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W iększość dyskusji na temat pro-
jektów migracji klasycznych 
przemysłowych systemów ste-

rowania do nowoczesnych rozproszonych 
systemów sterowania (DCS – distributed 
control system) koncentruje się na wcze-
snych etapach planowania lub potencjal-
nie spornych kwestiach wyboru dostawcy 
nowego systemu. Są to ważne tematy, 
jednak jeżeli projekt rozwija się w pełni, 
to na pewnym jego etapie nowy sys-
tem automatyki zostaje przywieziony do 
fabryki, oczekując następnie na zainsta-
lowanie i uruchomienie. Zagrożenie dla 
płynności funkcjonowania tej fabryki pod-
czas całego procesu instalacji, szczegól-
nie podczas przełączenia ze starego sys-
temu automatyki na nowy, jest ogromne. 
Istnieje możliwość wpływu tego przełą-
czenia na produkcję – pozytywnego lub 
negatywnego. To właśnie wtedy następuje 
chwila prawdy i weryfikacji, czy wszyst-
kie założenia projektowe i aplikacyjne 
były poprawne i przemyślane. 

Dobrze zaplanowany projekt powinien 
mieć szczegółową „mapę drogową” doty-
czącą etapów wdrożenia. Jeśli dana firma 
już współpracuje z integratorem syste-
mów lub dostawcą systemu automatyki, 
to etapy przełączenia na nowy system 
powinny być starannie nakreślone i ujęte 
w harmonogramie. Jeśli nie lub jeśli jesz-
cze wszystko jest na etapie planowania, 
to warto spojrzeć na to, co powinno być 
uwzględnione w procesie przełączenia 
systemu sterowania na nowy.

To właśnie procedura przełączenia sys-
temu sterowania na nowy jest tym punk-
tem projektu, w którym części większego, 
istniejącego już systemu automatyki, 
przeznaczonego do pozostania na miej-
scu, zostają przeniesione na nową plat-
formę i z nią powiązane komunikacyj-
nie oraz funkcjonalnie. Elementy te zwy-
kle obejmują oprzyrządowanie obiektowe, 
zawory, napędy silników i tak dalej, wraz 
z ich oprzewodowaniem i obsługującymi 
je sieciami informatycznymi. Komponenty 
te są sprzęgane z systemem automatyki za 
pomocą odpowiednich kart wejść/wyjść 
(I/O), zaś każde połączenie musi być prze-
niesione ze starej platformy na nową.

Etapy przed dostawą 
systemu DCS
Przełączenie na nowy system automatyki 
jest finalnym etapem projektu wdrożenia, 
tak więc zanim nowy system DCS zosta-
nie dostarczony do fabryki, należy: 

→ przeanalizować i zaktualizować dokumen-
tację zakładu lub urządzeń,

→ sprawdzić, ocenić i naprawić, w razie 
takiej konieczności, urządzenia obiek-
towe, ich oprzewodowanie oraz wszystkie 
oznaczenia.

→ wykonać fabryczny test akceptacyjny 
(FAT – factory acceptance test) nowego 
systemu automatyki, który powinien 
zakończyć się zatwierdzeniem tego sys-
temu,

→ zainstalować i uruchomić infrastrukturę 
wspierającą nowy system automatyki.

Te cztery punkty są tematycznie dość 
obszerne, dlatego zdecydowaliśmy się na 
przeanalizowanie znaczenia i wpływu na 
projekt każdego indywidualnie:

Brian Batts
Charles Tooth

Wdrażanie systemu DCS 
w zakładzie przemysłowym
Gdy nadejdzie czas na uruchomienie nowego rozproszonego 
systemu sterowania (DCS) w zakładzie, co należy uczynić, 
aby przejście ze starego systemu automatyki na nowy odbyło się 
jak najlepiej, efektywnie i bezproblemowo?

STEROWANIE SILNIKI I NAPĘDY
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1 Należy zweryfikować dokumentację, 
gdyż może ona zadecydować o losie pro-
jektu migracji. 
Skuteczne wdrożenie nowego systemu ste-
rowania zależy w znacznej mierze od iden-
tyfikacji i ustalenia szczegółowego, kom-
pletnego i dokładnego obrazu systemu ist-
niejącego w danym zakładzie przemysło-
wym. Jeżeli system DCS jest wymieniany, 
oznacza to, że zakład musiał przejść przez
wiele zmian i różnych modernizacji od 
czasu zainstalowania starszego systemu
automatyki. Jeśli dokumentacja nie od-
zwierciedla wszystkich tych zmian, to na
wielu etapach projektu migracji pojawią
się problemy. Jeśli po wcześniejszych eta-
pach projektu pozostają jakieś luki, to 
z pewnością pojawią się one podczas prze-
łączania na nowy system, gdy stanie się 
konieczne odnalezienie indywidualnych 
połączeń, jednego po drugim, oraz bezpro-
blemowe dokonanie zmian w połączeniach.

Podczas realizacji projektu jego doku-
mentacja powinna być analizowana szcze-
gółowo. Obejmuje to:

→ schematy orurowania i oprzyrządowania 
(schematy OO, P&ID),

→ schematy pętli sterowania aparaturą 
i oprzyrządowaniem (loop sheet),

→ rysunki szaf sterowniczych,

→ rysunki sterowni,
→ listy kabli, przewodów oraz korytek i rur.

Jeżeli dany zakład wynajmuje integratora 
systemów lub korzysta z pomocy innej 
firmy zewnętrznej podczas przełączenia 
na nowy system, to sprawą kluczową jest, 
aby kierownik projektu wykonał audyt 
dokumentacji na pewnym poziomie. 
Poziom szczegółowości będzie się zmieniał 
stosownie do sytuacji, jednak wiele zależy 
od dokumentacji, tak więc jej dokładność 
nie powinna być uważana za pewnik.

2 Urządzenia obiektowe i ich oprze-
wodowanie powinny zostać zweryfiko-
wane. Należy sprawdzić, czy:

→ wszystkie urządzenia znajdują się w loka-
lizacjach podanych na schemacie OO,

→ ich oprzewodowanie jest zgodne ze sche-
matem,

→ przewody są odpowiednio podłączone do 
szaf sterowniczych i kart We/Wy (I/O) 
oraz prawidłowo oznaczone (fot.).

3 Test FAT powinien zostać wykonany
przed wysyłką nowego systemu od dos-
tawcy do zakładu. To, co dzieje się na 
tym etapie, zasługuje na osobny artykuł. 

Wystarczy powiedzieć, że do czasu dostar-
czenia szaf sterowniczych oraz telein-
formatycznych do określonego zakładu 
sprzęt i oprogramowanie automatyki 
powinny już przejść rozległe testy, wyko-
nane przez dostawcę i zespół projektowy. 
Jeśli testy przeprowadzono poprawnie, to 
nie powinno być żadnych niespodzianek, 
takich jak niewłaściwie dobrane karty 
We/Wy (I/O) czy uszkodzenia sprzętu.

4 Każda infrastruktura, która jest nie-
zbędna do działania nowego systemu, 
powinna zostać zainstalowana i urucho-
miona do czasu dostawy nowego sys-
temu.
Wszelkie zmiany w sieci zasilającej, ulep-
szenia w oświetleniu oraz ogrzewaniu, 
wentylacji i klimatyzacji (HVAC), otwory 
pod przewody, korytka i rury, a nawet 
pomalowanie ścian, powinny już zostać 
wykonane. Elementy te mogą być prze-
oczone jako mało znaczące, ale w rze-
czywistości często okazują się problema-
tyczne, jeśli muszą być wykonane w ostat-
niej chwili. Wywiercenie dodatkowego 
otworu w ścianie z pustaków może spo-
wodować powstanie dużej ilości grubo-
ziarnistego pyłu oraz ryzyko uszkodze-
nia szafy sterowniczej, tak więc wszystkie 
niezbędne otwory powinny być wykonane 
przed zainstalowaniem nowego sprzętu.

Po dostarczeniu nowego 
systemu DCS
Po zainstalowaniu nowych szaf sterowni-
czych i teleinformatycznych oraz podłą-
czeniu ich do zasilania nadchodzi czas na 
wykonanie testu akceptacyjnego w miej-
scu zainstalowania (site acceptance test 
– SAT). Niektóre z tych samych pro-
cedur wykonanych podczas testu FAT 
u dostawcy zostają teraz powtórzone 
u odbiorcy w celu upewnienia się, że 
w czasie transportu nie nastąpiły żadne 
uszkodzenia sprzętu, ale prawdopodobnie 
są one wykonywane raczej wyrywkowo 
niż kompleksowo, dla każdego punktu po 

↙ Weryfikacja lokalizacji i działania urządzeń 
oraz ich podłączeń do szaf sterowniczych 
i oznaczeń przewodów to szczególnie istotny 
etap w przygotowaniu urządzeń obiektowych 
na podłączenie do nowego rozproszonego 
systemu sterowania (DCS).
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kolei. Przeważnie test SAT obejmuje pod-
stawową weryfikację sprzętu i oprogra-
mowania.

Osoby, które będą zaangażowane 
w proces przełączenia systemu sterowa-
nia na nowy, powinny się upewnić, że 
karty We/Wy (I/O) znajdują się we wła-
ściwych położeniach, połączenia sieciowe 
i tak dalej działają. Technicy wyposażeni 
w mierniki będą musieli poświęcić czas 
na sprawdzenie podłączeń i komunikacji, 
zanim proces przełączenia się rozpocznie.

Przełączenie na nowy system: 
na zimno czy na gorąco
Istnieją dwa podstawowe podejścia do 
przełączenia sytemu automatyki w zakła-
dzie na nowy: na zimno (cold cutover) 
i na gorąco (hot cutover). Przełączenie na 
zimno jest realizowane po wyłączeniu 
wszystkich maszyn i urządzeń. Stary sys-
tem zostaje odłączony, zaś wszystkie urzą-
dzenia obiektowe oraz inne komponenty 
zostają następnie podłączone do nowego 
systemu i przetestowane podczas przerwy 
w pracy fabryki. Gdy proces produkcji 
zostaje wznowiony, bazuje już całkowicie 
na nowej platformie automatyki. 

Przełączenie na gorąco to procedura 
aplikacji i uruchomienia nowej platformy 
automatyki realizowana w czasie, gdy 
stara infrastruktura systemowa cały czas 
jeszcze działa. Obydwa systemy muszą 
pracować jednocześnie i być skoordyno-
wane, tak więc wykonują te same funk-
cje sterowania. Podczas tego procesu tech-
nicy metodycznie przenoszą kolejno każde 
urządzenie i pętlę sterowania na nową 
platformę, stąd istnieje potrzeba sko-
ordynowanego działania równoległego. 
Jeśli przełączenie zostanie zrealizowane 
poprawnie, to zakład nie doświadczy żad-
nej straty na produkcji.

Opisy te brzmią jak dość jasne opcje 
wyboru, jednak jak się one sprawdzają 
w realnym świecie? Dlaczego firma 
wybiera jedną zamiast drugiej? Przeważ-
nie przełączenie na zimno będzie lepszym 
wyborem, jednak naturalnie istnieją do tej 
procedury pewne zastrzeżenia.

Po pierwsze firma przemysłowa 
musi być gotowa na tolerowanie dłuż-
szego przestoju na produkcji i powinna 
go zaplanować w odpowiednim termi-
nie lub przełączenie na nowy system musi 
być tak zaplanowane, aby zbiegło się 
z przestojem i tak już zaplanowanym, np. 

w harmonogramie serwisowym. Oznacza 
to, że wszystkie elementy muszą zbiec się 
w wyznaczonym czasie. Przy dobrym pla-
nowaniu jest to z pewnością możliwe, jed-
nak mało jest firm gotowych na nieokre-
ślony przedział czasowy przestoju. Ponie-
waż każdy przestój ma termin rozpo-
częcia oraz konkretny termin zakończe-
nia, terminy te nie mogą być przeoczone, 
bo wówczas mogą wyniknąć poważne 
problemy. Straty produkcji wynikające 
z wyłączenia oraz ponownego uruchomie-
nia maszyn i urządzeń powinny zostać 
uwzględnione w większych planach i obli-
czeniach finansowych.

Ponieważ procedury przełączenia na 
zimno muszą być zakończone w jakimś 
wyznaczonym terminie, cechuje je zwykle 
duża intensywność pod względem wyko-
rzystywanych zasobów ludzkich. Więk-
szość firm korzysta przy nich z zasobów 
zewnętrznych, co generuje istotną pozycję 
w kosztorysie. Po pierwsze: jak zysk z jed-
nego dnia produkcji porównuje się z kosz-
tem wynajęcia dodatkowych ludzi w celu 
zrealizowania projektu? Po drugie: o ile 
dni wcześniej zakończy się realizacja pro-
jektu dzięki wynajęciu dodatkowych zaso-
bów? Te rodzaje i kategorie twardych 
obliczeń finansowych muszą się znaleźć 
w ewaluacji projektu.

Niektóre firmy wolą przełączanie 
na gorąco
Gdy proces produkcji/technologiczny nie 
może być łatwo przerwany lub gdy popyt 
na wyroby danej fabryki jest duży, co 
sprawia, że koszty przestojów w produk-
cji są zbyt wysokie do zaakceptowania, 
dobrym rozwiązaniem jest przełączenie 
systemów sterowania na gorąco, ponie-
waż sama produkcja nie jest przerwana. 
Nowy system DCS zostaje podłączony 
i uruchomiony, będąc połączonym ze sta-
rym systemem automatyki, tak więc oby-
dwa mogą pracować równolegle, wyko-
nując jednocześnie te same polecenia. 
Następnie technicy przenoszą urządzenia 
i obsługiwane przez nie pętle sterowania 
ze starego systemu do nowego, podczas 
gdy obydwa systemy współdzielą zada-
nia związane ze sterowaniem. W tym cza-
sie dane urządzenie jest odłączone w celu 
przeniesienia na nową platformę auto-
matyki i sterowania, dlatego operatorzy 
i obsługa przestają go widzieć. W efekcie 
każda funkcja, która zależy od tego urzą-

dzenia, musi być obsługiwana ręcznie. 
Jest to trudne z różnych powodów.

Po pierwsze, technicy muszą dokład-
nie wiedzieć, co się dzieje. Podłącze-
nie konkretnego urządzenia powinno być 
prawidłowo zidentyfikowane. Następ-
nie należy odłączyć przewody, zamonto-
wać nowe wtyki i podłączyć do prawidło-
wych gniazd nowych kart We/Wy (I/O). 
W przypadkach, gdy istnieją szafy sterow-
nicze, strona DCS złączy może być rozłą-
czona i nowy kabel wielożyłowy podłą-
czony do karty We/Wy nowego systemu 
DCS.

W takich sytuacjach dokumentacja 
odgrywa nadzwyczaj ważną rolę. Technicy 
trzymający odłączony kabel nie chcą się 
znaleźć w sytuacji, gdy stwierdzą, że miej-
sce jego podłączenia do nowych złączy nie 
jest tym, o jakim myśleli. Istnieją różne 
sposoby dokonania takiego ruchu, zależ-
nie od instalacji. W łatwych sytuacjach 
można to bardzo szybko zrealizować 
w szafie sterowniczej. Natomiast w sytu-
acjach bardzo trudnych może się oka-
zać konieczne wyciągnięcie kabla z jednej 
szafy i ułożenie go tak, aby można było 
podłączyć go do nowej szafy.

Po drugie, technicy muszą dokład-
nie zaplanować porządek swoich dzia-
łań związanych z przenoszeniem syste-
mów. Wymaga to od nich gruntownej zna-
jomości różnych urządzeń i pętli sterowa-
nia oraz ich wzajemnego oddziaływania 
z realizowanym procesem. I znów doku-

STEROWANIE SILNIKI I NAPĘDY

Gdy proces produkcji/
technologiczny nie może 
być łatwo przerwany lub 
gdy popyt na wyroby 
danej fabryki jest duży, 
co sprawia, że koszty 
przestojów w produkcji 
są zbyt duże, dobrym roz-
wiązaniem jest przełącze-
nie systemów sterowa-
nia na gorąco, ponieważ 
sama produkcja nie jest 
przerwana.
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mentacja odgrywa tu główną rolę. Szcze-
gółowe schematy układów sterowania, 
zgodne ze standardem Międzynarodowego 
Stowarzyszenia Automatyki (International 
Society of Automation – ISA), mogą uła-
twić wykonanie podłączeń przewodów 
i kabli sterowniczych do nowego systemu, 
jednak wybór wymaga wiedzy facho-
wej ze strony planistów zaangażowanych 
w wykonanie końcowych podłączeń. Nie 
można tego wykonać w sposób przypad-
kowy albo w pośpiechu.

Po trzecie, w czasie przenoszenia kabla 
sterowniczego danego urządzenia obiek-
towego na nową platformę system DCS 
oraz sterowania tracą kontakt z tym urzą-
dzeniem i w systemie nie są dostępne 
otrzymywane z niego dane. Brak danych 
z czujnika poziomu cieczy w dużym zbior-
niku może być prawdopodobnie tolero-
wany przez kilka minut, ponieważ poziom 
ten nie będzie się szybko zmieniał. To 
samo można powiedzieć w przypadku 
wielu przyrządów obiektowych w aplika-
cjach monitoringu.

Sytuacja staje się bardziej złożona 
w przypadku urządzeń działających jako 
końcowe elementy systemu sterowania, 
realizujących funkcje w czasie rzeczywi-
stym. Jeżeli proces technologiczny jest 
stabilny i ma tendencję do przebiegania 
w stanie ustalonym, to firma może chcieć 
spróbować przełączenia na gorąco. Jeśli 
system DCS stale dokonuje korekt sygna-
łów dla elementów wykonawczych, to 
może się okazać konieczne wykorzysta-
nie operatora, który będzie siedział obok 
odłączonego urządzenia i przekazywał do 
sterowni przez krótkofalówkę odpowied-
nie informacje typu: „Otwórz zawór nieco 
więcej..., za dużo. Z powrotem około 
połowę...”.

Po czwarte, gdy proces nie może być 
wyłączony całkowicie, to możliwe jest, 
że sterowanie ręczne przez operatorów 
i techników może spowodować wyprodu-
kowanie wyrobu o parametrach poza spe-
cyfikacją. Naturalnie prawdopodobień-
stwo wystąpienia takiego przypadku i jego 
skutków zależy od sytuacji, ale użytkow-
nicy nie powinni zakładać, że sterowanie 
ręcznie nie wpłynie na produkcję. 

Są to rozważania podane ku prze-
strodze, jednak istnieją ważne pozy-
tywne aspekty na korzyść przełączania 
na gorąco, poza nieprzerywaniem pracy 
fabryki. Ponieważ nie musi się to zdarzyć 
podczas wyłączenia, sporządzenie harmo-

nogramu jest znacznie łatwiejsze. Presja 
czasowa na wykonanie przełączenia także 
może być mniejsza, sprawiając, że będą 
potrzebne mniejsze zasoby, niż w przy-
padku przełączenia na zimno. Mniejsza 
grupa techników może wykonać podłą-
czenia przewodów i kabli do nowych złą-
czy według sekwencji logicznej, chociaż 
ci pracownicy muszą posiadać wysokie 
umiejętności ze względu na to, że wszel-
kie błędy popełnione podczas przełącze-
nia na gorąco mogą mieć poważne konse-
kwencje.

Przełączenie hybrydowe: 
zrównoważenie czynników ryzyka
Często ostatecznym czynnikiem decy-
dującym o wyborze metody przełącze-
nia systemów automatyki – na zimno czy 
na gorąco – staje się ryzyko w wielu for-
mach, takich jak:

→ ryzyko niezrealizowania celów produkcyj-
nych, ponieważ przestój musi być prze-
dłużony, gdy przełączenie na zimno trwa 
dłużej, niż oczekiwano;

→ w przypadku przełączenia na gorąco 
ryzyko wypadku będącego zagrożeniem 
dla bezpieczeństwa w fabryce realizują-
cej niebezpieczne procesy technologiczne, 
w czasie gdy sterowanie musi być realizo-
wane ręcznie;

→ ryzyko wyprodukowania wyrobu o para-
metrach niezgodnych ze specyfikacją 
w czasie przełączania na gorąco, jeśli ste-
rowanie procesem technologicznym/pro-
dukcji zostaje częściowo utracone.

Na szczęście decyzja o wyborze metody 
przełączania – na zimno czy na gorąco – 
niekoniecznie musi być w postaci: albo 
ta, albo tamta. Wiele fabryk wybiera prze-
łączenie na zimno z powodów opisanych 
powyżej. Gdy niektórzy integratorzy sys-
temów współpracują z klientami, to doko-
nuje się właśnie takiego wyboru, chyba że 
zespół ds. migracji systemów chce prze-
łączenia na gorąco. Niektórzy klienci bar-
dzo chcą rzeczywistego przełączenia na 
gorąco, ale jest ich stosunkowo mało.

Wiele firm optuje za projektem hybry-
dowym: większość kluczowych pętli 
i funkcji sterowania zostaje przeniesio-
nych na nową platformę automatyki 
podczas krótkiego przestoju, natomiast 
mniej kluczowe pętle i funkcje monito-
ringu mogą być przeniesione na gorąco. 
To podejście wymaga jednak okresowego 

zatrzymania produkcji, tak więc dla nie-
których firm nie jest praktyczne. Jednak 
większość fabryk przemysłu procesowego 
może zaplanować zatrzymanie produkcji 
w kontekście projektu tej wielkości. 

Naturalnie wymaga to precyzyjnego 
planowania i posiadania lub dostępno-
ści elastycznych zasobów. Wszystkie klu-
czowe funkcje muszą być zbadane, ziden-
tyfikowane i ujęte w harmonogramie 
przełączenia w najbardziej odpowied-
nim porządku. Właściwi ludzie muszą być 
gotowi do działania w momencie wyłącze-
nia produkcji, aby zapewnić, że wszystko 
może być przeniesione na nową platformę 
w wyznaczonym czasie.

Przełączenie hybrydowe oferuje naj-
lepsze z obydwu metod podejście w wielu 
sytuacjach, ograniczając zagrożenia zwią-
zane z przełączeniem na gorąco, zmniej-
szając koszty i zasoby niezbędne dla reali-
zacji przełączenia na zimno. Współpraca 
z właściwym partnerem przy projekcie 
może sprawić, że ten typ hybrydowego 
przełączenia zostanie zrealizowany bez 
przeszkód i zostaną wykorzystane wszyst-
kie jego zalety.

Dostępność wystarczającej liczby ludzi 
posiadających odpowiednie umiejętności, 
w momencie gdy zajdzie potrzeba wyko-
nania intensywnych prac podczas przełą-
czania systemów, musi być zrównoważone 
mniejszymi zasobami ludzkimi, wykonują-
cymi prace przygotowawcze i dalsze. Nie-
wiele firm posiada własne zasoby ludzkie, 
które są na tyle elastyczne, że mogą zmi-
nimalizować czas przestoju oraz utrzymać 
rozpęd podczas dalszych prac. Zmienić 
to może skorzystanie z usług skutecznej 
firmy partnerskiej z branży automatyki. 

Brian Batts Brian Batts jest dyrektorem ds. konsul-
tingu i rozwiązań w firmie Maverick Tech-
nologies, należącej do firmy Rockwell Auto-
mation.

Charles TothCharles Toth jest menedżerem ds. rozwoju 
biznesu w firmie Maverick Technologies.

Online

Więcej artykułów na temat rozpro-
szonych systemów sterowania, 
w tym m.in. migracji systemów DCS, 
znajdą Państwo na naszej stronie 
internetowej:
www.controlengineering.pl

http://www.controlengineering.pl


FIRMA PREZENTUJE

Wyznaczamy trendy, 
tworzymy fabryki przysz o ci
Firma SEW-Eurodrive, wiatowy producent techniki nap dowej i rozwi za  automatyzacji produkcji, 
zrealizowa a modernizacj  linii produkcyjnej w fabryce Audi w Brukseli.

Cel
• Modernizacja linii produkcyjnej w fabryce 

Audi dostosowanej do produkcji elektrycz-
nego modelu e-tron.

• Stworzenie elastycznej i ergonomicznej linii 
produkcyjnej o wysokim standardzie bezpie-
cze stwa i bez sztywno okre lonych czasów 
taktu produkcyjnego.

Wyzwanie 
Utrzymanie bie cej produkcji Audi A1 wraz 
z równoczesn  modernizacj  linii monta-
owych oraz wdro eniem nowego modelu 

e-tron wyposa onego w silnik elektryczny.

Ze wzgl du na wi ksz  mas  i wymiary 
modelu e-tron oraz stosunkowo niski budy-
nek fabryki nie by o mo liwe wykonanie, 
zazwyczaj stosowanej, elektrycznej kolejki 
podwieszanej EHB w wersji jednotorowej. 
Konieczne by o zastosowanie kompaktowej 
kolejki dwutorowej EHB o zwartej budowie. 

Zastosowane rozwi zanie
Produkcja elektrycznego modelu Audi e-tron 
realizowana jest obecnie na zmodernizowa-
nej linii produkcyjnej wyposa onej w urz dze-
nia transportowe z w asnymi, inteligentnymi 
systemami sterowania po czonymi w sie .

Podstawow  ide  produkcji w fabryce 
Audi w Brukseli by o odej cie od zamkni -
tych w sztywnych ramach czasowych tak-
tów, tak by ruch montowanego samochodu 
by  p ynny, bez cyklicznych zatrzyma  oraz 
charakterystycznego terkotania a cuchów. 
Zawieszki kolejki podwieszanej poruszaj  si  
zale nie od potrzeb – raz szybko, raz wolno. 
S  jednak zawsze zsynchronizowane ze sto-
ami podnoszonymi oraz poruszaj cymi si  

w posadzce skilletami – specjalnymi platfor-
mami transportowymi. Dzi ki zastosowaniu 
takich rozwi za  uda o si  odej  od sztywno 
zadanego czasu taktu produkcyjnego. Ka dy 
skillet i ka da zawieszka zna dok adnie swoj  
pozycj  i wysy a dane o swojej lokalizacji oraz 

inne dane do tzw. Segment-Controllera, który 
z kolei komunikuje si  z nadrz dnym sterow-
nikiem (PLC).

Ca e rozwi zanie – MAXOLUTION® – zosta o 
opracowane przez ekspertów techniki nap -
dowej z SEW-Eurodrive, którzy wspólnie 
z firm  LogSystems zaprojektowali i urucho-
mili system. 

Dodatkowym wyzwaniem, ze wzgl du na 
warunki przestrzenne, by o wykonanie elek-
trycznej kolejki podwieszanej EHB w wer-
sji dwutorowej. Zupe nie inne d ugo ci 
szyn w zakr cie i wynikaj ca z tego geome-
tria uk adu wymusi y zastosowanie dwóch 
ró nych nap dów, sprz onych ze sob  za 
pomoc  funkcji dyferencja u elektronicznego.

Od wielu lat jako decentralny falownik mecha-
nizmu jazdy w rozwi zaniach MAXOLUTION® 
dla przemys u samochodowego stosuje si  
urz dzenia serii MOVIFIT® o stopniu ochrony 
IP54. Dla linii produkcyjnej modelu e-tron 
eksperci SEW-Eurodrive jako nap d jazdy 
zastosowali silnik mechatroniczny DRC, któ-
rego sercem jest serwomotor synchroniczny 
wyposa ony w magnesy trwa e. W przeci-
wie stwie do typowego silnika asynchronicz-
nego nie ma konieczno ci indukowania pola 
magnetycznego. Silniki te s  wykonane w kla-
sie sprawno ci IE4, co czyni ca  instalacj  
wysoce energooszcz dn . 

Decentralne falowniki MOVIPRO® maj  
modu y znane z falowników MOVIDRIVE®. 
System jest skalowalny i korzysta z elektro-
niki zaprojektowanej przez SEW-Eurodrive, 
zapewniaj c w ten sposób wysoki poziom 
dost pno ci zarówno w kwestiach technicz-
nych, jak i w logistyce zakupowej. Jak twier-
dz  eksperci SEW-Eurodrive, system modu-
owy umo liwia tak e elastyczn  i kompak-

tow  zabudow  w jednostkach mobilnych 
(EHB, Skillet). W przypadku awarii istnieje 

Fot. 1. Unikalne rozwi zanie w bran y: dwu-
torowa kolejka podwieszana (EHB) z redun-
dantnym nap dem podnoszenia

Odwied  nas na targach

Automaticon
Hala 1, stoisko A24/B21
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mo liwo  wymiany samych modu ów, w któ-
rych zdiagnozowano zak ócenia. – Wszystkie 
urz dzenia i najwa niejsze cechy procesu 
mog  by  zamodelowane w oprogramo-
waniu symulacyjnym oraz instalacyjnym 
MOVIVISION®, a tak e ju  na tym etapie spa-
rametryzowane. Wygenerowane w ten spo-
sób pliki instalacyjne i symulacyjne udost p-
niane s  integratorowi systemu sterowania 
przed rzeczywistym uruchomieniem w zak a-
dzie w celu przeprowadzenia testów inter-
fejsów i funkcji. Gwarantuje to bezpieczn  
i szybk  faz  rozruchu produkcji – wyja nia 
Dieter Stenkamp. 

Wyj tkow  cech  elastycznego monta u jest 
brak sta ych zderzaków pomi dzy zawieszkami 
kolejki podwieszanej. Minimalny dopuszczalny
odst p pomi dzy zawieszkami kontroluje 
teraz funkcja bezpiecze stwa Maxolution 
Safe Distance Monitoring SDM.

Oprogramowanie MOVIVISION® steruje 
pr dko ci  ka dej z zawieszek kolejki pod-
wieszanej, niezale nie z pr dko ci  pomi -
dzy 1 a 70 metrów na minut . SEW-Eurodrive 
gwarantuje zakres nastaw pr dko ci 1:2000 
(sic!). Jest to mo liwe w a nie dzi ki silni-
kowi mechatronicznemu DRC, który umo li-
wia tak szerok  regulacj  pr dko ci bez straty 
momentu obrotowego. To sprawia, e na 
odcinkach linii produkcyjnej, gdzie pracuj  
operatorzy, zachowuje on pr dko  nieprze-
kraczaj c  15 metrów na minut . Funkcja 
bezpiecze stwa SDM umo liwia wykorzysta-
nie zakr tów jako obszarów pracy dla opera-
torów. 

Osi gni te korzy ci 
Innowacyjne rozwi zanie, zastosowane na
rynku po raz pierwszy, które umo liwia prze-
jazd kolejki EHB po zakr cie przy jednoczes-

nym prowadzeniu prac monta owych. 
Zapewniona jest wi ksza elastyczno  roz-
mieszczania stanowisk pracy dla operato-
rów, praca jest bardziej ergonomiczna, a ca y 
uk ad du o bardziej cichy ni  poprzednia wer-
sja z nap dem a cuchowym. 

Zastosowanie dwutorowej kolejki (przysto-
sowanej do wi kszego, ci szego modelu 
e-tron) umo liwi o realizacj  projektu przy 
ograniczonych warunkach przestrzennych 
hali.

Wykorzystano wszystkie mo liwo ci, jakie 
daje symulacja oraz uruchomienie wirtu-
alne – dzi ki temu mo liwa by a minimaliza-
cja czasu realizacji projektu do czterech tygo-
dni, zmniejszenie rzeczywistych nak adów 
oraz realizacja modernizacji linii monta owej 
przy jednoczesnym utrzymaniu bie cej pro-
dukcji Audi A1.

Fot. 2. Produkcja pojazdów o ró nych wymiarach w okresie przej cio-
wym – dwutorowa elektryczna kolejka podwieszana z kompaktowym 
Audi A1 na linii.

Fot. 3. Kolejka podwieszana z mechatronicznym silnikiem DRC 
oraz sterownikiem bezpiecze stwa Movisafe HM31B.

Fot. 4. Sterownik 
MOVIPRO® 
i skrzynka roz-
dzielcza elektrycz-
nej kolejki pod-
wieszanej linii 
monta u deski 
rozdzielczej

SEW-EURODRIVE Polska Sp. z o.o.
ul. Techniczna 5, 92-518 ód
tel. +48 42 293 00 00
sew@sew-eurodrive.pl
www.sew-eurodrive.pl
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Nowoczesne układy napędowe 
w przemyśle
Stale rośnie w przemyśle zapotrzebowanie na napędy energo-
oszczędne i do zastosowań związanych z systemami automatyki. 
Tymczasem nowe technologie dla przemysłu są obecnie 
coraz częściej zgodne z koncepcją Przemysłu 4.0.

Bohdan Szafrański S ilniki elektryczne napędzają różne 
procesy przemysłowe, takie jak 
wytwarzanie sprężonego powietrza, 

pompowanie wody, wentylacja, obróbka 
mechaniczna oraz przetwarzanie materia-
łów i produktów. 

W raporcie dotyczącym rynku silni-
ków przemysłowych na świecie, opu-
blikowanym przez Mordor Intelligence, 

oszacowano jego wartość w 2017 r. na 
76,14 mld dolarów. Zgodnie z przedsta-
wionymi prognozami ma on osiągnąć do 
2023 r. wartość 105,27 mld dolarów 
przy zakładanym przeciętnym rocznym 
wzroście w latach 2018–2023 na pozio-
mie 5,44%. Jak podano, najwięcej zamó-
wień na nowe silniki przemysłowe będzie 
pochodzić z branży wydobycia i przetwór-
stwa ropy naftowej, spożywczej i ener-
getycznej z Ameryki Północnej oraz Azji. 
Dzięki postępowi technologicznemu 
i wdrażaniu w niektórych krajach polityk 
rządowych, takich jak standardy mini-
malnej wydajności energetycznej (MEPS), 
powstały energooszczędne systemy silni-
kowe, które zwiększyły udział w rynku 
silników przemysłowych. 

STEROWANIE SILNIKI I NAPĘDY
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Według ONZ systemy silników elek-
trycznych odpowiadają obecnie za 60% 
zużycia energii elektrycznej w przemy-
śle. Jak informują autorzy raportu, sza-
cuje się, że silniki elektryczne odpowia-
dają za ok. 29% globalnego i 69% prze-
mysłowego zużycia energii elektrycznej, 
a koszty energii wynoszą ok. 362 mld 
dolarów rocznie. Z tego powodu ogromne 
znaczenie ma aktywne wspieranie roz-
woju i upowszechnienie silników energo-
oszczędnych. 

Wykorzystując dostępne obecnie 
technologie, producenci mogą dostar-
czać energooszczędne silniki elektryczne, 
pozwalające na efektywne obniżenie kosz-
tów o 20–30%. Oczekuje się, że potencjał 
ten zmniejszy zużycie energii elektrycznej 
o 3–5 EJ (eksadżul: 1018), a także obniży 
emisję dwutlenku węgla o 770–1100 Mt, 
oszczędzając w ten sposób 72–108 mld 
dolarów rocznie dla przemysłu. 

Jeśli chodzi o rodzaje silników, to 
według analityków Mordor Intelligence 
silniki prądu przemiennego (AC) będą 
miały największy udział w rynku. Zyskały 
one na znaczeniu w różnych gałęziach 
przemysłu ze względu na takie właściwo-
ści, jak generowanie znacznego momentu 
obrotowego, współczynnik mocy, kontrola 
prędkości i brak potrzeby wykorzysta-
nia komutatora, bezobsługowość i przy-
stępne ceny. 

Eksperci zwracają uwagę, że europej-
ski sektor produkcyjny i przemysłowy jest 
jednym z najbardziej zaawansowanych 
technicznie i innowacyjnych gałęzi prze-
mysłu na świecie. Dodatkowo polityka 
Unii Europejskiej wspiera działania w kie-
runku zmniejszenia zanieczyszczenia śro-
dowiska naturalnego i obniżenia zużycia 
energii do 2020 r. o 20%. 

Rynek
Wśród głównych graczy na światowym 
rynku napędów wymienia się takie firmy, 
jak: General Electric, ABB, Rockwell
Automation, Siemens, AMETEK, 
Arc Systems, Johnson Electric, Emerson 
Electric, Toshiba, Nidec Motor, Maxon 
Motor, Franklin Electric, Baldor Electric, 
Fuji Electric, ATB Austria Antriebstechnik 
i MENZEL Elektromotoren.

W układach napędowych wykorzysty-
wanych w przemyśle duże znaczenie mają 
systemy sterowania, takie jak GA700 
firmy YASKAWA. Jest to falownik, który, 
jak podaje firma, może być zastosowany 
do wielu zadań – od prostego transportu, 
pras itp. do złożonych systemów z napę-
dami podłączonymi do sieci lub tam, 
gdzie wymagane są wyższe poziomy bez-
pieczeństwa. Może sterować silnikami 
indukcyjnymi z magnesami stałymi oraz 
silnikiem synchronicznym reluktancyj-
nym bez konieczności tuningu. W syste-
mie można rozszerzać funkcjonalności, 
ma on też szeroki zakres obsługiwanych 
mocy – do 630 kW. Sterowanie jest wek-
torowe, a konfiguracja możliwa również 
poprzez aplikację mobilną DriveWizard na 
smartfony i tablety. W ofercie firmy Sie-
mens znajduje się cała gama produktów 
z serii SINAMICS oraz MICROMASTER, 
co daje możliwość elastycznej konfiguracji 
układów napędowych do najróżniejszych 
zastosowań. Dostępne są interfejsy komu-
nikacyjne, począwszy od starszego Profi-
bus po nowoczesny Profinet, co pozwala 

na integrację z nadrzędnymi systemami 
sterowania i wizualizacji (Totally Integra-
ted Automation – TIA). Przykładowo seria 
napędów SINAMICS S jest przeznaczona 
do zaawansowanych aplikacji maszyno-
wych i procesowych wymagających stero-
wania ruchem. Portfolio pokrywa zakres 
mocy od 0,12 kW do 5700 kW. Są ofero-
wane w wielu wersjach i wielkościach.

Trendy rynkowe
Obecnie, przy rosnących kosztach ener-
gii, użytkownicy szukają efektywnych 
i praktycznych sposobów na obniżenie jej 
zużycia. Odpowiedzią na tego typu zapo-
trzebowanie jest np. instalacja napędów 
o zmiennej częstotliwości. 

Jeśli chodzi o główne trendy na rynku 
napędów, serwonapędów oraz silni-
ków krokowych, to w badaniu przepro-
wadzonym przez magazyn Control Engi-
neering Polska w 2017 r. 87% respon-
dentów informowało, że wykorzystuje 
lub planuje zastosować napędy regulo-
wane w ciągu roku od badania, 46% 
informowało, że wykorzystuje lub w tym 
samym czasie planuje zastosować ser-
wonapędy albo silniki krokowe, a 22% 
respondentów używa lub planuje zastoso-
wać napędy średniego napięcia. Przy oka-
zji warto zauważyć, że wśród najważniej-
szych parametrów technicznych branych 
pod uwagę przy wyborze napędu wymie-
niano: odporność na częste załączanie/
wyłączanie napędu (78%), dokładność 
pozycjonowania – dla serwonapędów i sil-
ników krokowych (93%), dokładną regu-
lację momentu i prędkości – dla napędów 
średniego napięcia (88%). 

Jeśli chodzi o silniki o średniej i dużej 
mocy, to obecnie w zakładach przemy-
słowych najczęściej korzysta się z induk-
cyjnych silników trójfazowych (wielofa-
zowych). W większości są to silniki klat-
kowe. Zwłaszcza tam, gdzie są to klu-
czowe układy napędowe o dużej mocy, 
stosuje się wysokonapięciowe silniki klat-
kowe. Wynika to z dobrego stosunku ich 
ceny do niezawodności. Podkreśla się pro-
stą konstrukcję oraz we współczesnych 
rozwiązaniach łatwe kształtowanie dowol-
nych charakterystyk zewnętrznych sil-
nika, co pozwala wykorzystać je w napę-
dach, w których dotychczas stosowano 
silniki prądu stałego. 

W celu ograniczenia prądu rozrucho-
wego (3,5–8-krotności prądu pracy) obec-
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nie stosuje się układy energoelektroniczne 
typu softstart lub falownikowe. Jednak 
coraz częściej efektywność energetyczną 
stawia się na pierwszym miejscu, a koszt 
samego napędu z perspektywy wielu lat 
eksploatacji traci tu na znaczeniu.

Opłaca się także zastosowanie silni-
ków energooszczędnych poniżej 0,75 kW, 
jak informuje firma SEW-Eurodrive. Od 
początku 2018 r. oferuje ona silniki trój-
fazowe serii DRN w klasie IE3 również 
o mocy poniżej 0,75 kW. Od 1 stycznia 
2017 r. w Unii Europejskiej, w Szwaj-
carii oraz Turcji wszystkie nowe 2-, 4- 
lub 6-biegunowe silniki asynchroniczne 
o mocy nominalnej 7,5 kW lub wyż-
szej muszą spełniać ustawowe wytyczne 
w zakresie klasy energooszczędności 
IE3. Dla tego zakresu mocy silniki asyn-
chroniczne nie mogą być wprowadzane 
do obrotu w przypadku, gdy ich wydaj-
ność energetyczna nie spełnia norm. Pla-
nowane są jednak nowe rozporządzenia 
dotyczące efektywności energetycznej, 
które dotyczą również silników asynchro-
nicznych o mocy znamionowej poniżej 
0,75 kW. SEW-Eurodrive już dziś oferuje 
takie modele w klasie energooszczędno-
ści IE3 o mocy od 0,09 kW do 0,55 kW. 
Dzięki temu zapewnione jest bezpieczeń-
stwo inwestycji. Nowe silniki IE3 są też 
zgodne ze wszystkimi globalnymi stan-
dardami technicznymi i normami, w tym 
IEC 60034, NEMA MG1, UL 1004-1, 
CSA C22.2-100, ABNT 17094-1 oraz 
GB 12350 (CCC). Już teraz, jak infor-
muje firma, spełniają wymagania przy-
szłych wytycznych w zakresie oszczędno-
ści energetycznej, dotyczących Europy, 
Indii, Brazylii, USA, Kanady, Chin oraz 
innych krajów. Silniki mają też możliwość 
podłączenia opcji dodatkowych, takich 
jak hamulec BE03 czy wbudowany enko-
der EI7C od rozmiaru 63 (instalacja enko-
dera nie ma wpływu na długość urządze-
nia). Dostępne są standardowo w stopniu 
ochrony IP54, natomiast opcjonalnie od 
IP55 do IP66.

Coraz większym zainteresowaniem cie-
szą się silniki synchroniczne z magnesami 
trwałymi. Postęp w technologiach mate-
riałowych, zwłaszcza dotyczących magne-
sów trwałych, pozwala na konstruowa-
nie silników napędowych o sprawności 
większej niż energooszczędnych silników 
indukcyjnych. Oczekuje się też, by wypo-
sażone w nie napędy były przystosowane 
do zmiennego obciążenia i zachowywały 

w takich warunkach stałą sprawność. 
Poszukiwane są też rozwiązania zwiększa-
jące niezawodność, np. przez upraszcza-
nie konstrukcji. 

W październiku 2017 r. Dolnośląska
Fabryka Maszyn Elektrycznych (DFME) 
otrzymała wyróżnienie Dolnośląskiego 
Gryfa za skuteczne zrealizowanie innowa-
cyjnego w skali światowej projektu doty-
czącego silnika synchronicznego dużej 
mocy z magnesami trwałymi o rozru-
chu bezpośrednim. Jak podaje firma, 
dzięki zastosowaniu silnika uzyskuje się 
oszczędności, które wynikają ze zmniej-
szenia zużycia energii elektrycznej (o ok. 
20%) oraz ze względu na wyeliminowa-
nie lub ograniczenie konieczności bieżą-
cej obsługi silnika, w tym kosztów czę-
ści zamiennych. Silnik ma zabezpieczenia 
przed uszkodzeniem nawet podczas pracy 
w warunkach wysokiej wilgotności powie-
trza i wysokiego zapylenia. 

W opinii specjalistów jest obecnie 
wiele zastosowań dla silników synchro-
nicznych z magnesami trwałymi lub gene-
ratorów synchronicznych z magnesami 
trwałymi. Silniki z magnesami trwałymi 
o rozruchu bezpośrednim typu LSPMSM 
(Line-Start Permanent Magnet Synchro-
nous Motor) wykonuje np. firma EMIT 
(Grupa Cantoni). W ofercie ABB znajduje 
się rodzina silników z magnesami trwa-
łymi, która rozszerza efektywny zakres 
prędkości dostępny dla przemysłowych 
napędów na zakres od 100 do 850 obr./
min. Pozwala to na eliminowanie urzą-
dzeń służących redukcji prędkości obro-
towej. Silniki te są przeznaczone do zasi-
lania wyłącznie poprzez przetwornicę czę-
stotliwości i umożliwiają precyzyjne stero-
wanie prędkością nawet bez użycia urzą-
dzeń sprzężenia zwrotnego – zaprojekto-
wane zostały jako konstrukcje synchro-
niczne, pozbawione poślizgu. Jak podaje 
producent, konstrukcja nawiązuje do 
standardowych projektów silników induk-
cyjnych i np. może zastąpić tradycyjny sil-
nik klatkowy wraz z przetwornicą często-
tliwości i przekładnią, silnik niskopręd-
kościowy, zazwyczaj 10-, 16-biegunowy 
zasilany przez przetwornicę częstotliwości 
lub sterowany silnik prądu stałego z prze-
kładnią. 

Jeśli chodzi o silniki serwomechani-
zmowe AC, to w ofercie Siemensa są to 
np. silniki synchroniczne 1FT6 i 1FK7 
z magnesami trwałymi, przeznaczone do 
współpracy z falownikami. Ich zastoso-

wanie to: roboty, manipulatory, napędy 
posuwowe precyzyjnych obrabiarek CNC, 
precyzyjne maszyny produkcyjne itp. 

Firma WObit rekomenduje do serwo-
napędów napędy firmy Kinco, której jest 
przedstawicielem w Polsce. To bezszczot-
kowe silniki synchroniczne prądu prze-
miennego z magnesami trwałymi zamon-
towanymi na wirniku. Napędy mają 
wysoką sprawność, która pozostaje stała 
w dużym zakresie obciążenia i mogą osią-
gać duże przyspieszenie kątowe wirnika. 
Jak podaje firma, dla silników z magne-
sami trwałymi właściwa jest szybka reak-
cja na polecenia układu sterowania, wyni-
kająca ze stosunkowo małego momentu 
bezwładności. Firma WObit implemen-
tuje te silniki m.in. w modułach linio-
wych własnej produkcji. Jest to siedem 
serii silników serwo o rozmiarach kołnie-
rza od 40 do 180 mm. Zakres znamio-
nowego momentu obrotowego wynosi 
od 0,64 Nm do 28 Nm. Wszystkie mają 
wbudowany enkoder inkrementalny o roz-
dzielczości 2500 imp./obr., a dostępna 
moc silnika, w zależności od serii, wynosi 
od 200 W do 4,4 kW.

Przemysł 4.0
Koncepcja czwartej rewolucji przemysło-
wej polega m.in. na połączeniu systemów 
fizycznych oraz rozwiązań Przemysłowego 
Internetu Rzeczy (IIoT) w spójny komuni-
kujący się system. 

Klienci oczekują od producentów ela-
styczności, a producenci dążą do jak naj-
lepszego wykorzystania posiadanych zaso-
bów i jak najwyższej wydajności. Pod-
stawą jest pełna automatyzacja na wszyst-
kich etapach produkcji. Ważna jest 
zarówno łączność maszyny z maszyną, jak 
i człowieka z maszyną. Proces digitalizacji 
produkcji musi też objąć wszystkie wyko-
rzystywane układy napędowe. 

Możliwą odpowiedzią na takie 
potrzeby jest wyposażanie silników w sen-
sory przekazujące informacje do nadrzęd-
nych inteligentnych systemów. Przykła-
dem takiego rozwiązania jest ABB Abi-
lity™ Smart Sensor. Czujnik montowany 
jest na kadłubie silnika indukcyjnego 
niskiego napięcia bez potrzeby okablowa-
nia czy wprowadzania zmian mechanicz-
nych. Przesyła dane bezprzewodowo do 
serwera w chmurze obliczeniowej. Zwrot-
nie użytkownik otrzymuje, np. poprzez 
aplikację zainstalowaną w smartfonie, 
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informacje o pracy i stanie silnika. Czuj-
nik wykonuje pomiary drgań, tempe-
ratury oraz innych parametrów. Dzięki 
wykorzystaniu bazy wiedzy zgromadzo-
nej w systemie można wyeliminować nie-
planowane przestoje, identyfikować ele-
menty systemu o niskiej efektywności 
i wydłużyć żywotność silników. 

W informacji przygotowanej przez 
firmę Bosch Rexroth zwraca się uwagę, 
że systemy automatyki i obsługi muszą 
stawać się coraz bardziej elastyczne 
– aż do poziomu napędu. Dlatego firma 
poszerza możliwości komunikacji napę-
dów IndraDrive z kolejnymi interfejsami 
czasu rzeczywistego i enkodera. Techno-
logia Open Core Interface for Drives ofe-
ruje obecnie więcej możliwości integracji 
napędów w ramach automatyzacji infra-
struktury IT. Jak podano, koncepcje Prze-
mysłu 4.0 zakładają decentralizację ana-
lizy danych oraz wysoki stopień łączno-
ści elementów procesu automatyzacji we 
wszystkich kierunkach. Dlatego napędy 
IndraDrive komunikują się z każdym śro-
dowiskiem. 

Nowością jest integracja cyfrowego 
interfejsu ACURO®link oraz interfejsu 
BiSS. Otwartość protokołu Acuro-Link 
oraz łatwość integracji to kluczowe zalety 
tego rozwiązania wpisujące się w koncep-
cję technologii jednoprzewodowej, dzięki 
którym zmniejsza się liczba przewodów, 
zapotrzebowanie przestrzeni oraz masa 
wyposażenia w maszynie. 

Warto zaznaczyć, że standard BiSS to 
rozwiązanie typu open source, zaprojek-
towane pod kątem zwiększenia dynamiki. 

Znajduje on zastosowanie w sektorze 
wysokich technologii, takich jak symu-
lacja lotu, w przemyśle półprzewodni-
ków, w systemach montażu precyzyjnego 
w branży mikroelektronicznej, a także 
w inżynierii medycznej. Napędy Indra-
Drive komunikują się również między 
sobą – umożliwia to system logiki ruchu 
IndraMotion MLD.

Podsumowanie
Przemysł na całym świecie wchodzi na 
kolejny poziom rozwoju, w którym wszę-
dzie tam, gdzie aplikacja ma dostęp do 
sieci Internet, pozwala użytkownikom 
monitorować i zdalnie sterować zada-
niami, począwszy od pojedynczej instala-
cji do całej floty maszyn. Obserwowany 
jest stały postęp w konstrukcjach napę-
dów, np. w maju 2017 r. poinformo-
wano, że firma Yaskawa Electric opra-
cowała pierwszy na świecie silnik serwo 
z wbudowanym wzmacniaczem, który 
jest wyposażony w półprzewodniki mocy 
GaN, jako najnowszy dodatek do serwo-
napędów AC jej serii Σ (Sigma) -7. Nastę-
puje też szybki rozwój technologii IIoT 
i jej praktyczne zastosowanie w zakładach 
produkcyjnych. 

Z drugiej strony nadal w wielu zakła-
dach przemysłowych wykorzystywanych 
jest wiele starszych napędów i silników. 
Użytkownicy muszą odpowiedzieć sobie 
na pytanie, czy je modernizować, remon-
tować lub wymieniać. W przygotowanym 
w ramach programu PEMP (Polski Pro-
gram Efektywnego Wykorzystania Ener-

gii w Napędach Elektrycznych) opracowa-
niu „Remontować czy wymieniać silniki 
elektryczne dużej mocy” stwierdzono, że 
w wyniku remontu (wymiany uzwojeń) 
współczynnik sprawności silnika w zależ-
ności od technologii remontu ulega zwy-
kle obniżeniu od 1% do 3%, a w silni-
kach wielokrotnie remontowanych może 
nawet dochodzić do 5%. Z tego wynika, 
że eksploatacja silników o średniej i dużej 
mocy, starszych niż 20-letnie lub remon-
towanych więcej niż dwa razy, jest nie-
efektywna ekonomicznie. Obecnie, przy 
stale rosnących kosztach energii, postępie 
technologicznym i rozwijającej się koncep-
cji Przemysłu 4.0 tym bardziej warto sta-
wiać na nowoczesne i energooszczędne 
rozwiązania.

Bohdan SzafrańskiBohdan Szafrański jest od początku lat 90. 
związany z branżą informatyczną. Ukoń-
czył studia podyplomowe z zakresu infor-
matyki i telekomunikacji na Politechnice 
Warszawskiej. Zajmował się zagadnie-
niami normalizacyjnymi w Polskim Komi-
tecie Normalizacyjnym. Publicysta, dzien-
nikarz. Obecnie publikuje m.in. w prasie 
specjalistycznej skierowanej do odbiorców 
z branży automatyki przemysłowej.

Online

Więcej artykułów na temat układów 
napędowych w przemyśle znajdą 
Państwo na naszej stronie interne-
towej: www.utrzymanieruchu.pl

http://www.zeltechme.pl/
http://www.utrzymanieruchu.pl


FIRMA PREZENTUJE

F irma HF Inverter Polska od pocz t-
ku swojej dzia alno ci gospodarczej 
(od 2006 roku) jest rozwijana w opar-

ciu o trzy warto ci: wspó praca, pasja i pro-
fesjonalizm. W biznesie cenimy przejrzyste 
zasady wspó pracy oraz partnerskie kontak-
ty, które zapewniaj  najwy szy poziom zado-
wolenia i lojalno ci naszych klientów. Ka d  
ich potrzeb  traktujemy jako niepowtarzalne 
wyzwanie, któremu sprostamy dzi ki naszej 
kreatywno ci, sprawno ci w dzia aniu i sze-
rokiej ofercie. Jeste my technicznie auten-
tyczni, gdy zaczynamy zajmowa  si  powie-
rzonym zadaniem, wykonujemy je z pe nym 
zaanga owaniem i pasj . Klient mo e liczy  
na nasze pe ne wsparcie techniczne. Klienci 
ceni  nasz  obecno  w ca ym procesie two-
rzenia maszyn – od prac projektowych do 
serwisu posprzeda owego, od koncepcji ste-
rowania do elementów wykonawczych. Sta-
le poszukujemy nowych rozwi za , inwestu-
jemy w rozwój naszych produktów i nasz  fir-
m . Wprowadzone systemy obs ugi klientów 
i przyj ta polityka jako ci s  gwarancj  rzetel-
nej realizacji umów oraz ci g ego wzbogaca-
nia oferty w innowacyjne produkty. Z pewno-
ci  to ludzie s  kluczem do naszego sukcesu, 

dlatego tak wa ny jest szacunek dla klientów, 
dostawców i pracowników. Dzi ki takiemu 
podej ciu HF Inverter Polska cieszy si  opini  
Firmy Godnej Zaufania. Mo emy pochwali  

si  wypracowanym przez lata modelem 
sprzeda y, który umo liwia generowanie 
coraz lepszych wyników. Wykorzystujemy 
zalety bezpo redniej pracy zarówno z klien-
tami (rzetelna obs uga i serwis), jak i dostaw-
cami (staranny wybór). Przyj ty ponad deka-
d  temu nasz model biznesowy sprawdza si  
doskonale. Na nasz  dzia alno  mo na spoj-
rze  jak na rozmow  z rynkiem, czasem to my 
proponujemy nowe rozwi zania, a czasami to 
rynek stawia swoje wymagania. Zapraszamy 
do zapoznania si  z nasz  ofert  produktow . 

G ówne produkty to nap dy ogólnego prze-
znaczenia – przemienniki cz stotliwo ci, soft-
startery, nap dy ma ych mocy i motoreduktory. 

Przemienniki cz stotliwo ci 
EURA Drives
W naszej ofercie znajduj  si  przemienni-
ki cz stotliwo ci marki EURA Drives Electric 
znanych serii E-800 i E-2000. Oferujemy rów-
nie  przetwornice cz stotliwo ci w zakresie 
mocy od 0,25 kW do 315 kW zarówno ze ste-
rowaniem U/f, jak i wektorowym bezczujni-
kowym i w p tli zamkni tej. Nasza oferta
zawiera równie  nap dy dla techniki zdecen-
tralizowanej w obudowie IP66. S  to prze-
twornice cz stotliwo ci EP-66 oraz EM-30, 
które mo na zabudowa  bezpo rednio na sil-
niku elektrycznym.

Softstartery
Ofert  nap dów uzupe niaj  softstartery 
ogólnego zastosowania serii HFR-1000. Zwar-
ta obudowa, komunikacja RS-485 protoko em 
Modus, kontrola napi cia i pr du w trzech 
fazach pozwalaj  na zastosowanie softstarte-
rów w zaawansowanych aplikacjach w prze-
my le maszynowym. Zakres mocy od 15 kW 
do 315 kW, rozruch zboczem napi cia, zbo-
czem pr du oraz rozruch udarowy pozwalaj  
na u ycie tej serii softstarterów w wi kszo ci 
aplikacji, gdzie konieczny jest agodny start 
i zatrzymanie silnika elektrycznego.

Reduktory i motoreduktory
Naszym g ównym produktem w ofercie 
przek adni s  przek adnie hipoidalne THF. 

Mariusz Snowacki

HF Inverter Polska
 – technika nap dowa

Fot. 1. Przemienniki cz stotliwo ci 
E-800 oraz E-2000

Fot. 2. Przemienniki cz stotliwo ci EM-30
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Pojawi y si  w ofercie HF Inverter Polska 
w czerwcu 2012 roku. Stanowi o to odpo-
wied  na potrzeby rynku maszynowego, któ-
ry poszukiwa  alternatywy dla przek adni li-
makowej, która pomimo szeregu korzystnych 
cech technicznych ma jedn  istotn  wad  
– nisk  sprawno . Dodatkowo producen-
ci maszyn oczekiwali produktu, który b dzie 
mia  wszystkie korzystne cechy techniczne 
przek adni limakowej, zachowuj c istotne 
wymiary monta owe przek adni limakowych 
(wznos wa u, rednica wa u, rozstawy rub 
monta owych) i dodatkowo musi si  wykaza  
korzystnym stosunkiem ceny do przenoszo-
nej mocy z wa u czynnego na bierny.

Najwa niejsze cechy techniczne przek adni 
hipoidalnych THF:

• wi ksza obci alno  ni  przek adni sto -
kowej o takich samych wymiarach, dzi ki 
wyd u eniu czynnej d ugo ci z ba (przesuni -
cie hipoidalne);

• wi kszy moment wyj ciowy ni  w przek ad-
niach limakowych o takich samych wymia-
rach gabarytowych;

• wysoka cichobie no  w porównaniu z inny-
mi przek adniami o tych samych prze o e-
niach (dzi ki z bom ukowo-sko nym);

• równomierno  przekazywania momen-
tu obrotowego (wyd u enie czynnej d ugo-
ci z bów);

• wysoka sprawno  w stosunku do innych 
przek adni o tych samych prze o eniach 
(sprawno  94% dla przek adni dwustopnio-
wych i 92% dla przek adni trójstopniowych);

• szeroki zakres dost pnych prze o e  dla 
jednej wielko ci mechanicznej przek adni 
 (od i = 7,5 do i = 300);

• moment wyj ciowy do 500 Nm;

• korzystne warunki smarowania o ysk, z b-
nika, dzi ki przesuni ciu hipoidalnemu;

• korzystny stosunek gabarytów przek adni do 
przenoszonej mocy.

Nap dy ma ych mocy ZD-Motor
Pod t  mark  dost pna jest technika nap -
dowa z segmentu ma ych nap dów AC/DC,
monobloków nap dowych, precyzyjnych 
przek adni planetarnych oraz nap dów dedy-
kowanych – wykonanych precyzyjnie z my l  
o potrzebach klienta b d  bran y. Pod mar-
k  ZD Motor Polska montowane s  w Polsce
ma e nap dy AC i DC, które w 2012 roku 
zosta y certyfikowane przez Polski Rejestr 
Statków i uzyska y certyfikat EMC i LVD. 
W Polsce produkowane s  równie  prototy-
py konstrukcji na potrzeby klienta, które po 
przej ciu stosownych testów i bada  s  prze-
kazywane do produkcji w zak adach w Ning-
bo w Chinach, pod sta ym nadzorem ZD 
Motor Polska.

Nap dy dedykowane dost pne s  ju  w pro-
dukcji ma oseryjnej (od 1000 szt. rocznie). 
Produkcja takich nap dów jest realizowana 
zarówno na podstawie dokumentacji tech-
nicznej dostarczonej przez klienta, jak i stwo-
rzonej przez ZD Motor Polska na podstawie 
danych technicznych dostarczonych przez 
klienta.

HF Inverter Polska jest oficjalnym dystrybu-
torem firm:

• EURA Drives Electric CO.,Ltd. – lidera 
w zakresie projektowania i produkcji nowo-
czesnych przemienników cz stotliwo ci, soft-
starterów i serwonap dów elektrycznych,

• ZD Motor CO., Ltd. – jednego z najwi kszych 
producentów nap dów ma ych mocy AC i DC.

Specjali ci pracuj cy w firmie HF Inverter Pol-
ska dzi ki swojemu d ugoletniemu do wiad-
czeniu s  w stanie optymalnie dobra  uk ad 
nap dowy bezawaryjnie pracuj cy w warun-
kach procesu technologicznego w dowolnej 
bran y. Zapraszamy.

kkokorzrzysysttntnee wawaruru knknkiii smsmararowowananiiaia oo yy ksksk zz bbb NNaNapp ddydy ddd deded kykykowowananee

HF Inverter Polska s.c.
ul. M. Sk odowskiej-Curie 101e
87-100 Toru , Polska
tel. +48 56 653 99 16 
tel. +48 56 623 73 16
fax +48 56 623 73 17
biuro@hfinverter.pl
www.hfinverter.plFot. 3. Przemienniki cz stotliwo ci EP-66

Fot. 4. Sosftstarter HFR-1000
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D obór silników i napędów nie 
zawsze jest tak oczywisty, jak 
można by oczekiwać. Nierzadko 

zdarza się inżynierom napotykać pro-
blemy dotyczące kompatybilności, które 
mogą negatywnie wpłynąć na czynności 
planowania lub budżet projektu. W przy-
padku budowy nowego systemu sterowa-
nia ruchem lub przy kapitalnym remon-
cie już istniejącego większość inżynierów 
współpracuje z jednym dostawcą silni-
ków i napędów. Co jednak w przypadku 
napraw, modernizacji i doposażania?

Być może jakiś komponent jest prze-
starzały lub jego trwałość nie odpowiada 
trwałości maszyny… Poprzez wymianę 
jednego elementu utrzymanie maszyny 
nie powinno mieć znaczącego wpływu 
na wydatki spowodowane przestojem. 
W zależności od tego, kiedy dana maszyna 
została zaprojektowana, może zawierać 
wiele przestarzałych komponentów, które 
z kolei mogą wymagać rozszerzonego 
planu modernizacji w celu poprawy ogól-
nych parametrów pracy maszyny.

Inną możliwą sytuacją jest zastoso-
wanie silnika przewymiarowanego do 
danej aplikacji, co w przeszłości było czę-
sto spotykaną praktyką. Możliwe, że czę-
sto przyczyną takiego postępowania była 
zasada „coś się zepsuło i musi być napra-
wione, by ponownie mogło funkcjono-
wać”. By zapewnić odpowiednie połącze-

nie i współpracę napędu i silnika, warto 
zwrócić uwagę na poniższe zagadnienia:

Moment obrotowy
W przypadku normalnego procesu pro-
jektowania systemu od początku należy 
zacząć od określenia aplikacji i wyboru 
silnika spełniającego wymagania mecha-
niczne i posiadającego odpowiednie 
osiągi. Od tego punktu wybór przekładni 
i inwertera zależy od silnika. Inwerter 
określa maksymalny moment obrotowy. 
Jeżeli silnik może wygenerować większy 
moment, niż może przenieść inwerter, sys-
tem będzie przeciążony i prawdopodobnie 
wystąpi awaria napędu.

Określenie maksymalnego momentu 
obrotowego jest stosunkowo proste, ale 
podczas wyboru silnika należy również 
określić wartość RMS momentu (średnią 
kwadratową – skuteczną), by uwzględ-
nić zmienną wartość momentu oraz czas, 
w którym dana wartość momentu i zwią-
zana z nim energia musi zostać wygene-
rowana.

Sprzężenie zwrotne 
W przypadku serwomotorów i silników 
indukcyjnych należy także mieć pewność, 
że wybrano napęd, który może współpra-
cować z informacją zwrotną pochodzącą 
z silnika. Jeżeli silnik pracuje z wysoką 
prędkością, a inwerter nie jest w stanie 
pracować z tak wysoką częstotliwością, 
żaden z komponentów nie będzie w stanie 
wykonywać powierzonej mu pracy.

Okablowanie silników i napędów
Jeżeli zastosowano silnik i napęd od róż-
nych producentów, wówczas problema-

Chris Moskaites

Dobór silników i napędów 
– w obliczu wyzwań
W praktyce inżynierskiej obsługi aplikacji sterowania ruchem 
popularnym podejściem jest stosowanie silnika oraz napędu 
pochodzących od tego samego producenta. Jednak gdy jakiś 
element aplikacji zawiedzie, wybór odpowiedniego komponentu 
może nie być już tak prosty. Posiadając wiedzę na temat 
natury problemu, można podjąć właściwą decyzję dotyczącą 
dalszych działań.

STEROWANIE SILNIKI I NAPĘDY
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tyczna może się okazać nawet tak prosta 
kwestia, jak okablowanie łączące te dwa 
podzespoły. Przewody można kupić u pro-
ducenta silnika/napędu, lecz mogą one 
nie być zgodne ze standardami przesyłu 
sygnałów, łączenia urządzeń lub mogą być 
niezgodne z liczbą faz, którymi zasilane 
jest urządzenie. Również ułożenie samych 
złączy może być różne.

Nie zawsze jest jasne, czy awaria 
wystąpiła na skutek błędu w okablo-
waniu. W przypadku silnika indukcyj-
nego błąd w podłączeniu przewodów 
będzie skutkować prawdopodobnie jedy-
nie odwrotnymi obrotami. Jednak w przy-
padku serwomotoru fazy muszą być pod-
łączone prawidłowo, ponieważ w przeciw-
nym wypadku system sterowania ruchem 
nie będzie działał. Może również wystąpić 
trwałe uszkodzenie przewodów, jeśli źle 
podłączono przewody odpowiadające za 
sygnał zwrotny (sprzężenia zwrotnego).

Programowanie i konwertowanie 
sygnałów
Ustawienie inwertera może być proste. 
Dla popularnych rozwiązań z silnikami 
indukcyjnymi bądź liniowymi zwykle sto-
suje się sterowanie prędkościowe, ale jego 
ustawienie może być wyzwaniem. Im bar-
dziej skomplikowana, dynamiczna i moc-
niejsza aplikacja, tym trudniej zapew-
nić to, że wszystkie podzespoły silnika 
i napędu będą ze sobą współgrać.

W przypadku otwartego sterowa-
nia wektorowego niezbędne są dodat-
kowe charakterystyki silnika, takie jak 
jego rezystancja. Niestandardowe typy sil-
ników mogą mieć swoje własne wyma-
gania. Nawet silniki indukcyjne, pracu-
jące w systemie z zamkniętą pętlą i ste-
rowaniem wektorowym, mogą się cecho-
wać precyzyjnym pozycjonowaniem dzięki 
odpowiedniemu oprogramowaniu.

Wiele wyzwań, jedna rozdzielczość
Większość wyzwań stawianych przed 
inżynierami podczas doboru silników 
i napędów powstaje, gdy korzystają oni 
z usług dwóch różnych dostawców. Więk-
szość producentów posiada przynajmniej 
dokumentację na temat kompatybilno-
ści swoich komponentów, co sprawia, że 
trudniej jest dokonać nieprawidłowego 
wyboru. Istnieją też inne korzyści wyni-
kające ze współpracy z jednym dostawcą. 

Są to szybsza realizacja i uproszczenie 
wszystkich aspektów naprawy lub moder-
nizacji, począwszy od wyboru urządzenia 
aż po etap konwersji sygnałów.

Niektórzy dostawcy oferują odpo-
wiednie oprogramowanie, które eliminuje 
problemy niekompatybilności i pomaga 

optymalizować system dla jednego celu, 
takiego jak redukcja kosztów lub długo-
terminowe oszczędności energii. Zaawan-
sowane technologie modelowania syste-
mów dają możliwość porównywania osią-
gów dwóch produktów i wgląd w to, jak 
będą one działać w danej aplikacji. Zwy-
kle bazują one na wartościach obliczo-
nych, a nie empirycznych. Modele te 
mogą zapewnić dokładny obraz oparty na 
tych wartościach.

Jeden dostawca silnika i napędu to 
większe możliwości każdego komponentu 
i ich lepsze dopasowanie do aplikacji, 
automatycznie sprawdzane podczas pro-
cesu doboru. Nie ma potrzeby ponownej 
weryfikacji obliczeń, a proces doboru jest 
znacząco szybszy.

Uzyskanie pomocy związanej z sys-
temem sterowania ruchem jest rów-
nież prostsze. Podczas pracy z kompo-
nentami od różnych dostawców zawsze 
istnieje niepewność i ryzyko, że ktoś 
zacznie pokazywać palcem winnych, jeśli 
coś pójdzie nie tak. Jedna ekipa serwi-
sowa dla silnika i napędu oznacza, że 
nikt nie będzie spychał odpowiedzialno-
ści na innych w przypadku zaistnienia 

potrzeby wsparcia technicznego. Niezależ-
nie od tego, czy jest to naprawa, unowo-
cześnienie lub przebudowa systemu stero-
wania ruchem, należy uważnie dobrać sil-
nik i napęd oraz określić cel modernizacji, 
zanim zapadnie ostateczna decyzja doty-
cząca tego, gdzie zamówić komponenty.

Jeśli maszyna ma być zmontowana 
i działać dalej, zamawianie części od ory-
ginalnego dostawcy silnika lub napędu 
ma sens, niezależnie od tego, czy pasują 
one do innych komponentów, czy nie. By 
zwiększyć wydajność i oszczędzić czas 
oraz wysiłki, warto odpowiednio dopa-
sować silnik z napędem, wyszukując jed-
nego dostawcę w celu uzyskania najlep-
szego rezultatu końcowego.

Chris Moskaites Chris Moskaites jest Product Managerem 
w firmie Lenze Americas.

Online

Współczesna oferta rynkowa silni-
ków elektrycznych i napędów, szcze-
gólnie dla aplikacji przemysłowych, 
wydaje się nie mieć końca. O tym, 
w jaki sposób poradzić sobie z tym 
wyzwaniem, przeczytają Państwo w 
artykułach: „Silniki – dobór i wymia-
rowanie – wyzwania i zasady” oraz 
„Właściwy dobór napędu”, dostęp-
nych na naszej stronie internetowej: 
www.controlengineering.pl

↗ Wybór rozwiązania DSD: Optymalny wybór bazujący na charakterystyce M-n napędu
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FIRMA PREZENTUJE

A by linie produkcyjne funkcjonowa y 
bez jakichkolwiek awarii, a co za tym 
idzie, przerw i zwi zanych z tym kosz-

tów, konieczna jest bie ca kontrola parame-
trów poszczególnych jednostek. Z do wiad-
cze  ekspertów od diagnostyki drganiowej 
wynika, e ok. 75 proc. problemów z maszyn  
mo na zdiagnozowa  poprzez wibrodiagno-
styk . St d te  a  75 proc. wszystkich urz -
dze  sprawdzaj cych stan linii produkcyjnych 
to te s u ce do monitorowania wibracji. 

 – Trudno wymaga  od szefów produkcji 
szczegó owej wiedzy na temat diagnostyki 
poszczególnych elementów maszyny – mówi 
Piotr Szopi ski, kierownik dzia u technicz-
nego w ifm electronic Sp. z o.o. – Dzia , któ-
rym zarz dzaj , ma na celu wyprodukowanie 
danej partii materia u w okre lonym czasie 

i odpowiedniej jako ci, unikaj c jakichkol-
wiek przestojów. Obecne systemy informa-
tyczne firmy przy planowaniu produkcji bior  
pod uwag  bie cy stan maszyn. Aby dostar-
czy  im jak najbardziej aktualnych i zgodnych 
z rzeczywisto ci  danych, niezb dne s  syste-
my monitoruj ce. Nawet najprostsza maszy-
na sk ada si  z du ej ilo ci ruchomych ele-
mentów, które s  podatne na zu ycie. Dla-
tego tak wa ne s  systemy do monitorowa-
nia wibracji, pozwalaj ce na wykrycie niepra-
wid owo ci w wielu obszarach funkcjonowa-
nia urz dze . 

Wszystkie maszyny podczas pracy wpadaj
w drgania, które mog  stosunkowo szybko 
przekroczy  dopuszczalny poziom. Dzieje si  
tak m.in. z powodu niewywa enia, niewspó -
osiowo ci lub rezonansów. Mo e to nega-
tywnie wp yn  na stan techniczny urz dze-
nia i przyczyni  si  do jego awarii. Dlatego tak 
wa ne jest jak najszybsze wykrycie powsta-
ych uszkodze , co pozwoli równie  na unik-

ni cie szkód nast pczych i zwi zanych z tym 

jeszcze wi kszych kosztów. Podstaw  pre-
wencyjnego utrzymania ruchu jest wi c dia-
gnostyka maszyn. Jej celem jest zwi ksze-
nie ich dyspozycyjno ci przez wczesn  detek-
cj  uszkodze , a tak e koordynacja napraw. 
Kompleksowym narz dziem do monitorowa-
nia maszyn w tym zakresie jest efector octa-
vis od ifm electronic – uniwersalny system 
monitorowania drga  maszyn wiruj cych 
w trybie online. 

Aby zobrazowa  monitorowanie sta-
nu maszyn, konieczny jest pomiar warto-
ci krytycznych. Tak  rol  pe ni  warto-
ci v-RMS i szczytowa warto  przyspiesze-

nia. Jednak do postawienia w a ciwej dia-
gnozy i rozpocz cia dzia a  konserwacyjnych 
cz sto konieczne jest pozyskanie dodatko-
wych informacji. Niezb dna jest równie  spe-
cjalistyczna wiedza ekspercka. Wykorzystu-
j c odpowiednie systemy czujników, mo na 
pozyska  dane niezb dne do podj cia w a ci-
wej decyzji na wszystkich poziomach kontro-
li stanu maszyn. 

– W normach przemys owych jako podstaw  
oceny stanu maszyny przyjmuje si  ogóln  
pr dko  drga  – mówi Piotr Szopi ski. – Sys-
tem efector octavis monitoruje prac  urz -
dze  i kontroluje, czy nie dosz o do przekro-
czenia dopuszczalnego stopnia wibracji. Obej-
muje on szereg komponentów, pocz wszy od 
prostych czujników mierz cych warto  sku-
teczn  drga , a sko czywszy na z o onych 
systemach przeprowadzaj cych ich zapis, 
analiz  oraz pomiar bezpo rednio na maszy-
nie. Umo liwia tak e dalsze przetwarzanie 
zebranych danych w nadrz dnych systemach 
automatyki w celu optymalizacji procesu pro-
dukcyjnego na wy szych poziomach. Naj-
wa niejsze jest jednak, e pozwala na wykry-
wanie nieprawid owo ci. Jednym z elemen-
tów o najwi kszym wspó czynniku zu ywal-
no ci w nap dach s  o yska. Trzeba pami -
ta , e o ysko w nap dzie to nie bie nik opo-
ny, którego stan mo emy okre li  na podsta-
wie obserwacji. Jest ono szczelnie zamkni -
te i najcz ciej nawet nie s yszymy o proble-
mach a  do momentu, gdy ca a maszyna si  
zatrzyma. Dzi ki systemowi octavis jeste my 
na bie co informowani o aktualnym jej sta-
nie. Odpowiednio prowadzony monitoring 
pozwoli 3–4 miesi ce wcze niej przewidzie  
konieczno  wymiany o ysk lub innych kom-
ponentów, a co za tym idzie, zapobiec prze-
stojom w firmie.

Najprostsz  wersj  systemu efector octavis 
s  czujniki drga  VK i VT. Urz dzenia te wyko-
nuj  pomiary warto ci skutecznej pr dko ci 

Piotr Szopi ski
kierownik dzia u technicznego 
w ifm electronic Sp. z o.o.

Systemy diagnostyki drga  
silników i nap dów
Dla ka dego producenta jednym z priorytetów jest bezawaryjno  
linii produkcyjnej. Szczególnie nara one na uszkodzenia s  maszyny 
poddawane permanentnym drganiom. W tym przypadku niezb dne 
jest wdro enie odpowiedniego systemu monitorowania wibracji.
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drga  (RMS) w zakresie od 10 do 1000 Hz, 
zgodnie z norm  ISO 10816. Mierz  te  pr d-
ko  drga  w obr./min na nieobracaj cej si  
powierzchni podzespo u i w czaj  alarm, 
je li drgania maszyny s  zbyt silne. Pozwala 
to na ogóln  ocen  stanu urz dze , jak rów-
nie  na szybkie wy czenie ich w przypadku 
przekroczenia krytycznych warto ci. Z kolei 
nieco bardziej zaawansowan  form  diagno-
styki zapewnia czujnik VN. Dzi ki niemu mo -
liwe jest sta e wskazywanie i rejestrowanie 
drga  i wstrz sów. Pozwala to na wykrycie 

nieoczekiwanych awarii i zapobiega skróce-
niu ywotno ci urz dze . 

– Dodatkowo montujemy tak e m.in. czuj-
niki przep ywu powietrza, ci nienia, stanu 
zaworów czy zu ycia energii elektrycznej, aby 
mie  pe en obraz stanu, w jakim znajduje si  
maszyna – twierdzi Piotr Szopi ski. – Ka dy 
przypadek nale y traktowa  indywidualnie 
i ustali , czy potrzebny jest ekspert od wibro-
diagnostyki, mechanik lub specjalista od 
procesu. W ostatnich latach wzbogacili my 

ofert  o mo liwo  zbierania danych z linii 
produkcyjnych i takie ich przetwarzanie, aby 
informacje by y przyjazne dla osób obs u-
guj cych maszyny. Dodatkowo informa-
cje te jeste my w stanie przes a  do syste-
mów zarz dzania produkcj , w szczególno-
ci SAP ERP. 

Zastosowanie systemu s u cego do monito-
rowania wibracji pozwala na dyspozycyjno  
maszyn oraz utrzymanie wysokiej jako ci pro-
cesów produkcyjnych. Nie bez znaczenia jest 
równie  mo liwo  zmniejszenia zapasów 
cz ci zamiennych, co ma ogromny wp yw na 
ekonomiczn  stron  produkcji.

ifm electronic Sp. z o.o.
ul. W glowa 7
40-105 Katowice
tel.: +48 32 705 64 00
e-mail: info.pl@ifm.com
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O to sześć wskazówek dotyczących 
wykonywania testu i opracowy-
wania wyników pomiarów.

1 Rozładowanie uzwojenia silnika ze 
względu na bezpieczeństwo osoby wyko-
nującej test oraz dokładność pomiarów.
Przed wykonaniem pomiarów Ri oraz po 
ich przeprowadzeniu należy zewrzeć koń-
cówki uzwojeń silnika z uziemieniem. 
Dobrą regułą jest uziemienie uzwojenia na 
15 minut lub na okres równy czterokrot-
ności czasu wykonywania testu, w zależ-
ności od tego, która z tych wielkości jest 
większa. 

2 Odpowiednie wykonanie połączenia 
uzwojeń do pomiarów.
Jeśli to możliwe, należy odizolować 
i zmierzyć rezystancję uzwojenia każdej 
fazy osobno, zaś uzwojenia pozostałych 
dwóch faz uziemić. Umożliwia to pomiar 
zarówno rezystancji izolacji międzyfazo-
wej, jak i pomiędzy fazą a uziemieniem. 

3 Zapisywanie warunków mających 
znaczenie dla przeprowadzenia testu.
Należy udokumentować temperaturę oto-
czenia, wilgotność względną, temperatury 
uzwojeń, czas pomiaru, napięcie probier-
cze i schemat połączeń pomiarowych. 

4 Wykonanie prostej procedury testowej.
Testowane uzwojenie trzeba podłączyć na 
jedną minutę pod odpowiednie napięcie 
probiercze (tabela 1), a następnie przeli-

Mike Howell

Pomiary rezystancji izolacji 
silników elektrycznych
Chociaż istnieje wiele sposobów oceny stanu izolacji silników 
elektrycznych, to pomiar rezystancji izolacji (Ri) wciąż pozostaje 
użytecznym narzędziem, pozwalającym na podjęcie decyzji, 
czy silnik może być przekazany do eksploatacji, czy powinien być 
wycofany z użytku.

STEROWANIE SILNIKI I NAPĘDY

Tabela 1. Zalecane wartości napięcia probierczego DC 
przy pomiarach rezystancji izolacji

Znamionowe napięcie uzwojenia [V]* Napięcie probiercze przy pomiarach
rezystancji izolacji [V]

<100 500

1000–2500 500–100

2501–5000 1000–2500

5001–12 000 2500–5000

>12 000 5000–10 000

*  Znamionowe napięcie międzyfazowe dla maszyn trójfazowych, faza-ziemia dla maszyn jednofazowych oraz znamio-
nowe napięcie stałe dla maszyn prądu stałego lub uzwojeń twornika



  19

czyć otrzymaną wartość Ri w odniesieniu 
do temperatury 40°C, mnożąc ją przez 
współczynnik KT (tabela 2). Większość 
nowoczesnych izolacji zalicza się do kate-
gorii „izolacja termoutwardzalna”. Nato-
miast wartości z kolumny „izolacja ter-
moplastyczna” należy wykorzystać, gdy 
wiadomo, że testowany silnik jest bardzo 

stary i ma uzwojenia z izolacją wykonaną 
z asfaltu, szelaku lub miki.

5 Uwzględnienie czynników, które 
mogą mieć wpływ na pomiar Ri.
Podczas testu należy zwracać uwagę na 
następujące czynniki:

→ zanieczyszczenia powierzchni takimi sub-
stancjami, jak oleje, pyły i sole. Mogą one 
być przewodzące, co spowoduje otrzyma-
nie mniejszych wartości Ri;

→ jeśli temperatura uzwojenia jest mniejsza 
lub równa punktowi rosy, na powierzchni 
może gromadzić się wilgoć, która spo-
woduje otrzymanie niższych wartości Ri. 
Gdy uzwojenie jest pod innym względem 
w dobrym stanie, to jego osuszenie roz-
wiąże problem;

→ rezystancja izolacji uzwojenia zmniej-
sza się przy spadku temperatury uzwoje-
nia, tak więc zaleca się przeliczać wyniki 
pomiarów na temperaturę odniesienia;

→ wartość napięcia probierczego oraz istnie-
jący w uzwojeniach ładunek mogą także 
wpływać na wynik pomiaru Ri, jednak 
wybranie właściwego napięcia (tabela 1) 
i przestrzeganie prawidłowych praktyk 
uziemiania przed wykonaniem pomiarów 
powinny wyeliminować ten problem.

6 Ocena wyników pomiarów.
Wyniki pomiarów należy porównać z zale-
canymi wartościami minimalnymi dla sko-
rygowanej rezystancji izolacji (tabela 3). 
Uzyskanie niższych wartości powinno 
być przyczyną przeprowadzenia dalszych 
testów, zanim silnik zostanie oddany do 
eksploatacji. Niektóre maszyny pracują 
przy wartościach Ri niższych od poda-
nych. Dlatego warto mieć do dyspozycji 
dane historyczne.

Mike Howell Mike Howell jest specjalistą ds. wsparcia
technicznego w Stowarzyszeniu EASA 
(Electrical Apparatus Service Association), 
zrzeszającym firmy zajmujące się sprze-
dażą i serwisem urządzeń elektromecha-
nicznych.

Online

Pomiar stanu uzwojenia silników 
elektrycznych powinien być stałym 
elementem regularnych przeglądów 
tych urządzeń. Więcej na ten temat 
przeczytają Państwo w artykule 
„Analiza stanu uzwojenia silników 
elektrycznych”, dostępnym na naszej 
stronie internetowej:
www.utrzymanieruchu.pl

Tabela 3. Zalecane minimalne wartości rezystancji izolacji 
w temperaturze 40°C (wszystkie wartości podane w MΩ)

Minimalna 
rezystancja izolacji

Opis

Ri, 1 min = RUN + 1
Dla większości uzwojeń wyprodukowanych przed ok. 1970 r.,
wszystkich uzwojeń tworników oraz innych, nieopisanych 
poniżej

Ri, 1 min = 100
Dla większości uzwojeń stojanów i wirników silników prądu 
stałego, wyprodukowanych po ok. 1970 r. (uzwojeń wykona-
nych z drutu o przekroju prostokątnym)

Ri, 1 min = 5

Dla większości silników z uzwojeniami stojana wykonanymi 
z drutu o przekroju okrągłym oraz z uzwojeniami wykonanymi 
z drutu o przekroju prostokątnym na napięcie znamionowe 
poniżej 1 kV

Uwagi:
→ Ri, 1 min jest zalecaną wartością rezystancji izolacji w temperaturze 40°C całego uzwojenia maszyny;
→  RUN jest rezystancją odpowiadającą liczbowo znamionowemu napięciu maszyny pomiędzy jej zaciskami, wyrażo-

nemu w kV (wartość skuteczna).

Tabela 2. Wartości spółczynnika KT w zależności od temperatury 
dla izolacji stojana wykonanej z tworzyw termoplastycznych 
i termoutwardzalnych

Temperatura [°C] KT – izolacja z tworzyw
termoplastycznych

KT – izolacja z tworzyw
termoutwardzalnych

10 0,125 0,7

20 0,25 0,8

30 0,5 0,9

40 1 1,0

50 2 1,5

60 4 2,3

70 8 3,3

80 16 4,6

http://www.utrzymanieruchu.pl
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Z e względu na możliwości swobod-
nej regulacji prędkości obroto-
wej oraz coraz wyższej sprawności 

energetycznej napędy o zmiennej często-
tliwości (variable frequency drive – VFD) 
są powszechnie używane do sterowa-
nia pracą silników elektrycznych. Jednak 
większość konwencjonalnych napędów 
VFD to odbiorniki nieliniowe, co wynika 
z charakteru realizowanego w nich pro-
cesu przetwarzania energii. W rezulta-
cie prąd pobierany przez te napędy z sieci 
zostaje zniekształcony i generowane są 
w nim wyższe harmoniczne częstotli-

wości. Nadmierna ilość harmonicznych 
powoduje przegrzewanie się sprzętu elek-
trycznego przyłączonego do sieci zasila-
nia przed napędem, zmniejszenie współ-
czynnika mocy, zmniejszenie sprawności 
energetycznej oraz generowanie dodatko-
wych częstotliwości harmonicznych napię-
cia, które mogą spowodować problemy ze 
zgodnością z normą IEEE 519, dotyczącą 
wymogów w zakresie możliwości wystę-
powania harmonicznych oraz praktycz-
nych sposobów ograniczania ich liczby 
i poziomów.

Popularnym rozwiązaniem do ogra-
niczania harmonicznych generowanych 
przez napędy VFD jest wykorzystywanie 
wejściowego filtra harmonicznych, okre-
ślanego także mianem filtra pasmowo-
-zaporowego („pułapkowego”, trap filter).
Filtry te wyłapują harmoniczne, aby 
odizolować sieć zasilającą od nielinio-
wego prądu pobieranego przez napęd. 
Takie rozwiązania skutecznie ograni-
czają harmoniczne, jednak mają swoją 
cenę. Zawsze, gdy do takiego systemu 
jest dodawany nowy sprzęt, oznacza to 

Christopher Jaszczolt

Redukcja wyższych harmonicznych 
dzięki zastosowaniu napędów 
z przekształtnikami matrycowymi
Filtry pasmowo-zaporowe są popularnym rozwiązaniem do 
ograniczania wyższych harmonicznych w napędach silników 
elektrycznych, jednak napędy z przekształtnikami matrycowymi 
mogą przynieść użytkownikowi dodatkowe korzyści w tym zakresie, 
bez konieczności posiadania sprzętu peryferyjnego i ponoszenia 
wysokich kosztów.

↗ Napędy z przekształtnikami matrycowymi zwykle pracują ze współczynnikiem zawartości 
harmonicznych prądu wejściowego mniejszym od 5%. 

Napęd VFD z filtrem 
harmonicznych

Test przy mocy 75 HP 
(55,2 kW)
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konieczność poniesienia dodatkowych 
kosztów i przydzielenia dodatkowej prze-
strzeni, zaś sprawność energetyczna 
samego systemu spada. Alternatywą dla 
filtrów pasmowo-zaporowych jest techno-
logia napędów z przekształtnikami matry-
cowymi, oferująca kompaktowe rozwiąza-
nie techniczne do ograniczania harmonicz-
nych, bez potrzeby instalowania dodatko-
wego sprzętu peryferyjnego.

Porównanie zawartości 
harmonicznych w napędach 
VFD i z przekształtnikami 
matrycowymi
Niska zawartość harmonicznych w prą-
dzie wejściowym jest jedną z kluczowych 
zalet wykorzystania technologii prze-
kształtników matrycowych w przetwarza-
niu energii elektrycznej. Podczas pracy 
silnika prąd jest pobierany z sieci przez 
napęd w sposób naturalny, przy niskim 
poziomie harmonicznych. Napędy z prze-
kształtnikami matrycowymi zwykle pra-
cują przy współczynniku zawartości har-
monicznych prądu wejściowego THD 
(total harmonic distortion) mniejszym 
od 5%. Wejściowe filtry harmonicznych 
utrzymują niską zawartość częstotliwo-
ści harmonicznych zarówno przy obcią-
żeniu znamionowym, jak i przy niskim. 
Trzeba podkreślić, że napęd z przekształt-
nikiem matrycowym utrzymuje mniejszą 
zawartość harmonicznych niż napęd VFD 

wyposażony w filtr pasmowo-zaporowy, 
w całym zakresie obciążeń. 

Porównanie sprawności 
energetycznej napędów VFD 
i z przekształtnikami 
matrycowymi
Napędy z przekształtnikami matrycowymi 
mają kompaktową budowę i są tak zapro-
jektowane, aby zawartość harmonicznych 
w prądzie wejściowym była niska, przy 
jednocześnie wysokiej sprawności napędu 

na poziomie niemal 98%. Ich działanie 
z wysoką sprawnością jest utrzymywane 
w całym zakresie roboczym. Natomiast, 
aby utrzymać niską zawartość harmonicz-
nych w przypadku napędów VFD z fil-
trami pasmowo-zaporowymi, konieczne 
jest zainstalowanie dodatkowego sprzętu 
i oprzewodowania. Ponadto taki układ ma 
mniejszą sprawność, zarówno przy mocy 
znamionowej, jak i mniejszej, w porów-
naniu z napędami z przekształtnikami 
matrycowymi.

Porównanie mocy biernej 
pobieranej przez napędy 
VFD i z przekształtnikami 
matrycowymi
Poza mniejszą sprawnością energetyczną 
wejściowe filtry harmonicznych wymagają 
dużych kondensatorów do utrzymania 
niskiej zawartości harmonicznych w prą-
dzie. Duży kondensator oznacza większe 
prądy pojemnościowe, które krążą pomię-
dzy siecią zasilającą a filtrem i generują 
dodatkowe straty oraz zmniejszają całko-
witą sprawność energetyczną systemu.

Napęd z przekształtnikiem matryco-
wym wyposażony jest w mały filtr wej-
ściowy, który izoluje sieć zasilającą od 
wyjścia AC napędu oraz konwertuje 
napięcie generowane przez układ odzysku 
energii z powrotem na „czystą” sinusoidę, 
aby zaoszczędzić potencjalnie marnowaną 
energię. Ponieważ napęd z przekształt-
nikiem matrycowym naturalnie pobiera 

↗ Sprawność napędu z przekształtnikiem matrycowym wynosi niemal 98%. Wysoka sprawność 
takiego napędu jest utrzymywana w całym zakresie roboczym. Filtry harmonicznych, 
które także utrzymują niską zawartość harmonicznych, wymagają dodatkowego sprzętu 
i oprzewodowania. 

↗ Konstrukcja napędu z przekształtnikiem matrycowym zawiera mały filtr wejściowy, który 
izoluje napęd od sieci zasilającej oraz konwertuje napięcie generowane przez układ odzysku 
energii na czystą sinusoidę, zwracaną następnie do sieci w celu oszczędzania energii. 
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prąd o niskiej zawartości harmonicznych 
z sieci, gdy steruje pracą silnika, to nie 
ma potrzeby stosowania filtra pasmowo-
-zaporowego.

Odzysk energii w napędach 
z przekształtnikami matrycowymi
Napęd z przekształtnikiem matrycowym 
wykorzystuje jako dwukierunkowe łącz-
niki tranzystory bipolarne z izolowaną 
bramką (insulated-gate bipolar transistor 
– IGBT), które bezpośrednio łączą wej-
ście sieciowe AC z wyjściem mocy AC. 
Inną ważną zaletą tego selektywnego bez-
pośredniego połączenia napięcia wej-
ściowego z wyjściowym jest to, że ener-
gia regeneracyjna może być automatycz-
nie zwracana do sieci. Gdy ma to miejsce, 
napięcie jest zwykle kierowane do innych 
obciążeń tego samego źródła, co oznacza, 
że z sieci pobierana jest mniejsza energia, 
a rachunki wystawiane przez zakład ener-
getyczny są niższe. 

Wejściowe filtry pasmowo-zaporowe 
tylko ograniczają harmoniczne prądu wej-
ściowego, nie mają natomiast żadnych 
możliwości odzysku energii. Aby w ukła-
dzie z takim filtrem pojawił się odzysk, to 
trzeba by zainstalować dodatkowe kom-
ponenty do rozpraszania lub odzyskiwa-
nia energii wytwarzanej przez aplikację. 
Bez nich prawdopodobnie podczas pracy 
silnika wystąpiłyby uszkodzenia napędu 
(wskutek przepięć). Te problemy związane 
z odzyskiwaną energią są wyeliminowane 
przy wykorzystaniu technologii napędów 
z przekształtnikami matrycowymi. 

Złożoność napędów VFD z filtrami
Kompaktowe, uniwersalne napędy z prze-
kształtnikami matrycowymi pozwalają 
na sterowanie pracą silnika przy jego peł-
nej mocy, możliwość odzysku energii oraz 
zachowanie niskiej zawartości harmo-

nicznych z sieci zasilania. Oprzewodowa-
nie tych napędów jest proste – wystar-
czą 3 przewody po stronie wejściowej 
i 3 po stronie wyjściowej. Natomiast fil-
try pasmowo-zaporowe wymagają dodat-
kowego oprzewodowania dla kilku dodat-
kowych komponentów, które tworzą te 
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↗ Wykorzystywanie napędów z przekształtni-
kiem matrycowym zamiast napędów VFD 
z filtrami harmonicznych obniża roczne zuży-
cie energii oraz koszty ogólne firm.
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↙ Filtry harmonicznych wymagają dodatko-
wego oprzewodowania dla kilku dodatko-
wych podzespołów. Podzespoły te muszą 
być montowane w obudowie ochronnej lub 
w większym panelu. 
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Online

Z pojęciem harmonicznych oraz me-
todami ich tłumienia nierozerwalnie
związanych jest kilka kwestii, o któ-
rych warto pamiętać. Więcej na ten 
temat przeczytają Państwo w arty-
kule „Metody redukcji zaburzeń har-
monicznych w układach napędowych 
prądu przemiennego”, dostępnym 
na naszej stronie internetowej: 
www.controlengineering.pl

filtry. Wszystko to musi być zamonto-
wane w obudowie ochronnej lub w więk-
szym panelu. Oprzewodowanie i wyposa-
żenie filtra stanowią dodatkowy element 
w zakresie wymagań dotyczących okablo-
wania napędu oraz jego panelu, który jest 
niezbędny do sterowania pracą silnika.

Praca napędów z przekształtnikami 
matrycowymi bez wyzwalania 
zabezpieczeń (bez zakłóceń)
Konstrukcja wejściowego filtra harmo-
nicznych wymaga użycia dużych konden-
satorów do utrzymania niskiej zawarto-
ści harmonicznych w prądzie. Duży kon-
densator oznacza większe prądy pojemno-
ściowe i większe zapotrzebowanie na moc 
pozorną, co zmniejsza sprawność energe-
tyczną i zwiększa koszty operacyjne. 

Filtry te działają także jak wzmacniacze 
napięcia. Gdy napęd nie steruje pracą 
silnika lub pracuje z niskim obciążeniem, 
to obwód filtra wejściowego zwiększa 
napięcie sieciowe, aby zwiększyć napię-
cie na szynie DC napędu, co w efekcie 
może spowodować powstanie przepięć. 
W takiej sytuacji mogą występować irytu-
jące zadziałania zabezpieczeń lub nawet 
brak możliwości działania napędu.

Jedyną metodą rozwiązania problemu 
wzrostu napięcia jest dodanie dodatko-
wego sprzętu. Należy zainstalować stycz-
nik, który odłącza kondensator przy 
braku obciążenia lub pracy silnika przy 
niskich prędkościach obrotowych. I znów: 
dodatkowy sprzęt oznacza dodatkowe 
koszty oraz zmniejszenie sprawności i nie-
zawodności systemu. Dodanie stycznika 
może rozwiązać problem wysokiego napię-
cia na szynie DC i wyzwalania zabez-
pieczeń przepięciowych napędu, jednak 
wykorzystanie stycznika zapobiega także 
pracy z niską zawartością harmonicznych 
przy małych obciążeniach. Napęd z prze-
kształtnikiem matrycowym oferuje pracę 
układu bez wyzwalania zabezpieczeń 
i konieczności instalowania dodatkowego 
sprzętu oraz utrzymuje niską zawartość 
harmonicznych pobieranego z sieci prądu 
w całym zakresie prędkości obrotowej ste-
rowanego silnika.

Podsumowanie
Filtry pasmowo-zaporowe mogą być sku-
tecznym sposobem ograniczania harmo-
nicznych w napędach elektrycznych, jed-

nak mają też swoje wady. Filtry harmo-
nicznych oznaczają dodatkowe koszty, 
dodatkowy sprzęt, przestrzeń monta-
żową, czas instalowania i oprzewodowa-
nie. Ponadto zmniejszają sprawność i nie-
zawodność napędów. Natomiast techno-
logia napędów z przekształtnikami matry-
cowymi umożliwia naturalny pobór prądu 
z sieci o niskiej zawartości harmonicznych 
podczas sterowania pracą silników elek-
trycznych. Technologia ta pozwala na pro-
dukcję kompaktowych i uniwersalnych 
napędów, które umożliwiają odzysk ener-
gii z silników, czyniąc te urządzenia efek-
tywnymi energetycznie napędami rege-
neracyjnymi, o niskiej zawartości harmo-
nicznych w prądzie pobieranym z sieci. 
Napędy takie są łatwe w instalacji, uru-
chomieniu i obsłudze. 

Christopher Jaszczolt Christopher Jaszczolt jest menedżerem 
produktu w firmie Yaskawa America.

↗ Technologia napędów z przekształtnikami matrycowymi umożliwia naturalny pobór prądu o niskiej zawartości harmonicznych przez napęd, 
gdy steruje on pracą silnika. Natomiast filtry harmonicznych wymagają kosztów i czasu na ich zainstalowanie. 
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Technologia napędów
z przekształtnikami 
matrycowymi pozwala 
na produkcję kompak-
towych i uniwersalnych 
napędów, które umożli-
wiają odzysk energii 
z silników, czyniąc te 
urządzenia efektywnymi 
energetycznie napędami 
regeneracyjnymi.

http://www.controlengineering.pl


Jason Crawford

Innowacyjne sterowanie ruchem 
a projektowanie maszyn
Innowacje w zakresie sterowania ruchem mają ogromne znaczenie 
dla projektantów maszyn, którzy chcą sprostać coraz bardziej 
restrykcyjnym wyzwaniom.

I nżynierowie sterowania ruchem 
maszyn muszą coraz częściej sięgać 
po różnorodne technologie, rozwiąza-

nia i narzędzia, aby sprostać rosnącemu 
zróżnicowaniu aplikacji, takich jak auto-
matyka laboratoryjna, obróbka materia-
łów w fabryce oraz ciężkie maszyny prze-
mysłowe. Wielu producentów maszyn 
zwraca się do dostawców sprzętu steru-
jącego ruchem o pomoc, poszukując pro-
duktu oferującego lepszą wydajność i zaj-
mującego mniej miejsca. Producenci ocze-
kują również krótszego czasu dostarcze-
nia prototypów i finalnych produktów, 
lepszych możliwości w zakresie sterowa-
nia, dobrej ceny, bezproblemowej integra-
cji i poprawnego działania.

Dlatego też branża sterowania ruchem 
ewoluowała znacząco w ostatnich latach, 
korzystając z najnowszych zdobyczy tech-
nologicznych, które przyniosły wiele 
wymiernych korzyści. Innowacje w tej 
branży zmieniają podejście do organi-
zacji aplikacji przemysłowych, w odpo-
wiedzi na stojące przed nimi najważniej-
sze wyzwania. Pięć z nich omówiono 
w niniejszym artykule. 

1 Mniejsze produkty
Konstruktorzy niewielkich systemów dla 
produkcji dążą do dalszej ich miniatury-
zacji, tak aby ich systemy były bardziej 
kompaktowe, łatwiejsze do przenoszenia 
i przechowywania. Wielu klientów chce 
mieć możliwość przeniesienia sprzętu do 
analizy i monitorowania bliżej punktu ich 
użycia, aby np. ułatwić życie pacjentom 
i pracownikom opieki medycznej. Takie 

urządzenia są doskonałym przykładem 
możliwości aplikacyjnych np. dla niewiel-
kich i bardzo małych silników liniowych.

Z kolei konstruktorzy systemów dla 
fabryk chcą pomóc klientom w jak najlep-
szym wykorzystaniu przestrzeni w fabryce 
i stworzeniu mniej zabudowanej i otwar-
tej przestrzeni roboczej. Producenci jesz-
cze większego sprzętu, takiego jak kom-
bajny rolnicze, również dążą do lepszego 
wykorzystania przestrzeni w produkowa-
nych przez nich maszynach w celu imple-
mentacji technologii umożliwiających 
zwiększenie wydajności i poprawę bezpie-
czeństwa lub oferującej inne korzyści na 
zróżnicowanym rynku produktów.

By sprostać wymaganiom ograniczo-
nej przestrzeni, osiągnięcia technologii 
wytwarzania umożliwiły produkcję mniej-
szych komponentów w sposób bardziej 
wydajny, pozwalając konstruktorom na 
tworzenie bardziej funkcjonalnych pro-
duktów w mniejszej formie. Przykładowo 
miniaturowe gwinty toczne czy wyposa-
żone w silnik liniowe siłowniki i łożyska 
liniowe są coraz częściej wybierane do 
aplikacji o niewielkich rozmiarach. Elek-
tromechaniczne siłowniki coraz częściej 
wspomagają pompy, sprężarki, systemy 
doprowadzające i inne wielkogabarytowe 
technologie, niezbędne w układach stero-
wania hydrauliką i pneumatyką.

Elektronika wbudowana w inteligentne 
liniowe siłowniki i inne produkty steru-
jące ruchem pozwala na budowanie i ofe-
rowanie produktów ze wsparciem siecio-
wym, monitorowaniem pozycji i innymi 
funkcjami, które wcześniej zwykle reali-
zowane były przez dodatkowe moduły 
zewnętrzne. Elektronika znajdująca się 
wewnątrz urządzenia to również mniej-
sza liczba nieestetycznych i nieporęcznych 
wiązek przewodów. Najnowsze rodzaje 

e-wydanie

  e1



siłowników łączą się ze źródłem napięcia 
i portami komunikacyjnymi za pomocą 
zaledwie kilku przewodów.

2 Szybsze prototypowanie
Wraz z rozwojem konkurencji na rynku 
wzrasta również zapotrzebowanie na 
szybszą dostawę bardziej spersonalizo-
wanego sprzętu. Efektywne prototypowa-
nie jest ważne w przypadku wielu apli-
kacji, ponieważ zwykle konstruktorzy 
muszą próbować różnych komponentów 
przed wyborem tego jednego, który najle-
piej odpowiada ich aplikacji. Zaawanso-
wane technologie modelowania, takie jak 
drukarki 3D drukujące detale z metalu 
i oprogramowanie do symulacji, dają kon-
struktorom większą swobodę działania 
i przyspieszają ich pracę. Lepsze moż-
liwości modelowania również mocno 
wpływają na branżę urządzeń sterowa-
nia ruchem. W przeszłości konstruktorzy 
zmuszeni byli do oczekiwania od 6 do 8 
tygodni na zamówiony komponent. Obec-
nie mogą go otrzymać już po kilku dniach.

Potrzeba szybkich dostaw napędza 
zmiany w sektorze wytwarzania produk-
tów. Niektórzy z dostawców zmienili swoje 
procesy po to, by oferować jednodniowy 
czas oczekiwania na produkcję jednostko-
wych części na użytek prototypowy. Nie-
którzy rozszerzają inwentarz produktów, 
coraz częściej niezbędnych do budowy 

prototypów. Również kanały dystrybu-
cyjne wspierają ten model rynku przez 
zwiększenie u siebie zasobów komponen-
tów zwykle używanych do prototypów.

3 Holistyczne spojrzenie na dobór 
elementów i ich integrację
Krytycznym czynnikiem wpływającym na 
wykonanie maszyny na czas jest prawi-
dłowy dobór komponentów oraz ich opty-
malna integracja w celu uzyskania ma-
ksymalnej dokładności, precyzji działania,
prostoty konstrukcji, wymaganego niskiego
poziomu emitowanego hałasu i innych 
parametrów pracy. Dlatego też wyzwanie 
optymalizacji sterowania ruchem jest tak 
złożone. Mimo że wielu konstruktorów 
systemów posiada odpowiednie doświad-
czenie, niezbędne do doboru komponen-
tów, wielu z nich bliżej jest już do emery-
tury niż do czasów studenckich. Ich zastą-
pienie nie będzie łatwe. 

Mniej doświadczeni konstruktorzy 
mogą wiedzieć, jaka prędkość lub prosto-
liniowość układu są potrzebne, ale mogą 
nie mieć wiedzy, jak parametry podze-

↗ Konstruktorzy poszukują obecnie coraz mniejszych gabarytowo rozwiązań, które są bardziej wydajne i łatwe do przechowywania, jak ma to 
miejsce w przypadku miniaturowych gwintów tocznych i sprzężonych z silnikiem liniowych siłowników.
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By sprostać wymaganiom 
ograniczonej przestrzeni, 
osiągnięcia technologii 
wytwarzania umożliwiły 
produkcję mniejszych 
komponentów w sposób 
bardziej wydajny, pozwa-
lając konstruktorom na 
tworzenie bardziej funk-
cjonalnych produktów 
w mniejszej formie.



społów sterujących ruchem wpływają na 
spełnienie założeń konstrukcyjnych. Ktoś, 
kto zajmuje się konstruowaniem stołu 
operacyjnego dla pacjentów, może np. 
wiedzieć, jaki poziom hałasu jest zgodny 
ze standardami przemysłu medycznego, 
lecz nie mieć pojęcia o tym, w jaki sposób 
gwint toczny wpłynie na emisję hałasu 
lub jego ton. Inżynier elektryk pod-
szedłby do problemu od strony elektrycz-
nej, a mechanik od strony fizycznej, jed-
nak oboje mogą nie posiadać odpowied-
niego doświadczenia, aby ocenić współ-
zależności komponentów. Aby skompen-
sować ową niewiedzę, konstruktorzy 
mogą „przekonstruować” produkt, stosu-
jąc przy jego budowie komponenty o wyż-
szych możliwościach, niż jest to wyma-
gane, i optymalizując działanie gotowej 
maszyny. Od tego momentu zmiany kon-
strukcyjne mogą niepotrzebnie wydłu-
żać czas dostarczenia produktu na rynek 
i zwiększać koszty jego wyprodukowania.

Rosnące znaczenie holistycznego spoj-
rzenia na konstrukcję układu, w połącze-
niu z brakiem ekspertów od sterowania 
ruchem, to dobry argument, aby wykorzy-
stywać udział dostawców sprzętu sterują-
cego ruchem już od początkowego stadium
projektu. Mają oni więcej doświadczenia
i wiedzy na temat wielu możliwości i zasto-
sowań, dlatego, jeżeli skonsultujemy z nimi 
coś odpowiednio wcześnie, pomoże to 
zaoszczędzić nasz czas i pieniądze.

Dla inżynierów, którzy zdecydują się 
na samodzielny dobór komponentów, 
niektórzy dostawcy oferują internetowe 
narzędzia konfiguracji. Zwykle pozwalają 
one zmniejszyć czas doboru optymalnego 
rozwiązania dla danej aplikacji z godzin 
do kilkunastu minut. Konstruktorzy mogą 
wykorzystywać oprogramowanie, aby 
pomóc w doborze liniowych siłowników, 
gwintów tocznych czy przekładni.

4 Koszt komponentu a jego trwałość
Pomimo tego, że konstruktorzy zwykle 
dążą do wykorzystania w swoich syste-
mach komponentów jak najwyższej jako-
ści, niekoniecznie potrzebują części, które 
będą trwalsze niż cała maszyna. Insta-
lacja komponentu sterującego ruchem, 
zaprojektowanego do pracy przez 20 lat 
w systemie, który może się okazać prze-
starzały już po pięciu latach, nie jest ani 
rentowna, ani poprawna z inżynierskiego 
punktu widzenia.

Wraz z dojrzewaniem rynku konstruk-
torzy, którzy poświęcają czas na poszuki-
wanie nowych rozwiązań, mogą znaleźć 
produkt, który odpowiada ich potrzebom 
i mieści się w ich budżecie, lecz dokonanie
odpowiedniej oceny użyteczności takiego 
komponentu nie wymaga niczego więcej, 
jak dobrego rozumienia systemów ruchu, 
ich specyfiki aplikacyjnej i technologii.

Konstruktor, dla którego najważniej-
szym czynnikiem jest koszt, może doko-
nać nieprawidłowego wyboru komponentu
pod względem trwałości. Mimo że testy 
wykażą, czy konstrukcja spełnia założone 
wymagania, zwykle nie jest możliwe prze-
prowadzenie testów na pełną żywotność 
wszystkich komponentów, w związku z 
czym zostaje wdrożona skrócona proce-
dura testowa. Takie badanie nie zawsze 
dostarcza wystarczająco dużej ilości 
danych, aby możliwe było rozróżnie-
nie wysokiej jakości komponentu od pro-
duktu niskiej jakości lub gorzej zaprojek-
towanego, czego nikt nie odkryje, dopóki 
nie nastąpią problemy podczas pracy.

W przypadku wielu zastosowań to cał-
kowity koszt użytkowania maszyny może 
być czynnikiem decydującym. Producent 
sprzętu, który sprzedaje wiele produk-
tów na rynku, może np. bardziej doceniać 
długofalowy koszt użytkowanego sprzętu. 
Jeżeli cena zakupu byłaby głównym czyn-
nikiem, mógłby on zdecydować się na 
hydrauliczne lub pneumatyczne siłowniki, 
zamiast inteligentnych elektromechanicz-
nych komponentów. Kiedy jednak weź-
miemy pod uwagę inne czynniki, takie 
jak niezawodność, czas działania, zajmo-

wana przestrzeń oraz czynności utrzyma-
nia i konserwacji w trakcie eksploatacji, 
okaże się, że opcja elektromechaniczna 
ma o wiele więcej zalet.

5 Wartość dodana produktu
Prawdopodobnie największe komercyjne 
wyzwanie stojące przed producentami 
maszyn dzielą oni z producentami podze-
społów. Tym wyzwaniem jest zrozumie-
nie, na jakie rozwiązania i technologie 
jest największe zapotrzebowanie na rynku 
i w jaki sposób dostarczyć odpowied-
nie produkty i technologie. Nowe podej-
ście do organizacji pracy maszyn – połą-
czone produkty wymieniające się danymi 
w chmurze – to obiecująca szansa dla 
zróżnicowania strategii ofert rynkowych.

Na przykład jeden z większych produ-
centów sprzętu medycznego uznał wdro-
żenie technologii Przemysłowego Inter-
netu Rzeczy za centralny element swojej 
strategii. System zapisuje dane na temat 
osiągów maszyny, stanu jej komponen-
tów i wykrytych błędów. W przypadku 
systemu konwencjonalnego wykorzysta-
nie tych danych wymagałoby przeszko-
lonego technika, który, uzyskując dostęp 
do maszyny, przeczytałby zapisane logi 
danych i manualnie zaplanował czynno-
ści naprawcze dla części, które wymagają 
zamówienia. W przypadku maszyn połą-
czonych w sieci dane tego typu (logi) są 
bezpiecznie przesyłane kanałami trans-
misji do analizy i planowania z dowolnej 
lokalizacji.

Przemysł sterowania ruchem również 
podąża tą ścieżką, przygotowując się na 
pomoc firmom w integracji technologii 
odpowiedzialnej za ruch za pomocą roz-
wiązań komunikacji i transmisji danych. 
Dostawcy podzespołów sterowania 
ruchem dodają oraz ciągle udoskonalają 
inteligentne funkcje do swoich kompo-
nentów, oferując możliwości obliczeniowe 
i komunikacje niezbędne w przypadku 
wdrażania strategii maszyn połączonych 
w sieci systemów automatyki.

Niezależnie od tego, czy są to systemy 
połączone, czy też inne rozwiązania, prze-
mysł sterowania ruchem wspiera innowa-
cje producentów maszyn, oferując nowe 
i zróżnicowane możliwości podzespołów 
za odpowiednią cenę.

Jason Crawford Jason Crawford pracuje w firmie 
Thomson Industries.
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Elektronika wbudowana
w inteligentne produkty
sterujące ruchem 
pozwala na tworzenie
produktów ze wsparciem 
sieciowym, monitoro-
waniem pozycji i innymi 
funkcjami, które wcze-
śniej zwykle realizowane 
były przez dodatkowe 
moduły zewnętrzne.



P ełen obrót silnika krokowego 
składa się z określonej liczby rów-
nych kroków. Silnik może wykonać 

obrót i zatrzymać się na dowolnym kroku, 
jeśli jest on prawidłowo dobrany do zasto-
sowania, z uwzględnieniem momentu 
obrotowego oraz prędkości obrotowej. 
Moment trzymający to wartość oznacza-
jąca moment niezbędny do wytrącenia 
wirnika silnika krokowego z zadanej pozy-
cji. Moment trzymający (T) jest zależny 
od stałej momentu (Kt) oraz natężenia 
prądu (i) w uzwojeniu stojana.

T = Kt · i 

W większości wypadków silnikiem kroko-
wym steruje odpowiedni sterownik elek-
troniczny. Wykorzystuje on modulację 
zmiennym współczynnikiem wypełnienia 
(sygnał PWM) do monitorowania natęże-
nia prądu w stojanie i regulacji napięcia,
w celu uzyskania żądanego natężenia prą-
du i momentu obrotowego. Gdy silnik
znajduje się w spoczynku, sterownik musi
zasilić silnik niewielkim napięciem – takim,
aby umożliwić pokonanie rezystancji ce-
wek. Zjawisko to opisuje prawo Ohma, 
według którego napięcie równe jest natę-
żeniu [A] pomnożonemu przez rezystancję 
[om]. Gdy spada napięcie, spada również 
natężenie prądu, lecz jeżeli rośnie rezy-
stancja, spada wartość natężenia prądu.

U = i · R
 

Ponieważ większość wydajnych silników 
krokowych ma niską rezystancję cewek, 
sterownik nie musi zasilać silnika wyso-
kim napięciem w celu utrzymania pozy-

cji wirnika. W rzeczywistych zastosowa-
niach wirnik nie pozostaje długo w pozy-
cji stacjonarnej, a służy do przemieszcza-
nia obciążenia mechanicznego, ładunku. 
Ruch z określoną prędkością wymaga 
momentu obrotowego dostępnego przy 
zadanej prędkości. Silniki krokowe nie 
zmieniają prędkości wirnika nagle. Muszą 
przyspieszać, podobnie jak ma to miejsce 
w przypadku samochodu, gdy jego kie-
rowca naciśnie pedał gazu. W celu gwał-
towniejszego przyspieszenia w samocho-
dzie zużyje się więcej paliwa. Podobnie 
jest w przypadku silników krokowych, 
których to bez wyjątku dotyczy II zasada 
dynamiki Newtona F = m · a.

Proces doboru rozmiarów silnika do 
zastosowania polega na obliczeniu wyma-
ganego momentu i zakresu prędkości nie-
zbędnych do przemieszczania ładunku.

Poniżej znajduje się zapis zasady dyna-
miki Newtona wyrażony w wartościach 
charakterystycznych dla prądu elektrycz-
nego. Moment obrotowy (T) jest propor-
cjonalny do bezwładności wirnika oraz 
obciążenia (J) i przyspieszenia kątowego (A).

T = J · A 

By móc poruszać cięższym ładunkiem 
lub przyspieszać szybciej, silnik musi 
generować więcej momentu obrotowego. 
Jednakże moment dynamiczny silnika 
krokowego zmniejsza się wraz ze wzro-
stem prędkości obrotowej, ponieważ gdy
wirnik zaczyna się poruszać, staje się 
generatorem. Gdy pole magnetyczne 
wytwarzane przez wirnik porusza się 
względem cewek stojana, indukuje napię-
cie na przyłączach silnika. Sterownik 
musi więc zwiększyć napięcie sterujące, 
aby pokonać indukowane napięcie znane 

jako EMF, które jest skutkiem prędkości 
(ω) i stałej napięcia (Ke). Ponadto cewki 
stojana, jak wszystkie cewki, charakte-
ryzują się indukcyjnością, która zmniej-
sza przepływ ładunku elektrycznego. 
Ze zmianą natężenia prądu w stojanie, 
by utrzymać wirnik w ruchu, większe 
napięcie musi zostać doprowadzone do 
silnika w celu pokonania indukcyjności 
(L). Napięcie w silniku znajdującym się 
w ruchu opisuje równanie:
          

diU = KEω̇  + i · R + L __

          
dt

Sterownik PWM zwiększa napięcie ste-
rujące w celu utrzymania natężenia 
i momentu obrotowego na stałym pozio-
mie. Przy określonej prędkości obroto-
wej napięcie zasilające będzie zbyt niskie, 
co spowoduje spadek natężenia prądu. 
Spadek ten będzie zaś przyczyną spadku 
momentu. W przypadku użycia źródła 
zasilania o wyższym napięciu moment 
dynamiczny pozostanie stały w wyższym 
zakresie prędkości obrotowej. 

Proces doboru rozmiarów silnika do 
zastosowania polega na obliczeniu wyma-
ganego momentu i zakresu prędkości nie-
zbędnych do przemieszczania ładunku. 
Na przykład, jeśli aplikacja silnika potrze-
buje 0,5 Nm momentu przy 10 obr./s, 
silnik ten można zasilać napięciem 24 V. 
Jeśli chcemy, by silnik był w stanie gene-
rować moment 0,5 Nm przy 20 obr./s, 
będzie to wymagać zastosowania napięcia 
zasilającego o wartości 48 V.

Eric Rice Eric Rice jest inżynierem aplikacji w Applied 
Motion Products. W branży sterowania 
ruchem pracuje od 20 lat. Specjalizuje się 
w silnikach krokowych, serwomechani-
zmach, napędach i sterowaniu.

Eric Rice

Podstawy obliczania
momentu obrotowego
silników krokowych
Silniki krokowe są popularne z uwagi na ich niewielki koszt, prostotę 
budowy, wysoki moment obrotowy przy rozruchu i niskiej prędkości 
obrotowej, a przy tym nie są wymagające w zakresie serwisowania 
i mogą pracować w układach w pętli otwartej.

e-wydanie

e4  



www.elmodis.com

poznaj
smart

predictive
maintenance

 

http://www.elmodis.com


— 
Laserowy przetwornik poziomu LLT100  

 

abb.pl/pomiary

https://new.abb.com/products/measurement-products/pl


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 100
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




