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Sprezarki Srubowe o wydajnosci od 0,5 do 73,5 m¥/min
Sprezarki Srubowe bezolejowe z wiryskiem wody do zespolu Srubowego
Sprezarki srubowe z falownikiem
Uktady odzysku ciepfa ze sprezarek
Elektroniczne sterowniki zespofow sprezarek
ISO 2001 - System jakosci certyfikowany przez Lloyd's Register
Osuszacze ziebnicze, membranowe i adsorpcyjne sprezonego powietrza
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Systemy uzdatniania kondensatu ze sprezarkowni
Zbiorniki wyrownawcze sprezonego powietrza
Projekty sprezarkowni | Sieci rozprowadzania sprezonego powietrza
Pomoc w doborze optymalnego rozwigzania
Serwis 24 godziny na dobe
Oryginalne czesci zamienne
Szkolenie personelu uzytkownika
Gwarancja 5 lat na zespoly srubowe
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OD REDAKCJI

PNEUMA 2002

| Kiedy czyracie
Pafistwo ten
numer ,,Pncu-
matyki”, odby-
wa si¢ wlasnie
XIII Konferen-
cja PNEUMA
2002. Jest to
wazne wyda-
rzenie w 2yciu
$rodowiska
zwigzanego z
pnecumatyky. Warto wige przypo-
mnicd, ze tradveja tego spotkania sig-
ga roku 1974, kiedy z inicjatywy pro-
fesora Wieslawa Zapalowicza w Kra-
kowskiej Akademii Gérniczo-Hurni-
czej po raz pierwszy zebralo si¢ grono
przedstawicieli tej dziedziny techni-
ki z calego kraju. W tamtym czasie (i
tak jest po dzien dzisicjszy) hasto
welementy i uklady pneumartyki” nie-
rozerwalnie zwigzalo si¢ z Kielcami,
gdzie — za sprawg Politechniki Swig-
tokrzyskiej, Osrodka Badawczo Roz-
wojowego Elementéw i Ukladdéw
Pneumatyki oraz Centrum Produkeyj-
nego Pneumaryki PREMA - koncen-
trowala si¢ polska dziatalno$é nauko-
wa, badawczo-wdrozeniowa i produk-
cyjna z tego zakresu. Nic tez dziwne-
go, ze kolejne trzy spotkania w latach
1977, 1981, 1985 mialy micjsce wla-
énic w Kielcach. Od poczatku ideg
przy$wiecajgeq organizatorom bylo
laczenie teorii dzialania ukladéw
pneumatycznych z praktykg przemy-
slowg. Jednak realne kontakry z prze-
mystowymi odbiorcami pneumatyki
zapoczgqtkowane zostaly podczas pig-
tego spotkania w Fabryce Srub w Laii-
cucie w roku 1987. Aktualny charak-
ter konferencji ukszraltowal si¢ pod-
czas spotkania w Kielcach w 1989 r.,
na keérym przemyst byt licznie repre-
zentowany. Od tamrego czasu tez da-
tuje si¢ nazwa konferencji PNEUMA,
oraz stala juz rola OBREiUP Kiclece
jako organizatora lub wspdélorganiza-
tora kolejnych spotkan. Siédma kon-
ferencja odbyla sie w Mielnie w 1993 r.,
zorganizowana przez WSI w Kosza-
linic (obecna Politechnika Koszalini-
ska). Politechnice Wroclawskiej przy-
padio w udziale zorganizowanic
6smej konferencji w Szklarskiej Po-
rgbic w 1994 r., a w roku 1995 gospo-
darzem byt znowu OBREIUP Kielce.

Na dziesigtej PNEUMIE '96 na AGH
w Krakowie pojawilo si¢ kilka istot-
nych, nowych elementéw, m. in. roz-
szerzenie tematvki pneumatyeznej o
technik¢ wytwarzania sprgZzonego
powietrza, specjalny dziefi na prezen-
tacje handlowo-promocyjne oraz pa-
tronat medialny czasopisma ,Hydrau-
lika i Pneumaryka”, krére wydruko-
walo referaty konferencyjne. Wiyezy-
la si¢ réwniez ,Pneumartyka”, druku-
jac streszezenia referatéw. Rok 1998
to powtérzenie wariantu wyprébowa-
nego juz w Mielnie, a ostatnia przed
obecng, dwunasta konferencja z kolei
(i szésta zorganizowana przez OBRE-
iUP) odbyla si¢ w Cedzynie kolo Kielc
w roku 2000. Parronat medialny spra-
wowal, podobnie jak tym razem, nasz
dwumiesigcznik ,Pneumartyka”.

Ten krétki ryvs historvezny pozwoli,
mam nadzieje, wezud si¢ w ducha obec-
nej PNEUMY 2002, ktéra zostata zor-
ganizowana przez Politechnike¢ Bialo-
stockg w pigknej scenerii laséw i je-
zior, ale jej tematr — ,Pneumatvka
w polskim przemyéle” — nawigzuje do
celu nakreslonego w poprzednich la-
tach. Polski przemysl wystawiony na
cigzky prébe transformacji i zalamania
gospodarki powinien stopniowo odzy-
skiwaé sylv. Sprezone powietrze jest
jednym z mediéw wystgpujgeych
prawie w kazdym przedsig¢biorstwic
produkeyjnym. Dobre czasy dla gospo-
darki, to dobre czasy dla pneumaryki.
Na to wszyscy czekamy i tego sobie
zyczymy. Komiter organizacyjny kon-
ferencji PNEUMA 2002 oraz redakcja
SPneumatvki” zyezg zaréwno uczest-
nikom obrad, jak i wszystkim, ktérzy
majg do czvnienia z pneumatyksg, wy-
trwalosci | wiary w sukces.

To wydanie ,,Pneumatyki” ma cha-
rakter specjalny. W czesci po$wigco-
nej PNEUMIE dazylismy do przcka-
zania mozliwie wielu materialéw przy-
gotowanych na konferencje i dlatego
odstgpili§my nieco od typowego dla
naszego pisma ukladu stron. Mam na-
dziejg¢, ze nic spowoduje to dla na-
szvch Czvtelnikéw istotnych utrud-
nied w odbiorze bardzo interesujycej
tresci.

Zdzistawf Chrapkiewicz
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Paliwa oleje i smary
w ekologicznej eksploatacji

Poradnik pt. ,Paliwaoleje i
smary w ckologicznej cks-
ploatacji” autorstwa Alfre-
daPodnialo jest pierwszg na
polskim rynku wydawni-
czym publikacjg, bgdgca
obszernym kompendium
wiedzy o paliwach ptynnych

i srodkach smarowych.

Omdéwiono w nim:

- paliwa silnikowe, oleje
opalowe i $rodki smarowe
oraz metody ich badari;

- oddzialywanie produktdw
naftowych na srodowisko
z uwzglednieniem norm i
dyrektyw Unii Europej-
skiej,

. paliwa zastgpcze;

- prockologiczng certvfika-
cje wyrobéw naftowvych,

- podstawy tribologii;

- charakterystyke, dobdr i
cksploatacje s$rodkdéw
smarowych;

- zasady smarowania podsta-
wowych elementéw ma-
sZvn,

. podstawy gospodarki i
techniki smarowniczej z
uwzglednieniem odzysku
zuzyrych cieczy eksplo-
atacvjnvch,

- zagadnienia ekologii zwia-
zane z eksploartacjg pro-
duktéw naftowvch.

Poradnik polecany jest pra-

cownikom odpowiedzial-

aliwa

oleje i smary
w ekologicznej
eksploataciji
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nym za wlasciwe stosowa-
nie produktéw nafrowych
oraz ckologig, a takze pra-
cownikomstacji paliw, hur-
towni, stacji obstugi samo-
choddéw, maszyn budowla-
nych i rolniczych. Bedzie
tez przyvdatny studentom i
uczniom technicznych
szkdt srednich.

Ksigzke te polecamy ze
wzgledu narozdzial poswie-
cony olejom sprezarko-
wym. Na kilkudziesig¢ciu
stronach zostaty tam przed-
stawione zagadnieniazwig-
zane ze smarowaniem
wszystkich najbardziej roz-
powszechnionych typéw
sprezarck oraz pomp proz-
niowych. Omdéwionorodza-
je wystepujgevcholejéw do
sprezarek, ich klasyfikacje
SO 6743-3. r_;l_\'ad}' doboru
i problemy zwigzane z eks-
ploatacjgurzadzen. Znalazl
sig tam teZ podrozdziat do-
tyczigcy przyczyn wybu-
chéw sprezarek powietrza.

Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne Warszawa 2002
ISBN 83-204-2652-9,

str. 490

WNT Warszawa,

wl. Mazowiecka 2/4

tel. (022) 827 56 87

EdOdsE
KOMPRESSOREN

POWIETRZE - OGROMNA SZANSA!
= Sprezarki Srubowe o wydajnosciach
od 0,3 do 45,3 m¥min i cisnieniach do 13 bar

* Sprezarki tiokowe o wydajnosciach
od 70 do 6200 I/min i cisnieniach do 35 bar

* Oczyszczanie sprezonego powietrza,

rurociggi, wyposazenie
Centrala: Oddziaty:
PNEUMATIK SA Czestochowa (034) 322 06 26

Serwis 24 h: 0 608 445 555

—\Nr i
e-mail: info@pneumatik.com.pl ))) m
Internet. www.pneumatik.com.pl

Oficjalny przedstawiciel firmy BOGE KOMPRESSOREN

Wysogotowo

ul. Kamienna 28
62-081 Przezmierowo
tel. (061) 816 12 46, 816 12 55
fax (061) 816 17 71
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Rexrqth

Pneumatykam
profesjonalnie

e

ZAPRASZAMY DO NOWEGO
SKLEPU INTERNETOWEGO
NA NASZEJ STRONIE:

WWW.ANDRZEJEWSKI.PL

ANDRZEJEWSKI PNEUMATYKA |
TECHNIKI AUTOMATYZACJI

BIURA:
todz, tel./fax: (042) 657 44 13, 657 58 30
Warszawa, tel./fax: (022) 634 45 00
e-mail: andrzejewski@andrzejewski.pl
www.andrzejewski.pl




Branza

pneumatyczﬁé
w Polsce

| HERMETYCZNE SYSTEMY
| PODCISNIENIOWEGO TRANSPORTU
MATERIALOW SYPKICH

PiRB

Innovators in
Vacu

Technology

81-327 Gdynia, ul. Wolnosci 20
tel./fax: (0-58) 621-98-24, 621-99-64
http://www.bovin.com.pl
piab@bovin.com.pl

CPP ,,PREMA™ SA
ul. Wapiennikowa 90
25-101 KIELCE
tel. (041) 361 95 24
fax (041) 361 91 08

Centrum Produkcyjne Pneumatyki

+wPREMA?” Spélka Akeyjna

Najwigkszy polski producent elementow
preumatyki silowej i sterujqcej.

» sitowniki pneumatyczne w zakresie
srednic od D12 do D320 z elementami
mocujgeymi

» zawory rozdzielajgee sterowane
elektrycznie, mechanicznie
i pneumatycznie

o elementy przygolowania sprezonego
powietrza

s zawory sterujgee kierunkiem i szybkosciq
przeplywu spreonego powietrza

e elementy zlgezne i przewody

o wyroby specjalne

« doradziwo techniczne

Pneumatyka nr 3/34/2002



AKTUALNOSCI

Na naszej mapee branzy
pneumatycznej (tym razem
na str. 6) pojawiajq si¢ trzy
nowe firmy, cho¢ wcale nie
0ZNACZA [0, Z¢ powstaty nie-
dawno.

PNEUMATICA Po-
morskie Centrum Pneu-
matyki od przeszlo dwuna-
stu lat zajmuje sig sprze-
dazg, regeneracjg jak réw-
niez legalizacjq sprezarek
powierrznych. Od niedaw-
na poszerzylozakres swojej
dziatalnos$ci o sprezarki
§rubowe oraz narzg¢dzia i
urzgdzenia pneumatyvez-
ne. W swojej ofercie ma
(w oparciu o $cistqg wspéi-
prace zproducentami) wigk-
szo$¢ sprezarck produkceji
krajowej i zagranicznej.
Oprécz sprezarck srubo-
wych, tlokowych, przewoz-

TS

nych §rubowych oferuje
swoim klientom zbiorniki
\'o"\'f(s“'ﬂ'gl“'cz.c, :lgf{:gll[‘ln'
sprezarkowe, filtry powie-
trza, osuszacze , silowniki,
narzg¢dzia pneumatyezne,
zawory itp.

Pomarskie Centrum Pnet-
matyki ,PNEUMATICA”,
75-016 Koszalin Jamno 109,
tel ffax (094) 345 47 72.

Poliriski AMT to firma,
ktdrg nasi Czyrelnicy po-
znali juzzkrdtkiejinforma-
cji w poprzednim numerze

(patrz Pneumatyka 2/2002
str. 10). Tymrazem zamiesz-
czamy nieco obszerniejszy
materialojejofercie (str. 47).

SPEC tofirmadzialajgcaw
Lublinie, specjalizujacasig

Pneumatyka nr 3/34/2002

w narzgdziach pneumarycz-
nvch, profesjonalnych na-
rz¢dziach rgeznych i me-
blach  warszratowych,
Wazng informacjg jest, ze
od wielu lat firma prowadzi
serwis narz¢dzi pneuma-
tycznych takich firm jak:
INGERSOLL-RAND,
KRAFTWERK, SHINA-
NO, CHICAGO PNEU-
MATIC,BOSCH,HAZET,
FACOM iinnvch.

H. CEGIELSKI w Po-
znaniu jest firmg olbrzymig
i znang z bardzo duzvch

urzgdzen przemystowych,
okretowych, kolejowych,
Firma ta moze si¢ réwnicz
poszczyeié nowoczesnymi
dmuchawami, z ktérymi
zaprezentowala si¢ na naszej
okladceiwartykulenastr. 16

TECHMET w Bielsku
Biatej jest wylgcznym
przedstawicielem wloskicj
firmy UNIVER oferujgcej
bogatyasortymentelemen-
téw pneumatyki przemy-
stowej. O jednym z tych
produktéw pisaliSmywPneu-
matyce 2/2002 na str. 6.

Kompressoren

Sprezarki $rubowe o ci$nieniach roboczych od 4
do 15 bar i wydajnosciach od 0.4 do 70 m*/min.

ciche
Sprezarki srubowe pracujg cicho i bez wibraciji,
dzigki temu praca z nimi nie jest ucigzliwa.

oszczedne

Procesorowy system sterowania zapewnia ekono-
miczne wykorzystanie energii, przypomina o ko-
niecznosci serwisowania i diagnozuje awarie.

niezawodne

Najwyzszg jakosc sprezarek potwierdzajg liczne
certyfikaty morskich towarzystw klasyfikacyjnych:
Lioyd's Register of Shipping, Germanisher Lioyd,
Det Norske Veritas, Bureau Veritas. Réwniez NATO
wybrato ALUP Kompressoren na dostawce strate-
gicznego. Firma speinia takze warunki ISO 9001.

T S 7 :
b i @ e <
YuaABs ‘@ & Y = ce

PPHU KOMPRESS jest wy

przedstawicielem ALUP Komp

w Polsce. Nasza ofert:

w sieci Intemet. Chetnie odpowiemy na
HOIMPRESS pytania osobiscie.

02-288 Warszawa, ul. Krzysztofa Kolumba 22
tel./faks: (0 22) 846 62 54 | 868 00 33
e-mail: kompress@kompress.com.pl

www.kompress.com.pl




— 51-130 Wroctaw, Zmigrodzka 79
tal. (071) asmut. 372-63-82, tel./fax (071) 352-75-39
www.amet.com.pl e-mail: amet@amet.com.pl

41-500 Chorzow, ul. Zgrzebnioka 5; telefony: (32) 241 13 09,
246 02 72, fax (32) 247 48 94; tel. kom. (601) 491 402;
http://www.inwet.chorzow.pl; e-mail:inwet@inwet.chorzow.pl

PRODUCENCI

Pneumatyczne
silniki GAST

W automatyzacji sprezonym powietrzem, dzieki
swoim specyficznym zaletom, coraz wieksze
uznanie zyskuja silniki pneumatyczne. Jednym
z najwiekszych producentow tych urzadzen jest
amerykariska firma GAST, produkujaca swoje
wyroby juz od ponad 75 lat.

ilniki pneumatyczne GAST sg kompaktowym, lek-

kim Zrédiem ptynnego, bezwibracyjnego momentu

obrotowego. Mogg zostaé zatrzymane, ruszacizmie-
nia¢ kierunek obrotéw niemal natychmiast, dostarczajg pra-
wie staly moment obrotowy, pozwalajg tatwo kontrolowac
predkosci obrotowe bez koniecznosci stosowania skom-
plikowanego i drogiego sterowania. Mogg réwniez praco-
wac w gorgeym, agresywnym lub wilgotnym srodowisku
i sq bardzo odporne na przecigzenia.

Zasada dziatania

Wewngtrz silnika zamocowany jest mimosrodowo wirnik,
w ktérym osadzone sg topatki wysuwajgce si¢ promienio-
wo na zewngtrz od osi wirnika podczas jego obrotéw.
Mimos$rodowe umieszczenie wirnika w komorze cylindra
sprawia, ze pchane sg przez sprgzone powietrze tylko te
topatki, ktére sy w danym momencie wysunigte, W przy-
padku silnikéw pracujacych dwukierunkowo (rewersyj-
nych), lopatkisg dociskane do §ciancek cvlindra za pomocg
sprezyn w celu zapewnienia odpowiedniej szczelnosci i
zapobiezenia przecickom. Silniki jednokierunkowe majg
natomiast tak uksztaltowane kanaly powietrza, by moglo

g
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Rys. 1 Charakterystyka silnikow GAST
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PRODUCENCI

Fot. 1 Silniki pneumatyczne GAST

by¢ono kierowane tylko i wylgcznie natylng, whasciwg stro-
n¢ topartki.

Zalety i zastosowania silnikéw pneumatycznych

Wyjatkowa charakterystyka pracy silnikdw pneumatyeznych
czyniznich idealne wwielusytuacjach Zrédlo mocy. Ze wzgle-
du na beziskrowy rodzaj pracy wykorzystywane sy w obecno-
$ci gazéw palnych i wybuchowych. Doskonaltym zastosowa-
niem silnik6w sg réwniez wszelkiego rodzaju dZwigi i pod-
nosniki— z powodu latwiejszej kontroli predkosci i réwnie
fatwej zmiany kierunku obrotéw. Najwazniejsze zalery to:

* Brak zagroZzenia wybuchowego.

* Catkowita odporno$é na przecigzenia (silnik pneumartycz-
ny dostosowuje moment obrotowy i predkosé obrotowg do
obcigzenia). Parametry te mogg by¢ réwniez latwo stero-
wane poprzez regulacje cisnienia i iloSci podawanego
powietrza.

* Zmiana kierunku obrotéw nie powoduje w ukladzie istot-
nych naprezeri ani wstrzgséw i moze by¢ zrealizowana przy
kacie obrotu wirnika rz¢du zaledwie kilku stopni.

* Silnik pneumatyczny nie nagrzewa si¢ podczas pracy, gdyz
jest chlodzony przez przeplywajgce i rozprezajgce sic po-
wietrze.,

* Dzigki typowym wymiarom kotnierzy przylczeniowych,
silniki GAST mozna w latwy sposéb montowaé z wigkszo-
fcig dostgpnych na rynku przekladni i motoredukroréw
i bez problemu dostosowaé do konkretnej aplikacji.

W ofercie firmy GAST znajduje si¢ ponad 100 modeli sil-

nikéw pneumatycznych w zakresie mocy od 0,25 do 6,7

kW. Wykres (rys. 1) obrazuje zalezno$é mocy i predkosci

obrotowych dla poszczegélnych grup silnikéw.
Do skorzystania z oferty silnikéw pneumatycznych

GAST zaprasza firma Ametz Wroclawia.

Artykul promocyjny

AMET
Maciej Andruszkiewicz
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Nasza oferta:
= sprezarki srubowe,
- sprezarki tlokowe,
- sprezarki specjalistyczne,
- syslemy oczyszczania sprezonego powietrza:
(osuszacze, filtry, mikrofiltry itp.)
- osprzet pneumatyczny: reduktory, naoliwiacze,
szybkozigcza, redukcje, weze,
- narzedzia pneumatyczne,
- montaz sieci pneumatycznych z elementéw TRANSAIR.
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Targi HPS

Ju# teraz zachgcamy do-
stawcdw i odbiorcéw pneu-
matyki do udzialu w Mig-
dzynarodowych Targach
Hydrauliki, Pneumatyki,
Sterowaniai Napedéw HPS
(reklamanatejstronie). Jest
to jedna z najmiodszych
imprez targowych organi-

22 — 24 paZdziernika 2002
rokuw Katowicach. Zwraca-
my uwage, Ze w nazwie tar-
géw poraz pierwszy pojawi-
ty sig napedy. Nalezy pod-
kresli¢, iz targi HPS sa zna-
czgcg ekspozyeja dla firm
reprezentujgeych branze
wymienione w nazwie (hy-

Fotografia z HPS '98. Czy na tegorocznych targach dopisza
polscy producenci?

zowanych przezMigdzyna-
rodowe Targi Katowickie.
Pomimo to wpisala si¢ juz
na trwale do kalendarza
targdw specjalistycznych.
Targi HPS organizowane sg
wevkludwuletnim na prze-
mian z Migdzynarodowymi
Targami Gérnictwa, Ener-
geryki, Metalurgiii Chemii
KATOWICE.

Pierwsza edycja HPS
miala miejsce w 1996 roku.
Wredy w Katowicach zapre-
zentowalo si¢ niespelna
100 firm w tym 4 zagranicz-
ne, powierzchnia ekspozy-
cyjnato 1500 m*netto. Dwa
lata pozniej, w Katowicach
pojawilo si¢ juz 150 wy-
stawcdw w tym 23 zagra-
nicznych, a powierzchni a
jakg zajelito ponad 2.600 m*
netto. Podobnie bylo wroku
2000. Oprécz wystawedw
z Polskiswojg ofertg zapre-
zentowaly firmy z Austrii,
Wioch, Francji, Niemiec,
Szwecji, Czech, Irlandii
i Wielkiej Brytanii.

Czwarta edycja tych rar-
géw odbgdzie si¢ w dniach

draulika, pneumatyka, ste-
rowanie, napgdy), czego
dowodem jest ich bogata
oferta podczas kazdej edy-
cji targéw w Katowicach.

Tradycyjnie ekspozycji
targowej towarzyszyé bedg
specjalistyczne seminaria
i pokazy wlasne firm. Pod-
czas targdw odbedzie sig juz
porazkolejny konkurs, ma-
jacy na celu nagrodzenie
rozwigzania najnowocze-
§niejszego, 0 najszerszym
zastosowaniu w przemysle
oraznajcickawiej wyekspo-
nowanego.

Warto przypomnieé, ze
podczas poprzedniejedycji
targéw (pisaliSmy o tym w
Pneumatvce 5/2000) do
konkursu nie stangt zaden
produkt z dziedziny pneu-
matvki. Zachgcamy wigc
firmy z naszej branzy,
by tym razem wczeSniej
o tym pomyslalty. Do paz-
dziernika jest jeszcze tro-
cheg czasu.
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PRODUCENCI

Sprezarki BOGE Kompressoren
pracujg pod ziemig przy budowie

tunelu w Hadze

Budowa tuneli na ptasko uksztattowanym
terenie Holandii jest nie lada wyzwaniem, gdyz
problemem sa wdzierajace sie wszedme
wody gruntowe. Sprezone powietrze i spre-
zarki BOGE pozwalajg wyeliminowa¢ ten
problem.

to buduje w Holandii, nieustannie walczy z wodg.

Za pomocg grobli i polderéw musi odprowadzic¢

kazdy metr kwadratowy wody i kiedy planuje, jak
wladze miasta Hagi, poprowadzi¢ lini¢ tramwajowg pod
ziemig, napotyka dobrze znany problem: jak usungé wodg
gruntowgzrurw tunelu?

Rozwigzanie inzynieréw okazalo si¢ niezwykle proste!
Zamiast bez kofica wypompowywad wodg, zbudowali naj-
pierw $ciany tunelu, umiescili garaz podziemny jako strop,
korice tunelu zamkneli §luzami cisnieniowymi. Nastgp-
nie poprosili specjalistéw z BOGE, aby cate stanowisko
budowy umiescili pod ci$nieniem.

Pod wysokim cisnieniem

.Potrzebujemy ok. 0,8 do 1,0 bar nadcisnienia i ledwie
100 wzglednie 50 m* na minut¢ na kazdg rur¢ runelu, zeby
wyeliminowaé wode nastanowisku budowy tunelu. To nie
»a ponie-

stanowi problemu” — wyjasniajg inzynierowie,
waz pracuja tu ludzie, system

zaopatrzenia w spre-
zone powietrze

12

musi by¢ absolutnie niezawodny i samo powietrze musi
nadawa¢ si¢ do oddychania”. To zadanie dla
4 sprezarek BOGE serii 8. Dwie olejowe sprezarki $rubo-
we BOGE typ S 150, z ktérych kazda jest wspierana
przez sprezarke typ S 75, sg ustawione na koricach tunelu.

Ten podzial wydajnosci umozliwia prostg regulacjg za
pomocy inteligentnej kaskady i dzigki optymalizacji
zwigksza pewnos¢ zabezpieczenia w sprezone powietrze,

Przy tym w kazdych warunkach nalezy wykluczyéewen-
tualnosé, ze czlowiek lub material poniosg straty z powodu
naglego skoku ci$nienia w tunelu.

Na tym poluwygrywaja sprezarkiserii S (fot. 1), wyma-
gajgce minimum Konserwacji i zapewniajgce niezawod-
nos$¢ pracy. Oprécz przejrzystej budowy i tatwego
dostepu do celéw konserwacyjnych oraz wymyslnego
doprowadzenia chlodzgcego powietrza, tu pod ziemia,
w tunelu na pozytywng oceng zastluguje przede wszyst-
kim opatentowany system napgdu GM ze stalym nacig-
giem paskdéw klinowych, ktdry pracuje praktycznie, nie
wymagajgc konserwacji, przez co zminimalizowane
zostajg przestoje sprezarek.

Kompaktowa oslonachroni paski klinowe przed kurzem,
ktdéry wzbija sig podezas transportowania ziemi. Bezzawo-
rowy uklad obiegu oleju, bez zaworu zamykajgcego uktad
olejowy i zaworu zwrotnego, jest nicoceniony pod wzgle-
dem bezawaryjnosci, nie tylko w warunkach pod ziemig.

Pneumatyka nr 3/34/2002




PRODUCENCI

Sprezone powietrze do oddychania

Oprocz absolutnejniezawodno$ci w dostawie sprgzonego
powierrza, projekrrunelu w Hadze wymagal przede wszyst-
kim zaopatrzenia w spreZzone powietrze najwyzszej jako-
sci — powietrze nadajgce si¢ do oddychania. Sprezarki
BOGE spelniajg te wymagania.

Fot. 1 Sprezarka serii S

Lezace zbiornikiseparatoréw oleju i bezposrednio wbu-
dowany stopicri srubowy, zastosowane w sprezarkach serii
S, umozliwiajg oddzielanie oleju prawie bez strat powie-

SPREZARKI SRUBOWE SPREZARKI TLOKOWE

ARMATURA PNEUMATYCZNA

@ () AGNEP
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trza. Pozostalosé resziek oleju w powietrzu jest stata i wy-
nosi zaledwie 1-3 mg/m’.

Tak oczyszczone powietrze jest dobrze przygotowane
do dalszego dokladnego juz oczyszezania.

Holendrzy twierdzg: ,Jakos$¢ sprezonego powietrza
w tunelu musi byvé 200 razy wyzsza od zwyklego powietrza
w otoczeniu poza tunelem. Poniesiemy na ten cel odpo-
wiednie nakfady”.

Tak wigc juz czesé wilgoci skraplajgca sig na zimnych
$cianach gromadzi si¢ w 5000 litrowym zbiorniku, reszta
po schlodzeniu do 2,5°C zostaje skroplona w chiodnicy.
Dalejznajduje si¢ kaskada fileréw o coraz dokladniejszym
stopniu separacji zanieczyszczen, z filtrem z aktywnym
weglem na wyjsciu. Tak przygotowane powictrze —suche
i zdatne do oddychania —jest ogrzewane do ok. 30°C przez
wymiennik ciepla na wyjsciu, napgdzany energig odzy-
skang w chlodnicy koricowej.

70% tego powietrza jest kierowana przez zawory reduk-
cyjne bezposrednio do tunelu, pozostate 30% powictrza
napedza urzgdzenia sprezonego powietrza. Wszystko to
odbywa si¢ w warunkach pracy ciaglej, 24 h nadobg, azdo
momentu ukoriczenia i otwarcia tunelu, kiedy zadanie za-
pewnienia cisnienia atmosferycznego przejmujg betono-
we, grube na 2,5 m phyty.

Artykul promocyjny
Pneumatik SA

“Bmail: info@pnuemat.com.pl
htfpu/www.pneumat.com.p!
hitp://www_kriokomora.hg.pl
tel./fax(071) 3251860
tel./fax (071) 32552 84
tel./fax (071).325 52 86
'[Ej_ﬁflax (071) 32552 88

NARZEDZIA PNEUMATYCZNE MANOMETRY
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PRODUCENCI

Mattei

w Polsce

Kompresory przewozne

Kompresory przewozne, wy-
twarzane w zaktadach firmy
Mattei w Vimodrone, charak-
teryzuja sie duza odpornoscia
na zanieczyszczenia, dlatego
znajdujg zastosowanie w
trudnych warunkach, np. bu-
downictwie drogowym. Ich
niska masa oraz wersje prze-
nosne, ktére moga by¢ w pro-
sty sposob zainstalowane na
maszynach roboczych, po-
zwalaja na wieksza elastycz-
nos$¢ ich zastosowania.

ompresory zamontowane na

podwoziu majg dobrze opraco-

wane zawieszenie kéh Dyszel
holowniczy umozliwia dostosowanie
do wysokosci haka holowniczego po-
jazduciggnacego, codaje bezpieczeni-
stwo przy jezdzie z duzg predkoscig.
Wigksze wersje wyposazone sg w ha-
mulce najazdowy i rgczny. Do nape-
du wykorzystano silniki DEUTZ
iPERKINS.

Zmniejszenie kosztéw eksploatacji
uzyskiwane jest poprzez zastosowanie
zaréwno dlasilnika, jak i kompresora
tego samego dwustopniowego filtra
powietrza i oleju smarujgcego.

Ponizej przedstawiono zalety rota-
C‘_-'jl'l':'(,'h k{]l’l'li'll'l:s()rﬁ“' PI"!_L'\\'(If.I'I’_I'L'I'I
firmy Mateei.

Prostota konstrukcjizespolu spre-
zajgcego (for. 1), tylko jedna czesc jest
ruchoma: rotor
z topatkami.
Wynikiem

ograniczonej

liczby rucho-

mych czesci
jestniezmien-
nosé¢ wydajno-
- $ciitrwalosdé.
Fot. 1 Obcigzenie silnika
jest mniejsze niZz jego moc znamio-
nowa, co powoduje nizsze zuzycie pa-
liwa oraz dluzszq zywornos$¢ silnikdw.

Obudowa jestbardzo doktadnic za-
bezpieczona podkltadem antykorozyj-
nym (zastosowanie m.in. kataforezy).

14

Warstwa wierzchnia jest
pokryta estetyczng farbg
proszkowg, odporng nauszko-
dzeniamechaniczne. Jejzalety
jestréwniez dzwigkochtonnosé,
Wszystkie kompresory prze-
woZne zostaly wyposazone w
automatyczny, pneumatycz-
nie sterowany mechanizm
kontrolny silnika (fort. 2),
ktéry dostosowuje
wydatek kom-
presoréw do za-
potrzebo-
wania na
sprezone
powie-
trze.
Panelsteru-
jacy jest wyposazo-
ny wurzgdzenie zabezpie-
czajyce, krdre aurtomaryceznie
wylgcza kompresor, jesli podstawowe
parametry pracy kompresora odbie-

Fot. 2

gaja od normy. Mozemy wybraé tryb
pracy przetgeznikiem na panelu kon-
trolnym, keéry utatwiarozruch silnika
wniskich temperaturach.

Niska predkos$é obrotowa, brak ja-
kicjkolwiek przekladni oraz bezpo-
srednie przeniesienie napgdu poprzez
sprz¢glo podatne (for. 3a).

Wysoka jakosé powietrza zagwa-
rantowana jest przez tréjstopniows
separacje oleju. Duza skutecznosé
tego procesu w stopniu koricowym
zapewniana jest réwniez przez filer
(for.3b) zwkladamiz wléknaszklane-
go i borokrzemianem.

Kompresory przewoZne produkowa-
ne sg w czterech wersjach: DRW 74
o mocy silnika 9.6 kW, wydajnosci

1.4 m*/min dla ci$nienia
7 bar, DRW 720-725-730-
moc silnika odpowiednio od

14 do 24.5 przy wydajnoscei 2.0 - 3.0
m’/min dla ci$nienia 7 bar, DRW 743-
756-1046 przy mocy 45 kW do 46 kW,
wydajnosé 4.3 do 5.6 m*/min dla ci-
§nicnia 7 bar oraz 46 kW wydajno$¢
4.6 m*/mindla 10 bar orazwersja DRS

775-7100-1085 od 54 kW do 74 kW
wydajnos¢ od 7.5 do 10 m*/min dla
7 bar i dla 74 kW przy wydajnosci
8.5 m*/min dla 10 bar.

Wylqcznym przedstawicielem Mattei
w Polsce jest firma Multi-Mac.
Artykul promocyjny

Multi-Mac
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PRODUCENCI

Nowoczesne, energooszczedne
promieniowe dmuchawy

powietrza

Zaklady H. Cegielski w Poznaniu sa producentem
nowowczesnych energooszczednych promienio-
wych dmuchaw powietrza. Odpowiednia jakosé
sprezonego powietrza to jeden z najbardzie] waz-
kich problemow w wielu dziedzinach przemystu
i gospodarki.

romieniowe dmuchawy powietrza znajdujg zastoso-

wanie w oczyszezalniach sciekdw oraz w procesach

technologicznych takich, jak: odsiarczanie spalin,
odsiarczanie ropy naftowej, produkcja drozdzy, transport
pneumatyczny pyviéw i materialéw sypkich, przemyst fer-
mentacyjny i chemiczny, okretownictwo, czyli wszedzie
tam, gdzie potrzebne jest czyste wolne od oleju sprgzone
powictrze.

Pole pracy dmuchawy typu DA pokazano na rys. 1. Pro-
mieniowe dmuchawy DA oferowane sg dla zakresu nadci-
$nien od 20 kPa do 190 kPa i wydajnosci od 1 400 m*/h do
okolo100 000 m'/h z tym, ze gérny zakres wydajnosci jest
otwarty i moze byé rozszerzony w przypadku indywidual-
nvch zamdwien.

Konstrukcja dmuchawy
typu DA

Promieniowe dmuchawy DA charakteryzuje nowoczesna
konstrukcja. W projekrowaniu i produkeji tyeh maszyn
zastosowano najnowoczes$niejsze metody obliczeniowe
i projektowe, uzyro najnowszych technologii wytwarzania,
materialéw konstrukeyjnych i komponentdéw, w tym réw-
nicz sterowniki mikroprocesorowe. Producent dmuchaw
systematycznie prowadzi badania stanowiskowe i eksplo-
atacyjne, co owocuje powstawaniem nowych konstrukeji
dmuchaw i ich ciggly modernizacjg. Nalezy zaznaczydé,
ze produkrt ten jest calkowicie oparty na polskiej mysli
i powstal dzigki wspdlpracy z Katedrg Techniki Ciep-
Inej Politechniki Poznariskiej. Zalozenia pod typoszereg
oraz projekt konstrukeyjny dmuchaw powstaly w ramach
prac wykonyvwanych na zlecenie Komitetu Badari Na-
ukowvych. Przy badaniach rotodynamicznych wykorzystu-
je sig doswiadczenie firmy amerykanskiej ,,Bently
Nevada”, wyspecjalizowanej w tym zagadnieniu i dos-
tarczajacej specjalistyczne czujniki do cigglej kontroli
drgafidmuchaw.

Konstrukcjazespotu dmuchawy typu DA jest niezwykle
prosta. Dmuchawanapg¢dzana jestsilnikiem elektrycznym
poprzezstarannie dobrane sprz¢glo elastyczne, majgee na
celu tlumienie drgad wuktadzie napgdowym. Dmuchawy
dostarczane sq z silnikami elektrycznymi o parametrach
odpowiadajgcych warunkom eksploatacyjnym i wymaga-
niom odbiorcy. Dmuchawa, silnik elektryczny, uktad ste-
rowania i uklad olejowy mocowane sg na elastycznie posa-
dowionej ramie, bedgcej takze zbiornikiem oleju. Dmu-
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Fot. 1 Oczyszczalnia sciekow w Zawierciu, dmuchawy DAZ53 A

chawa sklada si¢ z jednostopniowej przektadni multipli-
kujgcej oraz wlasciwej dmuchawy, to znaczy czgsci
sprezajgeej powietrze. Przekladnia skiada si¢ z walu na-
pedowego, niskoobrotowego (n=3 000 obr/min przy czg-
stotliwosci pradu 50Hz wzglednie n=3600 obr/min) oraz
walka napgdzanego, szybkoobrotowego, ktérego obroty
zalezne sg od wielu czynnikdéw, jak: wymagane ci$nienie
tloczenia, wydajnos$é, wielkos$é wirnika oraz kszrale
topatek, a szczegdlnie kgta lopatkowego na wylocie z wir-
nika. Obroty watka wirnika mogg wynosi¢ od 5000 do
40 000 obr/min. Oba waly lozyskowane s3 w specjalnie
skonstruowanych i starannie wykonanych tozyskach sli-
zgowych, kedrveh zywotnosé sigga 100 000 godzin pracy.
Wynik ten osigga si¢ dzigki tarciu ptynnemu i bardzo spo-
kojnej ptynnej pracy maszyny. Uklady napgdowe skon-
struowane sg tak, ze dmuchawa pracuje w obszarze obro-
téw nadkrytycznych, a wige w samej rzeczy poziom drgar
jest niski i réwniez wynikajgce stgd obcigzenia lozysk sg
znikome. Powietrze zasysane jest poprzez filtr powietrza

fregs
-
-
»m &
-
-
-
™
1
'L
L

Rys. 1 Pole pracy dmuchaw typu DA
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PRODUCENCI

do kanalu wloto-
wego, przeplywa
przez kKierownicg
wlotowsa, ktéra
stuzy do regulacji
wydajnosci przy
niczmiennych
obrotach wirnika.
Przy przeplywic
powietrza przez
wirnik wzrasrta
energia Kine-
tycznaczgsteczek
powietrza, ktére
zostajg wyhamo-
wane za wirni-
kiemw dyfuzorze
beztopatkowym
lub topatkowym
oraz kolekrorze.
Tym samym na-
stgpuje zamiana
; energii kinetyez-
Fot. 2 Stanowisko do wyréwnowaze- N¢j W poten-
nia podzespoléw wirujacych. Na stano- cjalng, a zjawisku
wisku zespol wirnika (srednica wirnika Zmniecjszenia
575 mm) przeznaczony dla dmuchawy predkosci prze-
DABB0 dia oczyszczalni w Petrochemii  plywu towarzyszy
Plockiej wzrostcisnicnia.

Wskazowki
dla projektantéw obiektéw,

Trzeba niezwykle starannie potraktowaé¢ dobér dmucha-
wy. Przy wyborze dmuchawy nalezy bra¢ pod uwage takie
czynniki, jak:

* maksymalne, minimalne $rednie godzinowe zapotrzebo-
wanie na powietrze zaré6wno w pierwszym roku
po rozruchu, jak i po pelnym uruchomieniu obiektu;

* cisnicnic robocze w kolektorze tlocznym i ssacym prey
réznych warunkach eksploatacji;

* ckstremalne temperatury otoczenia w ciggu calego prze-
widywanego okresu eksploatacii;

* warunki zasilania prgdowego;

* charakter pracy dmuchaw (praca ciggla, przerywana);

* koszty inwestycji i koszty eksploatacyjne: zuzycie ener-
gii, koszty zwigzane z biezgeq obstugg, koszty materialéw
cksploatacyjnych.

Uktad sterowania
i zabezpieczania

W ukladzie tymstosuje sig swobodnie programowalne ste-
rowniki mikroprocesorowe znanych firm: Siemens, Schne-
ider, Honeywell. Przy pracy wielu dmuchaw na jednym
obickeic wszystkie polaczone sg za pomoca standardowych
sieci komputerowych i na Zyczenie mogq wspdlpracowaé
z komputerami obiektowymi, co mialo juz zastosowanie
nakilkuobicktach. Stosowany uktad pozwala sterowaé nie
tylko parametrami dmuchaw, ale moze réwniez obstugi-
waé wiele innych urzgdzen poza maszyng, np. sterowac
zaworami rozdzielajgcymi powietrze na poszczegdlne
odcinki rurociggéw. Uklad sterowania spelnia takie funk-
cje, jak: steruje automarycznym rozruchem, steruje wy-
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dajnoscig wedlug wprowadzanego z zewngtrz parametru
technologicznego, kontroluje wszystkie niezbg¢dne para-
metry robocze, zabezpiecza przed przekroczeniem wiel-
kosci granicznych, przekazuje niczbgdne informacje do
nadrz¢dnych uktadéw sterowania.

Regulacja wydajnosci

Sposobyregulacji wydajnoscig majg istotny wplyw na kosz-

tv eksploaracyjne dmuchaw, a szczegdlnie roczne zuzycie

energii. Dmuchawy promieniowe napgdzane silnikiem
elektrycznym mogg by¢ regulowane za pomocg:

* kierownicy wstgpnej na wlocie, co pozwala na regulacje
wydajnosci w granicach od 45 do 100% przy sprawnosci
politropowej od 80% do 86%;

* nastawialnego dyfuzora topatkowego, co pozwala regulo-
wad wydajnoscig w granicach od 40 do 100% przy spraw-
nosci od 77 do 85%;

* kierownicy wstepnej i dyfuzora fopatkowego; dzigki temu
rozwigzaniu mozna zmienia¢ wydajnos¢ w szerokich
granicach od 30% do 100% przy bardzo wysokiej sprawno-
$ci od 83 do 89%.

Ten ostatnio wymieniony sposdb regulacji zaleca si¢ przy

maszynach srednich i duzych dla wydajnosci powyiej

5000 m*/h, wzglednie przy wysokich stopniach sprezania.

Wady i zalety

Zaletyiwady jednostopniowych dmuchaw promieniowych
w pordwnaniu z dmuchawami wyporowymi, migdzy inny-
mi typu Rootsa.

Wady:

e zakres stosowania powyzej 1000m’/h;
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Rys. 2 Krzywe requlacyjne dla dmuchawy z kierownica
wstepna
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Rys. 3 Krzywe regulacyjne dla dmuchawy z kierownica
wstepna i dyfuzorem fopatkowym

* Koniecznos$¢ precyzyjnego zaprojekrowania instalacji, okre-
§lenia ci$nienia roboczego i strat.

Zalery:

» wysoka sprawnos$¢ energetyczna ze wzgledu na bardzo wy-
sokie sprawnosci politropowe i mechaniczne (przewaga
sprawnosci w stosunku do dmuchaw wyporowych wzrasta
wraz ze zwigkszaniem si¢ wydajnosci);

* nicporéwnywalnic wigksza zywotno$¢ przy zastosowaniu
w silnikach elektrycznych lozysk slizgowych siggajaca
100 000 godz.;

» niczwykla elastycznos$¢ regulacji wydajnosci w szerokim
obszarze od nawet 30% do 100% (w przypadku stosowania
regulacji z uzyciem kierownicy wstgpnej i nastawialnego
dyfuzora lopatkowego) przy zachowaniu wysokicj spraw-
nos$ci. Regulacja przy statych obrotach silnika, nie wyma-
@a stosowania kosztownych falownikdw, szczegélnie dro-
gich przy mocach powyzej 75 kW. Dmuchawy typu Root-
sa przy regulacji wydajnosci poprzez zmiang obrotéw cha-
rakreryzujq si¢ spadkiem sprawnosci do wartosei 70%, a w
niektérych przypadkach do 60%.

Jak wida€ na rys.2 i 3, sprawnosci w zakresie wydajnosci
nominalnejsiggajg do 89%, a przy wydajnosci minimalnej
(40% do znamionowej) spadajg tylko do 79%. Taka wyso-
ka sprawno$¢ przy duzym zakresie regulowanej wydajno-
$ci powoduje, z¢ dmuchawy sg bardzo energooszezgdne.
Deodatkowe oszezednosci energii uzyskuje sig dzigki moz-
liwosci sterowania w cyklu automatyeznym wymaganym
parametrem technologicznym. W oczyszczalniach Scickéw
wprowadza si¢ kontrolg zawartosci tlenu w biobloku i dmu-
chawy dostarczajg tylko tyle powietrza, by zapewni¢ utrzy-
manie zadanej wartosci st¢zenia tlenu. Podobnie poste-
puje si¢ na innych obicktach, gdzie moze byé sterowany
inny parametr.,

Podsumowujge, dmuchawy typu DA produkowane od
roku 1993, dobrze stuzgce ochronie srodowiska, zainstalo-
wane w liczbie ponad dwustu sztuk w oczyszczalniach Scie-
kdw, obiektach energetycznych w Polsce i za granicg, to
maszyny na wskro$ nowoczesne.

Artykul promocyjny
H.Cegielski-Poznan SA

Sprezarki srubowe © Sprezarki tlokowe
Osuszacze, filiry ® Przemysfowe systemy
schiadzajace wode w obiegu zamknietym

73-110 Stargard Szc.
PUNKTY HANDLOWE: Bydgoszcz tel. 052/343 35 68, Lodz tel. O

iriski, ul. Wieniawskiego 16/18, tel. 091
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Przepusty obrotowe do
powietrza z metalowymi
uszczelnieniami

SERIl MQR

e specjalna konstrukcja
metalowych uszczelnien

METAL SEAL

e do 12 kanatbw pneuma-
tycznych

e trwatos¢ do 1 miliarda
obrotow

e dopuszczalna predkosc
obrotowa do 2000 obr/min

qudqce_ e maksymalny dopuszczalny
rozwigzania moment obrotowy 0,2 Nm

e duza sztywnos¢ dzieki
podwodjnemu utozyskowaniu

e-mail: office@smc.pl

www.smc.pl

Swiatowa technologia w kazdym produkcie

SMC Industrial Automation Polska Sp. z 0.0, * PL 02-673 Warszawa, ul. Konstruktorska 11 A » Tel.: +22 548 50 85 » Fax: +22 548 50 87
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ASCO JOUCOMATIC
produkuje w Polsce

W 1994 r. kierownictwo firmy ASCO/JOUCOMATIC
we Francji podjeto decyzje o rozszerzeniu dziatalnosci
firmy w Europie Srodkowo-Wschodniej kierujgc sie
filozofig . to be close to the market” (, byé blisko ryn-
ku”). Powstato Biuro Handlowe w Warszawie, a na-
stepnie w 1996 r. Oddziat Produkcyjny w todzi.

cji elementéw automatyki przemyslowej i sterowania procesa

mi, takich jak: zawory elektromagnetyczne, sterowane pneu-
matycznie, elementy pneumatyki sitowej (sitowniki, rozdzielacze,
osprz¢t pneumatyczny), sygnalizatory ci$nieniai temperacury (preso-
staty itermostaty). ASCO/JOUCOMATIC w skali $wiatowej swoja dzia-
lalnosé rozpoczelo w XIX w. Na poczgtku swojej historii ASCO i JO-
UCOMATIC byly dwoma odrgbnymi firmami. Przez wiele lat rozwi-
jaly si¢ niczaleznie od siebie. Firma ASCO powstala w Baltimore,
USAw 1888r. W1910r. jako pierwsza firma na $wiecie wyprodukowa-
la zawdr elektromagnetyczny. W 1928 r. zostala utworzona we Francji
firma JOUVENEL ET CORDIE, ktéra dopiero w 1983 r. preyjeta
nazw¢ JOUCOMATIC.W latach 80. obie firmy weszly w sklad koncer-
nu Emerson Electric, a nastgpnie w 1988 r. polgczyly sig, tworzge
ASCO/JOUCOMATIC. Gléwnym i nadrzednym celem istnienia
firmy ASCO/JOUCOMATIC w Polsce jest spelnienie oczekiwan
klientéw i zaspokojenie ich potrzeb w jak najszerszym zakresie.

I \irma ASCO/JOUCOMATIC jest $wiatowym liderem w produk-

Zaktad produkcyjny w kodzi

Znajduje si¢ przy ul. Kurczaki 130. Zadaniem zakladu jest produkcja
niektdrych typéw zaworéw elektromagneryeznych oraz czeséci do zawo-
réw zbogategoasortymentu znajdujgcegosie w katalogach firmy. Nalezg
do nich m.in. zawory z serii 210, 353, 238 (2 serie), 551 oraz 550. Oprécz
tego w zakladzie produkowane sq takze zestawy czgsci zamiennych.

Zawory

Zawory serii 210 s3 dwudrogowymi zaworami mosi¢znymi odcinajg-
cymi, do automatycznego sterowania przeplywem powietrza, obojet-
nych gazow, wody i lekkiego oleju. Majg napigcia stale lub zmienne,
dostgpne sg w wersjach z membrang plywajacg i membrang podwie-
szang. Zawory tego typu sprawdzajg si¢ w najtrudniejszych aplika-
cjach, posiadajg wicle wykonan specjalnych. Zawory serii 353 alumi-
niowe sq zaworami elektromagnetycznymi przeznaczonymi do wy-
twarzania impulsu powietrza w ukladach regeneracji filtréw worko-
wych, uzywanych w wielu galeziach przemystu, takich jak przemyst
cementowy, spozywezy, drzewny czy energetyka. Zawory mogg byé
sterowane bezposrednio lub za pomocg zintegrowanych blokéw za-
wordw pilotowych (skrzynek), ktdre réwniez sg wytwarzane w Lodzi,
Zawory serii 238 mosi¢zne s4 zaworami dwudrogowymi, najpopular-
nicjszymi na rynku zaworami stosowanymi do sterowania przeply-
wem wody, powietrza, oleju i gazéw obojetnych. Ta seria znajduje
zastosowanie w setkach zakladéw przemystowych w Polsce. Zawory
serii 55] sq clck[r{”“agn}ﬂr\r.rvnn.rn\i zawnrami rardzislaiasumi o wa_
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gwintowanym G1/41iinterfejsem NAMUR. Ten sam zawér
moze spetniaé role zaworu 3/2 NC lub 5/2 do sterowania
sitownikami jednostronnego lub dwustronnego dzialania.
Zawory serii 550 zaworami rozdziclajgcymi do przesterowa-
nia rgcznego, posiadajgcymi przylacze gwintowe G1/8.
Wigksza cz¢sé produkeji przeznaczona jest na cksporr,
jednakze zaklad realizuje réwniez zamdwienia od klientéw
krajowych, przeznaczone na rynek polski.

Sitowniki

Na szczegdlng uwage zastuguja sitowniki produkowane
wylgceznie na rynek krajowy. Sg to silowniki profilowane,
aluminiowe, typu PES 2 (seria450), o $Srednicach f32, £40,
f 50, £ 63, i f80, o standardowych bgdZ niestandardowych
skokach, dostgpne w wersjiz thumieniem pneumatycznym
lub bez. Sg tosilowniki dwustronnego dziatania, majg moz-
liwos§¢ wyposazenia w magnetyczne czujniki polozenia,
spelniajg standardy VDMAZ4562-1S06431. Cisnienie
maksymalne do 10 bar. Produkowane sg w Polsce juz od
ponad trzech lat. Montaz cylindréw odbywa si¢ dwuetapo-
Wo: Wstgpnym etapem jestcigeie oraz obrébka pretéw (tuby
aluminiowejistalowegoroda)na maszynie sterowancjnu-
merycznie. Nast¢gpnie odbywa sig¢ ich montaz z gotowymi
elementami w postaci zestawéw.

Wyposazenie

Wazng cz¢séasortymentu—clementy zawordw stanowigce
pélproduke na potrzeby wlasnej produkeji oraz na eksport
—wykonywana jest na maszynach sterowanych numerycz-
nie. Pozwalajg one na produkcje w duzej skali i wysokg
jakos¢ eksportowanych wyrobdw. Zaklad praktycznie od
momentu jego powstania nieustannie sig rozwija. Firma
zainwestowala juz ponad 14 miliondéw zlotych w rozwdj
produkeji w Polsce. W styczniu 2001 r. zakupila budynek
wrazzterenem, na ktérymobecnie miesci sig zaklad. Sewa-
rza to mozliwosci dla dalszego rozwoju, a takize zapewnia
stabilizacj¢. Opréez budynku, duzg czgsé tych inwestycji
stanowinowoczesne wyposazenie zakladu—centra obréb-
cze typu Citizen, Brother, Stama, Index, Moriseiki i wiele
innych, wysokiej jakosci urzgdzenia techniczne i kontrol-

fowe kompletnych stacji
$ci zomienne, remonty

is gwarancyjny i pogwarancyjny

niesigey, powin-

| godziny]

no-pomiarowe oraz narzedzia do produkceji (maszyny do
testowania zawordw, myjka Branson, osprzg¢t do montazu,
maszyny do obrébki wibrosciernej). Pozwalajg one na
produkcj¢ w duzej skali i wysokg jako$¢ eksportowanych
wyrobdw. W najblizszym czasie planowany jest remont
budynku i adaptacja jego niewykorzystanej czgéci na
potrzeby hal produkeyjnych, pomieszczeri biurowych i ma-
gazynéw. Jest to zwigzane z rozszerzaniem dotychczaso-
wej skali produkcji, uruchomieniem montazu nowych
serii zawordw iinnych produktéw, Zaktad ASCO/JOUCO-
MATIC wspétpracuje z wieloma dostawcami i kooperan-
tami w Polsce i za granicg w zakresie dostaw materialéw
surowych (pretéw), gorowych cz¢sci do zawordw (np. od-
lewéw) oraz ustug kooperacyjnych (np. anodowanie).

ISO

W zwigzKku z cigglym poszerzaniem skali produkcji za-
klad aktywnie poszukuje nowych partneréw, kedryeh pro-
dukty spelniajg wymagania jakos$ciowe ASCO/JOUCO-
MATIC, zwtaszcza na terenie kraju. W swoim zakladzie
firma wdrozylasystem oparty nanormie [ISO9002 (w 2001
r. otrzymata certyfikar). Podstawg tego systemu jest cig-
gle doskonalenie jego metod wytwarzania oraz organiza-
cji pracy, podnoszenie poziomu kwalifikacji pracowni-
kéw, rozwijanie partnerskich stosunkdw z dostawecami
i kooperantami, szukanie nowych rozwigzan stuzgeych
poprawie jakosci produkowanych wyrobéw oraz ograni-
czajgcych koszty. Sprzyja temu stosowanie nowoczesnych
technologii produkeji, wykorzystywanych w krajach
Europy Zachodniej. Aby zapewni¢ wysokg jakos¢é wyro-
béw, firma wdrozyla i stosuje nowoczesne metody zarzg-
dzania: System ,,5 S”, analiz¢ SMED (polegajacg na re-
dukcji czasu przezbrojenia maszyny do ,,pojedynczej mi-
nuty”), a takze w najblizszym czasie planuje wdrozenie
systemu do zarzgdzania produkcji ,lean manufacturing”.
W najblizszym czasie firma planuje wdroZenie systemu
zarzgdzania srodowiskowego 1SO 14001 oraz dostosowa-
nie do wymogéw znowelizowanej normy [SO 9001:2000.

Artykut promocyjny
ASCO JOUCOMATIC
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inwestvcji
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nismy zainteresowac si¢ dostgpnoscig do m
atacyjnych z innych Zrédel. Jest ich coraz v

¢cej i niejedno- krotnie oferuja réwnie wysokiej jakosci p

dukty, cenowo 2000 40 000,- 6 000,- 8.3 bardzo konkurencyjne. Niestety, tych wiad
mosci nie otrzy- 4000 81 000,- 12 100,- 4.1 mamy od firm oferujgeych sprezarki. Chege
05ig¢ ten rodzaj 6000 121 000.- 18 100.- 28 wiedzy, musimy dotrze¢ do niej sami, a tru
na jej zdobycie . - i najezescie] zwrdei sig nam w nizszych koszt
ch eksploatacii. Tabela 2 Okres zwrotu inwestycji Koszty dodatkowe serwisu wystepujac
réczbezposred- Pamigtajmy réwnoczesnie, ze po okresie zwrotu sprezar- — nich kosztéw samych materiatéw. Czesto i
westor zapomi- ki zaczynajg ,przynosi¢ dochéd”. Jest on tym wigkszy, im  na, iz moze zostaé obeigzony za dojazd serw

su, koszty robo-
rypadki, Ze wia-
atego warto by¢

czogodzin, diet i tym podobnych. Znam p
$nie koszty te byly wyzsze niz materiaty. [
bardzo dociekliwvm i zdobvé wszelkie d

wigksza jestzainstalowana moci jak wykazujg przedstawio-
ne wykresy, niesgto,,drobne” sumy. Dla tych wigcinwesto-
row, ktorzy przewiduia rocznie co najmniej 4000 godzin pra-



UZDATNIANIE

Doprezaé, schiadzaé
czy przewymiarowywagé?

Jedng z podstawowych zasad pneumatyki
jest dostarczanie powietrza o wymaganym
cisnieniu, wymaganej jakosci i ilosci przy jak
najnizszym koszcie energetycznym.

ednym z istotnych parameuréw jakosciowych sprezo-
nego powietrza jest cisnieniowy punkr rosy, Ciénie-
niowy punkt rosy zwigzany jest z nasyceniem powie-
trza parg wodng i oznaczatemperaturg, ponizejkrdrej przy
danym ci$nieniu nastgpuje wykroplenie wody. Im wy-
zsze ci$nienie lub im nizsza temperatura, tym mniej wil-
goci moze pozostaé w powietrzu w postaci pary wodnej.
Z uzytkowego punktu widzenia oznacza to, ze nalezy
osuszyC sprezone powietrze do takiego cisnieniowego
punkrtu rosy, aby uzyskaé¢ nie wigkszg niz dopuszczalna
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Fot.1 Zawartos¢ pary wodnej w powietrzu nasyconym
zaleznie od cisnienia i temperatury

przez proces, do ktdrego uzywane jest powietrze, zawar-
tos¢ wilgoci lub taki punkt rosy, ktéry jest ponizej mini-
malnejtemperatury, jakg moze osiggngé powietrze w trak-
cie stosowania w danym procesie. I tak np. ci$nieniowy
punkt rosy musi mie¢ warto$¢ ujemng (np. =20°C), jesli
rurocigg przebiega na zewnatrz budynku (mrozy w okresie
zimowym). W przeciwnym wypadku w spr¢Zzonym powie-
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trzu bedzie znajdowalo sie zbyr wiele wilgoci w stosunku
do wymogéw danego procesu technologicznego (co moze
zakldcié jego prawidlowy przebieg) lub bgdzie nastgpo-
walo wykraplanie si¢ wody wskutek osiggnigcia tempera-
tury powietrza ponizej punkru rosy.

Zawartosé wilgoci *

Klasa powietrza |Cisnieniowy

punkt rosy

A% +3"C 5,95 g/m®
111 -20°C 0,88 g/m*
11 -40°C 0,11 g/m*
| -70°C 0,0027 g/m*

" w adniesieniu do 1 bar abs.
Tabela 1 Poréwnanie zawartosci wilgoci dla réznych klas
czystosci

Jak obnizaéci$nieniowy punktrosy, czyli granice wykra-
plania wody?

Oczywiscie stuzg do tego urzadzenia nazywane osusza-
czami. Czy istniejg jednak inne mozliwosci? Co robié
w przypadku sprezonego powietrza o wyzszej temperaturze?

Doprezaé?

Niektérzy proponujg metodg doprezania, czyli podnosze-
nia cisnienia spr¢zonego powietrza ponad wymagane, i tg
metodg (na skutek wykroplenia w wyniku przekroczenia
progu nasycenia parg) usunigcie czgsci wilgoci zawartej w
powietrzu. Nastepnie przez redukcje ci$nienia uzyskanie
obnizonego cisnieniowego punkrtu rosy. Jest to metoda
w pewnymstopniu skuteczna, chyba najdrozszainajmniej
uzasadniona ekonomicznie. Dla podwyZszenia cisnienia
tylko o 0,5 bara trzeba zuzy¢ o ok. 3,5% wigcej energii.
cena wytworzenia Im’ powietrza

przy ci$nieniu 7 bar =0,04z1,
wzrost zuzycia energii przy AP = (0,5 bara =3,5%,
CZas pracy = 8000 godzin,
wydatek przeplywu =500 m'/h,

0,04z} x 8000h x 500 Nm*/h x 0,035 = 5 600 zL.

Jak wida¢ z powyZszego wzoru, podwyzszenie ci$nienia
zaledwie o 0,5 bara kosztuje nas rocznie dodatkowo ok.
5600 zi.

Zmiana cis$nienia z np. 7 do 8 bar(g) i zachowanie stalej
temperatury +35°C (co jestraczej teoretyczne) obniza za-
warto$¢ wody w powietrzu (nasycenie 100%) o 11,2%,
tj. 00,58 g, co przy ponownym rozpr¢zeniu do 7 bar popra-
wia punkt rosy zaledwie 0 0k.2 °C, tj. z +35 do +33 “C.

Ty metodg, zuzywajge duzg ilos¢ energii, mozna uzy-
ska¢ bardzo mierny rezultat. Jesli przeliczymy to na pie-
nigdze, to zobaczymy, ze przy zuzyciu powietrza na pozio-
mie 500 m*/h w ciggu roku (8 000 godzin) wydajemy na te
metodeok. 11400z Dla poréwnania: cena osuszacza zigb-
niczego dla takiej wydajnosci, dzigki ktdremu uzyskuje
si¢ punkt rosy +3°C, ksztaltuje si¢ na poziomie 17 000 zl.
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UZDATNIANIE

Jesli zdecvdujemy si¢ na wyzszy stopieri dopr¢zania, oczy-
wigcie nastgpi bardziej zauwazalne obnizenie punktu rosy,
jednak kosztenergii wigzgey sig z tym wzrosnie jeszcze bar-
dziej. Przy doprgzeniudo 12 bar (g) i ponownym rozprezeniu
punkrt rosy obnizy si¢ 0 7,5 °C, lepiej jednak ni¢ wspominac,
ile energii bedzie zuzyte przy tej operacji.

Nie trzeba wige chyba podkreslaé, ze osuszanie powie-
trza przez doprezanie nie ma sensu i jest zdecydowanie
nieeckonomiczne!

Przewymiarowywacé?

Dla kazdego osuszacza sprezonego powietrza ustalone sg
warunki jego pracy. Inaczej méwige, aby uzyskac okreslo-
ne parametry powietrza(punktrosy) na wyjéciu, muszg by¢
spetnione odpowiednie warunki na wejsciu osuszacza,
Warunki te to ci$nienie, temperatura powictrza oraz wa-
runkizewngtrzne, jak temperarura otoczenia, Oczywiscie
kazdy osuszacz ma okreslong wydajnod¢, to znaczy, ze na
jego wyjsciu uzyska si¢ powietrze o ustalonym punkeie
rosy, pod warunkiem zachowania (czy nieprzekraczania)
pewnej wartosci przeplywu powietrza. Oczywiscie, wszyst-
kie te parametry sg wspdélzalezne i zmiana jednego ma
wplyw na pozostale. Poniewaz powietrze za sprezarky za-
wsze jest w stanie 100% nasycenia parg wodng, powietrze
to na wlocie do osuszacza przy danej temperaturze zawiera
scisle okreslong ilo$é wilgoci.

Wilgoé w gramach w 1m®

przy 7 bar (g)
(100% nasycenia)

Temperatura(“C)

+ 25 2,83
+30 3,80
+35 5,04
+40 6,63

Tabela 2 llos¢ wilgoci (w gramach) w zaleznosci od
temperatury

Osuszacz ma tez konstrukeyjnie ograniczong zdolno§é
zatrzymywania czy wytracania tej wilgoci. Jesli do osusza-
cza doprowadzane jest powietrze o wyzszej temperaturze,
oznacza to, ze zawiera ono wigkszg ilo§¢ wody w postaci
pary. W konsekwencji powoduje to przekroczenie wydaj-
nosci osuszaczai jego przecigzenie, co poza pogorszeniem
parametréw powietrza na wyjsciu moze doprowadzié do
uszkodzenia osuszacza. W tej sytuacji w wielu przypad-
kach stosowane sgosuszacze wigksze o wigkszej wydajno-
§ci. Takie rozwigzanie powoduje podwyzszenie kosztéw
eksploatacyjnych zwigzanych z wigkszym zuzyciem ener-
gii przez wigksze urzadzenie (wigksze zuzvcie energii
clektrycznej, wigksze straty powietrza regeneracyjnego),
jak réwnicz wigkszymikoszrami inwestycyjnymi wynika-
jacymizzakupu wigkszegourzadzenia. Dla przykladu przy
wzroscie temperatury powietrza na wlocie z +35 do +40°C
(a wige tylko o 5 stopni) wydajno$¢ osuszacza zmnicjsza
sigook. 30%. Aby zatem skutecznie osuszyé przy podwyz-
szonej temperaturze t¢ samg ilosé powietrza, trzeba zasto-
sowaé odpowiednio wigkszy osuszacz. Nalezy dodaé, ze
w przypadku pewnych typow osuszaczy (czy powyzej pew-
nego zakresu temperatur) zasilanie ich powietrzem
o podwyizszonej temperaturze grozi ich uszkodzeniem
(przegrzanie w przypadku osuszaczy zigbniczych lub prze-
sycenie wilgocig, czyli tzw. zalanie $rodka sorpeyjnego
w osuszaczach adsorpcyjnych). Meroda przewymiaro-
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wywania jest réwnie nieekonomiczna i niecelowa jak
osuszanie przez doprezanie.

Schiadzacé!

Skoro jedna zdrégdoobnizenia punktu rosy jestschladza-
nie powietrza (co zresztg jest zasadg dzialania osuszaczy
zigbniczych), moze naleZzaloby zastanowic si¢ nad tq wiha-
$nie metody. Schladzajac sprezone powietrze przed do-
prowadzeniem go doosuszaczy uzyskujemy jednoczesnie
dwaefekry. Po pierwsze, dzigkischlodzeniu nastgpuje juz
wstgpne wykroplenie wody, awigc obnizenie punkru rosy,
a po drugie, pozwala na uchronienie osuszaczy przed ich
przecigzaniem czy Kkoniecznoscig przewymiarowywania
spowodowanego zbyt wysokg temperaturg. Standardowo
osuszacze konstruowane sg (okreslane ich wydajnosci) dla
powietrza wlotowego nie przekraczajgeego +35°C. (Oczy-
wiscie sg tez wersje specjalne dla wyzszych temperatur
— odpowiednio powigkszone i drozsze). Schladzanie po-
wietrza jest czynnoscig bodaj najprostsza w jego uzdatnia-
niu i kiedy$ stosowang jako jedyny sposéb na jego ,osu-
szenie”. Wystarczy zauwazyd, ze juz sam rurocigg i zbior-
nik wyréwnawczy s; pewnego rodzaju chlodnicami. No
wlasnie, chlodnica. Zeby skutecznie i w sposéb kontrolo-
wany schlodzi¢ powietrze, trzeba zastosowaé chlodnicg.
Cieplo z chlodnic odbierane jest przez wodg z drugiego
obiegu lub powietrze zewngtrzne. Dodatkowym cfektem
jestmozliwo$é wykorzystania tego ciepla np. do ogrzewa-
nia hal produkeyjnych czy innych pomieszczen. Cena za-
kupu chlodnicy i koszt eksploatacji sg nieporéwnywalnie
nizsze niz inne rozwigzania (nie méwige juz o metodzie
dopre¢zania).

Reasumujge, przy osuszaniu(obnizaniu punkeu rosy)spre-
zonego powietrza kluczowym elementem jest koszr tego
dzialania.

* Doprezanie czy sprezanie powietrza do cisnienia wyzszego
niz wymagane przez proces i pézniej jego redukcja jest me-
tody najdrozszg | najmniej uzasadniong, nie tylko jesli chodzi
o usuwanie wilgocei, ale w ogdle jako logika dzialania.

* Doprowadzanie do osuszaczy powietrza o podwyZszonej
temperaturze powoduje pogorszenie parametréw powie-
trza na wyjsciu z osuszacza oraz groZbg jego uszkodzenia
czy konieczno$¢ zainstalowania jednostki wigksze] (prze-
wymiarowanej). W tym przypadku mamy do czynienia
z samymi ujemnymi skutkami przy braku clementéw
korzystnych.

* Schladzanie pozwala na wstgpne wytracenie wilgoci i od-
cigzenie osuszaczy. Dodatkowo w przypadku osuszaczy
membranowych ma to bezposredni wplyw na punkt rosy
uzyskiwany na ich wyjsciu. (Osuszacze membranowe osu-
szajg relatywnie o wartosé wzgledem poziomu wejsciowe-
£0, a nie do wilgotnosci wezesniej zdefiniowanej). Koszty
schladzania powietrza s3 minimalne.

Tak wigc do osuszaniasprgzonego powictrza nalezy stoso-

wac osuszacze dobrane odpowiednio do wymogéw tech-

nologicznych, a w przypadku podwyzszonej temperatury
powietrza wlotowego (pow. +30, +35°C) nalezy to powie-
trze schladzad, najlepiej za pomocg chtodnic.

Powtérzmy: ,,dostarczy¢ powietrze o wymaganym cis-
nieniu, wymaganej jakosci i iloSci przy jak najnizszym
koszcie energetycznym”.

Szymon Sadowski
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EKSPLOATACJA

Podstawowe zasady doboru

sprezarek

czesc ll

W przeprowadzonej w pierwszej czesci arty-
kutu analizie wykazalismy, iz dla przedsie-
biorstw, w ktérych czas pracy sprezarek
wynosi minimum 4000 godzin rocznie, pod-
stawowym kryterium w ich doborze powinien
byé rachunek ekonomiczny, zwigzany z ilo-
scig zuzytej energii elektrycznej, zas takie
elementy, jak koszt inwestycji | koszt serwi-
su, majag znaczenie drugoplanowe. Analiza
byta oparta na cenach i kosztach eksploata-
cji sprezarek o mocach rzedu 75 kW.

poprzednich wyliczeniach przyjmowali$my, ze
\ :‘ ,J sprezarki pracujg z pelng wydajnoscia. Jednak jest
tozalozenie czysto teoretyezne, bowiem w wigk-

szosci przypadkéw obcigZzenie pracy jest zdecydowanie
bardziejzmienna. Nawetw ukladach wielosprezarkowych
przynajmniej jedno urzadenie bedzie pracowaé w cyklu
zmiennym. Wielkos$¢ tej zmiennosgci jest uzalezniona od
specyficznych warunkéw w kazdym z zaklad6w. Postaraj-
my si¢ jednak wyznaczy¢ pewne granice okreslajgce nasz
obszar decyzji.

Z prakeyki wynika, iz do§¢ optymistycznym jest zaloze-
nie, ze sprezarka pracuje w evklu:
95% czasu pracy — 100% wydajnosci,
5% czasu pracy — 90% wydajnosci.
Zaszdrugiejstrony, wyjatkowo nickorzystnym jestuktad:
55% czasu pracy — 100% wydajnosci
45% czasu pracy — 60% wydajnosci
Podobnie jak poprzednio, zestawimy dwie sprezarki o mo-
cach 75 kW. Przyjmiemy jednak, ze koszty serwisu w obu
przypadkach sa najmniejsze i réwne 32 000 PLN na 30 000
godzin pracy, réznica w cenie sprezarek wynosi 50 000
PLN, sprezarka tarisza pracuje z ograniczong liczbg wla-
czerinagodzine iprzed N

Po wykonaniu obliczeni, wyniki przedstawiarys.1, obra-
zujacy dla obu wymienionych przypadkéw tempo zwrotu
nadwyzki inwestycyjnej zwigzanej z zakupem sprezZarki
drozszej, ale o lepszej charakterystyce pracy.

Z wykresu wynika, ze na ,,zwrot” poniesionych dodart-
kowo kosztéw eksploatacyjnych nie powinni$my czekad
w takim przypadku okoto 12 000 godzin i nie dluzej niz
17 000 godzin. Zas okres 30 000 godzin eksploataciji spre-
zarki o zaawansowancj technologii moze przyniesé nawet
80 000 PLLN zysku, a doktadniej rzecz ujmujac, bgdzie to
wielkos¢ mozliwych strat, zwigzanych z nieprawidtowym
doboremurzgdzen!

Podsumowujgc, nalezy stwierdzié, ze podstawowe kry-
terium prawidtowego doboru sprezarki to minimalizacja
kosztéw energii, zwigzana z wielkoscig jej obcigzenia, cza-
sem pracy, potem - sprawnoscia energetyczng. Nastgpnie
bedq to koszty serwisu i materialéw eksploatacyjnych, za$
na koricu kosztinwestvcji.

Przyjrzyjmy si¢ wigc na poszczegdlnym elementom
okreslajgcym nasz obszar decyzyjny.

Zapotrzebowanie

Wielkos¢ ta moze byé okreslona na rézne sposoby:

* Doswiadczenie — w sumie malo precyzyjny sposéb. Mozli-
wosé pomylki jest w tym przypadku spora i czasami wynosi
nawet 50%. Zazwyczaj zas zwigkszamy ilo$é zapotrzebo-
wania, powodujgc zwigkszenie instalowanej mocy, czasu
pracy sprezarek w eyklu ,,bez obeigzenia”, podnosimy koszry
serwisu. Jednak wykazano, daje to jednak spore straty.

* Obliczenia — wykonane na zasadzie dodawania wielkosci
zuzycia okreslonych w D'T'R-kach. Czasami przyjmuje si¢
wredy wspdlczynnik jednoczesnosci pracy — zazwyczaj
zawyzony. W efckceie otrzymane dane sq réwniez zawyzo-
ne o znaczny procent, co w efekcie prowadzi do wyzej



Wielkosé strat (Czas pracy na pokrycie

strat w roku

[m*/min]
3 0,375
5 0,625
7 0,875 350
10 1,250 500
Tabela 1 Moc sprezarki 75 kW, wydajnosc 12,5 m’/min

[godzinv]
150
250

10% jest osiggnigte. Majgc juz wige ,,zalatang” sie€i prze-

prowadzone nastgpnie pomiary, mozemy okresli¢ wielkosé

naszego zapotrzebowania i jego zmiennosé.
Zmiennos$é zapotrzebowania

Paramertr ten w powaznym stopniu decyduje o kosztach

energii zuzytej na produkceje sprezonego powietrza. Wy-
nika to wprost z przedstawionych wykreséw. Zmiennos¢
moze byéspowodowana wzglgdamitechnologicznymilub
charakterem prac wykonywanych na poszczegdélnych zmia-

nach. Bez wzgledu jednak cj Zrédlo, ma ona zawsze
nickorzystny wplyw na gospodarkeg energetyczng. Najlep-
szym rozwigzaniem — rzadko dajgcym si¢ wprowadzié
—jestwyrdwnanie charakterystykizapotrzebowania. Sko-
ro jednak nie mozemy tego zrobié, powinnismy przyjac
zasade¢: im wigcej nieréwnosci i wigksza moc sprezarek,
tym bardziej sklaniamy si¢ w ku urzgdzeniom o zaawanso-

Koszt dodatkowej energii

0,27 PLN/kWh

EKSPLOATACJA

Koszt dodatkowej energii
w ciagu 5 latach
0,27 PLN/kWh

[ztoty]
15 188,-
25312,-
35 438,-
50 625,-

w 1 roku

[zloty]
3037,-
5 063,-
7 088, -
10 125,-

wanej technologii. Wigkszy koszt inwestycyjny z pewno-
§cig zwrdci sig nam wiclokrotnie. Nawet jesli bedziemy
zmuszeni skorzystad z ustug instyvtucji finansowych (kre-
dyt, leasing), to w rachunku statecznym i tak zvskamy,

Cisnienie robocze

Todosyé wazny, a jakze czesto pomijany w analizach para-
metr. Niejednokrotnie w swoich spotkaniach z uzytkow-
nikami styszalem wyjasnienia typu: , jak napelni¢ swoje
duze zbiorniki o kilka bar wigcej, to mi wystarczy...”
A przeciezsprezanic powietrza ponad pozgdang warto

sq dodatkowe koszty! Przyjmujemy, ze kazde 2 bary po-
nad niezbedne ci$nienie to 10% wigksze koszty ener-
gii! Dlatego wazna uwaga dlainwestoréw —dobierajgc spre-
zarki, pamigtajmy o sprawdzeniu, jakie jestich konstruk-
cyjne cisnienie pracy. Sprezarka o cisnieniu roboczym 10
bar bedzie zawsze sprezaé wewngtrznie powietrze do tej

HIROSS
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bez wzgledu na to jakie, jest utrzymywane ci-
$nienie w sieci. Jesli wige naszym ci$nieniem docelowym
ma byé 7 bar, decydujmy si¢ na urzgdzenie 8-9-barowe,
zyskujac w ten sposdb na wydajnosci i zuzvtej energii.

[ przy okazji dwa slowa o kolejnym, cz¢sto popelniamy
biedzie-duzychzbiornikach wyréwnawczych. Jesli przed-
si¢gbiorstwo ma zapotrzebowanie r/v,'elll np. 10 m*/min, to
nawet 20 m” w zbiornikach, wraz z 3 barami nadwyzki ci-

wartosci -

$nienia, daje nam nie wigcej jak 6 minut pracy. Ponadro
wielko$¢ zbiornikdéw ma decydujgey wplyw na bezwlad-
nos¢ sieci. Jesli wiee nie wehodzg w gre wyjatkowo specy-
ficzne warunki, raczej ograniczajmy zaréwno wiclkosé
zbiornikéw, jak i réznice cisnieri dla pracujacvceh spreza-
rek —z pewnoscig zmniejszy to nasze rachunki za energie.

Jeslidysponujemy wiarygodnymiisprawdzonymi wiel
kosciami zapotrzebowania, jego zmicnnosci i ci$nienia,
wadwcezas mozemy wybieraé urzadzenia tanisze. W przypad-
ku gdy przewidujemy znaczne réznice w wydajnosciach
i potrzebach, gdy wystepuje w zakladzie duza zmiennosd
lub koniecznos¢ utrzyvmania zwiekszonej roznicy cisnien,
tam warto przeanalizowaé dokladnie Korzy$ei plyngce
Z zastosowania ukiadu wielosprezarkowego lub zainwe-
stowac w najnowsze technologie. Na pewno w niedlugim
czasic osiggniemy wymierne korzysci.

Roczny czas pracy sprezarek

Liczba godzin przepracowanych przez sprezarki w roku
zalezy wylgcznie od czasu trwania zapotrzebowania naspre-
zone powietrze, nie zas od jego wielkosci. Dlatego w przy-
padkach o niewielkim czasie pracy — nawet duzych urzg-
dzeri — mozemy wybieraé rozwigzania tarisze, nawer jesli
ich sprawno$é energetyezna jest mniejsza niz konkuren-
cyjnvch. Wynika to z fakru, Ze czas zwrotu dod: LEI‘\“\\\L'|1
nakladéw bedzie stosunkowo diugi i moze przef-_ "

Koszty serwisowania

Jak juz wspomniano, ten aspekr jest zdecydowanie mniej
znaczgcey niz koszt energii. Aczkolwiek ma i on pewne
znacznie, przede wszystkim dla uZzytkownikdéw o matym
czasie pracy rocznej spre¢zarck. Bowiem po cenie zakupu
jest to drugi z waznych elementdéw, zas w przypadku diu-
giego czasu pracy, moze on przesungc w czasic okres zwro-
tu zwigkszonej inwestycji o rok lub nawet dwa lata.

Z posiadanych danych wynika, ze na przyklad dlasprezarki
omocy 75 kW koszry serwisu w okresie 30 000 godzin mogg
wynies$é od 32 000 do 77 000 ztorych. Dla 6000 godzin pracy
rocznie daje to wige $rednio do 9000 ztorych réZnicy w kosz-
tach. Jak wida¢, réznice moga bvé wiece znaczne i dlatego
w kazdym przvpadku warto poswigci¢ czas i zapoznac sig
z szczegolami dotvezgeymi tego elementu

Okres dla obliczenia kosztéw serwisu powinien by¢
jak najdhuzszy. Wynika to zaréwno z mozliwosci otrzymania
przedluzonej gwarancji(niektdre firmy dajg do 5 lat) zwigza-
nej z koniecznoscig korzystania wylgeznie z jednego serwi-
su, jak iz fakru, Zze nasza sprezarka musi pracowaé bezawaryj-
nie przezminimumo lat, przepracowujgc w tymczasic nawet
ponad 30 000 godzin. W takim okresie dla sprezarek z toZy-
skami tocznymi nadchodzi pora ich wymiany, czas tez zajrzed
do tozvsk silnika czv uszczelniaczy na watach napgdowych
w kazdvm rodzaju sprezarek. Prosze zwrdceié uwage na fakr,
ze hasto ,,100 000 godzin pracy” nie oznacza wcale braku
przeglagddwwrvm okresie, takze tych wymagajgeveh demon-
tazu znacznej czesci sprezarek.

Czestotliwosé przegladow jest rowniez zréznicowana.
Od najezestszego, dokonvwanego co 2000 godzin pracy do
8000 godzin. Tak wige w ciggu 30 000 godzin mozemy by
odwiedzani nawet i 15 razv lub tvlko 4 — duza réznica, jesli
firma wykonujgea dla nas t¢ ustuge obcigza nas Kosztami
“femy, ze kazde Z bary po-

SZym rozwigzaniem —

zadko dajgcym si¢ wprowadzié
cterystyki zapotrzebowania. Sko-
ego zrobid, powinnismy przyjac
vnosci i wigksza moc sprezarek,
i¢ wku urzgdzeniom o zaawanso-

nad niezbedne cisnienie to 10% wieksze koszty ener-
gii! Dlatego waznauwagadlainwestoréw —dobierajgc spre-
zarki, pamigtajmy o sprawdzeniu, jakie jestich konstruk-
cyjne cisnienie pracy. Sprezarka o cisnieniu roboczym 10
bar bedzie zawsze sprezaé¢ wewngetrznie powietrze do tej
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Compressed Air ‘I'reatment
Osuszacze chtodnicze

HIROSS5

HIROSS

Starlette  0.2-3.0 m*/min
PoleStar 4.0-110.0 m*/min
Quasar 130,0-350,0 m*/min

D) 62,1-446,8 m'fmin

HIROSS

—jestwyrdwnanie chars
ro jednak nie mozemy
zasade: im wiecej nier
tym bardziej sktaniamy



firmowego, |1|::tg.'|:~m'.¢.;_u clekrrozaworu (cena moze siggngé
i 1500 zlotych) lub termin jego dostawy. Bez rzetelnej wicdzy
o kosztach zwigzanych z regener: srubowego, wy-
miany lozysk, terminu i ceny przegladu tzw. ,,gléwnego”, nie
sposdb poprawnie wykor .11:; ZW |..|.-'.I1] 1 7 |.l|\l'\LH]\mL

sig w ofercie i by¢ przedstawione na pismie. I.I]\IL rozwigzanie
moze uchroni¢ przed wieloma przykrymi niespodziankami.
Analizujgc rézne warianty zwigzane z ceng urzgdzen, wiel-
kosci sprezarki
dojdziemy do wniosku, ze pew o rodzaju granice wyste-
puja przy okoto 13 000 i 18 000 godzin pracy. Jesli w pierw-
szym przypadku nie bedziemy uzywad sprezarki zbyt inten-
svwnie, wéwezas (bez wzgledu na jej wielkosé) mozemy
wybiera¢€ rozwigzanie najta . Pamigtaé¢ wéwczas nalezy
jednak o dokladnej analizie kosztéw serwisowania,
bowiem bgda miaty najwigkszy wplyw na koszty jej péZnicj-
cksploatacji. Jesli zas trzyletni okres odpowiada 13000-
18000 godzin pracy sprezarki, wéwczas nalezy doktadniej
przeanalizowac oplacalnos¢ inwestycji w nowe technologie
i zaawansowane uklady sterowania. W tym okresie n.ljpmu-
dopodobniej nadwy? ka k Sw inwestyeyjnych zw :

' owanie mniej ploatacji. Naj
wigkszg rolg odegra cena energii, a jednoczesnie kosztry
serwisowania takze majg jeszcze pewne znaczenie. Istotne
jestdokladne okreslenie wlasnegozapotrzebowania, poprze-
dzone jak najdokladnicjszq poprawg stanu technicznego
sieci | uLlhmrm}\m\ dla uniknigecia dodatkowych strat.

} zapotrzebowania i rocznym czasem prac

e
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Scig pracy
ce L'ilini::l"l 1'u'.i W pmiwu |ilt:3.'..‘|1 m

'ﬁk d]:‘t |"J-1"!.l:(.] Hi(;l)'l(.il‘ht\l a.
W artvkule wykorzystano przykltadowe ceny i koszty zwig-
zane z sprezarkami o okreslonej mocy. Jednak za
\hlj!.. niczmienna i niczmienny jest stosunck nakladéw -.in
5w lub poniesionych strat w przypadku
arck. W przypadku gdy
zauwazamy znaczny koszt energii w rachunku finansowym
naszego zakladu, warto wykonaé takic obliczenia.
dla malych urzg prowadzi¢ du-
gie analizy. Tu nominalna wartc itak pozostanic
nieznaczna, Kicrujmv sig wige w tym przypadku naszym do-
yfirmy lub poprostukorzyst ariszch
— ale i sprawc n\Lh — ofert. I ostatnia uwaga. Prawidlowos¢
otrzymanych wynikéw zalezy wytgcznic od poprawnosci
'ncil p::w 11:1-.:-'.'- \l..h. l)l.lt-.ﬂn w I\a.ftl'.m prnpadku |'s.1l

ulmpcinluuumrunl-.nu J.llxll-«.rv mme,—
a¢dane ofertowe, Kilkuprocentowy blad na poczat-

kumoze [ll’.’f(,_‘ll'!!,\_. I\, bowiem naznaczne straty flndIlh()\\{L

mgr inz. Tomasz Gorc
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Wiosennych porzadkoéw

cigg dalszy

W poprzednim numerze ,Pneumatyki” pisali-
smy o pomiarach wykonywanych metoda
Measurement Box opracowana przez Atlas
Copco.

a podstawie o zalgczonych przykladéw staralismy
si¢ Paristwu pokaza¢ wielos¢ informacji mozli-
wych do uzyskania poprzez wykonanie pomia-
réw naszg metodg. Mozliwo$é wykonania symulacji kom-
puterowych, celem dokonania precyzyjnego doboru naj-
cfektywniejszej konfiguracji sprezarek, decyduje o szeze-
gdlnej przydatnosci i wyjgtkowosci tej metody. Co wigcej,
przez najefektywniejszg konfiguracje rozumiemy nie tvl-
ko dobdr liczby i wielkosci sprezarek, ale réwniez ustale-
nie najkorzystniejszych nastaw cisnieniowvch. Posiada-
jac odpowiedni budzer, mozna kupi¢ sprezarki, ktére na
pewno zaspokoja nasze potrzeby. Ale przewymiarowane
sprezarkioznaczajg duzy udzial biegu jalowego, czyliener-
gii zuzytej na bezproduktywnag ich prace (na biegu jato-
wym sprezarka pobiera 20-22% mocy znamionowej zuzy-
wanej na prace w docigzeniu nie sprezajge powietrza). Im
wigksze sprezarki, tym wigksze moce silnikéw napgdza-
jacych, a im wigkszy silnik, tym rzadziej mozemy go
zatrzymywad, bo istnieje realne niebezpieczeristwo prze-
grzania izolacji uzwojen i zniszczenia silnika, Duze spre-
zarkitoréwniez odpowiednio wigksza powierzchniaspre-
zarkowniniezbgdna dozamontowania urzgdzen, ktérg efek-
tywniej mozna wykorzystac na cele zwigzane z dzialalno-
scig produkeyjng firmy. Dobér prawidlowych parametréw
pracy sprezarek do potrzeb odbiornikéw sprezonego po-
wietrza moze zaoszez¢dzi¢ znaczne ilosci energii elek-
tryeznej. Pamigtajmy, ze kazde obniZzenie 0 0,5 barci$nie-
nia sprezania powoduje oszezednosci energetyezne rzgdu
3 - 3,5 %. Odpowiednio dobrany zbiornik wyréwnawczy
sprzyjaréwniezoptymalnej pracy uktadu sprezarek. Oczy-
widcie mozna ,zaszale¢” i kupi¢ zbiornik o pojemnosci
np. 10 m’ (lub wigkszy), ale nie dostaniemy go za darmo
i potrzebuje onznacznie wigcej miejsca do posadowienia.
Doregodojdg problemy zzamarzaniem kondensatu zimg,
bo najpewnicj zbiornik b¢dzie musial by¢ posadowiony
pod ,,chmurky”. Symulacje pracy spre¢zarek pozwalajg po-
réwnaé¢ wplyw sterowania (mikroprocesorowe, elektro-
pneumatyczne i zmiennoobrotowe — plynna regulacja
wydajnosci) na wielkosé konsumpceji energii elekeryeznej.
Czesto zdarza sig, ze fatalny stan starych sprezarck zasi-
lajgcychsieé sprezonego powietrza nie gwarantuje wystar-
czajgeej precyzji wykonania pomiaru albo firma nie posia-
da wlasnych sprezarek, lecz korzysta z powietrza wytwa-
rzancgow firmie za ,miedzg”. Ma to np. miejsce w firmach
kombinatach, dzielonych teraz na mniejsze niczaleine
podmioty. Tu sytuacja si¢ komplikuje, ale nie jest to sytu-
acja bez wyjscia. Bynajmniej nie dla firmy Atlas Copco.
Orto jak radzimy sobie w temu podobnych sytuacjach.
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Rys. 1 Rozkiad zmiennosci poboru powietrza w czasie testu

W oddziale szwedzkiej firmy Venture Industries w Gru-
dzigdzu, mieszczgeejsig wstarych, odkupionych pomiesz-
czeniach fabrycznych, jestsprezarkownia, w ktdrej pracujg
stare sprezarki tlokowe 1.20, bedace juz w bardzo zlym
stanie technicznym. Na tyle zlym, ze zachodzila obawa
o precyzj¢ wykonania pomiaru. Oczywidciec w metodzie
Measurement Box nie ma problemu z pomiarem spreza-
rek tlokowych. Po oszacowaniu prawdopodobnych, mak-
symalnych rozbioréw spre¢zonego powietrza, wytypowa-
no sprezarke GA132 (132kW, ok. 23 m*/min) do zasilenia
instalacji zakladowej i wykonaniu na podstawie jej pracy
pomiaréw. W firmie Venture Industries blyskawicznie wy-
konano, wg zalecen specjalistcow Atlas Copco, podlgcze-
nie sprezarki do kolektora sprezonego powietrza w spre-
zarkowni i doprowadzono zasilanie elektryczne. W ciggu
dwdch dnisprgzarka byla gotowa do pracy i zostata urucho-
miona. W czasie trwania tygodniowych (Rys. 1) pomiarow
firma pracowata z przecigtnym obcigzeniem. Aby okresli¢
maksymalne pobory dwukrotnie po 1,5 godziny w ciggu
trwania pomiardw, obeigzano sieé spr¢zonego powietrza
wg ustalonejwezesniej konfiguracji najwigkszveh odbior-
nikéw spreZzonego powietrza (piaskowanie, suszenie pia-
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Rys. 2 Préba badania nieszczelnosci instalacji
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sku, transport pneumatyezny piasku). Po tygodniu pomia-

réw wszystko bylo juz jasne. Przeprowadzona préba okre-

§lenia nieszczelnosci instalacji wykazala, iz wynoszg one

okolo 20 I/s. Test wykonano w niedzielg migdzy godzing

9a 14, poniewaz w tym dniu w firmie nie prowadzono zad-
nych proceséw produkeyjnych (Rys. 2). Badanie wykona-
no, zasilajgcinstalacj¢ sprezonego powietrza w trakcie po-
stoju zaktadu i obserwujgc pracg sprezarki uzupelniajgcej
powietrze ucickajgce przez nieszezelnosci. Inspekcja
zakladu pozwolila usungé wyplyw powiertrza przez nie-
domknigty zawdr i poczgtkowy poziom konsumpcji po-
wietrza (miedzy godz. 9" a 9) z ok. 40 I/s zmniejszyl sie
do 20 Ifs. Na wykresie widoczne sq niewielkie cykliczne
iregularne (cook. 15 minut) zmiany poboru powietrzaspo-
wodowane zapewne dzialaniem automartyki.
Podsumowujge: celem analizy bylo otrzymanie charak-
terystykirozchodu sprezonego powietrza w czasie trwania
pomiardéw oraz dobdr optymalnego rozwigzania i zmiana
uktadu zasilania w spr¢Zzone powietrze., Z uzyskanych da-
nych (Rys.3) mozna wyciggng¢ nast¢pujgee wnioski:

* rozchéd powietrza spr¢zonego ma charakter zmienny
w przedziale 40-150 Ifs;

* srednie zapotrzebowanic wynosi ca 70-90 Ifs ;

* podczas trwania pomiaréw szczytowe zapotrzebowanie
na sprgzone powietrze przypadalo na okres pomigdzy
godzinami 7-10.00 oraz 10.15-12.30;

® sprezarka pracowala niewicle ponad 10 godzin w docigze-
niu oraz prawie 36 godzin na luzie;

* sprezarka wykonala 489 cykli odeigzenie/docigzenie

we wrorek migdzy godz. 10.15 a 12.00 oraz w srode mie-

dzy godzing 11.15 a 13.00 wymuszono pracg z pelnym

obcigzeniem sieci sprezonego powietrza (piaskowanie,
suszenie piasku, transport itd,). Poziom konsumpcji spre-
zonego powietrza wynosit 360-370 1fs i zblizyl si¢ w tej
sytuacji do poziomu maksymalnej wydajnosci mozliwej

do uzyskania ze sprezarki GA132 (380 I/s);

® préba pracy sprezarki na instalacje spreZzonego powietrza
bez jego odbioru na wydziatach produkeyjnych (niedziela
— postdj zaktadu) pokazala iz zaobserwowano nieszczelno-
sci powodujgce wyphyw ok. 22-23 I/s sprezonego powictrza;

* widoczne cykle ok. 10 =15 minutowe (wykres z niedzieli)
spowodowane s3 prawdopodobnie pracg automatyki na
instalacji zakladowej;

* pierwszy okres obserwacji w niedzielg ma nieznacznie
wyzszy poziom rozplywu (ok. 40 1/s). Bylo to spowodowa-
ne wyplywem powietrza przez niedomknic¢ty zawdr, co
zostalo wyeliminowane w trakcie obchodu zakladu przez
obstuge sprezarkowni;

* _pik” o godz. 6.30 kazdego dnia obrazuje proces napel-
niania instalacji spr¢zonego powietrza po uruchomieniu
sprezarki i uzupelniania powictrza utraconego przez nie-
szczelnosci w instalacji podczas postoju nocg.

Przeprowadzone symulacje oparte na zarejestrowanych

danych pozwolity dobra¢ konfiguracj¢ maszyn GASS

i GA75 VSD jako najbardziej efektywng energetycznie.
Dzigki wprowadzeniu do ukfadu sprezarki eypu VSD

uzyskano nastgpujgce wyniki:

* radykalnie zmniejszenie liczby cykli odcigzenie/docigze-
nie sprezarki GAS5 (3);

* praktycznie nie wystgpuje zuzycie energii elektryczne
podczas odcigzenia (biegi ,,na luzie™);

* uzyskano oszczgdnosci dzigki lgcznemu zuzycia energii
elektrycznej;

* ukiad automarycznic dostosowuje si¢ do zmiennego za-
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$nienie w sieci
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w przedziale 5,7-7 g S Xm
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® Przy zastosowaniu | Sonsmmeess
sprezarki z falowni- s sy
kiem spada kon-
sumpcja energii ele-
ktrycznej z 2748
kWh do 1658 kWh.
Jest to oszezgdnose
rz¢du 1090 KkWh ty-
godniowo. Zaklada-
jae 50 tygodniowy rok pracy zakladu, daje to 54 500 kWh.
* Zmniejszenie liczby cvkli docigzeniefodciazenie powo-
duje dalsze oszczednosel rzedu 840 kWh rocznie;
* Obnizenie ci$nienia pracy do 6,2 bar moze da¢ nastgpne
oszezgdnoscl rzedu 6 870 kWh rocznie;
® Sumarycznie oszezednosei te mogg wynosié 62210 kWh
rocznie w odniesieniu do zastosowanej sprezarki GA132;
* Gdyby odniesiono te dane do sprezarek tlokowych (gorsze
parametry wydajnosciowe, mniej sprawne silniki
elektryczne, moe zaangazowana po stronie zespotu pomp w
uktadzie wody chlodzgcej, koszt wody uzupetnianej
w instalacji wody chlodzgeej, straty na chodniach), wyniki
bylyby by jeszcze korzystniejsze dla rozwigzania uklady
sprezarek z zastosowaniem sprezarki z plynng regulacja VSD.
Metoda pomiarowa Mcasurement Box w r¢kach specjali-
stéw firmy Atlas Copco to pot¢Zne narzedzie wspomaga-
jace podejmowanic decyzji w kwestiach zakupu, moder-
nizacji i konfiguracji sieci spr¢zonego powietrza. Jest to,
jak do tej pory, jedyna metoda pomiarowa, dajgca mozli-
wos¢ przeprowadzenia symulacji na-bazie dokonanych
pomiardw.
Dysponujac praktycznie calym typoszeregiem spreza-
rek zastgpczych, jeste$my w stanie wykona¢ pomiary nie-

mal w kazdej instalacji.
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Rys. 3 Wyniki analizy

Chernie stuzymy dalszymi informacjami i przykladami
pod naszym telefonem informacyjnym 0 800 100 036.
Zapyrania i zgloszenia pomiaréw Mbox prosimy réwniez
kierowa¢ na nasz adres e-mailowy: acpoland@atlascop-
co.com. Zapraszamy do skorzystania z pomiaréw metodsg
Measurement Box. Mamy réwnicz dobre wiesci dla
wszystkich paristwa zainteresowanych wykonaniem ana-
lizy posiadanejinstalacjisprezonego powietrza. Atlas Cop-
co przedluza wiosenng akcj¢ promocyjng, w ramach ktdrej
pomiary i analize tcznie ze szezegdlowym raportem wy-
konamy dla Paristwa bezplatnie. :

Artykul promocyjny
Atlas Copco Sp. z o.0.
mgr inz. Antoni Maciejewski
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dla nurkdéw
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rownicze, nap¢ay eleKtryczne i ste-
rowniki. W zakresie podzespoldw
wspotpracujemy z firmamitak znany-
minarynku, jak Bosh Rexroth, Festo,

Parker, SMC
Budowa instalacji

Projektujemy, montujemy, moderni-
Kadra firmy Poliniski AM'T to wyso- zujemy instalacje sprezonego powie-
ko wykwalifikowani i do$wiadczeni trza, doradzamy w zakresie eksploata-
specjaligci, znajacy problemy prze-
mystu. Zapraszamy do skorzystania
z ich ustug.

Poliriski AMT Sp. z o. 0.
ul. Czeremchowa 7d
03-159 Warszawa
tel. (022)614 77 01

Artykul promocyjny
Polinski AMT
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SYSTEMY PNEUMATYCZNE

datkéw na prenumerate wydawnictw
technicznych.

Eksploatacja

Przedrokiem 1990 podstawowym kry-
terium decyzji zwigzanych z budowy
systemdw sprezonego powietrza byla
wydajnosé. W przewazajgcej wick-
szosci, przedsi¢biorstwa decydowaly
sig¢ na budowg nadmiernie rozleglych
uktaddw. Systemy sprezonego budo-
wano powietrza przede wszystkim na
bazie produktéw krajowych i wytwa-
rzanych w tzw. bloku wschodnim. By-
ly to systemy z reguly centralne, nie
uwzgledniajgce kosztow eksploatacii,
oniskim lub najwyzejumiarkowanym
poziomie technicznych rozwigzan.
W trakcie eksploatacji system6w pro-
wadzono planowa-prewencyjng go-
spodarke konserwacyjng i remontowsy.

Przemiany rynkowe zmusity uzyt-
kownika do zmiany podejscia do sys-
temdéw sprezonego powietrza w fazie
budowyieksploatacji. Kryteriaekono-
micznosci, nowoczesnosci, niezawod-
nosci, bezpieczenstwastaty si¢ podsta-
wowymi. Najezestsze decyzje zakupo-
we dotyczg zastgpowaniastarych ener-
gochtonnych rozwigzan nowoczesny-
mi i energooszezgdnymi. Jednocze-
$nie ograniczenia ekonomiczno-finan-
sowe oraz brak jasnej polityki gospo-
darczejpanstwa doprowadzily do ogra-
niczania zakresu zakupu, dzielenia in-
westycjinakilkaetapéw lub rozpoczy-
nania prac nasprz¢cie uzywanym i pro-
wizorycznych instalacjach.

W trakeie eksploatacji bardzo czesto
dochodzi do nicracjonalnego, z eko-
nomicznego punktu widzenia, wydtu-
zania okreséw przegladowych. Decy-
zje o zakupie czgsci lub materialéw
podejmowanesg dopierow momencie
ujawnienia nieprawidtowosci w pracy.
Przecigtna praktyka eksploatacyjna
jest w ewidentnej sprzecznosci z eko-
nomicznymikryteriami, na ktére zwra-
ca sie uwage podezas zakupu,

Oferta

W dziedzinie elementéw systemdéw
sprezonego powietrza narynku polskim
do korica lat osiemdziesigrych XX wie-
ku dominowaly produkry krajowych
wytworcéw. Rzadkomozna bylospotkaé
wyroby z krajéw o§ciennych, a bardzo
rzadko produkty zachodnie. Asorty-
mentipoziom techniczny oferowanych
urzadzen byl bardzo ograniczony.

Po roku 1990 nastgpit naptyw pro-
duktéw zimportu. Zakres dostepnych
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rozwigzan oraz poziom techniczny
oferowanych w tej dziedzinie urzg-
dzen nic odbiega od wystgpujgcego
w krajach Europy Zachodniej.

Produkcja

W czasach, gdv w Polsce nie dziataly
mechanizmy rynkowe, produkowano
Zrddla sprezonego powietrza wedlug
jednej koncepeji konstrukcyjnej oraz
umiarkowanie rozbudowany asorty-
ment urzgdzen wykonawezych, regu-
lacyjnych i sterowniczych. Nie rozwi-
ni¢to w Polsce produkcji urzgdzer do
uzdatnianiasprgzonego powietrza. Po-
ziom jako$ciowy i techniczny produ-
kowanych urzgdzeri znaczaco odbiegal
od produktdw z Europy Zachodniej.

Liczgcy sig obecnie narynku Polscy
producencielementéw ukladéw spre-
Zzonego powietrza z calg pewnoscig nie
muszg si¢ wstydzié jakoS$ci i poziomu
technicznego oferowanych wyrobdw.
Udatosi¢ rozwingci utrzymaé produk-
cj¢ profesjonalnych Zrédet olejowego
i bezolejowego spreZzonego powietrza.
Na dobrym poziomie znajdujg si¢ pol-
skie narzgdzia, elementy uktadéw na-
pedowychisterowniczych. Liczba pol-
skich firm z tej branzy w ciagu ostat-
niego okresu zmalata do kilku.

Serwis

Gospodarowanie w Polsce do poczgt-
kulatdziewigédziesigtych XX wieku,
kiedy panowal rynek producenta,
zmusituzytkownikéw systeméwspre-
zonego powietrza do stworzenia
wilasnych stuzb zajmujgeych sie kon-
serwacjg, naprawami i remontami
urzgdzen pneumatrycznych.Stuzby te
nadzorowaly ,non-stop” praceg syste-
méw pneumatycznych. Zawodnosé
wykorzystywanych rozwigzan brak
dostepnejwiedzy czynil z fachowedéw
pracujgcych wrejbranzy ,,szamandw”
tajemnej techniki sprezania gazéw.

W warunkach polskiej gospodarki
XXI wieku najezesciej spotykanym
sposobem realizacji serwisu jest ko-
rzystanie z uslug producenta lub do-
stawcy urzgdzen. Powstaly rownicz
firmy specjalizujgce si¢ w konserwa-
cji i naprawach elementéw systemu
sprezonego powietrza.

Pomocny jest wyzszy poziom nie-
zawodnosci, wynikajgcy z jakosci sto-
sowanych materialéw i rozwigzari kon-
strukeyjnych.

Artykul Promocyjny
CompRot Sp. z o.0.
Krzysztof Plata
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UZDATNIANIE

Podstawy Pneumatyki

czescé IV

Waznym elementem uzdatniania sprezone-
go powietrza jest utrzymywanie zadanego
cisnienia. Kolejnymi urzgdzeniami omawia-
nymi w naszym cyklu beda wiec regulatory
cisnienia.

powietrzem zalezy nie tylko od czystosci tego po
wietrza, ale réwniez od jegoci§nienia, tzn. od warto-
§ci i stabilnosdci ci$nienia przv zmiennych warunkach pra-
cy odbiornika oraz od samej sieci zasilajacej. Wartosé
i stabilnos$¢ cisnienia spre¢zonego powietrza w miejscu za-
silania odbiornika zalezy od wielu czynnikéw. Do najwaz-
niejszych z nich mozna zaliczy¢:
® histereze pracy wytwornic sprezonego powietrza (np. cis-
nienie zalaczenia i wylaczenia sprezarki),
* rodzaj zastosowanych sprezarek,
* wydajno$¢ uktadu zasilajacego,
.
L ]

Puprawnuéé dziatania urzgdzen zasilanych sprgzonym

objgrosé zbiornikéw akumulacyjnych i sieci zasilajgeej,
diugosé i srednice wewnerrzng przewodow zasilajacych,

* stan powierzchni wewnetrznych przewodéw zasilajacych
(przede wszystkim gladko$¢ powierzchni wewnetrzne] prze-
woddw i stopieri ich zanieczyszczenia),

* chwilowe i dlugookresowe wartosci przeptywéw powie-
trza w sieci zasilajgcej,

* warunki pracy sieci spreZzonego powietrza (gléwnie tem-
peratury sprezonego powietrza i otoczenia).

Regulacja cisnienia
w obwodach pneumatycznych

Jak widaé, utrzymanie warrosci ciSnienia sprezonego po-
wietrza w sieci zasilajgcej na stalym i stabilnym poziomie
nie jest mozliwe. Stosujgc reduktory i regulatory ci$nie-
nia, moznana ich wyj$ciu utrzymac ten wazny parametr na
statym poziomie. Podstawowg réZznicg migdzy wspomnia-
nymi urzadzeniami jest ich zdolno$¢ do kompensowania
wplywu zmian warunkéw pracy (temperatury otoczenia
i medium), wahari ci$nienia zasilajacego oraz zmian war-
tosci chwilowego przeplywu na stabilno$¢ cisnienia
wyjsciowego. Redukrory nie posiadajg tych zdolnosci,
dlatego stosowane sg najczgsciej rylko w obwodach nie
wymagajgcych stabilnego ci$nienia powietrza zasilajg-
cego lub jako urzgdzenia poprzedzajgce regulatory
cisnienia, w celu zredukowania duzych wartosci ci§nienia
zasilajgcego dowarto$ciakceprowalnych przez regulatory.
Najczestszym miejscem ich zastosowania sg uklady
zasilane z butli wysokoci$nieniowych lub ze stacji sprg-
zarkowych, w ktérych sprezarki wspdlpracujg z dopre-
zaczami. Z tego powodu w dalszej czgsci opisane zostang
szczegdilowo tylko regulatory ci$nienia.
Regularory cisnienia mozna podzieli¢ na:
* hezposredniego dziatania (sprezyvnowe),
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Rys. 20 Budowa sprezynowego regulatora cisnienia (1)

® z ciSnieniem sterujgcym:

* 7 zewnetrznym ci$nieniem odniesienia,

* z wewnetrznym cisnieniem odniesienia,
* elektroniczne:

* z zaworami elektromagnerycznymi,

* 7z zaworami piezoelektrycznymi.
Napopularniejszym regulatorem ci$nienia powictrza jest
regulator sprezynowy (rys. 20). Zasada jego pracy polega
na odseparowaniu komory zasilajacej, w ktérej panuje ci-
$nienie pf od komory wyjsciowej, za pomocg zaworu grzyb-
kowego /, osadzonego w gnicZdzie 2. Zawdr ten otwiera-
ny jestsprezyng 4, wstgpnie —napigtg srubg regulacyjng 5.
Otwarcie zaworu powoduje przeplyw powietrza do komo-
ry wyjsciowej i wzrost ci$nienia p2 w tej komorze. Cisnie-
nie wyjsciowe doprowadzane jest jednoczesnie do komo-
ry znajdujgcej sie pod membrang 3. Wzrost cisnienia p2
powoduje wzrost sity przeciwdzialajacej sile sprezyny
otwierajgcej zawdr regulacyjny, az do jego zamknigcia lub
ustalenia takiej pozycji posredniej, przy ktérej nastgpi
stabilizacja ci$nienia wyjsciowego i zréwnowazenie sity
sprezyny regulacyjnej. Wstgpne napinanie sprezyny
regulacyjnej 4 za pomocg Sruby 5 powoduje zmiang sity
otwicrajgcej zawdr, co przeklada si¢ na zmiang wartosci
stabilizowanego ci$nienia wyjsSciowego p2.

Wahania ci$nienia na wyjsciu regulatora

Omdéwiona powyzejkonstrukcjaregulatora nie jest pozba-
wiona wad. Do najpowazniejszych z nich nalezy zaliczy¢
wahania ci$nienia wyjSciowego regulatora, spowodowane
zmianami warto$ci ciSnienia wejSciowego oraz zmianami
wartosci przeplywu.

Pneumatyka nr 3/34/2002




UZDATNIANIE

Wyrézniasi¢ dwie podstawowe przyczyny zmianci$nie-
nia wyjsciowego p2, wywolanych zmianami ci$nienia wej-
$ciowego pl (przy stalej warto§ci przeplywu). Pierwsza
z nich jest natury konstrukeyjnej i wigze si¢ z budowg za-
woru grzybkowego regulatora, druga natomiast natury
fizykalnej, zwigzanej ze zmiang sity dzialania sprezyny
regulacyjnej przy zmianie wartosci sily napinajgce;j.

Pierwszg przyczyng, zwigzang z budowg zaworu grzyb-
kowego, mozna wyjasni¢, analizujgc jego geometrig i réw-
nanie réwnowagi sil. Sila sprezyny regulacyjnej I dziala-
jaca ,w dél” i powodujaca orwieranie si¢ zaworu musi zo-
stad zréownowazona sumg sit 7 = p2- A, (A, — powierzch-
nia membrany), wywolang naciskiem membrany na sprg-
zyng¢regulacyjng (rys. 20),oraz 72 = (pl-p2)-A-B)bedgcy
wynikiem oddzialywania réznicy cisnien zasilajgcego
i wyjSciowego na réznicg powierzchni A nad grzybkiem
zaworu i powierzchni B pod greybkiem zaworu (rys. 21).
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p2-ciénienie zredukowane

p2 A-pole powierzchni nad zaworem

B B-pole powierzchni pod zaworem
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Rys. 21 Budowa i rozkiad cisnieri zaworu grzybkowego
regulatora cisnienia

F=F1+F2

Jak wida¢, wzrost ci$nienia p/ powoduje wzrost sity F2.
Aby zostala zachowana réwnowaga sil, musi ulec zmniej-
szeniu warto$§¢ sity F/, czyli musi nastgpi¢ spadek cisnie-
niap2. Drugg przyczyng zmian wartosci ci$nienia wyjscio-
wego, spowodowang zmianami ci$nienia zasilania, jest
zmiana wysokos$ci szczeliny zaworu grzybkowego, w celu
zachowania stalej wartosci przeplywu powietrza pray réz-
nych wartosciach réznicy cisnien p/ — p2 na zaworze. Aby
zachowa¢ staly przeplyw powietrza przez zawor, przy wzro-
$cie cis$nienia pl nalezy zmniejszaé¢ wysokosé szczeliny
pomig¢dzy grzybkiem a jego gniazdem. To z kolei powo-
duje znaczne zwigkszenie sity napinajgcej sprezyneg re-
gulacyjng F. Wzrost sity F2 dla niewielkich réznic ci-
$nienp/ — p2nie jest wstanie zréwnowazy¢ wzrostu sily
F, dlatego musi nastgpi¢ wzrost sity ¥/, czyli wzrost ci-
$nienia wyjsciowego p2. Przykladowy wykres zalezno-
$ci ci$nienia wyj$ciowego od zmian ci$nienia wejscio-
wego na regulatorze sprezynowym z zaznaczeniem
obszaréw przewazania wplywu obu rodzajéw przyezyn
przedstawiarys. 22.

Kompensacja przeplywu
w regulatorach cisnienia

Kolejng przyczyng zmian wartosci cisnienia wyjsciowego

regulatora spre¢zynowego — przy stalej wartosci ci§nienia
zasilania — moze by¢ zmiana wartosci przeplywajgcego
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Rys. 22 Charakterystyka zmian cisnienia wyjsciowego w za-
leznosci od zmian wartosci cisnienia wejsciowego dla re-
gulatora XRS-1/2 firmy Hoerbiger — Origa (przy réznych
wartosciach przeptywu)

przez niego strumienia powictrza. Wzrost wartoSci prze-
plywu wigZe si¢ z koniecznoscig wigkszego otwarcia za-
woru, a przez to zmniejszenia sity nacisku F sprezyny re-
gulacyjnej. Spadek tej silty moze zostaé skompensowany
tylko poprzezspadek sity I/, czylispadek wartosci cisnie-
nia wyjsSciowego p2, ktére doprowadzane jest pod mem-
brang regulacyjng. Wyjsciem z tej sytuacji okazalo si¢ za-
stosowanie dodatkowej dyszy w obwodzie wyjsciowym
regulatora, ktéra polgczona jest z komorg pod membrang
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Rys. 23 Budowa sprezynowego regulatora cisnienia z ukta-
dem kompensacji przepfywu

regulacyjng. Przez dysze te powietrze przeplywa z wickszg
predkosciq niz przez pozostaly cze$é regulatora. Duza pred-
kosé przeplywajgcego powietrza powoduje powstanie efek-
tuezektorowego, dzigkiczemu w komorze pod membrang
panujeobnizone cisnienie w stosunku docis$nienia na wyj-
$ciu regulatora p2. Réznica ta jest tym wigksza, im wigk-
szv jest przeplyw powietrza przezregulator. Odpowiednio
dobrane wymiary dyszy umozliwiaja proporcjonalne
zmniejszanie sity 7 w stosunku do spadku sily sprezyny
regulacyjnej ¥ przy wzroscie preeplywu bez obnizania fak-
tycznej warto$ci ci$nienia na wyj$ciu regulatora.

Wykres narysunku 24 przedstawiacharakterystykizmia-
ny ci$nienia wyjsciowego p2 w zaleznosci od wartosci
przeptywu 0 przy statym ci$nieniu zasilania p/ dla re-
gulatora bez ukladu kompensacji przeplywu i z wyzej
oméwionym ukladem. Poczatkowy spadek ci$nienia
wyjsciowego dlaniewielkich wartosci przeplywu spowo-
dowany jest zbyt malg predkoscig strumienia powietrza,
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A
p2 pl=const

Rys. 24 Wartosc cisnienia pZ2 na wyjsciu regulatora sprezy-
nowego w funkcji wartosci przeplywu Q, przy stalej warto-
sci cisnienia zasilajacego p1

a korficowy —osiggnigciem granicznej wartosci przeplywu
dla danego rodzaju regulatora.

Odpowietrzanie obwodu
wyjsciowego regulatora

Zadaniem regulatora jest utrzymanie na wyjsciu wartosci
ci$nienia nazadanym poziomie takze wéwczas, gdy nastg-
pi samoistny jego wzrost. Sytuacja taka moze mieé miej-
sce np. wdwcezas, gdy na zasilany sitownik pneumatyczny
zostanie wywarta duza sita zewnetrzna lub gdy istotnie
zwickszy si¢ temperatura powietrza w obwodach o duzej
objerosci i niewielkich wartosciach przeplywu, W takich
sytuacjach ci$nienie nawyjsciu regulatora powinno zosta¢
obnizone przez wypuszczenie nadmiaru powietrza do at-
mosfery. Takic zachowanie si¢ regulatora cisnienia umoz-
liwia specjalna konstrukcja trzpienia zaworu grzybkowe-
go i membrany regulacyjnej. Rysunek 25 pokazuje miej-
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Rys. 25 Konstrukcja zaworu odpowietrzajaceqo w regulato-
rze cisnienia
sce polaczenia trzpienia z membrang, ktdre jest specjal-
nym zaworem upustowym. Przy wzrodcie cisnienia na wyj-
$ciu regulatora powyzej nastawionej wartodcl nastgpuje
podniesienie si¢ membrany i udroznienie zaworu spusto-
wego do momentu osiggnigeia tej wartosci. Powietrze
upuszczane jestdoatmosfery przez otwory w korpusie ko-
mory sprezyny regulacyjnej.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, utrzymanie stabil-
nej wartos$ci ci$nienia na wyjsciu regulatora spr¢zynowe-

36

go jest trudne. Jednym z posrednich rozwigzan tego pro-
blemu jest stosowanie odpowiednich rodzajéw sprezyn
regulacyjnych dla réznych zakreséw wymaganych warto-
§ci ci$nien wyjéciowych. Innym rozwigzaniem jest zastg-
pieniesprezynyregulacyjnej,,poduszkg powictrzng”, czy-
li wytworzenie po ,gérnej” stronie membrany regulacyj-
nej stalego cisnienia odniesienia. Dzigki temu mozna za-
pewnic stalg warto$é sily F sterujgeej pracg zaworu regula-
cyjnego. Rozréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje regulato-
réw z cisnieniem sterujgeym. Pierwszy z nich to regulator
z zewngtrznym cisnieniem odniesienia (rys. 26). Regula-

Rys. 26 Budowa regulatora z zewnetrznym cisnieniem
odniesienia

tortaki wymaga zewnegtrznego, stabilnego i nastawialnego
Zrédla cisnienia. Rol¢ takg moze peinié¢ regulator sprezy-
nowy, ktéry przy prawie zerowej warto$ci przeplywu za-
chowuje si¢ duzo stabilniej. Istotng zaletg regulatora z ze-
wnetrznym ci$nieniem odniesienia jest réwniez fake, ze
zawdrtaki mozna zainstalowaé wmiejscach trudno dostgp-
nych lub niewidocznych, a sam uktad regulacji cisnienia
odniesienia — blisko operatora.

Przy braku dostgpu do stabilnego zewngtrznego cisnie-
nia odniesienia lub w celu uproszezenia ukladu regulacji,
mozna zastosowaé regulatory z wewnetrznym ci$nieniem
odniesienia (rys. 27). Ci$nienie odniesienia wytwarzane
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Rys. 27 Budowa regulatora z wewnetrznym cisnieniem od-
niesienia

jestwewngtrz regulatora przez specjalny, nastawialny dla-
wik. Wadg tego rozwigzania jest jednak ciagle, wlasne zu-
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zycie spre¢zonego powietrza, gdyz komora wylotowa dla-
wika polaczona jest zatmosferg.

Wykres na rysunku 28 poréwnuje stabilno$¢ ci$énienia
wyjsciowego w funkeji wartosci przepltywu dla regulatora
sprgzynowego typu XRS i regulatora z wewnetrznym ci-
$nieniem sterujgcym typu XR. Jak widaé, charakrerystyka
pracy tego drugiego jest bardzo zblizona do idealnej, co
decyduje o przeznaczeniu tego typu regulatoréw do zasi-
laniaurzgdzeri o wigkszych wymaganiach dotyvezgeych sta-
bilnosci cisnienia roboczego.

\ pz[bar] B = 6 bar
— — — XR
= (e ik e | XRS

= N W Bk g G

Qn[l/min]
1000 2000 3000 4000

Rys. 28 Charakterystyki spadkow cisnienia na wyjsciu regu-

latora w funkgji przepiywu dla regulatora sprezynowego (XR)
i z zewnetrznym cisnieniem odniesienia (XRS) firmy Hoerbi-

W przypadku gdy:

* wymagane jest bardzo doktadne regulowanie wartosei ci-
$nienia zasilajgcego odbiorniki;

* proces technologiczny wymaga bardzo szyvbkich zmian
wartosci ciSnienia zasilania;

* wartos$¢ regulowanego ci$nienia zadawana jest standardo-
wym sygnalem elektrycznym z elektronicznych ukladéw
sterujgcych,

dpowietrznik

Rys. 29 Elektroniczne regulatory cisnienia typu SRE i CRE
firmy Hoerbiger-Origa z elektromagnetycznymi zaworami
sterujacymi

Pneumatyka nr 3/34/2002

Odpowietrznik

Rys. 30 Elektroniczne regulatory cisnienia typu SRT i CRT
firmy Hoerbiger-Origa z piezoelektrycznymi zaworami
sterujacymi

nalezy stosowac elektroniczne regulatory cisnienia. Urzg-
dzenia tego typu majg wbudowany przetwornik ci$nienia
zintegrowany z elektronicznym uktadem regulacji. W
zaleznosci od konstrukeji, sterowanie gléwnym zaworem
regulacyjnym realizowane jest za posrednictwem pneu-
matycznych zaworéw elektromagnetyeznych (rys. 29) lub
pneumatycznych zawordw piezoelektrycznych (rys. 30).
W standardowym wykonaniu regulatory te mogg bvé ste-
rowane sygnalem prgdowym 4 — 20 mA, 0 - 20 mA lub
napigciowym 0 — 10V i regulowaé warto$¢ cisnienia wyj-
$ciowego w zakresach 0 — 0,2 bar, 0 — 2 bar, 0 -8 baroraz 0
—10 bar.
Réznorodnosé konstrukeji i charakterystyk pracy dostep-
nych na rynku regulatoréw ci$nienia sklania do zas-
tanowieniasi¢ przed ostatecznym wyborem tego typu urzg-
dzenia w projektowanej instalacji sprezonego powietrza.
Przy podjeciu decyzji nalezy zadac sobie kilka podstawo-
wych pytani:
® jakie wahania ci$nienia wystgpujg w sieci zasilajacej;
* jakiec wahania ci$nienia dopuszczalne sg po stronie od-
biornika;
¢ jaki przewidywany jest minimalny i maksymalny przeplyw
powictrza przez regulator;
® jak czgsto bedg zmieniane wartosci nastaw regulatora i ja-
kie s3 wymagane czasy reakcji;
® jakic bgdg warunki pracy regulatora (temperatura otocze-
nia, medium, wilgotno$¢, drgania mechaniczne, agresyw-
nosé srodowiska, sposéb i miejsce zabudowy itd.).
Odpowiadajgc na powyzsze pytania i majgc na uwadze
wlasnos$ci poszezegélnych, wyzej opisanych rodzajéw
regulatoréw, mozna dobraé ten najwhasciwszy.

Artykul promocyjny
ARA Pneumatik
Andrzej Koceluch
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Zastosowanie mikrozaworow
w uktadach pneumatycznych

Rozwdj pneumatyki zminiaturyzowanej i mi-
kropneumatyki odpowiada trendom rozwo-
jowym wspotczesnej techniki oraz umozli-
wia rozw6j wielu innych dziedzin: robotyki,
automatyzacji, sensoryki, motoryzacji, tech-
niki medycznej i rehabilitacyjnej, lotnictwa
i astronautyki. Obserwuje sie wzrastajace
zastosowanie zminiaturyzowanych zawo-
row pneumatycznych, ktére charakteryzuja
sie matymi wymiarami, zminimalizowanym
zuzyciem energii, krotkim czasem przeste-
rowania oraz mata przepustowoscia. Domi-
nujgce do te] pory na rynku mikrozawory
rozdzielajace 2/2 zastepuje sie obecnie mi-
krozaworami 3/2.

iniaturyzacja elementéw pneumatycznych z jed-

noczesnym rozwojem ich techniki sterowania

orazmetod wytwarzaniai montazu przezywaobec-
nie intensywny rozwdj [1], [2]. Powstal duzy rynek pro-
duktéw mikromechanicznych, w tym mikroelementéw
pneumatycznych, Celem miniaturyzacjielementéw pneu-
matycznych jest zmniejszenic ich gabarytéw i masy, zmi-
nimalizowanie zapotrzebowania energetycznego, zmniej-
szenie wydajnosci i czasu zadzialania oraz obnizenie
kosztéw materiatowych. Metody wytwarzania mikroele-
mentdw plynowych zasadniczo réznig si¢ od tych, ktdre sg
stosowane do wytwarzania elementéw konwencjonalnych
i zminiaturyzowanych, poniewaz oparte zostaly na mi-
krotechnologii stosowanej dla uktadéw scalonych w krze-
mie (BM - Bulk Micromachining, SM - Surface Microma-
chining)oraz w mikrotechnologii LIGA-"Technik (Litho-
graphie, Galvanoformung, Abformung), opartej na lito-
grafii, galwanizacji i kszraltowaniu wediug formy [11].
Obserwuje sig¢ znaczgey wzrost wartosci produkeji mikro-
elementéw ptynowych. Szacuje sig, ze jej wartosé w 2002
roku wyniesie okoto 4,5 miliarda USD. Najwigkszym seg-
mentem rynku mikroelementéw pltynowych sq mikroza-
wory pneumatyczne, ktdrych udziat w §wiatowym handlu
wynosi okolo 33% i wzrasta ok. 6,3% rocznie. Gldwne dzie-
dziny zastosowania mikrozaworéw pneumatycznych to:
motoryzacja, automatyzacja produkeji, roboty i manipula-
tory, inzynieriamedyczna i rehabilitacyjna, przemysiche-
miczny i farmaceutyczny, budownictwo i ochrona $rodo-
wiska oraz technika pomiarowa. Rozwadj mikroelementéw
ptynowych nast¢puje réwnicz dzigki réznym programom,
np. NEXUS (Network of Excellence in Multifunctional
Microsystems). Rozwdj pneumatyki odbywa si¢ poprzez
integracje mikrozaworéw z mikroelektronikg, wzrost stan-
dardyzacji i podwy#szenie jako$ci oraz przez doskonale-
nie marketingu, obstugi i konkurencyjnosci. Miniaturyza-
cjaelementéw pneumatycznych prowadzi do budowy zin-
tegrowanych autonomicznych i inteligentnych osi pneu-
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matycznych, ktére zbudowane sq z jednego bloku, zawie-
rajgcego sitownik, mikrozawdr, mikroregulator i mikro-
czujniki. Takie rozwigzanie prowadzi do redukcji instala-
cji i zmnicjszenia kosztéw urzgdzenia pneumarycznego
oraz pozwala na wprowadzenie mikroprocesorowego sys-
remu sterownia oraz monitorowania.

Rozwdj mikrozaworéw

Miniaturyzacja odpowiada trendom rozwojowym syste-
méw pneumarycznych. Mozna podaéliczne przykladyele-
mentéw zminiaturyzowanych i mikroclementéw pneuma-
rycznych produkowanvych przez rézne firmy specjalizujg-
ce si¢ w branzy napedéw pneumartycznych (Festo, Hoer-
biger, Norgren—-Herion Bosch—Rexroth, SMC, Jucomatic)
oraz wyspecjalizowane firmy (Lee Company, Redwood
Microsystems) i instytuty naukowe (Fraunhofer-Gesell-
schaft, ISI'T" = Institut fiir Silziumeechnologie, IMS - Insti-
tut fiir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme,
IFAS - Institut fiir fluidtechnische Antriebe und Steuerun-
gen der RWTH Aachen, HSG — Hahn—Schickard-Gesel-
schaft, Forschungszentrum Karlsruhe). Naped mikropneu-
matyczny sklada sie z systemdéw: sterowania (mikrozawo-
ry, mikroprzetworniki, mikroprocesory), napedu (mikro-
cylindry, mikrosilniki) i pomiaru (mikrosensory) [5], [6],
[71, [9]. W rozwoju technologii systeméw mikropneuma-
tveznych duze znaczenie odgrywajg materialy (krzem, ce-
ramika, stopy metalu, polimer), technika wytwarzania (me-
chaniczna, laserowa, prasowanie na goraco, wyciskanie pod
ci$nieniem) i technika montazu (klejenie, spawanie lase-
rowe) [4]. Poznanie réznych zjawisk fizycznych (powierzch-
niowych, obje¢tosciowych i grawitacyjnych, towarzyszg-
cych wytwarzaniu i montazu mikroelementéw pneuma-
tycznych, pozwala na optymalizacj¢ proceséw technolo-
gicznych. Do sterownia mikrozaworami pneumatyezny-
mi stosowane sg rézne mikroprzetworniki: elektromagne-
tvezne (EM), termopneumatyczne (TP), termomechanicz-
ne (TM), piezoelektryczne (PE), elektrostatyczne (ES)
i z pamigcig ksztateu (PK) [3]. W tabeli 1 poréwnano te
przetwornikipod kgtem ich przydatnosci dosterownia mi-

Kryteria oceny

EM[TP | TM| PE | ES |
Gabaryty 0 + + 0 =+

Zaportrzebowanie
na energic - - -

Zakres ci$nicnia -
Przeplyw +
Czas przesterowania 0
Koszt 8 S0 + 0+ 0

Tabelal Poréwnanie przetwornikéw stosowanych do
sterownia mikrozaworami pneumatycznymi

+ +
+ +

+ o o +
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(Czas przest.

AirCom 0, Bl} elckrromagnetyczny {} 0,7 6

Buerkert 0,40 clektromagneryczny 0-0,7 10

Elektrodyne 0,20 elektromagneryczny 0-0,1 170

Festo 0,4 elektromagnetyczny 0-0,7 500

Gas 1,5 elektromagneryczny 0,25-0,7 2800 6-16
Hoerbirger 0,33 piezoelektryczny 0-0,2 6 <2
Joucomatic 0,60 piezoelcktryczny 0,2-08 7 3-8
Kuhnke 0,50 elektromagnetyczny 0-0,7 700 3-10
SMC 0,30 elektromagnetyczny 0-0,8 1000 3,5
IFAS 0,25 termomechaniczny 0,1-1,1 400 20
HSG 0,20 bimetaliczny 0-1,0 1000 —
FhG 0,10 elektrostatyczny 0-0,16 — 1
FhG 0,10 termopneumacryczny 0-0,6 600 35
Tabela 2 Poréwnanie zminiaturyzowanych zaworow rozdzielajacych 3/2

krozaworami pneumatycznymi, biorge pod uwage nastg- 2

pujace kryteria: gabaryty zaworu, zapotrzebowanie na

energi¢c (moc przetwornika), zakres ci$nienia, przeplyw, '

czas przesterowania i koszt wykonania. Mozliwosci spel-

nicnia tych kryteriéw ocenione wedlug nastgpujycej s B s |

skali: dobrarealizacja .,+", dostatecznarealizacja ,0” itrud- = :

na realizacja ,—". Z rabeli 1 wynika, Ze przetworniki ter-

miczne i z pamigcig ksztaltu majg niekorzystny (wysoki) al A1

pobér energii, stosunkowo duzy czas przesterowania.
Mikroprzetworniki elektromagnetyczne wymagajg do-
statecznie wysokiego pola magnetycznego, jak réwnicz
wysokiego natgzenia pragdu, poza tym trzeba zapewni¢ im
odpowiednie miejsce do zabudowy. Natomiast przetwor-
niki piezoelektryczne i elektrostatyczne charakteryzujg
si¢ krétszym czasem przesterowania i minimalnym po-
borem energii. Natomiast przetworniki elektrostatyczne
wyrézniaja sig tym, ze sitaclektrostatyczna zalezy od szcze-
liny migdzy clektrodami. W tabeli 2 poréwnane zminia-
turyzowane zawory i mikrozawory 3/2 dostgpne narynku
branzy pneumatycznej lub oferowane przez wyspecja-
lizowane instytuty naukowe. Zawory te sterowane sg réz-
nymi mikroprzetwornikami, krére majq wplyw na ich wy-
miary, charakterystyki i zastosowanie. Z tablicy tej mozna
wyciggng¢ wniosek, ze dominujgcym kierunkiem w roz-
woju mikropneumatyki sg mikrozawory o gabarytach
<10 mm, mocy przetwornika <10 mW i czasie przestero-
wania <20 ms.

Przykiady zastosowania mikrozaworéw

Dominujgce w mikrosystemach pneumatycznych zawory
rozdzielajgce 2/2 (dwudrogowe dwupolozeniowe) zastg-
puje si¢ coraz czg¢$ciej zaworami rozdzielajgeymi 3/2 (tr6j-
drogowymi dwupolozeniowymi). Zawory rozdzielajgce
2/2 stosuje si¢ jako zawory otwierajgce | zamykajgce do-
pltyw gazu. Zawory te majg dwa stany sterowania, dlatego
nazywane s3 zaworami bistabilnymi. Zawory rozdzielajq-
ce 3/2 mogg lygezyé komory cylindra ze Zrédlem zasilania
gazu, a po powrocie do stanu poczatkowego opréznic je.
Zawory 3/2 mogg mie¢ zastosowanie do sterowania prze-
plywem i ci$nieniem gazu. Zawory rozdziclajgce 2/2 i 3/2
dzielg si¢ na: normalnie zamknigte i normalnie otwarte.
Przez zawdr normalnie otwarty w stanie beznapigciowym
przeplywa gaz. Po jego przesterowaniu przeplyw zostaje

Pneumatykanr 3/34/2002

Rys. 1 Symbol i schemat mikrozaworu rozdzielajgcego
2/2 normalnie zamknietego ze sterowaniem termo-
pneumatycznym [8]

SHIIL

Rys. 2 Symbol i schemat mikrozaworu rozdzielajacego 2/2
normalnie otwartego ze sterowaniem elektrostatycznym [6]

Rys. 3 Symbol i schemat mikrozaworu rozdzielajacego 3/2
normalnie zamkniety ze sterowaniem elektrostatycznym [6]

Rys. 4 Symbol i schemat mikrozaworu rozdzielajacego 3/2
normalnie otwartego ze sterowaniem piezoelektrycznym [9]
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Rys. 5 Zastosowanie mikrozaworéw 2/2 do sterownia wstep-
nego rozdzielaczem

AT
=1 h

A A

Rys. 6 Zastosowanie mikrozaworow 3/2 do sterownia
wstepnego rozdzielaczem

Rys. 7 Przyklady zastosowania mikrozawordw rozdzielaja-
cych 2/2 do sterowania silownikami jednostronnego dziala-
nia (a), dwustronnego dzialania (b) i beztloczyskowego (c)

24

Rys. 8 Przyklady zastosowania mikrozaworow rozdzielaja-
cych 3/2 do sterownia sitownikami jednostronnego dziala-
nia (a), dwustronnego dzialania (b) i beztloczyskowego (c)

Rys. 9 Schemat mikrozaworu 3/2 z przetwornikiem termo-
pneumatycznym (a) i ukladem serwopozycjonowania pneu-
matycznego sterowanego tymi zaworami (b) [6]
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zamknigty. W stanie beznapigciowym przeplyw gazu jest
zamknigty zaworem normalnie zamknigrym. Po jego prze-
sterowaniu przeplyw zostaje otwarty, Narys. 1, 2,314 przed-
stawiono symbole graficzne i schematy zawordw 2/2 i 3/2
normalnie otwartych i normalnie zamknigtych, sterowa-
nych ré6znymi mikroprzetwornikami. Najwigksze zasto-
sowanie w nap¢dach pneumatycznych majg mikrozawory
pneumatyczne 2/2 lub 3/2 z przetwornikami piezoelek-
tryeznymi, ktére mogg mieé¢ budowe w postaci ,,chipu™.
Zawory te charakteryzujg si¢ wysokim stopniem miniatu-
ryzacji i integracji, bardzo krétkim czasem przesterowa-
nia i matym zapotrzebowaniem energetycznym—w stanie
ustalonym nie zuzywajg energii. Zaletg mikrozaworéw
pneumatyeznych z , piezochipami” jest takze to, Ze moz-
na je zasila¢ energig stoneczng. Zastosowanie w uktadzie
pneumatycznym mikrozaworéw z , piezochipem” daje
mozliwod¢: proporcjonalnego sterowania ciSnieniem,
zmniejszenia zuzycia energii i zastosowania zasilania
bateriami stonecznymi, wprowadzenia sytemu sterownia
W WYZsZym stopniu integracji.

Mikrozawory 3/2 i 2/2 stosuje sig jako zawory wstgpne-
go sterowania — pierwszy stopiefi w dwustopniowych za-
worach pneumatyeznych. Na rys. 5 przedstawiono przy-
klad zastosowania dwéch zaworéw 2/2, a na rys. 6 — pray-
klad zastosowania jednego zaworu 3/2 jako wstgpnego
sterowania (pilota) w zaworach pneumatyeznych 3/2. Ste-
rowanie mikrozaworami pozwala na zmniejszenie czasu
przesterowaniaiobnizenie zapotrzebowania na mocelek-
tryczng. Model serwozaworu pneumatycznego wedlug
konstrukeji IFAS z mikropilotem sterowanym piezo-
elektrycznie przedstawiono w pracy [8]. Natomiast
konstrukcje i zasade dzialania zaworu firmy Hoerbiger
z mikrozaworem 3/2 sterowanym przetwornikiem piezo-
elektrycznym przedstawionow pracach [2], [10].

Na rys.7 przedstawiono przyklady zastosowania mikro-
zawor6w rozdzielajgeych 2/2, a na rys. 8 — przyklady zasto-
sowania mikrozaworéw rozdzielajgeych 3/2 do sterowania
sitownikami pneumatycznymi: jednostronnego dzialania,
dwustronnego dzialania i beztloczyskowego. Z poréwna-
nia tych schematéw wynika, ze do sterowania jednej ko-
mory sitownika potrzebne sg dwa zawory 2/2 lub jeden
zaw6r 3/2. Jeden mikrozawdr 2/2 stuZzy do sterownia stru-
mieniem powietrza na wlocie do sitownika, drugi mikro-
zawor 2/2 stuzy do odpowietrzania sitownika. Natomiast
funkcje dwdch mikrozaworéw 2/2 moze spelniaé jeden mi-
krozawdr 3/2.

Na rys. 9a przedstawiono schemar mikrozaworu 3/2
z przetwornikiem termopneumatycznym, a na rys. 9b
— schemar uktadu serwopozycjonowania pneumatyczne-
go sterowanego tymi zaworami. W tym zastosowaniu mi-
krozawdr 3/2 spelnia rolg dzielnika cisnienia, poniewaz
jego dzialanie mozna przyréwnaé do wzmacniacza typu
dysza—przystona. Charakterystyki przeplywowe tego mi-
krozaworuwyznaczasi¢ wedlug nastgpujacych réwnar [7]:

o+l
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MIKROPNEUMATYKA

Cisnienia: p,, p,, p; i natgzenia przepltywu: Q,, 0., 0,
wedlug oznaczen jak na rys. 9, K natomiast jest wykladni-
kiem adiabary.

P3| _| 2
O, [\t APl ossc i
Q: 1 =1 [ 2 =1 z
2 k+l
Podsumowanie

Wprowadzenie elektroniki oraz nowych technik stero-
wania, opartych na mikroprzetwornikach (elektrostatycz-
nych, piezoelektryeznych i termicznych), stwarza nowe
mozliwosci dla zastosowann mikropneumaryki. Mikro-
zawory pneumatyczne mogg mieé zastosowanie jako
zawory rozdzielajace, piloty (pierwszy stopieri sterownia)
idzielnikici$nienia w serwopozycjonowaniu pneumarycz-
nym. Do sterowania mikrosystemami pneumatycznymi
korzystniejsze jest zastosowanie zawordw 3/2, ktére
réwniezdominuja w pneumatyce konwencjonalnej. Dzig-
ki nowym rozwigzaniomibadaniom mikrozawory 3/2 beds
zastepowad mikrozawory 2/2. O mozliwosci zastosowania
mikrozaworéw 3/2 w ukiadach pneumatycznych beds
decydowacich parametry i charakterystyki.
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Oszczednosci energetyczne
w pneumatycznych systemach

przemystowych

W artykule zagadnienia zwigzane z uzys-
kiwaniem oszczednos$ci energetycznych w
pneumatycznych systemach zasilania, uzdat-
niania i przesytania sprezonego powietrza na
przyktadach rozwigzarh zastosowanych w
polskim przemysle.

majg podstawowe znaczenie we wszystkich nowo-

czesnych technologiach produkeji, mimo ze wytwa-
rzanie sprgZonego powietrza jest procesem bardzo ener-
gochtonnym. Przy sprezaniu efektywnie wykorzystane jest
tylko 18-22% dostarczonej energii. O powadze problemu
oszczgdnosci w tej branzy §wiadczy fake, ze 10% energii
clektrycznej zuzywanej w przemysle europejskim zasila
wlasnie takie systemy. Z technicznego, ckonomicznego
i ekologicznego punktu widzenia konieczne jest uzyska-
nie oszczednosci rzedu 33% w ciggu 15 lat, Ten stan za-
mierza si¢ osiggnaé poprzez:

P rzemystowe systemy zasilania pneumatycznego

* redukcje nieszczelnosei sieci 16,0%
* konfiguracje sieci i sterowanie

systemem pneumatycznym 6,9%
* pelniejsze wykorzystanie ciepla sprezareck 4,0%
® zastosowanie sprezarek zmiennoobrotowych 3,8%
* zastosowanie urzadzen o wigkszej sprawnosci 2,3%.

Ekologicznym efektem tych poczynari ma by¢ migdzy innymi
zaoszezgdzenie rocznie 5 miliondw ton emitowanego CO, [9].

Redukcja nieszczelnosci sieci

Temat ten dotyczy gléwnie starszych instalacji pneuma-
tycznych, zazwyczaj zaniedbanych. Nieszczelnosci sys-
temu zasilania bardzo tatwo mozemy okresli¢ ze wzoru
L=V x(p,-plt,, gdzie V, jest pojemnoscig sieci, p,, py - ci-
$nieniem poczjtku i korica préby, za$ f, — czasem trwania
préby. Miejsca wigkszych nieszczelnosci znajdziemy, kie-
rujgc si¢ wrazeniami akustycznymi. Doskonalszg merodg
poszukiwari, kt6rg mozemy zastosowad nawet przy znacz-
nym halasie pracujacych maszyn, jest sonda ultradZwig-
kowa. W jednym z Prefabetdw, za pomoca kierunkowego
odbiornika ultradZwigkéw, wykryliSmy, ze najwigkszy uby-
tek sprezonego powietrza wystgpuje... na uszczelnieniu
tlok/cylinder podlaczone]j do sieci, niepracujacej sprezar-
kittokowej. Koszty takich pomiaréw sg niewielkie. Narto-
miast w bardzo typowym przypadku strat na poziomie
30-40% nalezy raczej wymienia¢ calg sieé, gdyz usunie-
cie wszystkich nieszczelnosci jestza drogie lub wreez nie-
mozliwe, System o stratach w granicach 5-10% uwaza si¢
za dobry. Redukcja nieszczelnosci sicci jest najprostszg,
najtaniszq | najbardziej efektywna merodg uzyskiwania
oszczednosci energetyeznych w wieloletnich uzywanych
systemach zasilania pneumatycznego, gdy nie sg plano-
wane wigksze inwestycje modernizacyjne. Wplyw rozmia-
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runieszezelnos$ci na wielkosé strat energerycznych przed-
stawia tabela 1[1].

Srednica Wielkosé Moe potrzebna do
otworu wycieku w utrzymania wiasei-
[mm] [m'/h] wego cisnienia w sieci
przv 7 bar pomimo strat [kW]
0.4 0,684 0,06
1,0 4,248 0,37
1,6 11,052 0,97
3,0 39,42 3,36
6,0 176,76 15,0
10,0 439.2 37

Tabela 1 Wplyw nieszczelnosci systemu na straty energe-
tyczne

Konfiguracja sieci
i sterowanie systemem pneumatycznym

Konecepcja sieci
Do niedawna jedynym, zazwyczaj realizowanym w prak-
tyce rozwigzaniem byl system zasilania oparty na ,kla-
sycznym” schemacie, przedstawiony na rysunku 1 [10].
Na zupelnie innych zalozeniach oparto projekt instala-
cji sprezonego powietrza w firmie Alco-Pegro w Witko-
wie. Instalacja zasilana jest sprezarka lopatkowg Wittig o
mocy 3 kW. Dobrany z zapasem system uzdatniania ultra-
filter zapewnia czystos$é powietrza wedlug wymagarn prze-
myslu spozywezego przy cisnieniowym punkcie rosy wy-
noszgcym +2 “C. Jego koncepcje przedstawia rysunek 2.
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Rys. 1 ,Klasyczna” koncepcja rozwigzania pneumatycznego
systemu zasilania

Okazalo sig, ze przeniesienie zbiornika na koniec insta-
lacji oraz powigkszenie do DN 50 przewodéw gléwnego
uktadu rozprowadzania wyréwnato ci$nienie w catym sys-
temie zodchytka do(.1 bar! Jednorodno$é cisnienia umoz-
liwita pracg systemu przy najnizszym, dopuszczalnym tech-
nologicznie cisnieniu 6 bar, bez obaw o zaklécenie proce-
suprodukcji. Zgodnie z przeprowadzong w fazie projekto-
wania symulacja, takie wykonanie umozliwilo uzyskanie
okoto 9 % oszczednosci energii w pordwnaniu z rozwigza-
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Rys. £ Alternatywna koncepcja rozwigzania pneumatyczne-
go systemu zasilania

niem , klasycznym”. Podobne efekty uzyskano w firmie
Pharma w Ostrowi Mazowieckiej, gdzie ze wzgledu na
produkcje farmaceutykdw zastosowano osuszanie adsorp-
cyjne z punktem rosy ponizej —40 “C. Przy zasilaniu spre-
zarkg 30 kW, ze wzgledu na znaczng dlugosé instalacji
i gwaltowne zmiany zapotrzebowana powietrze (koniecz-
no$¢ utrzymania wyzszego ciSnienia w sieci), mozliwe bylo
uzyskanie okoto 6% oszcze¢dno$ci. Naktady na wykona-
nic tych systeméw byty wigksze wstosunku do wzorcowe-
go rozwiazania ,klasycznego”.

Najlepszymi mozliwo$ciami oszcz¢dzania energii cha-
rakteryzuje si¢ opatentowane rozwigzanie inteligentnych
systemow zasilania pneumatycznego [2]. Polega ono na
sterowaniu calym systemem zasilajgcym sprgzarkami
i rozbudowanymi sieciami, a nie tylko samg kaskadg kom-
presordw [3]. Zasadg tej koncepcji ilustruje rysunek 3.

Pierwszy inteligentny system powstal w firmie Rexam
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Rys. 3 Opatentowane rozwigzanie inteligentnego energoosz-
czednego systemu zasilania pneumatycznego
Szklo Gostyni. Bylatoadapracja dotychezasowego ukiadu,
bez zmiany sprezarek i konfiguracji sieci. Wszystkie pra-
ce odbywaly si¢ ,.na ruchu” bez mozliwosci wylgczania
iindywidualnegotestowaniaagregatéw. Powdrozeniu oka-
zalo sig, Ze umozliwia on stabilizacj¢ ci$nienia z doktad-
noscig 0,02 bar(zaktadano ,,tylko” 0.2)!!! Okazalo si¢ tak-
2e, ze niepotrzebna jest teraz jedna sprezarka o mocy 132
kW!!! Udokumentowanc roczne oszczgdnosci energetycz-
ne wynoszg za$ 144 tysigce zt (miesigezne 12 tysigey)!!!
[4]. Sterownik obstuguje réwnoczesnie sprezarki topatko-
we Wittigi Srubowe Atlas Copceo, KaeseriIngersoll Rand o
mocach od 132 do 350 kW.

Aby uzyskaé maksymalne oszcz¢dnosciipriorytety eko-
logiczne, zaprojektowany zostal system pneumatyczny dla
[Tetapurozbudowy Fabryki L.’Oreal Polskaw Helenéwku
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kolo Pruszkowa. Instalacja zasilana jest trzema 55 kW spre-
zarkami — lopatkowymi Wittig i sSrubowg Atlas Copco.
Uzdatnianie, celowo dobrane z 20% zapasem (ultrafilter),
zapewnia jakos¢ powietrza farmaceutycznego przy mini-
malnych oporach przeplywu. Przeprowadzone symulacje
kosztéw dla zalozen , klasycznego” i inteligentnego sys-
temu wykazaly mozliwo$¢ zaoszczgdzenia ponad 30 ty-
si¢gcy zt rocznie. Podobne rozwigzanic powstaje w firmie
Profi-M w Turku. Opiera si¢ na dwdch 55 kW sprezarkach
rotacyjnych. Roczne oszczgdnosci w tym przypadku wy-
nosi¢ bedg okolo 20 tysigey zt. Nieco bardziej skompliko-
wany uklad bazujgcy na trzech 30 kW srubowych sprezar-
kach Airpol i uzdatnianiu ultrafilter jest obecnie wyko-
nywany w firmie Zywiec Zdréj w Mirostawcu kolo Waleza.
W stosunku do rozwigzania , klasycznego™ przewiduje sig¢
roczny zysk wynoszgcey takze okolo 12 tysigey zh.
Systemy uzdatniania

W jednym z zakladéw tekstylnych w wojewédztwie po-
znariskim dokonano pomiaru ci$nienia bezposrednio za
sprezarkamiipouzdarnieniu (filer wstepny, osuszaczzigb-
niczy i filer doktadny). Wynik byt bardzo zasranawiajgcy.
Okazalo sig, Ze przy nowych wkiadach filtracyjnych spa-
dek cisnienia przekracza 1 bar! Przy zainstalowanej wspre-
zarkach mocy sumarycznej 255 kW, przeszio 15 kW jest
ztego tylko powodubezpowrotnie tracone. Przy odpowied-
nio dobranych urzgdzeniach uzdatniania nie powinno by¢
wigkszego spadku cisnienia jak 0,1 do 0,3 bar. Po doklad-
nejanalizie tego przypadku stwierdzono, Ze system zostal
dobrany Zle, a jedynym kryterium oferenta bylo obnize-
nic kosztéw inwestycyjnych. Zastosowano urzgdzenia
wniedowymiarowane”, ale za to okoto 10% rarisze. Jest to
niestery bardzo rozpowszechniony proceder. Generalnie
filery i osuszacze powinny by¢ dobierane dlaich przeply-
wu nominalnego lub lepiej — wigkszego. Owszem, bedg
jeszeze w miarg prawidlowo funkejonowaly przy swoich
parametrach maksymalnych, ale zawsze ze stratg dla nie-
swiadomego bgdZ nie wiedzgcego jak oszczedzad inwe-
stora. Oferowanie odpowiednich separatoréw cyklono-
wych, filtréw i innych elementéw uzdatniania powinno
by¢ wykonane przez odpowiedzialnych fachowcdw, naj-
lepiej # tej tylko branzy pneumatyki. Zdecydowanie
wigcejuwagi nalezy poswigci¢ optymalnemu pod wzgle-
dem kosztéw cksploatacji doborowi elementéw uz-
darniania. Powaznym blg¢dem energetycznym jest
traktowanie filtrowania i osuszania jako drogie zlo ko-
nieczne. Jest to, poza sprezarky, najwazniejsze ogniwo
energetyczne kazdego ukiadu zasilania pneumatyczne-
go. System musi uzdatniaé¢ powietrze tylko w stopniu
zabezpieczajgcym wymagania odbiornikéw. Kazdy do-
datkowy element kosztuje i wprowadza kolejne opory
pneumatyczne. Z drugicj strony, zaniechanie ktéregos
z nich pod presjg ceny czy niewiedzy inwestora moze si¢
szybko skoriczy¢ awarig, jak na rysunku 4. Inwestor nie
zgodzil si¢ na dodatkowy wydatek na zakup filtra wstgp-
nego przed osuszaczem zigbniczym. Na powazng awarig
nie trzeba bylo dlugo czekaé. Nasrgpilo zablokowanie
wymicnnika ciepta rdza ze starego odcinka rurociggu.
Praktycznie stracil osuszacz zigbniczy [5].

Ogdélnie rzecz biorge uktad vzdatniania jest tym
bardziej sprawny energetycznie, im jest bardziej prze-
wymiarowany — ale zawsze w granicach inzynierskiego
rozsgdku. Okazuje sig¢, ze system o 20% wigkszych
parametrach przeplywu sprezonego powietrza jest w za-
kupie tylko 11% drozszy. Bardzo dobrg tendencjy jest
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dobieranie fileréw z pierwszego wigkszego zakresu
w stosunku do wymaganego przeplywu.

Sterowanie systemami

Dotychczas stosowane sterowniki zespolu sprezarek
bazujg na informacji o spadku badZ wzroscic ci$nienia,
pobieranej z jednego tylko miejsca sieci. Jest to przewaz-
nie pobliski zbiornik. Zazwyczaj — mimo zapewnien pro-
ducentéw — nie sg sterowniki dostosowane do obsltugi

Rys. 4 Wymiennik ciepla osuszacza ziebniczego zniszczony
rdza z rurociagu

maszyn réznych wytwoércow. Takie rozwigzanie moze ener-
getycznie zaofiarowad niewiele wigcej ponad doskonale-
nie algorytmu zalgczania sprezarek, ograniczania biegu
jatowegoiujednolicenia czasu pracy poszczegdlnych agre-
gatéw. W przedstawionej inteligentnej instalacji bardzo
wazng rolg odgrywa sterownik calej sieci. Znamienna dla
niego jest optymalizacja zalaczania sprezarek, uwzgled-
niajgca najmnicjsze opory przeplywu w sieci. Zazwyczaj
zalgczana jest kolejna sprezarka bedgca najblizej miejsca
zwigkszonego poboru. W sposdb inteligentny reaguje za-
tem na chwilowe stany systemu rozprowadzania powie-
trza. Informacji dostarczajg punkey charakterystyczne sie-
ci, gdzie znajdujg sie czujniki, na przyklad umieszczone w
poblizu miejsc o najwickszych wahaniach ci$nienia lub
koto newralgicznych odbiornikéw. Moze takze odcinaé
gatezie sieci (poprzez clektrozawory), gdzie wystgpuje
awaria w postaci nieuzasadnionego technoelogicznie,
zwiekszonego zuzycia powietrza (na przyktad pekniecie
przewodu). Jego program sterujgcy jest kazdorazowo
indywidualnie opracowany dla konkretnych wymagan
procesu produkeji, rozmieszczenia przestrzennego sieci
przesylowejizastosowanych badZ planowanych urzagdzen.
Sterownik sieci moze by¢ wljczony do nadrz¢dnego sys-
temu nadzoru isterowania calym procesem produkeji bgdZ
dziala¢ calkowicie niezaleznie. Jest to w zasadzie jedyny
wigkszy koszt inwestycyjny, w poréwnaniu z systemem
wklasycznym”. W przypadku firmy Rexam Szkio Gostyri
zwrdcil si¢ bardzo szybko.

Petniejsze wykorzystanie ciepta sprezarek

Typowy nowoczesny agregat o mocy 90 kW, przy cisnie-
niu spr¢zania 8 baréw, ,produkuje” 18 000 m*/h powietrza
zrzutowego o temperaturze 60-80°C bgdZ 9000 1/h wody o
temperaturze 40 i wigcej ‘C. Wykorzystanie tej energii
jest bardzo rozpowszechnione i doskonale opisane w lite-
raturze. Zdecydowanie rzadziej korzysta si¢ z systemu
odzysku ciepla, Polega on na wyposazeniu sprezarki
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w podwdéjny system wymiennikéw, powietrznych i wod-
nych, moggcych zamiennie badZ jednoczes$nie wspétpra-
cowac [6]. Jestto bardzo dobre rozwigzanie, gdyz nie uza-
leznia chtodzenia wodnego od cigglego przeplywu me-
dium, Jak wiemy, gromadzenie energii cieplnej w ukla-
dach wodnych jestdosy¢ klopotliwe. Przy systemie odzy-
sku ciepla mozna uzyskadé okolo 85% energii traconej na
chtodzenie. Wodg takg zazwyczaj wykorzystuje sig w ce-
lach bytowych badZ do proceséw technologicznych. Jego
zainstalowanie podnosi ceng sprezarki tylko o okolo 15%,
za$ przy celowych, przemys$lanych inwestycjach naklad
ten zwraca si¢ w ciggu 8-10 miesigew.

Zastosowanie sprezarek zmiennoobrotowych

Obecnie nie ma rynku powaznej firmy sprezarkowej, kté-
ra nic oferowalaby rakich agregatéw. Nawet producenci,
stusznie krytykujgcy mnicjszg sprawnosé zmiennoobro-
towych maszyn §rubowych wstosunku do statoobrotowych,
takie rozwigzanie oferujg jako opcejg. Istotnym tematem
jest, jak najlepiej wykorzystaé te maszynyicowtedy ener-
getycznie mozna uzyskaé. W firmie Huta Zabrze zdecy-
dowano sie nauzupelnienie dwubiegowejsprezarkilopat-
kowej CompAir Hydrovane Synergy (50 kW = 1 000 obr/
min, 75 kW - 1 500 obr/min) o lopatkowg zmiennoobro-
towg Wittig (55 kW). Po bardzo doktadnym dostrojeniu
nastaw obu spr¢zarck do wymagan systemu osiggnigto na-
stgpujace efekry: zmiennoobrotowy Wittig (maszyna wio-
dgca) wykorzystany jest w 69 % mocy, praktycznic Syner-
gy pracuje caly czas z mnicjszg pr¢dkoscig obrorowsy, tyl-
ko kilkakrotnie wciggu dnia przechodzac na zakres pelne-
gowydatku. Podczas pracy trzeciej zmiany Synergy wylg-
cza sie. Srednie wykorzystanie mocy z kilku miesiecy
wynosi okolo 80 kW (przy dysponowaniu 130 kW). Prak-
tycznie do zera sprowadzil sig czas biegu jalowego maszy-
ny dwubiegowej. System pneumartyczny zasilany jest od
4 do 22 m*/min przy ci$nieniu 7 bar utrzymywanym z tole-
rancjq =0,1 bar. Oszczednosci energeryczne tego rozwia-
zania wynoszg ponad 20% w poréwnaniu do spre¢zarek sta-
loobrotowych. Podobnym zyskiem energetyvcznym dys-
ponuje system agregatdw zastosowany w Hucie Szkla Wo-
lomin. Pracujg tam dwie jednostki o mocy nominalnej po
75 kW (zmiennoobrotowa posiada silnik 90 kW). Obecnie
wykorzystywane jest 119 kW z dysponowanej mocyl65
kW. Zupelnie wyeliminowany zostal bieg jalowy. Cisnie-
nic w systemie jest takze utrzymywane z dokladnoscig
0,1 bar, co ma zasadnicze znaczenie dla pracy automatéw
szklarskich, uzyskania wysokiej jakosci i powtarzalnosei
produkru. Ponad 15% energii zaoszczedzil system pracu-
jacy 1,5 roku w Fabryce L.’Oreal Polska (do momentu I1
etapu rozbudowy) [7]. Skladal si¢ z dwu 55 kW sprezarek:
staloobrotowejsrubowej Atlas Copeo i zmiennoobrotowej
lopatkowej Wittig. Obecnie przy trzech 55 kW sprezar-
kach oczekuje si¢ poprawy tego efektu. Na podobnym po-
ziomie prognozowana jest energetyka zasilania w sprezo-
ne powietrze firmy Camela w Walbrzychu, gdzie 55 kW
zmiennoobrotowa topatkowa sprezarka Wittig wspélpra-
cuje z maszynami sSrubowymi CompAir i Kaeser. Nalezy
tu zaznaczvé, ze indywidualnie sprezarki zmiennoobroto-
we obcigZzone s3 w podanych przyktadach nastgpujaco:
Huta Zabrze — w 69%, Fabryka L’Oreal Polska — w 67%,
za$ w Hucie Szkia Wolomin wykorzystywane jest srednio
41 kW z90kW, ktdre pozostaja do dyspozycji. Por6wnanie
charakrerystyk energetycznych dla sprezarek zmienno-
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Rys. 5 Poréwnanie charakterystyk regulacyjnych - idealnej

dla zmiennoobrotowej sprezarki lopatkowej, zmienno-

obrotowej srubowej i staloobrotowej pracujacej w rezimie
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[kW]

pobor
energii
[kWh/m"]

wydatek
[m’/h]
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460 000
30 400
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Lopatkowa 526
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Podsumowanie

Polska jest krajem wyrézniajgcym si¢ w Europie liczbg
gruntownie modernizowanych i nowo powstajacych sys-
teméw zasilania pneumartycznego. Takze sytuacja ekono-
miczna przedsi¢biorstw wymusza rozwigzania zmnicjsza-
jace koszry produkeji, tym bardziej ze prognozowane ceny
energii elektrycznej bedg szybko rosty. Podane we wste-
pie, stuszne zalecenia oszezgdnosciowe Unii Europejskiej
majgrealng szans¢ by¢ w naszym kraju osiggnigte, anawet
przekroczone. Konieczne jest jednak kompleksowe, rze-
telne podejscie do wytwarzania spr¢zonego powietrza,
jegouzdatnianiairozprowadzenia. Konieczne jestdotarcie z

wiedzg o dostgpnych energooszezgdnych rozwigzaniach do
bardzo szerokiej rzeszy obecnych i przysziych inwestoréw.
Konieczna jestzmiana, zrynku kreowanego przez producen-
téwnas$wiadomy rynekinwestoréw. Jest tozadanie dlaczaso-
pism fachowych, specjalistycznych witryninternetowychczy

zuzyta ilosé kW (przy rocznym czasie pracy
réownym 8 000 godzin)przez lat:

857 600
942 526
84 926
9.90%

1 285 600

1 451 860
166 260

12,93%

1713600 2141600 2569600

1991 154 2564 154 3175 354
277 554 422 554 605 754

16,20% 19,73%  23,57%

Tabela 2. Réznica w zuzyciu energii w okresie szesciu lat dla tvpowyc‘h bprezarek 55 kW, zwiazana z zastosowaniem
sprawnigjszej energetycznie technologii wytwarzania sprezonege




FIRMY

Sprezarki Air Krone

w ofercie firmy Polinski AMT

Firma Polinski AMT prowa-
dzi dziatalnos¢ handlowa,
ustugowa i produkcyjna w za-
kresie pneumatyki. Cechs
charakterystyczng naszego
przedsigbiorstwa jest duza
elastycznosé i otwartos¢ na
wspotprace zaréwno z od-
biorcami jak i z dostawcami
urzadzen.

Fuq e

W  Ta calakerralr rlvinh’:’r'"

cji uktadéw pneumaty-
cznych, doboru podze-
spoléw,

Automatyzacja
procesow
produkcyjnych

Projektujemy, wdraza-
my systemy automaty-

ki przemyslowej, wraz
z wykonaniem doku-
mentacii technicznei.

-

faw Werszho

ko
ka

lzialania oraz przyklady budowy przyrzgdow do
ru ciSnienia krwi metodg posrednig (bezin-
no trzy prezyrzady: z fotopletyzmografem, ze

Pneumatyka w pomiarach cisnienia krwi

wzmacniaczem Lypu dysza-przyslona i oscylometryczny.
Przyrzady te wymagaja zasilania sprezonym powielrzem, a ich
dzialanie opiera si¢ na zasadzie kompensacji cisnief.

Pneumatics in blood pressure measurement

An operation principle and design of devices for continous non-invasive
blood-pressure measurement are given. Three devices: with photo

Preumatyka 3/34/2002

Prof. dr hab. int. Min
Dr ini. Radasiaw Wer
Politechnika Wrocke

Podano zasadg
cigglego pomi
wazyjng). Opi
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UZDATNIANIE

Instalacje uzdatniania
sprezonego powietrza

Na tamach czasopisma ,,Pneu-
matyka” ukazato sie juz bar-
dzo duzo artykutow na temat
uzdatniania sprezonego powie-

yrostanie trudnoS$ciom opisu zjawisk termo, gazodynamicznych i tribo-
gicznych towarzyszacych procesowi przetwarzania energii sprezonego
izu na energig mechaniczng ruchu ttoka sitownika jest wyzwaniem, kto-
podejmuje wigkszoS¢ profesjonalistow pneumatyki. Prace rozpoczeto
z w latach 40.. a we wezesnych latach 50. opublikowano pierwsze opi-
- zachowan dynamicznych pneumatycznych urzadzen wykonawezych
. 2]. Kolejne lata, az do chwili obeenej, dzigki coraz sprawniejszym na-
¢dziom pomiarowym i technikom przetwarzania informacji, przynosza
agle nowe, interesujace przyezynki do tych opracowan.

o polowy lat 80. glownym celem prac z zakresu modelowania napgdu
1icumatycznego bylo rozwigzanie zadania symulacji procesu ruchu tto-
sitownika, Wobee wspomnianej kompleksowosci opisu analitycznego
mulacja, poczgtkowo analogowa, od konca lat 70. cyfrowa, stala sig
prakiyce jedynym skutecznym narzedziem analizy zachowan i syntezy
nstrukeji urzgdzen mechanicznych z napgdem pneumatycznych. W la-
ch 80. zanteresowani¢ symulacjg wzrasta ze wzgledu na upowszech-
ajace si¢ wraz z lechnikg cyfrowa programy komputerowo wspieranego
boru elementdw pneumatycznego ukladu napgdowego. Wizualizacja
ocesu ruchu procesu ruchu ttoka silownika, zrozumiala nawet dla laika,
st gléwnym powodem rozszerzania dostgpnogei tych programow [3].
“ostatnim dziesigcioleciu potrzeby sterowania pozycvinego zwracaja
vage na kolejne zadanie modelowania: tworzenie modeli parametrycz-
rch procesu ruchu realizowanego przez naped pneumatyczny jako
vektu sterowania. W otym przypadku nie tyle wazne jest przyblizenie
visu do rzeczywistych zachowan ruchowych napedu w calym zakresie
0 pracy, ile latwost wyznaczenia aktualnych nastaw slerowanmia na
dstawie przyjetego modelu lokalnego. Problem ten sygnalizowany juz
I w polowie lat 80. [4, 5], proby analitycznego powigzania parame-
5w modelu z fizycznymi parametrami napgdu silownikowego podjgto
 przetomie lat 80.190. [6, 7, 8.9, 10].

Podstawowe zaleinofci bilansowe opisu zachowai ruchowych
pneumatycznego napedu diawieniowego

reumatyczny naped dlawieniowy jest zbudowany, podobnie jak
1alogiczny naped hydrauliczny, z czterech nastawnych oporow
zeplywowych w ukladzie mostkowym. W wykonaniu pneumatycz-
'm opory mostka utworzone sg przez okna i krawgdzie sterujgce
'wakowych lub grzybkowych zespoléw diawigeych. Zespol dlawia-
- moze stanowié pojedynczy opor jednokrawgdziowego zaworu
vudrogowego. polaczenie opordw dwukrawgdziowego rozdziclacza
Sjdrogowego lub czterokrawgdziowego rozdzielacza czierodrogo-
xg0 (rys. la). Podobnie jak w technice hydrauliczne] mozliwe sg tez
technice pneumatycznej rdzne koncepcje polgczen oporbw syme-
veznego lub asvmetrycznego ukladu mostkowego. W odnicsieniu
» analogowego lub cyfrowego sygnalu sterujagcego mozliwy jest tez
oporcjonalny, wielostawny lub impulsowy charakter zmian warto-
i opordw oraz, w zaleznoSci od wykonania, dominujgca przeply-
owa lub ci$nieniowa postac sygnaldéw pneumatycznych.

woumatyka 3342002

produkcji i stosowanej technologii to
pojgcie moze oznaczad rézne klasy
jakosci spr¢zonego powictrza wg
PN- 15035?3 1. Rézne bedg takize witsgm: T mista W)

Ilosé
oleju

Klasa

f_:zqsl'ki Cisn. punkt
rosy "C
pray 7 h.]r

jakosei
[mgim‘l ium]

Fwlpkszanie, sirzdika poawopia: Zmmejszanie warloscl oporu) pei'nmum:mwr-
go rozdzielacza proporcjonalnego oraz opory nieszczelnosci,

W ujeciu bilansowym na model zachowan ruchowych pneumatyeznego napedu
dlawieniowego skladajg si¢ cztery dominujgee zjawiska [11]:

1. Stan termodynamiczny procesu ruchu tloka silownika, przykladowo - dla ko-
mory nadtlokowej sitownika okreslony ogdlnym réwnaniem

_”Q[ﬂ'ﬁm(ﬂm_ﬂ Lm]+ Atbn! ﬁ ]dt— 'F:;!avnl = in
- —(P AV, + vna,} ame, .

gdzie ¢, i ¢, sy wspolezynnikami wlagciwej pojemnose ciepine), odpowiednio
prey stalej objetodcei i pray statym cisnieniu, powigzanymi z¢ sobg przez wyklad-
nik izentropy ki staly gazowg R Przy pélmostkowym (tréjdrogowym, rys. 1b)
uktadzic oporow zespolu dlawigcego rozdzielacza proporcjonalnego sterujgce-
go przeplywem powietrza do rozpatrywanej komory silownika oraz przy
uwzglednicniu przeplywéw nieszezelnoSciowych dm s.hmluw.; zmiang polo-
zenia tloka d, ( zaniedbujgc ciénieniowe -::-ddzialyw‘mu. komory podtiokowej) -
opisuje zaleznosé

5= —l’q'—r %’ ,,d.-:r_:_ﬂi-ﬂﬂ,dm“mq- ”urd"r-!urmu-* i rd%l'nw]- vfdp (2)
_"_'_'(, JA e -0 A, e -0 )]dli

gdzie: dm,, t 1 dm, .., 53 masowymi przeplywami powietrza w galezi zasilania
iotoczenia mostka, i, 1 9., — temperaturami powietrza zasilajacego i otocze-
nid, My o, e 1AMy, o preplywami nieszezelnosciowymi, 8, 1 8, tempera-
turami powietrza w komorach nad i podtiokowe). W rzeczywistodci wartosci
wspOlczynnikow ¢, i ¢, zalezg od stanu gazu (P, 9,,), a ich stosunck pozostaje
staly i rowny k tylko w przypadku procesow izentropowych, podezas kiorych en-
tropia ukladu nie ulega zmianie, np. w przypadku odwracalnych procesow adia-
batycznych. Reeczywisty warto§¢ n wykladnika politropowej przemiany stanu
gazu okrella wige wzajemna rownowaga zmian energii cieplngy (dQ,,) oraz
Zmian energii swigzanych ze zmiang objgtosel (ruchem toka) i bilansem prze-
phywiw mas powietrza w warunkach konkretnych wartosci temperatury i ciSnie-
nia (traktowanych lacznie jako zmiana energii gazodynamicznej dE,, ). ogolnie

n= u‘[h aQ, ] (3

lub w odniesieniu do rozpatrywanej komory sitownika
1
EUQ[Ac;rhr(ﬁnr l"'.(m)"‘ ‘q!hn: ﬂ‘"r*ﬁ‘p.)]dt
=K =
[0 0,8 0,0 0, BT |5 PV

(4)
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1 0,1 -70 0,01
2 1 -40 0,1
K 5 -20 1,0
4 15 +3 5
5 40 +7 25
6 - +10 -

Np.oznaczenie: 2.4, 3. gdzie: 2.mak-
symalnawielkos¢czgstek stalych (1pm),
4. temperatura ciSnieniowego punkru
rosy (+3°C), 3. maksymalna zawarto$¢
oleju (1,0 mg/m?)

Tabela 1. Klasy jakosci powietrza
PN-ISO 8573.1

wietrza wg PN-1SO 8573.1. Od dostaw-
cow urzgdzen zasilanych sprezonym po-
wictrzemzgdajcie Paristwo przedstawie-
nia, jakiej jakosci ma by¢ powietrze wg
ponizszej klasyfikacji. Unikniecie w ten
sposdb nieporozumieri i zatargéw z do-
stawceg tych urzadzen, a czgsto réwnicz
utraty gwarancji na cksploatowane urzg-
dzenia,

Grzegorz Ciesielski
dziadecki(@poczta.fm
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trza. Najczesciej sg to artykuly
promocyjne réznych dostaw-
cow, ktorzy wychwalaja ofero-
wane przez siebie urzadzenia.

ic zauwazvlem do tej pory, by
kto$ przedstawil schemar sys
temdw uktadu vzdarniania

i ularwil tym samym obecnym i pray-
szbymuzytkownikomoptymalny dobér
urzgdzen. Mam nadziejg, ze przedsta-
wione w tym artvkule informacje po-
mogg zapoznaési¢ iskonfigurowaé uzye-
kownikemoptymalny svstemuzdatnia-
nia sprezonego powietrza w firmie.
Wswojej praktyce zawodowejezesto
spotykam sig zniewiedzg klientéw, do-
tyczgeq problemu uzdactniania sprezo-
nego powietrza. Najezgsciej wiadomo,
ile powietrza potrzeba i przy jakim
ci$nieniu, ale na pytanie 0 wymagang
jakos¢ powictrza, spotykam sig czgsto
zodpowicdzig-bezolejowe. Cotozna-
czy bezolejowe? W zaleznosei od typu

magania Jakosciowe powietrza do
zasilania klasveznyeh silownikdéw
i narz¢dzi pneumartyecznych, lakiero-
wania ezy przy produkeji spozyweze]
lub farmaceutveznej.

Aby przyblizvé uzytkownikom rézne
systemy uzdatniania sprezonego powie-
trza i ograniczyé koszry zakupu do nie-
zbgdnego minimum, przedstawiam po-
nizej schemat przykladowych instalacji
uzdatniania wspélpracujgeyeh z po-
wszechniestosowangsprezarkg Srubowa.
Schemar ten przedstawia najezgstsze
ZasLOSOWania spPrezonego powictrza w
przemysle. W przypadku specvficznveh
technologii nalezy skonsultowaé sig
z dostawcey urzadzen, kedry dostosuje
ukfad vzdatniania do wymagan zakladu.
Warto w tym miejscu zaznaczyd, ze
okolo 9% ukiadéw uzdawniania koriczy
si¢ na,,czwartej galgzee” przedstawione-
go schematu. Aby ulatwi¢ odezyt sche-
matu, zaljczam dodatkowo wielokrotnie
juz publikowang natamach rego czasopi-
sma tabelg klas jakosci sprezonego po-

pawietrze technicna cryste | sche, molowonie nairyskows,

:
g8 4
-

]
E
i

A J v A A
lo4) 14 -4 4n

1 1N

-]
FURFIFEPIREST TR T T ALY P

_, powietrze techniconis cryse | sche,

{ i
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[
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Rys. 1 Schemat instalacji uzdatniania spreZonego powietrza
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Modele zachowan ruchowych pneumatycznego napedu
sifownikowego w syntezie ukiadow sterowania pozycyjnego

D i Marvoez Olssewshy, Frstyroar Auromanvky § Robomvks Politechnikd Warssawskiey
Telefon: (022)-84-99-616, e-mail: m.olszewski@mchitr.pw.edu.pl

Zaleznoéci modelu bilansowego tworzg doskonale narzg¢dzie symulacji i wi-
zualizacji procesow ruchu w pneumatycznych ukladach napedowych, zarbw-
no konwencjonalnych, jak i serwomechanizmowych. Niestety, w zakresie ste-
rowania model ten ma ograniczone znaczenie nie tylko z powodu nicpomi-
Jalnych probleméw implementacji procesorowej zaleznoSci bilansowych roz-
wigzywanych tylko na drodze numerycznej, takze nie tylko z powodu silnie
nieliniowych, niestacjonarnych, poddanych zakloceniom i ograniczeniom
zachowan napedu oraz trudnosci z okresleniem w warunkach przemyslo-
wych wartoSci parametrow modelu, ale przede wszystkim ze wzgledu na nie-
pokonane dotad trudnosci ze sformulowaniem na jego podstawie analitycz-
nego algorytmu syntezy sterowania. Koniecznoscia staje si¢ zalem poszuki-
wanie modeli parametrycznych, liniowych, nie tyle nawet dobrze przybliza-
jacych lokalne zachowania dynamiczne pneumatycznego ukladu napgdowe-
go, ile wlasnie pozwalajgcych - przynajmniej dla pewnej grupy napedow
i przecigtnych warunkéw ich uzytkowania — obliczyé nastawy akceptowalnie
dobrego sterowania.

otworte

Uktad LE, zamknigly

Rys. I Pneumatyceny, dlawieniowy naped silownikowy w wieciu: a) termodyna-
micznym: otwarte uklady komaér sifowmika w zamknigtym ukladzie otoczeniaza-

silania napgdu, b) przeplywows = -BE*— ot =
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5.1 Odcinek ukladu pneumatycznego (a) i jego model na grafie
zwigzan (b)

eralur;

[Backé W.: Grundlagen der Pneumatik. IFH der RTWH Aachen 1994,
IDindorf R.: Wybrane problemy modelowania dynamiki ukladéw hydraulicz-
ch. Monografia 189. Politechnika Krakowska, Krakéw 1995,

|Dindorl R.: Bond Graphs with New Elements of DB-type. Second Internatio-
| Conference .Graphs & Mechanics™. Gliwice 1995.

[Dindorl R.: Modelling and Simulation of Hydraulic Stepper Cylinder by
nd Graph Method, ird MATHMOD WIENNA. AGRESIM Report No. 15,
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FDJl'ndarf R.: The Application of Bond Graphs in Modelling of Pulsating Flow
Hydraulic Sysiem. International Conference "Hydraulics and Pneumatics®,
trava 2001, Czech Republic.
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VW WYIIRU PrEcprowaasont) al:all.cy UUCHIKE UKIAUU ji]?é;umaiytznegu (zbiomik
— przewdd - zawdr), okreSlono dwa podstawowe parametry dynamiczne ukla-
dow pneumatycznych: opér pneumatyczny R i pojemno$é pneumatyczng C.
W wezle | z elementem R zmienna przeplywowg jest strumiefi masowy , nato-
miast w weZle 0 z elementem C zmienng wyteZzeniows jest jednostkowy prze-
plyw energii p/r. Zaproponowane rozwigzanie wypelnia lukg w analogiach ener-
getveznych ukladow Nizycznych 1 moze byé wykorzystane w modelowaniu dyna-
miki napedOw pneumatycznych za pomoca grafow wigzan (Bond Graph).

I
Uldad § Uogdl wyigzenic | Uogdl. loSé Uogdl. przeplyw | Uogdl. przemie- I
(e=dp/d) ruchu (p) (F=dg/dt) srezenie(q)
Elek. napigeie pradu | strumiefi natezenie pradu | ladunek
(L= debydt) magnetyczny ()] (i=dg./d0 elekiryczny (g,) 1
|
4 (E predkodt ; ; |
sila (F=dpm/du) | ped (pm) (vechd) przemicsaczenie (x) 3
moment moment pedu | predkodé kytowa I
(M=dK/d0 ~krgt (K) (w=ddvdl) Kt abyose () -
ciinienic impuls cidnienia | strumich obig. : |
e MmN @y=dvidy. | KoV ]
Jedn. encrgia Gorg strumicfi masy z
Poca, | citnienia (py | "¢ "SR (Qg=m=dmidr)] " " I
jedn. preeplyw 3 strumicfi masy | masa ciepla i
energit (RD | ™" P | Gepta (QRT) | (QRD [
Term. | temperatura (7) | nie wystgpuje :"d_"é,';:" entropii | - viropia (S)

tropowej stanu powietrza roboczego w trakeie ruchu tloka w komorach silowni-
ka. Wartos¢ wykladnika n, w zaleznosci od aktualnych warunkow pracy danej ko-
mory, moze sie wigc zmieniaé — potwierdzajg to dane doSwiadczalne [12] w za-
kresie zaréwno pomigdzy, jak i poza wartoSciami charakterystycznymi dla prze-
mian izotermicznej (n = 1) i izentropowej (n = 1,402), preyimowanych dla na-

ﬁ pedéw pneumatycznych z reguly jako stae [3].
le- 2. Diawienie przeplywu powietrza w rozdzielaczu proporcjonalnym, kibrego isto-
10- 13 jest przeciwsobne nastawianie wartosci dwoch powierzchni przeplywowych,
o whcznm:hwukhdmpﬁmoﬂm}mamuummbmﬂh\mkaomzzeaﬁ-

dlem zasilania i splywemotoczeniem. Warto$€ natezenia przeplywu masowego,

przykladowo  do komory nadtlokowej silownika w palmostku dlawieniowym
fie- czierodrogowego rozdzielacza (rys. 1b), okresla z dodatkowym zalozeniem po-

dobnych wlasciwosci przeplywowych dla obu kierunkéw przeplywu przez dane

okno suwakowego zespolu dlawigeego - zlozona zaleznoSt o postaci

CASEY L Raar Y | LR J'L.E'._-_:d__'ﬁ!'_. ]|
ez
to-
ia-
Si' *Wﬂo.-:-" t —e#—nh“-v‘-h-h—-.u
_____ e B T
e N S
0 gdzie ®(a) jest funkcia Heaviside’s,
za ®(a)-{i, gdy a=0; 0, gdy a<0 ©)
g Przyimujac §, .., jako maksymalng waros¢ przemieszczenia suwaka rozdziela-
o cza proporcjonalnego wzgledem polozenia Srodkowego (neutralnego), stopie
cia dlawienia & ; przeciwsobnych galezi ukladu mostkowego wyraza stosunek lacz-
ne- nie czterech chwilowych warto$ci powierzchni przeplywowych A, | oporéw sy-
ne- metrycznego ukladu mostkowego, utworzonych przez okna i krawgdzie sterujg-
cZ- ce suwakowego zespolu diawigeego.
- A
I A‘L"".o_‘. '1"" - @ :""; s"")@(;_s,w+aq¢)
(7N
S -§.-A%

Y. A e = 1_ =8 ptaom™ ’l}{w ( s_ﬂs d)‘h(rg “ S A5y
ro-
k- opisujacg otwieranie (dlawienie) lub zamknigcie przeplywu przez dang po-

wierzchnig przy mijaniu si¢ odpowiadajgeych tej powierzehni krawedzi okna tu-
lei i suwaka zaworu, WartoS¢ stopnia dlawienia & | zalezy od Srednicy d, suwaka
rozdzielacza i jego przemicszezenia s, wartosci dodatniego (czgsciej dla zmmnicj-
szenia przeciekow) lub ujemnego (rzadziej dla zmniejszenia czasu jalowego za-
wioewril) nerelrecs brawed s etenmsewvch ©¢0 0 oy sovmeton mlorenia ansbs

Tab. 1 Uogdlnione parametry stanu i paranm:y réznych uk *]r*mrh

I_

st.zﬁzcbmzmmn m&aﬁcﬂaﬂm&mﬂmﬂymmﬁ
roboczego w komorach sifownika z unieruchomionym tlokiem objgtosc ke
1y ok. V,, = 350 cm': a) przebieg napelniania, b) przebieg oprozniania. W
rowanie u = U/ Uy, = 0=(+1)-0 (postof)—(1)-0: silownik 40500, z je

stronnym tloczyskiem, proporcjonalny rozdzielacz  czterodrogow
przeplywie nominalnym g, .., = 3.2_10" kg/s Pa

= Faza druga: zmiana wartosci ciSnienia P, pod wplywem zmiany masy pc
trza d,,., 1 ruchu tloka dV, ,

0Q= 0GP (R0 M 0 i) RV} ©)

Przyjmuije si¢ brak wymiany ciepla z oloczeniem, chwilowe zachowanie |
powietrze naplywajace do komory pierwotnej temperatury: zasilania 9, lub
czenia 1., , tzn. ograniczajac si¢ do przeplyw6w mostkowych, proces prze
ny politropowej o wykladniku n, = K i ksztaltowanie si¢ wzdluz osi cylinds
townika (przemieszczen tloka s) rozkladu temperatur

od temperatury warstw powietrza wlotowego (13,,.,,..) 4z do warstw powi
najbardziej oddalonych od wlotw, tzn. do warstwy przytlokowej (s = §.,.), §
temperaiura osigga wartos¢ maksymalng. Dla silownika z rys. 2 mozna oc
waé temperatur rz¢du 368 K (ok. 95 C !). Rozbiezno$ci pomigdzy danymi
Swiadczalnymi a wyliczonymi w oparciu o zaleznoé¢ (9) wynikaja z pomin
istnicjgeej juz w tej fazie absorpeji ciepla przez $cianki cylindra, niejednoro
go rozkladu ciSnien P, (s), takze sugerowanego [12] rozdzialu homogenic
£0 temperaturowo powietrza starego” od naplywajgeego .nowego”. Analoj
ne rozbieznosei w odniesieniu do réwnania stanu gazu

iy i

-_EE_J _[.."ﬁn. (11
Mo,

Kok whkiie i i poks Wedkiicaid 8 ki

* Faza wrzecia: po zakoficzonej fazie ruchu, dm,, = 0, dV,, = 0, dalsza pol

powoizochoryczna zmiana ci$nienia Fy, juz stale] masy powietrza my . v

morze przy malejacej wartosci wykladnika n,

4,0 , dP",..-i'aﬂt:_‘..o,{q,,",(a_,-ﬁ_")», At~ 0, Y]t (1

Zmiana 1a nasi¢puje pod wplywem intensywnej wymiany ciepla z otoczer

, dla Osss5.. |
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gdzie 7 kolei 7, jest dynamiczng lepkoScig powietrza okreslong analogicznie
do (15) jako

Mpow= [+ WD, -293)]10° (18)
a Uy pow Predkoscig ruchu powietrza w komorze cylindra, wtej fazie mozna tak

przyjac  jeszeze rowng predkosci powietrza wlotowego, a wige piecrwiastkowi
rownania kwadratowego

v 2
"‘rln‘.pﬂn- qm ( f}iwm_ i ] &
AP 2c,
utworzonego po uwzglednieniu
q..llr q-lfR
v ot o M (20)
o A q-mr ArPnl S

gdzie g, ,, — warto$ natgzenia preeplywu Masowego, P m | Wy 2ESIOSE
i temperatura powietrza w kanale wlotowym do komory, A, ,, powierzchnia prze-
kroju kanalu wlotowego.

« Faza czwarta: dalsza zmiana cisnienia P, wg zaleznogci (9), ale juz tylko pod
wplywem ekstensywnej wymiany ciepla z otoczeniem, glownie przez naturalng
konwekcje. Wartos€ wykladnika przemiany zbliza si¢ stopniowodo n = |, Wspdl-
czynnik przenikania ciepla &g 4, do otoczenia okreéla zaleznodé (13) ze stalg do-
$wiadczalng oy 4, , liczbg Nusselta w tym przypadku zaleno$é o postaci

LA
N, = a(Gr-Pr) zliczbg Grashofa Gr = ""'( "’"):’ @n

przy czym stale ai b dla wantogei iloczynu (GrPr) = 4 10° saréwnea =0, ib =
0,33, za$ dla iloczynu (GrPr) < 410" odpowiednio 0,51 0,25.

Po zakoficzonej wymianie ciepta Q,, ukladu komory z oloczeniem nastepuje
ustalenie si¢ temperatury wewngtrzngj O, .. komory wg zaleznosci (8) i ciénie-
nia w komorze P, .. Wg zaleznosci

P e nl:tww.Rﬂmm
ntkonc v

ntkonc

22)

przy objetosci komory Vo -

Analogiczne fazy przemian stanu powietrza komory nadtiokowej mozna wydzie-
lié w procesie jej oproZniania, rys. 2b. Bardziej znaczace roznice polegaja na:

+ innym rozkladzie temperatur ksztalujacych si¢ w fazie drugiej: w wartosci
ekstremalne mierzy si¢ w warstwie powietrza najblizszej wylotowi z eylindra, np.
dia przykladowego silownika z rys. 2 temperaturg rzedu 233 K (ok. 40 C !). Tak-
ze w warstwie przytlokowej wartoSci temperatury, aczkolwiek o najmniejszym za-
kresie i najszybszym powrocie do lemperatury otoczenia co intuicyjnic zrozu-
miale, wykazujg wyraZne zmiany,

Tabl. | Parametry czasowe i ciepine przemian stanu powietrza w komorach si-
townika pneumatycznego napedu diawieniowego

= Cras troania fazy Wipilcrysnik pree-
Proces - - fa peocess procesals] | ikania ciepla W /
=
- omiana cilrienia bes wymiany ciepl 0.7 2
- zmiana cifnienia i wymiany ciepla do 09 1688
- cmiang cifnienia pod wplywem ekstensywne] wymbany ciepla do 3 154
FProces oprdtniania kowmery:
mammwm:wmm do0 32 .
- Zmiona ciinienia pod wp imsensywne] wymiany ciepla dald 0.2
- zmine cisnienia pod wpbeen eksternswne] wymiany ciephy do 8 4.1

Wisterowanie oraz silownik, objetosé komory (nieruchomy tok) i rozdzielacz wg ys. 2.

* znacznym oslabieniu dynamiki wymiany ciepla z otoczeniem wyrazajgeym si¢
przeszlo dwukrotnym w stosunku do procesu napefniania spowolnieniem wy-
rownywania si¢ temperatur w samej komorze oraz lemperatur wewnglrznych
i otoczenia. Przy dominujgcym wplywie ekstensywnej wymiany ciepla z otocze-
niem faza czwaria, charakierystyczne dla fazy trzeciej trbulentne mieszanie
warstw powietrza obserwuje sig tylko krotko po otwarciu komory.

4. Trybologia ruchu tloka silownika - poérod wielu proponowanych w literatu-

Preumatyka 3/34/2002

rze [16] moxdeli zachowan tribologicznych ukladéw napedowyeh dobrym — zda-
niem autora modelem, zwlaszeza dla opisu wlasciwosc ciernych calego ukladu
napgdowego (wraz z prowadzeniami obcig#zenia masowego itp.) i opierajgcym
sig co w praktyce wazne na stosunkowo niewielkiej liczbie danyeh dodwiadczal-
nych, jest przyblizenie dwuskladnikowe [17. 18, 19]

F (P Porvit)= Fo (PP ) F (Vi) @3
przy czym pierwszy skladnik odpowiada ciSmeniowym zachowaniom ciernym
tioka silownika

BJS e -

nl.pn atm

(24)

Fa'(Pnll ch) it fn'cytdcyla

a drugi  predkosciowym zachowaniom ciernym calego ukladu napgdowego,
a wige sifownika razem z prowadnicami ruchu suwadla itp.,

{(;.-__-I-' l——] o, |- hisgnm.
+(Fyoe 5@l 5 £ ]wp( fuu ) 2dy sgn(v) = sgnia) b
\('-;,--*';,..{'-— 'l*(l'ml Missnnh

e

F (v)=

+(F, o sentv) + £ exp( £ [ gdy sen(v) = -sgnta)

gdzie (Fy, 0 Fip i) jest obszarem zmiany tarcia przylgowego Fy, w czasie przy-

wierania [,

Fl 0= Foma* (P Fome |- 30 (- 98,)] 2O
odniesionym do bezwzglednej, maksymalnej Fy, .. | minimalnej £ .., wartosci
tarcia suchego, v, , 1 v, = s predkoSciami granicznymi rozbiegu i dobiegu, £,
I fy glownym i korekeyjnym wspdlczynnikiem tarcia plynowego charakterystyki
predkoSciowej oraz fp o i £ g~ wspOlczynnikami tarcia charakierystyki ci€nie-
niowej powigzanymi ze Srednica toka dey i $rednicami jednego lub dwach tlo-
czysk drlo i silownika.

Linearyzacja | upraszezanie opisu bilansowego
zachowai ruchowych pneumatycznego napedu dlawieniowego

Uwzgledniajge zmienne stanu i czas ciagly oraz specyfikg procesu ruchu w na-
pedzie silownikowym jako ogdlnie wielowymiarowego, ale jednowyjSciowego
obiekiu sterowania, dla zastosowania w syntezie sterowania ukladu pozycyjne-
go poszukiwane sg modele o postaci [20]

i(t)=A, x(t)+B,_ul) 2n
wi)=c,.x() (28)

gdzie: x (dimx = n x 1) iu (dim u , = r x 1) oznaczajg wektory stanu i stero-
wania, y sygnal wyjSciowy odpowiadajgcy przemicszezeniu s tloka sifownika,
Ape im A, =n xn), B, (dim B, = n x )i G, (dim C,. = 1 x n) stale
macierze stanu, sterowania i wyjscia modelu.
Formalnie przejscie od zaleznodei bilansowych do lokalnego modelu liniowego,
oparte na zdefiniowanym postgpowaniu linearyzacyjnym w poblizu punktu pra-
cy (x, . u,), nie rozwigzuje w przypadku podanego opisu bilansowego problemu
znalezienia modelu o wiasciwoéciach dajgeych sig okreslié przez réwnanie (27)
[7]. Poszukujac takiego modelu dla potrzeb syntezy sterowania pozycyjnego au-
tor wykorzystal nastgpujace uproszezenia opisu bilansowego [7, 20, 21, 22):
» Kilkakrotnie wyzsza czgstotliwoSC przenoszenia procesu przetwarzania sygna-
tu elektrycznego w sygnal mechaniczny poloZenia suwaka zaworu rozdzielajace-
go od czgstotliwosci drgai swobodnych tloka, tloczyska (suwadla) i masy obcig-
zajaeej silownika umozliwia zastgpienie jednego z dwach narzucajgeych sie do
preyjgcia modeli dynamicznych procesu ruchu suwaka rozdzielacza, 1j. zacho-
wania inercyjnego z¢ staly czasowa T, lub zachowania oscylacyjnego 2 pulsaciy
drgan swobodnych @, i wspdlczynnikiem tumienia D, , przez model zachowa-
nia proporcjonalnego

5(t)=C, ut) 29)

gdzie C, = 5, .., / U, jest wspdlczynnikiem przetwarzama sygnalu slerujgcego
ul®) na ruch suwaka s, () po unommowaniu C, = 1.
* Pominigcie wlasnej, zlozonej dynamiki procesu przetwarzania elekirycznego
sygnalu sterujgeego u(n) na ruch suwaka s, (0 w rozdzielaczu pozwala zapisad
Zmiang masy powietrza w przvkladowej komorze nadtlokowej, zaleznost (5),
w punkgie pracy jako

5
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dm,, =k u_ +k

di g zanm 0"t

0 H (30)

gdzie wspolczynnik k, .. o (1 analogicznie K, o) Okresla zaleznodé
d

s 0 Y

k q"‘.’hﬂ-ﬂ"["“.‘ﬂ‘.ﬂfﬁﬂ 'u"‘r)’jjiﬂ!'Pﬂ'h:ﬂm'oer .ﬂ-'ll"‘"] {3IJ
lub jeszeze dalej upraszezajac i przyjmujac wylacznie liniowy zwigzek wartosci
przewodnodci masowej przephwu G, .. 2 Wysterowaniem rozdzielacza (i)

zaleznosé
‘qrmmt o Crrmmmx}t Ynx (32)

* Ze wzgledu na quasiprzekaZnikowe zachowanie sig ukladu pozycyjnego ze
sprz¢zeniem zwrotnym od zmiennych stanu mozliwe jest pominigcie przy two-
rzeniu modelu lokalnego napedu skladowej cieplnej zmian ciSnienma wg (12).
W tym przypadku bowiem, nastgpujgce bezposrednio po sobie, w skali czasowej
odpowiadajgcej wartofciom czasu zmian ci$nienia bez wymiany ciepla (tabl. 1),
procesy napelniania i oprozniania komar silownika przy pelnym wysterowaniu
rozdzielacza prowadzg do wyrGwnania temperatury wewngtrzne) cylindra silow-
nika (rys. 2a, b). W wyniku pominigcia skladowej cieplnej opis procesu zmian ci-
Snienia w komorach silownika, np. dP,,() w otoczeniu punkiu pracy moze by¢
doprowadzony, po preyblizeniu liniowym z pominigciem pochodnych wyzszego
rzgdu w szeregu Taylora, do rdwnania o postaci

JP; (1) o HMTI?IIIA:hN i) + "mnRﬂnmkqu ni u,, (1) (33)
(i

L] ntl

* Podobnie lokalnemu uproszezeniu poddany moze byé opis zachowai tri-
bologicznych: w tym przypadku celowe jest zwréeenie uwagi na zbieganie
si¢ w trakcie sterowanego pozycyjnie przemieszczenia ciSnien w komorze
nad i podtlokowej do wartoSci okreélone) dla u= 0 w statycznej charaktery-
styce cisnieniowej uzytego zaworu. Dotyezy to zwlaszcza sterowania w fa-
zie hamowania, dla ktdrej jako$¢ modelu ma decydujgce znaczenie. Wybie-
rajgc zatem wg zaleznoéci (23) dla ciSnief Py g1 P .o 0dpowiednig cha-
rakierystyke predkodciows tarcia wg zaleznosci (25), sprowadza sig roéwna-
nie ruchu tloka sitownika do postaci

M) _Joro ) B p ) B p g 69

dt ", m,, m,,

#¢ wspolczynnikiem k g okreSlonym - analogicznie do (31) przez
(i faeh
kuo = 2 F 0. PP SR e (35)

lub  przyjmujge galg? charakterystyki predkoSciowej jako liniows, zwlaszcza
w fazic hamowania [17] przez wspdlezynnik nazwany przez autora stalg tarcia
ukladu napgdowego (7]

kn-\P = :tnarq’ Vinana (36)
okreSlong dla pary znanych wanosci: sily tarcia F ., | predkosci v, -

Modele zachowafn ruchowych pneumatycznego
napedu diawieniowego

Modele z czasem cigglym
W liniowym zakresie pracy proces ruchu w tloczyskowym napgdzie pneumatycz-
nym autor opisal - uwzgledniajac przyjele uproszczenia przez nastgpujace row-
nania stanu i wyjécia

dx, (1)
— = = x.(1)
dr of
: k n 4
dx;(1) A xs(t)+ L x(1)- — x(t)
dt "y, My, M b
d.t'_,f.’} i L ...:uduum I:(f}*‘m"'"r;J
I'J'! Pw P."rn
dx,(1) -nwuf;,.,d,,,h Izr”.‘.ﬂﬂrum?pmkw Mo, (1)
dr V,-f[‘: }Hn
X = X(2) o)

Z przyjetymi nastepujacymi oznaczeniami: u, (0 = UL (0 - napigcie wysterowa-
nia rozdzielacza proporcjonalnego polgczonego 2 komora nadiiokows, u (0 =
U(0) - napigeie wysterowania rozdzielacza proporcjonalnego polgczonego z ko-
morg podtlokowa, () = s(f) - polozenie (przemieszczenie) toka silownika,
x(0 = v - predkosé ruchu tloka sitownika, x(0 = B, (0 - P, = p.(0 - ci-
$nienie wzgledne w komorze nadtlokowej silownika, x,(0) = F(8) - P, = p(0)
~ ci$nienie wzgledne w komorze podtlokowej silownika oraz przez macierze sta-
le A, By 1C, modelu wg (27), n = 4, r= 2, o niezerowych elementach:

| e
l"|:"|. |l::-—ll a‘:__""‘-"T "'. d,g'”" .rr Ao e
m,, Ve Vs (9
Ay A RO Rit
dy =2, g, - =E !'n'n‘h ,‘J'.. b =L .r"'"‘- =l

" m i " ¥
vy o C L e

Przechodzge od fizvkalnych do fazowych zmiennych stanu, po wprowadzeniu
jako trzeciej zmiennej przyspieszenia ruchu tloka alf), rdwnania stanu 1 wyjscia
opisujace proces ruchu w tloczyskowym napedzie pneumatycznym:

%-x,m
oAz A ¢ (40
"‘2‘;”._;!_ """:f A"'+ﬂ“":" Aoy Ny ) =——x 1)+
+""’Rﬁ"‘":‘_’“k"u_ru-"""ﬁz'”:*"k"" Lt}
A= x(0) (@1
sprowadzajq si¢, 0znaczajgc przez:
(v-u 3-, = nifJ'RawAﬂ'l -i_ﬂ .(u-r‘ :- ~ 'n.Id ‘PRﬂpﬂ‘.f’l'ﬁi F*-Fﬂ ¢ [‘2]
mﬂt‘l’iﬂ' 'moh-lyn-
K,
w"""“"n-;l: oraz (43)
24 [0 0. e 1‘"#')‘!,1*(!'&;&'-’4 (44)
" mnk Vli'{-l Vﬂﬂ
do postaci macierzowej wg (2728), n=3.r=2:
(45)
0 0 0 0
A =0 O 1 v Boem 0 L) .Ce=[100]

0 = :m -znmmom cﬂu"'}:n -C“,;:n,f,,,

gdzie: C,, wzmocnicnie predkodciowe, @, pulsacja drgai swobodnyeh i D,
tlumienie liniowego modelu zachowan predkosciowych ruchu tloka pneuma-
tycznego napgdu diawieniowego.

Modele z czasem dyskretnym

Uwzgledniajac czas dyskrety k, okres probkowania (dyskretyzacii) T, i sterowa-
nie sygnalami odeinkowostalymi zmienianymi wylgcznie w chwili probkowania
{sygnalami schodkowymi), a wige dla typowyeh warunkéw pracy ukladu pozy-
cyjnego z napedem pneumatycznym i ciaglym rozdzielaniem przeplywow wg
(7), réwnanie stanu modelu z zaleznoSci (27) preckszialea sig w postaé

plA_T
e — =

06 +1)= A n(E)s Blh)- (A7) 54 )+ fexpiAB_ai ul) (46

A b

# poszukiwanymi macierzami modelu dyskretnego A 1 B

W prakiyce realizacja w czasie rzeczywistym procedur identyfikacii 1 weryfikacyi
elementow macierzy A, 1 B,,; modelu dyskretnego znacznie przekracza — zare-
zerwowane dla tych procedur - moce obliczeniowe jednokartowych sterownikiw
procesorowych ukladu pozycyjnego [23]. Z tego powodu przyjeto przyblizony
sposib transformacii opisu modelu cigglego w dyskretny polegajacy na zastgpie-
niu funkeji explA,, T,) z zaleznosci (46) szeregiem funkcyinym Maclauninai na-
stepnie uwzglednieniu tylko kilku pierwszych wyrazow jego rozwinigeia. Posig-
powanie to odwoluje si¢ do aproksymacji Tustina polegajacej na ograniczeniu
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rozwinigcia potggowego operatora s do jednego wyrazu przy wyznaczaniu trans-
mitancji dyskretnej i znajduje swe uzasadnienie w stwierdzeniu skali ré#nic war-
woéci w pneumatycznym ukladzie pozyveyvinym pomiedzy pulsacjg probkowania
wp wynikajaca 2 okresu T, a pulsacig drgafi swobodnych @, ,,. Spetniajge bo-
wiem warunck Shannona, przy milisckundowym okresie pribkowania,
T, € <0.8. 2> ms, wartosci pulsacji probkowania w, € <7850, 3140> rd/s sg

o rzgdy wielkosci wigksze od pulsacyi drgan swobodnych w, ., € <10, 60> rd/s,
tvpowych dla pneumatycznych napedow dlawieniowych stosowanych w ukla-
dach pozycyjnych.

Uzgledmajge dodatkowo rozszerzenie o czas opGinienia T, (w realizacyi dyskrel-
nej d) przyigto nastgpujacy model dyskretny zachowan ruchowych pneumatycz-
nego napedu dlawieniowego [22, 23]

e 0 0

x(k+1)=|0 1-aT, BT, x(k)e | €T | ulk-d) 4n
0 -2af 1-aT,-2(1-B) 2C.af
k)= x(k) (48)

gdzie o= 'Em_’_r,. p=1-Dw.T, oraz x(k)=[s(k) vk) a(k)]'

Model identyfikacyjny

W przypadku duzej liczby danych pomiarowych, zwlaszeza wielokrotnych eks-
perymentéw dopuszezalnych w identyfikacji uruchomieniowej, zastosowanie
metody najmnigjszych kwadratow zapewnia zbiczne | wzglednie dobrze powta-
rzalne oszacowanie wspilezynnikiw (a,, b) predkoSciowego modelu ARMA [24]

ﬂk)-ga.v{h—ihghu(k—d—l} (49)

Zdecydowanie gorsze wyniki dia modelu wg (49) uzyskano w trakcie identyfika-
cji prowadzonej podczas normalnej pracy napedu [25, 26]. Mala liczebnod¢ se-
i pomiarowej (od kilkunastu do kilkudziesieciu pomiarow) wynikajaca z krot-
kiego przedzialu czasowego estymacii, silne oscylacje wartosci wspélezynnikow
w poczatkowej fazie szacowania powodowane procedurami rekurencyjnymi
oraz ograniczony zakres zmian predkoSci ruchu sg przyczyng wystgpowania wy-
raznej wariangji 1 wzglednie duzych wartosci blgdu szacowania. Jest 1o tym bar-
dziej istotne, ze wartosci wspdlezynnikdw modelu zbiegaja si¢ dla malych war-
tosci T doa; —+ 2ia, — |, co prowadzi przy zlym uwarunkowaniu rownai kon-
wersji do odpowiednio duzych bledow przetworzenia estymowanego modelu
dyskretnego w model ciggly, szezegdlnie dotkliwyeh w przypadku wspolczynni-
ka tlumienia D, Zjawiska te sa charakierystyczne dla wickszoSci obliczen nume-
rveznych prowadzonyvch przez procesory sygnalowe mikrokomputerdw jedno-
ukladowych i odnoszg si¢ oczywiscie nie tylko do opisanego preypadku. Z tych
wiasnie wzgledow wybrano do szacowania zmodyfikowane modele dyskreine
w postaci dwoch rdwnan roznicowych zachowan predkoSciowych i prayspiesze-
niowych napedu:

#E) = (1-al, ik -1) + BT, a(k - 1) + O 7, ulk-d ~1) = 50

=ik = 1)+ 8 atk =1) + 8wk —d 1)
alk) = =2fvik =1 1= T, =201 = P) | (k= 1)+ 2C . sk =dd = 1) =
=0,k =1y + 6 a(k-1) +8_ w(k-d -1) , G

bedacych czastkowymi modelami modelu (47) - takie ai B. gdzie O, + O,
6, + O, sa szacowanymi parametrami. W stosunku do modelu konwencjo-
nalnego wg (49) zaletg modeli wg (50} i (51) jest stabilnoS¢ estymacii, dobra
zbieznosE, mozliwosé uSrednienia przy wspdlnych parametrach obu réwnan
wynikow 1 zdecydowanie mniejsza wrazliwos¢ konwersji parametrow na blgdy
szacowania. Powtarzalno$¢ wynikdw identyfikacji miesci si¢ w granicach zmien-
nosci zachowan rzeczywistego napedu pneumatycznego w czasowo rozdzielo-
nych eksperymentach (rys. 3). W kolejnych etapach poszukiwania wigkszej efek-
tywnoéci obliczeniowej procedur identyfikacji, zdecydowano si¢ na wybér tylko
jednego modelu, przyspieszeniowego, wg (51). Stwierdzono bowiem doswiad-
czalnie, ze w tej wlasnie postaci modelu uzyskuje sig jeszeze wickszg zbieinosé
szacowania i mniejszy rozrzul wartosci estymowanych parametrow niz w przy-
padku modelu predkosciowego wg (50). Moizna przyjac, ze jest to wynik relatyw-
nie silnigjszych zmian sygnalu przyspieszenia w stosunku do zmian sygnalu
predkoéc ruchu tloka napedu preumatycznego i tym samym skutecznigjszego
oddzialywania w procedurach identyfikacyjnych.
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Rys. 3 Pordwnanic wynikow maodelowania analityeznego 1 identylikacii staty-
styczne] pneumatycznego napedu diawieniowego parametry modelu w funkgji:
a) polozenia tloka s, b) wysterowania rozdzielacza u /' Uy, Silownik 40500,
z dwustronnym toczyskiem, proporcjonalny rozdzielacz czierodrogowy o prze-
plywie nominalnym q,, ... = 2,16:108 kg/s_Pa, przetwornik pomiarowy poloze-
mia z liniafem optyeenym o rozdzielezosei 2 wm.

Model predykeyjny

Dia realizacji zadai sterowania pozycyjnego z uwzglednieniem zachowania sig
ukladu w crasic <k + 1. k + h> przewidywanej reakgji (h - horvzont predykeji)
na sterowanie w przedziale czasowym <k + 1, k + r=> (r- horyzont sterowania,
r < h), np. dla realizacji zadania nadzazania ruchu tloka napgdu pneumatyczne-
go 7a zadang trajektona jego parametrow [27], wykorzystano zasade modelo-
wania przyszlych standw obicktu x;, jako sumy dwich skladowych: oczekiwane)
w wyniku dotychczasowych (przeszlych) zachowan oraz spodziewane w wyni-
ku modelowanych zachowan i przyszlych sterowan [28).

W odniesieniu do napedu pneumatycznego i charakterystycznych zakresow war-
tosci parametrow modelu 1 okresu probkowania T, przedzial czasu niezbedny
dla przedstawienia przebicgu przejéciowego przy odpowiedzi skokowe) moze
osiggaé wartos¢ nawel kilkuset ms. Ze wzgledu na nieefektywng w praktyee pre-
dykejg tej dlugoscei zdecydowano sig na wydzielenie 2 modelu dyskretnego we za-
leznosci (47) i (48) dwéch modeli [11, 27, 29]:

+ zachowania polozeniowego, uproszczonego do postaci

stk +1) = s(k) + 0,5[(k) + vk + D T, (52)

+ oraz zachowan predkoSciowych i przyspieszeniowych
vk +1 a, a,]|[vik b

( ) L Il 12 ( ) ot 1 "(k—d} (53)
atk+1)| |a, a.,l|la(k)] |b,

z elementami macierzy A, i B,y wyrazonymi przez zaleznosci:

a, =1-05w], 17 | a,=(1-Do, T )T,
dyy = 1=0,5m

-21-De, T)D,0,T,
b =05C @} T | b, =Cow} T,(1-Dm,T,) . (54)

. @y ==’ T (=D, T}

am' p
2

am® p memt p AT o
=-amt p

Pierwszy skladowg () modelu predykeyjnego zachowan, wyrazang w wersji
orvginalnej algorytmu przez wzmocnienie obiekiu i jego wiclkosE nastawiajgca,
sprowadzono do zaleznosci

X k+d+i)=A x (k+d+i-1)+B uk+i-1) dla i=12..h (55
w drugiej (x,,) wartodci elementow g, i g, macierzy G, 1 G, o przewidywa-
nych zachowan przedstawiono jako wyrazy rozwinigcia dyskretnych transmitan-
cji operatorowych wg (53) i (54), predkodciowej i przyspieszeniowe, to znaczy

Baxlvg sty g st - b:"+(b.a, -bya., )2 .
3 g iy T le(may -an)z +(a,a; —apay )z (36)
oraz
o ! i
gus g T w A 27 (bay, - bz .

1+ (-ay, —a)=" 4l a, ~apay )z~

Zasady budowy modelu predykcyinego i jego wykorzystania w predykcyjnym
sterowaniu nadaznym ukladu pozycyjnego za zadang trajektony parametriw
ruchu zostaly podane przez autora man. w [29]. Alternatywne w stosunku do
opisanej - postacie predykeyjnych modeli zachowad ruchowych napedu pneu-
matycznego z korekcja nieliniowosci sily tarcia, opisane sg m.in. w pracy [30].
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Wykaz wakniejszych syboli
a |m/s?] przyspieszenic
h knytyezny stosunek ciSniei
o [N'm/kg K] wspdleaynnik pofemnoda cieplnef: przy stadym cimieniu;
przy stalej objgtosc
I [N-s/m] wspdlczynnik tarcia predkosciowego (plynnego)
fp [N/Pa] wspOlezynnik tarcia ciénieniowego
ki [kg/sV] stala przeplywu rozdzielacza proporcjonalnego
kyp [N-s/m] stala tarcia ukladu napedowego
1 [m] dlugosé
m [kel masa
e [kgl obcigZzenie masowe
n wykladnik przemiany politropowej
G [kg/s] masowe natgzenie przeplywu
¥ [m] polozenie (przemieszczenie, pozycja)
f [s] czas (ciagly)
v [mys] predkosé ruchu, przeplywu
A [m’] powierzchnia, pole przeplywu
ABC macierze: stanu, slerowania, wyjécia
G [m/s:V] wspdlczynnik wzmocnienia czlonu liniowego2 rzedu(oscyla-
cyjnego); wrmocnienie predkodciowe modelu procesu ruchu
O [sm'/kg] przewndnost dawigkowa masowa
D wspoOlczynnik tlumienia czlonu liniowego 2. rzedu
{oscylacyinego); thumienie modelu procesu ruchu
Ey [N-m] energia gazodynamiczna
z [N] sila
Gr liczba Grashofa
Nu liczba Nusselia
Pp [Pa] cisnienie: absolutne; wzgledne
Pr liczba Prandtla
Q [N-m] energia cieplna
R [N'm/kgK] stala gazowa
Re liczba Reynoldsa
v [m'] objglose
@y stosunek powierzchni czynnych thoka silownika
a9 [W/m*K]  wspolczynnik przenikania ciepla
& dlawienic (zmiana pola) przeplywu
0 [K] lemperatura
K B wykladnik procesu adiabatycznego
P {kg/m3] gestosc
D - funkeja (fi) Heaviside'a
W = funkgja preeplywu
@, [rd/s] pulsacja drgai swobodnych: czlonu liniowego 2. rzedu
(oscylacyinego); modelu procesu ruchu
Przyznaki dolne
atm, zas odpowiadajacy: oloczeniu, zasilaniu ukladu napgdowego
oy, to awigzany z: cylindrem, thokiem, thoczyskiem silownika
m, mc, md zwigzany z opisemn modelu, z czasem cigglym, z czasem
dyskretnym
nt, pt wigzany z komorg silownika: nadtlokowg, podtiokowsg
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Introduction

Oil and water are mutually insoluble, but may by be mixed together to form
an emulsion. Such emulsions are important in a number of industrial appli-
cations: they are the key materials for food and cosmetics industry products.
They are also of essential importance e.g. for paint industry, Since the num-
ber of droplets in an emulsion is astronomical, there is a large overall energy
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associated with their surface tension. In traditional manufacturing methods,
the necessary energy for droplet formation is input by mechanical stirring.

One of the main problems faced by emulsion manufacturing is the problem of
instability. Emulsions tend to separate, sooner or later, into the constituent com-
ponents. This results in limited shelf life of products, which is an economic factor
of conside-rable importance. One solution is addition of emulsifiers, which make
the emulsion metastable. Emulsifiers are, however, rather costly. Also, there are
problems in food industry due to a growing number of emulsifiers having been
recently proved to be not completely free of some health hazards. A dis-advan-
tage is also some of them not being acceptable for some consumer groups (they
are commonly made of animal blood and as a consequence they are not Kosher).

Pneumalyka 3/34/2002
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Fig.1 Microfluidic oil+water mixers can gen-
erate small droplet size emulsion. The present-
e |y described new principle can, i addition,
W achieve  also  nearly  uniform  size.

Principles:

& Parcolation
& lnpctan

Fig.2 Known principles of microfluidic mixers for emuision
o Interdigital mixers | generation.

Since the shelf life is inversely proportional to mean size of the oil droplets [1],
a much better alternative to emulsifiers is to achieve a smaller droplet size.
Unfortunately, there is a limit 1o the droplet size achievable by traditional
mechanical stiming. Attempts at achieving a smaller size by longer stirring at
increased power input usually lead to emulsions having a wide range of droplet
sizes. This is highly undesirable as unequal droplet size degrades product quali-
ty. Size distnbutions determine the physical charactenistics such as rheology,
appearance, chemical reactivity - and in food products most importantly also
the subjective taste properties [2]. Smooth taste of food products like margarine
or salad dressings is achieved only with monodisperse emulsions (having single
droplet size). The wider is the size range, the less pleasant are subjective evalua-
tions. Unfortunately, stirring is particularly unfavourable from this point of view,
because the break-up of the droplets is actually achieved by the shear stress of
fuid vortices - and in the turbulence generated by stimming, the range scales of tur-
bulent eddies is inescapably very wide,

Several alternative methods, such ultrasound droplet break-up, were tlested without
a decisive success due to vanous problems - the price being one of the factors.

Microfluid mixers

A promising aternative has been recently found in microfluidics - the no-mov-
ing-part handling of Nuid flows in extremely small scale devices. The dewices are
usually made by microfabrication methods (such as, eg. etching) onginally
developed for microelectronics [3). The undesirable large oil droplets in the
emulsion generated in the microfluidic devices are absent due 1o the simple fact
that the small dimensions of the device cannot accommaodate large size droplets.
The absence of moving components brings also the obvious advantages of high
reliability and maintenance-free operation.

Fig.3 Percolation type microfluidic
oil+water mixer, developed fand patented)
in Japan uses pores in a microfabricated
membrane.

Fig4 The principle of the interdigital, as
developed in the Institute  of
Micromechanicsc, in Mainz, Germany, The
emulsions leaves throught the slit between
w|cover plates, perpendicular to the inflow of
water and oil from the opposing sides into
the interfeaved microchannels.

Figs The injection method of emulsion
making in microdevices has already proved
the capability to generate very small, nano-
litre volumes. The principle is denved from
the proven prnciples of ink-fet printing. Its
problem  is generation of secondary, saiel-
lite droplets.

Three microfluidic emulsion generation principles were recently described in lit-
erature, as listed in Fig.2. The percolation principle, Fig.3, was developed in
Japan [4] on the basis of known earlier methods utilising pores in natural mem-
branes. These are subsituted by microfabricated partition containing uniformly
sized openings. The basic problem is the difficulty in obtaining the required high
droplet concentration. Increasing flow rate through the pores requires increasing
applied pressure to extreme values - so that the method then approaches the
injection principle, Fig.5, which is under development in the U.S A, capitalising
on developed technology of ink-jet printing. The main problem there is the ten-
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deney to generate satellite droplets, endangering the desired monodispersity, The
third known interdigital principle, developed in Germany, is shown in Fig.4. It
aims at achieving the required droplet concentration by simultaneous percola-
tion of the two components from opposing sides. Again, the required high input
energy for droplet formation calls for applying extremely high percolation pres-
sure differences.

The new principle - Microfluid self-excited oscillator

The new no-moving-part mixer is based upon the new operating principle. It
utilises periodic oscillation in colliding fluid jets - one of them an oil jet, the other
one water jet. Similarly as in the percolation methods, the process is driven by a
constant applied pressure, without the complications arising from the necessity of
precise timing control of the injection principle. The emulsion formation is con-
centrated into a small compact volume between the two colliding jets, where it is
easy 1o achieve high energy concentration, without excessive requirements on the
driving power. The oscillation process exhibits an excellent regularity: the fre-
quency is constant and since the same droplet volume is generated during each
oscillation pulse, the periodicity leads to emulsions excellent monodis-persity.

Fig.6 The layout of the new colliding jets oscillator
used by the present authors in their emulsion gen-
eration fests. The simple planar shape is suitable
Ifﬂrnu’r:mmunu."ace‘udng.

Fig.7 Geometry of the laboratory model used in the
first experiment (Tesa ., Tippetts, & Low 1999),
Later expennments used the same plan design, but
different aspect ratios.

Fig.8 The experiment was performed using a
scaled-up laboratory model with cavities etched in
thin stainless steel plates.

Fig.9 The stainfess steel plates were clamped between
o bodies shown in this picture. The two "ears” of the
plate from Fig.8. fir o the side grooves, and secure
comect onentation of the plate with respect o the sup-
ply holes for oil and water. In the experiment these wo
bodies were transparent, (o make possible visualization
and video recording of the generated osaillation.

Figs 10, 11, 12 Typical frames from the video record.

The oscillation phenomenon utilises internal hydrodynamic instability [S] of
low Reynolds number shear llows. The penodic oscillation are found in flows
that exhibit the interesting property of bistability (- existence of two alternative
stable states). These are symmetric at very low Reynolds numbers, in the pres-
ent case below about Re = 40 (the value depends upon the aspect ratio | ). At
higher Re, a symmetry-breaking bifurcation takes place. In the colliding jet
Mows, the streamlines passing through the stagnation point of the collision
become.[5] At higher a Reynolds number, roughly above about Re = 100
(again depending upon the aspect ratio 1) the two stable states cease to be
steady. Due to the increasing dominance of an inertial phase-reversing nega-
tive feedback, repeated transition between what were stable states takes place
[6]. [7] and the flowfield stars to oscillate.

The varying inclinations of the jets during the oscillation cycle governs the

9
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Now direction into the two outlet channels. With positive angle a _in Fig.10,
blue dyed water lows down into the bottom channel, while oil Nlows into the
top channel. Later during the same oscillation cycle, the directions in Fig.12
are exchanged. The flows in the exit channels thus consist of alternating oil
and water volumes, which form the droplets when leaving the channels. The
size of all the droplets is equal - so that the generated emulsion is almost
ideally monodisperse one, and the velocity at the exit being small, there is
no tendency towards formation of secondary droplets.

The droplet size depends upon the oscillation frequency [ [Hz] and upon
the size of the oscillator. It may be decreased by making the device smaller.
The dependence of the frequency on the design parameters of the oscilla-
tor was the main objectives of the performed scaled up model experiments.
Finding the governing scaling laws makes it possible to design the device for
any operating conditions,

A simple kinematic theory of the oscillation, ref. [8], was set up for the phe-
nomenon, based upon the concept of a feedback loop formed by the jet. For
simplification, the theory assumes a constant jet velocity (equal 1o we )
throughout the jet loop path and also a simplified expression for the path
length. It does not consider viscous friction on the top and bottom flat
walls, which is probably the main effect caused by decreasing nozzle aspect
ratio . As common with aerodynamic oscillations, the theory predicts a
constant value of Strouhal number Sh = fb / we (where b [m] is the noz-
¢le width). In spite of the simplifi-cations, Fig. 14 shows that the theory pre-
dicts the oscilla-tion frequency reas-on-ably well.

|

_E:it _u- -iET

Fig. 13 Video grabber software made possible measurements of the inclination
angle _ of stagnation streamlines at individual time instants. A typical frame is
shown enhanced by posterisation. A simple harmonic regression fits the time
dependence of angle very well.

Experiments

The oscillation effect was investiga-ted in an experimen-tal scaled-up
model (Fig.7, 8. and 9). Examples of flow visualisation video record are in
Fig.10 to Fig.12. Note the variations of the inclination angle a of the stag-
nation streamlines (cf. Fig.13). An instant with positive angle a is shown
inFig.10. In the next Fig.11 the inclination angle a is nearly zero. At a later
time, Fig.12, the angle a is negative

Fig. 14 Dependence between the water noz-
Zle exit velocity we and oscillation frequen-
cy [ (evaluated from the fitted harmonic
regression, Fig.13). The results agree rea-
sonably well with a simple theory (which, in
fact, does not fake into consideration the
elfects of the aspect ratio - until reaching
7= w o the limiting frequency fres.
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Fig. 15 The limiting frequency effect resem-
bles the locking-in observed in aerodynam-
ically excited oscillation of elastically sup-
- | ported cyvlinder in transverse flow.

Fig.16  Fortunately, the frequency limit

effect is not very important as we are inter-

""""" 2= | ested in as low Reynolds numbers as possi-

ble, well below the resonance. A universal

= . law for the below-resonance frequency of

ShjA =008 o \oscillation was found in terms of Strouhal
W = = |number and aspect ratio.
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Fig.I7 The objective is oblaining small
droplets - which means small fluid volume
. 3% passing through the oscillator during any
" oscillation period. The performed scaled-

= me up expenments indicate that this goal is
—w w wwowow - aehievable with small aspect ratio.

of " k855l §

Hesults:

Droplet volume per ocillation period

Fig. 18 The resultant dependence of the vol-
ume of generated droplets upon the geo-
metric design parameiers of the oscillator,

decreases with docreasing size

and with decreasing aspect ratio

& Fig.19 Conclusions of the present
research: the list of the advaniages offered
by the oscillator/mixer device for emulsion
generation.

In Fig.14, the dependence of the frequency [Hz] on the nozzle exit velocity we
according 1o the present authors” theory is compared with experimental results
for two different nozzle aspect ratio I This could be varied by using a stack of
the etched s plates (Fig.8) clamped between the two perspex bodies shown in
Fig.9. An unexpected effect seen in Fig.14 is the discontinuation of the constant
Strouhal number trend and levelling off at what seems to be (Fig.15) a resonant
frequency fres. Fortunately, this complicating effect is outside the range of inter-
est in the present application, where the task is 10 operate at as small size and
consequently at as small Re as possible and this, as shown e.g. in Fig.16, is
below the resonance.

The dependence upon the nozzle aspect ratio _in Fig.14 is such that the fre-
quency increases with decreasing . A more detailed investigation has shown that
in the range of interest at small Re the Strouhal number Sh is inversely propor-
tional 1o square root of the aspect ratio. The diagram in Fig. 16 shows the result-
ant scaling law found for the performance of the present oscillator on the basis
of the scaled-up experiments. Utilising this law, it is possible to design any geo-
metrically similar oscillator with well predictable properties relating the oscilla-
tion frequency. The ultimate goal is the small size of the droplets. This may be
computed as the magnitude of oil volume passing through the oscillator during
each oscillation cycle. For the scaled-up model tested, the magnitude is shown
in Fig.17. The design for the actual emulsion generator calls for micron-sized
oscillators (small b) having small aspect ratio (small 1 ) - Fig.18_.

Conclusions

Producing oil/water emulsion is a business of substantial economic proportions.
A modemn trend. spumned by the requirements of small and monodisperse oils
droplet size, is 1o use microfluidics devices. Though are already three known
approaches patented abroad, the present new with distinct advantages, as listed
in Fig.19, is a new independent principle that offers a challenging opportunity.
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(Krodek Badawezo-Roowojowy Elementow i Ukladdw Preumeatyki w Kielcach
Politechnika Riescowska w Rzeszowie

Streszczenie

Zdwojony rozdzielacz pneumatyczny stosuje sig w ukladach sterujgeych pras
mechanicznych pracujacych ruchem przerywanym. Podvkiowane jest to wyma-
ganiami bezpieczensiwa, ktore ten element zapewnia. W referacie przedstawio-
no zmodernizowang konstrukeje takiego rozdzielacza charakieryzujaea sig po-
Srednia kontroly polozenia elementu przelaczajacego a opracowang w OBRE-
iUP w Kielcach. Nastepnic podano opis stanowiska badawczego 1 wyniki pree-
prowadzonych badaf laboratoryjnyeh. Rezultaty badan potwierdzily, i rozdzie-
lacz spelnia wymagania bezpieczenstwa stawiane konstrukeji pras w zakresie ste-
rowania.

Stowa kluczowe: zawory clektropneumatyczne, prasy mechaniczne,
sterowanie.

Wprowadzenie

W prasach mechamcznych pracujacych ruchem przerywanym, ze sterowa-
niem clektropneumatycznym, wlaczanie pneumatyeznych sprzegiel 1 hamul-
cow ciernych, winno si¢ odbywac ze wzgledow bezpieczensiwa [2.3.4], za po-
Srednictwem elementéw dublujaeyeh funkeje preelaczajace a takim clemen-
tem jest xdwojony roxdziclacz pneumatyczny, bedacy zespolem zaworiw
clektropneumatycznych. Konstrukeja takiego zdwojonego rozdzielacza unie-
mozliwia niezamierzone powtdrzenie skoku suwaka prasy w przypadku. gdy
jeden z zawordw skladowych okaze sig niesprawny. Wowczas nastgpuje odcig-
cie preez rozdziclace doplywu sprezonego powietrza do sprzegla, 7 rdwno-
czesnym jego odpowietrzeniem i wlyczeniem hamulca, wskutek czego prasa
£oslaje zatrzymana.

We wezedniejszej pracy [5] przedstawiono konstrukcje i badania takiego
sdwojonego rozdzielacza, ale w wykonamu podstawowym. Prezentowany tu
2dwojony rozdzielacz zostal wyposazony w dodatkowe elementy do posred-
nigj kontroli polozenia grzybkow zaworéw pneumatyeznych. Tg funkejg kon-
trolng spetmajg dwa pneumoclekiryczne przetworniki, zwane rowniez pree-
kaznikami. Kontrola polozen moze by wykorzystywana do monitorowania
poprawnosci pracy prasy lub np. do wylaczenia ukladu elektrycznego prasy.

Opis konstrukcji dzialania

Schemat zdwojonego rozdziclacza pneumatycznego konstrukeji Osrodka Ba-
dawczo-Rozwojowego Elementow 1 Ukladow Pneumatveznych w Kielcach
w polozeniu spoczynkowym przedstawiono na rys. 1,

Zdwojony rozdziclacz jest zespolem konstrukevinym dwustopniowych zawo-
row: dwoch elektropneumatycznych i dwach pneumatyeznych. Pierwszy stopici
stanowia dwa zawory clektropneumatyczne - piloty P11 P2, Zawory te steruja
pneumatycznic drugim stopmem rozdzielacza, kidrym sa zabudowane w jed-
nym wspolnym korpusie K dwa pneumatycene zawory grzybhowe trojdrogowe
dwupolozeniowe zasilane przez otwor 1, z polaczonymi réwnolegle wyjSciami
przez otwdr 2 1 wspolnym odpowietrzeniu otworem 3. W osklad roedziclacza
wehodzg rowniez dwa przetworniki pneumoelektryczne - C 1 i C2 do posrednig)

mia - zaworow elektropneumatyeznyeh nastepuje krzyzowo Kar
zasilania zaworow grzvbkowyeh 211 £2. Natomiast kanaly wy)
row elektropneumatyeznveh potaczone sg # komorami sterug
grzybkowych drugicgo stopnia rozdziclacza. Kanaly doprowa
preumatyczny do przetwornikiw pneumoelektryeznych s poli
mi zasilajacymi zawory elekiropneumatyczne pierwszego stopni
Zdwojony rozdzielacz pneumatyczny posiada jeden otwor wejse
¢y dwie oddzielne komory zasilajace zaworow grzybkowych,
otwr wyjsciowy 2 taczony ze sprzeglem prasy 1 jeden wspdlny
wielrzajgcy  zawory pneumatyezne drugiego stopnia. Zawory
tyczne pierwszego stopnia majg oddzielne otwory odpowietrzajy
spoczynkowym otwdr wyjsciowy 2 polaczony jest z atmosferg 1
powietrzajacy 3 i wiedy spregglo prasy jest wylgczone, Doplyw |
otwar 1 jest odceicty. a do preetwornikow elektropnematycznych
jest sygnal ciénicniowy z komor zasilajacych 1 stvki elekiryeene sa 2

Rys. 1. Zdwojony rosdziclace w poloZeniu spoczynkowym.

Rownoczesne podanie napigeia do obu cewek zawordw e
tycznych powoduje przejéeie zdwojonego rozdziclacza w p
cze przedstawione na rys. 2, Nastgpuje przesterowanie obu
lacza i oba grzyvbki drugicgo stopnia znajdujg si¢ w doln
Owwor zasilajacy 1 polgczony jest z otworem wyjsciowym 2 |
sprzeglem, a przeplywajace spr¢zone powietrze powoduje
Owwor odpowietrzajacy 3 jest odcigty. Cisnienie w komorac
po krotkim okresie preejsciowym jego spadku, powraca de
przednicgo a styki elekiryezne obu przetwornmikow pneum
po krotkim czasie rozwarcia powracajy do stanu zwartego.

sp'zoa’.o-z- i
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W przypadku, gdy z jakich§ przyczyn nie nastapi przesterowanie jednego z za-
wondw elekiropneumatycznych (np. lewego) na pierwszym stopniu, to 2dwojo-
ny rozdzielacz przechodzi w polozenie awaryjne, kidre przedstawione jest na ry-
sunku 3. W polozeniu awaryjnym przesterowany jest tylko jeden 2 dwoch zawo-
réw pneumatycznych na drugim stopniu (tu prawy na rysunku), Wiedy otwor
zasilajacy | polaczony jest rdwnoczeSnie 2 otworem wyjSciowym 2 i otworem
odpowietrzajgeym 3. Gléwny strumien powietrza wyplywa do atmosfery otwo-
rem 3, czyli droga o mniejszym oporze przeplywu, a przez otwor wyjsciowy 2 na-
stepuje tylko szczatkowy przeplyw powodowany cisnieniem w komorze zaworu,
Cignienie to wynikajace ze spadkow ciSnienia powietrza przeplywajgoego 2 zasi-
lania przez zawor do atmosfery jest na tyle niskie. ze zwane jest resztkowym i nie
jest w stanie wigezy¢ sprzegla. RownoczeSnie w komorze zasilajgeej tego zawo-
ru, ktorego grzybek zostal przesterowany (na rysunku po prawej stronic), ustala
sig ciSnienie na tak niskim poziomie, Z¢ nie pozwala na przesterowanie zaworu
clektropneumatycznego pierwszego stopnia uruchamiajgcego drugi zawor
preumatyczny (na rysunku po lewej stronie). W tej sytuacyi przetwornik elektro-
pneumatyczny polgczony z komorg zasilania zaworu przesierowanego (po pra-
wej stronie na rysunku) pozostaje z rozwartymi stykami. Natomiast drugi prze-
wornik ma nadal styki zwarte, gdy? jest polaczony z komorg zasilajacg o wyso-
kim ciénieniu przy drugim nieprzesterowanym zaworze, Rozwarcie stykow
w ukladzie elekirycznym przetwornika pneumoelekirycznego moze zostaé wyko-
rzystane jak wspomniano wyzej, np. do wylaczenia ukladu elekirycznego stero-
wania prasg.

atmosfera

2
spreglo—=—

zasilanie

Rys. 3 Zdwojony rozdzielacz w polozeniu awaryjnym,

Rozdzielacz zdwojony przyjmuje polozenie awaryjne jezeli podczas pracy ukla-
du nastgpi nicrownoczesne podanie sterujgcych sygnaliw elekiryeznych do obu
zawor6w clektropneumatycznych lub wystapia jakies nieprawidlowosci w pracy
tych zawordw np. uszkodzenie jednego z zawordw, przerwanie do niego doply-
wu pradu, czy zawieszenie. Polozenie awaryjne wystgpi réwniez przy nicprawi-
dlowej pracy jednego z zawordw pneumatycznych drugiego stopnia na przyklad
zakleszezeniu grzybka. Nie bierze si¢ pod uwage malo prawdopodobng mozli-
wosC rownoczesnej awarii dwoch zawordw na pierwszym lub drugim stopniu.
Do czasu usunigeia niesprawnosci niemozliwe jest przesterowanie zdwojonego
rozdziclacza z polozenia awaryjnego pokazanego przykladowo na rys. 3 w polo-
zenie robocze przedstawione na rys. 2.

Badania

Zaprojektowany i wykonany w OBREIUP w Kielcach zdwojony rozdzielacz
pneumatyczny poddany zostal probom, podobnym jak zawdr w wykonaniu
podstawowym, na stanowisku badawczym przedstawionym na rys. 4. Prezento-
wane ponizej wyniki badan wynikajg z warunkow jakie muszg spelnia rozdzie-
lacze zdwojone i sa uzupelnieniem prezentowanych wezesnicj w pracy [6] a do-
tycz czasOw zadzialania przetwornikdw pneumoelektrycznych,

Rys. 4 Schemat stanowiska badawczego,
12

L. Zawor odeinajgey, 2. Filir sprezoncgo powietrza, 3. Zawor redukcyiny,
4. Zawor badany, 5. Zbiomik wyrownawczy V=30 dm3, 6. Zbiomik kontrolny
V=15 dm3, 7. Zljczka dwustronna G3/4xG3/4 o przelociel20 mm, 8. Czujmk
ciSmiema (P11 HBM) w zbiomiku, 9. Zawor elektropneumatyczny 24V AC, Pl,
10, Zawdr elektropneumatyczny 24V AC, P2, 11. Przekainik pneumoelekirycz-
ny 24V AC, CI, 12. Przekaznik pneumoelektryezny 24V AC, C2, 13, Czujnik ci-
sniemia (P11 HBM) w zbiomiku kontrolmym, 14, Manometr £ 250/0... 1,0/, 135,
Wemacniacz pomiarowy KWS 526 D, 6. Puszka BNC, 17. Komputer z kartg po-
miarowg LC-1216, 18. Monitor, 19. Starter.

Rozdrielacze zdwojone muszg spelniac nastgpujace wymagania:

* Przy przejiciu zdwojonego rozdzielacza z polozenia spoczynkowego w polo-
#enie robocze, czas chwilowego rozwarcia stykow przekaznikiw pneumoelekiry-
czych winien by¢ na tyle maly, aby nie powodowal zakiocen w pracy elekiryczne-
go ukladu sterujgcego prasq. Wystepujace chwilowe rozwarcie stykow jest
wprawdzie zjawiskiem niepozadanym, kidre powstaje na skutek chwilowych
spadkow cisnien w komorach zasilania zawordw skladowych przy przelgczaniu,
ale w pewnym zakresic ciSnien zasilania jest nie do uniknigcia.

= Przy preejSciu zdwojonego rozdzielacza do polozenia awaryjnego zarGwno

z polozenia roboczego jak i spoczynkowego, czyli zawieszeniu grzybka w pozy-
¢ji otwartego przeplywu jednego z pneumatycznych zawordw skladowych, po-
wstale ciSnienie w komorze jego zasilania powinno spowodowaé natychmiasto-
we rozwarcie stykow przetwornika pneumoelektrycznego.

Pomiary czaséw zadzialania przetwomikow pneumoelektrycznyeh prowadzono
przy swobodnym wyplywie powietrza do atmosfery, otworem o Srednicy 30 mm
(otwor 3 na rys 1, 2 i 3). Srednica tak zostala dobrana, aby stworzyé warunki
zblizone do wyplywu dtawionego. W normalnej eksploatacji tych rozdzielaczy
stosuje sig tumiki halasu, kiore powodujy dlawienie na wylocie. Powoduje 1o
wydluzenie czasow dziatania, dlatego badania przeprowadzono w warunkach
zblizonych do cksploatacyjnych.

W obszarze czasow przejécia rozdzielacza z polozenia spoczynkowego do robo-
czego i polozedi spoczynkowego lub roboczego do polozenia awaryjnego otrzy-
mano nastgpujace wyniki:

= czas rogwaria stykow przetwomikéw pneumoelekirycznych przy przejsciu
zdwojonego rozdzielacza 7 polozenia spoczynkowego, w polozenie robocze
 w zakresie ciSniei od 0,25 MPa do 0,35 MPa, czas rozwarcia stykow przekaz-
nikdw pneumoelektrycznych byl mniejszy od 0,15 s,

= w zakresie ciSnici od 0,35 MPa do 0,6 MPa rozwarcie stykow przekaZnikow
nie wystgpowalo

Uwaga. Podany i czas t jest sumg czasow 1, i L.

gdzie:

1, = czas mierzony od chwili podania napigcia na cewki zawordw elekiropneu-
matycznych do rozwarcia stykéw.

1, — czas mierzony od rozwarcia stykéw do ponownego ich zwarcia.

* czas do poczatku rozwarcia stykow przekaznika, przy przejiciu zdwojonego
rozdzielacza z polozenia spoczynkowego, w poloZenie awaryjne,

Czas ten mierzony od chwili podania pradu do cewki zaworu elektropneuma-
tycznego, do poczatku rozwarcia stykow przetwomika pneumoelektrycznego
nie przekroczyl 0.5 s.

* czas do poczatku rozwarcia stykow przekaznika, przy przejSciu zdwojonego
rozdzielacza z poloZenia roboczego, w polozenie awanyjne.

Cras ten mierzony od chwili przerwania doplywu pradu do cewki zaworu elek-
tropneumatycznego, do poczatku rozwarcia stykiw przetwornika pneumoelek-
trycznégo nie przekroczyl rowniez 0,5 s,

Jak widaé z powyzszego chwilowe nicpozgdane rozwieranie stykow wystapilo
tylko w zakresie cisnien od 0,25 MPa do 0,35 MPa i nie przekroczylo czasu 0,15 s,
Dia takiej wartodci tego czasu oraz z uwagi na fakt, iz wickszo$¢ pras pracuje

w zakresie ciSnief powyze) 0,35 MPa, uznaje sie to zjawisko za marginalne, kio-
re ni¢ bedzie powodem powstawania zakloeefi w przekainikowym ukladzie elek-
trycznym pras. Rowniez czas ponizej 0.5 s przy przejciu zdwojonego rozdziela-
cza z polozenia spoczynkowego lub roboczego, w polozenie awaryjne uznano za
wynik zadawalajgcy. W materiatach katalogowych innych producentow czasy te
nic s3 podawane. Wyniki powyisze uznano za pozytywne po konsultacjach
z uzytkownikami pras, nie ma natomiast odniesienia do innych matenialéw zro-
diowych ogolnic dostgpnych (karty katalogowe, literatura fachowa, normy itp.).

Whioski

W oparciu 0 wyniki wezeSniejszych badan opisanych w pracy [5] oraz
przedstawione w niniejszym referacie stwierdza sig, ze zdwojony roz-
dzielacz pneumatyczny 3/2 G 3/4, kiorego konstrukcje opracowano
w OBREIUP spelnia wymagania bezpieczenstwa wymagane dla pras me-
chanicznych pracujacych ruchem pojedynczym gdyz:

1. Uniemozliwia niesterowane powtdrzenie skoku suwaka 2z powodu
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niesprawno$ci jednego z jego zaworOw oraz nie pozwala na wlgczenie
prasy do czasu usunigcia niesprawnosci.

2, Kazda nieprawidlowos¢ w dzialaniu ukladu sterujgcego zarowno
czesci elektrycznej jak | pneumatycznej powoduje, ze do sprzegla do-
prowadzane jest powietrze o ci$nieniu resztkowym uniemozliwiajg-
cym jego wlaczenie.

3. Czasy napelniania i oprozniania komory sprzegla sa bardzo krét-
kie. Odnoszgc otrzymane wartoéci do danych katalogowych innych
producentéw (np. firm Herion, Ross [5]), mozna powiedziet, ze sa
one poréwnywalne.

4. Czasy zadzialania blokady elektrycznej wykorzystujacej przetwor-
niki pneumoelektryczne sg na tyle male, ze blokada jest skuteczna.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, z¢ poddany badaniom zdwojony rozdzie-
lacz konstrukeji Osrodka Badawczo-Rozwojowego Elementow i Ukladow

Pneumatyki w Kielcach nie ustgpuje podobnym rozwigzaniom na Swiecie
i jest z powodzeniem stosowany w ukladach sterowania prasami,
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Notacja graféw wigzan
dla uktadéw pneumatycznych

Dr hab. ini. Ryszard Dindorf, prof. PSK,
Politechnika Swigtokrzyska, Kielce
Prof. dr hab. ini Jerzy Wolkow

Wprowadzenie

Tonwia erafiw winzan (Rond (3

Element R

W obszarze zaworu przyjeto rownanie ciaglo§ci przeplywu
i rownanic jednostkowego przeplywu energii. Taki zapis odpo-
wiada réwnaniom stosownym w gralach wigzan dla wezla |
z elementem R. Dla rzeczywistych pneumatycznych elementow

_ op_urowych. w ktorych krytyczny stosunek cisniefi p2/pl jest wy-

4 C:]
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Z rownania (4) po podstawieniu wzordw na energie wewnglrzng i entalpie
otrzymano réwnanie rézniczkowe:
m 1 d(RT) O

i el s
RS R s 2R e

(5)
gdzie: T - temperatura gazu w zbiorniku, R - stala gazowa, m - masa gazu
w zbiorniku, m; - masa gazu przed zbiornikiem, m, - masa gazu za zbior-
nikiem, k — wykladnik adiabaty.

Dla warunkéw poczatkowych RT = (RT), i m = m, rOwnanie (5) ma nastg-
pujace rozwigzanie:

k-1
RT = (RT), [1] (6)
My
Dila przemiany adiabatycznej po uwzglgdnieniu réwnania stanu
RT = p/r rownanie (5) uproszezono do postaci:
d(p/p)
C ———=in—rnn; ()]
di 1 2

odzie- ="~

Uogéblnione paramelry
R C I
Elektryezny opor clekiryczny poremnosé konden.  findukeynosc cewki
w=Ri §=E dulch ww FOEY ofift
Mechaniczny || opor tarcia lepkicgo | podatnoSE sprezyny masa
finiowy F = R(b) v v =Ck)dF fdr I = E{m) cbv ol
Mechaniczny | opor tarcia lepkicgo | podatnodé sprezyny | moment bezwladnodci]
obrotowy M ~R(EVo» o = C(k) dM /i M = I{J ) des /el
; opor hydraulicany perminosd hydr hydr. opor bezwlad.
Hydrauliczny m_,,'.ng A (L weoriy ? ppfr.;(;fm
Pneumatyczny | opdr pneumatycany | pojemnosc pneuma. ne Opisue i
m=1IR ((p.pT) ww O A RT)

Tab. 2 Zwigzki miedzy zmiennymi stanu a parametrami R, C, I dia réznych
ukladéw fizveznych

a)
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plethysmograph. with nozzle-flapper amplifier and oscillometric one
have been described. All these devices need compressed air and their
operation is based on the pressures compensation pronciple.

Wsiep

W prakiyee medyezne) zachodzi czesto potrzcba pomiaru cinien orodkow oloczo-
m\.h z rewngrz powloky o-ehrcmn.;. Lim.] nie mozna Iuh ni¢ ml-.n naruszaé lpr.rc.-

Pod wplywem ciénienia krwi Sciany naczyfi krwionoényeh sg odksztaleone,
w stosunku do ich stanu (polozenia) neutralnego. Stan ten wyknywa si¢ za po-
mocy fotopletyzmografu, w sklad ktdrego wehodzg: #rédio Swiatla 4, fotorezy-
stor 5 i uklad przetwarzajgcy 6. Strumien Swiatla, przechodzac przez palec 1, jest
pochlaniany glownic przez krew zawartg w naczyniach krwionosnych. Stopien
oslabienia lub wzmocnicnia tego strumienia, przeiwarzanego w fl_ﬂﬂl‘f.‘n‘l{'.ll?l. 5

Wyrmige Laall a7 CUTL \'mum.J
zena o dlugosci pm:mhlanvu.h widkien, w\'nn'ula 16 mm,

¢ Zawirowana strugq pm\-lctr.c.l w_',-.\.'ol)-mtno przez odsy-
omory (komora podei$nieniowa). Przedzarka nie spetnila

il nadziei glownie, jak si¢ wydaje, z powodu trudnosci

pofiska firma MURATA wyprodukowala (i dalej produ-
4 przedzarke, w kiorej przgdza jest formowana z zacho-
rodukiu w calym procesie przedzenia. Ten sposab prze-
rdwnaniu z poprzednim (OE), umozliwil:
imory przedzgcej (Srednica komory wirowej 3 + 3.5, mm)
| SPreZonym powietrzem,

b bawelny.

ora przedzaca jest jednym z mozliwych wariantow geo-
bu MIS. w opracowaniu traktowana jako rozwigzanie

na sygnal elektryczny 1, stanowi miarg odksztalcenia naczyi krwionoSnych

gn.l.l i Jest umhwmdlm' gdy naczynia Ln'-'mumm. na udn.mku pom iarowym sg cal

w&wiﬂm"w

W opracowaniu przedstawiono przeplyw powietrza oraz oddzialywa-
nie zawirowanej strugi powietrza na przedze¢ i formowanej przedzy
na przeplyw w nadciSnieniowej komorze prz¢dzacej malej Srednicy.
Omawiana komora jest przykladem wyko nia sSprezonego po-
wietrza w technologii prz¢dzenia widkien odcinkowych.

Wstep

e przedzenie . w ktdrym przedza pow z widkien odeinko-

b y ¢ w wyniku oddzialywania zawi rugi powietrza bylo

i jest atrakcyjne glownie ze wzgledu na mozliwos¢ wyeliminowania takich ru-

chomych elementéw jak wrzeciono, biegacz czy wirdwka - uznanych za ba-
riery intensyfikacji procesu przgdzenia.

Pierwszg pneumatyczng przedzarke opracowano i wyprodukowano (PF1 -

22

Wog) IO, £
a formujgcg praes
sanie powietrza z
pokladanych w
przedzenia bawel
W latach 80-tych
kuje) pneumaty
waniem ciggloci
dzenia (MJS) w |
l.miniaturyzacje
2. zasilanie kom
3. poprawny prze
Prezentowana ko
metrycznych spo
preykladowe.
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cisk czujnika do reki mozna uzyskaé preebicg o maksymalneg) amplitudzic. Przcbieg ta-
ki oznacza, 7e igtnica na odeinku pomiarowym znajduje si¢ w stanie neutralnym, a uzy-
skany przebieg jest rdwnoznaczny z przebiegiem ciSnienia [eniczego.

Na rysunku 6 pokazano oscylogram przykladowego przebiegu ciSnienia (¢tniczego,
zmierzonego na nadgarstku za pomocg opisanego prayrzadu. Gome i dolne warto-
&ci takich pm:twg(\w porownywano z ciSnieniami skurczowym i rozkurczowym —
zmierzonymi réwniez na nadgarstku tej samej osoby za pomocy prayrzadu m»b
metryeznego typu RX japoriskie) f-my OMRON MATSUSAKA Co. Réznice mig-
dzy wskazaniami obydwu przyrzadéw nie przekraczaly =04 kPa (=3 mm Hg).
Trwajg prace nad automatyzack) pomiardw prayrzadem pneumatycznym. Jego ob-
stuga (po zlokalizowaniu pulsu”) bedzie polegaé na jednorazowym docisku czujni-
ka do reki pacjenta.

Przyrzad do pomiaru ciénienia skurczowego i rozkurczowego krwi
metods oscylometryczng

Prayread ten, w odriémieniu od wezetnie) roepatrzonyeh, nie deada w spostb ciagly i shu-
7y do okreslania jedynie 20mej i dolnej wartosal przebiegu cSmienia tgtmiczego krwi. Migj-
Naowhmmmﬁwmﬁwmllmmw
mankietu 2. Mankiet ten jest napelniany sprezonym powietrzem lub opréémiany za po-
Srednictwem elektromagnetycznego zawonu ndidroemego 3, sterowanego przez mikropro-
cesorowy uklad przetwarzagcy 4, Do ukladu tego dochodzs sygnaly 2 przetwomikiw ci-
Smienia 3 1 6, mierzgeych odpowiednio skladowa stalg | zmienng ciSnienia p w mankiecie.

Tek. ... M Fox: TR (=0

[

vm,

1
i

=

%

Rys. 6 Przykladowy przebicg cisSnienia tetniczego krwi,

Rys. 7 Przyregd do pomiaru cinienia skurczowego | rozkurczowego
a) schemat budowy, b) przebicgt ciSnien w mankiecie,

Pomiar przebicga nastgpuaco. Mankiet jest napelniany sprezonym powietrzem do
cisnicnia 24 kPa (180 mm Hg) lub wigkszego, w zaleznodci od potrzeb pacjenta. Po-

woduje 1o zacisnigeie naczyn kewionodnych i zatrzymanie przephywu kewi w przed-
ramieniu. Nastgpnic mankiet jest stopniowo oprGzniany; w momencie gdy pojawig
si¢ w nim pierwsze oscylage ciSnienia p (rys. Tb), mierzone przctwomikiem 6, odczy-
tywana jest warlosé skladowej stalej tego ciSnienia ps, bedaca bezposrednia miarg
wartodei cisnienia skurczowego. Dalszemu oprdznianiu mankietu towarzyszy wzrost
a nastgpnie spadek amplitudy oscvlacyi ciSnienia p; w momencic gdy oscylace te
osiggajy maksimum dokonuje si¢ odezytu wartodei skladowej stakj pn ciSnienia
w mankiecie, Wartod€ ciSnienia rozkurczowego pr oblicza sig wedlug wzoru [3].

P, _3Pa;P. (n

Oscylacje ciSnienia w mankiecie powstajg w wyniku oddzialywania na niego wa-
han objgtodel naczyin krwiononych, wywolanych pulsacjami ciSnienia krwi, Po-
Jjawienie sig oscyvlacji o maksymalnej amplitudzie Swiadezy o neutralnym (odcig-
zonym) stanie Scian naczyn krwionoénych. Cignienie statyczne pn, prey kidrym
1o nastgpuje jest trakiowane jako Srednia warto$¢ ciSnienia krwa,

Podsumowanie | wnloski

Wszystkie przyrzgdy do cigglego pomiaru ci$nicnia t¢tniczego krwi metoda-
mi bezinwazyjnymi dzialaja na zasadzie kompensacji ciénief i wymagajg za-
silania sprezonym powielrzem, niezb¢dnym do utrzymywania Scian tgtnic
w stanic neutralnym. Stan ten jest okreSlany roznymi technikami: fotoplety-
zmograficzng, pneumatyczng i ostatnio rowniez tensometryczng.

Przyrzady tego typu sq zwykle wyposazone w aparaturg monitorujaca do ob-
serwacji przebiegu fali ciSnienia. W zwigzku 2 tym ich cena jest dosé znacz-
na (rz¢du kilku tysigey zlotych), natomiast dokladno$¢ pomiardw niezbyt
wysoka; dokladno$¢ t¢ szacuje si¢ Srednio na =5% [4], [6]. Z taka sama do-
kladnoécig dokonuje si¢ pomiaréw ciSnienia skurczowego i rozkurczowego
za pomocy konwencjonalnych przyrzadow, opartych na detekgji tondw Ko-
rotkowa lub metodzie oscylometrycznej. Ceny tych przyrzadow sa na pozio-
mie 300 71 i s3 one obecnie niezastapionymi przyrzgdami, zwlaszeza w lecz-
nictwie otwartym. Jednak przyrzady te w czasie pomiaru wstrzymujg prze-
phyw krwi i z tego wzglgdu, migdzy innymi, nie mogg by¢ stosowane do cig-
glego monitorowania jej ci$nienia. Dlatego tez prace nad nowymi metodami
ciaglych pomiardw cidnienia tetniczego krwi sg nadal prowadzone w wielu
ofrodkach badawczych.
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Sposoéb doboru zaworu rozdzielajgcego z katalogu

Tomasz Kiczkowiak
Katedra Systemdw Sterowania, Polttechnika Koszaliiska
75620 Koszalin, ul, Raclowicka 15-17, e-muail: kicoko@ew.fukoszolin gl

Wstep
W procesie doboru zawordw rozdzielajacych z katalogu prowadzi si¢ obliczenia,
ktdrych celem jest wyznaczenie wielkosci opisujacych wlasciwodci przeplywowe
zaworu, Do opisu tych wladciwosci wykorzystywane sq nasigpujgee parametry:
* $rednica przylacza rozdziclacza dg [1]
(Jest to najezescig) Srednica gwintu sluzacego do wkrgeenia krdéca. Rzeczywi-
sta Srednica otworu zalezy od zastosowanego kroéea)

16

* nominalne natezenic precphywu powietrza Qy,,, (Sprowadzone do wanunkow nor-
malnych objtodciowe natgzenie przephwu powietrza przez element przy nadciSnieniu
Pray = 600 000 Pt przed elementem i spadku ciSnicnia na elemencic Ap,, .= 100000 Pa),
= wspdlczynnik wymiarowy K, wedlug normy VDI/VDE 2173 [7],

* przewodnodé diwigkowa C i krytyczny stosunek cinicii b (norma [SO 6358
[5] i bgdgca jej odpowiednikiem norma PN-92/M-73763 [6]),

* wspdlczynnik przeplywu M [9].

Jednak tylko trzy pierwsze parametry przeplywowe wykorzystywane sg w trady-
cyjnych metodach obliczen zaworow rozdzielajgeych, “Parametr wykorzystywany
do doboru zaworu z katalogu zalezy od wybranej metody obliczeniowej [1]. Wy-
daje si¢ [1, 4] iz w procesie doboru powinna by¢ wykorzystywana przewodnosé
diwigkows C i krytyczny stosunek ciSnien b, gdyz:

* dwa parametry dokladnicj niz jeden opisujg wiasciwodci przephywowe elementu,
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* proponowane sg przez obowigzujgee normy (1SO 6358, PN-92/M-73763),

+ niektdre parametry przeplywowe wyznaczane w algorytmach obliczeniowych,
preykiado-wo Srednica preylacza, nic sg Scidle zwigzane z wlaSciwoSciami prze-
phywowymi elementu. Wynikaja one z tradycji i sposobu opracowania danych
cksperymentalnych [1],

+ mozliwe jest [4] na ich podstawie wyznaczenie innych miar przeplywu, miedzy
innymi wspdlczynnika przeplywu m [9), wykorzystywanego w analizie napedu.

Wainiejsze oznaczenia

b ~ krytyczny stosunek ci$nien (-],
C - preewodno$é diwigkowa [s-m*/kgl,
K, -wspolezynnik wymiarowy [m'/h],
m — strumiefi masy [kg/s],
P — ci$nienie absolutne [Pal,
Q - strumiefi objgtodei [m'/hl,
T — temperatura bezwzgledna [K],
£ ~ stosunek ci$nien [-],
Wska#niki dolne
1 - przed elementem,
2 — za elementem,
a - atmosferyczne,
def — wartos¢ definicyjna,
N — sprowadzone do warunkdw nommialnych (ciSnienie 100000 Pa, temp. 293,15 K),
nad ~ nadcinienie,
nom - nominalne,
m — warto$¢ maksymalna,
min - wartos¢ minimalna,
Sformulowanie problemu

W 1989 roku zostala ustanowiona Norma ISO 6358 [5] dotyczgea parametrow
preeplywowych. Zawarto w nigj definicje, sposob wyznaczania oraz zastosowa-
nie dwoch grup parametrow przeplywowych;
* Cib - uzywanych w przypadku poréwnywania podobnych elementow lub ob-
liczania spadku ci$nienia na elemencie | przeplywu przez pojedynczy element,
*+ A i s - stosowanych przy obliczaniu przeplywéw przez kilka elementéw poly-
czonych szeregowo,
W przypadku doboru rozdzielacza z katalogu przydatna moze by¢ pierwsza gru-
pa parametréw. Polska Norma [6] wprowadza, przytoczone ponizej, definicje
przewodnosci dzwigkowe, krytycznego stosunku cisniefi i przeplywu krytycznego.
Przewodnoéé diwigkowa C jest 1o stosunck masowego natgzenia przeplywu ga-
zu przez element do iloczynu ciSnienia statycznego na wejsciu p, 1 gestosei te-
go gazu py w warunkach znormalizowanej atmosfery odniesienia ANR' przy
przephywie krytycznym:

]

C - —
Pi"Pn

Krytyczny stosunek cinier b jest to najwieksza warlo$¢ stosunku ciSnien py/p,,
przy kiorej w badanym clemencie wysigpuje przeplyw krytyczny.
Przeplyw krytyczny jest to stan, w kidrym predkosE przeplywu gazu w pewnym
obszarze elementu jest réwna lokalnej predkodel dawigku. Wysigpuje wiwcezas,
gdy ciSnienie na wejsciu p, jest dostatecznie wysokie w stosunku do ciSnienia na
wyjéciu p,. Masowe natgzenie przeplywu gazu jest wiedy proporcjonalne do ci-
$nienia na wejciu p, i odwrolnie proporcjo-nalne do pierwiastka kwadratowego
z temperatury na wejiciu T,; nie zalezy za$ od ciSnienia na wyjéciu p,.
Mimo, iz norma powstala ponad 10 lat temu, tylko nieliczne firmy podajg war-
tosei te) miary opordw przeplywu w swoich katalogach [4]. Wydaje sig, iz wyni-
ka to z dwu przyczyn:
1. Znacznych problemdw z wyznaczeniem przewodnodci diwigkowej C i kry-
tycznego stosunku ciSniei b zgodnie z metodyka zaproponowang w normie [SO
6358. Problemy te dotyczg szczegolnie elementow o dobrych wladciwosciach
przeplywowych i znacznych $rednicach [4].
2. Braku utylitamego znaczenia, gdyz nie ma metod umozliwiajgcych wyznacze-
nie wartosci tych parametréw na podstawie wymagan stawianych przed ukladem.
W Katedrze SystemOw Sterowania Politechniki Koszalifiskiej prowadzone sq
prace nad systemami CAD wspomagajacymi projektowanie ukladéw pneuma-
tycznych. Dobor elementéw z katalogu jest jednym z wazniejszych modulow ta-
kiego systemu [2]. Wydaje si¢ mozliwe wykorzystanie sztucznych sieci neurono-
wych (ANN) do wyznaczania wartoSci parametrow przeplywowych zawordw
rozdzielajacych [3]. W tej pracy przedstawiono inne podejécie.
Znaleié mozna [4] funkcje przejécia od C i b do innych parametrow przeplywo-
wych, brak jest jednak funkcji odwrotnych. Dlatego sformulowano nastgpujace
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przy To=Ty )

zadanie odwrotne:

nalezy wyznaczyé wartodci C i b, znajac inny parametr przeplywowy (np. wspol-
czynnik wymiarowy K.) tak, aby mozliwy byl wybdr elementu z katalogu.
Zadania nie da sip rozwigzac wprost, gdyz znajac jedna wielkoSE nalezy wyzna-
czy¢ dwie inne wielkosci. Ponizej przedstawiono sposoby wyznaczenia C oraz
b przy znajomosci innych parametrow przeplywowych elementu,

3. Wyznaczanie przewodnosci diwigkowej C elementu oraz krylycznego stosun-
ku ci$niefi b na podstawie nominalnego natgzenia przeplywu Qe

W przypadku przeplywu w warunkach normalnych Qy, wzory opisujace zwigzki
przeplywu z przewodnoscig diwigkows C i krytycznym stosunkiem ciSnien b za-
lezg od stosunku ciniefi absolutnych & za i przed clementem [4).
Jezeli e =bto

Qu =3600-C- (o +p.) 2 @

jezelizas e >blo

T, |,_(e=bY
Q,-sﬁmc(p,_+p,]f7r: 1 [-——I_b] @)

Poniewaz warto$ci cisnien przed i 2a elementem opisane s zaleino$ciami [4]
Pi = Pinsg + Pa
P2 = Pinag + P2~ AP
1o stosunck ciSniefi wyrazi€ mozna wzorem
(4)
P _,__4p
p‘ Plﬂ + Pl
W przypadku przeplywu nominalnego Qe Mamy Ap =Apue= 100000 Pa,
Piast = Pinem= 600 000 Pa, a przyjmujac p,= 100 000 Pa 2 zaleznosci (4) uzy-
skujemy warto$¢ stosunku ciSniefi ge= 6/7 = 08571 . W sytuacgji gdy
b > gy (b > 0.8571) (dla zaworow rozdzielajacych sytuacja taka prakiycznie
nie wystepuje) z zaleinosci (2) mamy

C=C,, -3.963-10-“-0,_-#: (5)
N

W przypadku przeciwnym, to znaczy gdy b < gz (b < 0.8571) , mamy za$ z za-
leznosci (3)

c-;.%s-m"-q__,-F- . ==C_ ] ~=C,_ -W(b)
T \[,_ e-b J e-b ()
[!—b (I-h
Warto§¢  przewodnoSci  diwigkowej C  dla  najmmiejsze] wartosci

b = 0 wynosi 1.9412:C,,. W ponizszej tabeli (Tab. 1) zestawiono wartosci
wspblczynnika W(b) powigkszajacego przewodno§é diwigkows C,, dla r6z-
nych wartosci krytycznego stosunku cisniefi b,

b | 085 0.7 0.5 0.2 0.1 0
WO 40011 | 11738 | 14287 | 17532 | 1.8495 | 1.9412

Tab. | Wartosei mnoznika Wib) zwigkszajgcego minimalng przewodnos¢
diwickowg G, w funkgji knytycznego stosunku cisnien b dla ey, = 08571

JIONITN DTHOECAIOBMOT aNgT

i i i i i
g 01 02 03 04 05 08 07 08 09
Krytyezny stosunek cisnien b

Rys. | Zalezno$¢ mnoznika W(b) zwigkszajacego minimalng przewodnosé
diwigkowg C,,, od krytycznego stosunku cisSnief b dla ey = 0.8571
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Znajac wartosé przeplywu nominalnego w warunkach normalnych Q.. dobar
z katalogu zaworu rozdzielajgeego przeprowadza sig w nastgpujacy sposob:

1. Wyznaczamy z zaleznosci (5) minimalng warto$¢ przewodnosei diawigkowej C,.,

2. W katalogu szukamy zaworu rozdzielajacegoo b = 085711 C = C,.

3. Gdy krytyczny stosunek ciSniefi b dla zaworu jest mniejszy od 0.8571 (a z ta-
kg sytuacjg mamy praktycznie do czynienia w przypadku zaworow rozdzielaja-
cyeh) to przewodnosé dzwigkowa zaworu powinna by¢ co najmniej Wib) (Tab.
1, Rys.1) razy wigksza od wartoSci minimainej (C = C,,Wib)). Tak dobrany
zawor bedzie mial przeplyw nominalny w warunkach normalnych nie mniejszy
niz przeplyw wymagany.

Rys. 2 Zaleznosé objgtosciowego natgzenia przeplywu Qy od stosunku cispien
£ = py/p, dla dobranych zawordw rozdzielajgcych posiadajgeych réine warto-
Sei C i b, a posiadajgeyveh 1y sama warto$t Qypom

Proponowany sposab doboru prowadzi do uzyskania elementow o rdenych war-
todciach C i b lecz takim samym nominalnym natgzeniu preeplywil Quy. Na
rysunku 2 pokazano zalezno§¢ natgzenia przeptywu Qy w funkgji stosunku ci-
$niefi dla dobranych elementéw. Uzyskano rodzing krzywych przecinajacych sig
w punkcie g4y = 0.8571 (Rys. 2).

4. Wyznaczanie przewodnosci dzwigkowej C elementu oraz krytyeznego stosun-
ku cisniefi b na podstawie wspolczynnika wymiarowego K,

Zaleznost wiazaca wspolezynnik wymiarowy K, z przewodno$cig dawigkowa
C i krytycznym stosunkiem ciSnieft b ma nastgpujaca postaé [4]

(M

Jereli € < btow liczniku zaleimosci (7) podstawiamy & = b, nalomiast w przy-
padku gdy £ < 0.5 w mianowniku Igj zalenoda (7) podstawiamy & = (05, Oznaczmy

i3]
1 k. 1-b (8)
zZ()  Je-li-¢)
i przeksztalémy zaleznosé (7) na wspdlczynnik wymiarowy zaworn wyznaczajgc
przewodnosé diwiekows
K,

" 1241100

Przyjmijmy. podobnie jak dla nominalnego natgzenia przeplywu (patrz punkt 3)
stosunek ciéniefi £ = 0.8571. Dlab = ¢ parametr Z(b) przyjmuje wano$é Z(b =
£, - axsn = 035 Dla b = 0 otrzymujemy Z(b=0), . gu57y = 0.6794.
Wanalmmnym przypadku (= 0.8571) przejicie od b = £ do b = 0 powodu-
e zwickszenie wartosci przewodnosci diwigkowej
Z(0), a7/ Z(0.85T1)e = , L gaeyy = 1.9411 raza. Taki sam wzrost wartosci prze-
wodnosci diwigkowej C uzyskano w przypadku analizowania funkeji przejscia
dla przeplywu nominalnego Qy,., (patrz punkt 3). Zaleino$¢ parametru Z(b)
od krytycznego stosunku ciSnien b dla przypadku b < ¢ = 08571
pokazano na rysunku 3.

-Z(b) = 0.8058-107 - K _ - Z(b) 9

ik
i

sasats
avaEERE

=
-

B A1 B3 B4 A% ba B
4 s . et

Rys. 3 Zalezno$¢ parametru Z(b) od kntyeznego stosunku cisniert b dia e=0.8571
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Przyjmijmy teraz & = 0.5. W tym przypadku parametr Z(b) dlab = & preyjmu-
je wantodé Zb = e, o= 07143, a gdy b = 0 otrzymujemy
Z(0),. ys = 09706. Przejicie od b = 0.5 do b = 0 powoduje zwigkszenie
wartodci przewodnoSci diwiekowej Z(0),. o/ Z(0.5), o= 1.3588 raza,
Rozwazmy teraz sytuagje gdy e < 0.5, Dla b = ¢ parametr  Z(b),. s
zawsze przyymuje wartos¢ Z(b = &),.4s= 0.5, Przyymijmy b = 0 to dia
£ = 0.25 otreymujemy Z(0),.g2:.95= 0.5164 zas dla £ = 0.49 otrzymujemy
Z0), g0 = 05736, . Widaé, 2 w tym praypadiu zmiany parametru Z (b) s3 najmnigsze.
Dobor z katalogu elementu opisanego C i b przy znajomoéci K, przeprowadzi¢
MOZNa W nast¢pujgcy sposob:

. Zakiadamy stosunck ciénien &, jaki bedzie panowal na elemencie.

2. Wyznaczamy z zaleznosci (8) wartos¢ mnoznika Z(b),. .

3. Wyznaczamy 2 zaleznoSci (9) wartoS¢ minimalng wartos¢ przewodnosci
diwigkowej C,.

4. Szukamy zaworu rozdzielajacego 0 b= g4.1 C > C,, Jezeli krytyczny sto-
sunck cifniefi dla zaworu jest mnigjszy od zalozonego stosunku ciSnien
(b<gy) to dobierany zawor powinien miet wicksza przewodnoSt diwigkowa.
Warto$€ 1ej preewodnodci wyrnaczamy z zaleznodci (9), a warto$é mnoznika
Z(b) z rownania (8).

Dobdér elementu z katalogu zgodnie z proponowanym algorvimem prowadz do
uzyskania elementow posiadajacych, mimo rdénych wartodei C i b, 13 samg
wartosé K, dla prayietego stosunku cisSniei g, Syluacie tg pokazano na rysunku 4.

P
@ o D3 24 8% o8 QF a8 o8 1

Rys. 4 Zaleznosé wspolczynnika wymiarowego K od stosunku cisnied e dia
raznych elementdw dobranych 2 katalogu (e,.= 0.7)

Podsumowanie

W pracy przedstawiono dwa sposoby wyznaczenia wanosci przewodnosc
diwigkowej C 1 krytycznego stosunku ciSniefi b gdy znane sg: wsplczynnik wy-
miarowy Kv badZ nominalne natgzenie przephywu Q... Cecha obu podejsé jest
to, ze dobrany zawor rozdziclajgcy ma wartosci K, badz Qy,.., nie mnigjsze niz
zalozone. PodejScie takie umozliwia;

» dobdr zaworu rozdzielajacego 7 katalogu, gdy jako jego parametry przeplywowe
wykorzystane sg preewodnoéé dzwigkowa C i krytyczny stosunek ciSniedi b. Stosu-
Je sig tutaj tradycyjne algorytmy obliczeri i doboru zawordw rozdzielajacych,

* prébe polaczenia procesu syntezy i analizy napedu pneumatycznego. Parame-
try przeplywowe uzyskiwane w tradycyjnych metodach obliczeniowych nie mo-
gly by¢ dotychezas przeliczone na wspolczynnik przeplywu g (8].
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Potautomatyczna foliarka PFZ Il do foliowania
zaworow butli LPG

Mgr inZ Wojciech Kowalczuk, Tema Sp. z 0.0., Bialystok

Mgr inZ. Zbigniew Suchocki, Tema Sp. z 0.0., Bialystok

Dr hab. ini. Franciszek Siemieniako, prof. PB Politechnika Bialostocka, Wydz. Mech.
Dr ini. Jan Skorko, Tema Sp. £ 0.0., Bialystok

Sireszezenie

W niniejszej pracy zaprezentowano rozwigzania techniczne i techno-
logiczne procesu obkurczania folii na zaworach butli gazowych.
Przedstawione urzgdzenie opracowane i pomysinie wdrozone w zasto-
sowaniu przemyslowym jest przykladem wykorzystania sprezonego
powietrza zaréwno jako medium technologicznego jak i sterownicze-
go w strefach zagrozonych wybuchem.

Wstep

Wraz ze wzrostem zapolrzebowania na gaz propan butan w butlach 11 kg,
dostarczanych w zdecydowanej wigkszosci do klientow indywidualnych,
wzgledy marketingowe sklonily najwigkszych dystrybutoréw tego gazu do za-
bezpicczania zawordw buth przed odkrgceniem. Zabieg ten jest oslalnig czyn-
nofcig w procesie napelniania butli i doraZnic byl realizowany bardzo roznie
przez rozne firmy. Metod tych nie da sig jednak przenies¢ i zastosowac w ma-
sowym procesie napelniania zardwno ze wzgledu na duze ograniczenia wy-
dajnosci, jak i na niewystarczajgce bezpieczenstwo stosowanych urzgdzen.
Nawet pobiezna analiza procesu stawia koniecznosé rozwiazania dwu glow-
nych problemow:

* sterowanie potokiem butli z gazem

* opracowanie glowicy obkurczajgcej foli¢ na zaworze

Glowica do obkurezania folii na zaworze butli gazowej

Wydawaloby sig, Ze problem nie jest zbyt zlozony. Jednak wiele konstrukeji glo-
wicy do obkurczania folii na zaworze nie zdawalo egzaminu. Rozwazano réz-
ne metody obkurczania folii na zaworach butli gazowych. W przypadku folio-
wania za pomocg pary nie sposob jest unikngé zwigkszonej podatnosci butli ga-
zowych na korozjg, a zastosowanie goracej wody dodatkowo pocigga za sobg
koniecznosE jej odprowadzania, a wg najnowszych zalecen rowniez otzyszcze-
nia. Wykorzystanie metody obkurczania za pomocg gorgcego powicetrza wolne
jest od niedogodnosci jakie wystepuja przy zastosowaniu innych mediow. Po
wielu probach opracowano prototyp, a nastgpnie wdrozono go do produkeji.
Schemat ideowy takiej ginww{ przedstawiono na rysunku |. q

Strumiei gorgeego powietrza kierowany jest przez kanal wlotowy A i przestrzeii
pomiedzy Sciankg zewngtrzng | wewngtrzng glowicy (B) tak aby powodowal ob-
mywanie zaworu z dotu do géry. Odprowadzenie powietrza nastepuje przez ka-
naly wylotowe C w grej cz¢sci glowicy. Taki przeplyw gorgeego powietrza po-
woduje stopniowe obkurczanie folii na zaworze od dolu do gory.

Rys. 1 Schemat ideowy glowicy do obkurczania folis na zaworach buth gazowych,
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Przebieg procesu obkurczania

Rozwigzanie glowicy zgrzewajgcej w sposob przedstawiony powyzej pociagnelo
za sobg konieczno$é skonstruowania urzadzenia do sterowania potokiem butli
i wyzwalania przeplywu gorgeego powietrza.
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Rys. 2 Schemat procesu obkurczania folii na zaworach butli gazowych

Schemat urzadzenia do obkurczania folii przedstawiono na rysunku 2, nato-
miast jego algorytm pracy w formie grafcetu na rysunku 3, gdzie poszezegdine
symbole oznaczajg:

WK1 — wylacznik krancowy pojawienia si¢ butli z gazem przed urzadzeniem do
foliowania

SZ1 - silownik napgdzajacy mechanizm blokady butli

WK2 ~ wylacznik kraficowy obecnodci butli gazowej pod glowica obkurczajacy
SZ2 - silownik opuszezajyey glowicg

WK3 ~ wylacznik kraficowy gomego polozenia glowicy

201 - zawodr rojdrogowy odcinajgey przeplyw gorgeego powielrza

ZZ - pneumatyczny uklad sterowania

HTRI - nagrzewnica powietrza

MS01 = wylacznik glowny zasilania elekirycznego nagrzewnicy

o o g
1 START
4 wki
2 SZ1
4 wk2
3 sz2
4 wka
4 ZO1
¥ 7=25s
5 sz2
+ WK3
e =
6 '--..‘_‘1‘- 701
o et e, 8 o
sP3

Rys. 3 Algorytm procesu obkurczania folii na zaworze butli gazowej
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Schemat ukladu sterowania

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ukladu sterowania zapewniajacy prace
urzgdzenia zgodnie z przyjetym algorytmem. Sterowanie sekwencyjno - logicz-
ne zostalo w catodcr zrealizowane za pomocy pneumatycznych blokow taktuja-
cych TAA i TAC i elementow logicznych, przelgczajaeych (zawory, wylgezniki
kraficowe, przelaczniki reczne) produkgji FESTO.

Ll [
7 I
éx o P
_,—
e e e e
L | Mmoo o e o
_.l._.'h- E , E i ;:,-.
o ﬂl;‘:‘;_f ......... D D iy 2 JI_ 280
oy U :
J
& 2 =

Rys. 4 Schemat ukladu sicrowania

Bloki taktujace TAA i TAC sluzg do krokowego wykonywania poszczegélnych
operacji, a ich schemat funkcjonalny przedstawiono na rysunku 5.

Czgsc przyiaczy bloku takiujgeego traktowana jest jako polaczenia wewngtrzne
pomigdzy poszczeglnymi blokami zestawionymi w jeden sterownik sekwencyj-
ny, natomiast tylko dwa z nich stuzg jako wejcie i wyjécie zewngtrzne,
Oznaczenia przylaczy na schemacie:

P - magistrala zasilajgca wszystkich blokéw sterownika,

X - wejicie zewngtrzne - warunek przejécia do kolgjnego bloku,

A - wyjécie bloku ~ akeja wykonywana w danym kroku programu,

Ta

T &5
&

r P
Zn ZM
L L

X

Rys. 5 Schemat pofgczei wewngtrznych Yn - wejScie z bloku
paoprzedniego zalgczajgee akeje aktualnego bloku, bloku taktujgcego
TAA i TAC.

Yn+ | - wyjscie zalaczajace akcje nastgpnego,
Zn - wyjscie resetujace blok poprzedni,
Zn+1 - wejécie (sygnal z bloku nastgpnego) resetujgce akcje aktualnego bloku.

Rys. 6 Widok foliarki PFZ II

Podsumowanie

Polautomatyczna foliarka zawordw PFZ 11 jest urzgdzeniem przeznaczonym do
zainstalowania bezpoSrednio na linii rozlewniczej LPG w celu termicznego ob-
kurczania folii na zaworach 1 1-kilogramowych butli gazowych. PFZ 11 zaprojek-
towano dla linii 0 wydajnosci do 1200 butli na godzing jako urzadzenie proste
w obstudze i w pelni bezpieczne ~ dopuszezone do pracy w strefie zagrozonej
wybuchem. Urzadzenie to doczekalo si instalacyi w 13 rozlewniach na terenie
Polski, a pierwsze z nich pracuje bezawaryjne od 1997 roku. Pewna niedogodno-
$cig urzgdzenia jest konieczno$é recznego podawania folii i dlatego bardzo ce-
lowe wydaja si¢ prace zmierzajgce do opracowania modutu automatyczmie po-
dajgcego folie i umoiliwienie pracy bezobstugowej.

Literatura:

[1]Szenajch W.: Naped | sterowanie w pneumatyce. Warszawa, WNT 1997,
[2IFESTO: Pneumatik-Hauptkatalog. 26 Aullage.

[BIFESTO: Katalog dia przemyshe spozywezego i maszyn pakujgeych, Teoria | prakiy-
ka. Wydanie 2.

Pneumatyka w przemysle widkienniczym
(zagadnienia wybrane)
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telifar (d2)63F 37 84 emailawilanow@ck-sgp.lodepl

Slowa kluczowe: maszyny wlokiennicze, pneumatyka
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Streszczenie

Oméwiono zastosowanie pneumatyki w przemysle widkienniczym na kilku wy-
branych przykladach. Opisano nowoczesng metodg laczenia nitek metoda spla-
tania. Podano w zarysie teorig¢ wirw powietrza, kiora dotyczy zarowno splata-
nia nitek, jak i przgdzenia pneumatycznego
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Pn:umatytaznaladabardmsmnknmnmwmﬁhwiﬁhmm
czym. Wykorzystanie sprezonego powiclrza pozmlilouau:mwe&nmwm-
dmnyﬂimwk:gﬂﬁﬁbauucz}ﬂmﬁdchpkmw przedzalnictwo oraz
umozliwilo powstanic nowych technologii zwigzanych z produkcja widkien
sztucznych. Zagadnienia te zostaly oméwione przez autora w [5]. W wielu ma-
szynach i urzadzeniach widkienniczych wykorzystuje sig silowniki pneumatycz-
ne. Przykladowo, w przewijarkach przgdzy stosuje si¢ pneumatyczny docisk na-
prezaczy przedzy i pneumatyczny docisk cewek nawojowych do bgbna rozpro-
wadzajacego. Rowniez hamulce pneumatyczne znalazly zastosowanie do za-
trzymywania wirujgcych elementow maszyn widkienniczych. W maszynach szy-
jacych stosuje smpncumaiyczneumnslopkt.w automatach szwalniczych
mrzysmje sig pneumatyke do przenoszenia gotowych elementow odzieiy.
zerokie zastosowanie znalazly silowniki pneumatyczne do unoszenia i dociska-
unpodumi: prasujgeych w prasowalniach lub plyt w prasach do klejenia ele-
mentdw odziezy. Szczegdinym przypadkiem zastosowania pneumatyki jest uno-
mdmnﬁwmaﬂmmmummmhMWm
operacji obszywania brzegdw dywanow. W niektorych procesach wiokienni-
czych wykorzystujacych pneumatyke . energia zawarta w sprezonym powietrzu
zoslaje zamieniona na energig kinetyczna strugi powietrza,
Struga powietrza moZe by¢ prostoliniowa i 1g zastosowano w krosnach pneuma-
tycznych lub zawirowana, co wykorzystano w przedzarkach pneumatycznych
oraz w urzadzeniach do bezwgzlowego laczenia nitek.
To ostatnie zagadnienie jest bardzo wazne, gdyz laczenie koficow nitek za pomo-
cq wezlow jest nickorzystne w trakcie dalszego przerobu nitek na wyroby wio-
Kienn;

Okazalo si¢, ze najlepsze wyniki uzyskano dzigki technice splatania, w kiGrej wy-
korzystano znang koncepejg bezwezlowego laczenia lin zeglarskich. Splatanie ni-
tek metoda pneumatyczng jest obecnie powszechnie stosowane. Z lego powodu
zostanie ponizej szerzej oméwione.

Egczenie nitek metods pneumatyczng

Eqczenie nitek metoda pneumatyczng, zwang Jet Splicer jest obecnie najczesciej
stosowane. Wiry powietrza powslajace w komorach splatajacych zastapily z po-
WWWWM&&WMM

Rys. 1 Schemat pneumatycznego Igczenia nitek metodg splatania
a) przeplyw powietrza w komorze splatajgeej
b) usytuowanie koficGw nitek w komorze przed ich splataniem

stycznych kanakow zaslageych,
skraju wini (na $ciance komory). Prrebiegi ciénienia statycznego dia tych trzech

Opisane urzgdzenia s zasilane sprgzonym powietrzem o ci$nieniu od 0.3 do
0.9MPa, a czas trwania zasilania wynosi od 0.2 do 1 sekundy. Urzadzenia spla-
tajgoe mogg by¢ przeno$ne lub zamontowane na stale w maszynie (przedzarki,
przewijarki itp.).

Analiza przeplywéw wirowych w aspekcie
zastosowan we wldkiennictwie

Oméwione powyzej pneumatyczne laczenie nitek oparte jest na wykorzystaniu
wiru powietrza do splatania koficow nitek. Z punktu widzenia przeplywowego
wykorzystuje si¢ odpowiednio ukszialtowane pole ciSnien i predkosci powietrza.
Liczne badania prowadzone przez autora pozwolily na identyfikacjg przestrzen-
nej struktury wiru powietrza [4]. Poréwnanie wynikow pomiarow z obliczeniami
wykazalo, ze z duzq dokladnoscig spelnione jest rtéwnanie mowigee o réwnowa-
dze sil ciénienia z sila odSrodkowy. Rownanie to ma postaé:

5

v
glzie:  p-cinienie, dp = p—dr
r - gestosé powierza, r

v - predko$¢ obwodowa powietrza,

r= promiefi.
W obliczeniach nalezy uwzglednié zmiang wszystkich parametrow stanu powie-
trza wzdluz promienia.
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Rys. 2 Teoretyczne przebiegi predikosci obwodowej a) | odpowiadagiee im przebicgi
mmwwmww

Charakier prachicgu ciinienia stalycznego wasxdng
MMnmﬂwﬂmwn

mwwquwmthHﬂl'
iwiosi wiru. Takie praebiegi thumacz znane zpwisko W Osi wiru przeplywu powrotnego,

Zinwiska e zostaly wyborzystane w pragcdzeniu preumatycmym (3], Nakery ziamaczyé, 2 omiwsine proc-
biegy 55 cifle teoretyczne. Reeczywiste prachiess predhoscd obwodowey i ciénie s predstawione nanys. 3,
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Nowoczesne technologie przedzalnicze opane s na zasadzie formowania prapdzy z po-
jedynczych widkien dostarczonych do komory lub wirdwki przedzalnicze. Jest to preedie-
nie mzsbE et OF

W latach T0-tych ubleglego stulecin kasyerme wrzeciono pregcbzainicze zastapiono phaumeatycz-
1 komarg wirowg, kideg) schemat pokazano na rysunku 4. Z komory o Srednicy 16mm odsy-
sano powietrze. Na podkredenie zastugue fakt, 7e ten rodzzy pragczenia powstal w odz,

Rys. 4 Schemat pneumatycznej komory przgdzacej

Przedstawiona na rysunku 4 komora przedzaca, bedgca jednym z wanantow ba-
dawczych, charakteryzuje sig stycznym wlotem powietrza oraz osiowym dopro-
wadzeniem witkien. Zasilanie osiowe wykorzystuje do transporiu pojedynczych
wltkien podciSnienie panujgee w osi wiru, co omowiono w poprzednim rozdzia-
le. Komora przedzgca nie zawiera elementow wirujgeych w odréznieniu od prze-
dzenia wirbwkowego (rolorowego) przedstawionego na rysunku 5.

Rys. 5 Pneumatyczne foZyskowanie | oczyszezanie wirdwek przedzarki

I - doprowadzenie sprezonego powietrza, 2 - korpus loZyska osiowego, 3 - wal
wirdwki, 4 — wiréwka (rotor), 5 - doprowadzenie widkien, 6 - odprowadzenie
pregdzy, 7 - struga powietrza czyszczaoego wirdwke, 8 — odsysanie zanieczyszczer

Do wirdwki 4 dostarczone sg pojedyncze wiokna 5, kidre w wirGwee zostajg skre-
cone w przedze odprowadzang centralnie 6. W nowoczesnych przgdzarkach ob-
roty wirdwek przekraczajg 100 000 obr/min. Wymaga to specjalnego lozyskowa-
nia walu wirdwki. Na rysunku 5 przedstawiono pneumatyczne lozyskowanie wa-
lu wirdwki (lozysko osiowe) oraz pneumatyczne oczyszczanie wingtrza wirbwki.

Jak wadat rowniez w tej technologii widkienniczej pneumatyka odgrywa znaczacy rok.

Zakonczenie

W opracowaniu oméwiono wybrane zagadnienia dotyczace zastosowan pneu-
matyki w przemysle wiGkienniczym. Dotyczg one w szezegbinodel zastosowan
Zawirowanej strugi powictrza w procesie splatania nitek i przgdzenia pneuma-
tyCZnego.

Badania nad strukturg przeplywu powietrza oraz wphywem przedzy na ta strukiurg
w komorach wirowych o réznych konstrukejach sq nadal prowadzone w Lodzi,
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Przepiyw powietrza oraz wpliyw widkien i przedzy
na jego wybrane parametry
w nadcisnieniowej komorze przedzgcej

Dr ing. Jézef Golarski  — adiunkit w Katedrze Mechaniki Maszyn Widkienniczych
Politechniki Eddzkiej

Dr ing. Dariusz Witczak - adiunkt w Katedrze Mechaniki Technicznej Politechniki Eddzkiej
i adiunkt w Katedrze Indynierskich Zastosowari Informatyki
Wyisaej Sckoly Informatyki w Eodzi

W opracowaniu przedstawiono przeplyw powietrza oraz oddzialywa-
nie zawirowanej strugi powietrza na przedze i formowanej przeday
na przeplyw w nadciSnieniowej komorze przedzace] malej Srednicy.
Omawiana komora jest przykladem wykorzystania spr¢zonego po-
wietrza w technologii prz¢dzenia widkien odcinkowych.

Wstep

Pneumatyczne przgdzenie , w kiorym przedza powstaje z widkien odeinko-
wych wylgcznie w wyniku oddzialywania zawirowanej strugi powietrza bylo
i jest atrakcyjne glownie ze wzgledu na mozliwoS¢ wyeliminowania takich ru-
chomych elementow jak wrzeciono, biegacz czy wirdwka - uznanych za ba-
riery intensyfikacji procesu przgdzenia.

Pierwszg pneumatyczng przedzarke opracowano i wyprodukowano (PF1 -

22

WIFAMA) na poczatku lat 70-tych w Polsce. Formowanie przgdzy w Lej
przgdzarce oparte bylo o metodg tzw. wolnego kofica (OE) z przerwaniem
cigglosci produkiu w trakcie formowania przedzy. Srednica komory wirowej
w tej metodzie, zalezna od dlugosci przerabianych wickien, wynosila 16 mm,
a formujgca przgdze zawirowana strugg powietrza wywolywano przez odsy-
sanie powietrza z komory (komora podcisnieniowa). Przedzarka nie spetnila
pokladanych w niej nadziei glownie, jak si¢ wydaje, z powodu trudnofci
preedzenia bawelny.

W latach 80-tych japofiska firma MURATA wyprodukowala (i dalej produ-
kuje) pneumatyczng przedzarke, w kidrej przedza jest formowana z zacho-
waniem ciggloSci produktu w calym procesie przedzenia. Ten sposob prze-
dzenia (MJS) w poréwnaniu z poprzednim (OE), umozliwit:
|.miniaturyzacje komory przedzacej (Srednica komory wirowej 3 + 3.5, mm)
2. zasilanie komory spr¢zonym powietrzem,

3. poprawny przerob bawelny.

Prezentowana komora przgdzaca jest jednym z mozliwych wariantow geo-
metrycznych sposobu MIS, w opracowaniu traktowana jako rozwigzanie
preykladowe.

Pneumatyka 3/34/2002
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Przedmiot, cel, zakres | wyniki badafh

Przedmiotem pracy jest nadciénieniowa komora przedzaca malej Srednicy
przedstawiona schematycznie na rys.1.
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Rys. 1 Schemat komory pregdzace)

a) rozklad predkosct w pl. | kanalu wiotowego, b) rozklad skiadowych predko-
$ei obwodowej ¢, 1 osiowef ¢, w pl. 2 komory wirowej, ¢) rozklad skladowych
predkosci obwodowyj cu | osiowej cz w pl. 3 komory wirowej,

Prezentowana komora r6zni si¢ od innych komdr sposobu MJS,
badanych réwniez przeplywowo w Polsce [1], wyodr¢bnieniem
z komory wirowej strefy zasilania powictrzem tak, zeby formowa-
na przedza nie miala kontaktu z okolicg wylotu dysz zasilajacych.
Celem pracy jest opis:

1) przeplywu powietrza w komaorze,

2) oddzialywania strugi powietrza na prz¢dze

3) wplyw przedzy na przeplyw powietrza.

Dla celow opracowania wykorzystano badania wykonane przez
autoréw w ramach projektu badawczego .Uniwersalny, wysoko-
wydajny sposéb przedzenia bezwrzecionowego” realizowanego
przez Instytut Wiokiennictwa w Lodzi.

Wszystkie zamieszczone w opracowaniu wyniki badan dotycza
stalych, zblizonych do optymalnych, parametréw procesu tj.

* cifnienie zasilania p, = 0.7 MPa,

« predkosé odbierania przedzy Vo, = 2 m/s,

* masa liniowa przedzy 36 tex [mg/m],

* przg¢dza z elanobawelny (ES0B50)

* rOZCcigg

Przeplyw powietrza w komorze

Do komory wirowej wprowadzane sa dwie strugi powietrza:

1) podstawowa - zawirowana, ksztaltowana przez cziery styczne dysze
zasilane sprgzonym powietrzem o ciSnieniu p, = 0.7 MPa i strumieniu
masy m, = 0.937*10" kg/s

2) wtorna — wprowadzana kanalem wlotowym, ktérym podaje si¢ do ko-
mory surowiec, powodowana i ksztaltowana przez zawirowang strugg
podstawowg; strumiefi masy tej strugi m, = 0.277*10° kg/s.

W komorze wirowej nast¢puje mieszanie tych strug, tak ze przez komorg

wirowg przeplywa zawirowana struga o lacznym strumieniu masy
m = 1.214°10”kg/s. Wylot powietrza z komory jest swobodny poprzez
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czes€ walcows o Srednicy d,.
Dla zobrazowania przeplywu w komorze podano rozklady skiadowych
predkoder okres$lonych w plaszezyznach pomiarowych pl. | + 3 oznaczo-
nych na schemacie rys.|.
Ze wzgledu na male Srednice komory (np. d; = 3.5 mm), bezpoéredni po-
miar ci$nien i predkosci w jej wnetrzu jest niemozliwy. Stosowne pomia-
ry wykonano w powigkszonym (3:1) modelu komory i przeniesiono je na
rzeczywiste warunki wykorzystujgc tearig podobienstwa przeplywow w ko-
morach wirowych podang w [2].
W czgdci a) rys.1 podano rozkiad predkosci w kanale wlotowym. Znacz-
ne podciSnienie w okolicy osi komory decyduje, ze struga powietrza wply-
wa do komory ze znaczng predkoScig rzedu 240 m/s. Zawirowanie strugi
podstawowej nie przenosi si¢ na struge wiorng i kicrunek predkosci jest
zgodny z osig komory.
W czebei b) rys. | przedstawiono rozklady sktadowych predkosci w pl. 2.
Rozklad skladowej obwodowej jest typowy dla wiru wymuszonego z mak-
simum przy Sciance i liniowo (w przyblizeniu) malejacej do osi komory
(najkorzystniejszy rozklad z punkiu widzenia nap¢du przedzy). Rozklad
skladowej osiowej wskazuje, ze w okolicy osi komory istnieje juz, charak-
terystyczny dla przeplywéw wirowych, potok powrotny (o przeciwnej
predkosci do wlotu). Wskazuje to na duzg intensywnoS¢ mieszania sig
strugi podstawowej i wtornej, tak, ze na koicu czgéci walcowej o Sredni-
cy d, istnieje juz jednorodna zawirowana struga o strumieniu masy .
Warto$¢ maksymalnej wypadkowej predkoSci przy Sciance jest nieco wigk-
sza od predkosci diwigku (Ma = 1.06) co $wiadczy, 7e powietrze w dy-
szach zasilajacych osigga predkosc dZwicku, a przeplyw w strefie zasila-
nia jest naddZwigkowy.
W czebei ¢) rys.1 podano rozklad skladowych predkosci w pl.3 na poczgt-
ku czg¢sci walcowej o §rednicy d3. Przeplyw od pl. 2 do pl. 3 jest typowy
dla wszystkich komor wirowych z charakterystyczng zmiang profilu i war-
toéci predkodci wynikajacej z przebudowy wiru wymuszonego na swo-
bodny.

Oddzialywanie strugi powietrza na przedze

Obraz przedzy w komorze w trakcie przedzenia zilustrowano na rys. 2.

Rys. 2 Obraz przgdzy w komorze.,

Obraz ten ustalono na podstawie fotograméw wykonywanych poza komo-
rg z wykorzystaniem blysku o czasie trwania 1.8 ms. Na wylocie z komory
dodatkowo wykonywano:

1) fotogramy stereoskopowe dla ustalenia ksztaltu przedzy,

2) fotogramy z dwoma blyskami przesunigtymi w czasie o t, = 50 ms dla
ustalenia predkoSci wirowania i jej kierunku.

Przedza zakleszczona walkami zasilajgecymi i odbicrajgcymi ma w przybli-
zeniu postac linii §rubowej o kierunku nawoju przeciwnym do kierunku to-
ru czasteczek powictrza i wiruje w kierunku zgodnym ze skladowa ob-
wodowg (napgdu) z predkoscig okolo n, = 2500 obr./s ocierajyc na
wylocie o Sciankg komory. Skok linii Srubowej, a zatem i ksztalt przedzy
jest zmienny w czasie w szerokich granicach. Szybkos$¢ tych zmian jest
znaczna obserwowano zmiany juz w czasie 100 ms. Obraz przgdzy we-
wnatrz komory jest ekstrapolacja ksztaltu obserwowanego poza nig.
W wyniku wirowania cala formowana przedza od walkow zasilajacych do
odbicrajgcych jest skrgcona co gwarantuje wyjéciowe ulozenie wiokien
w przedzy.
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Wplyw przedzy na przeplyw powietrza

Dla zobrazowania wplywu przedzy na przeplyw powietrza na rys.3 zestawiono
preebiegi czasowe ciSnien statycznych na Sciance (Dpl + 3 na rys.1) w dwich
wariantach:

a) przeplyw powietrza (bez przedzy),

b) w trakeie przedzenia.
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Rys. 3 Zestawienic preebiegéw cisnien statycznyeh na Sciance komory przedzg-
cef przy cismieniv zasilania p, = 0.7 MPa
a) bez przedzy,  b) w trakeie pregdzenia,

Jak wida¢ w trakcie przgdzenia spadajg wartoci Srednie podcisnienia w kanale
wlotowym i nadeiénienia w komorze wirowej zarwno w pl. 2 jak i pl. 3. Przebie-
gi zachowujg podobny charakter ). niezmienne w czasie wartoSci Sredniego ci-
Snienia i niewielkie pulsacje.

W trakcic przedzenia strumiefi masy powietrza wprowadzonego przez dysze
zasilajgce  wynosit M, = 094510 kg/s. Zmiana z jest wige nicistotna co po-
zwala na stwierdzenie, z¢ przedza nie zmienia przeplywu w strefie zasilania (lam
gdzie jej nie ma).

Zmiana wartoéci podcinienia w kanale wlotowym i ciSnien na Saankach komo-
ry wskazuje na spadek skladowej obwodowej predkosci powietrza pod wplywem
przgdzy.

Brak wzrostu pulsacji cinieft w trakcie przedzenia pozwala stwierdzic, ze poza
istotng zmiang skladowej obwodowej warunki przeplywowe w trakcie przedze-
nia nie ulegly pogorszeniu.

Podsumowanie

1. Struktura przeplywu powictrza i rozklad predkoSci w komorze wirowej sg y-
powe dla wszystkich komor wirowych prz¢dzenia pneumatycznego

2. Predkosé powietrza w strefie zasilania przekracza predkosé diwigku.

3. Przgdza w strefie pomigdzy watkami wydajacymi a odbierajacymi ma postaé
linii Srubowej o przeciwnym nachyleniu do kierunku czgsteczek powictrza i szyb-
kozmiennym w czasie skoku wirujagc z predkodeiy obrotowg rzgdu
n, = 2500 obr/s.

4. Nie stwierdzono istotnych zaburzef przeplywu powietrza w komorze zarbw-
no bez przgdzy jak i w trakcie przedzenia.

5. Przedza w istotnym stopniu zmienia przeplyw w komorze wirowej i kanale
wlotowym nie zmieniajac warunkow w dyszach i strefie zasilania.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono ogding strukturg elektropneumatycznych generato-
row drgaf, opisano i pokazano przyklady generatoréw wykonanych w oparciu
o technikg proporcjonalng i serwozaworows, a nasigpnie zaprezenlowano wyni-
ki preeprowadzonych bada laboratoryjnych.

Wprowadzenie

Mozna podaé wiele preykladdw maszyn i urzadzen, w ktérych stosuje si¢ drga-
nia mechaniczne w celu intensyfikacji procesdw technologicznych. Do genero-
wania tych drgaf stosuje si¢ szybkozmienne uklady o dzialaniu oscylacyjnym
i odpowiednio dobranych parametrach pracy. Uklady te nazywane sg ogolnie ge-
neratorami lub wzbudnikami drgan. W zaleznosci od zasady ich dzialania i re-
alizowanego ruchu elementu wykonawczego windd generatorow wyrGznia sig
pulsatory lub wibratory. Zadaniem pulsatorow jest wytworzenie sygnalu okreso-
Wwego z niezerows wartogeig Srednig. W przypadku pulsatordw sygnalem tym jest
najczesciej sila, moment obrotowy oraz przemieszczenie liniowe lub katowe. Za-
daniem wibratorGw jest wytworzenie rdwniez sygnatu okresowego, ale o zerowej
wartoéci Srednicj. Niektore generatory drgan w zaleznodci od potrzeb moga pel-
nic funkgj¢ zardbwno pulsatora jak i wibratora.
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Obecnie do budowy ukladéw roboczych o dzialaniu oscylacyjnym w maszynach
i urzadzeniach stosuje si¢ réznego rodzaju napedy, np.: elektromechaniczne, hy-
drauliczne, elektrohydrauliczne, pneumatyczne czy jeszeze stosunkowo rzadko
elektropneumatyczne. Wérdd roznych zastosowan uktadow napedowych najcie-
kawszg grupg stanowig ukfady stuzace do generowania drgan mechanicznych
o zroznicowanych parametrach pracy, np.: amplitudzie, czestotliwosci, ksztalcie
sygnalu. Znajdujg one zastosowanie giownie w specjalistycznych urzadzeniach
lub stanowiskach badawczych. W grupie urzadzen o takich wlasciwoSciach naj-
czgéciej spotyka si¢ generatory elektrohydrauliczne, zbudowane w oparciu
o technikg serwozaworowy, kidre ze znanych generatorow dajg najszersze moz-
liwodci ksztaltowania parametr6w drgari [1]. Znajac wlaciwosci takich genera-
tordw nasuwa si¢ pytanie - czy przez analogie do nich mozna budowaé genera-
tory elektropneumatyczne? Analizujac aktualny stan techniki w zakresie produk-
cji 1 eksploatacji elementow pneumatycznych i elektropneumatycznych wydaje
sig, Ze taka szansg daje technika proporcjonalna i serwozaworowa, w ktdrej uzy-
skano polaczenie najnowsze) lechnologii preumatycznej, bardzo dokladnej me-
chaniki oraz nowoczesne) elektroniki [2, 3). Technika ta umozliwia bezpoSrednie
sterowanie nat¢zeniem przeplywu lub ciSnieniem sprezonego powielrza, oraz
podrednio, predkodeia | przemieszezeniem liniowym lub katowym, albo tez sily
lub momentem obrotowym.

Poniewaz nie ma pelnej analogii elektropneumatycznych i elektrohydraulicznych
ukladdow sterowania, nie mozna jednoznacznie stwierdzié, czy elektropneuma-
tyczne generatory drgaf moga uzyskac zadowalajace parametry. Dla sprawdze-
nia takiej mozliwosci przeprowadzono badania laboratoryjne na rzeczywistych
ukiadach. Pomys! przeprowadzenia tego rodzaju badaf powstal w Katedrze Au-
tomatyzacji Procesow Akademii Gomiczo-Hutniczej w Krakowie, w zwigzku
z zapotrzebowaniem jakie si¢ pojawilo w uczelni na elektropneumatyczne gene-
ratory drgafi mechanicznych, ze strony uzytkownikow niektorych stanowisk ba-
dawczych. W ramach niniejszego artykulu zaprezentowano kilka rozwiazaf elek-
tropneumatycznych generatordw drgan oraz wyniki badai laboratoryjnych.
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Ogoblna struktura elekiropneumatycznych
generatorow drgan

Struktura elektropneumatycznych generatorow drgan poddanych badaniom jest
analogiczna do struktury znanych generatorow elektrohvdraulicznych [1]. Kaz-
dy z generatordw stanowi elektropneumatyczny uklad regulacji polozenia lub si-
ly, zrealizowany w technice proporcjonalnej lub serwozaworowej, w Kiorym wy-
stepuje wspOldzialanie napedu i sterowania pneumatycznego oraz elektroniki,
Uklady o takiej strukturze nazywane sa w literaturze naukowo-technicznej i tech-
niczno-handlowej serwonapedami lub serwomechanizmami elektropneuma-
tycznymi. Ich ogdlng budowe moina przedstawicé za pomocg schematu struktu-
ralnego pokazanego na rys. |. Schemat ten ujmuje wszystkie istotne podzespoly
elekiropneumatycznego generatora drgafi oraz rodzaj i charakter oddzialywan
wystepujacych pomigdzy nimi.
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Rys. I Schemat strukturalny elektropneumatycznego generatora drgani

W sklad kazdego badanego generatora wehodzi jeden lub kilka elementow na-
pedowych, zawér elektropneumatyczny o dzialaniu proporcjonalnym (zawor
proporcjonalny lub serwozawdr) zintegrowany z elektronicznym ukladem steru-
Jacym, uklad pomiaru wielkoSci wyjéciowej oraz uklad sterujgey. Zasilanie gene-
ratora energig pneumatyczng odbywa sig ze zbiornika sprezarki (Zrodio energii
pneumatycznej) poprzez zespil przygotowania Sprezonego powietrza.

Przyklady badanych generatordw

Wychodzac z ogdinego schematu strukturalnego elektropneumatycznego gene-
ratora drgaf mozna uzyskaé szereg szczegolowych rozwigzan, roznigeych sig
konstrukeyjq i liczbg elementéw napgdowych oraz elektropneumatycznych ele-
mentow sterujgeych, a takze sposobem ich polaczenia w uklad. Wybierajac roz-
wigzania generatordw drgaii do badai laboratoryjnych kierowano sig ich ewen-
tualnym zastosowaniem oraz posiadanymi elementami. Dotychezas przebada-
no 6 struktur ukladow, z kiérych 4 pracowaly jako generatory przemieszczenia,
a 2 pozostale jako generatory sily. Poddane badaniom uklady budowano, majac
do dyspozycji nastgpujgce elementy:

* silownik tlokowy niskotarciowy dwustronnego dziatania z jednostronnym tlo-
czyskiem o Srednicy ¢ 32 mm i skoku 100 mm (rys. 2a), typu DNC,

* sitowniki membranowe dociskowe (mocujgee) o dwoch ksztaltach membrany:
prostokatne (rys. 2b) o §rednicy zastepczej & 44 i skoku 5 mm oraz okragle (rys.
2c) o Srednicy ¢ 32 i skoku 5 mm, typu EV,

* serworozdzielacze elektropneumatyczne jednostopniowe S-drogowe typu MPYE-5,
* zawor proporcjonalny ciSnieniowy jednostopniowy serii 561012,

= zawOr proporcjonalny ciSnieniowy jednostopniowy typu MPPES-3,

Sterowanie wzbudnikami realizowano z ukfadu pomiarowo-sterujacego, opisane-
go w dalszej czgSci pracy. W typowym wzbudniku drgan stosuje sig tylko uklad ste-
rujgcy. Zastosowanie ukladu pomiarowo-sterujgeego wynikalo z przyjetego progra-
mu badaf. W ukladach pomiaru wielkosci wyjSciowej stosowano te same czujniki
1 przetwomiki pomiarowe (przemieszezenia lub sily). Dla uzyskania stabilnej war-
tosci cisnienia zasilania badanych ukladow, przed wlotem do zaworéw sterujgcych
kazdego z nich instalowano w bliskiej odleglosci zbiomik sprezonego powietrza.

Rys. 2 Elementy napedowe zastosowane w generatorach drgar:
a) sifownik tlokowy niskotarciowy, b) i ¢) silowniki membranowe dociskowe
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Podezas badari laboratoryjnych przeprowadzono szereg prob majacych na celu
okreslenie przydatnoSci prezentowanych zespolow elektropneumatycznych do
pracy w charakterze wzbudnikow drgai mechanicznych. Schemat pneumatycz-
ny pierwszego z nich pokazano na rys. 3, a jego widok na rys. 4. Zbudowano go
Z wykorzystaniem sitownika tlokowego ST i serworozdzielacza S, do generowa-
nia drgafi mechanicznych o duzych amplitudach. Zalozono przy tym, ie uzy-
teczny zakres pracy bedzie stanowil 80% skoku silownika. Zalozenie to jest ko-
nieczne ze wzgledu na silne nicliniowoéci przy dochodzeniu tloka do pokryw si-
lownika. Dzigki sprzezeniu zwrotnemu od przemieszezenia tloczyska (przetwor-
nik magnetostrykeyiny PP), uklad pracuje jako serwonaped pneumatyczny,
w ktorym przebieg drgafi zadawany jest przez uklad pomiarowo-sterujacy. Za-
mieszczone na schemacie (rys. 3) przetworniki ci§nienia PC1, PC2 i PC3 wyko-
rzystano do celéw badawczych.

Uklad pomiarowo-sterujacy
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Rys. 3 Schemat generatora przemieszezeri z silownikiem tokowym i serwozaworem

Rys. 4 Stanowisko badawcze generalora przemieszczeni z sitownikiem tokowym

Do generowania drgaf mechanicznych o niewielkich amplitudach przygotowa-
no uklad zaprezentowany na rys. 5 i 6. Ze wzgledu na niewielki skok silownikow
dociskowych 8D zabudowano je szeregowo w pakiety po 2 i 4 sztuki. Przy zalo-
zeniu, ze kazdy z zastosowanych silownikéw ma skok ograniczony do 5 mm, po-
laczenie szeregowe pozwala uzyskaé maksymalne przemieszezenia 10 1 20 mm.
Zgodnie ze schematem (rys. 5) do sterowania 2 lub 4 (rys. 6) silownikami zasto-
sowano proporcjonalny zawor cisnieniowy ZP. Wzbudnik drgan pracuje w petli
sprzgzenia zwrotnego od magnetostrykeyjnego przetwornika przemieszezen PP
Amplituda, czgstotliwoSc oraz ksztalt sygnalu zadawane sg przez uklad pomia-
rowo-sterujgcy.

Rys. 5 Schemat generatora przemieszczeri z 2 sifownikami membranowymi
i zaworem proporcjonalnym
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Rys. 6 Stanowisko badawcze generatora przemicszczeni z 4 silownikami
membranowymi | zaworem proporcionalnym

Oddzielne zagadnienie stanowi problem generowania wymuszen o charakterze
silowym. W takim przypadku przemieszczenie elementu roboczego jest nieistot-
ne, dlatego pojedynczy silownik dociskowy SD zablokowano pomigdzy nierucho-
mymi mocowaniami wraz  tensometrycznym przetwornikiem sily CS (rys. 719).
W ukladzie z rys. 71 8, sterowanie silownikiem dociskowym realizuje serworoz-
dzielacz SV. Widoczne na rys. 8 pozostale 2 silowniki odlgezono od ukladu, Po-
niewaz zastosowany silownik nalezy do grupy elementow napedowych jedno-
stronnego dzialania, jedng sposrdd 5 drdg serworozdzielacza odeigto. Sygnal
sprzgzenia zwrotnego do ukladu pomiarowo-sterujacego pochodz z mostka po-
miarowego PE polgczonego z czujnikiem sily CS. Uklad pomiarowo-sierujacy
wykorzystujgc sprzgzenie zwrolne zadaje przebieg zmian wartosci sily w czasie.

sD

Uiklad posiibarow o-sberujacy

Rys. 8 Stanowisko backiweze genertora sty 2 siiowniern membranowym | serwozanorem

Ostatni z ukladéw zaprezentowany na rys. 9 rdzni si¢ od ukladu z rys. 7 elemen-
tem sterujgcym sifownika. W ukladzie tym w miejsce serwozaworu zastosowano
zawOr proporcjonalny ZP. Pozostale elementy zespolu omz spos6b sterowania
53 identyczne w obu ukladach.

B b s v sty

Rys. 9 Schemat generatora sily z silownikiem membranowym i zaworem propor-
gjonalnym
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Uklad pomiarowo-sterujacy

Uklad pomiarowo-sterujacy wykorzystany do badan laboratoryinych zbudowano
w oparciu o komputer klasy PC, wyposazony w kartg pomiarows PCL 818-HG. Do
oprogramowania karty pomiarowe) wykorzystano pakiet Matlaby/Simulink z praybor-
nikami RTW (Real Time Workshop) oraz RTWT (Real Time Windows Tanget). Opro-
gramowanie to umozliwilo realizacie zadanyeh algoryimdaw sterowania oraz prosty
akwizycye i preetworzenic danych pomiarowych. Idee ukladu pomiarowo-sterujacego
spelniajacego zasady zwigzane 2 szybkim prototypowaniem przedstawiono na rys. 10,
o IR TR T e ea
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Rys. 10 Schemar ukladu pomiarowo-sterufgcego

Wyniki badan laboratoryjnych

Podstawowym celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych bylo okreslenie
wiasciwoscl dynamicznych elektropneumatycznyeh generatorow drgan mechanicz-
nych, Badania przeprowadzono dia ukladow z petla sprzgzenia zwrotnego od prae-
mieszezania lub sily, o wzmocnieniu dobieranym tak, aby pracowaly one w poblizu
granicy stabilnosci, Przykladowe przebiegi czasowe zarejestrowane dla ukladu 2 rys.
5 zamieszczono na rys. 11, Wukladzie tym wykorzystano 2 silowniki membranowe
sterowane zaworem proporgionalnym i obcigzone masq 40 kg, Wzmocnicnie
k w petli sprzezenia zwrotnego ustalono na poziomie 0.06. Jak wida€, dla takich wa-
runkdw wymuszeniu prostokatnemu z odpowiada przebieg x z oscylaciami gasng-
cymi. Dodatkowo zargestrowano przebieg cisnienia p w komorach silownikow.
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Rys. 11 Przebiegi preemieszezenia, cisnienia § sygnalu sterufgeego dia generator
preemieszczen 2 2 silownikarmi membranowymi | zaworem proporcjonalnym

Na rys. 12 porownano charakierystyki czgstotliwosciowe dla 4 generatorow
przemieszczen obcigzonych masg 40 kg. Charakterystyki te wyznaczono dla na-
stepujgeych przypadkow:
« zespdl | - generator zbudowany z silownika tlokowego i serworozdzielacza,
= zespol 2 - generator zbudowany z 4 silownikiw membranowych i serworozdzickacza,
= zespdi 3 - generator zbudowanny 2 2 sownibiw membranowych i zawon proporgonainego,
* 7espdl 4 - generator zhudowany 2 4 stownikiw membranowych i zavons propogonalngso.
Pordwnujac wlasciwosci dynamiczne zespoléw zbudowanych 2 2 i 4 silownikdw
membranowych (zespdl 3 i 4) mozna zauwazy€, ze zmnigjszenie liczby silowni-
kow powoduje zmiang czestotliwosci rezonansowej. Jest 1o konsekwenciy
zmnigjszenia lacznej objetodei komor roboczych silownikiw, co pocigga za soby
wzrost ich sztywnosci statyczne]. Wigksza czestotliwo$é przenoszenia wzbudni-
ka drgan z 4 silownikami membranowymi sterowanymi serworozdzielaczem (ze-
spOl 2) w pordwnaniu z ukladem sterowanym zaworem proporcjonalnym (ze-
spol 4), wynika z wyzszej czgstotliwosci przelaczania serworozdzielacza. Silow-
nik tlokowy sterowany serworozdzielaczem posiada najnizsze pasmo przenosze-
nia oraz najwigkszy rezonans ze wszystkich badanych ukladéw. Wplyw na to ma
szereg czynnikow, w tym muin. duza objetosé komor roboczych oraz sposob ste-
rowania przeplywem sprezonego powietrza przez serworozdzielacz typu 5/3.
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Rys. 12 Charakterysnvki czgstotliwosciowe generalorow przemieszczen
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Na rys. 13 dokonano pordwnania charakterystyk zespolow z rys. 71 9, generujg-
cych wymuszenie silowe. Jak wida¢, zmiana elementu sterujgcego sifownikiem
membranowym miala decydujgey wplyw na zmiang wlasciwosei dynamicznych
calego ukladu. Zastosowanie szybkiego serworozdzielacza spowodowalo trzy-
krotne zwigkszenie zakresu cz¢stotliwoscei generowanych drgafi.
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Rys. 13 Charakterystyki czgstotliwosciowe generatoréw sify

Podsumowanie

Badania laboratoryjne przeprowadzone na wybranych ukladach elektropneu-
malycznych pozwolily na uzyskanie wstepnych dofwiadeze, co do mozliwosci
budowy na ich bazie generatorow drgain mechanicznych i zakresu osigganych
parametrow. Przedstawione uklady nie wyczerpuja wszystkich mozliwych roz-
wigzaf, jakie mozna wykorzysta¢ w budowie takich generatordw. Dostgpne na
rynku pneumatyczne elementy napedowe oraz elekiropneumatyczne clementy
sterujgee. w postaci szybkich zaworéw proporcjonalnych i serwozaworow, w po-
laczeniu z nowoczesnymi czujnikami i przetwornikami pomiarowymi oraz
wspOlczesng elektronika, umozliwiaja projektowanie i budowanie ukladow elek-
tropneumatycznych stuzgeych do generowania drgan mechanicznych o zrézni-
cowanych parametrach pracy, podobnie jak w przypadku ukladow elekirohy-
draulicznych. Technika pneumatyczna w pordwnaniu z hydrauliczna daje znacz-
nic szersze mozliwosci doboru typdw konstrukeyjnych elementow napgdowych
do generatorow drgan. W przypadku elementow sterujacych, zawory elektro-
pneumatyczne o dzialaniu proporcjonalnym na ogél ustgpuja parametrami pra-

cy (zwlaszeza wlasciwosciami dynamicznymi) odpowiednim zaworom elektro-
hydraulicznym. Stad tez, przy pordwnywalnych ukladach pomiarowych 1 steru-
jacyeh, wzbudniki elektropneumatyczne majg nizsze wlasciwosci dynamiczne od
elektrohydraulicznych. Uklady elekiropneumatyczne nadajy sig szezeg6lnie do
budowy generatorow drgan pracujacych z niewielkimi sifami i matymi amplitu-
dami oraz do niezbyt wysokich czgstotliwosci. Istotng zaletg wzbudnikbw elek-
tropneumatycznych, w poréwnaniu z elektrohydraulicznymi, jest mozliwos¢ diu-
gotrwalej pracy bez koniecznosei stosowania chlodzenia czynnika roboczego.
Dzigki temu moga one by¢ stosowane w diugotrwalych badaniach zmgczenio-
wych, W przypadku zastosowania sitownikéw membranowych (dociskowych)
generatory elektropneumatyczne wymagaja niewiclkiej przestrzeni zabudowy dla
czesel napedowej. Obserwacje przeprowadzone na najdiuzej pracujgcym ukla-
dzie, z 4 silownikami membranowymi i zaworem proporcjonalnym ciénienio-
wym, kiory zostal zastosowany w jednym z oddanych do uzytku stanowisk labo-
ratoryjnych, nie wykazaly widocznych oznak zuzycia elementéw generatora
(pulsatora) sily po ponad 500 godzinach pracy.

Na rynku dostgpne sa obecnie elementy sterujace o znacznie lepszych charakie-
rystykach od charakterystyk elementéw zastosowanych badaniach. Jednak ich
cena jest wielokrotnie wyzsza (nawet 5 krotnie) od ceny zastosowanych zawo-
row i poréwnywalna z cenami serwozawordw elektrohydraulicznych. W przy-
padku zastosowania tego rodzaju elementow sterujaeych w generatorach drgan
moina si¢ spodziewat odpowiednio lepszych osiggow. Mozliwosci poprawienia
parametréw pracy wzbudnikiéw mozna takie szukaé w lepszym doborze struk-
tury regulatora i jego parametrow. Aktualnie prowadzone badania laboratoryjne
i symulacyjne skupiaja si¢ gléwnie na tym zagadnieniu.

Na podstawie dotychezas uzyskanych doSwiadezen mozna stwierdzid, ze dla
nicktrych zastosowa elektropneumatyczne generatory drgaf mogg byé najlep-
sz3 i najlanszy allematywa, stanowigc uzupelnienie oferty generatoréw clektro-
hydraulicznych, w przypadku zapotrzebowania na mniejsze moce zespolow na-
pedowych i przy niezbyt wygbrowanych parametrach czgstotliwosei | amplitudy
drgan.
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Streszezenie

W artykule przedstawiono uklad napedowy, w ktorym do regulacji predkosci
obrotowej wahliwego silownika pneumatycznego zastosowano hamulec ma-
gnetoreologiczny (MR). Do zmiany kierunku obrotéw walu sitownika sluzg
dwa dwupolozeniowe zawory rozdzielajace. Sterowanie predkoscig odbywa
si¢ przez zmian¢ momentu oporowego hamulca MR. Opisano budows i za-
sade dzialania hamulca MR, stanowisko, na ktérym wykonywano badania,
uklad sterowania oraz przykladowe wyniki badan eksperymentalnych.
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Wstep

W napegdach pneumatycznych do sterowania predkosceia stosuje sig elementy
o dzialaniu dlawigcym. W ukladach konwencjonalnych stosuje sig zawory
diawigce i dlawigco-zwrotne, natomiast w nowoczesnych rozwigzaniach sto-
suje si¢ zawory elektropneumatyczne o dzialaniu proporcjonalnym [8]. Do-
stepne na rynku uklady oparte na tych elementach posiadajg coraz lepsze
wlasnodci dynamiczne co jest zwigzane migdzy innymi z udoskonalaniem al-
gorylmow sterowania. Uzywajac dwupolozeniowych zaworéw pneumatycz-
nych, regulacja predkosci moze odbywaé sig tylko przez zastosowanie dodat-
kowych elementéw dlawigeych przeplyw czynnika roboczego lub przez hamo-
wanie ruchu tloka. Zastosowanie urzgdzefi MR stwarza mozliwo$é sterowa-
nia oporem ruchu [6].

W tym artykule, do regulacji predkoéci obrotowej wahliwego silownika pneu-
matycznego, zaproponowano hamulec MR wytwarzajgcy moment hamujacy
o wartoéci zaleznej od natgizenia pradu plynacego w jego cewce (uzwojeniu
sterujacym). Pozwala to wplywaé na predko$¢ ruchu obrotowego walu sitow-
nika przez zmiang momentu oporowego hamulca MR.
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Hamulec MR

Zaletami urzgdzen takich jak hamulce, sprzegla oraz tumiki MR sg: szybka
reakcja na zmiang sygnalu sterujgcego, pelna zwrotnoS¢ transformaci cieczy
MR oraz maly pobor mocy [1]. Ze wzglgdu na to mozna przypuszezad, ze po-
mimo nieliniowych charakterystyk urzgdzen MR [7] oraz znacznej obecnie ce-
ny, urzadzenia te bedg w przyszlodci z powodizeniem stosowane w ukladach
slerowania.

Schemat budowy hamulca MR pokazano na rys. 1. Konstrukcja hamulca wy-
pelnionego cieczq (8) 1 zabudowanej w nim cewki (2) zapewniajg skupienie
pola magnetycznego o natgieniu H (wytwarzanego przez plyngey w cewce
prad o natgzeniu I) w szczelinie roboczej (7), czyli wewngtrz objgtosci aktyw-
nej czgsei cieczy. W lozyskach (5) zamocowanych w obudowie (4) zamonto-
wany jest wal (6), na kibrym osadzony jest wirnik (3). Prad doprowadzany
Jest do cewki przez przewody (1).

Rys. 1 PrzekrGj wzdluiny hamulca MR: | - przewody, 2 - cewka,
3 - wirnik, 4 - obudowa, 5 - foZysko, 6 - wal, 7 - szczelina, 8 - ciecz MR

Ciecz MR, kiora znajduje si¢ w hamulcu jest nickoloidalng zawiesing w cie-
czy noSnej czgsteczek magnetycznych, kidre w stanie nieaktywowanym (H =
0) sg w nigj rozproszone (rys. 2). W polu magnetycznym (H N 0), w cieczy
MR powstajg struktury czastek magnetycznych, podobne do laficuchéw,
ustawiajace si¢ wzdluz linii pola magnetycznego.
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Rys. 2 Zachowanie cieczy MR przy braku (H = 0) i w obecnosci pola magne-
tveznego (H N ()
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Rys. 3 Tryb pracy sprzgglowej cieczy MR

Dziatanie hamulca opicra si¢ na wykorzystaniu efektu MR [2, 3], ktory pole-
ga na szybkiej zmianie lepkoSci cieczy znajdujgcej sig w szczelinie roboczej.
Na rys. 3. pokazano zachowanie cieczy MR w obecnosci pola magnetyczne-
go (H = 0) w trybie pracy sprzgglowej (prostego Scinania), w ktérym to try-
bie pracuje hamulec MR. Polega on na przeciwdzialaniu przesuwaniu sig
wzgledem siebie dwoch powierzchni (tutaj s to plaszezyzny wirnika i obudo-
wy w czasie obrotu walu), migdzy kidrymi znajduje sig ciecz. Gdy w cewcee nie
plynie prad (I = 0 = H = 0), czasteczki magnetyczne s3 rozproszone w cie-
czy noSnej i hamulec MR zachowuije sig jak zwykly hamulec wiskotyczny., Ste-
rowanie momentem oporowym M hamulca MR odbywa sig przez zmiang na-
tgzenia pradu plyngcego w cewce, czego nastgpstwem jest zmiana natezenia
pola magnetycznego i lepkoSci cieczy. To z kolei wplywa na opor jaki stawia
ciecz obracajgcemu si¢ wzgledem obudowy wirnikowi.

Do sterowania hamulca MR stosowany jest przetwomnik napigeie - prad ((0
+5) V = (0 + 1) A), co pozwala na wspdlpracg z kartg pomiarowo-sterujaca
przez przetwornik cyfrowo-analogowy [5].

Charakterystykg statyczng przedstawiajacg zalezno§¢ momentu oporowego
M hamulca od prgdu | plyngeego w cewce pokazano na rys. 4. Przy braku za-
silania cewki, hamulec ma minimalny moment oporowy (M,,, = 0.34 Nm).
Maksymalny moment hamujacy (M., = 5.65 Nm) jest ograniczony maksy-
malnym nat¢zeniem pradu jaki moze plyna¢ w cewce i konstrukcjg hamulca.
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Stala czasowa hamulca wynosi (10 + 30) ms. Pobor mocy przy Mmax wyno-
si 12W. Maksymalna predko$¢ obrotowa hamulca wynosi 1000 obr/min, a za-
kres temperatur pracy (-30 +70) °C.

i
Rys. 4 Charakterystyka statyczna M(1) hamulca MR

Wazng zaletg hamulca MR jest plynno$¢ dzialania (niewielki moment tarcia
statycznego wynika z charakteru tarcia w lozyskach i na uszczelnieniu), duza
trwalo$¢ | mozliwosE bezstopniowej regulacji momentu hamujacego. Gdy do
sterowania prydem cewki wykorzystuje si¢ przetwornik cyfrowo-analogowy,
liczba mozliwych stopni nastawienia warto$ci momentu hamujgcego zalezy
od rozdzielczosci przetwornika. Uzywajac przetwornika 12-bitowego liczba
poziomow kwantowania wynosi 4096, co pozwala na zmiang momentu ha-
mujgcego o wartosé 1.3-103 Nm.

Stanowisko badawcze

Schemat ideowy stanowiska, na kidrym przeprowadzono badania pokazano na rys. 5,
natomiast widok ukladu napgdowego na rys. 6.

Uklad napedowy sklada si¢ 2 wahliwego sifownika pneumatyeznego (4) o kacie obro-
t 180°. Silownik jest sterowany za pomocg dwoch zawoniw clektropneumatycznych
(R]nRZl(b}vhu)dnhzdyushﬁhtahonmmm%lnbwrﬂapdmmm
jest z hamuleem MR (2) za pomocg sztywnego sprzegla (3). Element (1) zamontowa-
ny na wale hamulca stanowi zewngtrzne obeizenie ukladu momentem herwladnoda,
Do pomiaru polozenia katowego walu zastosowano przetwomnik potenciometryczny (5),

Rys. 5 Schemat ideowy stanowiska

Uklad napgdowy sklada sig z wahliwego silownika pneumatycznego (4) o kg-
cie obrotu 180°, Silownik jest sterowany za pomocg dwoch zaworow elektro-
pneumatycznych (R1 i R2) (6), z ktorych kaidy zasila jedng komorg sitowni-
ka. Wal silownika polaczony jest z hamulcem MR (2) za pomoca sztywnego
sprz¢gla (3). Element (1) zamontowany na wale hamulca stanowi zewnetrz-
ne obcigzenie ukladu momentem bezwladnosci. Do pomiaru polozenia kato-
wego walu zastosowano przetwornik potencjometryczny (5).

/ /1_ 5 ]

[

Rys. 6 Uklad napedowy z wahlivym sifownikiem preumatycznym i hamuloem MR

Do sterowania ukladu wykorzystano komputer PC, w kibrym jest zainstalowana
karta pomiarowo-sterujacy RT-DAC-2. Komputer pracujacy pod kontrolg systemu
Windows 98, w Srodowisku MATLAB/Simulink 5.3/RT-CON [9] opricz sterowa-
nia w czasie rzeczywistym postuiyl do rejestracji przebiegdw mierzonych wielkosci.
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Regulacja predkosei obrotowej

Sterowanie kierunkiem ruchu silownika nast¢puje w wyniku przesterowania
zaworow, Stosujge dwa zawory dwupolozeniowe, komory silownika mogg
byé zasilane na cztery sposoby: obie komory mogg by¢ polgczone z zasila-
niem lub obie z atmosfera albo jedna z komér moze by¢ zasilana w momen-
cie gdy druga jest polgczona z atmosfera. W czasie ruchu obrotowego walu
sitownika, jego predkosé jest regulowana przez zmiang momentu oporowego
hamulca MR. Jezeli hamulec posiada wickszy moment oporowy niz moment
napgdowy silownika wiedy mozliwa jest regulacja predkosci obrotowej od ze-
ra (calkowite zahamowanie silownika przez hamulec) do wartosci maksymal-
nej (hamulec calkowicie wylaczony).

Zardwno silownik pneumatyczny wraz z zaworami dwupolozeniowymi jak
i hamulec MR sg elementami o charakterystykach nieliniowych. Gléwne nie-
liniowosci silownika wynikajg ze SciSliwosci czynnika roboczego (powietrza)
i charakteru sil tarcia, natomiast hamulca ze zjawiska histerezy, nasycenia
oraz skoku, ktdre charakteryzujy zachowanie cieczy MR. Do regulacji pred-
koéci zastosowano regulator rozmyty, ktérego strukturg pokazano na rys, 7.

ey rarmry

Rys. 7 Struktura regulatora rozmytego

Dla kazdej zadanej predkosci obrotowej regulator dopasowuje warto$¢ po-
czatkows momentu hamujgeego Mo, kiora jest w trakeie dzialania ukladu ko-
rygowana o wartos¢ wynikajacq 2 sumy trzech skladnikéw, zaleznych od war-
tosci: uchybu e calki z uchybu oraz pochodnej z uchybu. Za okreslenie tych
wartosci odpowiadajg uklady rozmyte (RP), (RI) oraz (RD). Wzmocnienia
ukladow regulatora rozmytego zalezy rowniez od wartosci predkoSci zadanej w,.

Wyniki badaf

W trakcie badan sprawdzano odpowiedzi ukladu na rozny przebieg wymu-
szen predko$cig wz.Wybrane wyniki badan przedstawiono na rys. 8 - 11. Na
rys. 8 pokazano dzialanie ukladu bez regulatora (hamulec wylaczony, zawo-
ry zostaly przesterowane dla t = 0.05 s), natomiast na rys. 91 10 przedstawio-
no przebiegi predkosci katowej w i przemieszezenia kgtowego o a walu silow-
nika, dla skokowych zmiany predkodci zadanej o wartosciach odpowiednio
3.5 rad/s i 1.75 rad/s. Z kolei na rys. 11 pokazano zmiang predkosci w i prze-
mieszczenia a przy wymuszeniu zadanym przebiegiem.

R
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Rys. 8 Przebieg predkosci w oraz przemieszezenia a walu sifownika w ukla-
dzie otwartym (hamulec wylgczony)

w gfs

Rys. 9 Przebieg predkosci w oraz przemieszezenia a walu sifownika dla sko-
kowej zmiany predkoSci zadanej (w, = 3.5 rad/s)
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Rys. 10 Przebieg predkoéci w oraz przemieszezenia a walu_sifownika dla sko-
kowey zmiany predkosci zadangj (w, = 1.75 rad/s)

45“—.;__ B - 51 s

Rys. 11 Przebicg predkosei w oraz prezemieszczenia a walu silownika dla za-
danego przebiegu zmian predkosci w,

W przypadku odpowiedzi na skok jednostkowy (rys. 9 i 10) dokladno$¢ regu-
lacji predkodci wynosi |15%, a czas regulacji 0.1 s.

Whioski

W trakeie prac nad przedstawionym ukladem napedowym natrafiono na sze-
reg problemdw zwigzanych glownie z nieliniowodciami i zmiennosciy para-
metrow ukladu. Stanowilo to zasadniczg trudnos¢ w przyjeciu struktury regu-
latora oraz okreSleniu jego nastaw. W czasie powolnego ruchu silownika
pneumatycznego nastgpowal wzrost larcia w uszezelnieniach, co wyniklo ze
zmiany warunkow smarowania. Istotny problem stanowilo rowniez tarcie
w momencie rozpoczgcia ruchu, Obserwowane zjawisko wystepuije takze przy
sterowaniu predkoscig za pomocg elementow o dziataniu dlawigeym.
Otrzymane wyniki swiadczg o tym, ze urzgdzenia MR mogg by¢ stosowane
do regulacji predkodei elementdw napedzanych za pomocs silownikéw pneu-
matycznych. Aktualnie prowadzone sg prace nad doskonaleniem algorytmu
sterowania.

Artykul opracowano w ramach projektu badawczego KBN nr 5 TOTB 024 22
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Pneumatyczny silnik krokowy typu SMM
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Wsitep

W automatyce, technice manipulatoréw i robotéw pneumatyczne uklady napgdo-
we realizujg szerokie spektrum koniecznych funkegi ruchu, od prostych ukladow

# dwupolozemowymi sitownikami ruchu liniowego | wahadlowego sterowanymi
zaworami przelaczalnymi, poprzez napedy wielopoloZzeniowe, az po serwonape-
dy umozliwiajgee uzyskanie polozen regulowanych w sposob ciggly oraz ksztal-
towanic przebiegu ruchu,

Uzyskanie w napgdach pneumatycznych dokladnych polozef posrednich mig-
dey polozeniami kofcowymi napotyka na trudnosei ze wzgledu na SciSliwosé
czynnika roboczego, jakim jest sprezone powietrze, Polozenia posrednie uzysku-
je si¢ poprzez zastosowanie: silownikow wielopolozeniowych, silownikéw binar-
nych, silownikow 1 silnikow krokowych, pozycjonowania zderzakowego lub
w funkgji ciénienia, ukladow z hamulcami mechanicznymi badZ z hydrauliczny-
mi, czy tez serwonapedow [1].

Nowo rozwijane w tym zakresie napedy pneumatyczne pod wzgledem funkcjo-
nalnym sg pordwnywalne 2 napgdami elekirveznymi. Do takich rozwigzan zali-
czy€ nalezy napgd pneumatycznym silnikiem krokowym.

Dzialanie pneumatycznego silnika krokowego

Zasadg dzialania pneumatycznego silnika krokowego typu SMM, firmy Hans
Richiger AG Maschinenfabrk, pogladowo pokazano na rys. | [2.3]. Silnik ma
trzy osiowo usytuowane toczki 1, odlegle o kat 1200.. Stozkowe zakoficzenia
tloczkow wspdlpracujy

# otworkami wykonanymi w tarczy 3, kidra jest osadzona na walku wyjsciowym
4. Tarcza ma 40 otworkdw rozmieszezonych co 90. W danej chwili cz¢$¢ stozko-
wa tloczka zasilanego sprezonym powietrzem jest wprowadzona w Otwor larczy.
Cylinderki dwoch pozostalych tloczkow sa w tym momencie odpowictrzone,
a same tloczki wycofane. Wycofanie tloczkow realizuje wahliwa tarcza 2, sprzg-
gnigta mechanicznie 2 doczkami. Tloczek czynny powoduje wychylenie tarczy
i wycofanie dwoch pozostalych tloczkow.

vs.2 Usytuowanie tloczkdw wzgledem tarczy z otworkami

Wobec tego, ze liczba 40 nie jest podzielna przez 3, tylko jeden tloczek moze byé
spasowany z otworkiem w tarczy, co schematycznie pokazano na rys.2. Dwa po-
zoslale tloczki s3 przesunigle wzgledem otworkow o 30 i mzosl:qu wycofane
w polozenie wyjsciowe. Dla 3 tloczkow i 40 otworkdw uzyskuje si¢ 120 jedno-
znacznych polozen katowych walka. A zatem walek silnika mozna pozycjonowac

z elementarmym krokiem co 30, z mechaniczng o krok.

Rozwigzanie konstrukcyjne silnika pozwala na uzyskanie 25 krokow na

30

sekunde [kr/s]. Dla malych silnikow, przy odpowiednich zaworach i ukla-
dzie sterowania, mozliwe jest osiggnigcie do 40 kr/s. Osiggane czgstotli-
wosci zalezne sy takize od momentu obcigzajgcego. Typoszereg silnikow
obejmuje szes¢ wielko$ci 0 momencie obrotowym od 4 do 140 Nm/MPa.

Zasilanie pneumatyczne silnika

Na rysunku 3 pokazano szereg mozliwoéei zasilania pneumatyeznego silnika
krokowego i sterowania pfqdknﬁl:l;; wykonywanych krokow.

Rys.3 Zasilanie pneumatyczne silnika krokowego

a) Zasilanie silnika z zastosowaniem zaworOw typu 3/2 sterowanych bezposred-
nio elektromagnetycznie jest przewidziane przede wszystkim dla malych silni-
kow.

b) Dla duzych silnikiw, gdzie stawiane s3 duze wymagania odnosmie do pred-
kodci, wskazane jest stosowanie zaworow 3/2 ze sterowaniem elektropneuma-
tycznym. Zawor redukeyjny umozliwia nastawienie ciSnienia sterowania, dopa-
sowanego do wymagar zaworGw.

¢) Istnigje mozliwodé nastawiania predkosci wykonywanego kroku za pomocy
zawordw zwrotno-dlawigeych, umieszezonych na wejéciu do kazdego tloczka.
Diawienie nastgpuje w trakcie ruchu powrotnego tloczka. Ten sposob sterowa-
nia mozna stosowaé zardwno dla duzych i matych silnikow krokowych, Wadz te-
2o rodzaju sterowania jest koniecznoSé nastawiania kazdego zaworu dlawigee-
go indywidualnie.

d) Jest tez mozliwosé sterowania predkoscig ruchu jednym zaworem dlawigeym,
umieszczonym na wspolnym przewodzie odpowietrzajgeym. Ten rodzaj sterowa-
nia stosuje si¢ w przypadku zawordw zabudowanych bezposrednio na silniku.
Do sterowania pracg silnika krokowego, podobnie jak w ukladach sterowania
automatycznego, najkorzystniejsze jest zastosowanie zaworow elektropneuma-
tycznych. Do tej grupy nalezg bloki zaworowe firmy MATRIX [4, 5]. Spoérid
bogatej oferty do sterowania silnikiem krokowym SMM zastosowano blok za-
worowy skladajgey sig czterech zaworow typu 3/2 NC (normalnie zamknigty).

Rys.4 Przekrdj zaworu elektropneumatycznego (5]

W wersji bez gniazd preylaczeniowych zawor nadaje si¢ do bezposredniego po-
Taczenia z silnikiem. Do sterowania silnikiem wykorzystywane s3 tylko trzy za-
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wory. Przekrdj jednego zaworu przedstawiono na rys.4. Po podaniu sygnalu pra-
dowego do cewki | nastgpuje wzbudzenie w rdzeniu 2 sily elekiromagnetyczne-
J 1 przyciggnigcie plytki 3 wraz

z uszczelky elastomerows 4. Zawor zoslaje otwarly

(P = A). Po zaniku sygnalu sprezyna powrotna dociska ponownie uszczelkg do
gniazda, droga P - A zostaje zamknigla i otwarta A - R.

W konstrukgji tych zawordw zastosowano budowe modulowa, umozliwiajaca
umieszezenie wielu zawordw w jednym korpusie. Ograniczono tw do minimum
masg plytki sterujgeej osadzonej przegubowo, co znacznie wyeliminowalo jej tar-
cie. Jak wynika z danych katalogowych zawory te charakteryzuija sig czgstotliwo-
Scig do 200 Hz i trwaloscig do 500 min przesterowan.

Zespol pneumatycznego silnika krokowego, pokazanego na rys.5, stanowig zatem:
* silnik krokowy 1 z jednostronnym walem wyjéciowym, dodatkowo wyposazony
w czujniki hallotronowe sygnalizujace pozycje wysunigeia kazdego tloczka - wy-
konanie kroku,

* blok zaworowy 2 zintegrowany z silnikiem, skladajacy si¢ z elektropneuma-
tycznych zaworGw typu 3/2, posiadajacych wspdlne zasilanie pneumatyczne.

Rys.6 Schemat funkcjonainy zespolu pneumaiycznego silnika krokowego

Schemat polaczen zespolu pneumatycznego silnika krokowego pokazano na
rys.6. Kazdy tloczek A, Bi C jest wyposazony w oddzielny czujnik hallotronowy,
odpowiednio a, b i c. Czujniki hallotronowe silnika majg wspélne przewody za-
silajgce ,+7, .- i indywidualne wyjécia sygnalizujgce polozenie tloczkow. Ste-
rownie silnikiem krokowym polega na sekwencyjnym zasilaniu elektromagnestw
Ya, Yb i Yc zawordw rozdzielajacych, wehodzgeyeh w sklad bloku zaworowego
i sterujacych praca silownikow A, Bi C.

W zaleznosei od prayjetej kolejnosci zalaczania elektromagnesow uzyskuje sie
odpowiedni kierunek obrotGw silnika, i tak np.:

Ya, Yb, Yc, Ya, Yb, ... prawe abroty,

Ya. Yc, Yb, Ya, Yc, ... lewe obroty.

Programowanie silnika krokowego

Sterowanie pracg silnika krokowego moze byé realizowane sterowni-
kiem programowalnym, posiadajacym wejécia i wyjScia cyfrowe. Zasto-
sowanie sterownika programowalnego znacznie upraszcza uklad poly-
czef elektrycznych, a takze umozliwia wybdr trybu pracy silnika bez ko-
niecznosci zmiany polgczen.

W ukladzie pokazanym na rys.7 zastosowano sterownik FEC FC20 fir-
my FESTO. Sterownik ma 12 wejs¢ i 8 wyjéé cyfrowych. Do sterowania
silnikiem niezbedne sq trzy wejscia i wyjscia. Pozostale mogg postuizyé
do realizacji dalszych funkcji w ukladzie. Czujniki hallotronowe,
umieszczone w korpusie silnika, przekazuja do ukladu wejécia sterowni-
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ka sygnaly informujace o aktualnie wykonanym kroku. Wygenerowane
sygnaly wyjéciowe ze sterownika sg przekazywane do bloku zaworow
clektropneumatycznych, sterujgeych praca silnika. Zasilacz pradu stale-
go 24 V DC zasila sterownik, moze tez bezposrednio zasilaé czujniki
hallotronowe, Komunikacja sterownika z komputerem odbywa si¢ po-
przez zlgcze komunikacyjne RS232. Do programowania sterownika slu-
zy oprogramowanie narz¢dziowe FST IPC 3.21, oparte na funkcjach lo-
gicznych [6].

Oprogramowanie umozliwia wprowadzenie funkcji czasu oraz liczenie
wykonanych krokow.
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Rys.7 Schemat blokowy ukladu sterowania silnikiem krokowym

Sterowanie predkoscia krokow moze byé realizowane w ukladzie pneumatycz-

nym przy pomocy zaworu dlawigcego usytuowanego na wyplywie z silnika
(patrz rys.3d.)
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Rys.8 Cyklogram ruchu sifownikéw w preumatycznym silniku krokowym

Sterowanie programowalne silnikiem krokowym moze by¢ realizowa-
ne w funkgji drogi lub w funkcji czasu. Sterowanie w funkeji drogi, we-
dlug cyklogramu pokazanego na rys.8a, wymaga potwierdzenia wyko-
nania kroku, co mozna zrealizowaé wykorzystujgc sygnaly

z czujnikow a, b lub ¢, wbudowanych w silnik (patrz schemat na
rys.6.). Sterowanie w funkeji czasu wymaga czlondw czasowych, przy
pomocy kitorych mozna nastawié odstepy czasu migdzy kolejnymi sy-
gnalami, sterujagcymi zaworami, wedlug cyklogramu z rys.8b. Opiy-
malne jest sterowanie w funkeji czasu z potwierdzeniem wykonanego
kroku - rys.8c. W tym przypadku odliczanie czasu rozpoczyna sig
z chwilg zakonczenia ruchu tloczka. Liczbe krokow silnika wprowadza
sig poprzez programowanie licznikow,

Podsumowanie

Przedstawiony zespol pneumatycznego silnika krokowego ze sterowa-
niem programowalnym stanowi atrakcyjng ofertg. Jego niewgtpliwg
zaletg jest szybkosc dzialania

i 100 % powtarzalnoéé pozycjonowania polozenia katowego oraz me-
chaniczna blokada tego poloZenia,

W trakcie programowania nalezy zwrocié baczng uwagg, aby nie wy-
generowal jednoczednie dwoch sygnalow sterujgeych zaworami elek-
tromagnetycznymi. W wyniku tego moze dojs¢ do zablokowania silni-
ka. Mankamentem rozwigzania konstrukcyjnego pneumatycznego sil-
nika krokowego jest jego glo$na praca, wynikajaca z mechanicznego
napgdu walka przez tloczki.
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Streszczenie

W referacie zaprezentowano problematykg sterowania systemami zasilania spre-
zonym powietrzem, w sklad kiérych wehodzag sprezarki, sieci rozprowadzajgee,
zbiomiki sprezonego powietrza. Celem sterowania jest minimalizacia zuZycia po-
wietrza pod cisnieniem oraz obnizka kosziow otrzymywania Sprezonego powie-
trza. Zaproponowane podejécie jest realizowane w praktyce przemyslowe,

Slowa kluczowe: sterowanic, sprezarki, systemy zasilania

Wprowadzenie

W wigkszodci przemyslowych zakladGw produkcyjnych jest stosowane sprezone
Wykorzystuje sig je w dwojaki spos6b - jako czynnik roboczy w procesach produk-
cyinych lub jako czynnik napgdowo-sterujgcy przy automatyzacji produkcji. W za-
leznodei od zapotrzebowania na to medium wytwarzane jest ono przez malg spre-

zarks, kiora zasila jakie§ odbiorniki lub tez przez zespdl sprezarek i rozprowadzane
preez sie¢ sprezonego powietrza powietrze do wielu urzadzef rozproszonych po
calym zakladzie. Przy malym zapotrzebowaniu na sprezone powietrze sprezarke
wyposaza si¢ w standardowy zbiomik i 2 niego zasila odbiorniki. Nie istnieje pro-
blem sterowania tg sprezarks, gdyz ma ona zwykle w;ﬁac:-mk ciSmieniowy | po osig-
gnigeiu w zbiomiku nastawionego cisnienia nastepuje wylgczenie sprezarki. Nie ist-
nigje problem kosziéw. Dopiero w przypadku duzego zapotrzebowania na sprezo-
ne powietrze koszty zaczynajy odgrywat rolg. Pobor powietrza jest najezgsciej
zmicnny w czasi¢ 1 pojawia si¢ konieczno$¢ dostarczenia do odbiomikow zgdanej,

zmiennej ilodci sprezonego powietrza o okreSlonym ciénieniu. Wiedy steruje si¢ wy-
dajnoscig sprezarek | w miarg potrzeby zwigksza sie liczbe maszyn wytwarzajacych
Sprezone pcmcincmaz stosuje zbiomik powietrza magazynujacego powictrze pod
cismieniem, Okazuje sig jednak, 2e mozna uzyskaé lepsze efekty budujac lub moder-

nizujgc istniejgeq sieé sprezonego powietrza i sterowaé nie tylko wydajnoscia spre-
zarek ale réwniez przeplywem powictrza w siec.

Ogolne zasady sterowania systemem

Sprezone powietrze jest drogim czynnikiem energetycznym i minimalizacia kosstow jego
uzyskania oraz minimalizacia zuzycia sprezonego powietrza jest bandzo istotna dia za-
Kladu produkeyjnego z punkiu widzenia ekonomicznego, Na koszt wytwarzania sprezo-
nego powietrza wplywa wiele czynnikow, Tuta) zajmiemy si¢ jednym z najwazniciszych
aspekidw lego zagadnienia a mianowicie kosztem auzycia enengil, kidry jak wskazuje
mmmwmsm@mzwmnmm
sprezonego powietrza, Jedng 2 mozliwych drog zmnigjszenia kosziow wytwarzania po-
wietrza sprezonego jest whasciwe sterowanie calym systemem zasitajacym. To roowiaza-
nie moena zastosowad do istnicjgeego systemu i nie jest to zwigzane z duzymi kosztami
inwestycyjmymi. Chociaz najlepsza drogg jest odpowiednie zaprojekiowanie calego svs-
temu, poczgwszy od sprezarek, poprzez sie€ i sterowania tak, by mial minimalizowal on
koszty dostarczania do odbiomikiw sprezonego powietrza o okreslomych parametrach.
Zagadnienie kosztow sprezonego powietrza przewija sie we wielu pracach, szczegdinie
w czasopiSmie Pneumatyka jest wiele artykuléw na ten temat. Nigjednokrotnie odnosi
si¢ jednak wrazenie, e 53 to proby wykazania, kidre ze sprezarck wyposazona w stero-
wanie jest ekonomicznicjsza w eksploatacii. Tu nie chodzi o 1o, by orzekaé kiore urza-
dzenia s najlepsze tylko w jaki sposGb sterowaé istniecymi maszynami i calym sys-
temem zasilania, aby osiagna¢ minimalne koszty uzyskiwania sprezonego powietrza.
Obecnic mamy szereg opracowai dotyczgeych sterowania sprezarkami, natomiast
malo mowi sig na temat projektowania calych systeméw zasilajacych w sprezone
powietrze. ‘o'iﬁjatek stanowi€ tu mogg migdzy innymi prace [21, [3] i [4], a nickt6re
rozwigzania w nich prezentowane zgloszone s3 do ochrony patentowej. Wykazano
w nich, ze bardzo istotnym elementem jest konfiguracia sieci sprezonego powietrza
powigzana z ukladem sterowania sprezarkami i nijednokrotnie rdwniez sieci.
Producenci sprezarek doceniajac problem kosziow oferujg czgsto gotowe ste-
rowniki (tak zwane dedykowane) z odpowiednimi programami sterujacymi
sprezarkami wg algoryiméw zapewniajgcych pokrycie zapotrzebowania na
sprezone powietrze minimalizujac np. czas biegu luzem sprezarek. Ale przy pel-
nej oplymalizacii kosztow uzyskiwania sprezonego powietrza nalezy przyjac ta-
kie kryteria, ktore zapewnig nam minimalizacje kosztéw przy réwnoczesnym
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zapewnieniu dostarczenia odpowiedniego wydatku powietrza o odpowiednich
parametrach — minimalnym dopuszczalnym ciSnieniu roboczym i najmniej-
szych stratach, Prey duzych systemach zasilajacych przy minimalizacji kosziéw
mozna przyjac nastepujace kryleria:
1. Dostosowanie wydatku sprezarek do aktualnego zapotrzebowanie. Uzyskuje sie to
precz. odpowwdnxuh:‘amcmtdumgulaqcnchwydapm
2. Minimalizacja przeplywow powietrza w sieci. Moina Lo zrobic przez odpowiednig
konfiguracig sieci np. decentralizacie systemu, zblizajae sprezarki do odbiomikow.,
3. Zmniejszenie maksymalnego ciSnienie, ktore uzyskiwane jest w ukladze, Realizue sig to
przez sterowanie odpowiednio dobranych sprezarek, nowniez przez regulack; wydajnosc,
4 Mkmmrmhnmwmquapmmﬂawmp Dokonywane jest to dzigki
analizic aktualnego zapotrzebowania | wytwarzania powietrza.
Sterowanie systemem z punktu widzenia odbiomikéw sprgzonego powietrza musi
speiniaé nastepujace warunki:

* Dostarczenia niezbednego wydatku rxmumao okreslonych parametrach jakoSciowych.
* Utrzymanie ciSnienia na
Nalezy to tak zrealizowad, ata'wmnkudnmmk
+ Zminimalizowaé zuzycie energii.
» WydhuzyC czas eksploatacii sprezarck
* Zminimalizowa¢ naklady eksploatacyjne.
System ze wegledu na sieé sprezoncgo powietrza powinien tak pracowad, aby:
* Odbiér medium roboczego nastepowalo tylko przez pracujace urzadzenia,
* ldentyflikowane byly uszkodzenia w sieci (stany awaryjne).
* Minimalizowane byly skutki uszkodzen.
* Nastapilo wykrywanie nieuzasadnionego zuzycia sprezonego powietrza.
Zagadnienie modemizagj systemu zasilania spreZzonym powietrzem sieci sprezonego
powictrza polega na:
* Opracowanie algorytmu sterowania sprezarkami,
* Pracbudowie sieci sprezonego powietrza w celu minimalizacii oporw przephw,
* Umieszczenie zbiomika sprezonego powietrza w odpowiednim micjscu, nickoniecz-
nie tradycyjnie za sprezarka.

Sterowanie spretarkami

Najprostszy sposib sterowania sprezarkami w trybie wiaczenie - wylaczenie od-
bywa si¢ gdy wydajnosé nominalna sprezarek o stalej wydajnosci dobierana jest
na poziomie nieco wyzszym niz maksymalne zapotrzebowanie na sprezone po-
wictrze. Przy mnigjszym poborze powietrza nadmiar wydatku magazynowany
Jest w zbiomniku az do osiggnigcia maksymalnego ciénienia w sieci. Wiedy naste-
puje wylaczenie sprezarki, a jej ponowne wigczenie po spadku cisnienia do mi-
nimalnego. Ten rodzaj regulacji wydatku moze byé modyfikowany na przyklad
zamiast wylaczania przejécie sprezarki w bieg jalowy na okreslony czas. Objetosé
zbiomika jest tak dobrana, aby jego roztadowanie nastgpowalo na tyle wolno, by
ponowne wigczenie nie powtarzalo si¢ po zbyt kr6tkim czasic. Wielko$¢ zbiomi-
ka okresla si¢ zazwyczaj ze znanego (1], przyblizonego wzoru:

V,=60Q,p, (-0 /zd4p

Przy zastosowaniu sprezarki z regulowana w sposob ciagly wydajno$cia zbior-
nik w zasadzie jest nicpotrzebny. W tym przypadku najlepiej zakres zmian zapo-
trzebowania na powietrze dostosowaé do zakresu zmian wydajnoéci sprezarki.
Predkosc obrotowa sprezarki o zmiennej wydajnosci dopasowuie sig aktualnego
zapotrzebowania a parametrem wiodgcym jest nastawione ci§nienie w sieci. Gdy
maksymalna wydajno$¢ zespolu sprezarek jest mniejsza od chwilowego maksy-
malnego zapotrzebowania wiedy stosuje si¢ zbiomik powietrza, kiéry ma za za-
danie uzupelnienie w tym okresie tego dodatkowego odbioru powietrza. Jego
objetoS¢ moizna obliczyt ze wzoru:

V,=604Qp,7/4p

Poniewaz najbardziej znaczacy czynnik wydajno$é sprezarki Qs zostaje zamie-
niony na roznica zapotrzebowania i wydajnosci sprezarki - A Q, to otrzymuije-
my znacznie mniejsze wartosci na objetos¢ zbiomika. W tym przypadku zysku-

Jjemy podwéinie 0 - z jednej strony mamy mniejszy zhiomik a z drugiej sprezar-
ki pracujg przy mnigjszym ci$nieniu,

Zmniejszenie cinienia pracy w systemie mozna ez osiagnaé przez odpowiednic
zasilanie sieci, usytuowanie zbiomika powietrza, czujnikow pomiaru ci$nienia
i sterowanie sprezarkami jak na przyklad podano to w [2]. Jest 10 zwigzane ze
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zmnicjszeniem oporow przeplywu powietrza. Oczywiste jest, ze przy jednopunk-
towym zasilaniu cieczy opory przeplywu bedg wigksze niz przy zasilaniu wiclo-
punktowym sieci i stad tez duze mozliwosci oszczgdnosei. Takim skrajnym roz-
wigzaniem jest catkowita decentralizacja i stworzenie niezaleznych ukladow za-
silajacych jak na przykiad przedstawiono w 3], Ale bardziej korzystng wydaje si¢
propozycja zawarla w [2] polgczenia calego calej sieci w jeden uklad zasitany
wiclopunktowo i z wielopunktowym pomiarem ciSnienia w sieci. Odgal¢zienia
w sieci winny mie¢ mozliwosci odcigcia od sieci glownej, tak aby w przypadku
awani istniala mozliwo$t odlgczenia galezi w kidrej ta awana nastapila.

Model systemu i algorytm sterowania

Jako model systemu zasilajagcego prayjgto grafl skierowany, w kidrym sprezarki
sq umieszczone w wezlach stanowigeych zrodia”, natomiast odbiomiki s we-
zlami bedacymi .studniami”. Schemat takiego modelu przedstawia rys. 1. Kaz-
dej galezi przyporzadkowany jest pewien opdr zwigzany z przeplywem powie-
trza. Wezlom moina przyporzadkowaé odpowiednie ciSnienia. Dla wigczonych
roznyeh sprezarek | odbiomikow otrzymujemy rdzny rozklad cisniefi i przeply-
wiw. Mozna wige ze zbioru mozliwych rozwigzan wigczen sprezarek, przy za-
danych wigczonych odbiomikach wybraé waniant minimalizujacy globalne stra-
ty ciénienia. Algorytm sterowania musi uwzgledniaé:

1. Sprawdzenie szczelnoSci sieci Sprezonego powielrza

1.1 Sprawdzenie szczelnoSci poszczegdlinych galgzi

2. Analiza pracujacych odbiomikow i bilans przeplywow

3. Wybor aktualnie pracujgcych sprezarek

4. Regulacja wydajnoéci sprezarek

4.1. Regulacja wydajnosci sprezarki o zmiennej wydajnosci

4.2, Zmiana aktualnie pracujgcych sprezarek

3. Identyfikacja nadmiemego zuzycia sprezonego powictrza

6. Przejécie do pracy w staniec awanyjnym sieci.

Rys, 1 Gral jako model przykiadowego systemu zasilania sprezonym powletrzem

S, - sprezarki, O - odbiomiki, Z -zbiomnik sprezoncgo powielrza, k = mozlive

punkty pomianu ciSnienia, r; - opor przeplywu odcinka sieci migdzy punktami k i L

Aby zrealizowaé algorytm sterowania do sterownika musza do-
chodzi¢ sygnaly z czujnikéw ciénienia odpowiednio rozmiesz-
czonych w punktach o najwigkszyvch spadkach ciSnied, informa-
cja o wlgczonych urzgdzeniach - odbiornikach. W zalezno$ci od
stanu systemu sterownik wlgcza odpowiednie sprezarki lub regu-
luje predkosé obrotowg sprezarki zmiennoobrotowej, tak aby za-
pewnié zadang ilo&€ powietrza przy minimalnych stratach ci-
$nienia, odcina tez galgzie w ktorych jest awaria sieci lub nie-
uzasadnione zuzycie powietrza. Sterowanie moze si¢ tak odby-
wac, aby wykorzystywac istniejgce, sprawdzone przez producen-
tow algorytmy sterowania spr¢zarkami, ale dostosowane to po-
winno by¢ do pracy calego systemu. W takim przypadku system
bedac scentralizowanym ukladem moze wykorzystywaé wlasno-
§ci systemu zdecentralizowanego.

Podsumowanie

Zadaniem sterowania calg siecig sprezonego powielrza jest mi-
nimalizacja zuzycia sprgzonego powietrza i kosztow jego wy-
twarzania. Osiggane jest to przez odpowiednio zaprojekiowang
sicc sprezonego powietrza, w ktdrej minimalizuje sig straty prze-
plywu, minimalizuje ciSnienic robocze do dopuszczalnego tech-
nologicznie oraz dostosowuje niezbgdny wydatek powietrza do
zapotrzebowanie odbiornikéw. Taki system charakteryzuje sig
wi¢ksza sprawnofcig energetyczng w stosunku do dotychezas
stosowanych rozwigzaf i $mialo moze by¢ nazywany .inteligent-
nym” jak to uczynil A. Araszkiewicz w swoich propozycjach [2].
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W artykule przedstawiono metodg optymalizacji parametrow regulatora ba-
zujgca na cksperymentach prowadzonych z uzyciem nicliniowego modelu
serwonapedu elektropneumatycznego. Wykorzystujac zmodyfikowang meto-
d¢ Hooka Jeevesa dokonano doboru optymalnych parametrow regulatora.

Wprowadzenle

Zastosowanie do wspblczesnych systemow pneumatycznych techniki
proporcjonalnej i serwozaworowej umozliwilo uzyskanie znacznie
szerszych mozliwosci sterowania niz przy uzyciu techniki konwencjo-
nalnej. Technika ta okazala si¢ szczegllnie przydatna w serwonapeg-
dach elektropneumatycznych, kidre nalezq obecnie do najpreznie)
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~ rozwijajacych sig dzialow pneumatyki. Elementami sterujgeymi ser-

wonapedow sg zawory proporcjonalne lub serwozawory, polgczone
bezpoSrednio z silownikiem pneumatycznym i ukladem pomiarowym.
Charakteryzujg si¢ one duzym wzmocnieniem i krotkimi czasami reak-
cji. W ostatnich latach, dzigki szerokiemu wprowadzeniu techniki
elektronicznej do serwonapedow elektropneumatycznych, ich parame-
try techniczno-cksploatacyjne ulegly znacznej poprawie. Czgsto jed-
nak wiadciwosci takich ukladéw sa uwarunkowane réznymi nielinio-
wosciami. Silowniki pneumatyczne napgdzaja mechanizmy, ktre mo-
g4 charakteryzowa¢ si¢ réwnicz nieliniowogcig. Zespol silownika i za-
woru sterujgcego oraz napgdzane elementy mechaniczne tworzg nieli-
niowy system wysokiego rzgdu, ktory tylko w wasko okre§lonych za-
kresach pracy moie by¢ traktowany jako liniowy. Wyst¢pujgce nieli-
niowosci pogarszajg jako$¢ sterowania i prowadzg czgsto, podczas
przesuwania tloka z malg predkoscig (pelzajgea), do niekorzystnych
cykli stabilnych okreSlanych jako zjawisko .stick-slip™. Te niekorzyst-
ne wlaSciwosci serwonapgdow mogg by¢ minimalizowdne w ukladzie
regulaci, poprzez dobor struktury regulatora i jego parametrow.

W niniejszym artykule przedstawiono metodg automatycznego dobo-
ru parametrow regulatora dla wybranej struktury ukladu regulacji.
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W metodzie tej wykorzystano algorytm optymalizacji Hooka Jeevesa,
co pozwolilo na zmniejszenie liczby koniecznych eksperymentow [3].
Eksperymenty prowadzono z uzyciem nieliniowego modelu matema-
tycznego, opracowanego dla serwonapedu elektropneumatycznego
z silownikiem tlokowym. Warunkiem poprawnego dzialania propono-
wanej metody automatycznego doboru parametrow regulatora jest
znajomo$é modelu matematycznego serwonapedu, opisujacego wy-
starczajaco dokladnie jego rzeczywiste dzialanie.

Metoda doboru optymalnych parametrdw regulatora

Do syntezy regulatora zaproponowano metodg optymalizacii umozliwiajaca do-
bar optymalnych parametrow dla zadanej strukwry ukladu regulacii. Jej ideg
przedstawiono na rys. 1. Uklad regulacii wystgpuje wraz z blokiem modyfikujg-
cym parametry regulatora R. Do zmiany parametrOw regulatora zastosowano
zmodyfikowang metodg Hooka i Jeevesa. Dostrajanie tych parametrow jest re-
alizowane w oparciu o wartodci funkeji kosztu wyznaczane w kolejnych itera-
cjach. Wartosci te oblicza si¢ na podstawic odpowiedzi skokowej ukladu regula-
¢ji oraz zadanych ograniczef (rys. 6).

"
LIS

¥

-..1.

Rys. 1 Ogélny schemat dol:uru apr_yma]nwh parznmtrﬁu regulatora

Algoryim dostrajania parametrow regulatora pokazano w uproszezongj formie
na rys. 2. W fazie startowej algorytmu, na podstawie odpowiedzi skokowej, wy-
znacza si¢ poczatkowa warto$ funkgji kosziu dla poczatkowych wartodei para-
metriw regulatora. Odpowied? skokowa otrzymuie si¢ w wyniku przeprowadzo-
nego eksperymentu. W kazdej iteracji algorytmu wyznacza si¢ wartoSC funkcji
kosziu zmieniajac po kolei warto$ci wszystkich optymalizowanych parametrow
regulatora, W przypadku zmniejszenia jej warto$ci, za aktualne parametry przyj-
muje si¢ te, dla kiérych przeprowadzono eksperyment. Nastgpnie sprawdzane sq
kryteria stopu, i jedli aktualne rozwigzanie je spelnia, algorytm zostaje zatrzyma-
ny. W przeciwnym przypadku cykl dostrajania parametrow jest kontynuowany
zgodnie z algorytmem podanym na rys. 2. Jako warunki stopu przyjmuje si¢ np.
minimalng zmiang wartosci funkcji kosziu lub parametrow, czy maksymalng
liczhy iteraci.
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Rys. 2 Algorvim optymalizacji parametrow

Opisywana metoda jest zaimplementowana w przybomiku Nonlinear Control
Design (NCD) pakietu Matlab/Simulink [4]. Przybornik ten wspomaga synlezg
regulatoréw w dziedzinie czasu. Jest on przeznaczony przede wszystkim do
optymalnego doboru parametrow regulatora dla obiektow nieliniowych, ale mo-
Ze by uzyty takze do wyznaczenia optymalnych parametrow konstrukgji obiek-
tu. Z jego pomocg mozna dostrajac dowolng liczbg parametrow w postaci ska-
laréw lub wektorow przez umieszczenie ich nazw w odpowiednim oknie dialo-
gowym. Przybornik umozliwia zadanie ograniczef na zakres zmiennosci opty-
malizowanych parametrow, a dodatkowo pozwala uwzgledni¢ niepewnosci mo-
delu obicktu. Te ostatnia wlasciwosé NCD moina uzy¢ takize w syntezie regula-
tora odpomego. Przybornik NCD automatycznie zamienia ograniczenia w dzie-
dzinie czasu na zadanie optymalizacii statycznej z ograniczeniami i rozwigzuje
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e przy pomocy wysokiej klasy procedur optymalizujacych, zawartych w przybor-
niku Optimization. Algoryim optymalizacji iteracyjnic przeprowadza ekspery-
menty symulacyjne, a nast¢pnie porownujac ich wyniki z poszezegélnymi ogra-
niczeniami wyznacza nowe wartosei funkgji kosztu. Nastgpnie, przy uzyciu me-
tod gradientowych lub bezgradientowych modyfikuje wartodci optymalizowa-
nych parametrow tak, aby zminimalizowaé funkeje kosztu, W trakcie optymali-
zacji mozna obserwowaé i oceniad jej postgp zaréwno na podstawie wartosci
funkcji kosztu, jak rowniez na podstawie posrednich wynikéw symulacji. Kofico-
we wyniki optymalizacji s dostgpne w przestrzeni roboczej Matlaba,

Opis obiektu i jego model

Obiektem sterowania jest zespdt napgdowy utworzony z niesymetrycznego si-
lownika tlokowego oraz jednostopniowego pigciodrogowego serworozdzielacza
elektropneuma-tycznego o konstrukeji suwakowej. Do celow modelowania ma-
tematycznego taki zespol mozna przedstawié w postaci ukladu sterowania dla-
wieniowego [1, 2, 3], jak pokazano schematycznie na rys. 3, a nasigpnie rozpa-
trywaé jako uporzgdkowang kombinacje oporow pneumatycznych. W ukladzie
Lym WZMAcniacz preumatyczny Serwozaworu jest reprezentowany przez cziery
opory pneumatyczne (1, 2, 3, 4), utworzone z okien diawigeych jego pary suwa-
kowej i polgczone w uklad mostka pneumatycznego. Wraz z przesunigciem s su-
waka sterujgcego opory te zmieniaja swojg warto$¢ parami, w sposob przeciw-
sobny. Pomniejszaniu opordw 1 i 3 odpowiada synchroniczne powigkszanie
opordw 2 i 4 i odwrotni¢. Na rys. 4 pokazano schemat konstrukeyjny jednego
z okien dlawigcych serwozaworu z zaznaczeniem najwazniejszych wymiarow.
_hq - L]

Rys. 3 Serwonaped w postaci ukladu sterowania dlawieniowego
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Rys. 4 Schemat konstrukcyjny okna dlawigcego serwozaworu

Przyjety do badan model matematyczny serwonapedu, przedstawiony szczego-
lowo w pracy [3], zostal sformulowany przy nastgpujacych zalozeniach:
« ciSnienie zasilania zespolu jest stale (p, = const), a jego ciénienie wyjSciowe jest
réwne cisnieniu atmosferycznemu p,,
= suwak dlawigcy jest elementem symetrycznym, a wszystkie cztery okna dlawig-
ce serwozaworu majy jednakowg przewodno$é masowq G, oraz jednakowy
krytyczny stosunek ciSnieri b,
+ siraty ciénienia w oknach dlawiacych serwozaworu majg znaczenic decyduja-
ce dla sterowania zespolem (pominigto straty ciSnienia w przewodach),
* tlok sitownika nie osiaga skrajnych polozefi w cylindrze.
Zamieszczony ponizej model (1-7) opracowano w oparciu o: rownanie rowno-
wagi sil elementu napgdowego, rownania bilansu natgzen przeplywu dla calego
ukladu oraz réwnanie opisujgece wlasciwosci dynamiczne serwozaworu wraz
2 jego zintegrowanym ukladem sterujacym. Model ten tworzy uklad nastgpuja-
cych réwnani rdzniczkowych niclin'ncm'ych'
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b= i R 0P B Y0 ) e
= RT, -l——u-(pnp,.T)w (s, +5+5,) 3)
IT's+s=ku @

gdzie:

AL A - powierzchnie robocze tloka sitownika,

A - maksymalna powierzchnia przeplywowa
okna dlawigcego serwozaworu,

d, d, - Srednice tloka i thoczyska silownika,

h - przesuniecie tloka silownika,

h, - srodkowe poloZenie tloka silownika,

m - masa zredukowana,

n - wykladnik przemiany politropowe,

k - wspOlezynnik tarcia dynamicznego,

A - wspOlczynniki korekcyjne dla tarcia statycznego,

Fon ki - wspdlczynniki oporow tarcia ciSnicniowego
tloka i toczyska,

Fo B - minimalna i maksymalna warloSE tarcia suchego,

P - ci$nienia absolutne w komorach silownika,

R - uniwersalna stala gazowa,

TeTa - temperatury powietrza w komorach silownika,

T. - stala czasowa serwozaworu,

u = wejsciowy sygnal sterujacy,

Vi, v, - objetodci komor roboczych silownika,

P - gest08¢ powietrza w warunkach ANR,

k, = :L - unormowane wzmocnienie.

W,'[P.va v ?ll ]- -"-‘:‘“{.P = Pin )-m‘{lpl P }-

minp,.p) _,\
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-"|= 4{J alt ] 1+ q;:.r(j IH- ‘r‘f'-uf Il sl )‘) (6)

A = %.1(;!0 +d, &{(a, +5.. ) +(d° =4, ] (N
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Funkeja ,(pup. T okresla wplyw cisniedi absolutnych p, p,, przed i za odpo-
wiednim oporem pneumatycznym, dla temperatury T, powietrza przeplywajace-
go przez e okno oraz krytyeznego stosunku cisniefi b gdzie T, jest tempera-
tury powietrza w warunkach ANR. Funkcja ,(s) opisuje wplyw cech geome-
trycznych okien dlawigcych (rys. 4) oraz kierunek ruchu suwaka. Przedstawiony
model uwzglednia nieliniowy charakter oporéw tarcia. W ich opisie uwzglednio-
no: minimalna i maksymalna sile tarcia spoczynkowego, tarcie newtonowskie
proporcjonalne do predkosci ruchu ze zmiennym wspdlczynnikiem korekeyjnym
zaleznym ckspotencjalnic od predkosci, tarcie coulombowskie oraz opory tarcia
w wezlach uszezelniajgeych sifownika. Do opisu natgzenia przeplywu w oknach
diawigeych serwozaworu wykorzystano zaleznoSé polempiryezng [3], uwzgled-
niajacy wartosé przekrycia s, suwaka, asymetri¢ polozenia s, suwaka przy zero-
wym sygnale sterujacym oraz dodatkowo luz & pomiedzy suwakiem i cylin-
drycznym otworem korpusu, Podany model opisuje wszystkie stany pracy silow-
nika - rozpgdzanie | hamowanie, postdj i ruch ustalony.

Zalotenia i synteza regulatora

Opisang metodg doboru parametréw optymalnych regulatora zastoso-
wano do syntezy ukladu regulacji, pokazanego schematycznie na rys.
5, umozliwiajacego sterowanie polozeniem tloka serwonapgdu. Przyje-
to, ze svgnal sterujacy u jest wyznaczany na podstawie: sygnalu uchy-
bu (h, - k), predkosci tloka h oraz sily F, rozwijanej przez silownik
pneumatyczny. W celu zmniejszenia uchybu statycznego w regulato-
rze zastosowano czlon catkujacy.
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Regulator opisano nastgpujaca zaleznoscia:
u=k,(h.~h)+ [k (h, -h)+kp+k,F,  ®

Fv=p4 - pd; )

=
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Rys. 5 Schemat ukladu regulacji polozenia tloka serwonapedu

Zastosowana metade uzyto do optymalizacji parametrow regulatora Kp. ki, kv
i kh. Na rys. 6 zaprezentowano okno do zadawania ograniczen na odpowiedZ
skokowa ukladu. W oknie tym pokazano odpowiedZ skokowa ukladu regulagji
dla poczgtkowych p.]r:jnmlnﬁw regulatora.

Rys. 6 Zadane wymagania na odpowied? skokowg ukladu regulacyi

Zadanie parametrow poczatkowych regulatora jest konieczne do rozpoczgcia
procedury optymalizacji. Wybor ich wartoci nie jest krytyczny. ale prawidlowy
wybor przyspicsza znalezienie parametrdw optymalnych. Nie mozna okresli¢ re-
gul ich doboru, jednak nalezy heurystycznie dobiera¢ wartosei w poblizu roz-
wigzania optymalnego.

Wyniki badaf

Badania symulacyjne ukladu regulagji przedstawionego modelu serwonapgdu
zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem pakietu Matlab/Simulink. Celem
tych badan bylo wykazanie efektywnodci proponowanej metody automatyczne-
go doboru parametréw regulatora. Dia jej wykazania praeprowadzono badania
poréwnawcze regulatora z parametrami przed i po optymalizacji. Dodatkowo
wykonano badania ukladu regulacji z regulatorem optymalnym. Badano migdzy
innymi odpowiedzi ukladu regulacji na wymuszenia o charakterze skokowym, si-
nusoidalnym oraz liniowym. Wybrane wyniki z przeprowadzonych badaf symu-
lacyjnych zaprezentowano na rys. 7-10. Do badai przyjgto nastgpujace podsta-
wowe paramelry: d; = 32 mm, d; = 12 mm, m = 12.5 kg, b = 044,

C,, = 3.95:10" kg/(s'Pa), p, = 0.7 MPa, s, = 5 um, 8 = 5 pm. s, = 0. Para-
metry regulatora optymalnego zostaly wyznaczone dla wymuszenia skokowego
o amplitudzie 200 mm.

Na rys. 7 przedstawiono odpowiedzi skokowe badanego ukladu regulacyi z re-
gulatorem RI przed i R2 po optymalizacji parametrdw, otrzymane dla trzech
amplitud sygnatu wymuszajacego: 100, 150 i 200 mm. Uklad z regulatorem
optymalnym R2 charakieryzuje si¢ krotszym czasem regulacji oraz mnigjszym
uchybem statycznym.
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Rys. 7 Odpowiedzi skokowe ukladu regulagji przed (R1) i po (R2) optymalizacji

Rys. 8 ilustruje odpowiedz h (przemieszczenie tloka silownika) ukladu regulacii
z regulatorem optymalnym R2 na wymuszenie sinusoidalne h, o amplitudzie 50
mm i czestotliwoéci 1 Hz. Dodatkowo pokazano sygnal sterujgey u, kiorego
przebieg Swiadczy o wyraznie nieliniowym charakterze serwonapedu, Wzmoc-
nienie ukladu dla zadanego wymuszenia wynosi (.88, a przesunigcie fazowe 46 _.
Na przebiegu przemieszczenia h obserwuje sig znieksztalcenie wierzcholkdw si-
nusoidy spowodowane dzialaniem oporow tarcia,

Rys. 8 Odpowied? optymalnego ukladu regulacji na wymuszenie sinusoidalne
(I Hz, A=50 mm)

Na rys. 91 10 pokazano odpowiedzi badanego ukladu na liniowe wymuszenia b,
o predkoéci narastania 40 mm/s (rys. 9a, 9b) oraz 16 mm/s (rys. 10a, 10b). Rys.
9a i 10a przedstawiajg przebiegi b, i h, a rys. 9b i 10b przebiegi predkosci thoka
B (vna rys. 9 10) i oportw tarcia F,. Na wszystkich przebiegach mozna zaob-
serwowaC zjawisko zerwania tarcia statycznego w poczatkowej fazie obu ekspe-
rymentéw, kiGre odpowiada za opoznienie w zadzialaniu ukladu. Dla ekspery-
mentu 2 mnigjsza predkotcia narastania sygnalu h, widoczne jest wystgpowanie
zjawiska ,stick-slip”, polegajacego na cyklicznym zatrzymywaniu sig tloka. Ob-
serwowane na przebiegach zjawiska sg spowodowane glownie wysigpowaniem
Oporow larcia.

W plam B W @ 4 W
-

Rys. 9 Odpowiedzi optymalnego ukladu regulacji na wymuszenie liniowe h,: a)
przemieszezenie h tioka, b) predko$E v tioka, sifa tarcia F,

Rys. 10 Odpowiedzi optymalnego ukladu regulacji na wymuszenie liniowe wol-
no narastajace h,: a) przemieszczenie h tioka, b) predkos$é v toka, sila tarcia F,

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda automatycznego doboru optymal-
nych parametrow regulatora moze by¢ przydatna m. in. w projekto-
waniu ukladéw regulacji dla obiektéw w postaci elektropneuma-
tycznych zespoldw napedowych. Zaprezentowane wyniki badai sy-
mulacyjnych, przeprowadzonych przy pomocy pakietu Matlab/Si-
mulink dla ukladu regulacji z nieliniowym modelem serwonapgdu
elektropneumatycznego, potwierdzily efektywnoS¢ tej metody i wy-
kazaly, Ze przy jej pomocy mozna minimalizowaé nickorzysine cechy
serwonapedow poprzez dobdr parametrow regulatora. Ponadto za-
rejestrowane przebiegi pozwalajg na analizg i lepsze poznanie roz-
nych zjawisk wystgpujgcych podezas pracy serwonapgdu clektro-
pneumatycznego. Pokazany sposéb badarfi i projekiowania charakte-
ryzuje si¢ niskim kosztem i moze byé z powodzeniem stosowany
w pracach naukowo-badawezych i w projektowaniu elektropneuma-
tycznych ukladéw regulacji.
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Modelowanie uktadu napgedowego
z dwoma sitownikami membranowymi
Zbigniew Stawomir Kulesza Slowa kluczowe: Napgd pneumatyczny, pneurnatyczne przewody ciSnieniowe,
Politechnika Bialostocka, ul. Wigfska 45C, 15-351 Bialystok, silowniki membranowe, modelowanie,
kuleszhi@cksrac.bialystok.pl

Streszczenie

W referacie zaprezemowano metodg modelowania pneunatycznego ukladu
napedowego z dwoma silownikami membranowymi. W metodzie e
uwzgledniono dynamike przewodow polgezeniowych oraz wykorzystano
wartoéci wspolczynnika wydatku otrzymane w trakcie wezeSnigjszych badan.
Dokonano weryfikacji do§wiadczalnej prezentowanej metody.
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Przedmiot badan

W artykule [2] zaprezentowano uproszczong metodg modelowania pneumaty-
cznych przewodéw polaczeniowych, wyniki badan do$wiadczalnych i anality-
cznych oraz kryteria wyboru struktury modelu matematycznego tych prze-
wod6w. Przedstawione tam badania dotyczyly ukladu napgdowego sklada-
jacego si¢ ze zbiornika zasilajgcego 1, zaworu rozdzielajacego 2, przewodu
polaczeniowego 3 oraz komory o stalej objetosci 4 (patrz rysunek la),
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W niniejszym referacie wykorzystano wyniki tych badan do zamodelowania
ukladu napgdowego przedstawionego na rysunku 1b. Uklad ten skiada sig ze
zbiomika zasilajgeego 1, zaworu rozdzielajacego 2 oraz dwoéch identycznych
sitownikow membranowych 6 i 7 polaczonych z przewodem 3 za pomocg iden-
tycznych przewodow 4 i 5.

Rys.1 Schemat ukladu napedowego

Model matematyczny

Na rysunku 2 pokazano schemat obliczeniowy ukladu napedowego z rysunku
1b. Na schemacie przewody ciSnieniowe zostaly przedstawione jako uklad szere-
gowo polaczonych komor i opordw pneumatycznych.

Model silownika membranowego (réwnania zmiany ciSnienia w zmiennej
objetodci sitownika oraz ruchu trzpienia silownika) przyjeto podobnie jak we
wezesnigjszym artykule [3] oraz [1).

Ponadto zatozono:

= slalg temperaturg powictrza,

= doskonalg szczelnose calego ukladu,

* brak opordw stawianych przeplywajgeemu powietrzu przez zawor rozdzielagcy 2,
* brak sil tarcia w silownikach 61 7,

= hiperboliczng funkeje natgzenia przeplywu [4].

Rys.2 Schemat obliczemiowy ukladu napgdowego

Po uwzglednieniu tych zaloken model matematyczny ukladu z rysunku 2, przy
napelnianiu komory silownika ze zbiomika zasilajacego, moie zostaé zapisany
jako uklad nastgpujgcych rownan rézniczkowych [5]:
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W réwnaniach tych oznaczaja:
(A, = p,A,, i analogicznie (A),i (wA); - efekiywne pola przeplywu
przewodow 3, 4, 5,
s By, K - wspdlczynniki wydatku przewodow 3, 4, 5,
Ap. As. Ay - pola przeplywu (przekroju poprzecznego) przewodow 3,4, 5, .
W, - predkosé krytyezna, dla powietrza: va = BT [2] |
K - wykladnik adiabaty, dla powietrza: k = 14 ,
R - stala gazowa, dla powietrza: R = 287, [5],
T - temperatura bezwgledna powietrza, prayjeto: T = 293, [K] .
V; - objetosé zhiorika zasilajacego, Vy = 0,08, [m']
Vi, Vi Wy, ¥y, - objetofci odpowiednich komor ukladu, [m],
przy czym V), = Vi, =V, /ny, gdzie V,, = 7rr I, - objetoSé wewngtrzna prze-
wodu 3, ny = 2 - liczba komér przewodu 3, oraz V;, = Vii/my i Wy = Vi,
gdzie V,; i V,; - objgtoSci wewngtrzne przewoddw 4 i 5 obliczane podobnie jak
objetodei przewodu 3, przy ceym = my= 1,
V.. - objgtosé wezla (trdjnika) w(V, = 0.1), [dm],
P; - cisnienie powietrza w zbiomiku zasilajgeym, [Pa) ,
i, iz, e, ot - cidnienia w odpowiednich komorach uktadu, [ Pal,
pw - ciSnienie w wezle (trojniku) w, [Pal,
Piis Pie= Cifnienia powietrza w silownikach 617, [ Pal,
F. Fa - powierzchnie efektywne membran sifownikow 61 7, [ar'], gdzie:
F, -_( +0,D, + D),

a F, wyraza si¢ wzorem anu!nglccn_m.

1 Dz - wigksza | mnigjsza Srednica membrany sitownika, [m],
Vour. Voo - objgtosei poczgtkowe (dla x, =0, x, = 0) komor silownikow 61 7, [nr'],
my, my - zredukowane masy czgsei ruchomych silownikow, [kgl,
p, - cisnicnie atmosferyezne, p, = 100 [kPal,
k. k. - wspOlczynniki sprezysiosc sprezyn silownikow, [ N/m).

Wszystkie ciénienia wystepujace w tych rownaniach 54 to ciSnienia bezwzgledne.

Jak wykazano w [2], wystepujace w tych rownaniach wspdlczynniki wydatku
fyy o iy Zalezy od dlugosci i Srednicy przewodéw,

Podobne uklady réwnafi moina otrzymac dla przypadku oprozniania komor
silownikéw do atmosfery,

Badania

Badania doswiadczalne przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, kidrego
schemat pokazano na rysunku 3.

A4
10 19

As
i 20
..
Badania przeprowadzono dla elastycznych przewodoéw ciSnieniowych
wykonanych z TECALAN'u. Dlugosci przewodu 7 wynosily: 10, 151

Rys.3 Schemal stanowiska pomiarowego

20 [m] , przewodow 8 i 9: 1, 2, 3, 4, 5 [m]. Srednice wewngtrzne
wszystkich przewodow wynosily: 4, 6, 8, 9, 12 [mm] . Przebadano
375 réznych ukladow napgdowych.
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Do badan uzyvto dwa identyczne silowniki membranowe, stosowane
w powietrznych ukladach hamulcowych pojazdow cigzarowych, o
nastgpujacych parametrach: érednice membrany: Dy, = Dy, = 145 i
Dy = Dy, = 114, skok trzpienia X ., = Xime = 20 [mm], masa czgsci
ruchomych m, = m, = 0,5 [kgl . Silowniki obciazano spr¢zyna o
sztywnosci k,, = k,; = 21429,2 [N/m].

Podezas badan rejestrowano przebiegi zmian ciSnienia powietrza w
zbiornikach zasilajacych 4, 5 i w komorach silownikéw oraz
przemieszczenia trzpieni silownikow 10 1 11, Wymuszenie uzyski-
wano po skokowym przesterowaniu zaworu 6. Przeprowadzono bada-
nia zarowno dla napelniania, jak 1 oprozniania komér sitownikow 10 11,
Przeprowadzono takie badania analityczne, ktdre polegaly na
numerycznym rozwigzaniu roéwnain (1)-(10) dla wszystkich prze-
badanych cksperymentalnie ukladéw. W badaniach tych wykorzys-
tano wartosci wspotczynnika wydatku otrzymane w trakcie
wezeSniejszych prac opisanych w [2]. W wyniku tych badad otrzy-
mano szereg przebiegdw czasowych zmian ci$nienia powietrza w
komorach ukladu oraz przemieszczen trzpieni silownikow. Przebiegi
te zostaly nastgpnie porbwnane z przebiegami otrzymanymi w trakcie
badan doSwiadczalnych.

Wyniki

Na rysunkach 4-5 przedstawiono przebicgi ciSniefi w zbiorniku zasila-
jacym p, 1w komorze silownika p,, oraz przemieszczenia x; trzpienia
sitownika w przypadku napelniania sitownikow kilku wybranych
uktadow napedowych.

Na rysunkach 6-7 pokazano przebiegi ci$nien w komorze silownika py
oraz przemieszczenia x; trzpienia silownika w przypadku oprézniania
sitownikow tych samych ukladéw napedowych. Na wykresach nie
pokazano ciSnienia p,; oraz przemieszczenia (rzpienia x, drugiego
sifownika, gdyz ze wizgledu na symetri¢ ukladu, ciSnienie oraz
przemicszczenie drugiego silownika sg identyczne jak pierwszego silown-
ika. Linie przerywane oznaczajg przebiegi otrzymane na drodze anality-
cznej, linie ciggle-przebiegi otrzymane na drodze do$wiadczalnej.

Widoczna jest duza zgodno$¢ wynikow badan doSwiadczalnych i
analitycznych szczegblnie w przypadku napelniania silownikow.
Dotyczy to zwlaszeza ukladéw napgdowych o mniejszych Srednicach
przewodow, W przypadku oprézniania, zgodnoS¢ przebiegbw ciSnief
w komorach sitownikow jest rOwniez zadowalajaca, natomiast daje
si¢ zauwazy€, Ze przemieszczenia trzpieni otrzymane na drodze anal-
ityeznej zachodzq z mniejszg predkoScia, niz to ma miejsce w rzeczy-
wistoéci. Swiadczyé to moze o nicuwzglednieniu pewnych skladnikow
w rownaniach ruchu silownikéw. Na obeenym etapie prac, trudno
jednak stwierdzic, jakie to mogg by¢é skladniki.

Podobne do powyzszych wnioski mozna wysnué na podstawie pozos-
talych, niezaprezentowanych tu wykresow.
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Rys. 4 Winiki badari: a) I, = 10 [m], d, = 4 [mm], ;= 1, = I [m],
dy=d, =4 [mm], Bl = 10[m].d; = 12 [mm].l,=1,=5 [m], d,=d, = |12 [mm],
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Rys. 5 Winiki badai: a) I, = 20 [m], d, = 12 [mm], &= |, = 5 [m].
dy=d; = 12 [mm]. b1, = 20[m].d, = 12 [mm].l,=1,= I [m]. d,=d; = 4[mm].
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Rys. 6 Winiki badan: @) I, = 10 [m], d; = 4 [mm]. I, = I, = 1 [m].
d,=d, =4 [mm], b)l, = 10[m].d, = 12 {mm].l,=1,=5 [m],d,=d, = |2{mm],
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Rys. 7 Womikd badadk: @) i, = 20 [m], d, = 12 [mm], ly= I, =5 [m],
dy=d, = 12 [mm], b)l, = 20[m],d, = 12 [mm].l,=t,= 1 [m],d,= d; = 4 [mm)],
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Sterowanie manipulatora

Mgrini. K. Dzieriek, mgr ini T. Hufcio, mgr ini T. Kufmierowski, dr ini. L. Goldyn

Streszczenie
W referacie opisano zespoly konstrukcyjne oraz budowg elekiropneuma-
tycznego ukladu napedowego manipulatora AA-700. Przedstawione stanowisko
sterowania umozliwia sterowanie procesow wedlug okreslonego algorytmu,
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Struktura kinematyezna manipulatora

AA-T00 jest automatycznie sterowang, programowang, wielozadaniow,
stacjonarng maszyng manipulacyjng o czterech stopniach swobody. Na ry-
sunku | pokazano strukiurg manipulatora z zaznaczonymi trzema posi¢po-
wymi stopniami swobody: 0§ X - ruch wzdluz, 0§ Y - ruch pionowy, 0§ Z -
ruch w poprzek, oraz jednym obrotowym - obrdt chwytaka.

Ze wzgledu na sposob programowania i mozliwosci komunikowania si¢ ze
Srodowiskiem zewngtrznym (otoczeniem) AA-T00 mozemy zaliczyé do ro-
botdw nauczanych | generacji. Roboty tej generacji nie sg zdolne do samo-
dziclnego zbierania informacji o zewngtrznym Srodowisku pracy. AA-700
jest programowanym manipulatorem wyposazonym w pami¢é, do kidrej
zostajg wprowadzone rozkazy, a nastgpnie - juz bez ingerencji operatora —
wykonuje on zaprogramowane czynnosci.

Manipulator przemyslowy AA-700 charakteryzuje sig:

+ calkowitym brakiem sprzgzen zwrotnych od stanu manipulowanego
przedmiotu; manipulowanic jest wige sterowane w torze otwartym,

* koniecznoscig precyzyjnego zaprogramowania ruchow ramion w odnie-
sieniu do okreslonego ukladu wspolrzgdnych,
= koniecznodcig ustabilizowania wspolrzednych polozenia poczgtkowego
manipulowanego przedmiotu.

Rys. | Strukiura kinematyczna manipulatora: Y, Z, CH-O, CH-Z. Z-B - silow-
niki pneumatyczne; S - silnik

Zespoly konstrukeyjne manipulatora AA-T00 przedstawiono na rysunku 2. Nu-
mery na rvsunku oznaczaja: |- jednostka kinematyczna liniowa do przesuwu ko-
lumny manipulatora wzdluz osi X, 2- jednoprowadnicowa jednostka liniowa
Z suwakiem przemieszczajacym si¢ po nicruchomej prowadnicy do przesuwu
wzdluz osi Z, 3- dwuprowadnicowa jednostka liniowa 2 ruchomymi prowadni-
cami do przesuwu wzdhuz osi Y, 4- kiS¢ orientujgca chwytak — obrit chwytaka
0900, 5-chwytak centrujgey z réwnoleglym przemieszczeniem szczgh,

Rys. 2 Zespoly konswk.ajjné manipufatora AA-7K

Sterowanie manipulatorem

Schemat ideowy ukladu sterowania manipulatora pokazano na nysunku 3.
Uklad sklada si¢ z manipulatora przemyslowego AA-700, sterownika SYSMAC
COQMI1 firmy OMRON, zabudowanego na szafie sterowniczej oraz mikroproce-
sora umieszezonego w szafie sterowniczej.

W zaleznoéei od ustawienia przelacznika PRACA, umieszezonego na pulpicie
sterowniczym, sterowanie manipulatora moze odbywag sig automatycznie lub
manualnie.

Preurnatyka 3/34/2002

Sterowanie automatyczne

Uklad sterowania z programowalng pamigcig realizowany jest przez ste-
rownik i komputer osobisty. Sterownik komunikuje si¢ z komputerem
osobistym pracujgcym w Srodowisku graficznym Windows, na kiorym za-
instalowane jest oprogramowanie umozliwiajace programowac sterownik
- SYSWIN 3.4. Komputer z zainstalowanym oprogramowaniem lgczy si¢
ze sterownikiem - kablem do komunikacji szeregowej (null modem)
zgodnej 2 protokolem RS 232C.

Sterownik odczytuje stany sygnalow z cyfrowych elementow automatyki
(przycisk START, tachometr, czujniki zblizeniowe), kiére doprowadzone
sa do niego przez zaciski wejSciowe. Nasigpnie przetwarza te sygnaly
zgodnic z programem umieszczonym w sterowniku i przekazuje wyniki
do zaciskdw wyjiciowych. Do zaciskow tych podlgezone sa zawory elek-
tropneumatyczne sterujgee pracg silownikow, sterownik silnika pradu
stalego sterujgcy pracy silnika oraz lampki sygnalizacyjne: KONIEC,
ALARM.

Sterowanie manualne

Manipulator wyposazony jest w uklad sterowania przekaZnikowo-
stycznikowy. Pulpit sterowniczy zabudowany na szafie sterownicze)
zawicra przyciski sluzgce do rgcznego uruchamiania poszczegol-
nych czlonéw manipulatora. Sterowanic manualne zaliczamy do
sterowania wykorzystujgcego logike zaszyta (Lodrutowany” system
sterowania). Polega ono na polgczeniu przekaZnikow i stycznikow
z elementami wykonawczymi przy uzyciu przewodow wedlug okreslone-
go schemaitu.

MANIPULATOR AA-700
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Rys. 3 Schemat ideowy stanowiska sterowania manipulatorem AA-700

Schemat pneumoelektryeznego ukladu nap¢dowego manipulatora

Przedstawiony na rysunku 4 schemat pneumoelektrycznego ukladu nape-
dowego manipulatora zawiera nastgpujgce zespoly napgdowe:

I- Elektryczny zespot napgdowy ruchu wezdluz (o8 X) zbudowany jest 2:
silnika pradu stalego S, hamulea H, tachometru T, sterownika silnika pra-
du stalego, czujnika temperatury TC.

1I- Elektropneumatyczny zesp6l napedowy ruchu w poprzek (0§ Z) zbu-
dowany jest z: sitownika pneumatycznego Z; systemu hamujgcego: zawor
elektropneumatyczny 5/2, bistabilny (R1) sterujacy praca silownika Z;
systemu regulacji predkoSci przemieszezenia: zawor elektropneuma-
tyczny 2/2, monostabilny (R2) + zawor dlawigco-zwrotny .

I1I- Elektropneumatyczny zespol napedowy ruchu pionowego (0§ Y)
zbudowany jest z: sitownika pneumatycznego Y, zaworu elekiropneuma-
tycznego 5/2, monostabilnego (R3) sterujgcego pracy silownika.

IV- Elektropneumatyczny zesp6l napgdowy obrotu chwytaka o 900 zbu-
dowany jest z :

silownika pneumatycznego CH-0, systemu regulacja predkoSci prze-
mieszczenia: zawor elektropneumatyczny 5/2 (R4) + dwa zawory dlawig-
co-zwrotne.

V- Elektropneumatyczny zespol napgdowy zacisku chwytaka sklada sig z:
silownika pneumatycznego CH-Z: zaworu elektropneumatycznego 5/2,
monostabilnego (R5) sterujgcy praca sitownika; blokady zacisku chwyta-
ka: zawdr elektropneumatyczny 3/2, monostabilny (R6) sterujgey pracg
silownika Z-B.

Na rysunku 4 moina wyréznic sygnaly wejsciowe i wyjiciowe. Wartodci
i oznaczenia tych sygnalow zestawiono w tabeli 1.
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Rys.4 Schemat pneumoclekiryeznego ukladu napgdowego manipulatora AA-700

Przyklad realizacji wybranego algorytmu

Przedstawiony uklad sterowania manipulatora umozliwia realizacjg pro-
cesu przemieszczania przedmiotow w wielu konfiguracjach, Jest to szeze-
golnie wazne w procesie dydakiycznym. Na zajeciach studenci otrzymujy
rézne co do trudno$ci zadania programowania sterownika.

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowy proces przemieszczenia przed-
miotu z pozycji 1 do pozycji 11 wedlug podanego na rysunku 6 cyklogramu.

Rys. 5 Proces przemieszczania przedmiotu z pozycji | na pozyeje [1

Rys. 6 Cyklogram procesu przemieszczania przedmiotu

Podsumowanie

Glownym przeznaczeniem manipulatora przemyslowego AA-700 jest za-
stosowanie do celow szkoleniowych na kierunku Automatyka i Robotyka,
Zajecia laboratoryjne w zakresie programowania sterownikow z manipu-
latorem AA-700 umozliwiajg:

* zapoznanie si¢ z poszczegdlnymi zespolami konstrukcyjnymi manipula-
tora,

* zapoznanie si¢ z budowg i dzialaniem pneumoelektrycznego ukladu na-
pedowego manipulatora,

* poznanie oprogramowania SYSWIN 3.4 umozliwiajgcego programo-
waé sterownik SYSMAC SQMI firmy OMRON wspélpracujgey z mani-
pulatorem,

+ obslugg i programowanie sterownika programowalnego PLC,

* realizacje algorytmow procesu sterowania manipulatora.
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Streszezenie

Opisano koncepeje | metodyke  generowania poliharmonicznych sygnalow
pneumatyeznych za pomocy specjalnych zaworow, Wykazano, ze generowanie
pneumatycznego sygnalu poliharmonicznego mozna zrealizowaé przez jedno-
czesne gencrowanic kilku pneumatycznych sygnalow monocharmonicznych
o czestotliwoSciach odpowiadajgeych projektowanemu sygnalowi
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poliharmonicznemu i jednoczesne stosowanie dla kazdego 2 tych sygnalow pro-
cedur kompensacji nieliniowosci | sprzgZzenia zwrotnego,

Slowa kluczowe: pneumatvka, dynamika, konstrukeja zaworow

Pneumatyczny generator sygnalu sily, ktrego schemat przedstawiono na
rysunku 1 ma korpus w postaci cvlindra, w ktérym umieszczony jest tlok
o masie M. W cylindrze znajduje si¢ mafa komora o objgtosci V1 do ge-
nerowania skladowej zmiennej sygnalu sily oraz duza komora o objglosci
V0 do generowania skladowej stalej. Warto$¢ Srednig ciSnienia pOv w ko-
morze V0 ustala si¢ za pomocg zaworu doplywowego o powierzchni
otwarcia f0 i wyplywowego o powierzchni otwarcia fa0. Wartosci [0 i fa0
ustala si¢ w zaleznosci od wymaganej warto$ci skladowe) stalej sygnalu
sity. Tlok polaczony jest z cylindrem elementem tlumigeym o zastgpczym
wspolczynniku tlumienia wiskotycznego hs, elementem sprezystym o za-
stgpezym wspolezynniku sztywnodci ks oraz polgezeniem pneumatycz-
nym poprzez powictrze wypelniajace komory cylindra. Warto$¢ wspol-
czynnika hs wynika z tarcia tloka o fciany cylindra, natomiast wartost
wspolczynnika ks wynika z zastosowania w silowniku komory V0 oraz
sprezyny metalowej, kira utrzymuje tlok w okreglonym polozeniu row-
nowagi statycznej.

Regulacja ciénienia plv powietrza w komorze V1 odbywa sig za pomocy
specjalnych zawordw. Do komory V1 powietrze o ciSnieniu ps i tempera-
turze Ts doplywa przez zawdr o zmiennej powierzchni otwarcia [1, jedno-
czeSnie z tej komory powietrze o ci$nieniu plv i temperaturze T1 wyply-
wa do atmosfery o ci$nieniu pa przez zawdr o zmiennej powierzchni
otwarcia fal. Zmienne powierzchnie otwarcia zaworow nazywa si¢ funk-
cjami otwarcia fl i fal. Symbolami funkeji otwarcia oznacza sig tez za-
wory, ktére te funkcje realizuja. Zawory f1 i fal umozliwiaja harmonicz-
ng zmiang powierzchni olwarcia i sa ze soba sprz¢zone, przy czym kat fa-
zy poczatkowej funkeji fal wzgledem 1 moze byC regulowany [1. 2].
Wszystkie zadania obu zaworow (1 i fal przedstawionych na rysunku 1
moze wypelnic jeden sterowany cyfrowo zawor, ktérego schemat przed-
stawiono na rys. 2 [4].

Zawor, wg rys. 2, ma korpus 1. w kiérym ulozyskowany jest wirnik 2, ob-
racajgey si¢ z regulowang predkoscig. Na wirniku osadzone sq obrotowo
cziery jednakowe pierScienie regulacyjne 3 z wykonanymi z jednej strony
czolowymi zarysami sinusoidalnymi. PierScienic ustawione do siebie za-
rysami sinusoidalnymi tworza dwie pary. Kazdy pierScien moze by€ ob-
racany niczaleznie w dowolnym kierunku za pomocg mechanizméw 4 re-
gulowanego obrotu pier§cieni napgdzanych sterowanymi cyfrowo silnika-
mi krokowymi nie pokazanymi na rysunku. W wirniku, od strony po-
wierzchni czolowej w kierunku rownoleglym do osi, jest szeS¢ otworow 5
wirnika o jednakowej Srednicy i roznej glgbokosci. Dwa z tych otworow
lezgee naprzeciw siebie majg glgboko$¢ siggajacy do pierwsze) pary pier-
§cieni regulacyjnych (przekroj A-A), a pozostale cztery majg wicksza gle-
bokoS¢ siggajacq do drugiej pary pierécieni (przekr6j B-B). W cylindrycz-
nej powierzchni na obwodzie wirnika wykonane sg dwie szezeliny doply-
wowe 6 przelotowo do polgczenia z dwoma otworami o mniejszej glgbo-
kosci oraz cztery szczeliny wyplywowe 7, rdwniez przelotowo do polgeze-
nia z czterema otworami o wigkszej glgbokosci. Dlugosé szczelin doply-
wowych i wyplywowych jest jednakowa i wigksza od sumy wysokosci za-
rysOw sinusoidalnych dwéch pierScieni. W korpusie zaworu w plaszczyz-
nie A-A wykonany jest otwor doplywowy 8, natomiast w plaszczyZnie B-
B wykonany jest otwor wyplywowy 9. Powierzchnia czolowa 10 zaworu
mocowana jest bezposrednio do urzgdzenia pneumatycznego do olworu
1aczqcego bezposrednio szesé otwordw wirnika zaworu z komorg silow-
nika. Rozwinigcie pelnego obwodu czolowych zarysow sinusoidalnych
pierscieni regulacyjnych na tle szezelin doplywowych i wyplywowych wir-
nika zaworu przedstawiono schematycznie na rysunku 3.

Zarysy sinusoidalne pierScieni regulacyjnych 1, 2, 3 i 4 maja jednakowg
podzialkg zarysu tz. Niczaleino$¢ regulowanego obrotu kazdego pier-
$cienia pozwala na regulacje kata fazy al2 zarysow sinusoidalnych pary
pierScieni 1 i 2 oraz kgta fazy a34 zarysow sinusoidalnych pary pierscie-
ni 3i4iwten sposGb, w oparciu 0 znane zasady dodawania harmonik,
mozna regulowaé wartoéci amplitudy funkcji otwarcia na doplywie i wy-
plywie oraz kat fazy migdzy tymi funkcjami. Nalezy podkreslic, ze wszyst-
kie te regulacje sq wzajemnie niezalezne i realizowane przy stalych war-
tosciach Srednich obu funkcji otwarcia na doplywie i wyplywie.
Koncepceje cyfrowego sterowania okresowym sygnalem sily generowanym
przez Uokowe urzadzenie pneumatyczne symulowano w Srodowisku
"MATLAB" produkeji firmy "THE MATWORKS". Uklady nieliniowych
rOwnaf rozniczkowych, stanowigce modele matematyczne tlokowego
urzgdzenia pneumatycznego, odwzorowano w postaci schematéw bloke-
wych i rozwigzano za pomocg nakladki "SIMULINK".
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Model matematyczny pneumatycznego generatora monoharmonicznego sy-
gnalu sily z kompensacjy nieliniowosci | sprzgzenia zwrotnego z dodatkowy
regulacyjng funkcja otwarcia fr mozna przedstawi¢ w postaci [2, 3]:

S '1"1-';L \+£‘ X =
) 5 F £
b . " (|
'::_.I(-ﬂ “‘f.] Pi= _f-u| (pm + f’]l' P lxm i "‘.]"' K ."'-{j}m - F} :'
1
gdzie: fi, £, £,y = mienne wejsciowe; x. p - zmienne wyjsciowe; F. k. C. p. M,

h,, k, - parametry ukladu,
Uklad rownan (1) zapisac mozna we wspolrzednych stanu, przyjmujge oznacze-
nia: X = g, X =g, X =g, p= g, sty:

=,
£ s o
gAY R @
_Klp i+ )= L@+ p) )} (a4 p)
gdzie: K'x—‘-:"
K

Opracowana metodyka sterowania strumieniami masy powietrza moze shuzyC rownicz
do generowania dowolnie zaprojektowanych silowych sygnaléw poliharmonicznych.
Badania symulacyjne wylkazujg jednak. #¢ wprowadzenie pneumatycznego sygnalu
wybranej wyzszej harmonicznej do komory generatora, w kidrej cisnienic powietrza
zmienia sig monoharmonicznie z czestotliwoscia podstawows w spowoduje, 2e w oto-
czeniu wprowadzonej wyzszej harmoniczne) wysiapia jeszcze inne harmoniczne.

W wyniku poglebionych rozwazai analityeznyeh i badai symulacyjnych postawiono
hipotezg, #¢ dowolnie zaprojektowany pneumatyczny sygnal poliharmoniczny moz-
na otrzymaé przez sumowanic sygnaliw wyzszych harmonicznych pod warunkiem
jednoczesnego stosowania dla kazdego z tych sygnalow takich samych procedur
kompensacji nieliniowosci | spregzenia, jak dia pneumatycznego generatora mono-
hamonicznego.

Zalozono riwniez, 7¢ komora skladowej zmiennej pneumatycznego generatora poli-
hammonicznego sygnalu sily stanowi czlon sumujacy poszezegOlne strumienie masy
powielrza stanowigee monohamoniczne sygnaly pneumatyczne poszczegOinych
harmonicznych.

Postawiona hipoteza opiera sig na analizie harmonicznej stanowigeej, ze kazdy sy-
gnal polikarmoniczny jest suma sygnalow monoharmonicznych o czgstotliwosciach
bedacych catkowitymi wielokrotnosciami czgstotliwosc podstawowe].

Z przyietej hipotezy wynika, ze kazda wyzsza hanmoniczna strumienia masy powie-
trza wprowadzona do komary silownika dia zachowania postaci monoharmoniczne)
wymaga zastosowania procedur kompensacji nielimiowoSci i spregzenia zwrotnego.
W celu potwierdzenia postawiongj hipotezy wprowadzamy pneumatyczny sy-
gnal n-tej harmonicznej do komory generatora, w kiGrej cisnienie powietrza
zmienia si¢ monoharmonicznie z czgstotliwodcig podstawows w zgodnie # row-
naniami (1), wiwczas rownania te przyjmg postac [4]:

E'E‘-l-h—"\fl-k—"x-p t:)
o ey

LS R R T G 1Y)
Fl

=p-(x, +x)+K:X (p, +p)

gdzie: fi, fo Sy = 2mienine wejciowe n-tej harmonicznej; pozostale oznaczenia
jak w zaleznosciach (1).

Uklad réwnaii (3) przedstawiony we wspolrzednych stanu przy oznaczeniach:
X=q,¥ =g, ¥=¢, p= g, maposta:

G = g, W
PLTIP S
q: M M‘n" ‘h
. _Klpfi+ Lo+, +.fm1-m, + £) 1Gs + Po) =K -q:(Gs + )
= Xy
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Schemat blokowy pod nazwg KBNPOLIn, odwzorowujacy uklad réwnan (4).
przedstawiono na rysunku 4,

Ponizej przedstawiono fragmenty wynikow obliczeni programu dKBNPOLIn dla
n = 3,415, zawicrajgce warlosci amplitud ci$nienia p dla harmonicznych od 1
do 10 podane w % amplitudy ci$nienia pierwszej harmonicznej [4]:

JKBNPOLI3 dKBNPOLI4 dKBNPOLIS
L. 100.0000 1. 1000000 1. 100.0000
2, 08937 2 00682 2 00203
kX 299617 3 09795 3. 00692
4 01720 4 209694 4. 0.0899
5 00541 5. 0.1650 5. 29.9623
6. 00392 6. 00615 6. 0.1711
1. 00307 7 00439 7. 0.0668
8. 00250 8 00322 8. 00419
9. 00213 9. 00262 9. 0.02%
10 00186 10, 00219 10, 00224

Analogiczne wyniki, potwierdzace postawions hipotezg, otrzymano rowniez dla innych
syenaldw poliharmonicanych zawierajgeych dowolnie zaprojekiowane wyzsze harmon-
iczne oraz ich wanodel amplitud ci$nienia w procentach harmoniczne] podstawowej.

‘Whioski

I. Przedstawione wyniki obliczefi potwierdzajg w pelni postawiong hipotezg, ze
pheumalyczne generowanic poliharmonicznego sygnalu sily mozna zrealizowad
przez jednoczesne generowanie kilku pneumatycznych sygnalow monoharmon-
icznych o czgstotliwodciach odpowiadajgeych projektowanemu sygnalowi polihar-
monicznemu i jednoczesne stosowanie dla kazdego 2 tych sygnaléw procedur kom-
pensacji nicliniowodci i sprzgzenia zwrolnego,

2. Opracowany zawor stanowi konstrukeyiny modul do realizacji pelngj procedury
kompensacji nieliniowosc i sprzezenia 2zwrotnego dla jednej dowolnej harmonicznej.
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Rys. [ Schemat pneumatyeznego wzbudmka drgan

R R

'ﬂ -| s-,‘ .4

oy 0o Fan
B

W=,

al J l A- - "'

~ P~

Rys. 2 Schemat koncepgji zaworu do cyfrowego sterowania strumieniami masy
powietrza: a) preekrof wedluzny. b) przekedj poprzeczny w plaszezyZnie A-A, ¢)
przekrgj poprzeczny w plaszczyinie B-B: | - korpus, 2 - wirnik z otworami i
szezelinami, 3 - pierScienie regulacyine z cxolowymi zarysami sinusoidalnymi, 4
— mechanizm regulowanego obrotu pierScieni, 5 — otwory wirnika o jednakowej
Srednicy | réiznef glgbokosci, 6 - szczelina doplywowa, 7 - szezelina wyplhwowa,
8 —orwor doplywowy, 9- otwor wyplywowy, 10— powierzchnia czolowa zaworu
mocowana bezposrednio do Sciany komory sifownika

Rys. 3 Rozwinigcie pelnego obwodu czolowych zarysow sinusoidalnych
pierscieni regulacyjnveh 1, 2, 3 i 4 te szezelin doplywowych i

wirnika zaworu; tz - podzalka zarysu sinusoidalnego, al2 - kat fazy
poczgtkowef zarysow sinusoidalnych pierscieni regulacyjnyveh 1 2; a34 = kqt
fazy poczgtkowej zarysow sinusoidalnych pierscieni regulacyinych 314

Rys. 4 Schemat blokowy KBNPOLIn

Praca wykonana w ramach projekiu badawczego KBN Nr 7 TO7B 011 13.
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OBR Elementow i Ukitadow Pneumatyki w Kielcach
- czy to juz tylko historia?

Jazef Baryeki
Odrodek Badawezo-Roowojowy Elementow | Ukladdw Prieumatyki w Kielcach
obrikee.pl

Streszezenie

W referacie przedstawiono historig powstania i rozwoju OBR Elementéw i Ukla-
dow Pneumatyki w Kielcach, osiggnigeia uzyskane na przestrzeni ponad 30 let-
nigj dezialalnodci, istotne problemy i zamierzenia na najblizsze lata.

Slowa kluczowe: Napedy pneumatyczne, elementy pneumatyczne, urzadzenia
preumatyczne, sprezone powietrze, badania.

Tak sig¢ wszystko zaczelo

OBR Elementéw i Ukladow Pneumatyki w Kielcach jest jedyng krajows jednost-
ka badawczo-rozwojowa dzialajacy w branzy pneumatyki. Jako datg powstania
Osrodka podaje sig | lipca 1975 r. chociaz jego poczgtki siggajg znacznic
wezesnie).

Firma powstala w lipcu 1968 r. Zarzgdzeniem nr 64 / Org / 68 Ministerstwa
Przemystun Maszynowego z 29.07.68 r, jako Centralne Biuro Techniczne Ele-
mentdw Maszyn ELMA 2z siedzibg w Kielcach. Przedmiotem jej dzialalnosc by-
ly clementy 1 zespoly maszyn, a takze kompletne urzadzenia preemyslowe, juz
wiwczas ukierunkowane na wprowadzanie ukladow pneumatyki silowej i steru-
jacej oraz elementdw wykonawezych i sterujacych wykorzystujacych energie
sprezonego powielrza. Szeroki zakres prowadzonych prac obggmowal dzialal-
nosE projektows, badawczo-rozwojows, prace wdrozeniowe oraz modemizacje
1 automatyzacje urzadzen przemyslowych, a takze od marca 1970 r. dzialalnosc
normalizacyjng w zakresic pneumatyki oraz maszyn 1 urzadzen przemyslowych,
Od pierwszych lat istnienia jednostka odgrywala wiodaca rolg w prowadzeniu
caloksztatiu wymiemonych prac. W 1971 r. nasza firma zostala, decyzjg oweze-
snego Ministra Przemysly Maszynowego, powolana na koordynatora Proble-
mu wezlowego 05.1.1 pt. Przygotowanie i uruchomienie produkcji wybranych
nowoczesnych czgsel i zespolow maszyn ogdlnego przeznaczenia oraz koncen-
tracja produkcji w oparciu o typizacje technologiczno-konstrukeying”. Pro-
wadzilismy takze Branzowy OSrodek Normalizacyjny w zakresie pneumatyki si-
lowej i sterujacej, elementow maszyn i przekiadni bezstopniowych ogéinego
przeznaczenia. Nalezy podkreslic, Ze juz wowezas realizowano prace naukowo-
badawcze ukierunkowane przede wszystkim na podwyzszanie jakoSci produko-
wanych 1 wdrazanych wyrobdw poprzez okreslanie niezbednych, wysokich wy-
magan 1 wskaznikdw niczawodnodci. Powigzanie tych prac z normalizacjy na-
rzucalo zasadg komplementarno$ei  norm polegajacy na ich opracowywaniu
i kompletacii w celu zapewnienia niezbednego zestawu norm dla kazdego wyro-
bu, ktorych stosowanie zapewnialo uzyskanie jego wysokiej jakosci.

O ckspansywnym wchodzeniu na rynek pneumatyki Swiadczq szerokie kon-
takty i wspoldzialanie z krajowymi zakladami, kiore - przy braku zcentrali-
zowanych dzialan na krajowym rynku w tej branzy - prowadzily lragmenta-
ryczng produkeia elementéw pneumatyki. Szezegdlnie waznym partnerem
byly 6wezesne Zaklady Metalowe im. Gen. Waltera LUCZNIK" w Rado-
miu, gdzie juz w latach 70 produkowany byl szeroki asortyment elementow
pneumatyki jak sitowniki o Srednicach od 63 do 100 mm, ¢lementy sterujgce
(zawory rozdzielajgce, dlawiace, zwrotne i in.), elementy przygotowania po-
wictrza oraz elementy zlaczne. Wyroby te stanowily wdrozenie prac realizo-
wanych w ramach Problemu wezlowego.

W 1972 r. CBT Elementow Maszyn ELMA zostalo przeksztalcone w Oddzial
Zamigjscowy warszawskiego Odrodka Badawczo-Rozrwojowego Podstaw Tech-
nologii i Konstrukcji Maszyn TEKOMA, z siedziba w Kielcach. Profil dzialalno-
§ci jednostki niewiele si¢ zmicnil. Gldwng galezia prac pozostala pneumatyka
napedowa i sterujgea, chociaz rownolegle prowadzono szeroki wachlarz prac
z zakresu projektowania i wdrazania nowych rozwigzan urzgdzen przemyslo-
wych dla wielu dziedzin przemysiu. Utworzona jednostka pozostala nadal ko-
ordynatorem Problemu wegzlowego. Jednoczesnie otrzymata status OSrodka
Normalizacyjnego i zostala upowazniona do prowadzenia kompleksowej
dzialalnoSci normalizacyjne) w zakresic pneumatyki napedowej i slerujacej.
W tym tez czasie, w celu zintegrowania i planowego rozwoju krajowe) pnéuma-
tyki decyzja dwezesnego Ministra Przemyslu Maszynowego przeksztalcono ist-
nigjace w Kielcach  Biuro Dokumentacji Techniczne) w Centrum Produkeyjne
Pneumatyki, pod bezposrednim nadzorem Zjednoczenia Przemysiu Precyzyjne-
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go PREMA. Rozpoczeto w nim, w niewielkim poczatkowo zakresie, pro-
dukcig clementéw pneumatyki na podstawie opracowan wlasnych. wykorzysiu-
jac dzialalnoéé badawezo-rozwojows, a takze przejmujac wykonawstwo niekto-
rych wyrobdw bialostockiej firmy PONAR-BIAL oraz ZM _EUCZNIK™.

Powolanie osrodka

W 1975 r. Oddzial Zamigjscowy OBRTPIKM w Kiclcach zostal przcksztalco-
ny w samodzielny Ofrodek Badawczo-Roewojowy Elementow i Ukladéw Pneu-
matyki w Kicleach, kidrego podstawowym zadaniem stal si¢ rozwdj i wdrazanie
do praktycznych zastosowaii szybko rozwijajgeej si¢ w Polsce pneumatyki nape-
dowej i sterujgee,

W kolejnych latach 197611985 Osrodek pelnit wiodaca rolg w koordynacji Pro-
blemu wegzlowego 05.4, bedgeego kontynuaciy problemu 05.1.1 z lat 71175, pod
tym samym tytulem. W calym  tvm okresic byl réwniez glownym realizatorem
prac badawczo-rozwojowych | wdrozeniowych dla podproblemow z zakresu ele-
mentow, urzadzen i1 podzespolow  pneumatycznych. Rownoczesnie prowadzit
sekretanal calego Problemu wezlowego.

Prawdziwa ,przygoda” Ofrodka z pneumatyka rozpoczela sig w 1977 1, 2 chwi-
la zakupu przez Polske licencyi na podstawowe elementy pneumatyki od
francuskiej firmy CPOAC.

Osrodek nasz odegral znaczacy rolg przy wyborze licencjodawcy. a takze reali-
zowal wszystkie prace zwiazane z wdrazaniem licencji do produkeji w CPP
PREMA. Ten kilkuletni proces wymagal rozszerzania wiedzy teoretyeznej, w tym
poprzez szkolenia pracownikiw Osrodka u licencjodawcy. a takze szeregu
praktycznych przygotowan. Pierwszym zadaniem bvia adaplacja dokumentacii
francuskiej do potrzeb | wymagan krajowych przede wszystkim pod wzglgdem
jezykowym (uzyskana dokumentacja byla wylacznie w jezyku francuskim) oraz
zgodnosci z krajowymi zasadami rysunku i dokumentacji technicznej, nastgpnie
w zakresie doboru odpowiednich materialdw, okreslenia krajowych odpowiedni-
kdw norm francuskich itp. Wazna rolg odegrala tu prowadzona przez OSrodek
Komisja Normalizacyjna Napedow i Sterowan Pneumatycznyeh (od 1994 r.
funkcjonujaca jako Nommalizacyjna Komisja Problemowa ds. NiSP). Dalsze
kroki to opracowanie stosownych technologii wykonania oraz zmodemizowanie
i dostosowanie bazy produkcyinej CPP PREMA do prayjecia produkeji licencyj-
nej, w tym opracowanie i wykonanie przez nasz OSrodek stanowisk kontrolno-
odbiorczych oraz do badan  trwaloSciowych. Pozytywne wyniki deialalnosci
Osrodka w zakresie pneumatyki i preychylny stosunck jednostki nadrzgdnej po-
zwolily na zgromadzenic niezbednych Srodkow na zakup wlasnego obiekiu, kio-
rego otwarcie nastapilo w lipcu 1985 ., a ktory stal si¢ kompleksowym zapleczem
badawczo-wdrozeniowym OSrodka,

W roku 1986 decyzja Ministra Przemystu Maszynowego zostal uruchomiony
Centralny Program Badawczo-Rozwojowy pt. Elementy i zespoly maszyn”,
w ktorym nasz Ofrodek otrzymal funkeje Generalnego Realizatora. W Progra-
mie uczestniczyly wiodace OSrodki i producenci z calego kraju, a jego zakres te-
matyczny obejmowal clementy napedow i sterowan pneumatycznych oraz hy-
draulicznych, sprz¢gla 1 hamulee, lozyska toczne oraz przekiadnie | motoreduk-
tory. Szczegbiny rozwdj bazy badawczej, glownie w zakresie podwyzszenia stan-
dardu laboratorium i prac naukowych, zawdzigeza O$rodek poparciu i pomocy
Paristwa realizowangj dzigki wigezeniu pneumatyki do rzadowego Problemu
wezlowego, a nastgpnie w latach 1986 - 1990 Centralnego Programu Badawczo-
Rozwojowego. Laboratorium Osrodka zostalo wowczas wyposazone w unika-
towe stanowiska, w tym do pomiaru parametrow przephywowych elementow
preumatyki zbudowane w oparciu o dwezesne zalecenie CETOP. Z czasem, po
ustanowieniu odpowiedniej normy 150 6358, stanowisko to zmodyfikowano
zgodnie z ww. normg. Niestety z braku Srodkéw nie udalo si¢ go skomputeryzo-
wat. Mimo nie najwyzsze] nowoczesnoscl wyposazenia, powodujace) potrzebe
kilkuosobowej obslugi stanowiska podczas badan 1 uciazliwe) obrdbki wynikdw,
wykonywane pomiary sa wystarczajgeo dokladne dla poprawnej oceny wyrobow,
a stanowisko wykorzystywane jest na potrzeby Oérodka oraz krajowych produ-
centdw pneumatyki,

OBREiUP w walce z kryzysem

Od potowy lat 90 sytuacja Ofrodka ulegla znacznemu pogorszeniu i nie-
stety nickorzystna koniunkiura trwa do chwili obecnej. Przyczyny takiego stanu
rzeczy to przede wszystkim zachwianie krajowej gospodarki. Knyzys finansowy
wiclu pafistwowych zakladow przemyslowych spowodowal ograniczanie prac
modemnizacyjnych i redukcje wydatkéw na inwestycje. Dodatkowo szeroki na-
plyw towardw zagranicznych oraz wehodzenie obeego kapitalu na nasz rynek
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produkeyjny, wprowadzajjeego wiasne konstrukgje, technologie wykonania,
a czesto czesci 1 podzespoly urzgdzen, powoduje systematyczne zmnigjszanie
zapotrzebowania na krajowe wyroby, Dla naszego OBR-u dodatkows bolgezkg
bylo i jest systematyczne obnizanie wysokodei przyznawanej nam dotacji 2 bu-
dzetu Paistwa na prace badawczo-rozwojowe i calkowite pozbawienie nas do-
tacji na prace ogdlnotechniczne, niezbednych do prowadzenia w pelnym zakre-
sie naszej dzialalnoei i konkurowania z wyrobami zagranicznymi. | tak na pray-
klad w ubieglym roku otrzymane dofinansowanie zaledwie w 50 % pokrylo wy-
datki zwigzane z lzw. dzialalnoScig statutowa, a w roku biezgeym przewidziano
dla nas dotacig o polowg mniejszg.

W 1gj sytuacji nie jest latwo budowaé ambitne plany rozwojowe, jednak staramy
si¢ kontynuowaé nasze prace | mimo trudnosci kazdy rok dzialalnosci naszego
Oérodka preynosi nowe opracowania sukcesywnie wdrazane do przemyslu.

Aktualna sytuacja i zakres prowadzonych prac

Przedstawiony powyiej zarys historii Oérodka sugeruje stopniowe obnizanie
rangi krajowych prac badawczo-rozwojowych, Dlatego na zakonczenie
cheialbym dofozyé trochg optymizmu prezentujge nasze prace | najnowsze
osiagnigcia.

Pelny zakres dzialalnosci OBREIUP to przede wszystkim:

* prace naukowe | badawczo-rozwojowe obejmujgee projektowanie, badania
i wdrozenia nowych rozwigzai elementow i urzadzen pneumatycznych ogdlne-
go przeznaczenia oraz wykonai specjalnych,

* produkgja i spreedaz pelnego asortymentu elementdw pneumatyki, spefniaja-
cych wymagania norm krajowych, europejskich i migdzynarodowych,

» projektowanie | montaz ukladdw oraz modernizacja urzadzen preemystowych
z zastosowaniem pneumatyki napgdowej i sterujacej,

* doradztwo techniczne w calym zakresie dziatalnosci Osrodka, w tym: infor-
macja naukowo-techniczna i normalizacyjna, analiza i rozwigzywanie proble-
maw technicznych dotyezgeyeh wykorzystania energii sprezonego powietrza, za-
miennosei elementow, wprowadzania czynnikow energooszezednych itp.

W praktyee, wychodzge naprzeciw ograniczeniom finansowym juz od Kilku lat
staramy si¢ planowad | realizowaé prace w oparciu o wlasng analizg rynku lub
zgadnie ze zglaszanym zapotrzebowaniem krajowych uzytkownikow pneumaty-
ki. Pozwala nam to znacznie preypieszyé proces wdrazania nowych rozwigzan,
na kidre prakiyeznie juz w trakeie przygotowywania wstgpnych zalozen czekajg
pdiEnigjsi uzytkownicy.

Majge Swiadomosé niedoskonalej, preestarzalej i praktycznie nie automatyzo-
wanej bazy produkeyjnej jaka dysponuje nasz Osrodek zdajemy sobie sprawg
z ograniczonych szans na konkurowanie z zachodnimi producentami w zakresie
wyrabow standardowych. Dlatego nasze prace ukierunkowujemy przede wszyst-
kim na wykonania specjalne, ktdrych nie mozna znalef¢  w katalogach firm

zachodnich, ezgsto przeznaczone do specyficznych warunkéw pracy. Naszym
atutem w takiej produkgji jest wysoki poziom merytoryezny i bogate doswiadcze-
nie w branzy pneumatyki zardwno kadry technicznej jak i pracownikow wyko-
nawczych Zakladu Wdrozen. Jeste$my otwarci na wszelkie wymagania uzytkow-
nikdw, Czesto na biezgco korvgujemy warunki | potrzeby, kidre zamawiajgey nie
zawsze jest w stanie precyzyjnie okreslié, Nierzadko wymaga (o rozpoznania na
miejscu zastosowania i dodatkowych czasochtonnych uzgodnien.

Takie postgpowanie z pewnoscig zwigksza koszty wykonania, daje jednak poczu-
cie satysfakcji i przekonanie, ze OSrodek nasz jest w stanie spelni¢ niemal
wszystkie wymagania uzytkownikow urzadzen i ukladow pneumatycznych,

Dla udokumentowania powyzsze) wypowiedzi ponizej przedstawiam kilka cie-
kawszych rozwigzan opracowanych w Osrodku i wdrozonych do praktycznego
stosowania w przemysle w ostatnich latach.

B elementy zamienne wyrobow zagranicznych, calkowicie odpowiadajace im
funkcjonalnie lecz charakteryzujace sig nizsza cena: typowy przyklad to zawory
plytkowe 4/2 do stosowania w kalejnictwie (odpowiednik FESTO);

B elementy pneumatyki sterujacej spelniajgce specjalne wymagania, odpowied-
nie do pracy w instalacjach przemystowych, w kiérych czynnikiem robo-
czym jest tlen gazowy (zawory redukeyjne, przekazniki pneumoelekiryczne);

B szybkomocujgee dociski pneumatyczne do stosowania w automatycznych li-
niach obrabiarkowych | zautomatyzowanych ciggach technologicznyeh,

{} bateria armatek powietrznych wykorzystywana do stracania nawisow wo silo-
sach koputowych do magazynowania nawozdw sziucznyeh;

B modulowy zespdl zaworow rozdzielajacyeh do ukladow sterujgeych urzadzed
dawigowych stosowanych w gdrmiciwie.

Perspektywy i zamierzenia

Realizujac taki program postgpowania mamy nadzieje na dalsze funkcjonowa-
nie naszego Osrodka z korzyscig dla krajowej pneumatyki. Jednakze realnie oce-
niajac obecng svtuacje jednostek badawezo-rozwojowych i tendencje organow
nadrzednych musimy liczyé sig z dalsza redukejg dotacji budzetowych i ograni-
czaniem dzialalnosci badawczo-rozwojowej. Brak srodkow na te prace zmusi
nas do ich minimalizacji, a w konsekwencji do rezygnacii ze statusu jbr-u
i drastycznych dzialan prywatyzacyjnych. W przypadku przeksztalcenia w spol-
ke 2 pewnoscia bedziemy sig starali kontynuowaé naszg dotychezasows dziatal-
nosé i w miarg mozliwosci nadal pracowaé na korzys€ polskiej pneumatyki. Jed-
nak z niepokojem obserwujemy trudnosci i pogarszanie sig sytu-
acji wielu innych krajowyeh jednostek, w tym naukowych i badawezo-rozwojo-
wych, ktére z konieczno$ci ograniczaja prace naukowo-badawgze i rozwojowe,
co niekorzystnie wplywa na poziom naszej nauki i techniki i obniza znaczenia
polskiej mysli technicznej.

Pozostale referaty zostang opublikowane w Pneumatyce nr 4/35/2002
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BEZPIECZNA
EKSPLOATACIA

BEZPIEGZNA EKSPLOATACJA

maszyn 1 urzgdzen

OLEJE PRZEMYSLOWE RAFINERII GDANSKIEJ

PRZEKLADNIOWE (TRANSOL, TRANSOL CLP,
TRANSOL SP), HYDRAULICZNE (L-HL,L-HM,L-HYV),
TURBINOWE (REMIZ), SPREZARKOWE (SIGMUS,
CORVUS, CYLITEN), MASZYNOWE (L-AN,L-ANZ)

Wyprodukowane z wyselekcjonowanych surowcow, zgodnie z najécislej-

szymi normami jakosciowymi, uszlachetniane i ulepszane. Ich gtéwne za-

danie to jak najlepiej chroni¢ Twoje urzadzenia.

Nam mozesz zaufac;

B dazac do jak najpelniejszego zaspokojenia potrzeb klientow stale dosko-
nalimy Nasze produkty oferujac JAKOSC ZA NAJKORZYSTNIEISZA CENE

B aby ufatwic zakup produktow rozbudowalismy nasz SYSTEM DYSTRYBUCII,
teraz bardzo dobre oleje przemysfowe s3 tuz obok Ciebie

M nowa ustuga - SERWIS OLEJOW PRZEMYSEOWYCH*
Informacja handlowa tel. (058) 308-72-56

e-mail lotos@rafineria.gda.pl, http//www.rafineria.gda.pl
*Szczegblowa informacia o warunkach serwisu tel, (058) 308-72-65, e-mail: serwis@rafineria.gda.pl

(@ Rafineria Gdarnska




