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Badania napedéw elektromechanicznych stosowanych w systemach
oddymiania i wentylacji
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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania eksperymentalne napedéw elektromechanicznych
pod katem zastosowania w systemach wentylacji i oddymiania budynkéw. Wyznaczone
charakterystyki (sita, przemieszczenie, prad i napiecie zasilania w funkcji czasu) pozwalajag na
dokonanie oceny mozliwosci ich zastosowania do napedu klap 1 okien w systemach
przeciwpozarowych. W badaniach wykorzystano opracowane stanowisko umozliwiajace wyznaczanie
charakterystyk pracy naped6éw liniowych i obrotowych w zmiennych warunkach temperatury.

1. Wstep

Sitowniki elektromechaniczne znajduja coraz szersze wykorzystanie w aplikacjach
przemystowych, w ktorych wystepuje konieczno$¢ niezawodnego wywierania wielokrotnych
obcigzen sitowych. Zadaniem rozwigzan elektromechanicznych jest konwersja energii
elektrycznej na energi¢ mechaniczng uktadu wykonawczego.

Dynamiczny rozwdj sitownikow napedzanych energia elektryczng jest spowodowany
coraz wigkszym upowszechnieniem tych rozwigzan w najbardziej wymagajacych gateziach
nowoczesnej techniki. Ze wzgledu na odpowiedzialnos¢ i krytycznos¢ realizowanych funkcji
w uktadach wykonawczych stosowanych w aplikacjach zwigzanych z zapewnieniem
bezpieczenstwa technicznego obiektow lub bezpieczenstwa ludzi, wykorzystywane aktuatory
elektromechaniczne musza spelnia¢ najwyzsze wymagania dotyczace trwatosci i1
niezawodnosci. W tym celu konieczne jest prowadzenie szczegotowych badan
umozliwiajacych wyznaczanie charakterystyk eksploatacyjnych sitownikow w réznych
warunkach wymuszen sitowych i srodowiskowych wystepujacych w procesie eksploatacji.
Badania laboratoryjne wykonywane w warunkach zblizonych do rzeczywistych stanowia
podstawowy element umozliwiajacy pozyskiwanie trudno dostepnej wiedzy zwigzane] z
prawidtowa eksploatacja 1 trwatoscig. Rejestrowane podczas badan parametry pracy
umozliwiajg rozwdj nowoczesnych systemow diagnostycznych stanowigcych nicodzowny
element bezpiecznych systemow sterowania. Informacje pozyskane z badan stanowia cenne
zbiory danych wykorzystywanych w modelach diagnostyki 1 prognozowania zdolnosci
eksploatacyjnej. Doskonalenie metod badawczych, wiarygodnos¢ odtwarzanych warunkéw
uzytkowania oraz precyzja rejestrowanych parametrow eksploatacyjnych sitownikow
elektromechanicznych naleza do podstawowych warunkéw zapewniajacych wysoki poziom
bezpieczenstwa technicznego.



2. Zastosowanie silownikow elektromechanicznych

Aktuatory elektromechaniczne dynamicznie wkraczaja do nowych obszarow
zastosowan w przemysle lotniczym (cywilnym i1 wojskowym), kosmicznym i morskim. W
konstrukcji platowcow gtownym zadaniem sitownikow z napedem elektrycznym jest
pozycjonowanie elementow usterzenia w postaci lotek, klap, spojlerow, hamulcow
aerodynamicznych. W przypadku statkéw kosmicznych sitowniki z napgdem elektrycznym
zapewniaja pozycjonowanie anten i zrobotyzowanych ramion manipulatoréw. Planowane jest
takze zastosowanie sitownikow z napgdem elektrycznym w konstrukcji rakiet i wyrzutni do
sterowania wektorem ciggu [25]. Prowadzone sg takze prace rozwojowe, ktorych celem jest
wykorzystanie rozwigzan elektromechanicznych do pozycjonowania elementéw usterzenia
okretow i todzi podwodnych [20, 38].

W najnowszych maszynach latajacych uktady elektromechaniczne sg odpowiedzialne za
sterowanie podwoziem (Boeing 787 lub Airbus 380) oraz pozycjonowanie elementow
uzbrojenia (F-35 Joint Strike Fighter) [1]. W najblizszych latach przewidywana jest
intensyfikacja prac badawczych ukierunkowanych na budowe statkow powietrznych
wykorzystujacych tylko systemy elektryczne z catkowita eliminacja uktadéw hydraulicznych
[2]. Eliminacja centralnego uktadu hydraulicznego zmniejszy mas¢ samolotu oraz obnizy
poziom konsumpcji energii niezbednej do napedu uktadow wykonawczych.

Sitowniki elektromechaniczne s3 jednak rozwigzaniami znacznie bardziej
skomplikowanymi niz hydrauliczne. Wiaze si¢ to z koniecznoscig integracji w ramach
jednego modutu wielu precyzyjnych komponentéw, do ktérych nalezg silniki elektryczne
(najczesciej dwa), sumujace przekladnie roéznicowe, przekladnie redukcyjne, mechanizmy
srubowe oraz wbudowane elementy systemu sterowania [25]. Pomimo wysokiego stopnia
zlozonosci, uktady te musza speinia¢ niezwykle restrykcyjne lotnicze wymagania, dla ktorych
uszkodzenie nie moze wystapi¢ czeSciej niz 1x10° godzin lotu (samolot mysliwsko-
szturmowy F/A 18) lub nawet 18 x10° (mysliwiec F-35 AB) [6].

Z punktu widzenia bezpieczenstwa aktuatory naleza do krytycznych komponentow systemu
statku powietrznego (rys. 1).
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Rys. 1. Aktuatory z przektadnig srubowo toczng sterujace potozeniem klap w samolocie
transportowym IL-76

Nawet drobna, nie wykryta usterka moze prowadzi¢ do bardzo powaznych konsekwencji.
Potwierdzaja to wyniki badan wypadkéw lotniczych, w ktorych przyczyng katastrofy okazaty
si¢ np. awarie aktuatora steru kierunku poziomego. Zarejestrowano takze przypadki, w
ktérych nadmierne, niekontrolowane zuzycie serwomotoréw byto przyczyng uziemienia catej
floty powietrznej. Dlatego sitowniki stosowane w lotnictwie podlegajg szczegdtowym
badaniom funkcjonalnym. Uzyskane wyniki umozliwiaja rozwdj niezawodnych konstrukc;ji i
wspomagaja lepsze zrozumienie roznorodnych przyczyn wad i1 defektow zlozonych struktur
sitownikow elektromechanicznych.



Gromadzenie wiedzy wynikajacej z przeprowadzonych eksperymentow umozliwia
szybka 1 pewng detekcje oraz rozpoznawanie usterek. W tym celu dodatkowo
wykorzystywane sg metody FMEA i FTA wspomagajace budowe odpowiednich algorytmow
dopasowanych do konkretnego rozwigzania sitownika [14]. Opracowane metody predykcji
usterek sitownikdw stanowig podstawowy element wspolczesnych systemdéw monitorowania
wykorzystujacych sztuczna inteligencje, logike rozmyta i sieci neuronowe. Analiza
mozliwych uszkodzen pozwala na dobdr algorytméw detekeji — metod heurystycznych, metod
bazujacych na modelach oraz zbiorach danych eksperymentalnych [13, 17]. Zapewniajg one
wczesne wykrywanie uszkodzen o matych rozmiarach, a takze $ledzenie stopniowych
degradaciji.

Opracowywane systemy diagnostyczne sitownikoéw elektromechanicznych wspomagaja
prawidtowe planowanie prac remontowych. Tradycyjne podejscie polegajace na
wykonywaniu przegladu po uptywie wyznaczonego resursu godzinowego jest rozwigzaniem
niesatysfakcjonujacym. Obserwowane zuzycie, szczegdlnie W przypadku samolotow
wojskowych, jest uzaleznione od indywidualnego stylu pilotazu i srodowiska eksploatacji.
Przyczyny zaistniatych, niebezpiecznych zdarzen tkwig w zuzyciu zachodzacym szybciej niz
zakladane ze wzgledu na specyficzny styl pilotazu wynikajacy z warunkow pola walki [17].
Dlatego racjonalng droga postepowania jest zastapienie okresowych przegladéw 1 remontow
przez strategi¢ przeprowadzania remontdOw na podstawie biezacej oceny stanu technicznego
obiektu, dokonanej z zastosowaniem inteligentnego systemu prognozowania dalszej zdolnosci
eksploatacyjnej. Systemy diagnostyki sitownikow umozliwig eliminacje ukladoéw
redundantnych, charakterystycznych dla struktur lotniczych, co przyczyni si¢ do znacznej
redukcji masy 1 ograniczenia wymiaroOw gabarytowych w nowych rozwigzaniach
konstrukcyjnych ptatowcow, a takze innych odpowiedzialnych ukladéw systemow
bezpieczenstwa technicznego [13].

Ze wzgledu na odpowiedzialno$¢ realizowanych zadan, precyzyjnie archiwizowany
zbior wieloletnich doswiadczen oraz wysoki potencjal wdrozeniowy, badania sitownikow
stosowanych w przemysle lotniczym wyznaczaja standardy testow tych urzadzen takze w
innych dziedzinach dotyczacych przemystu maszynowego, okrgtowego 1 budownictwa.

3. Badania silownikow

Badania sitownikow elektromechanicznych umozliwiaja rozwdj bezpiecznych
systemOw z tolerancja uszkodzen, autodiagnostyka, wczesnym wykrywaniem i lokalizacja
defektu oraz oceng stopnia degradacji urzadzen i elementow wykonawczych. Rozwdj
zaawansowanych badan sitownikow elektromechanicznych jest stymulowany glownie
potrzebami przemystu lotniczego. W tym celu prowadzone sg intensywne badania
eksploatacyjne oraz laboratoryjne badania stanowiskowe. Wyniki badan sa podstawowa
informacja wykorzystywang w opracowywanych systemach diagnostyki i monitoringu.

Pierwsze prace eksperymentalne prowadzono na obiektach rzeczywistych, w ktérych
sitowniki hydrauliczne zastgpiono badanym uktadem elektromechanicznym. Takie badania
wykonano w ramach programu Electrically Powered Actuation Design (EPAD)
zrealizowanego w ramach wspolpracy US Air Force, US Navy i NASA. W ramach badan w
mysliwcu F/A-18B zainstalowano sitownik elektromechaniczny do sterowania lotka lewego
skrzydta. Badania prowadzone w czasie 22 lotow, trwajacych ogotem 25 godzin, umozliwity
rejestracj¢ parametroOw pracy sitownika i porownanie z dzialaniem klasycznego ukladu
hydraulicznego znajdujacego si¢ w prawym skrzydle [12]. Podstawowe problemy wykryte
podczas testow dotyczyly przegrzewania si¢ konstrukcji silnika, nieefektywnego rozpraszania
energii podczas hamowania uktadu 1 niskiej trwatosci zabudowy nakretki tocznej.



W celu prowadzenia tanszych badan laboratoryjnych w warunkach zblizonych do

rzeczywistych, opracowano przenosne stanowisko badawcze, umozliwiajace prowadzenie
badan w locie, na pokladzie statku powietrznego. Stanowisko opracowano we wspolpracy
NASA Prognostic Center of Excellence oraz California Polytechnic State University [3, 16,
27]. Instalacja stanowiska nie wymaga przerobek w konstrukcji ptatowca. Eksploatacja na
poktadzie statku umozliwia prowadzenie badan w warunkach oddziatywania rzeczywistych
obcigzen wynikajacych z réznorodnych wartosci wektoréw predkosci 1 przyspieszen
wystepujacych w czasie lotu. Stanowisko sktada si¢ z trzech sitownikéw: dwoch badanych
oraz jednego wywotujacego obcigzenie. Jeden z badanych sitownikdéw jest sprawny, w
drugim natomiast celowo wywotane jest zdefiniowane uszkodzenie. Badane sitowniki sg na
zmiang, za pomocg sprzg¢giel magnetycznych, przytaczane do uktadu obciazajacego. Rodzaje
wywotywanych uszkodzen dotycza usterek mechanizmu $srubowego (ubytek biezni $ruby,
deformacja kulek, zacigcie w kanale powrotnym nakretki, nadmierny luz skojarzenia
ruchowego), silnika elektrycznego (przegrzewanie, drgania), czujnikow (btad wskazan lub
utrata sygnatu) [5]. Uklad sensoryczny stanowiska umozliwia rejestracje amplitudy i
czestotliwosci  drgan  badanego sitownika, warto$ci oddziatywujacego obcigzenia,
temperatury, napigcia i nat¢zenia pobieranego pradu elektrycznego oraz dlugosci i pozycji
katowej Sruby. Przebiegi charakterystyk sa skorelowane w czasie z informacjami
rejestrowanymi przez poktadowy system rejestracji parametréw lotu.
Badania pozwalaja na rejestracje charakterystyk monitorowanych parametréw podczas
wystepowania wytypowanych uszkodzen i poréwnywanie ich ze wzorcem pochodzacym ze
sprawnego sitownika. System badawczy jest przystosowany do wspolpracy z wojskowym
samolotem transportowym Boeing C-17 Globemaster oraz $migtlowcem UH60 Blackhawk.
Stanowisko umozliwia takze testowanie systemow diagnostycznych monitorujacych prace
badanych sitownikow. Rozwigzanie znalazto szerokie zastosowanie jako platforma badawcza
umozliwiajgca testowanie systemow diagnostyki i sterowania funkcjonujacych w warunkach
wystepujacych uszkodzen. Z wykorzystaniem stanowiska przeprowadzono liczne testy i
badania weryfikacyjne systemow diagnostyki i predykcji opartych na modelach, danych
eksperymentalnych, oraz rozwigzaniach hybrydowych laczacych modele analityczne z
funkcjami wyznaczonymi doswiadczalnie [4,15, 25].

Alternatywe przeno$nych systemow badawczo-testowych stanowig stanowiska
stacjonarne, umozliwiajagce prowadzenie badan sitownikéw o wiekszych gabarytach i
obcigzalno$ci. Prezentowane w pracy [1] badania silownika Moog MaxForce 833-023
przeprowadzono z zastosowaniem systemu wykorzystujacego rozwigzania z ukladem
hydraulicznym. Badany sitownik potaczono z hydraulicznym sitownikiem obcigzajagcym za
pomoca ramienia obrotowego. Stanowisko umozliwia trzykierunkowy pomiar przyspieszen
oddziatywujacych na aktuator, rejestracj¢ temperatury stojana, okreslanie pozycji konca
ttoczyska oraz dwukierunkowy pomiar sity na tloczysku. System sterowania umozliwia
zadawanie zrdznicowanych poziomoéw, typow 1 profili obcigzenia testowanego sitownika.

Inne stacjonarne stanowisko zbudowane we wspotpracy Impact Technologies i NASA
Ames Research Center jest wykorzystywane do eksperymentalnych badan metod diagnostyki
1 prognozowania silownikow elektromechanicznych z przektadnig S$rubowo-toczng [1].
Obcigzenia  dynamiczne s3 zadawane z  zastosowaniem  duzego  silownika
elektromechanicznego Mogg 866 umozliwiajagcego generowanie sity wzdluznej do wartosci
50 000 N. System sterowania zapewnia mozliwos¢ roznorodnego ksztattowania profilu
obcigzenia. Obcigzenie moze by¢ zadawane wedtug przebiegu prostokatnego, trapezowego,
sinusoidalnego 1 trojkatnego. Struktura stanowiska umozliwia realizacj¢ prob dlugotrwatych z
rejestracjg danych pomiarowych z czgstotliwoscia do 64 kHz.

Uproszczong wersjg stanowiska jest rozwigzanie wykorzystujace sitownik pneumatyczny w
celu wywierania obciazenia na ttoczysko badanego sitownika elektromechanicznego [1]. Za



pomoca zastosowanego uktadu pneumatycznego mozliwe jest wywieranie obcigzen nie
przekraczajacych wartosci 4500 N. System wyposazono w trzy niezalezne kontrolery. Dwa
pracujace w uktadzie podporzadkowanym, nadzoruja dzialanie proporcjonalnego regulatora
ci$nienia powietrza oraz serwosilnika 1 wspotpracuja z nadrzgdnym sterownikiem PXI.

Nieco odmienng koncepcj¢ badan sitownikéw elektromechanicznych zastosowano w
metodzie wykorzystujacej czujniki Halla do diagnostyki stanu technicznego przektadni
srubowo-tocznych. Bezstykowa technika pomiaru umozliwia monitoring zuzycia aktuatora na
podstawie wykrytych uszkodzen kulek stanowigcych elementy toczne mechanizmu
srubowego [9]. Czujnik Halla zainstalowany na nakretce umozliwia generowanie sygnatu
sinusoidalnego, proporcjonalnego do odlegtosci zarysu kulki od powierzchni czujnika. W
przypadku detekcji uszkodzonej kulki zarys sygnatu jest znieksztatlcony i1 posiada mniejsza
amplitude. Badania przeprowadzono na stanowisku, w ktorym naped przektadni stanowit
silnik elektryczny o mocy 30 kW. Obcigzenie osiowe badanego mechanizmu zadawano z
zastosowaniem sitownika hydraulicznego potaczonego z czotem $ruby. Poziom obcigzenia
zaleznego 0d cis$nienia w sitowniku reguluje sterownik zaworu proporcjonalnego.

Badania silownikow elektromechanicznych wykorzystujacych silniki  krokowe
umozliwia stanowisko opracowane w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki
Warszawskiej. Jego przeznaczeniem jest wyznaczanie charakterystyk eksploatacyjnych
precyzyjnych sitownikéw liniowych o wysokiej rozdzielczo$¢ i doktadno$¢ pozycjonowania
[43]. Wyznaczanie granicznych charakterystyk ruchowych realizowane jest za pomoca
impulsow zasilajacych o znanej czgstotliwosci, obcigzania popychacza sila o znanej wartosci,
a takze precyzyjnej detekcji ruchu popychacza. Stanowisko jest wyposazone w dwa tory
zadawania wymuszen: tor sterowania i tor obcigzania silownika oraz dwa tory pomiarowe:
sity obcigzajacej 1 przemieszczenia popychacza. Badany silownik jest obcigzany za pomoca
silnika pradu stalego z komutacjg elektroniczng, sprzegnietego z popychaczem mechanizmem
rolkowo-ciggnowym z zabudowanym tensometrycznym czujnikiem sity. Graniczne
charakterystyki rozruchowe wyznaczane sg poprzez programowe obcigzanie sitlownika
okreslong sita i poszukiwanie maksymalnej czestotliwosci taktowania, przy ktorej sitownik
ruszy 1 bedzie stabilnie pracowal. Miarg stabilnej pracy jest wykonanie przez popychacz
sitownika przemieszczenia liniowego wynikajacego z zadanej liczby impulséw taktujacych.

Oprocz prac badawczych realizowanych w osrodkach naukowych, badania aktuatoréw
elektromechanicznych prowadzone sa przez laboratoria firm produkcyjnych. W tych
przypadkach wyniki testow sa danymi poufnymi i nie stanowig materialu dostepnego w
formie publikacji. Przykladem efektow takiej aktywnosci jest stanowisko firmy Honeywell
International  Inc.  umozliwiajagce  prowadzenie  badan  liniowych  aktuatorow
elektromechanicznych stosowanych w wielu galeziach przemystu (lotnictwo, transport,
sterowanie procesami) [28]. Badania testowe realizowane sg w warunkach dynamicznych
obcigzen odzwierciedlajacych charakter pracy aktuatora wynikajacy z przemieszczanych mas
lub dziatajagcych zmiennych sit w celu okreslenia bezwladnosci i opoOznienia reakcji
sitownika.

Sterowanie procesami technologicznymi zwigzanymi z przesylem gazoéw 1 cieczy
(chemia, gornictwo, przemyst rafineryjny) wymaga stosowania zdalnie sterowanych zaworow
napedzanych silownikami obrotowymi. Producenci automatyki przemystowej obejmujacej
napedy zawordw procesowych opracowali stacjonarne (PV 1405 firmy AUMA) oraz mobilne
(PV 1236 firmy AUMA) urzadzenia testowe pozwalajace na sprawdzanie parametrOw pracy
aktuatorow obrotowych w szerokim zakresie obcigzen (do 6 000 Nm) wyposazone w
zintegrowany system diagnostyczny.

Stanowiska do testowania aktuator6w obrotowych stosowanych w transporcie
szynowym opracowala takze firma Kyalsi Engineering Inc.



4. Silowniki elektromechaniczne w budowlanych instalacjach przeciwpozarowych

Wsrod obszardw technicznych szeroko wykorzystujacych sitowniki elektromechaniczne

wysokg pozycje zajmuje budownictwo 1 ochrona przeciwpozarowa. Niezawodno$¢
sitownikow elektromechanicznych ma takze bezposredni zwigzek z bezpieczenstwem
przeciwpozarowym obiektow budowlanych, szczegolnie uzytecznosci publiczne;.
Skuteczne prowadzenie dzialan ratowniczych wymaga odcigcia obszaréw objetych pozarem
oraz usuni¢cia dymu z ciggéw komunikacyjnych przeznaczonych do ewakuacji 0sob ze stref
zagrozenia [24]. Zamykanie grodzi, otwieranie klap dymowych badz okien wentylacyjnych
realizowane jest z wykorzystaniem sitownikow elektromechanicznych [21, 22, 32, 42].
Wykorzystywane w aktuatorach mechanizmy S$rubowe, tancuchowe i wrzecionowe
umozliwiajg skuteczne i szybkie pozycjonowanic efektora (klapy lub okna) w celu
odprowadzenie powstatego dymu i goragcego powietrza na zewnatrz ptongcego budynku
(rys. 2).

Poprawne funkcjonowanie wentylacji pozarowej jest podstawowym warunkiem
przeprowadzenia sprawnej ewakuacji budynku [10, 30, 31], zwlaszcza w obiektach
wysokosciowych, gdzie podjecie akcji ratowniczej z zewnatrz jest bardzo utrudnione, a dla
kondygnacji zlokalizowanych powyzej 50 m jedyna szansa na ratunek jest ewakuacja przez
wewnetrzne korytarze i Klatki schodowe [11, 13, 18, 19, 37].

Rys. 2. Liniowy silownik elektromechaniczny z przektadnig srubowa sterujacy otwieraniem
klapy oddymiajacej na dachu budynku

Sitowniki elektromechaniczne stosowane w uktadach automatyki wspodtczesnych
budynkéw stanowia wyjatkowa grupe odbiornikéw energii elektrycznej funkcjonujacych w
systemie ochrony przeciwpozarowej. Ich niezawodne funkcjonowanie w czasie pozaru jest
niezb¢dnym elementem skutecznego przeprowadzenia ewakuacji ludzi uwiezionych w
ptonagcym budynku.

W automatycznych systemach sterowania klapami dymowymi, prad elektryczny po
doprowadzeniu do kazdego obiektu rozprowadzony jest za pomocg odpowiedniej instalacji
dopasowanej do stosowanego standardu napigcia i natgzenia pradu zasilajacego zainstalowany
sitownik. Sitowniki do instalacji oddymiania najczesciej wykorzystuja prad staty z zasilaniem
o gwarantowanym napigciu 24V DC [39]. Wiaze si¢ to z koniecznosécig montazu specjalnych
centrali wyposazonych w akumulatory odpowiedzialne za awaryjne podtrzymanie zasilania.
Niezawodny 1 bezpieczny przesyl energii z centrali do odbiornika wymaga budowy
dodatkowej instalacji elektrycznej [35, 36].



Towarzyszaca pozarowi temperatura powoduje zmniejszenie przewodnosci
elektrycznej przewodow, co skutkuje pogorszeniem jakosci dostarczanej energii elektrycznej
objawiajacym si¢ nadmiernym spadkiem napiecia oraz pogorszeniem warunkow ochrony
przeciwporazeniowe]j [34, 40]. Napigcie o zbyt matej wartosci powoduje spadek momentu
silnikow elektrycznych stosowanych w sitownikach, CO W znacznym stopniu moze utrudniaé
skuteczne przeprowadzenie akcji ratowniczej. Wiasciwa wspotpraca uktadu zasilania z
uktadem wykonawczym w postaci sitownikow jest mozliwa jedynie w przypadku zachowania
wymaganego poziomu konsumowanej energii elektrycznej niezaleznie od dziatajacych
obcigzen i warunkow termicznych [33] panujacych w budynku. Musza one niezawodnie
dziata¢ w ekstremalnych warunkach jakie wystepuja w czasie pozaru.

Poniewaz najwazniejszym elementem dzialan ratowniczych jest ewakuacja ludzi z
obiecktu objetego pozarem, stawiane sg formalne wymagania dla konstrukcji budynku oraz dla
zainstalowanych w nim urzadzen elektrycznych, w tym sitownikéw elektromechanicznych,
funkcjonujacych w czasie pozaru.

Norma EN 12101-2 [26] precyzuje wymagania dotyczace klap dymowych
montowanych na dachu oraz klap dymowych montowanych w fasadzie budynku, zwanych
potocznie oknami oddymiajagcymi. Zgodnie z normg okienny system oddymiania (okno +
naped, tzw. NSHEV od angielskiej nazwy Natural Smoke and Heat Exhaust Ventilation)
powinien stanowi¢ kompletne rozwigzanie oznakowane znakiem CE, zgodnie z Dyrektywa
93/68/WE.

Ze wzgledu na bezposredni zwigzek ze skutkami zdarzen w postaci katastrof i
wypadkow, ratownictwo techniczne 1 ochrona przeciwpozarowa zajmujg szczegOlnie istotne
miejsce w systemie bezpieczenstwa technicznego. Dlatego wprowadzenie kazdego nowego
rozwigzania musi by¢ poprzedzone szczegdtowymi badaniami zard6wno na poziomie prac
rozwojowych jak i certyfikacyjnych.

5. Metodyka badan

W celu zapewnienia wymaganej niezawodnos$ci, zwigzanej z wykonywanymi
funkcjami obejmujacymi usuwanie toksycznych spalin [8, 28], napedy -elektryczne
przeznaczone do zastosowania w systemach bezpieczenstwa obowigzkowo poddawane sg
serii badan [7] umozliwiajacych nadanie im koniecznych aprobat potwierdzajacych
wymagany poziom oraz stabilno$¢ odpowiednich parametrow eksploatacyjnych.

Obszar dziatalnosci Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu obejmuje
prowadzenie prac badawczych zwigzanych z podniesieniem poziomu bezpieczenstwa
obiektow technicznych [23]. Od kilku lat prowadzone sa w Instytucie, przy wspolpracy z
Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej — PIB w Jozefowie, prace
badawczo-rozwojowe zwigzane z opracowywaniem procedur i budowa specjalizowanej
aparatury badawczej i testowej, wspomagajacej systemy bezpiecznej eksploatacji [44], w tym
urzadzen ratownictwa technicznego [17] oraz ochrony przeciwpozarowej [29].

W wyniku realizowanych prac dotyczacych uktadow wentylacji pozarowej powstata
koncepcja modelowego systemu do badan napgdow elektromechanicznych stosowanych w
systemach przeciwpozarowych.

Opracowana koncepcja uwzglednia rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i
Administracji z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie wykazu wyrobow stuzacych zapewnieniu
bezpieczenstwa publicznego lub ochrony zdrowia i zycia oraz mienia, a takze zasad
dopuszczenia tych wyrobow do uzytkowania. Wedlug wspomnianych przepisow badany
obiekt oceniany jest w temperaturze otoczenia. Obcigzenie silowe i rejestracja charakterystyk
odbywa si¢ dopiero po naturalnym ostudzeniu lub nagrzaniu obiektu, uprzednio poddanego
narazeniom termicznym.



Opracowana przez autoroOw metodyka badan, w odréznieniu od obowigzujacych
uregulowan prawnych, zaktada rejestracj¢ charakterystyk roboczych on-line w czasie
oddzialywania obcigzenia termicznego (rys. 3). Jest to rozwigzanie zapewniajace weryfikacje
obiektu badan w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow eksploatacji.
Prowadzenie  ciagglej  rejestracji  podstawowych  parametrow  pracy  napedow
elektromechanicznych stwarza mozliwo$ci prowadzenia rozszerzonej, w stosunku do
zdefiniowanej obowigzujagcymi przepisami, analizy wplywu wymuszen na zachowanie
obiektu badan.

Sprawdzenie parametrow
eksploatacyjnych

* skok s

* czas dzialania t

* zasilanie U, 1

v

> Narazenia

Mechaniczne Srodowiskowe Inne

napiecie
zasilania

Cykliczne Wysoka temp.

1
1
1
1
1
State Niska temp. Zmienne i
1
1
1
1
1

Weryfikacja
e $<10%
* t>10%
e 1>10%

Rys. 3. Schemat wybranych procedur badan napedoéw elektromechanicznych

Ocenie podlegaja miedzy innymi skok roboczy, pobor pradu zasilania oraz
towarzyszacy im czas ruchu podczas otwierania i zamykania. Kryteria decydujgce 0
dopuszczeniu napgdu do zastosowania w systemach ochrony przeciwpozarowej [7] dotycza
dopuszczalnych zmian trzech parametrow:

— czas ruchu w obydwu kierunkach nie moze ulec zmianie wigcej niz 10%,

— skok nie zmienit si¢ wiecej niz 5 %,

— wzrost poboru pradu nie wyniost wiecej niz +10% dla obydwu kierunkoéw ruchu.

6. Stanowisko badawcze

Podstawowym elementem opracowanego systemu badan napgdow stosowanych w
technice oddymiania i wentylacji jest stanowisko badawcze. Stanowisko pozwala na
prowadzenie w zmiennych warunkach temperaturowych badan napgdow, ktorych elementy
wykonawcze realizujg ruch liniowy lub obrotowy. Opracowane stanowisko umozliwia
znaczne rozszerzenie mozliwosci badawczych w stosunku do istniejacych rozwigzan, ze
wzgledu na potaczenie uktadow wymuszen sitowych oraz termicznych, w jednym
kompaktowym urzadzeniu ze zintegrowanym system sterowania oraz akwizycji danych.



Opracowane i zbudowane w ITeE-PIB urzadzenie badawcze (rys. 4) sktada si¢ z
komory temperaturowej potaczonej z ukltadami realizujgcymi funkcje zwigzane z
wymuszeniami  mechanicznymi. Podstawowym zespolem urzadzenia shuzagcym do
zapewnienia statych warunkéw Srodowiskowych (temperatura, wilgotnos¢) towarzyszacych
badaniu umieszczonego w jej wngtrzu obiektu — silownika, jest zamocowana na
przestrzennej ramie komora termiczna, wyposazona w regulowany, uniwersalny system
pozwalajacy na zamocowanie i obcigzanie dowolnego typu sitownika.

Rys. 4. Stanowisko do badania sitownikow: a) widok ogdlny, b) widok panelu sterowania

Opracowane rozwigzania konstrukcyjne pozwalaja na obcigzanie organdw roboczych
sitownikow liniowych i obrotowych w trakcie ruchu z zastosowaniem grawitacyjnego lub
mechatronicznego systemu obcigzania. Uzycie grawitacyjnego uktadu obcigzajacego
zapewnia stalo$¢ obcigzenia podczas prowadzenia badan trwatoSciowych, gdzie wymagana
ilos¢ cykli dochodzi do 10 000. Mechatroniczny system pozwala na realizacje badan
wytrzymatosciowych z zadang dynamika.

Podstawowe parametry stanowiska badawczego:

— obcigzenie liniowe do 5 kN

— obcigzenie momentem obrotowym do 30 Nm

— przemieszczenie w ruchu:
liniowym dol12m
obrotowym do 4,7 rad

— temperatura badan od 243 do 363 K

zasilanie sitownika:

elektrycznego 24V, 230V AC/DC
pneumatycznego  do 1 MPa



—  pomiar i rejestracja: sity lub momentu sity, przemieszczenia, temperatury,
wilgotnosci, napiecia i pradu zasilania.

Kontrole nad realizacja wybranych procedur badawczych oraz akwizycja danych
pomiarowych sprawuje zintegrowany system kontrolno-pomiarowy z oprogramowaniem
obejmujacym dwa obszary. Pierwszy obszar obejmuje graficzny interfejs uzytkownika (rys.
5) komunikujgcego si¢ z systemem badawczym, z wykorzystaniem komputera PC z
systemem Windows, pozwalajacy na identyfikacje obiektu badan, wybor procedury oraz
zadawanie parametréw badan. Drugi obszar dotyczy realizacji wybranych przez uzytkownika
procedur badawczych nadzorowanych bezposrednio przez sterownik PLC.
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Rys. 5. Widok okien oprogramowania sterujacego pracg stanowiska: a) gtowne,
b) identyfikacji obiektu, ¢) pomiaréw, d) wyboru procedur

Podstawowym przeznaczeniem stanowiska jest prowadzenie badan certyfikacyjnych
dopuszczajacych napedy elektromechaniczne do stosowania w systemach ppoz. Z tego
wzgledu konieczna jest jednoznaczna identyfikacja badanego silownika w trakcie calego,
dhugotrwatego procesu certyfikacji. W tym celu opracowano procedur¢ wprowadzania
danych (rys. 5b) niezbedna do rozpoczgcia procesu badan.

Uzytkownik, po wprowadzeniu danych obiektu, ma mozliwo§¢ sprawdzenia i
zarejestrowania podstawowych parametréw pracy napedu istotnych z punktu widzenia
rodzaju przysztego zastosowania [30, 41] (rys. 5¢):

— napigcie 1 prad sterowania,
— Czas wysuwania i wsuwania,
— skok,

— sita (moment sity) nominalna.



Kolejnym etapem zwigzanym z procesem badawczym jest wybdr odpowiedniej
procedury (rys. 5d). Program w trybie domySlnym generuje zestaw parametrow wybranej
procedury badawczej pozostawiajac uzytkownikowi ostateczng decyzje co do ich wartosci.

7. Realizacja badan

Obiektami badan bytly wybrane napedy elektromechaniczne o roznej konstrukcji i
przeznaczeniu. Napedy wrzecionowe (rys. 6a) znajduja zastosowanie do otwierania klap
oddymiajacych, okien fasadowych, §wietlikow, szklanych konstrukeji dachowych, piramidek
oraz okien polaciowych. Konstrukcja tych sitownikéw zapewnia duza stabilno$¢ podczas
pracy. Standardowo wyposazane sg w krancowe wylaczniki polozenia oraz wylaczniki
bezpieczenstwa w przypadku przecigzenia. Napedy tancuchowe (rys. 6b) stosowane sg do
okien fasadowych, okien w potaci dachowej oraz klap przewietrzajacych. Wyposazone sg w
wylaczniki krancowe, regulacje sity zamykania i otwierania oraz mozliwos$¢ regulacji
odpowiedniej dugosci tancucha. Sitowniki obrotowe (rys. 6¢) w wersji ze sprezyng powrotna
pozwalajaca na samoczynna realizacj¢ ruchu przestony do pozycji wynikajacej z wymaganej
przez system bezpieczenstwa przeciwpozarowego, Wykorzystywane sa do przestawiania
przepustnic powietrza w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych budynkow.

b)

Rys. 6. Widok sitownikow przygotowanych do badan w komorze termicznej stanowiska:
a) wrzecionowy, b) tancuchowy, c) obrotowy.

W  zaleznosci od typu oraz konstrukcji badanego aktuatora zastosowano
odpowiadajagce rzeczywistemu charakterowi pracy utwierdzenie obiektu do ramy
adaptacyjnego systemu mocowania w stanowisku badawczym. Temperature sitownika
ustalano na podstawie wskazan z dwoch punktow pomiarowych usytuowanych w poblizu
korpusu badanego sitownika. Wskazania podlegaty weryfikacji z uzyciem trzeciego czujnika
umieszczonego w centralnej czesci przestrzeni badawczej komory badan.

Celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu temperatury pracy na czas ruchu
organu roboczego napedu oraz poboér pradu elektrycznego przy staltym obcigzeniu w
zmiennych warunkach temperatury (Tab.1).



Tab. 1. Warunki badan

Typ napedu Oznaczenie Obcigzenie Temperatura [K]

Wrzecionowy w 460 N 253 +1

Lancuchowy L 105N 293 +1
Obrotowy o) 15 Nm 328 +1

Badane sitowniki zasilane byly pradem stalym o napieciu 24V. Badania prowadzono
w zadanych temperaturach po dwugodzinnym okresie kondycjonowania zapewniajacym
osiggniecie przez badany obiekt staltych warunkow cieplnych w catej objetosci.

8. Wyniki badan

W trakcie badafh rejestrowano podstawowe parametry decydujace o mozliwosci
zastosowania testowanych aktuatorow w systemach oddymiania, do ktorych naleza: napigcie i
natezenie pradu zasilania, przemieszczenie oraz obcigzenie organu roboczego w funkcji czasu
(rys. 7, rys. 8, rys. 9).

Ze wzgledu na niewielkg dynamike pracy badanych sitownikow, rejestracje danych
pomiarowych prowadzono w sposob dyskretny, z czestotliwoscig probkowania wynoszaca ok.
2 Hz, wystarczajaca do przeprowadzenia niezbednej analizy.

Oprogramowanie systemu badawczego umozliwia obserwacje rejestrowanych
charakterystyk w trybie on-line, co pozwala prowadzacemu badania na biezaca kontrole
prawidtowosci procesu. Przedstawione charakterystyki zostaty opracowane w zewnetrznym
oprogramowaniu do prowadzenia analiz wynikow badan na podstawie danych
zarchiwizowanych w plikach =*.csv.
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Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki pracy sitownika W
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Rys. 9. Przyktadowe charakterystyki pracy sitownika O




Obserwujac przebieg zmian rejestrowanych parametréw pracy sitownikow mozna
wyodrebni¢ trzy obszary. Pierwszy obszar obejmuje czas od zalaczenia do poczatku ruchu o
ustalonym charakterze, drugi ruch ustalony, trzeci stref¢ wyhamowywania w zakresie
dziatania wewnetrznego uktadu bezpieczenstwa.

Sitowniki W i L w okresie ruchu poczatkowego charakteryzuja si¢ zwigkszonym
poborem pradu 0 nieliniowym przebiegu. Dodatkowo poziom warto$ci pobieranego pradu
zalezy od temperatury przeprowadzonego badania.

Charakterystyka pragdowa sitownika O cechuje si¢ stabilnym przebiegiem w catym
zakresie roboczym urzadzenia.

Fluktuacje oraz pojedyncze piki widoczne na wykresach charakterystyk pragdowych
$wiadczg 0 zmienno$ci wewngtrznych oporow ruchu wystepujacych podczas pracy sitownika.

Dla wszystkich badanych obiektow przemieszczenie opisuje charakterystyka liniowa,
w ktorej warto$¢ przesunigcia jest wprost proporcjonalna do czasu zadzialania. Oznacza to, ze
przemieszczanie elementu wykonawczego odbywa si¢ ruchem jednostajnym bez wzgledu na
chwilowe zmiany oporéw ruchu.

Funkcje stale opisujace wykresy charakterystyk zewngtrznego obcigzenia sitowego
oraz utrzymywanego napigcia zasilania jednoznacznie dokumentujg stabilne warunki procesu
wykonanych badan.

W celu zwigkszenia czytelno$ci otrzymanych wynikow, na podstawie
zarejestrowanych charakterystyk, wyznaczono wartosci $rednie poszczegdlnych parametrow
(tab. 2, tab. 3, tab.4) decydujacych o mozliwosci zastosowania badanych napedéow w
systemach ochrony przeciwpozarowej.

Tab. 2. Parametry pracy napedow (temperatura: 293 K)

Oznaczenie Skok Max. pobor pradu [A] Czas [s]
[mm, rad] | otwieranie | zamykanie | otwieranie | zamykanie
W 500 +0,5 0,78 £0,01 0,20 £0,01 72,3 0,5 59,1 +£0,5
L 346 +0.5 0,55+0,01 | 0,09+0,01 55,8 +0,5 70,8 0,5
O 4,7 +£0,01 0,26 £0,01 0,03 +0,01 30,0 £0,5 20,5 +0,5
Tab. 3. Parametry pracy napgdow (temperatura: 55°C)
Oznaczenie Skok Max. pobor pradu [A] Czas [s]
[mm, rad] otwieranie | zamykanie | otwieranie | zamykanie
W 500 +£0,5 0,84 +0,01 0,25 +0,01 71,1 0,5 55,3 £0,5
L 346 £0,5 0,42 £0,01 0,09 +0,01 53,2 £0,5 69,1 +0,5
0 4,7 +0,01 0,28 +£0,01 0,12 +0,01 29,5 £0,5 19,5 £0,5
Tab. 4. Parametry pracy napedow (temperatura: -20°C)
Oznaczenie Skok Max. pobor pradu [A] Czas [s]
[mm, rad] otwieranie | zamykanie | otwieranie | zamykanie
W 500 +0,5 0,85 +0,01 0,30+0,01 78,3 £0,5 63,2 £0,5
L 346 £0,5 0,65+0,01 | 0,150,01 58,3 +0,5 72,5 40,5
O 4,7+0,01 0,26 £0,01 0,06 0,01 31,5 +0,5 24,8 £0,5




9. Analiza wynikow

Zgodnie z procedurg badan definiowang obowigzujgcymi przepisami [7], weryfikacja
kontrolowanych parametrow pracy napgdu dokonywana jest w warunkach odpowiadajacych
temperaturze otoczenia. W tym przypadku dla wszystkich badanych obiektow nie zanotowano
zmian przekraczajacych 5% wartosci poczatkowej (rejestrowanej w temperaturze 293 K).
Poddajac analizie wyniki uzyskane w warunkach zmiennej temperatury pracy (W zakresie
deklarowanym przez producenta) mozna jednak zauwazyé¢, ze zmiany badanych wielkosci
zachodzg na znacznie wyzszym poziomie (rys. 10).

a) b)
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Rys. 10. Poréwnanie poboru pradu (a) oraz czasu ruchu (b) w zaleznosci od temperatury
pracy

W przypadku napgdu wrzecionowego i obrotowego zakres zmiennosci maksymalnego
poboru pradu (8,2%), jak i czasu ruchu podczas otwierania (7,7%) nie przekroczyt
dopuszczalnych 10% wartosci wyjsciowej. Natomiast w przypadku sitownika tancuchowego
zaobserwowano znaczny wzrost poboru pradu, przekraczajacy 15%, w warunkach pracy w
temperaturze ujemne;j.

Potwierdzeniem tej tendencji jest analiza poboru pradu w obszarze pracy ustalonej w
trakcie badan trwato$ciowych prowadzonych w skrajnych temperaturach pracy (rys. 11).
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Rys. 11. Poréwnanie $redniego poboru pradu napedu tancuchowego w ruchu ustalonym

Réwniez w tym przypadku zaobserwowano podobng tendencje. W trakcie badan w
temperaturze 253 K zarejestrowano wzrost $redniego poboru pradu zarowno w trakcie
otwierania (12%) jak i zamykania (42%).




Dodatkowa informacjg otrzymang na podstawie przeprowadzonych badan, jest ocena
skuteczno$ci dziatania zabezpieczenia przecigzeniowego stosowanego w ukladzie sterujgcym
badanych napgdow. W niektorych przypadkach badanych egzemplarzy w warunkach
podwyzszonych temperatur stwierdzono zadziatanie zabezpieczenia pomimo braku wzrostu
obcigzenia powyzej warto$ci nominalnej. Jest to zjawisko nieprawidlowe, catkowicie
wykluczajace funkcjonowanie sitownika w warunkach oddziatywania wysokiej temperatury
spowodowanej pozarem.

10. Wnioski

Zapewnienie wymaganego poziomu bezpieczenstwa umozliwiajacego niezawodne
uruchomienie instalacji oddymiajgcej i ewakuacj¢ ludzi mozliwe jest poprzez zastosowanie
elektrycznych elementéw wykonawczych charakteryzujacych si¢ stabilnym poziomem
poboru energii elektrycznej, niezaleznie od temperatury otoczenia. W przypadku pozaru
cecha ta jest niezwykle istotna zwlaszcza, ze ze wzrostem temperatury spada przewodnos¢
elektryczna przewodow powodujgca nadmierny spadek napigcia zasilania.

Zastosowane w przeprowadzonym eksperymencie stanowisko badawcze umozliwito
wykonanie badan typowych sitownikow elektrycznych o odmiennych rozwigzaniach
konstrukcyjnych w warunkach jednoczesnych narazen sitowych i termicznych.
Zarejestrowane charakterystyki dokumentuja wystepujace zréznicowanie parametrow
eksploatacyjnych poszczegélnych konstrukcji sitownikow. Wywotane narazenia termiczne
umozliwily okreslenie zakresu zmienno$ci parametrow w zalezno$ci od temperatury
srodowiska pracy.

Wyniki badan testowanych napedow wskazuja, ze najmniejszy pobor pradu w grupie
badanych sitownikow wystepuje w temperaturze otoczenia. Spadek temperatury otoczenia
powoduje istotny wzrost poboru pradu. W temperaturach podwyzszonych konsumpcja energii
nieznacznie wzrasta jedynie w przypadku sitownika obrotowego i wrzecionowego.

Stwierdzono, ze czas zadziatania wszystkich badanych obiektow ulega skroceniu wraz
ze wzrostem temperatury.

Wzrost poboru pradu aktuatora w niskich temperaturach otoczenia moze by¢
zjawiskiem niebezpiecznym szczegdlnie w budynku wielopoziomowym, w ktorym pozar
zostal zainicjowany na niskich kondygnacjach w okresie zimowym. W tym przypadku zimne
sitowniki klap oddymiajacych znajdujacych si¢ na dachu lub poddaszu moga wymagaé
zasilania energia elektryczng o parametrach, ktorych nie moze zapewni¢ niewydolna
instalacja elektryczna, przegrzana na dolnych kondygnacjach.

Cenng informacja wynikajaca z wykonanych testow jest takze rezultat badan
skuteczno$ci dziatania zabezpieczenia przecigzeniowego. Tylko badania eksploatacyjne
prowadzone w podwyzszonych temperaturach umozliwiaja rzetelng weryfikacje tego
waznego parametru.

Na podstawie przeprowadzonych badan i zarejestrowanych wynikéw trzech, sposrod
wielu wystepujacych na rynku typoéw, zasadna jest propozycja prowadzenia rozszerzonych
badan atestacyjnych, w ktorych charakterystyki eksploatacyjne sitownikdéw rejestrowane sa
jednoczesnie on-line w roznych temperaturach oddziatujacych narazen termicznych. Stanowi
to istotng modyfikacje obowigzujacych przepisow, w mysl ktorych charakterystyki sg
rejestrowane jedynie w temperaturze otoczenia po uprzednim nagrzaniu lub ochtodzeniu
testowanego sitownika.

Glownym kierunkiem prac niezbednych do zapewnienia niezawodnosci systemow
oddymiania jest prowadzenie diagnostyki kompletnych systeméw w warunkach i skali
zblizonych do rzeczywistych, co zostalo zapewnione w opracowanym stanowisku oraz
metodyce badan.



Zarejestrowane wyniki badan potwierdzaja mozliwos¢ dodatkowego zastosowania
stanowiska jako instrumentarium umozliwiajacego prowadzenie testow weryfikacyjnych
systemOw diagnostyki 1 prognozowania zdolnosci eksploatacyjnej. Implementacja
dodatkowych sensoréw przyspieszen rozszerzajacych mozliwosci diagnostyczne stanowic
bedzie kolejny etap prac zwigzanych z rozwojem prowadzonych prac naukowych.

Ze wzgledu na unikatowe mozliwos$ci odtwarzania zmiennych warunkow w szerokim
zakresie temperatur oraz wilgotnosci, stanowisko moze by¢ wykorzystywane takze do badan
sitownikéw stosowanych w lotnictwie, transporcie morskim i lagdowym.

Podziekowanie: Prac¢ wykonano w ramach realizacji Projektu Strategicznego
POIG.01.01.02-14-03/09 UE/NCBIiR ,Innowacyjne systemy wspomagania technicznego
zrOwnowazonego rozwoju gospodarki”.
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