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ELEKTROENERGETYKA

Dwukierunkowy przeptyw energii
w sieciach dystrybucyjnych

prof. dr hab. inz. Zbigniew Krzeminski, Bartosz Kotpacki
MMB Drives Sp. z 0.0, Gdansk

Streszczenie

Podtaczanie rozproszonych zrédet energii do sieci energetycznych
niskiego napiecia powoduje powstawanie problemdw zmiennosci i niesy-
metrii napiecia, zwfaszcza w przypadku duzych odlegtosci od transforma-
tora zasilajacego. W skrajnych przypadkach zachodzi koniecznos¢ redukgji
mocy generowanej przez zrédto podczas oddawaniu energii do sieci.
Rozwiagzaniem tego problemu jest zastosowanie energoelektronicznego
regulatora napiecia sktadajacego sie z dwoch falownikdw, z ktérych jeden
stuzy do dodawania, za pomoca transformatora dodawczego, napiecia
o regulowanej matej amplitudzie. Drugi falownik stuzy do dostarczania
energii czynnej do uktadu regulacji oraz do korekty poboru mocy biernej
w zatozonym zakresie. W referacie pokazano zastosowanie regulatora do
zapewnienia dwukierunkowego przeptywu energii w sieci nn z generacja
rozproszona.

Stowa kluczowe: napiecie sieci, symetryzacja pradéw, fotowoltaika,
falownik.

Artykut ten stanowi skrocong przez Autoréw wersje ich referatu
wygtoszonego na XV Konferencji ,Sterowanie w Energoelektronice
i Napedzie Elektrycznym” — SENE 2022 w todzi.

(AD)

Wstep

Projektowanie sieci elektroenergetycznych odbywato sie dotychczas
przy zatozeniu, ze energia przeptywa w jednym kierunku, od duzego
wytworcy do odbiorcy koncowego. Pojawienie sie duzej liczby odna-
wialnych Zrédet energii (OZE) spowodowato, ze zatozenie to nalezy
odrzuci¢. Zmiany kierunku przeptywu energii, zwigzane z wytwarzaniem
przekraczajacym zapotrzebowanie prosumenta, powoduja wzrost,
a nie zmniejszenie napiecia. Niejednokrotnie zachodzi koniecznos¢
ograniczania mocy lub nawet wytaczenia OZE, zwtaszcza w przypadku
dtugich linii, gdzie napiecie na transformatorze dystrybucyjnym jest usta-
wiane na poziomie o kilka procent wyzszym od znamionowego. Dtugie
odcinki linii dystrybucyjnych moga by¢ dostosowywane do pracy przy
odwrotnym kierunku przeptywu energii, ale jest to zwigzane z duzymi
kosztami przebudowy. Przy przeptywie energii w kierunku do odbiorcy
spadki napiecia na koncu linii moga by¢ eliminowane za pomocg do-
stepnych na rynku regulatoréw napiecia. Rozwigzanie to nie moze by¢
zastosowane w przypadku generowania energii przez prosumentéw,
poniewaz na koricu linii mozna zmniejszy¢ napiecie u odbiorcy, ale w sieci
pozostanie bez zmiany. Problematyka zwiekszenia mozliwosci przytacza-
nia zrédet OZE w sieciach terenowych o matej gestosci rozmieszczenia
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odbiorcéw i dtugich odcinkach wystepujacych w liniach zasilajacych jest
przedstawiona w literaturze [1, 2].

Efekt wzrostu napiecia w sieciach
dystrybucyjnych niskiego napiecia
z mikroinstalacjami

Przytaczanie mikroinstalacji do sieci nN odbywa sie na warunkach
okreslonych w instrukgji ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej [3]
wydawanej i uaktualnianej przez operatora dziatajacego na okreslonym
obszarze. Operatorzy okreslajg mozliwosci przytaczania mikroinstalacji
i matych instalacji [4], definiujac warunki napieciowe oraz dziatanie in-
stalacji przy zmianach czestotliwosci sieci zasilajacej. Moc instalacji jest
ograniczana przy wzroscie czestotliwosci sieci, na co nie ma wptywu
sterowanie napieciem linii. Sposréd kilku warunkéw przytaczania istotny
jest ten, ktéry dotyczy dopuszczalnego spadku napiecia:

SE max (Rchc cos @+ X pcc Sin (P)

XTI %<3%, ()

Aua% =

gdzie:
- Augy, — procentowy spadek napiecia w punkcie przyfaczenia,
= Semax — Moc maksymalna jednostki wytworczej,
= Ripcer Xkpce — rezystancja i reaktancja sieci w miejscu przytaczenia,
- U, — napiecie znamionowe sieci,
- ¢ - kat przesuniecia fazowego pierwszej harmonicznej pradu przy
mocy indukcyjnej.

Wyrazenie (1) nieprawidtowo okresla spadek napiecia wynikajacy
z przytaczenia pojedynczej instalacji OZE. Okreslajac dopuszczalny
spadek napiecia w [4] pomieto sktadniki wystepujace w petnym modelu
linii zasilajacej, w ktérej znajduje sie przewdd neutralny. Wyrazenie (1)
dotyczy podwyzszenia napiecia spowodowanego przytaczeniem poje-
dynczej instalacji generujacej energie, przy zatozeniu symetrii pradéw
w linii, bez uwzgledniania pradu w przewodzie neutralnym. Tymczasem
w sytuacji, kiedy kierunek przeptywu energii w jednej fazie jest inny niz
w pozostatych, na przewodzie neutralnym wystepuje spadek napiecia,
ktérego warto$¢ moze nawet dwukrotnie przekraczaé spadek napiecia na
przewodach linii. Powoduje to zwiekszenie napiecia w jednej lub dwdch
fazach. Wykres wskazowy pradéw dla takiego przypadku pokazano na
rysunku 1.

Wskazy napie¢ fazowych pokazano na rysunku 2. Widoczne jest
znaczne zwiekszenie napiecia w fazie T, w ktérej wystepuje wprowadzanie
energii do sieci. W pozostatych fazach napiecie jest zmniejszone.



Rys.1. Wskazy prqddw I, Is, It i przewodu neutralnego Iy
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Rys. 2. Wskazy napiec fazowych transformatora i odbioréw z uwzglednieniem
spadkdw napie¢ wywotanych prqdami z rysunku 1. UT, - napiecie fazowe
transformatora, UO,— napiecie fazowe odbioru, R — rezystancja linii

Analiza asymetrii napie¢ i pradow
metoda sktadowych symetrycznych

Powszechnie stosowanym narzedziem do analizy asymetrii w sieciach
tréjfazowych jest transformacja wskazéw fazowych na skladowe syme-
tryczne zdefiniowana wyrazeniem:

Ul L 1Ty,
U, :E 1 a & ||Up,| 2
v, 1 & a |Uss

gdzie:

- U, Upo, Ups - wskazy napiec fazowych,

- Uo, Uy, U, - wskazy sktadowej kolejnosci zerowej, zgodnej i przeciwnej,

- symbol g oznacza:
_ J—= (3)

Wspotczynnik 1/ \/g zapewnia transwersalnos¢ mocy.
Odwrotna transformacja ma postac:

U 11y,
Up |= f 1 @ a u, | @
Uss 1 a & |Us

Analiza pradéw i napie¢ metoda sktadowych symetrycznych umoz-
liwia wyjasnienie dziatania pasywnych urzadzen stosowanych do po-
prawy jakosci energii elektrycznej. Przyktadem moze by¢ transformator

ELEKTROENERGETYKA

symetryzujacy opisany w [5], gdzie stwierdzono, ze za pomocg tego
urzadzenia nie jest mozliwa petna symetryzacja pradéw, poniewaz nie
mozna wyeliminowac sktadowej kolejnosci przeciwnej.

Zaleznosci dla reqgulacji napiec
| symetryzacji pradéw w sieciach nN
z mikroinstalacjami

Ukfad do regulacji napiec¢ fazowych i symetryzacji pragdéw pokazano
na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat ukfadu regulatora napiecia i symetryzatora prqdéw

Regulacja napie¢ w kazdej fazie odbywa sie za pomoca transforma-
toréw dodawczych, ktérych uzwojenia wtdrne wtaczone sg szeregowo
w kazdejfazie, jak pokazano na rysunku 3. Pierwotne strony transformato-
réw, pofgczone w gwiazde, zasilane sa zdodawczego czterogateziowego
przeksztattnika tréjfazowego. Transformatory dodawcze posiadaja bar-
dzo mata impedancje rozproszenia i nie wptywaja na prady zwarciowe,
ktére moga pojawic sie po stronie odbioréw.

Obwadd pradu statego falownika dodawczego zasilany jest z falownika
czterogateziowego podtaczonego do sieci. Falownik sieciowy odbiera lub
dostarcza energie do obwodu pradu statego.

Napiecia dodawane przez transformatory dodawcze dla regulatora
zainstalowanego w gtebi sieci okreslane sa nastepujaco:

Uip Un
Up |=| Y |=|YL20 | (5)
Uisp] [Yis] Uiz

gdzie:

- Upno, Uiros Up3o0 — zadane wskazyi napiec po stronie odbioréw,

- Uiip, Uiop, Uisp — wskazy napie¢ dodawanych.

Wartosci zadane wskazéw napiec po stronie odbioréw w gtebi sieci
tworzg uktad zawierajacy wytacznie sktadowa kolejnosci zgodnej. Za-
pewnia to symetryczne napiecia w punkcie przytaczenia.

Regulator instalowany w poblizu transformatora moze zapewnia¢
symetryczne napiecia o zadanej wartosci lub realizowa¢ funkcje kom-
pensacji spadkéw napiecia na linii pomiedzy regulatorem a odbiorami
zgodnie z zaleznoscia:

Urnip A10
Upop |=| 421120 | 6)
Uisp 431,50
gdzie:
- Ay, Ay, As - wektorowe wspétczynniki skali.
Odpowiednio wybrane wspotczynniki skali zapewniajg utrzymanie
wartosci napiec na koricu linii w zatozonych przedziatach.
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Falownik sieciowy wtaczany jest po stronie odbioréw lub po stronie
sieci, w zaleznosci od warunkéw wystepujacych w sieci. Przy duzej niesy-
metrii pradoéw korzystne jest wigczanie falownika sieciowego po stronie
odbiorow, ze wzgledu na funkcje symetryzacji pradéw. Przez transfor-
matory dodawcze ptyna tylko prady sktadowej zgodnej i s3 one mniej
obciazone niz przy wigczeniu falownika sieciowego po stronie zasilania.

Symetryzacja pragdéw prowadzi do generowania w falowniku
sieciowym sktadowych kolejnosci przeciwnej i zerowej o wartosciach
przeciwnych do wartosci generowanej przez odbiory. Moc pobierana
przez odbiory jest réwna:

* * *
So=Unolno+Yiolio +Ysoliso 7)
gdzie:
- So—moc odbioréw,
- indeks — oznacza odbiér.
Moc dostarczana z sieci do punktu podtaczenia regulatora na pokrycie
mocy odbiordw jest réwna:

Si0=Unili +Ussr Lo +Upar Ly » @8)
gdzie:
- 510 - moc dostarczana z sieci do odbiorow.
Przy zatozeniu, ze napiecie i prad po stronie sieci zawierajg tylko
sktadowe kolejnosci zgodnej, prad fazy 1 wyznaczany jest z zaleznosci:
- Quoﬂm +QL20£220 +QL30IZ3O

ZZIL = ’ -0)
33U

gdzie:
- indeks L oznacza zmienne linii zasilajacej.
Prady odbioréw w fazach linii zasilajacej sa rowne:

Iy Lng
Lo |=|a’l, | (10)
IEY) aly;
Catkowite prady linii sa réwne:
I I I
Lo \=|Lpop |+ Lar |- 1)
I3 L) [Li3e

Prady fazowe falownika sieciowego symetryzujace prady w sieci sg
réznica pomiedzy pradami linii a pradami odbiornikéw:

Ipp In| [Luo
Lrop |=|L1a |=|L120 | (12)
Isp] [L13] [Liso

lub dla sktadowych symetrycznych:
Lop 01 [Loo
Lp |=| L |=| Lio |- (13)
Lyp 0] (L

gdzie
- indeks P oznacza zmienne przeksztattnika sieciowego.

Wyrazenia od (5) do (12) okreslaja wartosci zespolone pradéw i napie¢
fazowych. Dla analizy przetwarzania energii konieczne jest uwzglednienie
funkcji czasu czedci rzeczywistych i urojonych w petnym okresie napiecia
sieciowego.

Z wyrazenia (13) wynika, ze prady wyjsciowe przeksztattnika siecio-
wego zawieraja sktadowa kolejnosci zerowej i sktadowa kolejnosci prze-
ciwnej o wartosciach réwnych tym sktadowym wystepujacym w pradach
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odbioréw. Warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej pradu odbioréw przy
dziataniu mikroinstalacji moze by¢, z uwzglednieniem skali, dwukrotnie
wieksza od wartosci skutecznej pradu fazowego. Przyczyng niesymetrii
pradéw sg odbiorniki jednofazowe wigczone do sieci, co w szczegélnym
przypadku moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej moc w jednej fazie
jest przesytana w odwrotnym kierunku niz w dwéch pozostatych. Przy
jednakowej wartosci skutecznej pragddw we wszystkich trzech fazach,
prad w przewodzie neutralnym jest przy tym réwny dwukrotnej wartosci
pradu fazowego. Jest to wskazdwka dla projektowania czterogateziowego
falownika sieciowego.

Uktad regulacji napiec i pradéw

Ukfad regulacji napiec i pradéw zostat zaprojektowany dla kazdej
fazy oddzielnie.

Prady i napiecia fazowe sq mierzone i filtrowane za pomoca uogél-
nionego integratora drugiego rzedu.

Ponizsza analiza zostata przeprowadzona dla przypadku podwyz-
szania napiecia na odbiorach.

Prad linii I 7_jest réwny:

Ly =Ino+ 1. (14

Moc zespolona na wejsciu do uktadu dodawania napiec¢ okreslona
jest zaleznoscia:
Sn :QLILILL, (15)
gdzie:
- 511 jest moca na wejsciu uktadu dodawczego.
Moc zespolona na wyjsciu jednej fazy uktadu dodawczego, zuwzgled-
nieniem tylko sktadowej kolejnosci zgodnej, jest réwna:

S0 = (ULIL +UL1D)]ZILO . (16)

Biorac pod uwage (14) - (16), prad fazowy zasilania uktadu dodajacego
napiecie, zawierajacy tylko sktadowa kolejnosci zgodnej ma wartosé:

Iy = Usnliio . (17)
Ui

Dziatanie uktadu symetryzujacego prady sieciowe i uktadu dodajace-
go napiecie jest niezalezne. Prady symetryzujace zamykaja sie w falowniku
z wykorzystaniem pojemnosci obwodu pradu statego jako magazynu
energii zapewniajacego przeptyw pradu sktadowej kolejnosci zerowej
i przeciwnej.

Napiecie na kondensatorze w obwodzie pradu statego jest regulo-
wane ze wzgledu na niedokfadnosci obliczen wartosci zadanych pradéw
i zwigzane z tym zmiany napiecia. Dobér struktury i nastaw regulatora
napiecia w obwodzie pradu statego musi uwzglednia¢ impulsowy cha-
rakter przeptywu energii do i z kondensatora z czestotliwoscia réwna
podwadjnej czestotliwosci sieci zasilajacej.

Wyniki eksperymentdw na linii nN

Aktywny regulator napiecia zostat przetestowany na linii pokazanej
na rysunku 4.



Rys. 4. Schemat linii nN: O - odbiory, PV — prosumenci z instalacjami
fotowoltaicznymi, R1 - miejsce wigczenia regulatora w gtebi sieci,
R2 - miejsce wiqczenia regulatora przy transformatorze,

M1 - miejsce monitorowania napiecia na koricu linii

Regulator wigczano w dwdch miejscach linii. W miejscu oznaczonym
R1 regulator pracuje w gtebi linii i stabilizuje napiecie w punkcie przyta-
czenia. W miejscu R2 regulator nastawia napiecia w fazach w zaleznosci
od wartosci pradu i kierunku przeptywu energii. Przyjeto zmiane napiecia
w zakresie £10 V. W obydwu przypadkach rejestrowano napiecia fazowe
linii w punkcie M1.

Prady sieci
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Rys. 5. Prqdy i napiecia po stronie sieci regulatora zainstalowanego
w punkcie R1
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Rys. 6. Prqdy i napiecia po stronie odbioréw regulatora zainstalowanego
w punkcie R1 i napiecia na koricu linii w punkcie M1

Prady i napiecia po stronie sieci regulatora wigczonego w punkcie
R1 pokazano na rysunku 5. Ujemne wartosci skuteczne pradéw ozna-
€Zzajg, Ze energia jest wprowadzana do sieci. Rejestracja odbywata sie
28.08.2021 r., od godz. 6.40. Prady sg symetryczne przez wiekszosc¢ czasu,
pojawia sie oddawanie energii do sieci i jednoczesnie zmienne obcigzenie
jednofazowymi odbiornikami. Napiecie po stronie sieci nie przekracza
dopuszczalnych wartosci.

Prady odbioréw pokazane na rysunku 6. wykazuja duza niesymetrie,
widoczne jestjednoczesne pobieranie i oddawanie energii, co powoduje
wystepowanie duzej wartosci pradu w przewodzie neutralnym. Napiecie
za regulatorem utrzymywane jest na statej wartosci.

Prady i napiecia po stronie sieci regulatora wigczonego w punkcie
R2 pokazano na rysunku 7.

Rejestracja odbywata sie 25.03.2022 r., od godz. 5.58. Prady sieci sg
symetryczne. Zmiany napiecia sieci wynikaja ze spadkdw napiecia powo-
dowanych pradami sieci oraz ze zmian w sieci SN.

Prady odbioréw pokazane na rysunku 8. s3 niesymetryczne, wystepu-
je odbidr i wprowadzanie energii do sieci. Napiecia po stronie odbioréow
s nastawiane w funkgji sumy pragdéw obydwu linii z ograniczeniem od
220 V do 240 V. W rezultacie napiecia na koricu linii nr 1 mieszcza sie
w granicach od 220V do 240 V.

40 A Prady sieci
20 I ! I ‘ '

0

0 500 1000
-20 min
-40
—ISR —ISS —IST —ISN

250 Vv Napigcia po stronie sieci
240

0 500 1000 min
—USR —USS —UST

Rys. 7. Prqdy i napiecia po stronie sieci requlatora zainstalowanego
w punkcie R2

Prady odbioréw

-40 —IOR —I0S —IOT —ION

Napiecia po stronie odbiorow

0 500 1000 min
220
—UOR —UOS —UOT
250 Vv Napiecia na koncu linii
240 AL i
230 n N Oad |
220
210

0 500 1000 min
—USR —USS —UST

Rys. 8. Prqdy i napiecia po stronie odbioréw regulatora zainstalowanego
w punkcie R2 i napiecia na koricu linii w punkcie M1
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Regulator dziata na napiecia i prady tylko w punkcie wtaczenia
w obwod linii. Doktadnos¢ regulacji napie¢ fazowych uzyskuje sie tylko
w wybranych punktach.

Podsumowanie

Zastosowanie aktywnych regulatoréw napiecia zapewnia dwukierun-
kowy przeptyw energii elektrycznej w sieci niskiego napiecia. Regulacja
napiecia w gtebi sieci umozliwia dostosowanie parametréw napieciowych
do przesytanej mocy.

Rozbudowane sieci wymagajg instalowania regulatoréw blisko
transformatora dystrybucyjnego z regulacjg w kazdej fazie oddzielnie
w zaleznosci od pradéw przeptywajacych przez linie. Istotna funkcja
regulatora jest symetryzacja praddw eliminujaca spadki napiecia na
przewodzie neutralnym. Zastosowanie regulatora napiecia zwieksza
przepustowosc linii.

Pro

<

Konrad Zarzeczny, Jan Ujazdowski, dr inz. Witold Kobos
/qgierski Zespot Szkét Ponadpodstawowych
im Jana Pawta |l

Projekt zostat zrealizowany w Zgierskim Zespole Szkét Ponadpodstawo-
wychim.Jana Pawifa Il w Zgierzu przez dwéch uczniéw kierunku elektromobil-
nos¢, pracujacych nad nim pod opieka swojego nauczyciela zawodu. Projekt
w 2022 roku zostat nagrodzony w dwéch szkolnych konkursach zawodowych
organizowanych przez t6dzkie Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztat-
cenia Praktycznego: ,Mysél Kreatywnie — Zostan Wynalazcg” oraz ,Najlepsza
Praca Modelowo-Konstrukcyjna w Szkotach Elektrycznych | Elektronicznych
- kategoria profesjonalisci”.

Projekt zrodzit sie z checi poznania przez uczniéw praktycznych aspek-
téw zwigzanych z wdrazaniem elektromobilnosci poprzez samodzielne
zaprojektowanie i stworzenie pojazdu elektrycznego. Uczniowie ci w wyni-
ku samodzielnych przemyslen dotyczacych z jednej strony bardzo drogiej
konwersji napedu samochodu osobowego, a z drugiej strony zbyt banalnej
— ich zdaniem - budowy napedu elektrycznego dla roweru czy hulajnogi,
dokonali kompromisowego wyboru i postanowili, ze samodzielnie przerobig
na naped elektryczny tatwy do nabycia uzywany klasyczny skuter. Pozwolito
toim zmierzy¢ sie zpodobnymi problemami technicznymijak przy konwersji
samochodu, a nie potrzebowali specjalistycznego warsztatu czy sponsoréw
do realizacji takiego projektu.
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ekt E-Vespa. Konwersja wtoskiego
skutera z klasycznego napedu
spalinowego na naped elektryczny

prof. Jacek Kabziriski rozpoczyna jazde probng E-Vespq
w holu Hotelu Ambasador w todzi, miejscu obrad konferencji

Niniejszy artykut zostat przygotowany na podstawie prezentacji przed-
stawionej przez wykonawcow projektu na XV Konferencji ,Sterowanie
w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym” — SENE 2022 w todzi.
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Zakup i demontaz skutera Vespa
z napedem spalinowym

i T

Pierwsze chwile towarzyszqgce demontazowi napedu spalinowego
w warsztacie

Zatozenia dotyczace realizowanego
projektu

- Zastgpienie spalinowego, dwusuwowego silnika ekologicznym,
o wysokiej sprawnosci, elektrycznym silnikiem z magnesami statymi.
Oryginalny silnik spalinowy zuzywat okoto 3,5 | mieszanki benzyny
i oleju na pokonanie dystansu 100 km, emitujac do atmosfery okoto
6 kg CO, oraz wiele innych szkodliwych substancji wynikajacych
réwniez ze spalania oleju.

- Poprawienie dynamiki i komfortu jazdy poprzez brak uciazliwego
hatasu i wieksza moc silnika.

- Spetnienie wszystkich obowiazujacych wymagan technicznych
i prawnych, tak aby skuter zostat homologowany i dopuszczony do
jazdy w ruchu publicznym.

- Doprowadzenie do wzorowego stanu technicznego i estetycznego
skutera.

ELEKTROENERGETYKA

Pod wzgledem ekonomicznym koszt konwersji nie powinien prze-
kracza¢ akceptowalnego rynkowego poziomu.

Etapy przyjete przy realizacji projektu E-Vespy:

1) obliczenie parametréw napedu elektrycznego i dobranie silnika,

2) projekt zmian konstrukcyjno-mechanicznych zwigzanych ze
zmiana napedu,

3) projekt uktadu elektrycznego,

4) budowa zasobnika baterii trakcyjnej,

5) montaziuruchomienie,

6) homologacja - legalizacja zmian konstrukcyjnych.

1. Obliczenie parametréw napedu

elektrycznego i dobranie silnika

Aby optymalnie dobrac silnik i przektadnie, nalezato zacza¢ od
obliczer potrzebnej mocy, sity i predkosci obrotowe;j silnika (rysunek
ponizejinastr.8.).
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Na podstawie wykonanych obliczen, z uwzglednieniem wymiaréw

mozliwego do wykorzystania miejsca wistniejgcej konstrukgji skutera oraz
ze wzgledu na przyjete zatozenie o stosowaniu w uktadzie napedowym
bezpiecznej wartosci napiecia baterii 48 V, zdecydowano sie na tréjfazo-
wy silnik bezszczotkowy z dedykowanym falownikiem o parametrach
przedstawionych na zatgczonych zdjeciach.

High Efficiency + Very Compact

JKW BLDC Motor

Violtages: 48/80/72dc

Rated power 2-3KW

Peak power GKW

Speed. 3000-5000rpm

Rated tomque 10 Nm

Paak torgue. 25 Nm

Efficsancy. >80% -
Dimensions. 18cm dia '
12.5cm haight

0. Weight Bugs V-
10: Cooling. air or liquid cooling

- -

b -
HPM3000 .
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Parametry uzytego silnika BLDC
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Falownik dostosowany do sterowaniem silnika BLDC

2. Projekt zmian konstrukcyjno-
-mechanicznych zwiazanych
ze zmiang napedu

Punktem wyjscia byta oryginalna bryta skutera, w ktéra nie inge-
rowano. Musiano opracowa¢ nowe przeniesienie napedu: konstrukcje
wahacza, dobra¢ przektadnie, mocowanie silnika. Zadbano o optymalne
rozmieszczenie podzespotéw w dostepnych przestrzeniach: zachowanie
symetrii masy, a takze ergonomii czynnosci serwisowych.

Sporym utrudnieniem przy wprowadzaniu zmian konstrukcyjnych
byt tez brak dostepnych rysunkéw technicznych Vespy, wiec zwymiaro-
wania poszczegdlnych elementdw skutera wykonawcy projektu musieli
dokonac¢ samodzielnie.



Pomiary dotyczqce konstrukgji skutera zbierane ,z natury”

We wstepnej fazie realizacji catosci projektu konwersji napedu skutera
rozwazano rézne koncepcje rozwiazania problemu zaprojektowania elek-
trycznego napedu dla przebudowywanej Vespy takie jak: silnik w feldze
kota czy tez napedzanie tego kota poprzez dotychczasowa skrzynie bie-
géw zintegrowana z wahaczem. W koricu podjeto decyzje, ze oryginalny
wahacz z silnikiem spalinowym zostanie usuniety, a mocowanie silnika
elektrycznego zostanie zaprojektowane na nowo.
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Wybrane rysunki konstrukcyjne podzespotéw mechanicznych napedu
elektrycznego
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Konstrukcja zamocowania silnika BLDC

L A

Weryfikacja projektu konstrukcji mechanicznych z wykorzystaniem
przestrzennych modeli drewnianych

Wykonanie w metalu zaprojektowanego powyzej wahacza (ktérego
konstrukcje zweryfikowano z uzyciem przestrzennych modeli drewnia-
nych) stuzacego do zamocowania elementéw rzeczywistego napedu
w skuterze zlecono w lokalnym rzemie$lniczym warsztacie mechanicz-
nym. Po kilku tygodniach oczekiwania nowy wahacz (patrz: zdjecie) byt
gotowy do odebrania.



ELEKTROENERGETYKA

Nowy wahacz wykonany na zamdwienia wg wiasnego projektu

Widok kompletnego napedu elektrycznego kota skutera zamontowanego
na nowym wahaczu, sktadajqcego sie z silnika BLDC i przektadni napedowej
z paskiem i kotem zebatym wykorzystanymi z napedu rozrzqdu starego

samochodowego silnika spalinowego

10

3. Projekt uktadu elektrycznego

Aby potaczy¢ wszystkie elementy w catos¢ niezbedne byto stworzenie
schematu elektrycznego. Ukiad ten zostat spiety z oryginalng wiagzka.
Pojawity sie w sumie 4 obwody elektryczne wspotpracujace ze soba:

- 12V -oswietlenia i osprzetu,

- 48V -obwod zasobnika,

- 5V -sterowanie,

- tréjfazowy obwod potaczenia falownik - silnik.
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Schemat elektryczny instalacji sterowania napedem

12 V- Oswietlenie i osprzet

Zachowano pierwotng, 12 Vinstalacje zasilajacg o$wietlenie i sygna-
lizacje dzwiekowa.

Obwdd jest zasilany z matego akumulatora 12V, ktory jest podtrzymy-
wany przez separowana przetwornice 48/12 V. Dla zmniejszenia poboru
pradu zamieniono wszystkie tradycyjne zaréwki na energooszczedne
zaréwki LED. Za pomoca obwodu 12 V sterowany jest gtéwny stycznik
akumulatora 48 V. W tym obwodzie znajduje sie réwniez chtodzenie silnika
(pompka cieczy i wentylator).

| 1i.i (T vl
Przetwornica 48/12 V zasilajgca ,stary” pierwotny obwdd 12 V z baterii
trakcyjnej 48 V

48 V - Obwéd zasobnika

Falownik, ktory wybrano, jest przewidziany do wspétpracy z ob-
wodem napiecia statego 48 V lub 72 V. Ze wzgledu na bezpieczenstwo
i wiekszy wybér podzespotéw, wybrano napiecie 48 V.



Aparatura stykowa: styczniki, przekazniki, przewody, przytacza uzyte
w tym obwodzie sa dostosowane do pracy przy napieciu minimum 60 V.

Widok na odtqcznik bezpieczenstwa, przetwornice 48/12V,
stycznik baterii trakcyjnej 48 V

5V -Sterowanie

Niskonapieciowy obwdd 5 V jest wykorzystywany do sterowania
falownikiem napedu oraz odczytu stanu zasobnika bateryjnego.

Za pomoca tego obwodu regulowana jest predkos¢ jazdy skutera,
a takze mozna odczytywac stan natadowania poszczegdinych cel za-
sobnika bateryjnego.

Przewody sygnatowe BMS-a (Battery Management System)

ELEKTROENERGETYKA
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Program do ustawiania parametréw falownika

Trojfazowy obwéd potaczenia falownik - silnik

Falownik zasila trojfazowy silnik z magnesami trwatymi trzema
przewodami. W przewodach ptynie prad o zmiennej czestotliwoscii am-
plitudzie o duzej wartosci, przekraczajacej 200 A . Przewody sg narazone
na obcigzenia mechaniczne, gdyz taczg silnik osadzony na ruchomym
wahaczu z falownikiem zabudowanym w korpusie skutera.
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Pomiar oscyloskopowy prqdu silnika podczas rozruchu napedu skutera

4. Budowa zasobnika baterii
trakcyjne;

Projekt zasobnika okazat sie by¢ prawdziwym wyzwaniem. Musiano
pokonac szereg probleméw konstrukcyjnych, technologicznych i eko-
nomicznych, takich jak:

wybranie optymalnego typu ogniwa,

okreslenie przestrzeni na zabudowe w konstrukji skutera,
wytypowanie podwykonawcy dysponujacego odpowiednig
technologig faczenia cel w pakiet zBMS-em,

wytypowanie podwykonawcy lekkiej obudowy aluminiowej
zasobnika,

pozyskanie srodkéw na sfinansowanie kosztownego projektu.

Ze wzgledu na najlepszy stosunek pojemnosci do masy i objetosci
oraz mozliwosci wypetnienia akumulatorami catej nieforemnej komory
Vespy, zdecydowano sie na pakiet ogniw litowo-jonowych.
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Sposéb zamocowania baterii trakcyjnej w skuterze

5. Montaz i uruchomienie

maksymalny prad rozladowania 104
typowa pojemnosc: 3500mah

napipcio nominalne: 3,6V Prace te przebiegaty etapami. Na zakonczenie kolejnego etapu
wymigry: T8.4mm x 65.2mm przeprowadzano test potwierdzajacy poprawnos¢ wykonanych prac.
Przed jazdami prébnymi w terenie sprawdzano funkcjonowanie nowego
Widok ogniwa wchodzqcego w sktad baterii trakcyjnej napedu elektrycznego na stacjonarnym stanowisku w warsztacie.

Wyposazenie laboratorium
warsztatowego

Widok kompletnej gotowej baterii trakcyjnej, ktérej wodoodpornqg obudowe
wykonano z grubej blachy aluminiowej
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cyjne zostaty sprawdzone pod wzgledem bezpieczenstwa. Nasza kon-
strukcja zostata pozytywnie oceniona, czego zwienczeniem jest zielona
tablica rejestracyjna.

Jazda probna w terenie

6. Homologacja - legalizacja zmian
konstrukcyjnych

Zielona tablica rejestracyjna przyznana na zakoriczenie procesu homologacji

Po zakonczeniu konwersji nadszedt czas na dopuszczenie naszego
pojazdu do ruchu po drogach publicznych. Vespa przeszta rozszerzony W tej koncowej fazie realizacji projektu zadbano réwniez o estetyke
przeglad, zostata zwazona i pomierzona, a wszystkie zmiany konstruk- i stan techniczny skutera. Stare, mocno nadwyrezone zebem czasu

Widok elementdéw skutera przed, w trakcie i po renowacgji
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pokrycie lakiernicze zostato usuniete za pomoca sodowania i szkietko-
wania. Wszystkie elementy zregenerowano badz wymieniono. Do tego
nadano starej Vespie nowa kolorystyke, adekwatng do nowego ekolo-
gicznego napedu elektrycznego.

Podsumowanie — analiza kosztow

Udziat poszczegodlnych sktadowych w koszcie konwersji przedstawio-
no na ponizszym wykresie.

KU | ot ke rcraranes

Magsd . Tk

Poglgdowe zestawienie kosztéw poniesionych przy realizacji projektu E-Vespa:
® - akumulator, ® - naped: silnik z falownikiem, wahacz, przektadnia
pasowa, - - kupno i odrestaurowanie Vespy, - - narzedzia, © - urzedy, stacje
diagnostyczne, ubezpieczenie, © - pozostate elementy potrzebne do konwersji

Jak wida¢ na wykresie, najwiekszym kosztem samej konwersji byt
akumulator, ktérego koszt pokryta firma ,Enika” zodzi, wspétpracujaca
ztwdrcami projektu. Reszta elementdw byta finansowana z prywatnych
srodkéw catego zespotu pracujgcego przy tym projekcie. Jednostkowe
zakupy, ustugi, naktady projektowe podnosity koszty projektu. Nalezy
sie spodziewad, ze dopiero powtarzalno$¢ konwersji, jako efekt skali,
przyniesie ich obnizenie.

Warto zauwazy¢, ze znaczacy wptyw na catkowite koszty ma wielkos¢
(pojemnos¢) wykorzystywanego zasobnika energii, co ma takze wptyw
na oczekiwany zasieg jazdy pojazdu. W przyblizeniu mozna oszacowac¢, ze
kazdy dodatkowy kilometr zasiegu jazdy pocigga za sobg wzrost kosztu
baterii 0 100 ztotych.

Autorzy artykutu: Konrad Zarzeczny (z lewej), Jan Ujazdowski (z prawej) -
uczniowie kierunku elektromobilnos¢, dr inz. Witold Kobos (w srodku)
- nauczyciel zawodu w Zgierskim Zespole Szkét Ponadpodstawowych
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Nowoczesny skuter elektryczny E-Vespa
na tle zrewitalizowanej starej ulicy w Zgierzu
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Stanowisko laboratoryjne do badania
pomp i uktaddw pomiarowych

inz. Kacper Mazur, inz. Aleksandra Stepkowska
SKN ,Energetyk” przy Instytucie Elektroenergetyki Pt

dr inz. Mariusz Pawlak, dr inz. Tomasz Kotlicki
Politechnika tddzka, Instytut Elektroenergetyki

1. Wstep

W roku akademickim 2021/2022 w laboratorium Instytutu Elektroener-
getyki Politechniki £6dzkiej zmodernizowano stanowisko laboratoryjne.
Prace finansowato Ministerstwo Edukacji i Nauki dla projektu pt. ,Stanowi-
sko laboratoryjne - nowoczesne systemy pomiaréw przeptywu”. Umowe
zawarto w ramach programu ,Studenckie kota naukowe tworza innowacje”.

Gtéwnym zatozeniem projektu byta modernizacja stanowiska dla
celéw dydaktycznych oraz naukowo-badawczych. Zakfadata ona wy-
miane istniejacej instalacji laboratoryjnej oraz doposazenie stanowiska
w dodatkowe elementy pomiarowe.

Stanowisko przed modernizacjg sktadato sie w gtéwnej mierze z apa-
ratow analogowych wraz z czesciowo zautomatyzowanym uktadem oraz
ze stalowych rur transportujacych wode.

Zatozenia projektu byty takie, aby rozszerzy¢ mozliwosci badawcze
(np. w celu realizacji prac dyplomowych) oraz rozwinaé baze ¢wiczen
laboratoryjnych na réznych poziomach edukacji, gtéwnie na kierunkach
studidw: elektrotechnika i energetyka.

Na stanowisku mozna realizowac ¢wiczenia z zakresu:

- pomiaréw poziomu wody,
pomiaréw cisnienia,
pomiaréw przeptywu cieczy,

- automatyki i sterowania uktadéw pompowych.

Podczas prac projektowych m.in. wymieniono starg aparature
pomiarowg oraz uktad automatycznej regulacji wraz ze stanowiskiem
komputerowym. Do istniejacych juz kryz pomiarowych dodano miedzy
innymi: przetworniki cisnien i réznicy cisnien, radar falowodowy oraz
przeptywomierz ultradzwiekowy.

W trakcie sprawdzania uktadu zauwazono znaczg poprawe mozliwo-
$ci zarbwno w usprawnieniu przebiegu ¢wiczen, jak i w otrzymywanych
wynikach. Dzieki zastosowaniu nowoczesnej aparatury pomiarowej
zZmniejszono niepewnosci pomiarowe oraz wyeliminowano czes¢ za-
ktocen.

2. Opis stanowiska

Gtéwnymi elementami stanowiska laboratoryjnego sa dwa zbior-
niki umieszczone na specjalnej konstrukgji ramowej. Przeptyw wody

przeptywow

zapewniajg dwie pompy napedzane silnikami zasilanymi z tréjfazowej
sieci niskiego napiecia 400V (rys. 2.1.). Kazdy silnik pompy ma mozliwos¢
regulacji predkosci obrotowej za pomoca przetwornicy czestotliwosci.
Na stanowisku laboratoryjnym istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
kilku r6znych ¢wiczen; przystosowanie stanowiska do ¢wiczenia polega
na odpowiednim ustawieniu zaworéw zamontowanych na rurach. Na
rys. 2.2. pokazano schemat hydrauliczny i pomiarowy stanowiska wraz
z opisem najwazniejszych elementéw. Na rys. 2.3. pokazano widok sta-
nowiska w laboratorium.

Oprécz pomp, na stanowisku sg zainstalowane przeptywomierze,
cisnieniomierze, falowniki, watomierz oraz miernik predkosci obrotowej
silnika. Pompy na stanowisku laboratoryjnym posiadaja nastepujace
parametry:

- typ WILO MHI 202 3~400/1.14301/EPDM,

- predkos¢ obrotowa 2900 obr/min,

- maksymalna wysokos$¢ podnoszenia 22 m,

- maksymalna wydajno$¢ 5 m3/h,

- mocsilnika 0,55 kW,

- moc pobierana z sieci 0,83 kW.

Rys. 2.1. Uktad pomp wirowych wraz z zaworami regulacyjnymi, zasuwami
oraz przetwornikami ciSnienia na ssaniu i ttoczeniu

Uzycie w uktadzie czujnikéw i przetwornikéw cyfrowych takich
jak: przeptywomierze, przetworniki cisnienia i réznicy cisnien, za
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Rys. 2.2. Schemat hydrauliczny stanowiska laboratoryjnego. Opis elementdw:
K1, K2 - kryzy pomiarowe; A01-A04 - przetworniki do pomiaru cisnienia na
tfoczeniu i ssaniu; PC - przetwornik réznicy cisnier;; PM - przeptywomierz
magnetyczny; PUD - przeptywomierz ultradZwiekowy;

RF - radar falowodowy; PP1, PP2 - przetworniki réznicy cisnien do kryz;

W - wodowskaz; PM - przeplywomierz elektromagnetyczny;

Z1...29 - zawory kulowe odcinajqce;

ZD1,2ZD2 - zawory tréjdrozne;

ZR1, ZR2 - zawory regulacyjne

posrednictwem odpowiednio zaprogramowanego sterownika PLC, po- Rys. 2.3. Widok instalacji hydraulicznej w laboratorium
zwala na monitorowanie dziatania uktadu i sterowanie nim na podstawie
odczytywanych parametréw. Sterownik PLC realizuje réwniez algorytmy
automatycznej regulacji poziomu wody w zbiorniku.
Doposazenie stanowiska w przeptywomierz ultradzwiekowy pozwala
na zaprezentowanie i zapoznanie studentéw z metodami pomiarowymi ‘
nie wymagajacymi ingerencji w istniejaca infrastrukture (rurociagi) i po- - i ‘
B :

-

 j
=
E

réwnanie ich z wczedniej znajdujacym sie na stanowisku przeptywomie-
rzem elektromagnetycznym oraz kryzami pomiarowymi.
Zamontowanie nowego sterownika PLC przyczynito sie do utatwienia e
korzystania ze stanowiska, miedzy innymi poprzez umozliwienie stero-
wania catym stanowiskiem za posrednictwem zewnetrznego terminala
SCADA (rys. 2.4.). Terminal ten moze jednoczes$nie pokazywac dowolne,
wczesniej zdefiniowane parametry badanego uktadu, jak rowniez moze .
stuzy¢ do sterowania uktadem poprzez zadawanie odpowiednich nastaw Sficaomest Ayl P
predkosci silnikéw lub poprzez ich zataczanie lub wytaczanie. Rys. 2.4. Przyktadowy ekran wizualizacyjny programu SCADA

A= et et e

wean iR
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Obstuge wiekszosci sprzetéw umozliwia i utatwia nowoczesny
komputer wyposazony w duzy 33-calowy monitor. Wykonywane za
posrednictwem komputera czynnosci to miedzy innymi:

- obstuga oprogramowania typu SCADA wizualizujacego prace

uktadu,

- programowanie sterownika PLC do sterowania uktadem,

- wykonywanie pomiaréw podczas badania ukfadu,

- wykonywanie sprawozdar dotyczacych wykonywanego ¢wiczenia,

- objasnianie ¢wiczenia przez prowadzacego,

- wykonywanie obliczer na stanowisku.

2.1. Aparatura na stanowisku laboratoryjnym

Stanowisko laboratoryjne zostato wyposazone w wiele dodatkowych
urzadzen sterujacych i pomiarowych. Najwazniejsze z nich to:

- sterownik PLC S7-1200 firmy Siemens,

- radar falowodowy Levelflex FMP50 wersja HART,

- przetworniki réznicy cisnien DMD 331,

- przeptywomierz ultradzwiekowy Ultraflo 1000 MK2.

Oprdcz wyzej wymienionych urzadzen, stanowisko wyposazone jest
jeszcze w wiele innych urzadzen, np.: kryzy pomiarowe, przetworniki
ci$nienia do pomiaru ci$nienia na ssaniu i toczeniu pomp, przetworniki
réznicy cisnien (pomiar ci$nienia réznicowego na kryzach pomiarowych)
przeptywomierz elektromagnetyczny, przetwornice czestotliwosci oraz
zawory i zasuwy.

2.1.1. Sterownik PLC
W projekcie wykorzystany zostat sterownik SIEMENS S7-1200 CPU
1212C typu AC/DC/RLY (rys. 2.5. i rys. 2.6.) . W sterowniku zaimplemen-

Rys. 2.5. Jednostka bazowa sterownika PLC.
1-diody LED statusu wbudowanych portéw I/O; 2 - diody LED statusu
operacyjnego CPU; 3 - ztgcze PROFINET; 4 - slot karty pamieciowej
(pod klapkg); 5 - rozpinane ztqcza na kable

Rys. 2.6. Jednostka bazowa sterownika PLC z dotgczonymi modutami
rozszerzeri [4]. 1 - diody LED statusu portéw I/O modutu rozszerzer;
2 - gniazdo magistrali; 3 — rozpinane ztqcza na kable

towano strukture programowa z wykorzystaniem oprogramowania TIA
Portal v17 dotaczonego do sterownika [4]. Sterownik byt programowany
w jezyku FBD (ang. Functional Block Diagram) poprzez komputer PC. Jako
urzadzenie sprzegajace komputer, sterownik oraz panel w jedng sie¢
lokalna zastosowano switch (przetacznik sieciowy).

2.1.2. Radar falowodowy

Z uwagi na wady przetwornikéw réznicy cisnien stosowanych do
pomiaru poziomu cieczy, rosnacg popularnoscia cieszg sie czujniki
radarowe. Zastosowanie radaréw do pomiaru poziomu posiada wiele
zalet, takich jak: brak koniecznosci stosowania dodatkowych elementéw
instalacji pomiarowej (rurki pomiarowe, naczynia odniesienia), wysoki
stopien niezawodnosci oraz mniejsze naktady na utrzymanie w ruchu
uktadu pomiarowego.

Zasada pomiaru opiera sie na zjawisku odbicia fali elektromagne-
tycznej na granicy dwéch osrodkéw o réznych statych dielektrycznych e.
Nadajnik generuje fale elektromagnetyczna, ktéra odbija sie na granicy
wody i pary (w przypadku walczaka kotta parowego), a nastepnie wraca
do odbiornika czujnika. Wartoscia mierzong bezposrednio przez czujnik
jest czas pomiedzy wystaniem i odebraniem fali.

Radarowy czujnik poziomu moze by¢ umieszczony bezposrednio
w zbiorniku, w rurach ostonowych znajdujacych sie w zbiorniku, naczyniu
wodowskazu lub oddzielnym naczyniu pomiarowym.

Na rys. 2.7. pokazano schemat ideowy pomiaru za pomoca radaru
oraz zdjecie czujnika.

a) ‘

N/O-
“:I ¢

faloﬁd

Rys. 2.7. Pomiar poziomu radarem falowodowym: a) schemat ideowy,
b) radarowy czujnik pomiarowy.
&1, &2 — wzgledne przenikalnosci elektryczne graniczqcych osrodkéw;
N/O - nadajnik odbiornik; | - prqdowy sygnat wyjsciowy

Droga L przebyta przezfale jest wprost proporcjonalna do predkosci
propagadjifali c oraz czasu przejécia fali od nadajnika do odbiornika At [2],
zgodnie ze wzorem (2.1). Jednocze$nie ta droga moze by¢ utozsamiana
z poziomem cieczy, przy czym im dtuzsza droga, tym nizszy jest poziom
w walczaku.

L =-—= 21
gdzie:
L- odlegto$¢ miedzy ptaszczyzna emisji i odbioru impulséw fali elek-
tromagnetycznej a poziomem cieczy (rys. 2.7),

c¢- predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w osrodku nad
poziomem cieczy,

At - réznica miedzy czasem emisji impulsu fali elektromagnetycznej
a czasem odbioru jego odbicia na granicy dwéch osrodkéw o réznych
przenikalnosciach elektrycznych [3].
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Rys. 2.8. Przetwornik pomiarowy radaru falowodowego Levelflex FMP51

Na stanowisku pomiarowym zostatzamontowany radar falowodowy
typu Levelflex FMP51 firmy Endress+Hauser (rys. 2.8.). Urzadzenie to stuzy
do pomiaréw w zréznicowanych warunkach procesowych w zbiorniku.
Zapewnia niezawodnos$¢, gdy powierzchnia cieczy wrze, wystepuje piana,
ciecz rozwarstwia sie, a konstrukcja wnetrza zbiornika zaktéca pomiar
bezkontaktowy. Levelflex FMP51 stuzy do ciggtego pomiaru poziomu
cieczy, past i szZlamoéw oraz do detekgji rozdziatu warstw cieczy. Zmiany
gestosci medium, temperatury i cisnienia, jak réwniez uwalnianie gazéw
i dynamicznie zmieniajaca sie ich kompozycja nad powierzchnia cieczy
nie maja wptywu na przebieg pomiaru. Zdalny dostep do FMP51 jest
mozliwy za pomoca Bluetooth i nieodptatnej aplikacji SmartBlue, np. na
smartfon [2]. Podstawowe parametry radaru, to [2]:

- niepewnos¢ pomiarowa dla sondy pretowej: = 2 mm,

- temperatura procesu: -50 + +200°C,

- absolutne ci$nienie medium - warto$¢ graniczna nadcisnienia:

préznia + 40 bar,

- maksymalna odlegtos¢ pomiarowa: pret:10 m Min DK>1,6,

- dtugos¢ sondy (na stanowisku): 0,75 m.

2.1.3. Przetwornik réznicy ci$nien

Na stanowisku zamontowano réwniez przetworniki cisnienia, w tym
przetwornik réznicy cisniern DMD331 (rys. 2.9.) do pomiaru poziomu wody
w wodowskazie. Wodowskaz zostat wykorzystany do pomiaru poziomu
wody w zbiorniku gérnym metoda hydrostatyczna. Dzieki temu istnieje
mozliwos¢ poréwnania metod pomiarowych poziomu (hydrostatycznej
i radarowej) stosowanych w przemysle.

-

€2

¥

C

Proaasure por

Rys. 2.9. Przetwornik pomiarowy réznicy cisnienia DMD 33.1
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Gléwne parametry przetwornika, to:

- zakres pomiarowy: 0 + 100 mbar,

- sygnat wyjéciowy: 4-20 mA, 2-przewodowy,
- zasilanie w petli pradowej 12+36 V (DC).

2.1.4. Przeptywomierz ultradzwiekowy

Zasada dziatania przeptywomierza ultradZzwiekowego bazuje na
pomiarze réznicy czaséw przejscia fali ultradzwiekowej. Fala emitowana
jest naprzemiennie pomiedzy dwoma czujnikami pomiarowymizamon-
towanymi na rurociggu. W przypadku braku przeptywu czasy przejscia
fali w obu kierunkach sa jednakowe. Gdy fala rozchodzi sie przeciwnie
do kierunku ptynacej cieczy, predkosc¢ propagadji jest mniejsza niz w kie-
runku zgodnym zruchem cieczy [1]. Predko$¢ $rednig cieczy w rurociggu
oblicza sie ze wzoru:

_ D ( 1 1 ) 2.2)

Wn = _———
D sin(Qa) ‘11 12

gdzie:

wp — Srednia arytmetyczna predkosci cieczy w rurociagu,

D~ $rednica rurociagu,

Ty — czas przejscia fali ultradzwiekowej zgodnie z kierunkiem przeptywu,

T, — czasy przejécia fali ultradzwiekowej przeciwnie do kierunku prze-
ptywu,

a- kat nachylenia czujnikédw do kierunku przeptywu cieczy (zazwyczaj
30-45°).

Mierzona przez system rdznica czasow przejscia jest proporcjonal-
na do predkosci cieczy w rurociagu i, po uwzglednieniu profilu i pola
przekroju poprzecznego rury, pozwala wyznaczy¢ objetosc strumienia.

Zalety stosowania przeptywomierzy ultradzwiekowych to:

- bezkontaktowy pomiar zewnetrzny,

- pomiar nieinwazyjny; nie wprowadza spadku cisnienia,

- uzyskanie wysokiej trwatosci dzigki brakowi ruchomych czesci,

- mozliwo$¢ bezposredniego montazu na istniejacej instalacji.

Rys. 2.10. Przeplywomierz ultradzwiekowy zainstalowany
na stanowisku laboratoryjnym



Stanowisko pomiarowe zostato wyposazone w przeptywomierz
Ultraflo UT1000MKII-FM (rys. 2.10.) o nastepujacych cechach eksploata-
cyjnych [5]:

- przeptywomierz dla cieczy z zawartoscia czastek statych ponizej

3% objetosci,

- zakres przeptywu: 0,1+10 m/s,

- dokfadnos¢: £(1+3)% wartosci mierzonej powyzej 0,3 m/s,

- mozliwos¢ konfiguracji jednostki wyswietlanego przeptywu: /s,

I/min, gal/s, gal/min, USgal/s, m¥min, m*hr,

- pomiar na rurach stalowych od $rednicy 22 mm do 115 mm,

- przetwornik mikroprocesorowy z wyswietlaczem graficznym

2x16,

- wyjscie analogowe: 4-20 mA lub impulsowe,

- zasilanie 12+24 V (AC/DC),

- obudowa: IP54.

3. Badania laboratoryjne
przeprowadzone na nowym
stanowisku

Po modernizacji stanowiska wykonano szereg badan oraz ¢wiczen
laboratoryjnych, ktére miaty na celu sprawdzenie stanowiska oraz jego
skalibrowanie. Stanowisko byto réwniez wykorzystywane do dydaktyki.
Ponizej opisano przebiegiiwyniki wybranych badan przeprowadzonych
na nowym stanowisku.

3.1. Badanie pomp wirowych

Celem ¢wiczenia byto przebadanie dwéch uktadéw pompowych
zainstalowanych na stanowisku, obliczenie podstawowych parametréw
pomp oraz wykreslenie charakterystyk. Do zbierania danych wykorzysta-
no przetworniki ci$nienia zainstalowane na kré¢cach ttocznych i ssacych
pomp. Przeptywy mierzono za pomoca ptywomierza ultradZzwiekowego
i elektromagnetycznego. Dane zarejestrowano w systemie SCADA (Pro-
motic). Sterowanie urzadzeniami i pomiarami odbywato sie za pomoca
odpowiednio skonfigurowanych ekrandw wizualizacyjnych.

Pompy badano pojedynczo. Badanie pierwszej pompy zaczeto od po-
miaru predkosci obrotowej, ci$nienia na ssaniu i ttoczeniu oraz wydajnosci
w zaleznosci od czestotliwosci napiecia zasilajacego silnik (20 — 55 Hz),
dzieki czemu uzyskiwano zmiany predkosci obrotowej wirnika pompy.

Nastepnie ustawiono czestotliwos¢ sieciowg i ustawiono zawér dta-
wigcy tak, zeby przeptyw stanowit okoto 60%, przeptywu znamionowego.
Powtérzono pomiary dla réznych przeptywoéw. Kolejnym krokiem byto
ustawienie 55 Hz na falowniku. Zmieniajac przeptyw od okoto 4000 do
10001/h zaworem dtawigcym, odczytywano cisnienie na ssaniu i ttoczeniu
orazmoc pobierana przezsilnik. Nastepnie ustawiono 30 Hzi powtérzono
pomiary dla przeptywoéw od okoto 2500 do 1000 I/h (wskazania przepty-
womierza elektromagnetycznego).

Dla drugiej pompy, podobnie jak dla pierwszej, badanie zaczeto od
pomiaru predkosci obrotowej, cisnienia na ssaniu i ttoczeniu oraz wy-
dajnosci w zaleznosci od czestotliwosci (20-55 Hz) napiecia zasilajacego.
Nastepnie ustawiono czestotliwos$¢ sieciowa i ustawiono zawér dtawiacy
tak, zeby obecny przeptyw stanowit okoto 60% przeptywu bez dtawienia.
Powtdrzono pomiary dla réznych przeptywéw. Kolejnym krokiem byto
ustawienie 50 Hz na falowniku. Zmieniajac przeptyw od okoto 65 do
35 I/min zaworem dfawigcym, odczytywano cisnienie na ssaniu i tto-
czeniu i moc sinika. Nastepnie ustawiono 35 Hz i powtérzono pomiary
dla przeptywoéw od okoto 45 do 20 I/min (wskazania przeptywomierza
ultradzwiekowego).

Ponizej podano przyktadowe obliczenia wykonane na podstawie
wykonanych pomiaréw:

- przyrost ci$nienia na pompie:
Ap=p-g-AHy + (p = ps) =
kg m (3.1
= 998% : 9,815—2- 0,2m+ (64,8 kPa — (—6,461 kPa)) = 73,3 kPa
gdzie:
p-  gestos¢ wody,
g-  przyspieszenie ziemskie,
AH,, - réznica poziomoéw kré¢cdw pomiarowych na ssaniu i ttoczeniu,
Pr Ps — CiShienia na ssaniu i ttoczeniu.

- sprawnosc¢ uktadu pompowego:
Q- Ap 1,111’%9- 73,3 kPa

3.2
e ="p, 298 W 62

=0,273

gdzie:

Q- strumien przeptywu wody przez pompe,
Ap - przyrost ci$nienia w pompie,

P,,— moc pobierana przez silnik pompy.

Na rys. 3.1.i 3.2. pokazano wyniki badan uktadu pompowego w po-
staci charakterystyk przeptywowych oraz mocy i sprawnosci.
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Rys. 3.1. Charakterystyki pomp i rurociggéw
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Rys. 3.2. Charakterystyki mocy i sprawnosci pomp

3.2. Badanie radaru falowodowego

Po zmontowaniu uktadu pomiarowego przeprowadzono badania
majace na celu sprawdzenie dziatania uktadu pomiaru poziomu metoda
radarowa. Radar falowodowy umieszczono nad zbiornikiem gérnym,
a nastepnie skonfigurowano wedtug rysunku 3.3.
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Parametry konfiguracyjne pomiaru poziomu cieczy

20mA
100%

LN F

4mA
0%

N  Diugosé falowodu

Punkt odniesienia pomiaru
Odlegtos¢

Poziom

Kalibracja -Pusty- (= Punkt zerowy)
Kalibracja -Petny- (= Zakres)

i B B - R

Rys. 3.3. Parametry konfiguracyjne dla radaru falowodowego

Wprowadzono nastepujace dane: E = 750 mm oraz F = 150 mm. Na-
stepnie ustawiono wskazania amperomierza, gdzie 4 mA odpowiadajg
poziomowi 150 mm cieczy, a 20 mA — 750 mm cieczy i przeprowadzono
¢wiczenie polegajace na poréwnywaniu wskazan przyrzadu z miarka na
wodowskazie. W tabeli 3.1. zestawiono wyniki tych pomiaréw

Tabela 3.1. Wyniki otrzymane w trakcie badania radaru falowodowego

Odlegtos¢D Wodowskaz Btad PoziomL Prad
P (radar) [mm] [mm] [mm] [mm] [mA]
1 733 739 6 17 56
2 716 717 1 34 75
3 695 696 1 56 97
4 672 678 6 78 12,1
5 652 656 4 98 14,5
6 636 637 1 114 16,2
7 622 619 -3 128 17,7
8 610 602 -8 141 19,0
9 602 590 -12 148 19,6

Wyniki badan wskazuja, ze wraz z dolewaniem wody réznica mie-
dzy wskazaniem radaru falowodowego a odczytem z wodowskazu, za
pomoca ktérej sprawdzano rzeczywistg odlegtos¢, malata. Jednak, gdy
poziom wody wzrést powyzej 114 mm, wskazania radaru falowodowego
zaczety by¢ wieksze niz rzeczywista odlegtos¢ miedzy aparatura pomia-
rowa a taflg wody.

Po zakonczeniu badania sprawdzono maksymalny osiagniety btad.
W tym celu wykorzystano wyniki uzyskane w pomiarze numer 9.

_lo=lp o0 590-602
6l = S 100% = ——

-100% = —2,0% (3.3)

gdzie:

I, — odlegtos¢ zmierzona wodowskazem,
|, - poziom zmierzony radarem.
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Mozna zauwazy¢, ze btad wynosit-2%, co s$wiadczy to o poprawnym
dziataniu radaru. Kolejnym krokiem byto utworzenie charakterystyki
poziomu wody w funkgji charakterystyki pradowej przetwornika.
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® punkty pomiarowe e Charakterystyka radaru

Rys. 3.4. Charakterystyka wyjscia prqdowego dla radaru falowodowego

Poprawno$¢ dziatania radaru potwierdza tez powyzsza charaktery-
styka (rys. 3.4.), gdzie punkty pomiarowe pokrywaja sie z charakterystyka
radaru.

Po przeprowadzonym badaniu mozna stwierdzi¢, ze btagd pomiarowy
nie wynikat ze ztej pracy radaru, ale z geometrii i zabudowy zbiornika
gérnego na stanowisku pomiarowym Mozna réwniez zauwazy¢, ze radar
falowodowy jest czuty na szybko$¢ zmian poziomu wody, co pozwala na
dynamiczna regulacje poziomu wody w zbiorniku.

4. Podsumowanie

Powstate stanowisko laboratoryjne jest wykorzystywane do pro-
wadzenia zaje¢ dydaktycznych dla wielu grup studentéw. Na uktadzie
mozna prowadzi¢ badania z zakresu pracy pomp i uktadéw pomiarowych
ci$nienia, przeptywdw oraz poziomu cieczy.

Podczas badania uktadu pompowego pomierzono charakterystyki
pomp i rurociaggéw, co pozwolito m.in. na sprawdzenie, czy urzagdzenia
zostaty poprawnie dobrane do uktadu. Pompa jest prawidtowo dobrana,
gdy punkt jej pracy wypada przy maksymalnej sprawnosci (pracuje ze
znamionowa wydajnoscig i cisnieniem). Dla nominalnych warunkéw zasi-
lania silnika, pompa jest prawidtowo dobrana, poniewaz charakterystyki
przecinaja sie w punkcie maksymalnej wydajnosci pompy.

Przyktad drugiego ¢wiczenia wykazat, ze na podstawie otrzymanych
wynikéw oraz charakterystyki zamieszczonej na rys. 3.4. mozna stwier-
dzi¢, ze radar falowodowy prawidtowo mierzy poziom wody w zbiorniku,
a najwiekszy btad wzgledny wynosi -2%. Na podstawie tabeli 4.1. wida¢,
Ze btedy pomiaru sa mato znaczace i nie s3 zalezne od szybkosci zmian
poziomu cieczy w zbiorniku. Drgania i brak zabudowania falowodu zwiek-
szaty btedy pomiaréw. Radar falowodowy jest czuty, a szybkos¢ reakgji
przyrzadu pozwala na dynamiczna regulacje poziomu wody w zbiorniku.

Przedstawione badania i ¢wiczenia pokazuja tylko wybrane mozli-
wosci wykorzystania stanowiska. Prace sg kontynuowane i mozliwosci
badawcze rozszerzane.
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WSPOMNIENIA

Projekt zostat dofinansowany przez Ministra Edukacji i Nauki ze $rod-
kéw z budzetu parstwa w ramach programu , Studenckie kota naukowe
tworza innowacje”. (Umowa nr SKN/SP/496888/2021)

Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyiszego

Wiestaw Wojciechowski (1942-2022

Wiestaw Wojciechow-
ski urodzit sie 13 marca
1942 r. w Ozorkowie, gdzie
ukonczyt szkote podstawo-
wa i liceum ogélnoksztat-
cace. W roku 1959 rozpo-
czat studia na Politechnice
Lédzkiej na Wydziale Elek-
trycznym, ktére ukorczyt
w roku 1964, uzyskujac
tytut magistra inzyniera
elektroenergetyka. Nalezat
do wzorowych ucznidw,
a potem studentow.

W roku 1967 zawart
zwigzek matzenski z Jolan-
tg z domu Zapendowska,
z ktéra maja cérke Joanne.
Corka Joanna, wielka mitos¢ rodzicielska sp. Wiestawa, obdarzyta go
dwiema wnuczkami Zuzanng i Alicjg oraz prawnukiem Mikotajem. Dzie-
ci w zyciu Wiestawa byty jego najwiekszym skarbem. Niezwykta wiez
taczyta Wiestawa z jego bra¢mi Piotrem i Michatem, z ktérymi relacje
byty wzorowe.

Zaraz po ukonczeniu studiow Wiestaw Wojciechowski rozpoczat prace
zawodowa w Elektromontazu £6dz jako inzynier budowy. Dzieki swoje-
mu zaangazowaniu, zdolnosciom technicznym, organizacyjnym szybko
awansowatw strukturach przedsiebiorstwa. Rozpoczat prace jako inzynier
budowy w budujacej sie wéwczas hucie aluminium w Koninie. Jako wy-
rézniajgcemu sie pracownikowi przedsiebiorstwo powierzyto kierowanie
robotami elektrycznymi na budowie Wytwérni Betonéw Komérkowych
w Iraku w Korbali. Tam, w trudnych warunkach klimatycznych, spedzit dwa
lata, realizujgc w petniiz powodzeniem postawione przed nim zadania.
Po powrocie jego wiedza, doswiadczenie, zdolnosci kierowania ludzmi
zostaty wysoko docenione. Powierzono mu najpierw stanowisko naczel-
nego inzyniera, zastepcy dyrektora ds. produkgji. Po przeksztatceniach
wiasnosciowych w Elektromontazu £6dz, na poczatku lat 90. powotano
go na stanowisko wiceprezesa zarzadu, na ktérym pracowat do przejscia
na emeryture w roku 2013. Nalezat do nielicznych pracownikéw, ktory
cate swoje zycie zawodowe przepracowat w jednym zaktadzie pracy.
S.p. Wiestaw Wojciechowski byt dtugoletnim, czynnym cztonkiem

Oddziatu todzkiego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich, do ktérego
wstapit 11.02.1965 r. Za swoja dziatalno$¢ stowarzyszeniowa w roku 2011
zostat odznaczony medalem im. inz. Kazimierza Szpotanskiego.

Wiesiek byt cztowiekiem wielkiego serca i wielkich zastug. Nigdy nie
odmowit pomocy potrzebujacym. ,,Piekny umyst” to tytut zapozyczony
ze znanego filmu, ale jakze pasujacy do Twojej osobowosci: zdolnosci
do nauk $cistych, ale tez i humanistycznych, nieprzecietna inteligengja,
ale i zachowanie dystansu do samego siebie. Delikatnos¢ i subtelno$¢
w obcowaniu z otoczeniem to przeciez trudno spotykane cechy. Byt
obdarzony wielkim intelektem z doskonata pamiecia. Szalenie dowcipny,
wyposazony w ogromna wiedze niemalze w kazdej dziedzinie zycia.

Wspominam Jego zainteresowanie sportem, ktéry uprawiat na kaz-
dym etapie swojego zycia. Czynnie uprawiat tenis ziemny, narciarstwo,
kajakarstwo, a takze podrézowat. Razem z Wiesiem i naszymi zonami
zwiedziliémy takie zakatki $wiata jak: Indie, Nepal, Ziemia Swieta, Egipt,
Wiochy, Francja. To on byt naszym przewodnikiem, zawsze doskonale
przygotowanym do podrdzy, wnoszacym wiele ciekawostek turystycz-
nych.To on nauczyt cafa swoja rodzineg jazdy na nartach mimo, ze sam byt
samoukiem. Nalezy wspomnie¢, ze jednym z wiekszych dorobkéw i osig-
gniec byto wybudowanie catkowicie przez niego pieknej i funkcjonalnej
posiadtosci wsrdd lasu i wody w Chociszewie. Spedzit tam z zong Jolantg
ponad 20 lat zycia. To tam przyjmowat gosci, przyjaciét i znajomych, aby
pogawedzi¢, zjes¢ dobry positek, napic sie dobrego wina czy kieliszek
koniaku. Dom w Chociszewie to, précz rodziny, najwieksza jego rados¢,
z ktérej byt dumny.

Do konca swoich dni zachowat doskonatg sprawnos¢ intelektualng
i kondycje fizyczna. Jego odejscie jest ogromnym smutkiem dla rodziny,
przyjaciét i znajomych.

Wiesiu! Bytes moim najlepszym, najserdeczniejszym, najwierniejszym
przyjacielem przez 63 lata. Nie mogtem, ze wzgleddw rodzinnych, by¢
na Twoim ostatnim pozegnaniu. Teraz Cie mocno $ciskam i zegnam sie
z Toba. Z nadzieja mysle o spotkaniu. Do widzenia Przyjacielu. Odchodzisz,
ale bedziesz zyt w naszych sercach i w naszej pamieci. Dziekujemy, ze
przez te dtugie lata moglismy by¢ z Toba, a dzisiaj z trudem wypowiadamy
Spoczywaj w pokoju.

Wiestaw Wojciechowski zostat uroczyscie pochowany w obrzadku
katolickim w dniu 18.12.2022 r.w grobie rodzinnym na Starym Cmentarzu
przy ul. Ogrodowej w todzi.

Zdzistaw Sobczak - dtugoletni przyjaciel i kolega
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Andrzej Radzynski (1961-2022

Andrzej Radzynski urodzit sie w 1961
roku. Politechnike £ 6dzka ukonczytw grud-
niu 1985 r., jako absolwent specjalnosci
automatyka i metrologia elektryczna Wy-
dziatu Elektrycznego.

Swoja przygode z branzg energetycz-
na rozpoczat w roku 1990 i kontynuowat
nieprzerwanie w elektrocieptowniach
tédzkich do listopada 2022 roku. Odszedt
od nas po 14 miesigcach walki z chorobg
nowotworowa.

Prace zawodowa taczyt z dziatalnoscig
w Stowarzyszeniu Elektrykéw Polskich, do
ktérego wstapit w 1984 roku.

Jak na prawdziwego elektryka przysta-
to, prace rozpoczat jako dyzurny elektro-
energetyk. Ptynnie pokonywat kolejne etapy, pracujac jako elektromonter,
starszy operator nastawni elektrycznej, starszy operator urzadzen elek-
trycznych i mistrzzmiany ruchu elektrycznego w EC3.W 1994 awansowat
na stanowisko dyzurnego inzyniera ruchu EC3,a w 2008 r. powierzono mu
obowiazki gtéwnego inzyniera ds. wytwarzania EC2. W 2010 r. powrécit do
EC3 jako gtéwny inzynier, a od 2012 r. pracowat jako gtéwny inzynier EC2/
EC3 - az do zaprzestania produkcji w EC2. Od 2015 r. kierowat Zaktadem
EC3 na stanowisku gtéwnego inzyniera - dyrektora Elektrocieptowni EC3.

Zaangazowanie Andrzeja w zyciu zawodowym doceniono, nagra-
dzajac m.in. medalem zastuzonego dla energetyki (2006) oraz tytutem
zastuzonego dla Dalkia £6dz SA (2012).

Pozegnalismy Andrzeja w listopadzie 2022 r., na cmentarzu $w. Rocha
przy ul. Zgierskiej w todzi.

Andrzej Radzynski - cztowiek nieztomny i bezgranicznie zaan-
gazowany.

Nasze drogi spotkaty sie w 2008, w EC2. Obaj dziatalismy w tej samej
branzy elektrycznej, wiec czesto wspdtpracowalismy. Andrzej korzystat

z mojej wiedzy i doswiadczenia, ja od zawsze podziwiatem
Jego zapat, determinacje i zaangazowanie. Jednak praw-
dziwa i bezposrednia wspdtpraca rozpoczeta sie w 2010,
kiedy kierowatem w EC2 ruchem elektrycznym, a Andrzej
byt moim bezposrednim przetozonym. Od tego czasu
nasze koleje losu byty bezposrednio powigzane: razem
pracowalismy w EC2, pézniej w EC2 i w EC3, by w koricu
trafi¢ na state do EC3. Andrzej znat EC3 jak przystowiowa
wiasna kieszen, wiec byt dla mnie skarbnica wiedzy. | za-
wsze chetnie sie ta wiedzg dzielit, nie tylko ze mna. Miat
bardzo silng osobowos¢, lecz niezaleznie od wiasnych
przekonan i pomystéw zawsze przed podjeciem kluczo-
wych decyzji chciatzna¢ nasze zdanie i opinie. Szczeg6lnie
cenit sobie niezalezny, wkasny punkt widzenia i konstruk-
tywna, najlepiej podparta technika krytyke.

Prywatnie zapalony ,dziatkowicz”, ktéry lubit zapach
$wiezo skoszonej trawy, od niedawna odkryt pasje podrézowania. Zawsze
wyprzedzat mnie o krok, wiec nic dziwnego ze zwiedzit Chiny i Koree
Potudniowa, dokad ja jeszcze nie zdgzytem trafic...

Niestety, wszystkie marzenia i plany pokrzyzowata Mu choroba no-
wotworowa, z ktéra dzielnie walczyt przez 14 miesiecy. Gdy latem 2022 r.
bylismy przekonani, ze poradzit sobie z choroba, nowotwor zaatakowat
ponownie. Te walke Andrzej przegrat w pofowie listopada 2022 r., po-
zostawiajac nam pusty gabinet dyrektora EC3. Elektrocieptownia EC3

zawsze byta ,Jego zaktadem”. oL

W przekonaniu moim, jak i wielu innych wspétpracownikéw, praca
w Elektrocieptowni byta dla Andrzeja jednoczesnie pasjg i powotaniem.
Na przestrzeni kilkudziesieciu lat pracy, niezaleznie na jakim stanowisku,
zawsze wykonywat swoje obowigzki skrupulatnie i konsekwentnie dazyt

do rozwiazania pojawiajacych sie problemow. .

Kolege i Szefa Andrzeja wspominali
Piotr Lipian i Krzysztof Dziecigtkowski.

XV Konferencja Naukowa ,Sterowanie
w Energoelektronice i Napedzie
Elektrycznym — SENE 2022"

Konferencja odbyta sie w dniach 23-25 listopada 2022 roku w todzi.
Po raz kolejny zorganizowat ja Instytut Automatyki Politechniki L6dzkie;j.
Konferencja odbywata sie pod patronatem Komitetu Elektrotechniki
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PAN przy wsparciu Sekgji Polskiej IEEE, Oddziatu Lédzkiego SEP, Oddzia-
tu Lédzkiego PTETIS i firmy TRUMF Huettinger Sp. z 0.0. Wzieto w niej
udziat 75 zarejestrowanych uczestnikéw oraz wielu studentéw i gosci



W ODDZIALE tODZKIM SEP

Uczestnicy Konferencji SENE-2022 na wyktadzie plenarnym w tédzkim Orientarium (fot. Jarostaw Kacerka)

zapraszanych na wybrane sesje, a w trakcie jej trwania wygtoszono 53
referaty. Podobnie jak w poprzednich latach, tematyka tej konferencji
obejmowata nastepujace grupy zagadnien:

- metody sterowania uktadami napedowymi i energoelektronicz-

nymi,
- elementy teorii sterowania, metody sztucznej inteligencji i infor-
matyki inspirowane zastosowaniami w uktadach napedowych
i energoelektronicznych,

- analizg, synteze, modelowanie, symulacje i zagadnienia specjalne
w napedach przeksztattnikowych pradu statego i przemiennego,

- zastosowania w robotyce,

- napedy i zastosowania trakcyjne,

- maszyny elektryczne,

- sterowanie przez sie¢ systemami rozproszonymi w energetyce

i napedzie,

- kompatybilnos¢ elektromagnetyczng,

- kompensacje mocy biernej i inne zagadnienia energetyczne,

- rezerwowe zrodta zasilania,

- inne zastosowania energoelektroniki,

- edukacje w zakresie energoelektroniki, napedu i sterowania,

- diagnostyka uktadéw elektronicznych i napedowych,

- podzespoty uktadéw energoelektronicznych.

SENE to co$ wiecej niz konferencja zwykle spotykana w srodowisku
naukowym. To idea wspétpracy polskiego srodowiska zwigzanego z au-
tomatyka napedu elektrycznego i energoelektronika, przekazywana
z pokolenia na pokolenie od prawie 30 lat. Pietnasta konferencja byta,
tak jak wszystkie poprzednie, najwazniejszym, krajowym wydarzeniem
naukowym w obszarze automatyki napedu elektrycznego i energoelek-
troniki. Byta petna ciekawych referatéw, spotkan z kolegami i okazji do
wymiany dos$wiadczen. Komitet Organizacyjny wprowadzit na XV SENE
pewne zmiany, by umozliwi¢ jej rozwéj i dostosowanie do zmieniajacych
sie zasad oceny dziatalnosci naukowej. Znacznie powigkszyt sie i staty-
stycznie odmtodniat Komitet Naukowy SENE. Postarano sie, by wszystkie
osrodki naukowe znalazty w nim stosowna reprezentacje uwzgledniajaca
kolejne pokolenie wybitnych badaczy, ktére zaznaczyto swojg obecnos¢
w nauce licznymi sukcesami.

Obrady konferencji rozpoczety sie w srode po potudniu na sesji wy-
jazdowej, ktéra odbyta sie tym razem w Orientarium na terenie f6dzkiego
Z00. Uczestnicy konferencji mieli okazje zwiedzi¢ ekspozycje azjatyckiej
fauny oraz infrastrukture techniczng stuzaca do obstugi dziatania akwa-
riéw i wybiegdw. Prof. Jacek Kabzinski, dtugoletni przewodniczacy jej

Komitetu Organizacyjnego witajac uczestnikéw przypomniat, ze to, nale-
Zace juz do tradycji, spotkanie polskich badaczy i inzynieréw zajmujacych
sie rozwojem i wdrozeniami energoelektronikii nowoczesnych napeddéw
elektrycznych odbywato sie z rocznym opdéznieniem. Bezposrednim
powodem tego opdznienia byta oczywiscie epidemia COVID, ale niespo-
kojne czasy towarzyszace napasci Rosji na Ukraing, ktére potem nastapity,
spowodowaty, ze do ostatnich dni jej organizatorzy nie mogli by¢ pewni,
czy konferencja ostatecznie sie odbedzie i to w tradycyjnej formie.

W dotychczasowych edycjach konferencji SENE starano sie, by
zaproszone referaty prezentowaty wysoki poziom naukowy w zakresie
napedu i energoelektroniki, a jednocze$nie nieco wychodzity poza
tradycyjny obszar SENE, inspirujac stuchaczy do rozszerzania ich badan.

- - e £ g ML
Uczestnicy Konferencji SENE-2022 w trakcie zwiedzania Orientarium
po wystuchaniu wyktadéw plenarnych (fot. Jarostaw Kacerka)
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Uczestnicy Konferencji SENE-2022 oglqdajqcy infrastrukture techniczng
w podziemiach Orientarium (fot. Jarostaw Kacerka)

Na tej, odbytej ostatnio konferencji, w sesji plenarnej zaproszeni prele-
genci wygtosili nastepujace referaty plenarne:

- prof. Mariusz Malinowski z Politechniki Warszawskiej: ,Power

electronics and hybrid transformers in distributed energy system
- opportunities and challenges”,

- prof. Jing Sun, University of Michigan: ,Real-time Energy Mana-

gement and Optimization for Electrified Vehicles and Ships”,

- prof. Maria Domenica Di Benedetto, University of LAquila: ,Dia-

gnosability of hybrid dynamical systems”.

Zgodnie z tradycja SENE, w specjalny sposdb potraktowane zostaty
prezentacje przedstawiane przez najmtodszych pracownikéw nauki.
Dotychczasowi laureaci mieli okazje przekonac sie sami, ze nagrody
przyznawane na SENE cieszg sie w Srodowisku naukowym wysokim pre-
stizem. Na tej ostatniej konferencji fundatorami i patronami nagréd dla
mtodych badaczy tradycyjnie byli: Polska Sekcja IEEE, dziatajaca poprzez
potaczony odziat Power Electronics Society i Industrial Electronics Society
oraz Odziat £6dzki SEP. Po raz kolejny prace, ktére prezentuja wybitne
osiggniecia w obszarze elektrotechniki teoretycznej o duzym potencja-
le aplikacyjnym, zostaty ocenione i nagrodzone przez £édzki Oddziat
PTETIS. Nagrody te zostaty przyznane w czasie specjalnego posiedzenia
Komitetu Naukowego SENE 2022 oraz Sekcji Energoelektronikii Napedu

Michat Adamczyk z Politechniki Wroctawskiej (z lewej) odbiera nagrode
przyznanq mu przez Sekcje Polskq IEEE (fot. Rafat Zawislak)
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Elektrycznego Komitetu Elektrotechniki PAN i wreczono je ich laureatom
w Sali Teatralnej Politechniki £odzkiej, dokad uczestnikow konferencji
przewieziono autokarem na koncert orkiestry Pt przed uroczysta kolacjg
kolezenska zorganizowana tradycyjnie w pobliskiej restauracji ,Gesi Puch”.

Najbardziej prestizowg nagrode Sekgji Polskiej IEEE odebrat Michat
Adamczyk z Katedry Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych Poli-
techniki Wroctawskiej, za referat ,Bezposrednie polowo-zorientowane
sterowanie silnikiem indukcyjnym tolerujace uszkodzenia czujnikéw
pradu z wykorzystaniem podwdjnego zmodyfikowanego obserwatora
Luenbergera”.

Trzy réwnorzedne nagrody ufundowane przez Oddziat £6dzki SEP
otrzymali:

- Przemystaw Pietrzak (Politechnika Wroctawska) za referat zaty-
tutowany ,Zastosowanie krétkoczasowej transformaty Fouriera
oraz sztucznej inteligencji do wykrywania uszkodzer uzwojen
stojana silnika synchronicznego o magnesach trwatych”,

- Agata Bielecka (Uniwersytet Morski w Gdyni) za referat zatytu-
towany ,Réwnolegty filtr aktywny sterowany ze sprzezeniem od
pradu zasilajagcego — badania laboratoryjne”,

- Dawid Zieba (Politechnika Warszawska) za referat zatytutowany
+Kompleksowe podejscie do badan parametréw dynamicznych
szybko przetaczajacych modutéw tranzystorowych SiC MOSFET".

Oddziat Lédzki Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej
i Stosowanej przyznat medale: ,Za wyrdzniajace sie osiggniecie w ob-
szarze elektrotechniki teoretycznej o duzym potencjale aplikacyjnym”.
Medale te, wygrawerowane na ptytkach krzemu, otrzymali:

- pierwszg nagrode: dr hab. inz. Zbigniew Kaczmarczyk, Politech-
nika Slaska, autor referatu pt. ,Metoda projektowania wysoko-
czestotliwosciowych falownikéw klasy E - Matlab-Simulink”,

- wyréznienie: mgr inz. Janusz Szewczyk, MMB Drives Sp. z 0.0,
dr hab. inz. Marek Adamowicz, Politechnika Gdanska i prof. dr
hab. inz. Zbigniew Krzemirski, MMB Drives Sp. z 0.0., autorzy
referatu pt. ,Hybrydowa koncepcja tagodzenia stromosci
zmian napiecia du/dt dla wielopoziomowych przeksztattnikéw
kaskadowych SiC”,

- wyrdznienie: mgr inz. Rafat Kopacz, Politechnika Warszawska, dr
inz. Michat Harasimczuk, Politechnika Warszawska, mgr inz. Ra-
dostaw Sobieski, MARKEL Sp. z 0.0., dr hab. inz. Jacek Rgbkowski,
Politechnika Warszawska, autorzy referatu pt. ,Tréjpoziomowy,
dwugateziowy, nieizolowany przeksztattnik pradu statego jako
interfejs baterii akumulatoréw w systemie tadowania pojazdéw
elektrycznych z dwubiegunowym obwodem posredniczacym
pradu statego”.

Materiaty konferencji (0 objetosci ok. 300 stron) zostaty wydane

w wersji elektronicznej: ISBN 978-83-66741-78-2. Szereg referatéw stato
sie podstawa do opracowania artykutéw skierowanych, po odpowiedniej
procedurze recenzji, do Przegladu Elektrotechnicznego i przyjetych do
druku w kolejnych numerach rocznika 2023.

Komitet Naukowy zdecydowat o zorganizowaniu kolejnej, XVl konfe-
rencji SENE w roku 2023, doktadnie w 30. rocznice pierwszej konferencji
SENE'93.

Na korcowym spotkaniu uczestnikéw konferencji prof. Jacek Kab-
zinski, przewodniczacy jej Komitetu Organizacyjnego, podziekowat pa-
tronom tej konferencji, w szczeg6lnosci Komitetowi Elektrotechniki PAN,
ktéry dokonat ponownej, szczegétowej oceny konferencji i po opiniach
recenzentdw przyznat ponownie swéj patronat oraz takze najwigkszym
i najpowazniejszym polskim stowarzyszeniom zawodowym elektrykow:
Stowarzyszeniu Elektrykow Polskich, Polskiej Sekgji IEEE i Polskiemu
Towarzystwu Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej. W imieniu
organizatoréw serdecznie podziekowat takze wszystkim recenzentom,
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Wystep orkiestry Politechniki tédzkiej dla uczestnikéw konferencji SENE 2022
(fot. Rafat Zawislak)

ktorzy przyczynili sie do wysokiego poziomu referatéw prezentowanych
na konferencji oraz cztonkom Komitetu Naukowego, ktérzy wspomagali
organizacje konferencji.

A S

Uczestnicy Konferencji SENE-2022 na uroczystej kolacji w restauracji Gesi Puch
(fot. Rafat Zawislak)

Podsumowania i zamkniecia konferencji dokonat prof. Andrzej Sikor-
ski (Politechnika Biatostocka).
(AD)

Spotkanie wigilijne

Oddziatu £0dzkiego SEP

Anna Grabiszewska
Oddziat todzki SEP

W dniu 16 grudnia 2022 r. odbyto sie tradycyjne spotkanie wigilijne
cztonkéw i sympatykéw Oddziatu Lédzkiego SEP, z udziatem zaproszo-
nych gosci. W spotkaniu uczestniczyto okoto 100 oséb.

Otwierajac zebranie prezes Oddziatu tédzkiego SEP Przemystaw
Tabaka powitat przybytych, w tym Cztonka Honorowego SEP Andrzeja
Boronia. Przywitat obecnych na sali przedstawicieli 16dzkiego prze-
mystu i cztonkdéw wspierajacych oraz tédzkich instytucji: prorektora
Politechniki tédzkiej prof. dr. hab. inz. Pawta Strumitto, prodziekandw
Wydziatu Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Pt pro-
fesoréw tukasza i Tomasza Piotrowskich, doradce prezesa Veolii Polska,
dyrektora wykonawczego Veolii Polska Stawomira Burmanna, prezesa
ZREW Transformatory S.A. Grzegorza Sottysiaka, dyrektora handlowego,
cztonka Zarzadu ZREW Transformatory S.A Marcina Btaszczyka, prezesa
Zarzadu Trafo-Technika Sp. z 0.0. Andrzeja Gadule, przedstawiciela PGE
Dystrybucja S.A. Oddziatt6dzZ Jarostawa Kowalskiego, wiceprezesa Strefy
Edukadji Sp. z 0.0. Kamila Zjawionego, prezesa tddzkiej Rady Federacji
Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT Adama Rylskiego, dyrektora
tédzkiego Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztatcenia Praktyczne-
go Janusza Moosa. Powitani zostali réwniez: prezesi zaprzyjaznionych
oddziatéw SEP, dyrektorzy instytutéw i kierownicy katedr Politechniki
Lodzkiej, cztonkowie Zarzadu Ok, Komisji Rewizyjneji Sadu Kolezenskiego
oraz pozostali goscie.

Sprawozdanie z dziatalnosci Oddziatu w 2022 roku przedstawit prezes
Oddziatu Przemystaw Tabaka. Towarzyszyta temu ilustrowana zdjeciami
prezentacja multimedialna, ukazujgca gtéwne kierunki dziatalnosci Ot
SEP oraz najwazniejsze wydarzenia 2022 roku. Nalezaty do nich m.in.: Bal

Elektryka (styczen 2022), potaczone zebranie przedstawicieli Oddziatu
Zagtebia Weglowego SEP i Oddziatu t6dzkiego SEP (kwiecier 2022), se-
minarium ,Wspotczesne technologie elektryki’, podczas ktérego zostaty
wreczone Ztote Dyplomy Politechniki £édzkiej absolwentom Wydziatu
Elektrotechniki, Elektroniki, Informatykii Automatyki - rocznik 1972 (maj
2022), Seminarium wyjazdowe do Grecji pn.: ,Energetyka Odnawialna
i Jadrowa” (maj 2022), Piknik z okazji Miedzynarodowego Dnia Elektryka
(czerwiec 2022), Walne Zgromadzenie Oddziatu (czerwiec 2022), szkolenie
dla cztonkéw komisji kwalifikacyjnych powotanych przy Oddziale £ 6dzkim
SEP (wrzesien/pazdziernik 2022).

Uczestnicy spotkania wigilijnego

W wystapieniu podkreslono réwniez, ze Oddziat, obok dziatalnosci
gospodarczej, prowadzi ré6znorodne formy dziatalnosci statutowej,
skierowanej do cztonkéw Stowarzyszenia i sSrodowisk naukowo-technicz-
nych, uczniéw i studentéw. Sg to m.in.: wydawanie kwartalnika Biuletyn
Techniczno-Informacyjny Ok SEP, organizacja konkurséw skierowanych
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do studentéw (najlepsza praca dyplomowa magisterska i inzynierska)
oraz mtodziezy szkét ponadpodstawowych, z ktérymi Oddziat $ciéle
wspotpracuje. Dziatalno$¢ na rzecz mtodziezy zostata doceniona przez
Lédzkie Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztatcenia Praktycznego,
ktére w 2022 roku uhonorowato Oddziatt.6dzki SEP Ztotym Certyfikatem
LIDER SPOLECZNO-OSWIATOWY.

Od lewej: Wtadystaw Szymczyk, Zdzistaw Sobczak, Henryk Wieckowski,
Matgorzata Héffner, Krystyna Sitek, Lucyna Drygalska, Andrzej Boron, Jozef

Wisniewski, Jacek Kuczkowski, Sergiusz Gérski, Przemystaw Tabaka

Waznym dla Oddziatu byt réwniez fakt pozytywnego audytu nadzoru
i utrzymania certyfikatu Systemu Zarzadzania Jakoscig wedtug normy
PN - EN ISO 9001:2015. Jest to potwierdzenie dobrej jakosci wykonywa-
nych przez Oddziat ustug w zakresie szkolen, egzaminéw, konferencji,
dziatalnosci Osrodka Rzeczoznawstwa, a takze réwnie waznej dziatalnosci
stowarzyszeniowej.

W czesci oficjalnej prezes Ok SEP Przemystaw Tabaka i wiceprezes Ot
SEP Wiadystaw Szymczyk wreczyli pierwsze medale ZA ZAStUGI DLA
ODDZIAtU tODZKIEGO, przyznane najbardziej zastuzonym cztonkom
Oddziatu. Medale otrzymali:

- Andrzej Boron,

- Lucyna Drygalska,

- Sergiusz Gorski,

- Malgorzata Hoffner,

- Jacek Kuczkowski,

- Krystyna Sitek,

- Zdzistaw Sobczak,

- Henryk Wieckowski,

- Jozef Wisniewski.

Od lewej: Pawet Rézga, Jakub Gateski, Anna Grabiszewska
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W imieniu wyrdznionych nowym, jakze waznym dla Oddziatu me-
dalem, gtos zabrat Andrzej Boron, ktéry podziekowat za to wyrdznienie
i docenienie wktadu pracy i zaangazowania w dziatalno$¢ spoteczng na
rzecz Oddziatu. Byta to wyjatkowa i poruszajaca chwila, w ktérej wieloletni
prezes i wiceprezes Oddziatu podziekowat réwniez za wsparcie i stowa
otuchy, jakie otrzymywat i nadal otrzymuje podczas choroby, podkreslit,
ze stowa SEP Stowarzyszeniem Przyjaciét, to nie sa tylko puste stowa, 0 czym
mogt sie przekonac w tych trudnych chwilach.

Srebrng Odznake Honorowa NOT otrzymat Edward Pilak.

Podczas spotkania wreczono réwniez Ztote Pi6ro Ot SEP za aktywny,
merytoryczny oraz publicystyczno-dziennikarski wktad pracy w reda-
gowanie Biuletynu Techniczno-Informacyjnego Oddziatu t6dzkiego
SEP. Piéro wreczone przez Pawta Rézge, przewodniczacego Komitetu
Redakcyjnego Biuletynu T-I Ot SEP oraz Anne Grabiszewska sekretarz
Kapituty w 2022 otrzymat Jakub Gateski, cztonek Oddziatu £ 6dzkiego SEP.

Mitym akcentem spotkania byto wreczenie stypendium Oddziatu
toédzkiego SEP im. Lecha Grzelaka, po raz pierwszy w nowej odstonie,
jako stypendium oddziatowe. Stypendium otrzymat Adam Maslakiewicz,
student Politechniki £6dzkiej i cztonek Studenckiego Kotfa SEP im. prof.
Michata Jabtoriskiego. Okolicznosciowy dyplom wreczyty Halina Grzelak
matzonka Lecha Grzelaka i cztonek Zarzadu Funduszu Stypendialnego
oraz Anna Grabiszewska przewodniczaca Zarzadu Funduszu Stypen-
dialnego.

Uroczystos¢ wreczenia stypendium Oddziatu t6dzkiego SEP im. Lecha
Grzelaka. Od lewej: Adam Maslakiewicz, Anna Grabiszewska, Halina Grzelak

Wreczenia dyplomdw i nagréd w konkursie na najlepsza prace dy-
plomowa inzynierska i magisterska wykonana na Wydziale Elektrotech-
niki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki tédzkiej w roku
akademickim 2021/2022 dokonali: prodziekan Wydziatu Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki Pt dr hab. inz. tukasz Szymanski,
prof. uczelni i dr inz. Artur Szczesny - wiceprezes Oddziatu. Protokoty
Komisji Konkursowych przedstawit dr hab. inz. Pawet R6zga, prof. uczel-
ni, przewodniczacy Komisji Konkursowych. Wyniki konkursu zostaty
zamieszczone na stronie 29.

Podczas spotkania wreczono réwniez dyplomy gratulacyjne dla czton-
kéw druzyny reprezentujacej Oddziattddzki SEP na XXIIl Ogélnopolskich
Dniach Mtodego Elektryka w Krakowie, ktéra w Lidze Elektrykéw zajeta
pierwsze miejsce. Dyplomy otrzymali cztonkowie Studenckiego Kota SEP
im. prof. Michata Jabtoniskiego przy Politechnice t6dzkiej: Laura Nowa-
kowska, Adam Sztamborski, Wiktor Kunikowski, Marcel Pawlik, Jakub Farej.

Spotkanie uswietnitkoncert koled i piosenek $wigtecznych w wykona-
niu artystow Fundacji AVANGART, Katarzyny Zajac-Caban i Piotra Wotosza.
Artysci wprowadzili wyjatkowy $wigteczny klimat. Byta to prawdziwa
uczta dla duszy, pieknie brzmiaty tego dnia zaréwno tradycyjne koledy,
jak réwniez znane wszystkim piosenki $wigteczne. Solistom przy koledach
wtérowali uczestnicy spotkania.
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Druga, juz nieoficjalna cze$¢ wieczoru, w $wiatecznej atmosferze
przebiegata podczas kolacji wigilijnej. Po ponad rocznej przerwie wszyscy
byli spragnieni osobistego kontaktu, rozméw i wymiany mysli.

* % %

W spotkaniu wigilijnym nie mégt uczestniczy¢ zaproszony na nie
prezes SEP Stawomir Cieslik, ale odwiedzit Oddziat w dniu 19 stycznia
2023 roku wrazz wiceprezesem ds. finansowych Andrzejem Werkowskim.
W spotkaniu uczestniczyli cztonkowie Prezydium Oddziatu i dyrektor
Biura. Podczas spotkania dyskutowano o biezacej dziatalnosci Stowa-

1 ey [im—— | D

Wystep artystéw Fundacji AVANGART, solisci Katarzyna Zajqc-Caban i Piotr
Wotosz wraz z muzykami

rzyszenia z naciskiem na wzmocnienie wspétpracy miedzy oddziatami,
wymiane do$wiadczen oraz podejmowanie wspélnych dziatan na rzecz
SEP. Poruszono réwniez kwestie budzetu centralnego oraz opracowania
raportu dotyczacego transformacji energetycznej.

. Foto: Archiwum Oddziatu t6dzkiego
Wspdlne koledowanie

Cztonkowie Oddziatu £odzkiego
SEP z wizyta w £ddzkim Centrum
Doskonalenia Nauczyciel,

| Ksztatcenia Praktycznego

Henryka Szumigaj
Oddziat todzki SEP

3 lutego biezacego roku cztonkowie Oddziatu £ 6dzkie-
go SEP oraz uczniowie z Zespotu Szkét Nr 2 w Pabianicach
zwiedzili, w ramach wycieczki naukowo-technicznej,
laboratoria tédzkiego Centrum Doskonalenia Nauczycieli
i Ksztatcenia Praktycznego w todzi.

Powitat nas Janusz Moos - dyrektor Centrum i przed-
stawit szeroki zakres dziatalnosci t CDNiKP.
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Dowiedzielismy sie m.in., ze tCDNIKP $wiadczy ustugi edukacyjne dla
nauczycieli oraz kadry kierowniczej wszystkich typow szkét, pracownikéw
systemu doskonalenia i doradztwa, nadzoru pedagogicznego. W Cen-
trum odbywa sie réwniez ksztatcenie praktyczne uczniéw w ramach
zaje¢ dydaktycznych catorocznych i w formach pracy pozalekcyjnej,
z wykorzystaniem nowoczesnego, specjalistycznego wyposazenia
technodydaktycznego.

Pawet Krawczak - pracownik Osrodka Ksztatcenia Zawodowego
i Ustawicznego przedstawit nam prezentacje na temat prac podejmo-
wanych w zwigzku z wyposazaniem, rozbudowa oraz funkcjonowaniem
stanowisk laboratoryjnych, a takze przygotowaniem ich do celéw szko-
leniowych.

Z zainteresowaniem zwiedzalismy laboratoria:

- programowania i obstugi obrabiarek sterowanych numerycznie

CMC-HAASA,

AUITORFTO AM LARCRATER, 14
SIEMENS

Machatroni Tyvem
Cemification Program

programowania i obstugi obrabiarek sterowanych numerycznie
ECO,

robotyki,

inteligentnego domu,



- mechatroniki,

- systeméw mechatronicznych SIEMENS,
- mechatroniki pojazdowe;j,

- aquatroniki,

- przetworstwa tworzyw sztucznych.

Nasze szczegodlne zainteresowanie wzbudzito autoryzowane labo-
ratorium SIEMENS, bedace nowoczesnym centrum szkoler i certyfikacji,
dziatajacym w ramach programu Siemens Mechatronic System Certifi-
cation Program.

Przewodnikami po laboratoriach byli nauczyciele konsultanci tCD-
NiKP. Objasniali nam strukture i przeznaczenie nowoczesnych stanowisk
technodydaktycznych oraz dzielili sie doswiadczeniami z pracy na tych
stanowiskach.

Po zwiedzeniu laboratoriéw spotkanie kontynuowano w sali konfe-
rencyjnej. MieliSmy mozliwos¢ podzielenia sie wrazeniami towarzysza-
cymi nam podczas zwiedzania laboratoriéw oraz wyrazenia uznania dla
nowatorskich inicjatyw t CDNiKP w zakresie wyposazenia centrum szkoler
i certyfikacji. Zwrécilismy tez uwage na duze mozliwosciinnowacyjnego
programu ksztatcenia mtodziezy.

W imieniu prezesa oraz Zarzadu Oddziatu Lédzkiego SEP, podzieko-
wania za serdeczne przyjecie naszej grupy w Centrum ztozyta inicjatorka
spotkania, piszaca te stowa — Henryka Szumigaj.

foto: H. Szumigaj, A. Szczesny

Rozstrzygniecie konkursdw na
najlepszg prace dyplomowa

inzyn
Wyaziale Elekt

ierska i magisterska na
-otechniki, Elektroniki,

Informatyki i Automatyki Pt

Do tradycyjnego konkursu na najlepsza prace dyplomowa inzy-
nierska w roku akademickim 2021/2022, organizowanego przez Zarzad
Oddziatu t6dzkiego SEP i Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki
i Automatyki Politechnikitddzkiej, zgtoszono 5 prac dyplomowych, a do
konkursu na najlepsza prace dyplomowa magisterska zgtoszono 9 prac.

Konkurs przeprowadzono w trybie wspdélnego konkursu dla obu typéw
prac, z tym, ze prace oceniane byty niezaleznie dla obu ich rodzajéw.
Komisje Konkursowe obradujace w sktadzie: dr hab. inz. Pawet Rdzga,
prof. uczelni (przewodniczacy), prof. dr hab. inz. Ryszard Pawlak, drinz. To-
masz Sobieraj, drinz. Krzysztof Tomalczyk, dr hab. inz. Michat Kaczmarek,
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prof. uczelnii drinz. Ernest Stano wybrata odpowiednio trzy najlepsze
prace ze zgtoszonych do konkursu prac inzynierskich i trzy najlepsze
prace ze zgtoszonych prac magisterskich. Przy ocenie prac Komisja brata
pod uwage: nowoczesnosc¢ tematyki, uzytecznosé uzyskanych wynikéw
badan, pracochtonnos¢, poprawnosé jezykowa, strone graficzng oraz de-
klarowana i wykorzystang w czasie wykonywania pracy literature polskg

i obcojezyczng. Po przeprowadzonej analizie i dyskusji Komisja ustalita
podany nizej podziat nagréd.

Dyplomy i nagrody laureatom konkursu wreczono podczas tradycyj-
nego spotkania wigilijnego Oddziatu t6dzkiego SEP w dniu 16 grudnia
2022 r. Tradycyjnie zamieszczamy ponizej streszczenia prac laureatow
obu konkurséw.

Pawet Rézga

KONKURS NA PRACE INZYNIERSKA

Rodzaj Autor Tytut
nagrody
. . Opracowanie inteligentnej przetwornicy
1 Adrianna Rosiak

DC/DC dla robotéw mobilnych

Promotor Instytut lub Katedra

Dr hab. inz. Grzegorz Granosik,
prof. PL i mgr inz. Mateusz
Kujawinski

Instytut Automatyki

2 Michat Sniady
starszych i niepetnosprawnych

Projekt systemu dziatajacego w Srodowisku
Internetu Rzeczy do wspomagania os6b

drinz. Aleksandra Krélak Instytut Elektroniki

Automatyczny system utrzymania
optymalnych warunkéw wzrostu rafy
koralowej w akwarium morskim

3 Dawid Janicki

dr inz. Tomasz Rybicki Instytut Automatyki Pt

KONKURS NA PRACE MAGISTERSKA

Rodzaj

nagrody

Promotor Instytut lub Katedra

Cyfrowe przetwarzanie impulséw
1 Wojciech Walewski

programowalnych FPGA

z detektoréw promieniowania w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem uktadéw

Katedra Mikroelektroniki
i Technik Informatycznych

Dr hab. inz. Dariusz Makowski,
prof. Pt

Wptyw zastosowanego luksomierza na wyniki
pomiaréw natezenia oswietlenia w kontekscie
zanieczyszczenia Swiattem

2 Damian Krawczyk drinz. Przemystaw Tabaka Instytut Elektroenergetyki

Analiza efektywnosci wybranych algorytmow
sterowania dostawami w zautomatyzowanych
systemach magazynowych

Prof. dr hab. inz. Andrzej Barto-

3 Filip Szewczyk szewicz

Instytut Automatyki

Opracowanie inteligentne;
przetwornicy DC/DCdla
robotdéw mobilnych

marsjanskich oraz robotéw
inspekcyjno-ratunkowych. Ze
wzgledu na sektory dziatania
robota, bardzo wazna jest jego
niezawodnos¢. Awaria systemu
zasilania moze uniemozliwic¢
wykonanie wyznaczonego
zadania, aingerencja cztowieka
jest wtedy niemozliwa.

Adrianna Rosiak

Celem pracy inzynierskiej jest opracowanie tytutowej przetwornicy
DC/DC, umozliwiajacej zarzadzanie i dystrybucje energii elektrycznej w
robocie mobilnym.

Przetwornice zaprojektowano dla robota mobilnego tworzone-
go przez druzyne Raptors, ktéry bierze udziat w zawodach tazikéw




Rys. 1. Robot Raptors w trakcie zawodéw WRS 2020 w Japonii

Na podstawie projektu Raptors zdefiniowano kryteria, ktérym musi
sprostac taki system zasilania. Nalezg do nich wysoka sprawnos¢, fatwa
konfigurowalnos¢, duza niezawodnos¢ pracy, a w przypadku awarii,
zapobieganie uszkodzeniom. Innowacyjnos¢ pracy systemu zasilania
zwigzana jest gtéwnie z inteligencja oraz skalowalnoscig. Mozliwos¢
taczenia dowolnej liczby przetwornic oraz konfiguracji ich parametréw
pracy pozwala na natychmiastowe i fatwe dostosowanie systemu za-
silania do nowych urzadzen czy czujnikéw. Whasciwos¢ ta jest bardzo
waznaw robotach mobilnych, ktére moga wykorzystywac wiele urzadzen
w réznych konfiguracjach.

Modut przetwornicy jest elementem systemu zarzadzania energia
elektryczna, kompatybilnym z oprogramowaniem ROS/ROS2. System
odpowiada za caty proces dystrybucji energii z baterii, przetaczania
Zrédet zasilania w zaleznosci od ich priorytetu oraz konwersji napiecia
na poziomy wykorzystywane w robocie.

Modut przetwornicy jest przystosowany do napie¢ wejsciowych od 8
do 60V oraz mozliwe jest ustawienie napiecia wyjsciowego od 5 do 50 V.

Do parametréw konfigurowalnych naleza réwniez graniczne wartosci
napiecia oraz maksymalne prady. tatwe dostosowywanie parametréw
pracy jest mozliwe za pomocg mikrokontrolera, poprzez nadrzedny
sterownik zasilania z wykorzystaniem protokotu CAN oraz przy uzyciu
potencjometréw analogowych, bez wykorzystania mikrokontrolera.

Modutowos¢ systemu opiera sie na dowolnej konfiguracji liczby
oraz parametréw przetwornic. W przypadku zapotrzebowania na do-
datkowy poziom napiecia lub wigksza moc, wystarczy dotozy¢ kolejny
modut, ktéry po podtaczeniu i skonfigurowaniu jest od razu gotowy
do pracy.

Stworzenie niezawodnego systemu zasilajacego jest kluczowe, po-
niewaz od niego zalezy dziatanie catego robota. Dlatego waznym kryte-
rium jest przewidywanie i zapobieganie awariom. Modut przetwornicy
zapewnia dwupoziomowe zabezpieczenie systemu. Wykorzystano do
tego uktady zabezpieczajace wyjscia, w ktérych za pomoca mikrokon-
trolera mozna konfigurowa¢ minimalne i maksymalne poziomy napiec¢
orazmaksymalny prad. Po przekroczeniu ustawionych wartosci, okreslone
wyjécie automatycznie zostanie wytaczone. Drugim poziomem zabez-
pieczen sg funkcje diagnostyczne obstugiwane przez mikrokontroler.

Rys. 2. Zaprojektowany modut przetwornicy

Przetworniki analogowo-cyfrowe mierza parametry pracy modutu,
ktoére zostaja poréwnane z wartosciami konfiguracyjnymi. W przypad-
ku zblizenia sie do granicznej wartosci, wystane zostaje ostrzezenie,
a w przypadku przekroczenia mikrokontroler wylgczy zagrozone uktady
oraz poinformuje o wystgpieniu awarii. Informacje o stanie modutu, jego
btedach, aktualnej konfiguracji przesytane sa za pomoca protokotu CAN
do kontrolera zasilania.

W czesci sprzetowej omdwiono dobér kluczowych uktadéw oraz
poréwnanie ich z innymi dostepnymi komponentami. Wybrano takie
uktady jak:

- regulator napiecia — PI37400,

- zabezpieczenie wyjs¢ — TPS16630,

- potencjometr cyfrowy — MCP4451,

- mikrokontroler - STM32L433RC.

Opisano proces projektowania ptytek PCB oraz skonfigurowanie
uktadéw zgodnie zich dokumentacja techniczng i odpowiednie dobranie
wartosci elementdw biernych. Stworzone obwody drukowane przetesto-
wano pod wzgledem zgodnosci z zatozeniami. Przedstawiono wszystkie
napotkane btedy oraz sposoby ich rozwiazania.

W czesci programowej skupiono sie na funkcjach odpowiadajgcych
za sterowanie modutem, ustawianie i mierzenie parametréw pracy, dia-
gnostyke oraz komunikacje.

Przeprowadzono testy sprawdzajace doktadnosc¢ ustawiania parame-
tréw pracy, sprawnosc¢ dziatania, maksymalng moc pracy oraz dziatanie
uktadéw zabezpieczajacych. Przetestowano wydajnos¢ przetwornicy
dla napie¢, ktére wykorzystywane sa w robocie mobilnym, wejsciowych
19 Vi 24 V oraz wyjsciowych 5V, 12V, 24 V oraz 48 V. Uzyskano zakres
sprawnosci od 85 do 94% przy mocach dochodzacych do 134 W w zalez-
nosci od parametréw, a w przypadku zastosowania chtodzenia nawet do
140 W. Radiator pozwala na znaczny spadek maksymalnej temperatury
osigganej przez przetwornice, z 130°C na 109°C.

Projekt bedzie dalej rozwijany, planowane jest dodanie predykg;ji
zuzycia mocy, przewidywanie uszkodzen, okreslanie maksymalnejmocy
wyjsciowej na podstawie definicji zakreséw napie¢ wejsciowych. Jest
on kluczowy w robocie druzyny Raptors i w robotach mobilnych budo-
wanych w Instytucie Automatyki Pt w ramach projektéw badawczych.
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Projekt systemu dziatajagcego w Srodowisku
Internetu Rzeczy do wspomagania 0sob
starszych i niepetnosprawnych

W aplikacji uzytkownik ma mozliwos¢ stworzenia wiasnego profilu,
w ktérym beda przechowywane wszystkie informacje (rys. 1.). Aplikacje
podzielono na 3 czesci:
- przeglad profilu z wymienionymi lekami,
- szczego6towy widok kalendarza z informacjg o czasie zazycia
tabletek i czy tabletka zostata przyjeta,
- szczegbtowy widok warunkoéw, w ktérych przechowywana jest
inteligentna skrzynka.

Michat Sniady

W dzisiejszych czasach
przyjmujemy bardzo duzo le-
kéw i suplementéw diety, ktére
maja za zadanie zwalczanie
okredlonych schorzen lub sto-
sowane sa w celuwzmocnienia
naszego uktadu odpornoscio-
wego, poprawy ogdlnego sa-
mopoczucia lub uzupetienia
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Gtéwnym celem projektu byto opracowanie prototypu urzadzenia,
ktdre pozwoli monitorowac kazdy aspekt przyjmowania lekéw za pomoca “ °
aplikacji mobilnejiinteligentnego pudetka na tabletki. Zaimplementowa-
no system sktadajacy sie z aplikacji mobilnej oraz uktadu Arduino umiesz-
czonegow ,inteligentnym pudetku” wykonanym w technologii druku 3D. Rys. 1. Ekrany aplikacji mobilnej

Do opracowania aplikacji mobilnej wykorzystano framework Flutter,
a kod napisano w jezyku programowania Dart. Taki wybor pozwala na
jednoczesne rozwijanie aplikacji zaréwno na platforme iOS, jak i Android,
a co za tym idzie pozwala na aktualizacje aplikacji do AppStore i Google
Play. Do $ledzenia wszystkich danych uzytkownika wykorzystano baze
danych Firebase. Dzieki temu bez wzgledu na to, z jakiego urzadzenia
korzysta uzytkownik, dane sa zawsze tatwo dostepne w chmurze. Do
napisania oprogramowania dla uktadu Arduino wykorzystano Arduino
Software Environment i jezyk programowania C++. W projekcie wy-
korzystano Arduino Nano 33 BLE Sense z nastepujacymi czujnikami:
akcelerometrem LSMIDS1, ktdry sprawdza, czy wieczko zostato otwarte
i czy tabletka zostata pobrana oraz czujnikiem temperatury i wilgotnosci
HTS221 i czujnikiem ci$nienia atmosferycznego LPS22HB do monitoro-
wania warunkéw otoczenia. Inteligentne pudetko zaprojektowano przy
uzyciu Creo Parametric.

Aplikacja mobilna odpowiada za zbieranie i przetwarzanie informac;ji
otrzymanych z pudetka takich jak: jego status (otwarte lub zamkniete),
a takze temperatura, wilgotnos¢ i cisnienie otoczenia. Odpowiada ona
réwniez za zapisywanie wszystkich wprowadzonych przez uzytkownika
lekéw oraz pokazywanie tych informacji w formie kalendarzai listy lekéw
na dany dzien. Kiedy pudetko zostaje otwarte, odpowiednie leki zostajg
automatycznie oznaczone jako wziete. Rys. 2. Projekt ,Inteligentnego pudetka”
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Druga czes¢ prototypu, inteligentne pudetko, monitoruje i wysyta do
aplikacji dane o warunkach i czasie otwarcia. Pudetko stuzy réwniez jako
miejsce do przechowywania catych blistréw z tabletkami uzytkownika
(rys. 2.).

W efekcie powstat w petni funkcjonalny, gotowy do uzycia produkt.
Uzytkownik tworzy w aplikacji swdj profil, moze zapisa¢ w chmurze
wszystkie leki, ktére przyjmuje, wyswietli¢ leki na kazdy dzier za pomoca
kalendarzailisty lekéw, otrzymuje powiadomienia o lekach, ktére nalezy
przyja¢ w danym momencie oraz odbiera informacje o warunkach oto-
czenia. Aplikacja zostata przetestowana za pomocg oprogramowania
TestFlight i jest gotowa do przestania do AppStore i Google Play. Inteli-
gentne pudetko réwniez spetnia wszystkie wymagania stawiane temu
projektowi. Moze pomiesci¢ wiele blistréw tabletek, stale sprawdza,
czy bylo otwierane i przesyta informacje o temperaturze, wilgotnosci
i cisnieniu, co daje nie tylko informacje o warunkach, w jakich przecho-
wywane sg tabletki, ale takze 0gdIng informacje o czynnikach istotnych
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dla zdrowia i dobrego samopoczucia uzytkownika. Co wiecej, jest to
urzadzenie konfigurowane jednorazowo. Po podtaczeniu Arduino do
Zrédfa zasilania i umieszczeniu pudetka w wybranym miejscu nie ma juz
potrzeby ponownego konfigurowania. Za kazdym razem, gdy telefon
uzytkownika znajdzie sie wystarczajgco blisko, aby otrzymac informacje
przekazywane przez protokédt komunikacji BLE, aplikacja automatycznie
potaczy sie z urzadzeniem.

Testy prototypu wykonywane przez grupe uzytkownikéw pokazaty,
ze produkt przyjeto bardzo dobrze. Jesli chodzi o ulepszenia w kolejnych
wersjach tego projektu, oprécz dodania dodatkowych funkgji w aplika-
¢ji, jest jedna duza zmiana, ktérg nalezy wprowadzi¢. Mikrokontroler
powinien by¢ zaprojektowany i stworzony specjalnie dla tego projektu.
Dzieki temu urzadzenie mogtoby by¢ znacznie bardziej energooszczedne,
pozwalajac na prace na bateriach zamiast ciggtego podtaczania do zrédta
zasilania. Oznaczatoby to réwniez, ze pudetko mozna by przeprojektowac,
tworzac wiecej miejsca w Srodku.

Automatyczny system utrzymania
optymalnych warunkdw wzrostu rafy
koralowej w akwarium morskim

Dawid Janicki

Przedstawiona praca uka-
zuje proces stworzenia oraz
wdrozenia automatycznego
systemu stuzacego do utrzy-
mywania optymalnych warun-
kéw do wzrostu rafy koralowej
w akwarium morskim. Produk-
tem koncowym jest system
zapewniajacy utrzymanie klu-
czowych parametréw zaréw-
no wody, jak i oswietlania na
wymaganym przez koralowce
poziomie.

Caty proces podzielono na wiele etapdw. Poczatkowo dokonano
analizy wymagan stawianych systemom morskim przez zwierzeta za-
mieszkujace rafe. Pozyskane informacje wskazywaty przede wszystkim
na elementy systemu takie jak: oswietlenie, temperatura wody, zasolenie,
poziom pH, natlenienie.

Kolejnym krokiem byto poréwnanie otrzymanych danych z funkcjo-
nalno$ciami oferowanymi przez rozwiazania komercyjne. Wynik analizy
jasno wskazywat ograniczenia gotowych urzadzen, w zwigzku z tym
zaprezentowano projekt systemu oferujgcy rozszerzenie czesci oferowa-
nych funkcjonalnosci, a takze wprowadzajacy innowacyjne rozwiazania
takie jak pobieranie danych pogodowych dla wybranej lokalizacji z sieci

Internet, a nastepnie symulowanie warunkéw pogodowych w oparciu
o otrzymane informacje.

Nastepnie przeprowadzono analize urzadzeh wykorzystanych
w projekcie systemu wraz z ich zastosowaniem i projekt catego systemu
(rys.1.orazrys.2.).

Rys. 1. Widok systemu - lewa strona

Na rys. 1. przedstawiono widok z lewej strony systemu. Zaréwno
zbiornik gtéwny, jak i sump oraz gtéwny uktad sterowania umieszczono
na jednym poziomie celem optymalizacji potrzebnej ilosci miejsca oraz
zmniejszenia dtugosci potaczen z urzadzeniami peryferyjnymi. Kolejnymi
numerami oznaczono: T —lampe LED, 2 - pompe cyrkulacyjng, 3 - grzatke,
4 - odpieniacz biatek, 5 oraz 6 - elementy panelu operatorskiego.
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Rys. 2. przedstawia kolejno: 7 —lampe LED, 2 - czujnik poziomu wody
w zbiorniku gtéwnym, 3 — pomocniczy czujnik poziomu wody automa-
tycznej dolewki, 4 - optyczny czujnik poziomu wody automatycznej
dolewki, 5 - pompa automatycznej dolewki, 6 - pompa obiegowa,
7 - odpieniacz biatek, 8 — grzatka.

Po wykonaniu projektu systemu oraz wybraniu komponentéw wy-
korzystanych w projekcie, nastapito fizyczne wykonanie systemu. Proces
podzielono na etapy:

1. zakup zbiornikéw, wykonanie elementéw hydraulicznych i elek-

trycznych,

2. wykonanie ukfadu sterowania.

Poczatkowo zakupiono dwa zbiorniki - jeden gtéwny o wymiarach
35x25x30 c¢m oraz drugi, stuzacy jako sump, o wymiarach 35x10x30 cm.
Drugim etapem byto wykonanie wszystkich elementéw elektrycznych,
na ktoére sktadajg sie: lampa LED, odpieniacz biatek oraz zabezpieczenia
przed przelaniem. Na koniec skupiono sie na wykonaniu uktadu stero-
wania, ktérego schemat zaprezentowano narys. 3.

Optyczry Frywakowy
coujnik czunk

poziomu poziomu
wody wody

Raspbery Pi 2
Model 8

Rys. 2. Widok catego systemu - front

MCP3008 st
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PWM LTV PWM LIV FWM 12V

LCD 1602

P,
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AWM 24V PWM 24V

e

P 2V PWM 20

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania

Kolejny etap pracy polegat na napisaniu programu stuzacego do ob-
stugi systemu od strony programowej w jezyku Python. System powstat
w oparciu o Raspberry Pi wraz wykorzystaniem systemu operacyjnego
Raspberry Pi OS. Narys. 5. zaprezentowano schemat blokowy programu
gtéwnego.

System pobiera dane pogodowe z Internetu, dzieki czemu informacje
te sg aktualne. Nastepnie, w zaleznoéci od wybranego trybu pracy, mozliwe
jestwyznaczenie zadanych warunkéw, jakie powinny panowac w akwarium
wedtug danych zaimplementowanych w procedurze startowej lub rzeczy-
wistych. Kolejno ustawiane sa stany wejs¢ wedtug wyznaczonych wartosci.
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Rys. 4. Algorytm programu gtéwnego

Na koniec pracy uruchomiono system oraz przeprowadzono testy
zaimplementowanych funkcjonalnosci. Pierwotnie system uruchomiono
bez skaty oraz zwierzat. Widok uruchomionego systemu przedstawiono
narys.>5.

Rys. 5. Uruchomiony system

Pierwsze testy dotyczyty zdolnosci uktadu do utrzymania statego
poziomu wody oraz testy bezpieczenstwa przeciwko przelaniu. Test
bezpieczenstwa dowiddt, iz system jest zabezpieczony przed niebez-
piecznym zwiekszeniem poziomu wody w zbiorniku mogacego spowo-
dowac zalanie mieszkania. Wyniki testu bezpieczenstwa przedstawiono
na wykresie rys. 6.
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Poziom wody w zhiorniku gléwnym Poziom pH
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Rys. 6. Wykres wynikéw pomiaru poziomu wody w zbiorniku gtéwnym
w trakcie testu bezpieczeristwa Rys. 10. Wykres wynikéw pomiaréw poziomu pH

Nastepnie dokonano testy utrzymania statego poziomu wody

w zbiorniku giéwnym. Wyniki zobrazowano na rys. 7. Korncowym krokiem tego etapu byto sprawdzenie poprawnosci

dziatania algorytméw odpowiedzialnych za sterowanie o$wietleniem

Poziom wody w zbiorniku gléwnym zbiornika. Wyniki zobrazowano na rys. 11.
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Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie testéw parametréw wody Sockiuy
takich jak: stabilno$¢ temperatury (rys. 8.), poziom zasolenia (rys. 9.) oraz Rys. 11. Wykres wynikéw pomiaréw jasnosci oswietlenia w ciggu dnia
poziom pH (rys. 10.).
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Cyfrowe przetwarzanie impulsow

z detektordw pror
W CZasie rzeczywis

Z Wykorzystaniem

Nleniowania
Cym
Uktadow

programowalnych FPGA

Wojciech Walewski

Reaktory fuzji termoja-
drowej sg obecnie jednymi
z najambitniejszych projek-
téw naukowych. Budowany
obecnie Miedzynarodowy
Eksperymentalny Reaktor
Termonuklearny (ITER, In-
ternational Thermonuclear
Experimental Reactor) ma za-
danie osiggna¢ dodatni bilans
energetyczny o sprawnosci
10, co pozwoli na wygenerowanie 500 MW energii przy dostarczeniu
50 MW. Jezeli eksperyment uda sie przeprowadzi¢ z sukcesem, mozliwe
bedzie w przysztosci zbudowanie elektrowni termojadrowej o wiekszej
mocy (2 GW). Wygenerowanie czystej energii z uzyciem plazmy termo-
jadrowej mogtoby w przysztosci rozwigzac problemy energetycznie,
z ktédrymi obecnie zderzyta sie ludzkos¢. Uzyskanie i podtrzymanie
procesu fuzji termojadrowej wymaga jednak wykorzystania najnow-
szych osiggnie¢ z dziedziny fizyki, materiatoznawstwa, elektroniki
i informatyki.

Poprawne funkcjonowanie tokamaka ITER nadzorowane bedzie
przez 50 systemoéw diagnostycznych, pracujacych w czasie rzeczywistym
oraz spetniajacych bardzo szczegétowe wymagania czasowe. W celu
zapewnienia bezpiecznej pracy maszyny oraz stabilnego utrzymania
plazmy w dtugim czasie (ponad 30 minut) niezbedna jest akwizycja i prze-
twarzanie sygnatéw cyfrowych nawet w czasie rzeczywistym z niskim
opdznieniem czasowym (ponizej 10 ms).

W pracy magisterskiej opisano implementacje uktadu akwizycji
i przetwarzania danych dla jednego z kluczowych systeméw diagno-
styki plazmy: Monitora Twardego Promieniowania X (HXRM, Hard X-Ray
Monitor). System ten mierzy spektrum promieniowania X generowa-
nego przez swobodne elektrony (ang. Runaway Electrons). Wczesne
wykrycie wysokoenergetycznego promieniowania X pozwala zapobiec
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uszkodzeniom reaktora oraz polepsza stabilizacje plazmy generowanej
w tokamaku. Praca skupia sie na kluczowym aspekcie systemu HXRM,
jakim jest akwizycja i cyfrowe przetwarzanie sygnatéw z fotopowielaczy
(PMT, PhotoMulitplier Tubes) w czasie rzeczywistym.

Z uwagi na wymagania czasowe (przetwarzanie danych w czasie
mniejszym niz 10 ms) oraz znaczny strumien danych (rzedu GB/s) do
realizacji systemu akwizycji i przetwarzania danych HXRM wykorzystano
bezposrednio programowalng macierz bramek (FPGA, Field Program-
mable Gate Array). W wykorzystanym uktadzie zaimplementowano
wybrane algorytmy do analizy i transmisji wyznaczonego spektrum
energetycznego twardego promieniowania X. Dodatkowo, opracowano
takze wielowatkowa aplikacje komputerowa do wydajnego odbioru
i archiwizacji uzyskanych danych.

W pracy dokonano analizy obecnego stanu wiedzy na podstawie
dostepnych artykutéw naukowych oraz szczegétowo opisano proces
poréwnania i testowania kilku wybranych algorytméw detekgji i analizy
impulséw pochodzacych z fotopowielaczy. Po przeprowadzeniu symu-
lacji komputerowych, algorytmy gwarantujgce najlepszy kompromis
pomiedzy tatwoscig implementacji a skutecznoscia przeniesiono do
platformy FPGA (opis w jezyku Verilog) i przetestowano z rzeczywistym
detektorem PMT firmy Hamamatsu oraz radioaktywna prébka Cezu
137Cs. Taki proces zastosowano w przypadku algorytméw do detekgji
impulséw oraz pomiaru wysokosci impulséw (spektrum energetyczne).
Potaczone algorytmy wykorzystano do budowy kompletnego systemu
do spektroskopii czasu rzeczywistego.

Zaprojektowany w pracy uktad akwizycji i przetwarzania danych
jest w stanie kategoryzowa¢ impulsy z fotopowielaczy, nawet przy
maksymalnej predkosci probkowania wykorzystanej ptytki do akwizycji,
1 GS/s, generujacej strumier danych dochodzacy do 8 GB na sekunde.
W systemie, dzieki wtasnym rozwiagzaniom przechowywania i przesytania
danych, nie wystepuje czas martwy, pozwalajac tym samym na ciagta
transmisje danych z platformy FPGA do systemu kontroli. Osiggniete
rezultaty spetniaja wymagania czasowe wyspecyfikowane dla systeméw
HXRM przez ITER i beda mogty byé wykorzystane w przysztych reaktorach
fuzji termojadrowej.
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Wptyw zastosowanego luksomierza na
wyniki pomiaroéw natezenia oswietlenia
w kontekscie zanieczyszczenia Swiattem

Damian Krawczyk

W pracy zamieszczono
wyniki pomiaréw natezenia
oswietlenia zarejestrowane
22 luksomierzami roznych
producentéw. Pomiary prze-
prowadzono w odniesieniu
do zrédet emitujacych swiatto
biate o réznych temperaturach
barwowych. W pomiarach
uwzgledniono typowe Zrédta
Swiatta stosowane w oswie-
tleniu zewnetrznym takie jak:
wysokoprezng lampe sodo-
wa (2000 K), wysokoprezna
lampe metalohalogenkowa
(4000 K) oraz trzy zrédta LED
(2700 K, 4000 K, 6000 K). Po-
miary uzupetniono rejestracja
natezenia oswietlania przy
lampie zarowej (2856 K), ktéra
nadal wykorzystywana jest
w laboratoriach fotometrycz-
nych podczas wzorcowania
luksomierzy.

Z uzytkowaniem o$wie-
tlenia zewnetrznego wiaze
sie emisja strumienia swietl-
nego w kierunku obszaréw
i obiektéw, ktdre nie sg celem
o$wietlenia. Swiatto dociera-
jace do okien budynkéw jest
zrédtem zanieczyszczenia
$wiattem. Z uwagi na fakt, ze
zanieczyszczenie $wiattem
jest przyczyna licznych pro-
blemoéw majacych wptyw na
samopoczucie uzytkownikow
budynkdéw, opracowano wy-
magania dotyczace ograni-
czania swiatta przeszkadzaja-
cego. Jednym z parametréw
podlegajacym weryfikacji, przy
ocenie ograniczenia Swiatta
przeszkadzajacego, jest na-
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tezenie oswietlenia. W zaleznosci od strefy srodowiskowej, graniczne
wartosci natezenia o$wietlenia nie powinny przekracza¢ odpowiednio:
11x, 2 1x, 51x, 10Ix i 25 Ix. Dysponujac 22 luksomierzami, dla wymie-
nionych punktéw pomiaru, wykonano pomiary natezenia oswietlenia.
Uzyskane wyniki pomiaréw laboratoryjnych jednoznacznie wskazuja, iz
pomimo statych warunkéw oswietlenia, wskazywana warto$¢ natezenia
oswietlenia w sposéb istotny zalezy od uzytego przyrzadu pomiarowe-
go. W zaleznosci od zastosowanego luksomierza oraz charakterystyki
widmowej zrédta Swiatta uzyskane wartosci natezenia oswietlenia
moga byc zanizone lub zawyzone. Najwieksze rozbieznosci w wynikach
pomiaréw odnotowano przy bardzo niskich poziomach natezenia
oswietlenia tj. 1 Ix i 2 Ix. Przyktadowe wyniki pomiaréw zamieszczono
na rysunku.
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Zarejestrowane wartosci natezenia oswietlenia réznymi luksomierzami dla zrédet LED o réznych barwach emitowanego

Swiatfa: a) 2700 K, b) 6000 K
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Analiza efektywnosci wybranych
algorytmow sterowania dostawami
w zautomatyzowanych systemach

magazynowych

Filip Szewczyk

W niniejszej pracy magister-
skiej przedstawiono zagadnienia
zwigzane zzarzgdzaniem zautoma-
tyzowanymi systemami magazy-
nowymi. W rozwazaniach przyjeto
liniowy, dyskretny model systemu
magazynowego, ktéry charakte-
ryzuje sie duza elastycznoscig pod
wzgledem doboru parametréw.
Czyni go to ogdlnym i sprawia, ze
mozliwe jest dopasowanie omé- |
wionych metodiichimplementacja
w konkretnym systemie.

W celu oceny efektywnosci dziatania modelowanych systeméw
magazynowych, wyprowadzono zaleznosci dotyczace prawdopodobien-
stwa. Pozwalaja one na okreslenie zaleznoscitaczacej wykorzystane prawa
sterowania z wyjsciowym rozktadem prawdopodobienstwa dotyczacym
uchybu regulacji. Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczenie wartosci
prawdopodobienstwa osiagniecia sukcesu, tj. realizacji wszystkich dostaw
bez powstania zalegtych zaméwien (ang. back-orders).

Rozpatrywane byty metody regulacji przy wykorzystaniu sprzezenia
od stanu, pozwalajace na optymalizacje procesu sterowania wedtug

zadanego wskaznika jakosci - dead-beat oraz LQR. Pierwszy z nich jest
szczeg6lnym przypadkiem drugiego, jednakze o wtasciwosciach tak
specyficznych, ze rozpatrywany jest jako zupetnie odrebna strategia
sterowania.

Wspomniane wskazniki jakosci regulacji dotycza wydatku energetycz-
nego (w znaczeniu mocy sygnatu) oraz czasu regulacji, aich optymalizacja
pozwala osiggna¢ whasciwy dla danego przypadku kompromis miedzy
wartosciami sygnatu sterujgcego a szybkoscig zanikania uchybu regula-
¢ji. Nie zawieraja jednak informacji, na podstawie ktérej mozna bytoby
okresli¢, czy zwiekszenie wydatkowanej energii spowoduje znaczacy
wzrost wydajnosci.

Omawiany rodzaj systemdéw nie dotyczy bezposrednio zagadnien
zwigzanych z energig w sensie fizycznym i nalezy pod tym pojeciem
rozumiec koszty zwigzane z dostarczaniem wiekszej ilosci towaru oraz
jego przechowywaniem w magazynie.

Wykorzystanie rachunku prawdopodobienistwa wraz z kryterium
oceny szybkosci reakcji systemu magazynowego na zmiany popytu
pozwala m.in. na okreslenie, czy zwiekszenie pojemnosci magazynowej
spowoduje wymierne korzysci wptywajac na niezawodnos¢ taricucha
dostaw. Jak wynika z rozwazan zawartych w pracy, odpowiedzZ na to
pytanie nie zawsze jest oczywista. Wyprowadzone zaleznosci popar-
te zostaty przyktadami i oméwione w rozdziale podsumowujacym

prace.

Stowa kluczowe: regulacja LQR, regulacja dead-beat, systemy zarza-
dzania magazynami, teoria prawdopodobieristwa

XXl Ogolnopolskie Dni Mtodego

Elektryka

Krakdw, 17-20 listopada 2022 .

Marcel Pawlik
Studenckie Koto SEP im. prof. Michata Jabtoriskiego

W dniach 17-20 listopada ubiegtego roku w stolicy obwarzankéw
- Krakowie odbyta sie juz XXIIl edycja Ogdlnopolskich Dni Mtodego
Elektryka (ODME).
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ODME to wydarzenie, ktérego gtéwnym celem jest poszerzenie wie-
dzy studentéw kierunkéw zwigzanych z elektrotechnika, jak i wymiana
doswiadczen uczestnikdw ze spotecznosci studenckiej Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich z catego kraju. Podsumowaniem pracy oraz wiedzy
studentow jest rywalizacja w konkursach teoretycznych, praktycznych
oraz sportowych podczas tzw. ,Ligi Elektryka”.

Dzieki wsparciu ze strony Oddziatu £6dzkiego SEP oraz dziekana
Wydziatu Elektrotechniki, Elektroniki, Automatyki i Informatyki Politech-
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Rys. 1. Uczestnicy XXIll Ogolnopolskich Dni Mtodego Elektryka w Krakowie

niki todzkiej, nasze koto byto reprezentowane przez piecioosobowa
delegacje.

Oficjalne rozpoczecie odbyto sie w czwartek, 17 listopada o godzinie
10.00 na Wydziale ,Samogtosek” — Elektrotechniki, Automatyki, Infor-
matyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej (AGH).
Uczestnicy ODME zostali ciepto przywitani i przyjeci przez dziekanéw
AGH - prof. Ryszarda Sroke i dr. inz. Mikotaja Skowrona oraz dziekana
Wydziatu Inzynierii Elektryczneji Komputerowej Politechniki Krakowskiej
(PK) - dr. hab.inz. Macieja Sutowicza, prof. uczelni. Catg ceremonie inaugu-
racyjna zas przeprowadzili: kol. Zuzanna Mielnik oraz kol. Aleks Piszczek.
Przedstawiono reprezentantéw Zarzadu Gtéwnego SEP: dr. inz. Piotra
Szymczaka oraz kol. Arkadiusza Jurczakiewicza, jak i przedstawicieli firm:
ABB, Elsta, Nokia. Dodatkowo zaprezentowano przedstawicieli firm part-
nerskich wydarzenia: E80, Lanster, Pracowni Systemow Energetycznych
Krakéw, Simtech, Sonel, Tauron Dystrybucja. Po przywitaniach firm, gtos
oddano przedstawicielowi Zarzadu Gtéwnego SEP Piotrowi Szymczakowi,
a nastepnie prezesowi Oddziatu Krakowskiego Maciejowi Burnusowi.

Rys. 2. Delegaci Studenckiego Kota SEP przy Politechnice tédzkiej

Na zakonczenie oficjalnej czesci odbyt sie wykfad inauguracyjny
przeprowadzony przez prof. Waldemara Skomudka o sytuacji energe-
tycznej w Polsce.

Po krétkiej przerwie kawowej kolejnym punktem programu dnia
byfa debata ,Rola i integracja mikrosieci w nowoczesnym systemie dys-
trybucyjnym”, w ktérej udziat wzieli: prof. Waldemar Skomudek - Tauron
Dystrybucja, prof. dr hab. inz. Zbigniew Hanzelka — AGH, dr hab. inz. Jerzy

Szczepanik - prof. PK, dr inz. Marcin Szlosek — dyrektor Departamentu
R&D ABB, mgr inz. Tomasz Tracz - Elsta.

Rys. 3. Czes¢ praktyczna Ligi Elektryka

Po debacie odbyly sie prezentacje firm ABB, Elsta oraz Tauron. W trak-
cie przerwy obiadowej oraz czasu wolnego uczestnicy mogli zwiedzi¢
stoiska firm wystawionych na wydarzeniu. Zas po przerwie obiadowej
zaprezentowaty sie firmy: Sonel, Columbus, E80 oraz Lanster.

Dla uczestnikéw ODME nie bytto jednak koniec, poniewaz po wszyst-
kich prezentacjach odbyta sie teoretyczna czes$¢ Ligi Elektryka, w ktorej
udziat wziety wszystkie osoby z delegacji.

W nastepnym etapie ligi mogty wzig¢ udziat dwuosobowe zespoty
z kazdego Oddziatu, ktore zdobyty najwyzszg liczbe punktéw w tescie
z wiedzy teoretyczne;j.

Rys. 4. Stary oraz nowy Zarzqd Studenckiej Rady Koordynacyjnej

Po skonczeniu testu uczestnicy mogli udac sie komunikacjg miejska
do miejsca zakwaterowania — Hotelu Novotel, by nastepnie pojecha¢
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na nadwislaniskg Barke, w ktdrej odbyto sie spotkanie z prezesem SEP
dr. hab. Stawomirem Cieslikiem. Omawiano kwestie rozwoju mtodziezy
w Stowarzyszeniu, mozliwosci aktywnosci w szeregach centralnych
komisji oraz bezposrednio sprawy wyzwan zwigzanych z negatywnymi
skutkami pandemii.

Rys. 5. Kopalnia Soli w Wieliczce

Drugi dziern ODME uczestnicy zaczeli od $niadania oraz wybrania sie
na wycieczki techniczne do firm partnerskich wedle swoich upodoban.
Delegaci Oddziatu t6dzkiego SEP zdecydowali sie odwiedzi¢ siedzibe
ABB, w ktérej punktami gtéwnymi byt dziat R&D automatyki i robotyki
oraz dziat instalacji domowych i zabezpieczen. Wkrétce potem uczest-
nicy ODME zebrali sie, by zjes¢ wspdlnie obiad w jednej z restauracji na
osiedlu studenckim AGH.

Rys. 6. Delegaci SK SEP Pt na bankiecie

Po positku nadeszta chwila przygotowan do czesci praktycznej Ligi
Elektryka, w ktérej zadaniem byto w ciggu 1,5 godziny uszy¢ rozdzielnice
ze sterowaniem ,Lewo — Prawo”. Efektem eliminacji w czesci teoretycznej
byto przystapienie osmiu oddziatéw do zadania praktycznego z trzynastu
obecnych na ODME. Po wyczerpujacym i petnym wrazen elemencie prak-
tycznym ligi odbyto sie zebranie Studenckiej Rady Koordynacyjnej (SRK),
na ktérym zostat wybrany nowy Zarzad SRK. Funkcje przewodniczacego
po kol. Jakubie Kaaku objat kol. Michat Cichowicz, wiceprzewodniczacego
kol. Barttomieja Bladowskiego zastapit kol. Jakub Kulterman, za$ nowym
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sekretarzem po kol. Mateuszu Armacie zostat przedstawiciel Oddziatu
tbédzkiego - Marcel Pawlik. Zakoriczeniem catego, petnego emocgjii wra-
zen dnia byta kolacja oraz wspélna integracja uczestnikéw.

Trzeci dzierr Ogdlnopolskich Dni Mtodego Elektryka poswiecono (we-
dle wyboru i checi uczestnikéw) szkoleniom lub atrakcjom turystycznym
Krakowa i okolic, tj. zwiedzaniem Kopalni Soli w Wieliczce lub stynnego
i znanego wszystkim amatorom polskiej kinematografii Muzeum Lotnic-
twa. Gdy wszystkie aktywnosci dobiegty konca, przyszta pora na positek,
ktory przygotowywat uczestnikéw na dalsze znoje dnia - trzecig i ostatniag
cze$¢ Ligi Elektryka — zmagania sportowe, w ktdrych sze$¢ Oddziatow
zmierzyto sie na dwdch torach w kreglach.

Elementem kluczowym i nieodtacznym ODME jest bankiet, na ktérym
odbywa sie oficjalne zakoriczenie wydarzenia, ogtoszenie zwyciezcow
zmagan w Lidze Elektryka i wspdlna zabawa i integracja. Ceremonia na
bankiecie byta prowadzona przez prezeséw Két Oddziatu Krakowskiego
SEP - kol. Zuzanne Mielnik oraz kol. Daniela Bednarczyka, ktérzy ogto-
sili, iz Ill miejsce zajat Oddziat Tarnowski, na Il miejscu podium staneli
reprezentanci Oddziatu Biatostockiego, | miejsce zas byto zajete przez
delegatéw Oddziatu Lédzkiego SEP - kol. Marcela Pawlika oraz kol. Ada-
ma Sztamborskiego, ktérzy dumnie i dzielnie walczyli o podtrzymanie
tradycji zajecia podium przez Ot SEP.

Rys. 7. Puchar za | oraz Il miejsce w Lidze Elektryka

W imieniu swoim, jak i wszystkich delegatow ze Studenckiego Kota,
chcielibysmy serdecznie podziekowa¢ Oddziatowi £6dzkiemu SEP oraz
dziekanowi Wydziatu EEIA za umozliwienie nam wyjazdu na tak niesamo-
wite wydarzenie, jakimi s3 Ogélnopolskie Dni Mtodego Elektryka, wiare
W nas i w nasze umiejetnosci.



- L
Szczegly na stronie internetowej Oddzialu =
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STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH
Oddziat Lodzki

90-007 toédz, pl. Komuny Paryskiej 5a
Dom Technika, IV p., pok. 409 i 404
tel. 42 630 94 74, 42 632 90 39
e-mail: sep@seplodz.pl www.seplodz.pl

** Egzaminy kwalifikacyjne dla 0sob na stanowiskach EKSPLOATACJI i DOZORU w zakresach:
elektroenergetycznym, cieplnym i gazowym

% Kursy przygotowujgce do egzamindw kwalifikacyjnych (wszystkie grupy)
% Kurs POMIARY PARAMETROW OSWIETLENIA ELEKTRYCZNEGO WE WNETRZACH
¢ Kursy pomiarowe (zajecia teoretyczne i praktyczne)

¢ Kursy specjalistyczne na zlecenie firm
¢ Konsultacje jednodniowe przygotowujace do egzaminu kwalifikacyjnego
** Prezentacje firm

** Reklamy w Biuletynie Techniczno-Informacyjnym Ot SEP

** Organizacja imprez naukowo-technicznych (konferencje, seminaria)

OSRODEK RZECZOZNAWSTWA Ot SEP

oferuje hogaty zakres ustug technicznych i ekonomicznych:
Ekspertyzy i opinie urzadzen i instalacji energetycznych
Ocena usprawnier, pomystow, projektw i wnioskow racjonalizatorskich urzadzen i instalacji energetycznych
Badania techniczne urzadzen energetycznych
Opracowywanie Instrukeji Organizacji Bezpiecznej Pracy i Instrukeji Eksploatacji urzadzen i instalaci energetycznych
Wykonywanie pomiardw instalacji elektrycznych (w tym ocena skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej)
Prowadzenie nadzordw inwestorskich i autorskich

Odbiory jakosciowe urzadzen energetycznych

Sporzadzanie Swiadectw charakterystyki energetycznej budynkow i budowli

Sprawdzanie stanu technicznego systemdw ogrzewania z uwzglednieniem efektywnosci Zrodet ciepta

Sprawdzanie systemow klimatyzacji w zakresie sprawnosci systemu i doboru jego wielkosci do wymogdw chtodzenia
Wyceny maszyn, urzadzen oraz obiektéw energetycznych

Doradztwo i ekspertyzy ekonomiczne

Audyty energetyczne

Rekomendacje dla wyrobow i ustug branzy elektrycznej

OR Ot SEP tel. 42 632 90 39, 42 630 94 74

Pozycja i ranga SEP sg gwarancjg najwyzszej jakosci, niezawodnosci i wiarygodnosci



