwych.
Produkcje, ktora wspomaga pracg ludzka roznego rodzaju automatami, cobotami, a takze
innymi robotami przemystowymi. Produkcje, ktora chce wdrazania 1 ewoluowania systemow
Przemystu 4.0, szybkich dostaw towarow do klienta i jak najmniejszych standéw magazynowych.
Wraz z rozwojem przemystu oraz technik wytwarzania, naturalny jest postep w zakresie
branzy TSL (Transport-Spedycja-Logistyka). Dla logistykow wazne jest, aby produkt
dostarczany byl w sposob najbardziej elastyczny. Oznacza to, ze surowce, komponenty
oraz wszystkie inne elementy skladowe procesu technologicznego musza by¢ dostepny
nie tylko w odpowiedniej ilosci, ale rowniez w okreslonym doktadnie miejscu i jeszcze
doktadniej okreslonym czasie. Zasada ta nie dotyczy jedynie dalekiego transportu multimodalnego,
ale przede wszystkim tego najblizszego — wewnatrzzaktadowego.

W dzisiejszych czasach fabryki wypekione sg kilometrami tasmociagdw, rurociggow,
podajnikow oraz wozkow transportowych. Biorgc pod uwage wymagania oraz dgzenia
dzisiejszego przemystu, nasuwa si¢ pytanie — a gdyby tak pomdc ludziom i posrod tych
wszystkich ciasnych uliczek i korytarzy, w miejscach gdzie nie mozna uzy¢ konwencjonalnych
srodkow transportu bliskiego, wdrozy¢ do pracy roboty? W tym konkretnym przypadku roboty
mobilne takie, ktore mogly poruszac si¢ po catej fabryce, ktore nie tylko komunikowatyby
si¢ ze sobg, ale rowniez wiedziatyby, gdzie doktadnie majg by¢, w jakim czasie majg tam
by¢ 1 ile sztuk danego produktu dostarczy¢ na dane stanowisko pracy. Racja, kto$ juz na
pewno takie pytanie sobie zadat 1 pewnie gdzie$ na §wiecie juz trwajg prace nad takim
rozwigzaniem, tudziez zostato juz ono wprowadzone do uzytku. Te¢ samg mysl przewodnig
mieli m.in. inzynierowie z KUKA AG — niemieckiego giganta z zakresu automatyki przemystowe;.
Jednym ich najnowszych wytwordéw (rysunek 1) jest autonomiczny robot transportowy,
przystosowany do pracy z cztowiekiem — KMR iiwa.

Rysunek 1. KMR iiwa — mobilny robot przemystowy przystosowany do pracy z ludzmi.
Zrodto: www.kuka.com/pl-pl/produkty-i-ustugi/mobilno$é/roboty-mobilne/kmr-iiwa (dostep: 01.03.2017).
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Urzadzenie nie tylko wyr6znia si¢ wysokg mobilnos$cig oraz ruchowoscia, ale jest
tez w stanie przystosowywac si¢ do zmiennych warunkow swojej pracy (Www.kuka.com/pl-
pl/produkty-i-ustugi/mobilnos$é/roboty-mobilne/kmr-iiwa, dostep: 01.03.2017). KMR iiwa
SW0ja mobilnos¢ zawdzigcza specjalnemu uktadowi jezdnemu, zbudowanemu z czterech
osobno nape¢dzanych kot Mecanum. Dzigki nim cata konstrukcja jest holonomiczna, a wigc
posiada zdolno$¢ do przemieszczania si¢ w dowolnym kierunku przestrzeni, w ktorej si¢
znajduje (Van Haendel, 2005). Odpowiednio zaprojektowany uktad jezdny stanowi baze
holonomiczng — inaczej nazywang omnikierunkowa. Platforma mobilna wyposazona w co
najmniej 3 symetrycznie utozone kota szwedzkie (rysunek 2), z ktorych kazde posiada niezalezne
zrodto napedu, jest zdolna do wykonywania dowolnego ruchu. W konsekwencji tego
rozwigzania, urzadzenie moze by¢ traktowane jako punkt materialny w przestrzeni, w ktorej
sie znajduje (Ibidem).

Rysunek 2. Konstrukcja kota szwedzkiego.
Zrodto: Omni Wheel Double Row — Robosoftsystems. Pobrane z: www.robosoftsystems.co.in/roboshop/
index.php/omni-wheel-double-row.html (dostgp: 01.03.2017).

Kota omnikierunkowe zbudowane sg ze specjalnie uksztattowanego rdzenia. Rolki
potozone na obwodzie kota normalnego sg ruchome, a ich osie muszg by¢ prostopadle do
osi kota. Dzigki temu kolo takie moze poruszac si¢ jak tradycyjne kolo, ale rowniez wykonywaé
ruch na boki 1 po przekatnych. Budowa kota szwedzkiego zostata opatentowana w 1919 roku
przez amerykanskiego inzyniera Josepha Grabowieckiego (Van Haendel, 2005; Omni Wheel).

1. Opis dynamiki bazy holonomicznej

Istotnym elementem kazdego pojazdu mobilnego jest jego naped. Tylko odpowiednio
dobrane motoreduktory oraz poprawna konstrukcja mechaniczna zapewniaja wiasciwe
osiaggi oraz mobilno$¢ urzadzenia. W uktadach holonomicznych ma to jeszcze wicksze
znaczenie, a sam dobdr zrodia napedu jest stosunkowo trudniejszy niz w zwyktych platformach
kotowych. Kluczowym elementem takiego doboru stanie sig, zatem opis dynamiki i kinematyki
w modelu teoretycznym urzadzenia. Przyktadem bedzie baza holonomiczna, w ktorej
zastosowano 4 kota omnikierunkowe. Dzigki temu posiada ona zdolno$¢ do poruszania robota
naprzod, do tyhu, na boki oraz po przekatnych. Po zastosowaniu 4 kot znajdujg si¢ na obrzezach
robota, umozliwiony jest takze obrot wokot wiasnej osi (Rojas, Forster, 2006).
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W celu uzyskania zwigzkéw pomiedzy momentem obrotowym silnikdw oraz ruchem
robota, nalezy dokona¢ odpowiedniej analizy, ktora polega na rozktadzie geometrycznym
sktadowych sil wystepujacych w ukladzie. Przyjety zostaje schemat ich utozenia wzgledem
uktadu glownych osi wspotrzednych konstrukeji (rysunek 3). Wszystkie katy linii potozenia
silnikdw zostaty zmierzone w stosunku do osi x uktadu wspotrzednych platformy 1 wynosza
odpowiednio 01 = /4 oraz 01 + n/2 dla kazdej kolejnej pozycji. Kiedy wszystkie silniki sg
aktywne, mozna uzyska¢ rozktad sit trakcji, w ktorym warto$ci sktadowych sit F1, F2, F3
1 F4 sumuja si¢ do translacyjnej sity oraz momentu obrotowego. Kazda otrzymana sita sktada

si¢ na warto$¢ momentu obrotowego silnikdw pomnozonego o promien kota. Suma sit zalezy
od utozenia silnikow wzgledem siebie.

Rysunek 3. Schemat utozenia kot oraz rozktadu sit.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Majac na uwadze poruszanie si¢ robota wzdluz osi X 1 y oraz po zastosowaniu
odpowiednich uproszczen, mozna okresli¢ wartosci przyspieszen:

1
R

gdzie:
a— przyspieszenie liniowe M — masa konstrukcji
F;i — sktadowe sity trakcji
€ — przyspieszenie katowe srodka masy platformy
R — promien kota wpisanego w obrys platformy
| — moment bezwladno$ci uktadu
fi — dlugos¢ wektora sity przytozonej do poszczegdlnego kota.
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Biorac pod uwage fakt, e sity umiejscowione sg stycznie do powierzchni ramy platformy
oraz skierowane sg w tym samym kierunku, mozna przyja¢, ze obliczenia s3 mozliwe do
wykonania. Dzigki temu zalozeniu, do obliczen wykorzystane zostajg jedynie wektorowe
wielkosci przylozonych sit. Korzystajac z tego, mozna wyznaczy¢ sktadowe wartosci
przyspieszenia robota na kierunku wzdtuznym do osi x oraz y:

Ma, = —f;sinf,; — f,sinf, — f;sinf; — f,sin6, (3)
May, = f;cos0; + f,cos0, + f3cos0; + f,cos0,  (4)

gdzie:
a, — przyspieszenie na kierunku x
ay — przyspieszenie na kierunku y
0; — kat osi kota wzgledem osi x uktadu wspoétrzednych platformy.

Powyzsze rOwnania przyspieszenia mozna wyrazi¢ w postaci iloczynu macierzowego:

a —sinf; —sinf, —sinf; —sind,][f;

[aX] _ 1] cosh; cosh, cosf; cosb, |[f; (5)
Y1 M| MR MR MR MR f;
I I I I f4

Warto§¢ momentu bezwladnosci dla ukladu, w ktorym Srodek masy zawiera si¢
pomiedzy wartoscia jednolitego cylindra (I="/, MR?) a koncentracja na jego obrzezach (I=MR2),
wyrazany jest jako iloczyn:

[ = aMR? (6)

gdzie:
o.— warto$¢ parametru polozenia Srodka masy dla uktadu cylindrycznego; 0 <a <1.

Dzigki temu podstawieniu otrzymany zostat iloczyn macierzowy o nastepujacej
postaci:

—sinf; —sinf, -—sinf; —sinf,][f;

zx _ 1) cosh; cosf, cosf; cosb, ||f; @)
i ] ||
a a a a fy
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Za pomocg rownania (7) oraz przy zatozeniach, ze kota obracajg si¢ bez poslizgu,
a wiec calty moment obrotowy przekazywany jest z silnika na podtoze, to tatwo mozna
wyznaczy¢ nie tylko przyspieszenia na kierunkach X 1 Y. Poprzez catkowanie rownan
ruchu w odniesieniu do czasu mozna obliczy¢ ostateczng warto$¢ predkosci liniowej robota
oraz wyznaczy¢ nominalng warto$¢ momentu obrotowego i predkos¢ obrotows pojedynczego
motoreduktora, ktory moglby postuzy¢ do napgdu urzadzenia. Przyjmujac, ze platforma
porusza si¢ z petng mocg w kierunku x, to po wymnozeniu przez Siebie macierzy otrzymuje
si¢ rownanie, ktore okresla warto$¢ przyspieszenia liniowego w danym kierunku:

a, = i (—siné,f, — sinb,f, — sinf,f; — sind,f,) ©)
ay =0,Re =0

Uwzgledniajac, ze wszystkie 4 silniki sg identyczne, to poszczegolne wartosci wektorow
sit przytozonych do kazdego z két mozna przyjaé za réwne sobie. Skladaja si¢ one na
jedna site, ktéra wywotuje ruch robota w kierunku osi x (rysunek 4).

fL+f +6 #f, 9)
fi=f=1f;=1, (10)

f=f1+f2+f3+f4 (11)

Rysunek 4. Sity generowane przez poszczegodlne kota bazy sktadajace si¢ na ruch po osi x.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Bioragc pod uwage zalozenie o tym, ze w bazie omnikierunkowej wszystkie kota sa
ulozone symetrycznie, wyznaczy¢ mozna zalezno$ci pomig¢dzy katami utozenia osi kot
szwedzkich wzgledem siebie. Po zastosowaniu wzorow redukcyjnych i podstawieniu do
Wwyznaczonego wczesniej rOwnania, mozna otrzymac uproszczong zaleznosS¢ na przyspieszenie
liniowe platformy.
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Przyktad:

6, = 45° sinf; = g
6, = 90° + 45° sing, = cosh, = g
6y = 180° + 45°G10. = _sing, = g (12)
6, = 270° + 4505m94 — cost, = g

—

1 - - = £
& =M (—sinb; - f; — cosb, - f; + sinb; - f3 + cosf, - f,) (13)

Przyjmujac odpowiednie zalozenia dotyczace minimalnego przyspieszania oraz
budowy platformy, to po przeksztatceniu, uproszczeniu réwnania i przej$ciu na wartosci
skalarne, mozna oszacowac, jaki moment obrotowy muszg generowac jej silniki.

2. Opis kinematyki bazy holonomicznej

Celem wyznaczenia minimalnej wymaganej liczb obrotéw na minutg¢ watu wyjsciowego
przekladni, nalezy przeliczy¢ warto$¢ zalozonej predkosci liniowej, z jakga porusza¢ ma
si¢ urzadzenie, w odniesieniu do predkosci obrotowej kota jezdnego. Rozktad predkosci
generowany za pomoca kota szwedzkiego w bazie holonomicznej przedstawiony jest na
schemacie (rysunek 5).

Rysunek 5. Rozktad predkosci na kole szwedzkim.

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Ich wartosci mozna okresli¢, bazujac na ponizszych relacjach:

V.
=X 14
cosf v (14)
vy = V- cosf (15)
30 -V,
R - 16
n cosfd -m-R (16)

gdzie:
V — predkos¢ liniowa
V, — zalozona predkos¢ liniowa odniesiona do kierunku x
n — wymagana predkos¢ obrotowa motoreduktora [RPM]
R — promien kota szwedzkiego
0 — kat osi kota wzgledem osi x uktadu wspotrzgdnych platformy.

Na podstawie powyzszych analiz wyznaczone moga zosta¢ minimalne wartosci
parametrow technicznych, jakie musi spelnia¢ wymagany motoreduktor. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze pomini¢to negatywny wplyw dziatania oporow toczenia, tarcia statycznego
I innych strat, powodowanych m.in. przez wspoétczynnik tarcia powierzchni. Trzeba pamigtac,
aby ostatecznie dobrane silniki wraz z przektadnig mogly wytworzy¢ odpowiednio wigksza
moc. Bioragc pod uwage wszystkie zalety badanego napgdu, mozna przyjac, ze w ciggu
najblizszych lat zyskaja one na popularno$ci. Jest szansa, ze juz za niedtugo roboty mobilne

zbudowane na bazie holonomicznej stang si¢ obowigzkowym wyposazeniem inteligentnych
fabryk.

3. Kierunek dzialan rewolucji przemyslowej

Warto zauwazy¢, ze postep techniki oraz rewolucja przemystowa niosg za sobg wiele
zmian. Niektorzy twierdza, ze wprowadzanie szerokiego rodzaju automatyki przemystowej
oraz zastgpowanie stanowiska pracy ludzi robotami odbiera im etat. Nic bardziej mylnego
— przemyst dazy do jak najlepszej interakcji maszyny z cztlowiekiem i wspomagania jego
dziatan, a nie zastepowania go. Rozw¢j techniki znacznie wptywa na polepszenie komfortu
pracy cztowieka oraz jego bezpieczenstwo. Rewolucja przemystowa zmienia jedynie role ludzi,
ktdérzy czynnie uczestniczg w procesach technologicznych.

154



Streszczenie

W czasach biezacej rewolucji przemystowej nad poprawnym dziataniem inteligentnych linii
produkcyjnych stoi caty sztab specjalistow, komputerow, sterownikow, czujnikow i przewodow.
W autonomicznych fabrykach powinny odnalez¢ si¢ rowniez technologie szybkiego a zarazem
inteligentnego transportowania wewnatrzzaktadowego. Pomocg moga shuzy¢ roboty mobilne
Zbudowane w sposob zapewniajacy im holonomiczno$¢, przez co znakomicie sprawdzg si¢ w ciasnych
korytarzach i uliczkach. Niniejszy artykut prezentuje specyfike bazy omnikierunkowej platformy
mobilnej oraz sposob dobru napedu poprzez analizg jej dynamiki i kinematyki.

Abstract

In the current times of the industrial revolution, there are a whole team of specialists,
computers, controllers, sensors and wires that are taking care of the correct operations in intelligent
production lines. In stand-alone factories you should also find technologies of quick and smart
transportation. Holonomic mobile robots can be used for narrow hallways and streets. This article
presents the specificity of holonomic mobile platform base and analyzing its dynamics and kinematics.
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