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43-100 Tych

ul. Budowlanych 4
tel.: +48 32; 326 24 50
fax: +48 (32) 326 24 51
e-mail: laska@laska.com.pl
www.laska.com.pl

< Filia Wroctaw:
Technika Przemysiowa Sp. z o0.0. 53-234 Wroctaw

ul. Grabisiﬁﬁska 241 F

tel.: +48 (71) 364 77 70

fax: +48 (71) 36477 71
e-mail: wroclaw@laska.com.pl

Uszczelnienia Techniczne

Uszczelnienia do zastosowania w hydraulice,
pneumatyce oraz innych galeziach przemystu

w peinym zakresie typoszeregow.

- Uszczelnienia tlokéw i tloczysk

- Uszczelnienia kompaktowe

- Uszczelnienia wargowe

- Piersécienie zgarniajgce

- Pierscienie i tasmy prowadzace

= O-ringi

- Pierscienie oporowe

= Uszczelnienia walu (simmerringi, v-ringi)
= Uszczelnienia slizgowe AE Goetze
= Plyty gumowe

= Sznury gumowe

- Uszczelnienia specjalne

W ofercie posiadamy ok. 40 tys. pozycji

z czego 8 tys. w cigglej sprzedazy.
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OD REDAKCJI

Z matych strumykéw wielka woda

Tegoroczny se-
zon urlopowy
to istna prdba
cierpliwos$ci
dlawszystkich,
ktérzy wycze-
kiwali letnich
upaléw od po-
czatku czerwea
i nie doczekali
sigich do korica lipca. Za to z powodu
nicustajgco deszczowej pogody nie-
ktdre rzekiznowu przekroczyly stany
alarmowe. Mimo wszystko, przyroda
ma swdj wlasny bilans i cierpliwogé
predzej czy péZniej powinna by¢ na-
grodzona. Z gospodarkg jest podob-
nie. Od kilku juz lat wypatrujemy
oznak poprawy pogody. Czy pojawily
si¢ one w minionym pdlroczu?
Istnieje opinia, ze jednym z mierni-
kéw wielkosci gospodarki danego
kraju jestliczbasprgzarek pracujgcych
w przemys$le. Réwniez biezace ten-
dencje w swiatowej koniunkrurze go-
spodarczej mozna obserwowac przez
pryzmat sprzedazy urzqdzen do spre-
zonego powictrza. W kilku ostatnich
latach zaméwienia z wielkiego prze-
mystu byly wyraZnie nizsze, niz ocze-
kiwano, i dobrze rozwijajgca si¢ w la-
tach 90. ubieglego stuleciabranza ,,sia-
dia”. Zwlaszcza na $wiarowej mapie
firm zajmujgcych si¢ produkcjg urzg-
dzen do uzdatniania spreZzonego po-
wictrza zaszlo wicle zmian organiza-
cyjnych i wlasnosciowych.
Najwig¢ksi producenci sprezarek
zdolali jednak utrzymaé swoje moce
produkcyjne dzigki zwrdéceniu sig
w strong nowych odbioredw, jakimisg
male i §rednie przedsi¢gbiorstwa. Kil-
kanascie lattemu, gdy w wielkim prze-
mysle krélowaly juz niepodzielnie
nowoczesne sprezarki Srubowe, male
firmy zdane byly na cksploatacje sta-
rych, wystuzonych, lub nowych — ta-
nich, ale niecckonomicznych i nietrwa-
tych—sprezarek tokowych. Paradok-
salnie, przedluzajace si¢ problemy na

rynku duzych maszyn odbily si¢ ko-
rzystnic na ofercie matych,aprzytym
w pelni profesjonalnych urzgdzen.
Zostaly do nich przeniesione wszyst-
kie najnowsze rozwigzania z duzych
systemdéw. Pojawily si¢ niewielkie,
kompletnie wyposazone stacje spre-
zoncgo powietrza, zawicrajgce wobu-
dowie diéwigkochtonnej nie tylko
sprezarke, ale takze system vzdatnia-

nia powietrza z filtrami i osuszaczem, !

wyrafinowany system sterowania,
udoskonalony naped, w tym takze
zmiennoobrotowy, ekologiczny sys-
tem usuwania kondensatu, a nawet
mozliwo$¢ podlgezenia powietrznej
instalacji odzysku ciepta.

Standardy jakosci sprgzonego po-
wietrza uwzgledniane dotychczas
tylko w najnowoczesniejszych zakla-
dach zaczynajg obowigzywacréwniez
w malych przedsi¢gbiorstwach. Roénie
zapotrzebowanie na male sprezarki,
a przy okazji na pozostate elementy
instalacji sprgzonego powictrza.
Z wielu rozméw z wlascicielami lo-
kalnych firm dostawczych nastawio-
nych na malego i srednicgo odbiorce
wiem, ze odnotowali oni od poczatku
roku bardzo duzy wzrost sprzedazy.
Czy to jest ten wlasnie sygnal?

Nasza bardzo jeszcze mloda gospo-
darka rynkowa tym si¢ rézni od pozo-
statych unijnych, ze male i Srednie
przedsigbiorstwa stojg dopiero na pro-
gu rozwoju. Duzy kraj, potencjalnie
duzo nowych przedsigbiorstw, teore-
tycznie duze mozliwosci. Przez wiele
lat nieprzyjazne przepisy stanowily
skuteczng tame dla przedsi¢biorczo-
éci. Jednak wzbierajgca woda nie moze
by¢bezkorica powstrzymywanaialbo
tama zostanie otwarta, albo przyroda
sama zrobi swoje.

Zdzistaw Chrapkiewicz
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NAJLEPSZY WYBOR
SYNTETYCZNYCH
SRODKOW SMARNYCH

£° ANDEROL

Specialty Lubricants

Anderol zawsze dostarczat
najwyzszej klasy srodki
smarne dla przemysiu.

Anderol oznacza
wyzsze bezpieczenstwo
i niezawodnosé

Twojej dziatalnosci.

Oferujemy oleje do
kompresorow i pomp
prozniowych réznych typow
(approvals producentow).
Takze srodki
biodegradowalne.

Petny zestaw srodkéw
smarnych dla urzadzen

. przemystiu spozywczego.

VNSE

REGISTERED

Anderol BV

tel. +31 43 352 41 90

fax +31 43 352 41 99

E-mail: info@anderol-europe.nl
Web-site: www.anderol.com

Wylaczny dystrybutor w Polsce:
solvadis polska sp. z 0.0.

tel. (071) 372 30 70

fax (071) 372 30 80

e-mail:
kontakt@solvadis-polska.com.pl
www.solvadis-polska.com.pl

solvadis polska

AKTUALNOSCI

Komitet Naukowy
~Pneumatyki”

Dwumiesigcznik ,,Pneu-
matyka” jest cennym Zré-
dlem informacji z zakresu
techniki sprezonego po-
wietrza, co znajduje po-
twierdzenie w opiniach
zainteresowanych Czytel-
nikdw. Biezgce informacje,
nawet te zawarte w artyku-
tach promocyjnych i re-
klamach, pozwalajg projek-
tantom irealizatorom inwe-
stycji oraz stuzbom zakla-
dowym dociera¢ do najno-
woczesniejszych produk-
téw i firm, ktdre je oferujg.
Jednoczesnie naszdwumie-
sigcznik petni funkeje edu-
kacyjng-nacodzien korzy-
stajg z niego studenci i na-
uczyciele przedmiotéw
technicznych. Jakoniczwy-
kle wazng czg$é naszej dzia-
talnodci trakrujemy sprzy-
janie pracom badawczo
-wdrozeniowym z zakresu
pneumatvki. Uczestniczy-
my worganizacji konferen-
cji naukowych, poszukuje-
my mozliwodci tgczenia
nauki z praktyks. Chetnie
publikujemy dobre artyku-
ty naukowe. Nad ich pozio-
mem czuwajg wspdélpracu-
jacy z redakcjg pracownicy
naukowi z réznych os$rod-
kéw w kraju, od lat cieszy-
my si¢ wydatng pomocy
profesora Lukasza N. We-
sierskiego.

W ezerweu tego roku, tuz
po zakoriczonej Konferen-
cji PNEUMA 2004 zebralo
si¢ pod przewodnictwem
prof. Lukasza N. Wesier-
skicgo poszerzone grono
wspoélpracownikéw nauko-
wych naszego pisma, ktére
rozpocznie pracg jako Ko-
mitet Naukowy ,Pneuma-
tyki” od nastgpnego wyda-
nia, tzn. 5/2004. Udzialem
w nim zaszczycili nas;

dr hab. inz. Lukasz N.
Wesierski — profesor Poli-
techniki Rzeszowskiej,

prof.drhab. inz. Tadeusz
Mikulezyiiski—Politechni-
ka Wroctawska,

dr hab. inz. Mariusz Ol-
szewski — profesor Poli-

techniki Warszawskicj,

prof. dr hab. inZ. Franci-
szek Siemieniako — Poli-
technika Bialostocka.

Zadaniem Komiteru Na-
ukowego bedzie utrzymy-
wanie wysokiego poziomu
merytorycznego pismaire-
cenzowanie materialéw na-
ukowych przed ich publi-
kacja, a takze inicjowanie
przedsiewzied inspirujg-
cych $rodowisko naukowe
zwiazane zdziedzing pneu-
matyki. Jedngz pierwszych
inicjatyw nowego Komirte-
tu Naukowego jest druga
edycjakonkursu ,,Pneuma-
tyki” na pracg dyplomowg
(pierwszaedycja odbylasi¢
w 2000 roku).

CPP Prema SA
takze w Rzeszowie

CPP Prema SA w Kiel-
cach, wychodzgc naprzeciw
oczekiwaniom odbiorcdw,

uruchomila 1 lipcabr. nowy
sklep firmowy w Rzeszo-
wie. Sklep prowadzi kom-
pleksowg obstuge w zakre-
sie techniki sprgzonego
powietrza prowadzac takze

doradztwo techniczne. Pre-
ma posiada takze wlasne
sklepy firmowe w Katowi-
cach i Kielcach. Nowoscig
jest mozliwose korzystania
ze sklepu internetowego
dostgpnego pozalogowaniu
si¢ ze strony producenta.
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Sitowniki ISOline

Firma Pneumar System
z Wroclawia oferuje typo-
szereg sitownikéw 1SOline
wykonanych wedlug stan-
dardéw DIN/ISO 6431,
VDMA 24562 oraz ANFOR
NFE49-003, Gwarantuje to
pelng zamiennos¢ z sitow-
nikami réznych produ-
centéw, wykonywanymi
zgodnie z wymienionymi
normami. Marterialy zasto-
sowane przy produkcji si-
townikéw 1SOline (w tym
poliuretanowe uszczelnie-
nia) gwarantujg dlugg i
bezawaryjng prace réwniez
w warunkach bezsmaro-
wych. Sitownikistandardo-
wo wyposazone sg w ele-
ment pozwalajgcy na zasto-
sowanie kontaktronowych
czujnikéw polozenia tloka.

Zakres srednic: od 32 do
125 mm (160 i 200 mm na
zamowienie)

Zakres skokdw: od 10 do
1000 mm

Cisnienie robocze: od 1
do 10 bar

Temperatura pracy: od
0" C(przy powietrzu osuszo-
nym od -20°C) do +80°C

Medium: przefilerowane
sprezone powietrze sma-
rowane lub niesmarowane.
BudowasitownikaISOline:
1 — doczysko ze stali C40,
2 — nakretka ze stali ocyn-
kowanej, 3 — uszczelka
tloczyska z poliuretanu,
4 — pokrywa przednia z alu-

minium, 5 - uszczelka
amortyzatoraz poliuretanu,
6— $ruby hamowania dobie-
gu tloka ze stali ocynkowa-
nej, 7—pokrywatylnazalu-
minium, 8—korpus silowni-
ka z anodowanego silowni-

EaddsE
KOMPRESSOREN

JAKOSC KTOHA PRZEBIJA

« Sprezarki $rubowe o wydamnsuad'l

od 0,2 do 50,0 m*min i cisnieniach do 13 bar
+ Sprezarki tlokowe o wydajnosciach

od 125 do 6200 I/min i ci$nieniach do 35 bar

* Oczyszczanie sprezonego powietrza,

= Kompleksowy montaz
Centrala:
PNEUMATIK SA
Wysogotowo
ul. Kamienna 28
62-081 Przezmierowo
tel. (061) 816 12 46, B16 12
fax (061) 816 17 71 _
e-mail: info@pneumatik.com.
Internet: www.pneumatik.com

Oficjalny przedstawiciel

Oddzialy:

Czestach (034) 322 06 26
Jaroslaw (016) 624 22 60
Serwis 24 h: 0 608 445 555

ka, 9 — Sruby montazowe
ze stali ocynkowanej,
10 — pierscien prowadzacy
tlok z bragzu, 11 - uszczel-
nienie tloka z poliureta-
nu, 12 — magnes z plasto-
ferytu, 13 = ok z alumi-
nium, 14 — mocowanie
magnesu.

Pneumatyka nr 4/47/2004
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AIRPRESS

kompleksowe wyposazenie
firm i zaktadow produkcyjnych
w systemy oczyszczania i wytwarzania
spreZonego powietrza

www.airpress.pl

nasza oferta:

» sprezarki srubowe,

» sprezarki ttokowe,

» gprezarki specjalistyczne,

» gystemy 0czyszczania sprezonego
powietrza (osuszacze, filtry,
mikrofiltry itp.),

» reduktory, naoliwiacze,
szybkozigcza, redukcje, weze,

» Narzedzia pneumatyczne,

» projektowanie i montaz profesjonalnych sieci
pneumatycznych.

Najwyzsza jakosc
powietrza pod kontrola!

TARGI, KONFERENCJE

Konferencja PNEUMA 2004
a Targi Poznanskie

Tradycyjnie pokazdej konferencji PNEUMA zamieszcza-
my relacje z tego waznego dla Srodowiska pneumatykdw
spotkania, Tym razem zorganizowana byla przez
Akademi¢ Techniczo-Rolniczg w Bydgoszczy, a obra-
dy odbywaty
sig w trzech
miejscach:
W Bydgoszczy,
Wiktorowie
i Poznaniu. Ze
wzgledu na
szczuplo§é
miejsca (spo-

wodowang
wydrukowa-
nymi refera-
tamiztejwia-
$nie konfe-
rencji) odno-
tujemy gléw-
nie fakt nieco
zmodyfikowanej formuly tego spotkania. Jak zapowiada-
lismy wezesniej na naszych tamach, konferencja odbywa-
la si¢ dokladnie, w tym samym czasie co Targi Technolo-
gii Przemystowych i Débr Inwestycyjnych w Poznaniu, w
dniach 14 — 17.06.2004 r. Nie bylo to przypadkowe, gdyz
na dzien 15.06.2004 r. przewidziano sesje konferencyjna
wiagnie na targach w otoczeniu stoisk firm zbranzy. Konfe-
rencja PNEUMA zawsze stawiala sobie za cel migdzy in-
nymi nawigzanie do praktyki. W jakim stopniu to jej
si¢ udato, Czy-
telnicy sami
mogga ocenic,
Zapoznajgc
si¢ z refera-
tami opubli-
kowanymi w

tym i po-
przednim
numerach
~Pneumaty-
ki”. Z calg
pewnoscig
jednak oto-
czenie targo-
we pozwoli-
lo skonfrontowaé rzeczywisto$¢ naukowy z rzeczywisto-
$cig handlowg. Targi Poznanskie od pewnego czasu nie
cieszg sie opinig miejsca, w ktérym skutecznie tworzy sig
wigzi handlowe. Z tym wickszg satysfakcjg zauwazmy, ze
w tym roku bylto znacznie lepiej niz w poprzednim. Zarzgd

Pneumatyka nr 4/47/2004



TARGI, KONFERENCJE

Mig¢dzynarodowych Targéw Poznariskich postaral sig
o stworzenie dobrych warunkéw dla wystawcéw (specjal-
ne podzickowania dla prezesa Bngml.ma Zalewskiego
i wiceprezesa Przemyslawa Trawy).

Nie znaczy to jeszcze, ze wystawcey z naszej branzy byli
w pelni usatysfakcjonowani. Ci, ktdrzy zdecydowalisi¢ na
udzial w wystawic PNEUMA migdzy innymi za namowg
naszej redakeji, mieli mieszane odezucia. Cho¢ na niekté-
rych stoiskach byl niemaly ruch, wszyscy zyczyliby sobie
przynajmniej dziesigé razy wigcej potencjalnych klien-
t6w. Sama sesja konferencyjna przebiegta do$é sprawnie,
ale okazalo sig, ze mimo dobrego sprzeru naglasniajgce-
go, nadspodziewanie duzy zgielk (co ogdlnie mozna
oceniaé jako sukeces rargéw) utrudnial wystuchiwanie wy-
stgpieni. Czy
ta formuta
polaczenia
konferenciji
Z targami sig
sprawdzita?
W znacznym
stopniu tak,
ale organi-

zatorzy kon-
ferencji cheg
p6js¢ o krok
dalej. W tej
chwili plano-
wane sg dziata-
nia organiza-
cyjne zmierza-
jace do wkom-
ponowania PNEUMY w kalendarz corocznych (zamiast
dwuletnich) spotkan poszerzonegosrodowiska hydraulicz-
no-pneumatycznego, z duzym akcentem na bezposredni
kontakeze srodowiskiem firm produkcyjnych i handlowych
oraz obecno$cig na targach.

Tymczasem redakcja ,,Pneumatyki” dzigkuje serdecz-
nie wszystkim firmom, ktére wzigly udzial w spotkaniu
i obiecuje, ze w miarg swoich mozliwosci bedzie im stwa-
rza¢ dogodne
warunki promo-
cji. Miedzy in-
nymiopubliko-
wane zostang
bezpltatnie
skroty z ich
prezentacji
targowych (ze
wzgledu na
szczuptosé
miejsca w tym
wydaniu odbe-
dzie sie to w p6Zniejszym terminie). Dzickujemy
za dobrg wspélpracg w przygotowaniu konferencji
i wystawy PNEUMA dr. Kazimierzowi Peszynskiemu
z ATR Bydgoszez i dyr. Wiestawie Galinskiej z Mig-
dzynarodowych Targéw Poznariskich.
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sprezarki

pownetrzaﬁ

ALUP

Kompressoren

Sprezarki srubowe o ci$nieniach roboczych od 4
do 15 bar i wydajnosciach od 0.4 do 70 m®/min.
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miczne wykorzystanie energii, przypomina o ko-
niecznosci serwisowania i diagnozuje awarie.

niezawodne

Najwyzszg jakos$¢ sprezarek potwierdzajg liczne
certyfikaty morskich towarzystw klasyfikacyjnych:
Lloyd's Register of Shipping, Germanisher Lloyd,
Det Norske Veritas, Bureau Veritas. Rowniez NATO
wybralo ALUP Kompressoren na dostawce strate-
gicznego. Firma speinia takze warunki ISO 9001.
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w sieci Internet. Chetnie odpowiemy na
pytania osobiscie.

HOMPRESS

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

www.kompress.com.pl




Profesjonalne sprezarki
topatkowe WITTIG

In-Tech
Andrzej M. Araszkiewicz
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ul. Potocka 4 /1
tel./fax +48 22 8 333 531
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Podstawy logiki i wnioskowania

ny z pro-
blc. maty L a })I’U]L ktowania

terowania, w tym

:réwniez pneuma-
e .'nuh Zastosowanie logi-
ki w problematyce inzynier-
skiej, infnrn's;lt cznej, ekono-

cji jest ogromne. Celem podrgcznika jest zaznajomienie
czvtelnika z podstawami logiki matematyeznej i formal-
nej i zastosowaniami w réznego rodzaju rozumowaniach
isterowaniu, ktére mozna wykorzysta¢ zaréwno w dziedzi-
nach technicznych, informatycznych, ekonomicznych,
organizacyjnych, jak réwniez marketingowych. Jest to
niezbedne narzgdzie dla kazdego, kto ma stycznosé z ad-
ministrowaniem i zarzgdzaniem, sterowaniem proc

mi produkcyjnymi oraz systemami produkeyjnymi kom-
putcrowao zin [Cgrowanym i.

boukasz N. Wesierski: Podstawy logiki i wnios
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Compressed Air T'reatment
IFiltry sprezonego powietrza
a

filery Hyperfilter 2000
odwadniacze Hypersep
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llnhlli:j;lcxl: kondensatu
chlodnice koricowe:
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EKSPLOATACJA

Analiza awarii sprezarek

przeptywowych

Wtadystaw Kryltowicz, Radomir Magiera

W niniejszym artykule przeprowadzono ana-
lize i klasyfikacje typowych awarii sprezarek
przeptywowych pod katem ich przyczyn. Ana-
liza ta oparta jest na ponadtrzydziestoletnim
doswiadczeniu eksploatacyjnym i konstruk-
cyjnym. Przedstawiono ponadto przyktady ty-
powych awarii.

rawidlowo eksploatowane sprezarki przeplywowe
sq maszynami dlugowiecznymi. W przyvpadku ty-
powych sprezarek powietrznych promieniowych
$redniejwielkosci, czylio mocach silnikéw rzedu do 2 MW
(do takich wlasnie maszyn ograniczymy sie tutaj), Zzywot-
nosc¢ stopni sprezajacveh wynosi co najmniej sto tysigey
godzin pracy. Oznacza to, ze sprezarki przeptywowe pra-
cowad mogg w ruchu cigglym przez co najmniej dwanascie
lat, a wige znacznie dluzej niz sprezarki objetosciowe po-
dobnej wielkodci. Nalezy podkreslié, ze zvwotnosé du-
zych sprezarek jest znacznie wigksza, gdyz na przykiad
w polskim przemysle weglowym znaleZ¢ mozna bylo do
niedawna maszyny trzydziesto- i czrerdziestoletnie, znaj-
dujacesig¢ nadal wdobrym stanie technicznym. Sgone oczy-
wigcie od dawna zuzyte moralnie — nie odpowiadajg obec-
nym standardom zaréwno energetycznym, jak i innym.
Przewaga sprezarek przepltywowych nad objetosciowy-
mi (mdéwimy oczywiscie o zakresie parametrow, w ktérym
oferowane sg oba typy sprezarek) wynikajgca z wigkszej
zywotnosci jest w duzej mierze niwelowana poprzez znacz-
nie wyzsze koszty inwestycyjne tych pierwszych. Ponad-
to znacznic diuzsze sg okresy dostaw sprezarek przeply-
wowych oraz cz¢sci zamiennych do nich. Wysokie sa réw-
niez na ogoét ceny czgsei zamiennych. W tej sytuacji awa-
ria sprezarki przeplywowej jest zawsze bardzo dotkliwa
finansowo i niejednokrotnie przy braku rezerwy stanowi
powazny problem dla zarzgdu zaktadu.

Przyczyny awarii sprezarek przeptywowych

Ponadtrzydziestoletnie doswiadczenia konstrukeyjne
w dziedzinie sprezarek promieniowych, ktérymi legity-
muje si¢ Instytut Maszyn Przeplywowych Politechniki
Lédzkiej(pierwsze polskie sprezarki promieniowe typdw
6068 i 10P8 projektowane byly whasnie w IMP PL), oraz
obszerna baza danych [4] pozwalaja na przeprowadzenie
pewnego uogdlnienia przyczyn awarii tych maszyn, Przy-
czyny te przedstawiono na schemacie (rys. 1).
Producenci sprezarek, widzge ten schemat, mogliby
zaprotestowad, ze postawiono ich w jednym szeregu
znicforcunnymiuzytkownikami rych maszyn. | rzeczywi-
$cie, bledy producenta sg starystycznie bez poréwnania
rzadsze niz blgdy eksploaracji. Sprgzarki promieniowe
powictrzne sg niemal bez wyjgtku sprezarkami pochodzg-
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Plerwomne preycayny awarii spredurck

przeplywowych
Blgdy producenta

Miewlasciwa cksploatacja

Niewldclwy dobdr lub xla
Jukos¢ materialdw

Miedorrsvmywanie rekimu
technologicanego

Niesprawne uklady:
=  precclwpompatowy
- regulacji

Zle whisnocl preeplywowe

Zla jakodd oleju smamego
| uszczeIniajgocgo

% I Zhy monti po preeglydzie |—

Rys. 1 Schemat pierwotnych przyczyn awarii sprezarek

Blgdy technologiczne
(wykonawcze)

Niestaranny montaz ‘

cymi z typoszeregéw i ich wiasnosci sq producentowi
dobrze znane. Znacznie gorzej przedstawia sig sytuacja
w dziedzinie sprezarek procesowych (sprezajacych gazy
inne od powiectrza), ktdre sg bardzo czgsto projektowane
na potrzeby klienta (ang. customized). Pomimo ze nawet
w tym przypadku wytwdrcy starajg si¢ zastosowaé jak
najwigcej standardowych elementéw, to prawdopodo-
bieristwo bledu jest znacznie wigksze.

Ryvzvko wytwdéredw polega na tym, ze sprezarki
(w przeciwienstwie do turbin) sg wykonywane bardzo
czesto w kooperacji. Dotyezy to gléwnie odkuwek na
kota wirnikowe i elementéw przekladni. Pomimo
ogromnego doswiadczenia producentéw i Scistego
przestrzegania procedur technologicznych (badania
materialowe, testy nadobrotdw, ang. overspeed tests) zda-
rzaja si¢ bolesne wpadki.

A zatem ro warunki eksploartacji sg w gldwnej mierze
odpowiedzialne za zaistnienie syrtuacji awaryjnych agre-
gatéw sprezarkowych. Jednak w tej mierze daje si¢ zau-
wazy¢ w kraju znaczacg poprawe. Nie spotyka si¢ niemal
awarii zwigzanych ze zlg jakoscig oleju smarnego, bedg-
cych uprzednio zmorg gléwnych mechanikéw, Bardzo
rzadKie sq powazniejsze awarie spowodowane niespraw-
noscig ukladéw regulacjii sterowania, gorzej juz przedsta-
wia sig sprawa ukladéw przeciwpompazowych, Wigkszos¢
powazniejszych awaril w ostatnich latach wystgpila na
skutek nicuwzglednienia rzeczywistych warunkéw pra-
cy, nicuwzglednienia spowodowanego brakiem nale-
zytego przekazywania informacji na linii: wytwdrca
spre¢zarki — inwestor — projekrant instalacji — wykonawca
instalacji — eksploatator. W tej dziedzinie wicle pozostalo
jeszcze do zrobienia.

Pneumatyka nr 4/47/2004
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Zakldcenia preeplywowe

Niezadzialanie alarmu i blokady

bygdi brak reakcji obstugi

Uszkodzenie lokysk

(np. pompowanie)

Cechy: gwaltowny precbicg awarll, rozlegle skutkl

Erozja, korozjs lub
odkszralcenie elementu

i uszceelnien

Uszkodzenia wimika

{wal i kola wirnikowe)
rF

Warost poziomu drgar

Nadmierna niewywaga
= WZIOST poiomi

wirnika

drgad

Uszkodzenic
elementdw wirnika
(lokyska, labirynty,
- ewentualnie kola

Cechy: preebleg rozcigeniety w crasie

Peknigele (odpadnigeie))
elementu kola

wirnikowe)

Calkowite zniszczenic

wirnikowego lub wahu,
uderzenie wodne

Cechy: bardzo krdtki | gwaltowny preebieg awarll

> ukladu preephywowego
badZ cale] sprezarki

Rys. 2 Klasyfikacja typowych awarii sprezarek przeplywowych

Drugg dosé liczng przyezyng awarii jest nieprawidtowy
montaz maszyny po przeglgdzie bgdZ niestaranne prze-
prowadzenie samego przegladu. Awarie takie wystepuijg
na ogdl po dosé krétkim przebiegu po przegladzie. Zda-
rzajg si¢ one niemal wylgeznie wredy (porwierdza to sta-
tystyka!l), gdy przegladu dokonujg obce firmy, a nie auto-
ryzowany serwis wytworey. A zatem tegorodzaju ,0szczed-
nosci” przynoszg odwrotne od zamierzonych skutki.

Klasyfikacja i przebieg typowych awarii

Opierajgc si¢ na analizie przeszio czterdziestu przypad-
kéw, przeprowadzona zostala klasyfikacja typowych
awarii. Przedstawiono jg na rys. 2. Awarie te dotyczyly
w wigkszosci sprezarek promieniowych powietrznych,
a jedynie w mniejszej mierze sprezarek procesowych.

Rysunek zawiera caly cigg zdarzen skutkujgeych powai-
nym uszkodzeniem sprezarki badZ jej calkowitym zniszeze-
niem. Rozpatrzmy teraz pierwszy przypadek —skutkipowaz-
nego zaklécenia o charakrerze przeplywowym (np. pompo-
wania). Cechg rakicgo zdarzenia jest gwaltowny przebieg,
prowadzgey do uszkodzen tozysk i uszczelnien. Jezeli nic
zdgzy teraz zadziata¢ system sterowania, to moze doj$é do
cigz-kich uszkodzeri wirnika, a gtéwnie kol wirnikowych.
Konsckwencje takiego przypadku przedstawione byly w ma-
jowymnumerze,, Pneumatyki” (Krytlowicz [6]). Najczgsciej
jednak pojedyncze zakiGeenie przeplywowe nie powoduje
tak dalece idgeych skutkéw, podnosi si¢ za to trwale poziom
drganzpowodu pogorszeniasi¢stanulozyskowania oraz wzro-
stu niewywagi, co powinno by¢istotng wskazdwka dla obslu-
gi i stuzb dozoru. Dopiero brak reakeji moze spowodowad
przy kolejnym zakléeeniu groZne skutki.

Dla odréznienia, wystgpujgce podezas normalnej cks-
ploatacji sprezarck powictrznych procesy erozji lub abra-
zji pytowej, skutkujgce uszkodzeniami elementéw ukla-
du przeplywowego (gléwnic krawgdzie wlotowe i wyloto-
we lopatek kéltwirnikowych, topatki dyfuzoréw) majg prze-
bieg rozciggnigty w czasie.

Wynikiem erozyjnego ubytku masy jest nadmierna
nicwywaga i nastgpnie wzrost poziomu drgan. Jezeli nasz

Pneumatyka nr 4/47/2004

system cigglego monitoringu dziala prawidlowo, to moze-
my obserwowa¢ narastanie zjawiska i prognozowac jego
skurtki. Ale czasami zjawiska te mogg przebiegaé bardzo
szybko. Nafotografii 1 widoczna jest czes¢é wlotowa lopat-
ki sprgzarki promieniowej calkowicie zniszczona przez
abrazj¢ pylowg w ciggu okolo dwu miesi¢ey. Krawedz
wlotowa topatki (wykonanej z odkuwki ze stali 34HNM
ulepszonejcieplnie) podcigta jestna glgboko$é 24-28 mm.
Zadziwiajace jest, ze¢ w ciggu tych dwu miesigey nie
obserwowano wzrostu poziomu drgar, przy calkowicie
sprawnym ukladzie monitoringu. Sytuacje t¢ nalezy uznaé

Fot. 1 Lopatka sprezarki promieniowej catkowicie znisz-
czona przez abrazje. Widoczne podciecia abrazyjne krawe-
dzi wlotowej po stronie tarczy kola

zazbicgokolicznodci, ale jednoczesnie tylkodzigkiszezg-
$ciu uniknigto calkowitego zniszczenia sprezarki.
Forografia 2 przedstawia skutki awarii kolawirnikowego
(budowy zamknigtej— z pokrywg, konstrukcji spawanej),
spowodowanejniewlasciwg obrébkg cieplng po spawaniu.
W kolach takich, w ktérych blaszane topatkispawane byly
do rarczy i pokrywy kota, nastgpowaty nagminnie pgknig-
cia spawdw (natury zmgczeniowej). Peknigcia nie powo-
dowaly jednak catkowitego zniszczenia kola, a podwyz-
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Fot, 2 Awaria kola wirnikowego konstrukcji spawanej,
spowodowana niewlasciwa obrébka cieplna po spawaniu.
Widoczne peknigecie topatki na styku ze spoina, druga fo-
patka zniszczona calkowicie

szony poziom drgarn byl zawsze sygnalem o zagrozeniu.
Mozna zatem powicdzieé, ze w tym przypadku pewnosé
ruchu spregzarki jest scisle uzalezniona od sprawnosci
systemu monitoringu drgar.

Szczegdlne miejsce w typoszeregu awarii znajduja
zdarzenia koriczgcee si¢e caltkowitym zniszczeniem ukladu
przeplywowego bgdz nawet calej maszyny. Obejmujgone
przede wszystkim przypadki peknigcia kola wirnikowego
(lub odpadnigcia jego fragmentu z réwnoczesnym zakli-
nowaniem pozostalej czesci), uderzenia wodne oraz
wsteczny ruch calej sprezarki. Dobry przyklad zniszcze-
nia kola wirnikowego sprezarki promieniowej typu
przektadniowego pokazuje forografia 3. Bezposrednig przy-
czvyng awarii bylo odpadnigcie fragmentu odlewanej to-
patki dyfuzora, ktéry zaklinowat si¢ w jednym z kana-

Fot. 3 Catkowite zniszczenie kola wirnikowego poélodkryte-
go wykonanego ze stopu lekkiego. Pierwotna srednica kola
zaznaczona okregiem. Zwracaja uwage nieprzytarte zewnetrz-
ne krawedzie lopatek

ldw pozostalej jego czgdei, Scinajge calg zewngtrzng czesé
kola. Awaria ta na szcz¢scie ograniczyla si¢ do jednego
z trzech stopni sprezarki, kréra zostala zatrzymana w try-
bic awaryjnym. Wymiana czg¢$ci ograniczyla si¢ do no-
wego kola oraz tozyskowania walu. Pozostale cz¢sci
sprezarki nie ulegly uszkodzeniom.

Uderzenie wodne polega na zassaniu wody do ukladu
przeplywowego sprezarki. Koriczy si¢ ono niemal zawsze
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zniszezeniemwirnikaiczesto uszkodzeniem sprzegla wy-
sokoobrotowego oraz przekladni. Zjawisko to jest charak-
terystyczne raczej dla sprezarek jednowalowyceh, a przy-
czyng jestniesprawny uklad drenazowy. Znacznie czgsciej
mamy do czynienia z ruchem wstecznym sprezarki, Wy-
stgpuje on wredy, gdy niec domyka si¢ zawér zwrotny po-
migdzy kolektorem tlocznym a odstawiong z ruchu sprg-
zarkg. Dziala ona wredy jako turbina, osiggajgc z powodu
braku obcigzenia bardzo wysokic obroty, prowadzgce czg-
sto do rozerwania k6l wirnikowych, a zawsze do zniszcze-
nia pracujgeych w odwrotng strong pozbawionych smaro-
wania lozysk.

Uwagi koricowe

Analizujge przypadki awarii sprgzarek przeplywowych,

mozna wyciagngc dwa podstawowe wnioski:

® do wystgpienia groZnej awarii Konieczne jest jednocze-
sne wystgpienie dwu czynnikéw: gléwnej preyezyny oraz
dodatkowego, np. blgdu obslugi bgdZ niesprawnosei sys-
temu kontrolno-pomiarowego (AKP),

» znacznie rzadziej ulegaja awarii sprezarki, ktdre pracujg
przez wigkszg cze$¢ okresu eksploatacji w poblizu swoje-
go punktu znamionowego.

Z tego ostatnicgo wynika duza waga trafnego doboru
sprezarck do rzeczywistych warunkéw pracy — oplaca si¢
zatem zainwestowanie, na etapie doboru maszyn, w po-
miary zuzycia powictrza. Zdecydowanie oplaca si¢ réw-
niez przeprowadzenie cyklu mozliwie szeroko pojgtych
szkolen dla personelu obstugujgcego sprezarki i persone-
lu nadzoru.

Wobec braku pismiennictwa dotyczgcego zasad eksplo-
atacji sprezarck autorzy zwracajg uwage Czytelnikéw na
amerykanskie normy API (wyszczegdlnione w spisie lite-
ratury). Normy te nalezy traktowad niemal jak podrecznik
doboru sprezarck i ich wyposazenia, albowiem stanowig
one podsumowanie wicloletnich doswiadezeri eksploara-
cyjnych. Korzystajgc z nich, nalezy jednak pamigraé, ze
dotyczg one przemystu naftowego o specjalnych wymaga-
niach bezpicczenistwa i nie zawsze bedzie nas staé na tak
rozbudowane systemy nadzoru i zabezpieczen, jakie ko-
nicczne sg w tym przemysle — do tego zagadnienia trzeba
podejs¢ dosé clastycznie.
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ELEMENTY PNEUMATYCZNE

Wysoce zintegrowana jednostka
przygotowania powietrza - ONE

Czytelnicy tego magazynu
doskonale wiedzg, |ak za-
awansowang dziedzing stata
sie pneumatyka. Jak trudne
jest stworzenie czego$ zupet-
nie nowego, potrzebnego,
a czego nie ma jeszcze na ryn-
ku. Metal Work ma przyjem-
nosc¢ zaprezentowac produkt
niezwykty i innowacyjny. Na
pierwszy rzut oka mogacy
uchodzi¢ za sprzet stereo
lub inny, niezidentyfikowany
obiekt, lecz tak naprawde jest
to ,tylko" jednostka przygo-
towania powietrza.

azdaaplikacja wykorzystujaca
jako medium spregzone po-

wietrze wymaga jego preygo-
towania. Coraz rzadziej elementy
przygotowania powietrza majg za za-
danie jedynie oczy$ci€ i sprowadzi¢
powietrze do zadanego ci$nienia.

Przewainie wyposazane sg w dodat-

kowe elemenrty petnigce réznorakie

funkcje. Tak rozszerzone jednostki
mozna zbudowaé z elementéw po-
szczegdlnych rodzin jednostek przy-
gotowania powietrza produkowanych
przez Metal Work, takich jak solidna

i wytrzymata ,New Deal”, moduto-

wa i wydajna ,,Skillair” czy miniatu-

rowa ,,Bit”. Jednak najczgsciej stacje
przygotowania powietrza zawierajg
nast¢pujgee elementy:

* zawdr odcinajacy,

* filtr,

* redukror ci$nienia z manometrem
— czgsto fgczony z ww. filtrem w jedng
jednostke,

* zawory zalgczajgce i zawory tagodne-
go startu,

* przekaZnik pneumoelekeryezny,

* moduly rozgaleziajace.

Pojawia si¢ pytanie: dlaczego nie

zawrze¢ wszystkich tych funkejiwjed-

nym bloku jako alternatywy do jed-
nostek o budowie modutowej? Ot6z
przy konstruowaniu takiej jednostki

(oile chee sig stworzyé produkrinno-

wacyjny, a nie tylko umiesci¢ wszyst-
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kie elementy w jednej i niewgtpliwie

w takim przypadku monstrualnej

obudowie) n;zpntkuc: mo#na na wiele

problemdw natury technicznejitech-
nologicznej.

Ich rozwigzaniem jest ONE —nowa
jednostka przygotowania powietrza
— efekt poszukiwarni dziatu konstruk-
cyjnego Metal Work.

Niniejszym mamy przyjemnos¢
przedstawic¢ czytelnikom ,Pneuma-
tyki” cechy charakteryzujgce nasza
nows jednostke:

Miniaturyzacja: ONE z wymia-
rami 180x140 mm zajmuje jedng
trzecig przestrzeni systemu tradyeyj-
nego, nie wymaga dostgpu od géry czy
z dotu celem regulacji ci$nienia
czy wymiany wkladki filtracyjnej.
Radykalne zmniejszenie przestrzeni
na potrzeby serwisu.

Waga: ONE wazy niecaly 1 kg, co
jest wartoscig od czterech do o$miu
razy mniejszg od wagi tradyvecyjnych
systemaow.

Przeplyw nominalny: ponad
4000 NIfmin — trzy razy wigcej w po-
rownaniu do jednostek o zblizonych
rozmiarach.

Panel obstugowy: znajduje si¢ na
przedniej $cianie, umozliwajgc uzye-
kownikowi tatwy i swobodny dostep
oraz kontrole wszystkich funkecji.
Na panelu znajdujg sie:

* pokregrla nastaw ci$nienia, przekaZni-
ka pneumoelektrycznego oraz szyb-
kosci zadzialania zaworu fagodnego
srartu,

* sterowanie zaworu odcinajjcego,

* manometr,

* wskazniki LED informujgce o stanie
pracy jednostki, zaworu elektryez-
nego i przekaznika,

* dostgp do wkladki filtracyjnej,

* opis objasniajacy funkcje i stan pracy
poszczegdlnych elementdw,

* wskaZnik stopnia zabrudzenia
wkladki filtracyjnej,

* OIWOrYy montazowe.

Nastawne porty przylgczeniowe:

mozliwosé regulacji dlugosci catko-

witej jednostki. W wypadku montazu
na przewodach rurowych daje to
mozliwo$é szybkiego demontazu

oraz eliminuje koniecznos$é roztycza-
niarur.

Wymiana wkladki filtracyjnej:
przez mozliwos¢ dostgpu od czota,
znika konieczno$¢ operowania nad
lub pod jednostky. Wymiana jest
mozliwa po odkrgceniu pokrywy,
a whudowany automatyczny zawdér
odcina doplyw powietrza przy do-
konywaniu tej czynnosci. Dodatko-
wym atutem jest ulokowany obok
wskaznik informujacy o konieczno-
$ci jej wymiany.

Automatyczny spustkondensatu:
ulokowany za filtrem, do zbiornika
dociera powietrze juz oczyszczone.
W ten sposéb wyeliminowano pro-
blem wyciekéw powietrza spowodo-
wanych przez zablokowanie zaworu
Sspustowego zZanieczyszczeniami
stalymi.

Zawor tagodnego startu: inno-
wacyjnym rozwigzaniem jest unieza-
leznienie wzrostu ci$nienia od natg-
zenia przeplywu. Zapobiega to na-
glym skokom ci$nienia i w efekcie
zapewnia plynny rozruch maszyny.

Jeden port upustowy: wspdélny
dla redukrora oraz zaworéw odcina-
jacych, zezwala to na zastosowanie
jednego tlumika lub przewodu od-
prowadzajgcego. Upust nadci$nienia
do atmosfery odbywa si¢ przez kanal
gléwny, dzigki temu jednostka
charakteryzuje si¢ doskonalym prze-
plywem podczas upustu i krétkim
czasem odpowietrzania. Dodatkowo
zastosowano zabezpieczenie, ktére
nie pozwala na wydostawanie si¢ ole-
junazewnatrz.

Dodatkowe porty wyjsSciowe:
oprécz gléwnego portu wyjSciowego
znajdujg sig trzy porty 1/47, z jednego
mozemy pobraé powietrze przefiltro-
wane, a z dwdéch pozostalych powie-
trze przefiltrowane i zredukowane.

Pneumatyka nr 4/47/2004



ELEMENTY PNEUMATYCZNE

Fot. 2

I — nastawny port zasilajacy, 2 — otwory montazowe, 3 — pokrywa wkladki filtracyjnej, 4 — regulacja cisnienia, 5 — reczny
zawdor odcinajgcy, 6 — reczne sterowanie zaworu elektrycznego, 7 — nastawa zaworu lagodnego startu,
8 — nastawa przekaznika pneumoelektrycznego, 9 — nastawny port wyjsciowy, 10— wskaznik LED stanu pracy jednostki,
11 - wskaznik LED cisnienia ponizej wartosci ustawionej na przekazniku, 12 — wskaznik LED cisnienia powyzej wartosci
ustawiongj na przekazniku, 13 - zlacze elektryczne M12, 14 — manometr, 15 — dodatkowe porty wyjsciowe 1/4", 16 — port
upustowy 1” z ttumikiem, 17 — zbiornik kondensatu, 18 — spust kondensatu z portem 1/8”, 19 — wskaznik zabrudzenia

wkiadki filtracyjnej

Ztacze elektryczne: pojedyncze
M12 o stopniu ochrony IP67. Przez
ztgcze przekazywane sg sygnaty
sterujgee dla elektrycznego zaworu
odcinajgcego oraz od przekaznika
pneumoclektrycznego. Zastosowa-
nie jednego przewodu elektrycznego
znacznie skraca czas niezbedny do
podlgczenia jednostki.

Montaz tablicowy: przez umiesz-
czenie panelu obstugowego na czo-
towej ptaszezyinie cala jednostka
moze zosta¢ ukrytaw konstrukeji ma-
SZYyNYy.

Unifikacja: ONE ze swoimi
wymiarami jestjedngz najmniejszych
jednostek dostgpnych na rynku o wy-
dajnosci wyzszej niz duzo wicksze
jednostki. Daje to mozliwosci zasto-

Pneumatyka nr 4/47/2004

sowania praktycznie we wszystkich
aplikacjach oraz redukcj¢ kosztdw,
m.in. stanéw magazynowych.

+All in ONE” to slogan, ktéry naj-
lepiej charakteryzuje nowy, innowa-
cyjny produkt Metal Work. Wysoki
przeptyw nominalny przy niewielkich
gabarytach, zintegrowanie wszystkich
elementéw w jednym bloku oraz kon-
trola wszystkich funkcji na jednym
wspdlnym panelu czyni ONE bardzo
atrakeyjnym produktem, a jego ela-
styczno$¢ pozwala na zastosowanie
w dowolnym miejscu. Nie bez zna-
czenia oprécz cech uzytkowych sg
réwniez cechy wizualne - ONE wraz
z innymi urzgdzeniami sterujgcymi
moze zosta¢ zamontowany na pulpi-
cie operatorskim. Skrzg¢tnie chowane

dotychczas jednostki FRL ,wyjda
z zakamarkéw”™ maszyn, podnoszgc
jednoczednie walory estetyczne sa-
mych urzadzern.

W celu uzyskania dokladniejszych
informacjina temat ONE oraz innych
produktdw prosimy o kontaket z Dzia-
tem Handlowym Metal Work Polska.

Artykul promocyjny
Metal Work
Waldemar Skorczyk
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Jak daja - to bierz!

Czyli na co moze liczy¢ polski przedsiebiorca
po przystagpieniu Polski do UE?

Przystapienie Polski do Unii Europejskieg]
procz zazartych dyskusji o charakterze
ideologiczno-politycznym skiania takze do za-
stanowienia sie nad kwestiami ekonomi-
cznymi. Niezmordowanie powraca do nas
termin ,beneficjent netto” w przeplywach
pienieznych z Unig Europejska. Niniejszy ar-
tykut nie ma na celu dogtebnej analizy tego
zjawiska, ale podejmujemy w nim probe przed-
stawienia Panistwu szeregu mozliwosci, ja-
kie pojawily sie dla polskich przedsiebiorcow
dzieki akcesji.

ak powszechnie wiadomo, polska gospodarka rozwija-
laby si¢ znacznie dynamiczniej, gdyby nie chronicz-
ny brak srodkdéw na inwestycje w przedsigbiorstwach.
Wysokie stopy oprocentowania kredytéw banko-
wych bynajmniej nie poprawiajg tej sytuacji. Istotng po-
mocg w tym zakresie mogg si¢ okazad $rodki, ktdre Unia
Europejska przeznaczyla na podnoszenie konkurencyj-
nosci przedsi¢biorstw poprzez finansowanie ich rozwoju
(inwestycje, ustugi doradeze, promocja eksportu ete.).

Srodki dostgpne sgw postaci BEZZWROTNYCH dota-
cji. Dotacje te pokrywajg od 30 do 65% kosztéw kwalifiko-
wanych inwestycji, przy czym kwalifikowalno$é kosztdw
jestodmiennadla kazdego z programéw pomocowych (cza-
sami kwalifikowany jest jedynie zakup maszyn, czasami
wljczone sg takze prace budowlane, a bywa, ze refundacji
podlegajg jedynie koszry doradzewa).

W niektorych programach pomocowych wymagane jest
jednak zaciggniecie kredvtu bankowego, gdy wnioskowa-
na dotacja przekracza okreslony dla danego funduszu po-
ziom. Uzyskanie kredytu jest jednak w rakiej sytuacji
tatwiejsze, gdyzz jednejstrony bank wie, ze przedsi¢bior-
ca ma znacznie wigksza szanse na odniesienie sukcesu,
kiedy jego naklady inwestycyjne nie obcigzajg tak
sytuacji finansowej firmy. Przedsigbiorca, z drugiej stro-
ny, jest bardziej sktonny zaciagna¢ kredyr, gdy ma
Swiadomos¢, Zze realizowana przez niego inwestycja zwrd-
ci si¢ w 0 potowe krétszym czasie!

Poniewaz procedury pozyskiwania Srodkéw z UE sg
dosé skomplikowane i niezwykle czasochtonne, wycho-
dzgc naprzeciw oczekiwaniom rynku, istniejg firmy
specjalizujace si¢ w przygotowywaniu rozbudowanej
dokumentacji na potrzeby funduszy unijnych. Specjali-
$ci tych firm reprezentujg wiele dziedzin nauki — sg to
specjalisci z zakresu wiedzy o Unii Europejskiej, finan-
sow przedsi¢gbiorstw, analityey finansowi, ksiggowi
i prawnicy. Wszyscy ci ludzie pracujg razem dla dobra
swoich klientéw, wykorzystujge wiedzg ze swoich dzie-
dzin oraz do$wiadczenia plynace z pracy nad wieloma
wnioskami.
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Niewielu przedsigbiorcéw podejmuje proby skladania
wnioskdw o doracje samodzielnie, gdyvz wychodzg ze stusz-
nego zalozenia, ze angazujgc si¢ w zglgbianie wytycznych
dla wnioskodawcow, uzupetnien do programdéw operacyj-
nvch, samych programoéw operacyjnych, jak i uzupetniaja-
cych ustaw, a takze w tworzenie dokumentacji, nie bgdg
w stanie jednocze$nie zajmowac si¢ biezgcg dzialalnoscig
firmy. Nie bez znaczenia jest vez fakr, Ze nie lezy w interesic
przedsigbiorcy eksperymentowanie na sobie samym.
Ztego punktu widzenia rozsgdne jestzlecenie sporzgdzenia
wniosku podmiotom, ktdre zajmuja si¢ tym zawodowo.

Obecnie dostgpne sg jeszeze fundusze przedakeesyjne
PHARE 2002, a wkrétee takze PHARE 2003. W ramach
programdéw PHARE funkcjonujg podprogramy, krére dzie-
limy nadoradcze iinwestycyjne. Programy doradeze umoz-
liwiajg sfinansowanie przedsiewzi¢¢ zwigzanych z przy-
gotowaniem do wdrazania innowacyjnych technologii,
uzyskaniem lub odnowieniem certyfikatu jakosci/zgod-
nosci, wdrazaniem systeméw zarzgdzania, pozyskiwaniem
srodkéw na finansowanie dziatalnosci przedsigbiorstwa
(np. emisj¢ obligacji, pozvskanic inwestora strategiczne-
go itp.), a takze zwigzanych np. z planowaniem inwesty-
cyjnym i wiele innych. W programach doradeczych mozna
liczy¢ na wsparcie na poziomie 30% — 50% kosztéw kwali-
fikowanych (zaleznie od lokalizacji siedziby firmy), przy
czym gdrny putap kwotowy dotacji rézni si¢ w zaleznosci
od programu, wahajgc si¢ w przedziale 5 — 30 tys. euro.

Znacznie popularniejsze sg jednak programy inwesry-
cyjne,chod niestety w funduszu PHARE 2002 srodki prze-
znaczone na wsparcie inwestycji to jedynie 40% wszyst-
kich $rodkdéw w tym programie. Obecnie funkcjonujg trzy
programy inwestycyjne w funduszu PHARE: Krajowy Fun-
dusz Dotacji Inwestyeyjnych, Regionalny Fundusz Dota-
cji Inwestycyjnych oraz program Bezpieczeristwoi Higie-
na Pracy wscktorze MSP.

Korzystajgc z programdw inwestycyjnych, poziom wspar-
cia to 30 - 50% kosztéw kwalifikowanych inwesty-
cji, a kwota wsparcia nie moze przekroczyé 50 tys. euro
wwypadku REDILi BHP wsekrorze MSP. W wypadku KFDI
jest to kwota az 100 tys. euro. W tych programach nie jest
wymagane zaciggnigcie kredytu bankowego. Powaing
wadg jest jednak fakt, ze koszt maszyny w ramach jednego
rodzaju klasyfikacji srodkéw trwatych nie moze przekro-
czy¢ 30 tys. euro oraz ze z inwestycjg nalezy si¢ wstrzymad
azdo podpisania z funduszem umowy dotacji. Z funduszu
PHARE moznasfinansowac¢zakup nowych maszyniurzg-
dzeni, natomiast prace remontowo-budowlane nie podle-
eaja refundacji.

Cale szczescie dla polskiego przedsi¢biorey, Ze na fun-
duszu PHARE $wiat unijnych pienig¢dzy si¢ nie koriczy.
W najblizszym czasie uruchomione zostang kolejne pro-
gramy inwestycyjne, pochodzgce z innej puli Srodkdw.
Fundusz PHARE czerpie ze srodkéw przedakcesyjnych,
natomiast od 1 maja mamy prawo do dodatkowej puli pie-
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nigdzy—funduszystrukruralnych. Dotych funduszynalezg
migdzy innymi Dziatanie 2.2.1 oraz Dziatanie 2.3. Sekto-
rowego Programu Operacyjnego Wzrost Konkurencyjno-
$ci Przedsigbiorstw, a takze Dziatanie 3.4. Zintegrowane-
go Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego — Mi-
kroprzedsi¢gbiorstwa.

Programy te optymistycznic nastrajaja do idei Unii Eu-
ropejskiej przynajmnicj pod wzgledem mozliwosci pozy-
skania BEZZWROTNEGO finansowania zewngtrznego
polskich inwestycji. Poraz pierwszy wprowadzono istotne
udogodnieniadla przedsigbiorcdw: inwestycje moznaroz-
poczac jeden dzieri po ztoZzeniu wniosku (oczywiscie nie
majac jeszcze pewnosci, czy dotacja zostanie przyznana,
czy tez nie). Nie ma juz koniecznosci odwlekania inwe-
stycjidook. 60 dni(jak wwypadku PHARE), wczasie kt6-
rych oczekuje si¢ na decyzjg¢ funduszu.

W poréwnaniu z funduszami przedakcesyjnymi, ktdre
byly dostgpne domarca br., znacznie korzystniejsze sg tak-
ze pulapy refundacji kosztéw. Uprzednio maksymalne do-
finansowanie ksztaltowalo si¢ na poziomie 25% kosztéw
kwalifikowanych inwestycji, natomiastobecnie jesttona-
wet 65% (Mikroprzedsigbiorstwa)! Bardzo istotne jest, Zze
maksymalna dotacja moze siggna¢ nawet 1 250 tys. zl
(Dzialanie 2.3.) lub jak w wypadku Dziatania 2.2.1 nie mie¢
ograniczen w wysokosci.

Kolejng innowacja, jesli chodzi o fundusze pomocowe,
jest mozliwo$¢ zakupu uzywanych maszyn i urzadzen.
W takim wypadku konieczne jestspelnienie nastgpujacych
warunkéw: wokresiesiedmiu lat poprzedzajgcych ztozenie
wniosku o pomoc finansowg nie zostaty one nabyte z wyko-
rzystaniem srodkéw publicznych krajowych lub pochodzg-
cychzfunduszy Unii Europejskiej, cena tego Srodka trwale-
go nie przekracza warto$ci rynkowej i jest nizsza od ceny
nowego Srodka trwalego, a takze ma on wiasciwosci tech-
niczne niezbegdne do realizacji przedsigwzigeia objerego
wsparciem oraz spetnia obowigzujgce normy i standardy.

Wszystkich Paristwa, ktdérzy planujg w najblizszym cza-
sie inwestycje, gorgco namawiamy do zainteresowania sig
tematykg pozyskiwania funduszy unijnych. Jest to prosty
sposdGb znaczacego obnizenia kosztu nabycia nowych ma-
szyn i urzgdzen czy dokonania innych inwestycji rozwija-
jacych Paristwa przedsigbiorstwo. Firma Poznariskie Cen-
trum Doradztwa Finansowego INCEPTUM $wiadczgca
ustugiwzakresie kompleksowejobstugi firm, urzgdéw czy
whladz samorzgdowych, dysponujgc bogatym do$wiadcze-
niem w dziedzinie pozyskiwania funduszy unijnych, zaj-
mie si¢ Paristwa planami inwestycyjnymi, poczgwszy od
pomystu, poprzez zebranic niezbgdnej dokumentacji, zto-
#zenie wniosku o dotacje az po zlozenie wniosku o plat-
no$é. Serdecznie zapraszamy do odwiedzenia naszych biur.

Artykut promocyjny
PCDF INCEFTUM
Ewa Tymoczko

~ ‘\
PCDF INCEPTUM
www.inceptum.pl
ul.Mickiewicza 18 A, 60-834 Poznan
tel. (061)848 1259
fundusze@inceptum.pl
ul. Rybacka 14, 86-300 Grudzigdz
tel. (056)46 49 642
& grudziadz@inceptum.pl
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POZNANSKIE
CENTRUM
DORADZTWA
FINANSOWEGO

“INCEPTUM”

ul.Mickiewicza 18A; Poznan; tel.(061)848 12 59
ul. nybudu 14; Grudﬂqd: tel.(056)46 49 642

www. lektorium. pl
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ZESTAWIENIE

Branza pneumatyczna w Polsce
Region - Pomorze

Przedstawiamy kolejny region Polski obejmujgcy tym razem wojewdédztwa pomorskie i zachodniopomorskie. Podob-
nie jak w poprzednich zestawieniach, zamieszczamy tu firmy dzialajgce w branzy pneumarycznej, niezaleznie od ich

rodzaju i wiclko$ci. Znajduja si¢ wsréd nich producenci, dystrybutorzy, przedstawiciele itp.

Wszystkich zainteresowanych zamieszczeniem szerszych informacji na temat swojej dzialalnosci zachecamy do pu-
blikacji natamach Pneumatyki. Dzigkujemy firmom uczestniczgeym w zestawieniu za pomoc opracowaniu ponizszego
materialu i zapraszamy do dalszej wspétpracy.

Po;!_st;a_v_vp_wy zakres dzialalnosgei !
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1. | ATLAS COPCO Polska. Sp. z 0.0. | Przedstawiciel terenowy. Kontake przez centralg:
Oddzial ul. Krakowska 61a,
Sekocin Nowy, 05-090 Raszyn % * %
2. | BIBUS MENQOS Sp. z o.0. ul. Tadeusza Wendy 7/9, 81-341 Gdynia
Cenrtrala x % % ® x x
S5 Bty ul. Wolnodei 20, 81-327 Gdynia * %
Centrala
4. | KAESER KOMPRESSOREN Sp. z 00! ul. Astronomdw 5, 80-299 Gdarisk x x x x
Oddzial |
5. | KOMNINO Producent
! Zhiornikéw Cignieniowych Komnino, 76-213 Gardna Wielka I *
| Centrala
6. | LAV-POL FH Sp. jawna
Z. Wieczorek & P. de Laval ul. Rogaczewskiego 23, 84-200 Wejherowo | x x x x
Oddzial |
7. | PNEUMATIG ul. Wielkopolska 158, 81-534 Gdynia * ® " % * x
Centrala
8. | POLREM ul. Halicka 1, 81-506 Gdynia | % % P |
Centrala : [
9. | PRESSURA |
Narzedzia pneumatyeczne ul. Dgbowa 3, 83-200 Starogard Gdariski * ® * * ‘
Cenrrala
|
10. | PRZEDSIEBIORSTWO
USELUGOWE
: Remonit Fotup - Sptbd arek ul. Kopernika 92a, 81-456 Gdynia * x ® *
[ Centrala
11. | REMO ;
ZLaktad Produkeyjno Handlowy ul. Jacka Soplicy 1, 80-119 Gdansk ® el
Centrala
| 12. | ROTAL Sp. z o.0. ul. 30 Stycznia 40, 83-110 Tezew *® * *
I Oddzial |
13. | SWED POLEXI Sp. z o.0. ul. Polna 67, 83-330 Zukowo |
Centrala 5 | ' |
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14. | WAN Spéldzielcza Wytwdérnia ul. Euzycka 10, 81-963 Gdynia
Aparatéw Natryskowych x x x % %
Centrala
15. | ZAKEAD MECHANICZNY

Remonty Kompresorow
Gonerski Edward
Cenrtrala

16. | ZURAW SC.
Milewski A., Szwech M,

Centrala

1. | COMPAIR Polska
Oddzial

2. | KOMPRESOR CENTRUM

Centrala

3. | METABO POLSKA Sp. z o.0.
Centrala

4, | NOVA PHU P.D.Bitner
Centrala

5. | PNEUMATICA
Pomorskie Centrum Pneumatyki
Centrala

6. | UNIGOODS S.J - CECCATO
Cenrtrala

ul. Krzemienieckiej 15, 80-448 Gdarisk

| ul. Unruga 111, 81-153 Gdynia

Przedstawiciel terenowy, kontakr przez centrale:
ul. Pachoriskiego 65, 31-223 Krakdw
ul. Rumuriska 19, 70-841 Szczecin

ul. Gdyriska 28, 73-110 Stargard Szczecinskl

ul. Struga 10a, 70-777 Szczecin

Jamno 109, 75-016 Koszalin

ul, Wieniawskiego 16-18,
73-110 Stargard Szezeciriski

x x X X
= u x » X
x *® » x
= ® S b u
x i ® ® -]
*® ® * ®

Uzupelnienie zestawienia z nr 5/2003 — Region Slaski i z nr 6/2003 — wojewddztwo mazowieckie,

Lp.| Firma

Adres

Podstawowy zakres dzialalnosci

uzdatnianie sprezonego

powietrza
elementyinstalacji
pneumatycznych

sitowniki, zawory

spredarki
+ | narzgdziapneumatyczne

. | dmuchawy

o
&
=

1. | BIBUS MENOS Sp. z 0. 0.
biure regionalne na Mazowszu

2. | BIBUS MENOS Sp. z 0. 0.
biuro regionalne w Wielkopolsce

al. Jerozolimskie 314, 05-820 Piastéw
k. Warszawy

ul, Obornicka 227, 60-650 Poznad
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Zblizamy sie do odbiorcow

Rozmowa z Manlio Valdesem,
wiceprezesem Ingersoll-Rand

Firma Ingersoll-Rand jest bardzo dusa
i znana na Swiecie. W Polsce nie wiemy
o niej zbyt wiele.

Firmapowstataw USAw 1871 1. jako
producent urzgdzen dla przemysiu
wydobvywczego wegla. W miarg uply-
wu latpaleta produktéw firmy [R zmie-
niala si¢ i obejmowata maszyny i urza-
dzenia dla wielu galezi przemystu.
Jedna z wazniejszych dziedzin to pro-
dukcija spr¢zarek i calych systemdéw
sprezonego powietrza. Obecnie IR to
mig¢dzynarodowe przedsigbiorstwo za-
trudniajgee ponad 50000 pracownikéw
w 100 zakladach na calym $wiecie (po-
towa w USA i polowa w 40 krajach
$wiata). Gléwna siedziba znajduje sig¢
w Woodcliff Lake (New Jersey, LISA).
Gléwne zaktady produkcyjne w prze-
my$le kompresorowym to Davidson
i Mocksville (USA), Oberhausen
(Niemcy), Unicov (Czechy), Shanghai
(Chiny)iVignate (Wlochy). Najmiod-
szy z nich to zaktad w Unicovie, ktéry
w sierpniu 2004 r. obchodzi drugg
rocznicg uruchomienia produkcji.
Mysle, ze w Polsce bedzie firma coraz
bardziej widoczna.

Pana prayjazd do Polski i inne formy
rf.{‘:'.pm:ﬂa_\‘ci ﬁrﬂ:y na naszym r_wh{w
Swiadezg 0 tym, Se fest to rynek bardso
interesufgcy dla producenta spresarek.
Polska jest waznym krajem, duzym
rynkiem i oczywistg rzeczg jest, Ze
chcemy zajmowaé na nim znaczgcg
pozycjg. Mamy bardzo dobre produk-
ty, ale w dzisiejszych czasach to nie
wystarczy. Trzeba dotrzeé bardzo bli-
sko potencjalnego odbiorcy z infor-
macjg na temat produktu, a takze na
temat warunkdw zakupu serwisu
iogdlnie opieki, jakg mozemy zapew-
ni¢. Klientoczekuje czego$ wiecejniz
samego produkeu. Cheiatby otrzymacd
rozwigzanie techniczne zapewniaja-
ce mu poprawg efektywnosci w warun-
kach, ktére panujg w jego przedsig-
biorstwie. Dlatego potrzebna jest
obecnosé naszego przedstawiciela na
miejscu, przeprowadzona przez nie-
go analiza problemu i wszechstronna
pomoc w jego rozwigzaniu, Naszg ak-
tywnosé w Polsce opieramy na sieci
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P X
Fot. 1 Wizyta przedstawiciell firmy Ingersoll-Rand w redakcji "Pneumatyki”,

Manlio Valdes (w srodku) jest wiceprezesem sektora Systemow Frzemysfowych
Koncernu Ingersoll-Rand na Europe, Srodkowy Wschdd i Afryke (IR Industrial So-
lutions Sector, ESA) z siedziba w Brukseli. Pochodzi z Meksyku, doswiadczenie
zawodowe zdobywal, pracujac na roznych stanowiskach w branzy sprezonego
powietrza zarowno na terenie Ameryk, jak i w Europie, poczynajac od inzyniera do
spraw wdrozen, poprzez zarzadzanie sprzedaza regionalna i nadzorowanie calego
obszaru Ameryki Lacinskiej. Poprzednio zajmowat stanowisko dyrektora dzialu ob-
stugi posprzedaznej (Aftermarket ESA Business Unit Manager) na Europe, Afryke
i Srodkowy Wschod. Ivan Stefanovic (z lewej) jest dyrektorem Regionu Europa
Wschodnia i Centralna z siedziba w Vignate (Wlochy). Miroslaw Gruschka (z pra-
wej) jest kierownikiem Regionu Europa Centralna z siedziba w Mtilheim (Niemcy)

starannie dobranych przedstawicieli,
ktdrzy nie sg nowicjuszamiw dziedzi-
nie spr¢zonego powietrza, lecz dys-
ponujg duzym doswiadczeniemizna-
jomoscig polskich warunkéw, Znajg
tez doskonale wszelkie aspekty tech-
niczne oferowanych produktéw.

Czy firma mysii o innyeh rodzajach ak-
tywnosciw Polsce, np. ulokowanin tu pro-
dukci spresarek lub czesei zamiennyeh?

Narazie nie mamy takich planéw. Na
$wiecie istnieje wiele fabryk naszego
koncernu i tam jest skoncentrowany
nasz potencjal produkeyjny i badaw-
czy. Jak wspomnialem, réwniez w sg-
siedztwie Polski, w Czechach, dwalata
temu uruchomiona zostata duza i no-
woczesna fabryka sprezarek Ingersoll
-Rand. Polsk¢ postrzegamy jako kraj
zduzvmiperspektywamirozwoju prze-
myslu i gospodarki. Mysle¢, ze nasza fir-
mamoZe WZnaczgeym stopniu si¢ przy-

czyni¢ do tego rozwoju, dostarczajgc
nowoczesne, energooszezedne i przy-
jazne dlasrodowiskarozwigzaniatech-
nologiczne dla polskiego przemystu.
Bedziemy konsekwentnie oferowaé
nasze produkty w Polsce i wspétpraco-
wac z odbiorcami, przekonujgc ich do
naszcgo wysokiego poziomu technicz-
nego, solidnosci, wiarygodnosci oraz
rozumienia ich potrzeb.

Cay mosiiwe fest slecenie cxgsei badani
polskim instytuciom badawezo-wdroe-
niowyms

Wdrazane przez nas technologie sg
na biezgco testowane w laboratoriach
firmowych zaréwno pod wzgledem
technicznym, jak i ekonomicznym,
Zdajemysobie jednak sprawe, ze uzyt-
kownik sprgzonego powietrza w Pol-
sce jestdobrze wyksztalconyimaduze
doswiadczenie praktyczne. Nie wy-
starczy mu prosta informacja o produk-

Pneumatyka nr 4/47/2004



WYWIAD

cieiwizyta przedstawiciela firmy. Jest
on wstanie oceni¢ poprawno$c¢ i efek-
tywno$¢ proponowanych rozwigzan i
do tego potrzebuje odpowiednich da-
nych. Chcielibysmy, zeby odbiorca
dysponowal nie tylko parametrami
dostarczonymi przez producenta, ale
takze niezaleznymi wynikami testéw
i opiniami polskich specjalistéw, dla-
tego myslimy o zleceniu badari w pol-
skich laboratoriach, na przyktad na
politechnikach, lub o innych formach
wspdlpracy ze srodowiskamio duzym
autorytecie.

Czy mogna mowic o jakichs Swiatowyoh
tendenciach w technologii spretonego po-
wietrsa?

Ogdlnie mozna powiedzied, ze ten-
dencje rozwojowe polegaja na dgze-
niu do maksymalnej efektywnosci
produkeyjnej i coraz mniejszej szko-
dliwodci dla §rodowiska naturalnego.
Od strony technicznej sam termody-
namiczny proces sprezania zostat juz
dawno zoptymalizowany i niewiclkie
sg mozliwosci podniesienia jego
sprawnosci. Mozliwosci dalszej popra-
wy efektywnosci tkwig w optymaliza-
cji napedu i sterowania urzadzen do
sprezonego powietrza, we wiasciwym
doborze urzgdzen do réznych zasto-

sowar oraz wlasciwym dostarczeniu
sprezonego powietrza do punktu od-
bioru. Dyskutowane sg rézne podej-
$cia do produkcji sprezonego powie-
trza. Jednoz nich polega na dostarcza-
niu samego sprezonego powietrza,
a nie konkretnych urzadzen. Wyspe-
cjalizowana firma jest w stanie wyrwa-
rza¢ powietrze po odpowiednio niskiej
cenie i przy okazji uwolnié odbiorce
od klopotéw zutrzymaniem urzgdzen.
Z drugiej strony same urzgdzenia, na
przvklad sprezarki, sg coraz doskonal-
sze i coraz mniej ucigzliwe dla uzyt-
kownika. Dlatego mozna mdwic
o wielu kierunkach rozwoju technolo-
gii z uwzglednieniem réznych rodza-
jow odbioredw i réznego profilu zapo-
trzebowania naspr¢zone powietrze.

W jakim bierunku bedzie sig rozwijad

Sirma IR w najbligszef prayszsloseis
Zamierzamy by¢ obecni na wszyst-
kich rynkach na §wieciec i odpowiadaé
nawszclkie zapotrzebowanie. Oprécz
rozwijania technologii duzg wage
przykladamy do budowy odpowied-
nichrelacjizklientem. Tworzymy pro-
gramy serwisowej obstugi gwarancyj-
nej i pogwarancyjnej, rozwijamy sys-
temy diagnostyczne i komunikacyj-
ne pomigdzy uzytkownikiem i cen-

tralg serwisowg, zapewniamy pomoc
w projektowaniusysteméw i wich eks-
ploatacji, analizy ekonomiczne, a tak-
ze kompleksowa ustuge polegajacq na
dostawie spr¢zonego powietrza.

Czy w Polsce firma zamierza sig skupic
na wybranym rodzaju odbioredw?
Mamy technologi¢ dla dowolnego
rodzaju uzytkownikdéw sprezonego
powietrza zaréwno matych, jak i du-
zych. Nie znaczy to, ze caly nasz asor-
tyment od razu musi by¢ obecny na
polskim rynku. Wprowadzamy pro-
dukty reprezentujgce sobg najnowo-
czesniejszg technologie i pozwalamy
uzvtkownikom przekonad si¢ o tym.
Przyktadem jest sprezarka UNIGY,
ktdra nie jest produktem najtariszym
pod wzgledem inwestyeyjnym, ale
jestskierowana do wymagajgcych od-
biorcéw, ktérzy uwzgledniajg calo-
§ciowy rachunek ekonomiczny i czas
zwrotu inwestycji. Pod tym wzgledem
jeste$smy bardzo konkurencyjni na
rynku. Zalezy nam na budowaniu do-
brego wizerunku firmy, dlatego trak-
tujemy wszystkich klient6w ze szcze-
g6lng starannos$cia i dgzymy do tego,
by kazdy z nich czul si¢ komforrowo,
cksploatujgc nasze urzgdzenia.
Rozmawiat Zdzistaw Chrapkiewicz

32 2561086 oy
012 2859238
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Oleje Mobil - nie tylko do
samochodow sportowych

Oferta olejéw Mobil to nie tyl-
ko samochodowa Formuta 1,
ale takze najwyzszej klasy
oleje przemyslowe, w tym ole-
je sprezarkowe.

prezarki powictrza sgurzgdze-

niami, wewngtrz ktérych pa-

nujg wysokic temperatury,du-
ze rdznice cisnier, kondensuje sig
woda. Sgrowyjgtkowo trudne warunki
pracy elementéw mechanicznych,
pordéwnywalne z panujgeymi w silni-
kach spalinowych. Stosowanie odpo-
wiednio dobranych olejéw w decydu-
jacym stopniu wplywa na sprawnos¢,
niezawodnosé i trwatos¢ urzgdzerioraz
na jakos$¢ sprezonego powictrza. Tam,
gdzie stawkq sg olbrzymie koszty prze-
stojow oraz jakos¢ produkcji, nalezy
polega¢ wylgeznie na srodkach smar-
nych najwyzszej jakosci, do krdrych
nalezg oleje Mobil.

Mobil Rarus 400
Seria mineralnych
olejéow do sprezarek

Linia wysokowydajnvch bezpopio-
towych srodkéw smarujgcych. Stwo-
rzone z wysokiej jakosci bazowych
olejéw mineralnych i dodatkéw
uszlachetniajgcych, przeznaczone
do sprezarck dzialajgcych w tagod-
nychisrednichwarunkach. Zewzgle-
du na wysokie parametry i dane zna-
mionowe FZG Mobil Rarus 400
sq wyjatkowymi $rodkami smaruja-
cymi do sprgzarek, do smarowania
skrzyn korbowych i eyvlindréw oraz
fozysk i przekladni. Przewyzszajg wy-
mogi norm DIN 51506 VD-L. oraz wy-
kazuja bardzo wysokg odporno$é na
utlenianie i tworzenie si¢ osadéw. Sg
one zalecane izatwierdzone przez wie-
lu wiodgeych producentéw sprezarek.

Mobil Rarus 800
Seria syntetycznych
olejéw sprezarkowych

Linia najwyzszej jakosci olejow do
sprezarek, pierwotnie przeznaczonych
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do smarowania wysokowydajnych
sprezarek tlokowych. Stworzone sq one
ze specjalnyeh syntetycznych olejéw
bazowych i pakietu dodatkéw uszla-
cherniajgcych, ktéry zapewnia wyjgt-
kowg ochrong sprzgtu i niczawodnosé
spre-zarck pracujgeych w warunkach,
w kérych produkey bazujgce na oleju
mincralnym nie spelniajg oczekiwari.
Unikatowa formutaolejéw Mobil Rarus
800 zapewnia bardzo skuteczng ochro-
ng przed zuZzyciem oraz wyjatkows od-
porno$¢ na utlenianie i degradacjg ter-
miczng,znacznie przewyzszajge pod tym
wzgledem oleje mineralne. Oleje Mo-
bil serii Rarus 800 znacznie zmnicjszajg
zagrozenie pozarami | wybuchami
w poréwnaniu do produktéw opartych
na olejach mineralnych. Wykazujg one
w zasadzie brak osadéw oraz wyzszg
temperaturg zaptonu, wplywajge pozy-
tywnie zardwno na dzialanie, jak i bez-
picczenistwo. Dzigki wlasciwogciom
oddziclania wody w znacznym stopniu
climinujg problem z tworzeniem sig
emulsji i wyplywania do przewoddw
niskicgo ci$nienia,

Mobil Rarus SHC 1000
Oleje syntetyczne
do $rubowych i topatkowych
sprezarek powietrza

Seria wysokowydajnych olejéw
przeznaczonych gléwnie dosmarowa-
nia wysokoobcigzonych spre¢zarck
srubowych i topatkowych. Zawicraja
one specjalne synteryezne, bezpa-
rafinowe oleje weglowodorowe i za-
awansowany technologicznie pakiet
dodatkow uszlacherniajgeych, krdry
zapewnia wyjatkowg odpornos¢ na
utlenianie i degradacj¢ termiczng,
o wicle bardziej skuteczng niz w ole-
jach do sprezarek powietrza opartych
na mineralnych olejach bazowych. 53
oneszezegolnie przydacne weigzkich
warunkach eksploatacyjnych, jak np.
w warunkach wysokich temperatur
koricowych sprezania, lub tam, gdzie
pozgdane sg diuzsze przerwy pomig-
dzy wymianami oleju. Wplywaja na
zmnicjszenie osadéw na zaworach,
skutecznie chronigsprzet, zwickszajg

niczawodno$¢ sprezarek. Wysoki
wskaZnik lepkosci zapewnia skute-
czne smarowanie w wysokich tempe-
raturach. Oleje serii Mobil Rarus
SHC1000 znacznie zmnicjszajg tez
zagrozenie pozarami i wybuchami ze
wzgledu na wyZsze temperatury za-
plonu. Ich wyjgtkowe wlasciwosci
oddzielania wody redukujg problemy
z koalescentami tworzgcymi emulsje
i problemy z filtrami, dzigkiczemu nic
sq konieczne czgste konserwacje.

Mobil Compoil FM 46 S
Syntetyczny olej sprezarkowy
do przemystu spozywczego

Wysokiej jakosci syntetyezny olej
rekomendowany do smarowania $ru-
bowych sprezarck powictrza sto-
sowanychw przemysle spozywczym. Za-
wieraspecjalnie wyselckcjonowane we-
glowodory syntetyczne oraz pakict do-
datkéw uszlacherniajgeych, spelniajg-
cych wymagania amerykariskiej normy
FDA21 CFR 178.3570 (wczesniej Food
and Drug Administration — odpowied-
nik Ministerstwa Zdrowia USA) oraz
USDA (United States Department of
Agriculture—odpowiednik Ministerstwa
Rolnicrwa USA) dla $rodkéw smarnych
dopuszczonychdoincydentalnychkon-
taktdw z zywnoscig. Mobil Compoil FM
46 S formulowany jest na bazie bezpa-
rafinowych olejéw synteryeznych, dzig-
kiczemu zapewnia fatwy startw niskich
temperaturach. Naturalnie wysoki
wskaznik lepkosci gwarantuje dosko-
nate wlasciwosci podczas eksploartacji
w szerokim zakresie temperatur. W po-
réwnaniu do konwencjonalnych pro-
dukréw na bazie oleju mineralnego
Mobil Compoil FM 46 S gwarantuje
réwniez doskonalg odpornosé na utle-
nianie i stabilnos$¢ termiczng oraz wy-
dluzong zywotnosé.

Artykul promocyjny

ExxonMobil Poland sp. z o.0.

Fiotr Buczyniski

ExxonMobil Poland sp. z 0.0.
Warszawa, ul. Chmielna 85/87
tel. (022) 586 1800
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System sprezonego powietrza
zaktadu farmaceutycznego

Studium projektowe

Zagadnienia zwigzane z projektowaniem prze-
mystowych systemow sprezonego powietrza od
wielu lat znajdujg sie w zakresie dziatalnosci Ka-
tedry Klimatyzacji i Cieptownictwa Politechniki
Wroctawskiej. Jej interesujagcym przyktadem jest
praca magisterska pod tytutem ,System sprezo-
nego powietrza''! zakiadu farmaceutycznego” wy-
konana w roku akademickim 2003 - 2004,

akos¢ powietrza w przemys$le farmaceutycznym.

W zaleznosci od przeznaczenia sprezonego powie-

trza jego parametry techniczne muszg spetniad

okre$lone warunki. Klasy jakosci powietrza, arakze
odpowiadajgce im dopuszczalne zawartosci drobin wody
ioleju oraz czastek statych podane zostaly w obowigzu-
jacej obecnie normie 1SO 8573.

Parametry sprezonego powietrza stosowanego w proce-
sach technologicznych przemystu farmaceutycznego
muszg spetniac szczegdlne wymagania. Musi mie¢ ono
pierwszg klas¢ czystosci i byvd sterylnie czyste.

Koncepcja rozwigzania
konstrukcyjnego maszynowni systemu

Wybdr koncepcjirozwigzania konstrukeyjnego maszynowni
systemu poprzedzily studia literaturowe. Na ich podstawie
opracowano schemar rozwigzania (rys. 1) oraz rysunki kon-
strukeyjne maszynowni (rys. 2). Do vzdatniania powietrza
sprezonego zastosowanosystem urzadzeni zaproponowanych
przezfirm¢ BOGE COMPRESSOREN [3]. Wsklad systemu
wchodzg nastgpujgee elementy: od$rodkowe odkraplacze po-
wietrza, filery wstgpne, mikrofiltry, osuszacze adsorpeyjne,
filtry wstepne, filtry z weglem aktywnym oraz filtry sterylne.

.

Rys. 1 Schemat rozwiazania konstrukcyjnego maszynowni systemu (opis jak do rys. 2)
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Rys. 2 Rzut | przekrdj maszynowni systemu

1 - sprezarka powietrza ATLAS COFPCO GA 200-7,5 Twin, 2 — odsrodkowy odkraplacz powietrza BOGE typu Z 375,
3 — zbiornik akumulacyjny sprezonego powietrza BOGE, 4 — filtr wstepny powietrza ZANDER serii V[ 5 — mikrofiltr powietrza
ZANDER serii X, 6 — osuszacz adsorpeyjny powietrza BOGE typu DAV 875, 7 — mikrofiltr powietrza ZANDER serii X, 8 — filtr
steryiny powietrza ATLAS COPCO serii QG, 9 - chladnia wentylatorowa WESTINGHOUSE serii TY, 10— zbiornik akumulacyj-
ny wody ochtodzonej, 11 — zbiornik akumulacyjny wody ogrzanej, 20 — urzadzenie do zmigkczania wody RONDOMAT,
21 — urzgdzenie dawkowania fosforanéw MEDOMAT FF, 22 — urzadzenie dawkowania reduktora tlenu MEDOMAT G
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Sprezarkipowietrza. W systemie zastosowanocztery spre-
zarki powietrza firmy ATLAS COPCO typu GA 200-7,5
Twin. Satosprezarki srubowe o podwdjnym stopniu spreza-
nia z weryskiem oleju. Sprezarka i jej silnik zabezpieczone
sq przed przenoszeniem drgan mechanicznych i hatasu.

Kazda sprezarka ma indywidualny system automatycz-

nejregulacji. Stanowi gosterownik ELEKTRONIKON 1,
ktéry polgczony jest z czujnikiem ci$§nienia umieszczo-
nym w krééeu wylotowym agregatu sprezarkowego. Ist-
nicje mozliwos¢ podlgczenia systemu indywidualnego
do systemu sterowania nadrzednego.
Urzadzenia do uzdatniania sprezonego powietrza.
Zadaniem odkraplaczy jest usunigcie z powietrza kropel
wody i oleju. W urzgdzeniu zastosowano odkraplacze od-
srodkowe BOGE typu Z 375.

Filtry wstgpne i mikrofiltry instalowane sg kazdorazowo
przed osuszaczamipowietrza. Ich zadanie polegana oczysz-
czeniu powietrza w stopniu umozliwiajagcym jego dalsza
obrébke¢ wosuszaczuadsorpeyjnym. Dobrano filtry wstep-
ne ZANDER serii V oraz mikrofilery ZANDER serii X.

Do osuszania powietrza przewidziano osuszacz ad-
sorpeyjny BOGE typu DAV 875. Jest to osuszacz z re-
generacjg termiczng ichlodzeniem prézniowym. Urzgdze-
nia te w przypadku duzych przeplywéw powierrza sq cko-
nomiczniejsze niz osuszacze z regeneracjg zimna.

Do powietrza przeplywajacego przez osuszacz przedo-
stajg si¢ niewielkie ilogci sorbentu. Do jego usuwania za-
stosowano mikrofiltr ZANDER serii X. Znajdujace si¢
jeszcze w powietrzu czastki oleju zatrzymywane sg w fil-
trze zawierajgcym warstwe wegla aktywnego. Zastosowa-
no filer weglowy ZANDER serii A,

W zaktladzie farmaceutycznym nie mozna dopusci¢ do
skazenia biologicznego spr¢zonego powietrza. Gwaran-
tujg to filery sterylne ATLAS COPCO serii QD,
Zbiorniki akumulacyjne sprezonego powietrza.
Zbiorniki akumulacyjne sprezonego powietrza spetniajg
dwa podstawowe zadania. Pierwsze polega na gromadzeniu
sprezonego powietrza, cozapewnia bardziejelastyczng prace
systemu. Drugie zadanie to zapobieganie ewentualnym
uderzeniom pneumatycznym. Moze ono wystapi¢ w mo-
mencie jednoczesnego whiczenia kilku sprezarek. W sys-

temie zastosowano trzy pionowe zbiorniki spr¢zonego po-
wietrza BOGE.

Chtodnie wentylatorowe. Chlodnie wentylatorowe stuzg
do chtodzenia wody chlodzgcej sprezarki i chlodnice po-
wietrza. Najczesciej sq to wymienniki typu bezposrednie-
2o, w ktérych obok wymiany ciepla nastgpuje takze wymia-
na masy. W urzadzeniu zastosowano dwie chlodnie wenty-
latorowe firmy WESTINGHOUSE serii T'Y.
Urzadzenia do uzdatniania wody. Zmigkczanie wody
uzupelniajgcej nastgpuje w urzgdzeniu RONDOMAT.
Wsktad urzgdzenia wehodzi takze MEDOMAT FP stuzg-
cy do dawkowania fosforanéw i MEDOMAT G do dawko-
waniareduktora tlenu.

Podsumowanie

Przytoczona praca jest przyktadem mozliwosci rozwigza-
nia konstrukeyjnego maszynowni duzego systemu spreg-
zonego powietrza. W kraju jest wiele o$rodkéw zajmujg-
cvch sie temarykq sprezonego powietrza. Nie zawsze roz-
powszechniana jestinformacja o tych o§rodkach. Katedra
Klimatyzacji i Cieplownictwa Politechniki Wroctawskiej
kszralci specjalistéw z tego zakresu. MozZe tez podejmo-
wac prace projektowe na rzecz przemystu.
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Mimo wzmozonej aktywnosci producentéw zagranicznych,

CompRot Sp. z 0.0. od lat utrzymuje czolowa pozycije

w branzy pneumatycznej i ochrony Srodowiska na rynku

polskim. To zastuga nie tylko wysokiej klasy oferowanych

produktéw, ich trwatosci oraz umiarkowanie niskich cen,
lecz przede wszystkim statej gotowosci do dzielenia sie

z klientami nasza wiedza i doswiadczeniem.

Od roku 1991 produkujemy i dostarczamy urzadzenia

do sprezania powietrza i gazow:

- kompresory sSrubowe olejowe z urzadzeniami
do kompleksowego uzdatniania powietrza;

- kompresory $rubowe bezolejowe — jako jedyny
polski producent;

- kompresory do przettaczania gazu ziemnego, biogazu itp.

- ostony i obudowy dzwigkochtonno-izolacyjne
dla wszelkiego typu urzadzen;

- komory kriogeniczne — nowy produkt z zakresu high-tech,
opracowany przy wykorzystaniu najnowoczesniejszych
technologii oczyszczania i suszenia powietrza.
Osiagniecie temperatury do -160 °C umozliwia
przeprowadzanie specjalistycznych zabiegow krioterapii
w centrach sportowych i rehabilitacyjnych.

CompRot

PRODUKCJA | SPRZEDAZ
CompRot Sp. z 0.0.

ul. Robotnicza 72, 53-608 Wroclaw
tel. 071 798 5900, fax 798 5909
e-mail: comprot@comprot.com.pl

At www.comprot.com.pl
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Metody dmuchowe zageszczania mas formierskich

Jozef Barycki®, Tadenuss Mikulesydski®®,
Zdsistaw Samsonowicz**

*OBR Elementdéw i Ukladéw Pneumatyki w Kieleach

** Instytur Technologii Maszyn i Automartyzacji Politechniki
Wroclawskiej

Daniel Nowak®®,

Zaprezentowano metody dmuchowe stosowane do wytwarzania
form i rdzeni odlewniczych. Oméwiono mechanizm procesu za-
geszezania mas formierskich i rdzeniowych przez nadmuchiwanie,
wstrzeliwanie oraz metodg impulsowy. Stwierdzono, Ze podstawo-
wym czynnikiem réznigecym metody dmuchowe jest dynamika
poszezegdlnyeh procesdw. Najwigkszq dvnamiky charakreryvzuje
sig proces impulsowy. Opisano nowg wiclozaworowg glowice
impulsowy, ktdrej elementem charakeerystycznym jest samoczyn-
ny zawér pneumatyczny. Dzigki temu zaworowl opracowana
glowica charakteryzuje sig bardzo duzg dynamiky wewngtrzng,
o czym $wiadczg uzvskiwane szybkosci narastania ci$nienia rzgdu
200 MPa/s oraz twardo$¢ powierzchniowa zageszezonej masy
formierskiej rzedu 90 jednostek. Wyniki badan przemvstowvch
potwierdzily zalety nowej glowicy wiclozaworowej. Pozwala ona
na wyrwarzanie form zapewniajgcychuzyskiwanic odlewéw o bar-
dzo wysokiej jakosci.

Wstep

Podstawowy technologig stosowang do wytwarzania odlewdéw jest
odlewanie w formach wykonywanych z klasycznveh mas formier-
skich, kt6re w swoim skladzie zawicrajy osnowg plaskowy (najeze-
$ciej kwarcowg), lepiszcze (gldwnie bentonitowe) oraz wode.

Wykonywanie formy z masy klasyeznejskladasig zwiclu etapéw
clementarnych, do ktdrych nalezy zaliczyé: napelnianie skrzynki
formierskiej masg, zageszczanie masy formierskiej, wyjecie mode-
lu z form, umieszczenie rdzenia w formie, zloZzenie pélform, gérnej
i dolnej, oraz obcigzenie formy. Wymicnione etapy elementarne
w nowoczesnych odlewniach sg wykonywane w sposdéb zmechani-
zowany lub zautomatvzowany.

Do mechanizacji i automatvzacji wytwarzania odlewéw w for-
mach piaskowych najczescicj s3 stosowanc automartvezne linie
odlewnicze [1, 2]. Automatyczng linig odlewniczg stanowi zespot
maszyn i urzgdzen powigzanych systemem transportowym, Keéry
wykonuje w sposdb automaryczny wszystkie (lub prawie wszyst-
kie) etapy clementarne zwigzane z algorytmem procesu wvko-
nywania odlewdw.

Wykonywanie form odlewniczych jest realizowane w gniazdach
formowania za pomocg automatéw formierskich, keére wykonujg
wszystkie etapy elementarne - zwigzane 2 procesem formowania
—w spos6b automatyczny. O jakesci wytwarzanyeh form odlewni-
czvch deeydujg przede wszystkim wlasciwoscl masy formierskiej
oraz metoda jej zageszezania. Sposrdd metod stosowanvech do
zageszezania mas formierskich istotne znaczenie majg merody
dmuchowe, do ktdrych nalezy zaliczyé: nadmuchiwanie, wstrzeli-
wania oraz zaggszezanie impulsowe [3]. Obecnie podstawowymi
automatami formierskimi sg automaty impulsowe. Ich stosowanie
umozliwia wytwarzanie form, ktére zapewniajg wezsze tolerancje
wymiardw oraz duzg gladko$¢ powierzchni odlewdw.

W Laboratorium Podstaw Automartyzacji Instyturu Technologii
Maszyn i Automaryzacji Politechniki Wroclawskiej, we wspdlpracy
zOsrodkiem Badawczo-Rozwojowym Elementéw i Ukladéw Pneu-
matvkiw Kielcach, sq prowadzone prace nad konstrukcjami glowic
impulsowych oraz procesem impulsowego zaggszczania mas for-
micrskich [4, 5]. Ich efektem jest opracowanic nowej jedno- oraz
wiclozaworowe]j glowicy impulsowej | modelu matematycznego
procesu impulsowego zageszezania mas formierskich.

Charakterystyka formierskich
maszyn dmuchowych
Poczgrek rozwoju merod dmuchowyeh stosowanych do wykony-
wania form i rdzeni odlewniczych nastgpil w 1917 roku w USA,
gdzie metode nadmuchiwania wprowadzano do prakeyki przemy-

4

stowej. Wprowadzenie nowej odmiany merody dmuchowej — tzn.
wstrzeliwania — odnotowano w 1949 roku, kiedy F. Hausberg opa-
tentowal strzelarke.

Nadmuchiwarki i strzelarki sg obecnie powszechnie stosowane
do wytwarzania rdzeni o malej i §redniej wielkosci.

Nowoczesng odmiang metody dmuchowej, obecnie powszech-
nie stosowang do wytwarzania form odlewniczych, jest metoda im-
pulsowa. Zastosowanic merody impulsowej do wytwarzania form
odlewniczych nastgpilow latach 80., a gwaltowny rozwdj formierek
impulsowych w latach 90, ubieglego stulecia.

Zageszezanie masy formierskiej metodami dmuchowymi nastg-
puje wwyniku gwattownego wyhamowania kolejnych czgstek lub
warstw masy przemieszezanych w skrzynee formierskiej (lub rdze-
niowe)) w kierunku nieruchomej ptyty modelowej za pomocy
strumienia spr¢Zzonego powictrza. Czvnnikiem nadajgeym czgst-
kom masy energig¢ kineryczng jest sprezone powietrze o cignieniu
0,6-0,7 MPa, krdre po zakoriczonym procesic zaggszczania opusz-
cza rdzennicg lub forme¢ przez odpowiednio usytuowane otwory
odpowietrzajgce.

Proces nadmuchiwania

Schemat procesu nadmuchiwania pokazano na rys 1. Zasada nad-
muchiwania polega na doprowadzeniu w krétkim czasie do komory
nabojowej wypelnionej masq formierskg lubrdzeniowg sprezonego
powietrza.

I$2

Rys. 1 Schemat procesu nadmuchiwania

1 — glowica nadmuchiwarki

2 = komora nabojowa

3 = otwor dmuchowy

4 — strumien piaskowo powietrzny

5 - rdzennica z otworami odpowiet
rzajgcymi

ZD - zawdr dmuchowy

™

A

t-m.m

4

W komorze tworzy si¢ zawiesina masy | powietrza, ktére
transportuje mase do rdzennicy przez otwdr dmuchowy. Masa rdze-
niowa (lub formierska) wypelnia wngke rdzennicy, a sprezone
powietrze jest odprowadzone przez otwory odpowictrzajgce.
Zageszezanie masy nastepuje w wyniku gwaltownego wyhamowy-

ZS

1 - glowica strzatowa,

2 — komora nabojowa,

3 - cylinder z perforacja,
4 — otwor strzalowy,

C
5 — skrzynka rdzeniowa,

§
T‘-\ % 6 - plyta odpowietrzajgca,
l \ Z5 - zawdr strzalowy

e

ﬁ

: m- !

\,

F

Rys. 2 Schemat procesu wstrzeliwania
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wania strumicnia piaskowo-powictrznego, keéry przemieszeza si¢
z predkoscig ok. 25 m/s, oraz dziatania podci$nienia na ziarna masy,
powstajgeego podezas przeptywu powietrza w kierunku otwordw
odpowietrzajacvch.

Proces wstrzeliwania

Na rys. 2 przedstawiono schemat procesu wstrzeliwania. Proces
zageszezania masy rdzenlowe]j (lub formierskiej) metodg wstrze-
liwania polega na wystrzeleniu naboju masy z komory nabojowej
do rdzennicy (lub skrzynki formierskiej) za pomoca naglego ude-
rzenia strumienia sprezonego powietrza.

Bardzo szybkie otwarcie zaworu ZS o duzej powierzchni powo-
duje nagly nacisk strumienia spr¢zonego powietrza na masg
rdzeniows i jej przemieszezanie do rdzennicy, w czym pomaga
fluidyzacja zachodzgea na deiankach perforowanego cylindra ko-
mory nabojowej. Wstrzeliwanie réZni sig¢ tym od nadmuchiwania,
ze sprezone powictrze przemieszeza caly slup masy formierskiej,
oddzialujge na nig jak ok powietrzny, a nie — jak si¢ ro dzieje
w nadmuchiwarce - transportuje poszczegdlne czastki masy.

Po przemieszezeniu masy z komory nabojowej do rdzennicy
(lub skrzynki formierskiej) nastgpuje jej deformacja, bez mozliwosci
bocznych odkszraleen, ktére uniemozliwia rdzennica. Nastgpstwem
tego jest plastyezne plynigeie masy i jej umocnienie (zaggszczenie).

Proces impulsowy

Schemart procesu impulsowego zamieszczono na rys. 3. Zasada
zaggszezania impulsowego polega na gwaltownym, realizowanym
w bardzo krétkim czasie (rzedu kilku do kilkunastu ms), otwarciu
zaworu impulsowego ZI glowicy impulsowej umieszezonej nad
przestrzenig technologiczng, wewnatrz Kidrej znajduje si¢ masa
formierska.

R Po
g = 1
b ::. fg 1 — glowica impulsowa,
P s 2 - zbiornik akumulacyjny,

3 - skrzynka formierska,
4 — przestrzen technologiczna,
ZI - zawdr impulsowy

Rys. 3 Schemat procesu impulsowego

Spowodowany w ten sposdb nagly wzrost ciSnienia w przestrzeni
nad masa formierskg (maksymalna warto$¢ szybkogci narastania
ci$énienia sigga rz¢du 200-300 MPa/s) powoduje nadanie stupowi
masy duzej predkosci przemicszezania si¢ w kierunku plyty mode-
lowejiwefekcie duzgszybkoéé deformacji masy powodujgeg wyso-
ki stopiern jej zageszczania.

Charakterystyka cyklu pracy
maszyn dmuchowych

Na rys. 4 zaprezentowano zaleznodei zmian ci§nienia w przes-
trzeniach nad masg formierskg w funkcji czasu trwania procesu
zageszezania masy metodami dmuchowymi. Na podstawie analizy
przedstawionych zaleznosei latwo zauwazyé, ze podstawowym czyn-
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Rys. 4 Przykladowe zaleznosci zmian cisnienia p, w przestrzeni nad
masq formierskg, zageszczang nadmuchiwarkg (A), strzelarka (B) oraz
maszyna impulsowa (C), w funkcji czasu
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nikiem réznigecym metody dmuchowe zaggszczania mas for-
mierskich jest rézna szybko$¢ narastania ci$nienia nad masy
formiersky. Szybko$é narastaniacig§nieniazalezy przede wszystkim
od dynamiki zaworéw stosowanych w glowicach poszezegélnych
maszyn dmuchowych, Dynamik¢ zaworu mozna ocenié m.in. na
podstawic czasu otwicrania | wydajnosci.

Ciggly rozwdj rozwigzan konstrukeyjnych zawordw stosowanych
do budowy glowic maszyn impulsowych spowodowal, e obecnie
podstawowymi maszynami stosowanymi do wykonywania form
z klasycznych mas formierskich sg formierkiimpulsowe.

Waobec powyiszego zostaly podjgte prace zmierzajgee do opra-
cowania nowej wiclozaworowej glowicy impulsowej, ktdra charak-
teryzowalaby sig bardzo duiq dynamiks wewnetrzng, pozwalajaca
nauzyskiwanie bardzo wysokiego stopnia oraz duzej jednorodnosci
zageszezania masy w calej objerogci formy. Takie bowiem wlasno-
$ci form odlewniczych umotliwiajg wytwarzanie odlewdw o bardzo
wysokiej jakosci.

Wielozaworowa gtowica impulsowa
W wyniku podjerych prac koncepevjnych i konstrukeyjnych opra-
cowano nowy wielozaworowg glowicg impulsowg, przeznaczong do
formowania w skrzynkach 600=500=200 mm.

Podstawowymi clementami glowicy wielozaworowej (rys. 5a) sg
zawory impulsowe, ktdre dotychezas byly stosowane w tzw. armat-

Rys. 5 Wielozaworowa glowica impulsowa — schemat (a): 1) jednozawo-
rowa glowica impulsowa, 2) rama nosna z plyta robocza glowicy,
3) nadstawka, 4) skrzynka formierska, 5) plyta modelowa, 6) plyta nosna
z systemem transportu, 7) model, 8) doszczelniacze srubowe, 3) zawo-
rv rozdzielajace; widok ogdolny (b)

kach powietrznych, Prezentowang glowice wykonal Oérodek Ba-
dawczo-Rozwojowy Elementéw i Ukladéw Pneumatykiw Kielcach.
Glowica wielozaworowa zostata wyposazona w 5 gniazd z samo-
czynnymi zaworami impulsowymi, rozmieszezonymi w swietle
plyty roboczej glowicy w taki sposdb, aby zostal zapewniony réw-
nomicrny stopiefi zaggszezania masy formierskiej w calej objgtodcei
formy. Wymagang liczbg gniazd zaworowych wyznaczono na
podstawie opracowanej zaleznosci w20,11 P/P,, w ktdrej P, — pole
powierzchni formy, P, — pole powierzchni zaworu.
Glowicawiclozaworowaz pigcioma gniazdamizaworowymi jest prze-
znaczona do formowania w skrzynkach 600x500x200+300 mm.
Przygotowanie do pracy 5-zaworowe] glowicy impulsowej pole-
ga na doprowadzeniu sprezonego powictrza ze Zridla zasilania,
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poprzez zawory rozdzielajgce, do zbiornikéw akumulacyjnych glo-
wic jednozaworowych. Osiggnigcie w zbiornikach zadanej wartodei
cisnienia p, okresla stan gotowosci glowicy do pracy.

Zainicjowanie pracy glowicy nastgpuje po przesterowaniu
zawordw rozdzielajgeych poszezegdlnych glowic jednozaworowych,
ktére jest realizowane jednoczes$nic za pomocq jednego impulsu
elektrycznego. Jesli glowica jestumieszczona nad przestrzeniq tech-
nologiczng, to nastgpuje impulsowe zaggszezanic masy. Po zaniku
impulsu wyzwalajgcego nastgpuje samoczynne zamknigeie zawo-
rdw poszczegdlnych glowic jednozaworowych.

Glowice wielozaworowg zainstalowano na stanowisku badawczym
w Oddziale Odlewni ZM LEGMET (rys. 5b).

Na rys. 6 pokazano efekty zaggszezania masy formierskiej z uzy-
ciem glowicy wielozaworowej. Na podstawie uzyskanych wynikdw
badari mozna stwierdzié, ze glowica wielozaworowa zapewnia bar-

RN
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Rys. 6 Twardos¢ powierzchniowa w wybranych punktach powierzchni
podziatu formy
dzo dobre efekty zaggszezania, o czym §wiadezy twardodéé po-
wierzchniowa wynoszgea T, = 89-92 jednostek, bedgea rezultatem
bardzo dobrej dynamiki glowicy i procesu formowania,

Narys. 7 pokazano wybrane odlewy z zeliwa 200§ 250 wykonane
w formach zaggszezanych glowicq wiclozaworowy. Na podstawic

Rys. 7 Odlewy z Zeliwa 200i 250 wykonane w formach zageszczanych
glowica wielozaworowa

oceny powierzchni i wymiardw odlewéw mozna stwierdzié,
ze jakod¢ powierzehni oraz dokladno$é wymiarowa jest poréwny-
walna z uzyskiwanymiw formach wytwarzanych zuzyciem maszyn
impulsowych najlepszych producentéw §wiatowych,

Podsumowanie

Omdwiono metody dmuchowe powszechnie stosowane w od-
lewnictwie do wytwarzania form i rdzeni odlewniczych. Nadmu-
chiwarki oraz strzelarki sq powszechnie stosowane w mechanizacji
wytwarzania zwhaszcza rdzeni o malej i $redniej wielkoscl, nato-
miast maszyny impulsowe sq stosowane do wyrwarzania form
odlewniczyeh. Formierkiimpulsowe stanowigobecnie podstawowy
park maszynowy odlewni uzvwajacych klasyeznych mas formier-
skich.

Metody dmuchowe polegajg na nadaniu czgstkom masy formier-
skiej energii kinetycznej za pomocyg sprezonego powietrza. Uzy-
skana w ten sposdb energia jest zamieniana na deformacje i zaggsz-
czanic masy formierskiej.

W tradveyjnych maszyvnach dmuchowych (strzelarki i nadmuchi-
warki) czgstki masy formierskiej sg transportowane z okresowo
napelnionego zbiornika, tzw. komory nabojowej, do rdzennicy lub
skrzyvnki formierskiej poprzez otwory dmuchowe. W przypadku
zageszezania impulsem sprezonego powietrza przemieszezanie czg-
stck masy odbywa si¢ jedvnie wskrzvnce formierskiej lub rdzennicy.

Opracowana, wykonana i zbadana w warunkach przemyslowych
nowa wiclozaworowa glowica impulsewa charakteryzuje sie
bardzo duzg dynamikg wewngtrzng. Pozwala ona na uzyskiwanie
szybkos$ci narastania ci$nienia w przestrzeni technologicznej nad
masg formierskg rzedu 200 MPa/s. Efektem bardzo dobrej dynami-
ki glowicy impulsowej jest bardzo duza twardo$é powierzchniowa
zageszezonej masy formierskiej w formie odlewniczej, wynoszgca
T,=90 jednostek.

Na podstawie wynikdw badan przemystowych mozna stwierdzié,
Ze zaggszezanie impulsowe zapewnia wyrwarzanie form o bardzo
dobrej jakosei, a przez to wykonywanie odlewéw o bardzo wysokiej
jakosci powierzchnioraz doktadnosci wymiarowej.
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Wyznaczanie charakterystyk statycznych
muskutu pneumatycznego typu MIAS

drhab. ins. prof. psk. Ryszard Dindorf
Politechnika Swigtokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy
Maszyn, Zaktad Mechatroniki, e-mail: dindorf@eden.tu.kiclee.pl

W pracy przedstawiono merodg analitycznego wyznaczania
charakrerystyk statyeznych muskulu pneumartyeznego (Fluidic
Muscle) typu MAS firmy Festo poprzez okreslenie ich wspéiezynni-
kdw materiatowych w zaleznosci od ci$nienia. W metodzie tej
wykorzystuje sig parametry graniczne charakteryseyk statycznych
wyznaczane w programie MuscleSIM. Okresla sig takze wykladnik
najlepszego dopasowania charakterystyki statycznej otrzymanej

6

ze wzoru do charakterystyki otrzymanej za pomocg programu
MuseleSIM. Po dobraniu wspélczynnikéw materialowych dla mu-
skulu pneumatyeznego tyvpu MAS-10-300 wyznaczono jego
charakteryseyki izobaryczne (p = const), izotoniczne (F = const)
i izometryczne (4 = const). Przedstawiono takze schemart stanowi-
ska badawczego, na kiérym bedg weryfikowane charakrerysevki
statyczne i dynamiczne muskuléw pneumatyeznych typu MAS.,

Wstep

Muskutly (mig¢$nie) pnecumatyczne w poréwnaniu z typowymi
sitownikami pneumatycznymi (tlokowymi) majg inng charakeery-
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styke sily, ktéra zalezy od ci$nienia panujgcego wewngtrz muskulu,
diugodci poczatkowejistopnia skrécenia muskulu oraz jego wlasci-
wosci materiatowych. Muskuly pneumatyezne generujg duzg
sit¢ osiowg w stosunku do ich masy i przckroju poprzecznego, wy-
konujg plynne ruchy bez efektu ruchu skokowego, odksztalcajg
si¢ w kierunku promieniowym, nic wystgpuje w nich zjawisko
stick-slip oraz wykazujg naturalne wlagciwodci thumieniaruchu. Przy
wzrodcie cisnienia muskul pecznicje | skraca sig, wredy zmienia
sig jegocharakrerystyka sity od dlugosci poczgtkowej i stopnia skro-
cenia. Sztuczny muskul pneumatvezny zbudowany jest zodkszral-
calnej promieniowo membrany w ksztalcie rurki, wykonanejz gumy,
lateksu lubsilikonu, oplecionej rozciggliwg w kierunku promienio-
wym elastyczng nitkg. Przez zmiang ci$nienia mozna regulowad
stopied skrécenia muskulu pneumatycznego (polozenie punkru
zaczepu muskutu) oraz wartodé sity ciggngeej muskutu, Wiasciwosci
muskulu pneumatyeznego sprawiajq, ze jest on idealny jako
clement napgdowy w robotach mobilnych, antropomorficznych
i humanoidalnych oraz w protezach, ortezach | egzoszkieletonach.
Najczedciej stosowane sg sztuczne muskuly McKibben firmy
Shadow Robot Group oraz muskuly pneumatyezne Fluidic Muscle
firmy Festo. Stosowane sg takze inne typy sztucznych migéni
pneumatycznych: Plated PAM, RPM, Yarlott Muscle, ROMAC
Muscle, Morin Muscle, Kukoij Muscle, Baldwin Muscle, Paynter
Hyperboloid Muscle. Wykorzystanic muskuléw pneumatycznych
wréznych urzgdzeniach technicznych wymaga ich lgczenia w rézne
strukrury kinemartyczne: przeciwstawne, szercgowe, réwnolegle
i szeregowo —rdwnolegle [6]. Strukturg przeciwstawng tworzg dwa
muskuly agonistvezny (wspdldzialajgey) | antagonistyczny (odcig-
gajacy) [1,4]. System BMDS (Bi-Muscular Driving System) tworzy
naped zlozony z dwéch przeciwstawnie dzialajgeych sztucznych
migsni, keéry jest poréwnywalny do pracy migsni biologicznych.
Muskuly pneumatyczne jako elementy wykonaweze mogg byé
réwniez stosowanie w manipulatorach | robotach o strukturze
réwnoleglej oraz w urzqdzeniach automatyzacji produkeji, w kté-
rych wymagana jest duza dynamika ruchu przy malym skoku,
Nickonwencjonalne projekry Axela Thallemera zastosowania
muskuléw pneumaryeznyeh (Fluidic Muscle) firmy Festo przedsta-
wiono w serii Moderne Klassiker [7], projekry te dotyezg m.in.
maszyny powietrznej, elementdw przestrzennych konstrukeji
architekronicznych, napgdu pojazdu miejskiego, amortyzato-
réw skatebordu. Niektdre z tych projekidw zostaly juz zrealizo-
wane, np. lekki pojazd napgdzany trzema muskulami pneumatyez-
nymi [8]. Inne projekry, rakie jak: Airbug, Airhopper, City-Cye,
Aircruiseri Rennflitzer, prezentowane byly na Migdzynarodowych
Targach w Hanowerze w 2001 r. Réwnicz w Polsce na Migdzyna-
rodowych Targach Gdariskich i Targach AUTOMATICON

w Warszawie firma Festo prezentowala rézne przvklady zastosowa-
nia muskuléw pneumarycznych typu MAS.

Wyznaczanie charakterystyk statycznych
muskutéw typu MAS

Charakterystyki statyezne muskulu pneumatyeznego typu MAS
(rys. 1a) wyznaczone sq na podstawie jego schematu obliczeniowe-
go przedstawionego na rys. 1b.

Muskuty pneumartyezne (Fluidic Muscle) wyrwarzane sq przez
firmg Festo w trzech typach: MAS-10, MAS-201 MAS-40 (o $redni-
cy wewngtrznej D = 10, 20 i 40 mm | dowolnej dlugo$ci). Firma
Festozaleca przy doborze i obliczaniu parametréw muskuléw pneu-
matycznych typu MAS do korzystania z diagraméw lub programu
komputerowego MuseleSIM. Charakrerystyki muskutéw typu MAS
przedstawione na diagramach ograniczone sj obszarami wyznaczo-
nymi przez: maksymalng dopuszczalng site ciggngeq F ., maksy-
malne wzgledne skrécenie 4. maksymalng dopuszczalng wartoéé
cisnienia p_,, wewngtrz muskutu, maksymalne dopuszezalne
wydtuzenic muskulu. Tak ograniczone pole diagramu wskazuje
zalecany obszar doboru parametréw pracy muskulu evpu MAS.

Do obliczaniasily ciggngcej F muskuléw pneumatycznych wyko-
rzystuje si¢ wzdr wyznaczony z zaleznodci gcomertrycznych splotu
muskulu McKibben [2, 5], ktéry przedstawiono w postaci ogélnej:

F=p0’ [a(-4)"-p] (1
gdzie:

D -wewngrtrzna érednica muskutbu,
p—cidnienie panujgce wewngtrz muskutbu,
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n —wykladnik najlepszego dopasowania charakterysoyki starycznej,

a, f—wspdlczynniki materiatowe muskutu,

k-wzgledne skrécenie muskulu, A=ALJL, |

L .—nominalna dlugo$é muskutu,

AL — skrécenie muskutu,

Do obliczania sity i wyznaczania charakterystyk statycznych mu-
skutéw pneumartyeznych McKibben stosuje si¢ wzdr (1) o statych
wspdlczynnikach ai £ oraz staltym wykladniku #. Wartosci wspdt-
czynnikéw ai forazwykladnikan = 2Zwynikajg zzaleznodci gecome-
trycznych splotu, kgta splotu @i analizy energetyeznej muskulu
pneumarycznego [2, 4]. Firma Festo podaje w swoich materiatach
informacyjnych podobne zaleznogei geometryczne dla muskuldw
typu MAS oraz podobny wzdr do wyznaczania sity ciggngcej mus-
kutu. Jednak zastosowanic wzoru (1) do wyznaczania charakre-
rystyk statyeznveh muskulu MAS bez dokladnej znajomosei jego
wspdlczynnikdw materialowvch nie jest mozliwe. Zastosowanie

Rys.1 Widok (a) i schemat obliczeniowy (b) muskulu pneumatycznego
(Fluidic Muscle) typu MAS

natomiast przyblizonych warto$ci wspolczynnikéw materiatowych
nie daje takze podobnych wynikdw jak na diagramach zamieszcza-
nych w karalogach firmy Festo. Stwierdzono wige, 2e wzdr (1)
ostalych wspélczynnikach ai f orazwykladniku 7= 2 nie sprawdza
si¢ wobliczaniusily i wyznaczaniu charakterystyk statyeznych mu-
skuldw pneumatycznych typu MAS. Wystepujace we wzorze (1)
wspdlczynniki materialowe e foraz wykladnik # mozna w przy-
blizeniu okreslié za pomocg programu komputerowego MuscleSIH
lub dokladnie na podstawic badari do$wiadczalnych. W pracy
wprowadzono zmienne wspdlczynniki afp) i fip) w zaleznosci od
wartosci cisnienia panujjcego wewngtrz muskutu. Wartosei wspdél-
czynnikéw afp)i fi(p) bedg wige okreslane ze wzoru (1) i programu
MuscleSIM, zuwzglednieniem warunkéw granicznych:

=k dla =0 2)
F=0 dla A=l s
korzystajyc przy tym ze wzoru na stopieni skrécenia muskutu 4
h= !;—'I 100% (3)

oy

oraz ze wzoru na dlugo$é muskulu przy maksvmalnym jego wzgled-
nym skréceniu b_,.:

"r'o= Ll{l_&mr:' (4)

gdzie:

L —dlugodé muskutu,

# e —maksymalny dopuszczalny stopier skrdcenia muskulu,
L,—dlugosé muskulu przy jego maksymalnym stopniu skrécenia 4.
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Przeprowadzono analiz¢ statyczng muskulu pneumatycznego
MAS-10-300, ktérego podstawowe parametry zamieszczono
w tablicy 1.

Parametry Wartosci
Srednicawewngtrzna D 10mm
Dhugosé nominalnaf., 300 mm
Maksymalne dopuszczalne cinicnicp |8 bar
Maksymalny stopieri skréceniad,,, 20%
Maksymalnasita F, 400 N

Maksymalne obcigzenie bezci$nieniowe & | 30 kg

Czestotliwosé pracy f 3Hz
Dopuszczalne predkosci v,— Vi 0,05-1,5 m/s
Maksymalnahistereza® <5%
Dopuszczalna temperatura +5°C ... +60°C

Maksymalne wydluzenie

Tablica 1 Zestawienie parametrow muskulu pneumatycznego
MAS-10-300 [9]

Na podstawie programu komputerowego MuscleSIM wyznaczo-
no dla muskulu pneumatycznego MAS-10-300 parametry granicz-
ne F,, ik, dla réznych wartoscl cisnienia p, ktére zestawiono
w tablicy 2. Paramertry te posluzyly nastgpnie do obliczenia warto-
Sci wspdlezynnikéw af p/ i fp) na podstawie wzoru (1) z uwzgled-
niecniem warunkéw granicznych (2).

< 5% w temp. otoczenia

M
-]

8 4 & 8 B 8

o

£ [bar] F s [N] e %]
8 746,2 26
7 650.6 25
6 555.6 24
5 461,2 22
4 361,2 19
3 2744 15
2 182,1 8
1 90,7 E

Tablica 2 Zestawienie parametréw granicznych muskufu MAS-10-300

Znajgc wartosci wspolezynnikéw arp) i p), wyznaczono charak-
terystyki statyczne Fr4) dla p = 6 bar i réznych wartoéci wyktadni-
ka #. W ten sposéb poszukiwano takiej wartosei wykladnika », dla
ktérego charakterystyki statyczne muskulu pneumatyeznego
wyznaczone wedlug wzoru (1) oraz okreslone na podstawie pro-
gramu MuseleSIM bedg najbardziej zblizone. Z badani poréwnaw-
czych przeprowadzonych dla muskutu typu MAS-10-300 otrzyma-
nowykladnik najlepszego dopasowaniacharakterystyk statycznych
# = 7. Poréwnanie charakterystyk statycznych F4) muskuhu pneu-
matycznego typu MAS-10-300 przy ci$nieniu p = 6 bar dla dwdch
wartofci wykltadnika » = 217 przedstawiono na rys. 2.

Fp

1 —charakterystyka wyznaczona
wedlug wzoru (1)dlan = 2,

2 —charakterystyka wyznaczona
wedlug wzoru (1)dlan = 7,

3—charakterystyka wyznaczona
: %\ za pomoca programu MuscleSIM

]
L] a L] ko ]

Rys. 2 Pordwnanie charakterystyk statycznych Fih) muskufu MAS-10-300
przycisnieniup = 6 bar

Charakterystyki statyczne £(4), sily w funkeji stopnia skrécenia
muskuhu, wyznaczone dla stalych wartosci ci$nienia p = const we-
wngtrz muskutu przedstawiono narys. 3. Charakterystykite mozna
nazwad charakterystykamiizobarycznymimig$nia pneumaryczne-
go. Nadiagramie rys. 3 zaznaczono obszar dopuszczalnego zakresu
pracy muskulu pneumatycznego MAS-10-300, kedry ograniczony

8

Rys. 3 Charakterystyki F(h) sily w funkcji stopnia skrécenia muskuiu
dlap = const

jestsiltg ciggngeq F = 400 N, stopniem skrécenia # = 20% i maksy-
malnym ci$nieniem p,,,, = 8 bar (patrz tablica 1).

Zasad¢ wyznaczania charakrerystyk izobaryeznych (p = const)
muskulu pneumaryeznego ilustruje rys. 4. Przy stalym cignieniu
panujgeym wewngtrz muskutu mierzy si¢ stopien jego skrécenia
w zaleZznosci od sily ciggngcej (sity pochodzgeej od masy obeigzajycej).

I

0

X

)

XXX

Lo (Nrnad

I

I

Ny
1‘1

S

Ly(h=0)

O

)

L/
)
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ma

Rys. 4 Zasada wyznaczania charakterystyk izobarycznych (p = const)
muskulu pneumatycznego: a) maksymalnasitaF =F__ przy zerowym
stopniu skroceniah = 0, b) stan posredni, ¢) zerowa sitaF = 0 przy
maksymalnym stopniu skréceniah = Ll

Z prakryeznego punktu widzenia interesujgee sg charakeeryseyki
A(p), stopnia skrécenia muskutu w funkeji ci$nienia dla stalej sity
ciggngeej F = const, ktdre moZna wyznaczyé ze wzoru:

1
1 F .
h=1-|—— +
A [(x(p){pb" ﬁ@)ﬂ 2

Charakrerystykidfp), stopnia skrécenia muskutu w funkejici$nienia
wyznaczone ze wzoru (7) dla FF = const przedstawiono na rys. 5.

Charakterystyki muskulu MAS-10-300 przedstawione na
rys. 5 moznanazwad izotonicznymi, poniewaz powstaly przy stalym
napigciu muskutu F = const przy jednoczesnej zmianie stopnia
skrdceniad = varmuskulu. Charakterystyki te ogranicza sig maksy-
malnym dopuszczalnym wzglednym skréceniem 4 = 20% | maksy-
malnym dopuszezalnym wzglgdnym wydtuzeniem4 = -5%. Zasade

Rys. 5 Charakterystyki hip) stopnia skrécenia muskufu w funkcji
cisnienia dlaF = const
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Rys. 6 Zasada wyznaczania charakterystyk izotonicznych (F = const)
muskutu pneumatycznego

wyznaczania charakterystyk izotonicznych (F = const) muskulu
pneumartycznego ilustruje rys. 6. Przy statym obcigzeniu muskutu
mierzy si¢ stopien jego wzglgdnego skrécenia w zaleZnosci od ci-
$nienia panujgcego wewngtrz muskulu.

Charakterystyki AF(p), przyrostu sily w funkeji ci$nienia
wewngtrz muskutu wyznaczone dla 4 = const przedstawiono
narys. 7.

aF M

Rys. 7 Charakterystyki AF(p) przyrostu sily w funkgji cisnienia
wewnatrz muskulu dla h = const

Charakrerystyki muskulu MAS-10-300 przedstawione
narys. 7 sg charakterystykamiizometrycznymi, poniewaz powstaty
przy staltym stopniu skrécenia = const, przv jednoczesnejzmianie
napigcia F = var muskutu. Zasadg¢ wyznaczania charakrerystyk
izometrycznych (4 = const) muskulu pneumatycznego ilustruje
rys. 8. Przy stalym stopniu skrécenia muskutu mierzy si¢ zmiang
ci§nienia wewngtrz muskulu pneumarycznego i zmiang napigceia
muskutu.

N

X

\\/
M
X

XY
X0

A

X

My

Rys. 8 Zasada wyznaczania charakterystyk izometrycznych (h = const)
muskulu pneumatycznego

Do weryfikacji do§wiadczalnej charakrerystyk muskuléw
pneumatycznych typu MAS budowane jest stanowisko
badawcze, kt6rego schemat przedstawiono na rys. 9. W sklad
stanowiska badawczego wechodzg: sztuczny muskul typu
MAS-10-N300-AA 2z osprzgtem (adapter przylgczeniowy), za-
wdr proporcjonalny ci$nienia typu MPPES-3-1/8-10-010 z mo-

Pneumatykanr4/47/2004

1 — sztuczny muskul typu
MAS

L 2 — zawdr proporcjonalny
e cisnienia

% 5 et

* 3 — czujnik cisnienia

PORK

4 — przetwornik poten-
cjometryczny linkowy

vy

K

5 —masa obciaZajgca

X

6 — konstrukcja nosna

Rys. 9 Schemat stanowiska badawczego muskuldw pneumatyeznych

dutem wartoscizadanej MPZ-1-24DC-SGH-6-SW, czujnik ci$nienia
tvpu HD, potencjomerr linkowy typu HPS-M-MA, masa
obcigzajgea oraz konstrukcja nosna.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania charakrerystyk
statycznych muskutu pneumatycznego (Fluidic Muscle) typu
MAS firmy Festo. Merodata polega naokreslaniu wspélczynnikdw
materialowych w zaleznogei od ci$nienia na podstawie wartodci
parametrdw granicznych okreslonych w programie MuseleSIM.
W metodzie tej okreslasig takZze wykladnik najlepszego dopasowa-
nia charakrerysryki statyeznej wyznaczonej wedlug wzoru (1)
do charakterystyki okreglonej za pomocg programu Muscl/eSIM.
Po dobraniu wspélczynnikéw materialowych dla muskulu pneu-
matycznego typu MAS-10-300 wyznaczono jego charakterystyki
izobaryczne (p = const), izotoniczne (F = const) | izometryezne
(# = const). Przedstawiono takze schemat stanowiska badaw-
czego, na krdrym bgdg wervfikowane charakeerystyki statyczne
i dynamiczne muskuldw pneumatycznych typu MAS, Charaktery-
styki statyczne stuzg do okreslania sztywnosci muskuléw pneuma-
tycznych, krére wykorzystuje sie¢ w badaniach dynamicznych 3, 5]
orazw planowaniu trajekrorii weztéw kinematycznych z migéniami
pneumarycznymi.
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Zastosowanie biblioteki wybranych ztgczy pneumatycznych
na przyktadzie modelowania instalacji pneumatycznych
w systemie 3D MCAD UGS Solid Edge V15
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W pracy opisano wybrane metody przyspieszenia komputerowo
wspomaganych prac zwigzanych z projektowaniem i konstruowa-
niem instalacji pneumatycznych. Szezegdlnie uwzgledniono
modelowanie przewodéw pneumatycznych, prowadzonych
pomigdzy modelami zlgczy pobranveh uprzednio z aurtorskiej bi-
blioteki normaliéw. Przedstawiono przyklad raportu z automa-
tycznie umieszczonymi warto$ciami wybranych parametrdw geo-
metrycznych modelu elastyeznego przewodu pneumatyeznego,
ktérego ksztatt okreslony jest krzywy b-spline, aproksymujgeg do-
kladng trajekrorig prostokreslng, Zademonstrowano sposéb geo-
metrycznej obrébki koricéwek modeli elastycznych przewoddéw
pneumatycznych, umieszczonych w gniazdach modeli zlgczy typu
Push In. Przedstawiono przvklad wygenerowania inteligentnych
modeli zlgczy, samoczynnie skracajgcyeh przewdd w miejscu wsta-
wienia zhycza, a takze zwezajacych nowo powstaly koricowke
modelu przewodu, Zwrdcono uwage naradykalne przyspieszenie
prac konstrukeyjnych, bedgce wynikiem zastosowania opisanych
narzgdzi i metod ich zastosowania.

Utatwienie pozycjonowania w pliku ztoZzenia
wielokrotnie wstawianych modeli ztgczy

W plikach .par modeli zlqgczy mozna trwale zapisaé informacje
doryezqee geometryeznych relacji przestrzennych, umozliwia-
jacych konkretng orientacj¢ przestrzenng modelu zlgcza, a w je)
konsekwencji parametryczny montaz z pozostalymi komponenta-
mi pliku zloZenia czgsci. Dzigki temu ponowne umieszczenie
modelu zlgeza w pliku modulu SE Assembly odbywa sig pélautoma-
tycznie, zwalniajge Uzytkownika od obowigzku ponownego okre-
§lania relacji przestrzennych.

Modelowanie trajektorii modeli
przewoddéw pneumatycznych

Program Solid Edge wyrdznia si¢ sposrdd konkurencyjnych
aplikacji 3D MCAD mid-range ogromnymi mozliwo§ciami mode-
lowania ztozonych trajekrorii przestrzennych, dzigki czemu
aplikacja tanie masobie réwnych pod wzglgdem modelowania ele-
mentéw instalacji pneumatyeznych, w tym przewoddéw. Proces mo-
delowania przewoddw pneumatyeznych mozna rozpoczgé od
wygenerowania oraz przestrzennego zwymiarowania zbioru odein-
kéw gczgeych krdéee lub gniazda wybranyeh zigezy, pobranych
uprzednio z biblioteki. Trajektorig prostokre$ing mozna stworzyé
manualnie lub wygenerowaé automatycznic zaledwie po wskaza-
niu poczgtkowego 1 koficowego punktu przewodu. Podczas
tworzenia automatycznego trajektoria zostaje tak zaproponowana,
aby model przewodu nie kolidowal z zadng z cze$ci znajdujgeych
si¢ w pliku zlozenia modutu SE Assemdbly. Poza tym, podezas auto-
matycznego generowania trajekrorii modelu przewodu propo-
nowanych jest kilka jej wariantdw, z ktérych Uzyrtkownik moze
wybra¢ wariant optymalny z Jego punku widzenia, posiadajgc
dodatkowo wiele mozliwodci jej dalszej edyeji. Odeinki lgczgce
poczgtkowy i koficowy punkt przewodu instalacji mogg bez
dalszych modvyfikacji stanowié zgrubng trajekrorie¢ instalacji hy-
draulicznej o sztywnych przewodach, krérymi mogg byé np. gigte
rury metalowe, Wickszo$¢ przewoddw pneumatveznveh jest jed-
nak wykonana z materialdw elastycznych, np. poliuretanu, wobec
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czego celem ich realistyeznego zamodelowania nalezy w okreslony
sposob aproksymowaé trajekrorig prostokresing wybrang krzywa
typu b-spline.

Uzytkownik Solid Edge otrzymuje do dyspozycji wicle narze-
dzi stuzgcych do pozyskania informacji dotyezgeych wartodci
najwaznicjszych parametrdw geometryeznych modelu przewodu
pnecumatycznego, np. diugodci preewodu, pola jego przekroju po-

Rys. 1 Przykiad modelu przewodu pneumatycznego, powstalego na
podstawie krzywej b-spline: a) krzywa generujgca ksztalt przewodu po-
wstaje poprzez aproksymacje trajektorii prostokresinej, b) rapert,
w ktdrym umieszczono wartosci najwazniejszych parametrow geome-
trycznych modelu przewodu pneumatycznego

przecznego, lgcznego pola powierzchni oraz objetoscl jego wne-
trza, Narys. lazaprezentowano model przewodu pneumatyeznego
wygenerowanego na podstawie krzywej &-spline, aproksy-
mujgcej dokltadnie zwymiarowang trajekrori¢ prostokresing.
Narys. 1b przedstawiono przyklad raportu.x/s, dotyczgcego wartosci
najwazniejszych parametréw geometrycznych modelu przewodu

Rys. 2 Przykiad modelu przewodu pneumatycznego, ktorego koricow-
kom nadano ksztalt wynikajacy z geometrii gniazda modelu zfgcza Push
In, pobranego z biblioteki
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pncumatyczncgo, rozciggajgcego sig puml;dzy wybranymi zlgcza-
mi, pobranymi z bibliotcki.

Generowanie modeli zlgczy automatycznie
modyfikujgcych geometrycznie modele przewodéw
Cechg charakterystyczng ztgezy Push In jest koniccznosé umicsz-
czenia koficéwki przewodu pneumatyeznego wewngtrz gniazda
zlgeza. Korzystajgcy z biblioteki normaliéw Uzytkownik Solid Edge
ma mozliwo$¢ manualnego zwezenia korficéwek przewodu w spo-
sdb uzasadniony ksztaltem gniazda modelu zlgeza. Fakt ten moze
byé przydatny np. w celu prowadzenia dalszych obliczer instalacji,
np. analizy przeplywu sprezoncgo powictrza dokonanej z zasto-
sowaniem merod numeryeznych CFD (ang. Compurational Fluid
Dynamics). Na rys, 2 przedstawiono model przewodu pneumatycz-
nego, ktdrego koricéwkom nadano kszeale odpowiadajgey bezpo-
srednlo geomerrii gniazda modelu wybranego zigeza typu Push In.

Zewzgledu naradvkalne przyspleszenie prac zwlgzanych z kom-
puterowo wspomaganym konstruowaniem instalacji pneumatvez-

e E— RIS,

Rys. 3 Interface uzytkownika systemu Solid Edge podczas generowania
tzw. biblioteki systemowej dla modelu tréjnika zwyklego typu Push In

nvch obrébka geometryczna koficdwek modeli przewodéw pneu-
matycznych moze odbywaé si¢ automartyeznie, wynikajgc bezpo-
$rednio z ksztalou gniazda modelu zlgeza pobrancgo z biblioteki.
Uzytkownik Solid Edge ma mozliwos¢ trwalego przypisania mode-
lom zigezy informacji dotyczgeych wartosel parametréw zwezZania

l 4 ' il i 5 - e

Rys. 4 Proces umieszczania w pliku zloZenia inteligentnego modelu
trdjnika

koricéwek umieszezanych w nich modeli przewodéw. Operacja ta,
uwzgledniajgca opcjonalnic opisanc wyzej trwate przypisanic mo-
delom zlgczy relacji przestrzennych, wykorzystywanych podczas
ich umieszczania w pliku zloZenia, nosi nazwg generowania tzw.
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bibliotek systemowych. W wyniku powyzszego, z chwily pélautoma-
tycznego umicszezenia w wybranym miejscu modelu przewodu,
tak wzbogaconego o informacje modelu zlgeza, automatycznie
zostajg wykonane operacje brylowe, skutkiem ktérych jest
przycigeie przewodu w miejscu osadzeniazlgeza oraz zwezenie jego
nowo powstalej koficowkl.

Na rys. 3 przedstawiono proces generowania bibliotebi systemomwef
dlawrdjnikazwyklego typu Push In. W wyniku umieszezenia w pliku
zlozenia udoskonalonego w ten sposéb modelu tréjnika (rys. 4)
model przewodu pncumarycznego moZe zostaé podziclony na dwic
czgsci skladowe, tj. czgdéé wehodzgeq | wychodzgeg z tréjnika, aich
koricowki zostajg automatycznie zwezone w sposéb wynikajgey
z geometrii gniazd modelu zlkyeza. Na rys. 5 zaprezentowano cfekt

| TR v
Rys. 5 Efektem osadzenia w pliku zloZenia inteligentnego modeiu troj-
nika moze by¢ podzial przewodu pierwotnego na przewoedy pochodne
oraz zwezenie ich nowo powstalych konicéwek — przewody wraz z ko-
lankami rozsunigto celowo

osadzenia w wybranym miejscu modelu przewodu inteligentnego
modelu tréjnika (komponenty zloZzenia celowo rozsunigto celem
zademonstrowania podziatu przewodu na dwa przewody pochodne
oraz zwgzenia nowo powstalveh korfcowek).

Wnioski

Dzigki przedstawionym wybranym narz¢dziom systemu 3D MCAD
UGS Solid Edge V15, sluzgeym do zautomatyzowania oraz udo-
skonalenia czynnosci wiclokrotnie powtarzanych podczas proce-
su konstruowania 3D instalacji pneumatyeznych, zastosowanie bi-
blioteki wiclokrotniec skraca czas trwania pracy Uzyvrtkownika.
Wykorzystujgc przedstawione metody stosowania nowoczesnych
narz¢dzi modelowania zloZzonych trajektorii przewoddéw pneuma-
tycznych, Uzytkownik jest w stanie wykonaé swg pracg znacznic
wydajniej niz w systemach 2D. Jednym z waZniejszych czynnikdw
zwickszajgeyeh wydajnodé | ergonomie pracy Uzytkownika jest
wyjatkowa wizualnosé pracy w systemie UGS Solid Edge V15,
zwigkszajgea intuicyjnod¢ sposobu myslenia konstruktora. Przed-
stawiony system 3D MCAD oraz dostgpne w nim narz¢dzia stajg sig
w tej chwill obowigzujgcym standardem w nowoczesnych firmach
w Polsce (np. WZL nr 2 w Bydgoszczy) | w swiecie.
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Masa efektywna jako parametr
obiektu podlegajacego hamowaniu

dring. Wienczystaw Koscielny
Politechnika Warszawska, Wydzial Mechatroniki,
e-mail: wik@mchrr.pw.edu.pl

W artykule zdefiniowano pojecie masy efekivwnej obiektéw pod-
legajgeyeh wyhamowywaniu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
obicktow wprawianveh w ruch przez napedy pneumatyezne. Zesta-
wiono praktyezne wzory do wyznaczania masy efektywnej dla naj-
czgsciej wystepujgcyech w praktyce obiektéw ruchomych.

Wprowadzenie

W urzgdzeniach automatyzacji i robotyzacji dyskretnvch proceséw
produkcyjnych wystgpuje wiele elementéw i zespoléw wprawia-
nych w ruch (szczegdlnie czgsto przez silowniki pneumatyezne)
i nastgpnie zatrzymywanych przez réznego rodzaju amortyzacory.
Zatrzymanie (wyhamowanie) obiekru zwigzane jest z przejgciem
przez amortyzator energii tego obicktu. Zatem istotnym zagad-
nieniem jest dobdr do wyhamowywanego obicktu amortyzatora,
odpowiedniego pod wzglgdem ilodci pochlanianej energii. Wyaz-
naczenie ilodci energii, ktérg winien przejmowaé amortyzator
w procesie wyhamowywania danego obiektu, jest czgsto sprawg
trudng. Dla ularwienia tego zadania wprowadza sig pojecie masy
efektvwnej. Nize] przedstawiono metodyke wyznaczania masy
efektywnej dla szeregu typowych obiektéw podlegajgeych
wyhamowywaniu i sposéb wyznaczania energii, jakg winien przejaé
amortyzator w procesie wyhamowywania danego obickru.

Masa efektywna

Wyhamowywany obiekt od chwili zetknigcia si¢ z tloczyskiem
amortyzatora, oddzialujge nan silg réwnowazgeg silg hamujaca,
wykonuje nad amortyzatorem pracg kosztem swojej energii.

W przypadku kiedy na wyhamowywany obiekt nie dzialajg
podezas hamowania sily (momenty) napgdzajgce —obickttypu masa
swobodna — praca ta, po osiagnigciu predkosci zerowej, jest réw-
nowazna poczgtkowej energii kinetyeznej E,; obicktu. Dla ruchu
liniowego

E,=05-mv}, (1)
gdzie:
m —masa wyhamowywanego obiekru,
vg—predkosé obiekru na poczgtku hamowania (predkosé uderzenia
obiektu w ruchomy element amortyzatora).

Natomiast w przypadku, kiedy podczas hamowania na obiekt
oddzialujg sity (momenty) nap¢dzajgce, amortyzator musi przejaé
nie tylko energie kinetyezng ruchomego obiektu, lecz takze ener-
gi¢ £p réwng pracy, jaka wykonajg sity (momenty) napedzajgee na
drodze hamowania. Uwzgl¢dnienie skladnika £, przy doborze
amortyzatora jest konieczne, poniewaz warto$é energii Ep moze
czegsto by¢ wigksza niz energii kinetyveznej £, danego obickru.

W przypadku obiektu o ruchu prostoliniowym

E l,=jFl:x}-dx (2)
L]

gdzie:

x — bieZgca wartosé drogi w procesie hamowania,

x4 = dhugo$é drogi hamowania; przy wlagciwym doborze amortyza-
torai jego nastaw dtugosé drogi hamowania winna byé réwna skoko-
wi 5 amortyzatora,

F —sitanapgdzajgca wyhamowywany obieke.

Nalezy zaznaczyé, ze jako sit¢ napgdzajgeq nalezy traktowad nie
caly sil¢ oddzialywania napgdu na ruchomy obiekt, lecz tylko tg jej
czg$¢, kedranie jest zréwnowazona sitami tarcia lub innymi oporami
dzialajgcymi na ruchomy obicke, a wige tg cz¢é¢, ktdrg zréwnowa-
zy¢ musi amortyzator. W przypadku obiektu napedzanego przez
sitownik pneumatyczny i braku oporéw ruchu dzialajgcych na
obickr silg napgdzajgcy jest sita czynna sitownika.

Dla obiektéw innych niz masa swobodna wprowadza si¢ pojecie
masy efektywnej m,. Masa efektywna w odniesieniu do danego
obicktu jest ro taka hipotetyczna masa swobodna, kedra uderzajgc

12

w tloczysko amortyzatora z taky samg predkoscig v, jak dany
obiekt, przekazataby mu takg samg ilo$¢ energii. Zatem

0.5m,0;=E+E, (3)
skad
_HEFE)

g (4)

L b 4
o

Parametr, jakim jest masa efektywna danego obiektu, upraszeza
metodvke wyznaczaniailo$ci energii £, jaka w procesie hamowania
winien przejgé amortyzator

E=E+E =05m v, (5)

Masa efektywna obiektéow
napedzanych pneumatycznie

Zwykle hamowanie obiektu wprawianego w ruch przez sitownik
pneumatyczny rozpoczyna si¢ w fazie ruchu ze staly predkoscig
—wtedy sila czynna sitownika ma warto$¢ zero. W trakcie hamowa-
niasitaczynna wzrasta. Maksymalng wartos$é sity czynnejsilownika
wWyznacza si¢ ze wzoru

F. =Ap:n (6)
gdzie:

A - powierzchnia czynna tloka w komorze napelnianej,

pz—cisnienie zasilania,

n—-wspdlczynnik sprawnosci sitownika uwzgledniajgey straty na tar-

cie.

Zwykle w korficowym momencie hamowania sila czynna silowni-
ka pneumatycznego nie osigga wartosei maksymalnej. Ponadto,
sposdb narastania sity czynnej zalezy od przebiegu procesu hamo-
wania, a wige od wladciwosci zastosowanego amortyzatora. Przy-
ktadowo na rys. 1 pokazano wyniki symulacji procesu hamowania
obiektu o masie 51,8 kg (lgcznie z masg ruchomych czedei sitowni-
ka) wprawianego w ruch przez sitownik o $rednicy tdoka 63 mm
i cisnieniu zasilania 1 MPa. Hamowanie odbywa sic ruchem jed-
nostajnie opéZnionym na drodze 25 mm. Przyroczone wyniki uzys-
kano na podstawie modelu matematyeznego napgdu pneumarycz-
nego, przedstawionego w pracy [2].

Na rys. 1 pokazano zaleznosel przedstawiajgce zmiany:

a) predkosci ruchu coka w funkceji czasu; widoczne liniowe malenie
predkosci w czasie hamowania; dla chwili odpowiadajacej polozeniu
kursora (poczgrek hamowania) nad wykresem podane sg wartosci
czasu i predkosdei (y = p, = 0,7002 m/s),

b)ci$nieri w komorach sitownika w funkeji czasu; narastajgea réznica
ci$nien w fazic hamowania powoduje wzrost sily czvnnej sitownika;
w koricowym momencie hamowania ci$nienie w komorze napelnia-
nej nie osiggneto wartosei ci$nienia zasilania, a wige sila czynna nic
osiggneta wartodci maksymalnej,

¢} sity czynnej sitownika w funkcji czasu hamowania,

dienergii przejerej przez amortyzator w funkeji drogi hamowania;
koricowa warto$¢ przejetej energii E,+Ep-= 274 ).

W przypadku procesu hamowania odpowiadajgcego rys. 1, zgod-
nie ze wzorem (1), warto§¢ energii kinetycznej wyhamowanego
zespolu wynosi ki, = 12,698 |, Zatem £ =14,7 ] .

Dla oszacowania wartosci energii Ef;, przyjmujgc staty wartosdé
sity czynnej réwng polowie warto$ci maksymalnej, czyli

E=055F, =05sAp,n 7

otrzymuje si¢ zwykle zawyzong wartos¢ tej energii.

Przy zalozeniu wartosci 5 = 0,8, dla przykladowych parametréw
napedu, ze wzoru (7) uzyskuje si¢ £, = 31 ] . Oczywiscie oszaco-
wanie nadmiarowe iloscl przejmowanej przez amortyzator
energii jest korzystne ze wzgledéw bezpicczeristwa. Mozna wige
przyjaé dla obicktu wprawianego w ruch przez sitownik pneuma-
tyczny, Ze:
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Rys. 1 Przykiadowe wyniki symulacji procesu hamowania sifownikowego napedu prneumatycznego

j-
m=m+—r (8)

gdzie:

m—masa czedcl ruchomych,

s—skok amortyzatora,

F e — maksymalna wartodé sity czynnej sitownika,
v, — predkodé uderzenia.

Typowe modele dynamiki obiektéow
podlegajacych wyhamowywaniu
Oprdcz zespoldw wprawianveh w ruch przez napedy pneuma-
tyczne, zwigzanych z napgdem w trakcie hamowania, w wielu
urzgdzeniach zachodzi potrzeba wyhamowywania zespoldw, ktdre
sq przesuwane, podnoszone, wychylane, rozpedzane przez napedy
pneumatyczne lub inne | nastgpnie poruszajg si¢c samodzielnie.
Whasciwoscei dynamiczne rzeczywistych obiektéw podlegajacveh

wyhamowywaniu w wigkszo$ci praktycznych przvpadkdéw mozna
przyblizvé do whasciwosci jednego z modeli zestawionyeh w tablicy 1.
W tablicy podano takze wzory umozliwiajgce wyvznaczenic masy
efektywnej poszczegdlnych obicktéw podlegajgcych wyhamowy-
waniu.

Elementarnym, a przy tym szczegélnic waznym modelem wyha-
mowywanecgo obicktu jest swobodna masa m, zblizajaca si¢ do
tloczyska amortyzatora wzdluz jego osi z predkoscig v, na ktdrg
to masg podczas hamowania dziala rylko sita hamujgcaamortyzatora
— model 1 w tablicy 1. Model ten odpowiada wielu obicktom
rzeczywistym, dla kedrych mozna zatozyé, 2e ich masa jestskupiona
w srodku cigzkosci i na ktdre podczas hamowania, oprdcz sity hamu-
jacej, oddzialujg tylko sily si¢ rdwnowazgce.

Inne modele wymienione w tablicy 1 odpowiadajg przypadkom,
w ktérych na obiekty o ruchu liniowym podczas hamowania od-
dzialujg dodarkowe sily, oraz réznym obicktom o ruchu obroto-
wym.

Lp.| Model wyhamowywanego obiektu

Parametry modelu

1 Masa m bez sily napgdzajgcej (masa swobodna)

s —skok amortyzatora (droga hamowania)

E,=05-mv’
E=0

",=m

2 Masa ze stalg sila napedzajaca F

\\\\I N
I b g |
il

E,=0,5mv’
E =Fs
V=V

) =E!-(;‘.'I‘;h‘:",_]

v 'IJE

E=05mv’

P — moc silnika [kW]
£ —wspdlczynnik wyhamowania silnika;
1 <l< 3, najezgsciej L=2,5
v,=,
m._Z ~(.E:+E.! )
v

Preumatykanr4/47/2004
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4 Masa na napgdzanvch rolkach

|I’!’|L‘
iy

E,=05mv’

£ =mpgs

u = wspdlczynnik rarcia

g —przyspleszenie ziemskie
V=0

. E{Elal-.".-.' )
ot
5
E=mgh
E=mgs
V=4 2gh
R
s ""E'ff' )
v,
f E =nrgh
E,=.wg-s-sinﬁ
v =y2gh
_2ERE)
L3 1Jr_:
7 Masa opadajgca ze stalg predkoscigo
E,=05mu’
Jmv ;
E =mgs
v,=v
X Z{E+E
(E,+E
m= ___..‘___L}
- - v

8 Masa swobodnaz ngduwang'm amortyzatorem

E,=025m-v*
E

L}
=

=
i

9 E,=025-mv*
E=Fs
il
'z
= 2(EAE)
v
10 | Masaswobodna sz amortyzatorem uderza
w drugg masg swobodng m,
v, i v, V=040,
— E f— _mym,
= m, m, = R
—HO ) o oH=
11 | Masam, zamortyzatorem i z silg napgdzajgeg F
uderza w mas¢ swobodng m,
V,=0,+0,

- m, 2-F-s
m= LRy
mAm, (L+u)

14
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=
12 | Wahadloswobodne zmasg skupiongm
uderzajgcg w amortyzator
E,=mgh
E=0
V= 2k
HEAE
= L..—*_}
v,
13| Wahadloswobodnezmasgskupiongm
oddziatujgcy na amortyzator poprzez przekladnig
E,=mgh
E =0
R
V==
L
2.
m=—=% E_:“
Yy
14 | Wahadlo z masg skupiong i momentem napgdzajgeym M
v E=05mV
_Ms " dy
%g E,-—T ., M — moment napgdowy
X R
V= 'IJ'I
m= _.Z{E‘+E)]
# ua’
15
E=05J-&
o — poczatkowa kgrowa predkosé hamowania
E =0
v, =w-R
m,= ——-z"l",:‘
L “I;
16 | Wahadlo o momencie bezwtadnosciJ/
zmomentem napgdzajgeym M E=057 0
=,
® — poczatkowa katowa predkosé hamowania
Mes
ok 2
v, =R
e Z{E,-i-E ]
Y,
17 !
ﬁ( E=05J0
dl ® = poczgtkowa katowa predkodé hamowania
Frs
~AE i E,=
£ R R
s! v,=a-R
m-w. m= M
ull
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18 | Scdl obrotowy o momencic bezwladnosei J ustawiony
w plaszczyZnie poziomej lub pionowejz momentem E.=05/0"
napgdzajgeym M et
@ — poczgtkowa kqrowa predkosé hamowania
M-s
A
v,=0-R
_UE+E,)
o U:
19 | Masa zamocowana obrotowo o momencie bezwladnosci J )
z momentem napedzajgeym M E=05J0a
® — poczatkowa kgtowa predkosé hamowania
M-s
2
Uv,=w-R
_2EHE,)
" 'Uj

Tablica 1

Podane w tabliey 1 wzory odneszgce si¢ do modeli 8-11 wyma-
gajgobjasnicnia.

W przypadku modeli 8 i 9 zalozono, ze zostaly uyte pary jed-
nakowych amortyzatoréw, zatem podczas hamowania wytracana
przez ruchomy obickt energia rozklada si¢ po polowie na dwa
amortyzatory. Podobnie jest z predkoscig uderzenia — wskutek
cofania si¢ tloczyska amortyzatora zwigzanego z masq predkosé
tloczyska amortyzatora prawego jest polowy predkosgel hamowane-
go obiekru.

W przypadku modelu 10 nalezy ustalié, jakq energie przejmuje
amortyzator.

W chwili. w ktdrej toczysko amortyzatora zostanie calkowicie
weisnigte, obydwa zderzajgce si¢ obickty bedq poruszaé si¢ z tg
samy pre¢dkoseig v. Na podstawie zasady zachowania pgdu mozna
zapisacd
w0 =m0 =, )0
skad
v PV,

mtm,

Przejgta przez amortyzator energia E; to réznica migdzy sumg
poczatkowych energii kinetyeznych obu obicktéw | energig kine-
tyczng obicktdw zlgczonych.

E; =0,5 ml'ul-."'u|s‘m:'”§—n|5(m|+m::"'l)!=—ml'lm1{ul+uz}

2-(m A, )
stad
2E, 2E, mm,
m=—= — =
Cov, uAu)Y omEm,
Podsumowanie

Analizujge przyvtoczone w tablicy 1 modele, mozna stwierdzié, ze
pomimo réznorodnej formy fizycznej naleizg one do jednej z zaled-
wie dwdch grup:
* obiektéw o charakterze masy swobodnej — modele 1, 8, 10, 12,
13 15,
* obicktéw, na kiére podczas hamowania oddzialuje stala sila
(moment) napgdzajgca — wszystkic pozostale modele.
Wihasciwosdel dynamiczne pierwszej grupy modeli jednoznacznie
okreslajg wartoéé masy efektywnej i predkosé poczqtkowy ha-
mowania. Dla obiektéw z silg lub momentem napgdzajgcym
charakteryzacja wlasciwosci dynamicznych przez okreslenie wartosci
predkoscl poczatkowej | masy efektywnej jest jednoznaczna
tylko w przypadku stalej wartodei napgdzajacej sily lub momentu,

16

co zaklada sig w tablicy 1, W przypadku rzeczywistych obicktéw
podlegajgeych wyhamowywaniu mogg wystgpi¢ w mniejszym lub
wigkszym stopniu odstgpstwa od tego zalozenia, Szczegdlnie doty-
czy to wyhamowywania nap¢ddw pneumarycznych [2, 3, 6, 7).
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Modelowanie pneumatycznych uktadéw napedowych
z zaworem przekaznikowym

dring. Zbigniew Stawomir Kulessa
Politechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny
e-mail: kuleszbi@pb.bialystok.pl

W artykule opisano dzialanie 1 zastosowanie zaworu przekaZniko-
wego w pneumatyeznyeh uktadach hamulcowveh pojazddéw. Opra-
cowano uproszezony model matematyczny zaworu przckazniko-
wego oraz jego implementacje komputerows w postaci bloku sy-
mulacyjnegow opracowywanym oprogramowaniu SimObJjs. Opro-
gramowanie to stuzy¢ bgdzie do prowadzenia obliczerd symulacyj-
nych wicloobwodowyceh pneumatyeznyeh ukladéw napgdowych.
Przedstawiono modele matematyczne dwdch typowych obwoddw
hamulcowych wyposazonych w zawdr przekaZnikowy. Modele te
zapisano w postaci modeli numerycznych. W niedalekiej przyszto-
$ci przeprowadzone zostang badania eksperymentalne oraz symu-
lacyjne przedstawionych uklad dw.

Wstep

Pneumaryczne vklady hamulcowe wspéiczesnych pojazdéw samo-
chodowych i przyczep sq coraz bardziej ztozone, Prawidlowe
dzialanie hamuleéw wymaga, oprécz mozliwosci sterowania przez
kierujgcego, takie odpowicdniego czasu zadziatania uktadu hamul-
cowego. Koniecznosé prayspieszenia svgnatéw cisnienia decydu-
jgeyeh o przebiegu procesu hamowania wymaga wprowadzenia
do uktadéw zawordw przekaZnikowych, przyspieszajgeych proces
napowietrzaniaiodpowictrzania sitownikdw.

Badaniu zjawisk dynamicznych zachodzgcych w elementach
pneumatycznych ukladéw hamulcowych pojazddéw, ze szezegdl-
nym uwzglednieniem zaworéw przekaZnikowych, po$wigcona byta
praca [7]. Przedstawione w niej model matematyczny obwodu na-
pedowego z zaworem przekaZnikowym oraz wyniki badar ckspe-
rvmentalnych i komputerowvceh.

W niniejszym artykule przedstawiono wlasny uproszezony mo-
del zaworu przekaZnikowego oraz modele dwdch typowych obwo-
déw hamulcowych wyposazonych w ten zawdr. W modelach tych
uwzgledniono pojemnod¢ wewngtrzng przewodu sterujgeego oraz
wykorzystano hiperboliczng funkejg¢ natgZenia przeplywu, zapro-
ponowangw pracy [3]. Jednym z wynikdw pracy dokrorskiej [3] jest
program komputerowy o nazwie SimObjs, umozliwiajagcy mode-
lowanie zjawisk dynamicznych w wicloobwodowych pneumaryce-
nych ukladach napgdowych. Model zaworu przekaZnikowego za-
prezentowany w niniejszym artykule zostanie wykorzystany jako
clement sktadowy tego programu.

Przedmiot badania

Na rys. 1 przedstawiono schemart budowy zaworu przekaZniko-
wego [1, 2].

Zawdr dziala nastgpujgeo [4]. Podcezas uruchamiania ukiadu ha-
mulcowego sprezone powietrze przeplywa przez preylgeze IV
do komory A, powodujgc narastanie ci$nienia. Wskurek tego thok 2,
a wraz z nim zaworck 3 przesuwajg si¢ do dolu. Wylor 1 zostaje

IV 1 A - komora sterujgca
2 B - komora zaworowa
1 —wylot
3 2 — tlok
3 —zaworek
4 4 — wiot

I - przylacze zasilajace

I — przylacze wyjsciowe
II I - odpowietrznik

IV - przyiacze sterujace

Rys. 1 Schemat budowy zaworu przekaznikowego
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zamknigty, natomiast wlot 4 otwarty. Z przylacza zasilajacego |
powietrze przeplywa przez komorg B do przylaeza 11, a dalej do
sitownikéw hamuleowych. Zaleznie od odmiany zaworu ci$nienie
w komorze B jest réwne lub nieco wyzsze od cisnienia w A. Wzras-
tajgee cisnienie w komorze B napiera na dolng strong tloka 2. Jesli
toci$nicnie jest wigksze nizcisnienie panujgee w komorze A (awige
przy przylgezu sterujgeym IV), to tlok 2 przesunie sig ku gérze.
Wlot 4 zostanie zamknigty. W polozeniu réwnowagi sit od ci$nienia
w komorach A i B oba przeloty 114 53 zamknigre.

Jesli nastypi czgdciowe obnizenie ci$nienia w przewodzie sterujg-
cym, tlok 2 ponownie preemiesci si¢ do géry, otwlerajge przy tym
wylot 1. Nadwyzka ci$nienia z prevlgeza 1 zostanie zredukowana
przez odprowadzenic czgéei powietrza odpowictrznikiem [11. Przy
zmniejszeniu ci$nienia sterujgcego w przylaczu IV cignicnie panu-
jace w komorze B przesunie tlok 2 w jego gérne polozenie. Wylot 1
zostanie otwarty. Silowniki hamulcowe polaczone z preylgczem 2
zostang odpowietrzone przez odpowietrznik 111,

Ze wzgledu na to, ze do uruchomienia zaworu jest potrzebny
niewielki wydarek powietrza (napelnianie komory A nad tlokiem
2), przewdd do prayigeza IV jesc dhuzszy i o mniejszym przekroju niz
przewody do przeplywu zasadniczego, tzn. do praylyezy 11 11, pray
czym czas zadzialania zaworu jest bardzo krotki. Przez umieszcze-
nie zaworu w bezpogredniej bliskogci sitownikdéw hamulcowych
i zbiornika powictrza, pomimo sterowania go zawerem hamulco-
wym polozonym w znacznej odleglosci, sq zapewnione minimalne
czasy zadziatania ukladu hamulcowego.

Produkowane zawory przekaZnikowe zwykle wyposazone sq
w dwa przylgeza wyjsciowe 11

Model matematyczny

Narys. 2a przedstawiono model fizyezny zaworu przekaZnikowego
zjednym przylaczem wyj$ciowym. T'worzy go uklad kilku polgczo-
nych komdr oraz oporéw pneumatycznych. Komora o objgrosei 1)
odpowiada komorze C na przylgezu zasilajgeym I, kemora o objeto-
§ci V,=komorze zaworowe]j B na przylyezu wyjsciowym 11, a komora
oobje¢tosci V= komorze A na preylyczu sterujgeym [V zaworu prze-
kaZznikowego (rys. 1 i 2a). Komory V, i V, polaczone sq ze sobg za
pomoceg oporu o zmiennym przekroju efekeywnym £ . Opér ten
odpowiada zmiennemu oporowi wlotu 4 pomigdzy zaworkiem 3
a korpusem zaworu przekaZznikowego (rys. 1). Dodatkowo komora
V, polaczona jest poprzez opéro zmiennym przekroju efekrywnym
. zatmosfera. Opdr f odpowiada zmiennemu oporowi wyloru 1

pomigdzy thokiem 2 a zaworkiem 3 (rys. 1). Przekroje efekrywne
oporéw f*1 f° zmienlajg si¢ w sposéb zalezny od przemieszczenia
s tloka sterujgcego 7', co jest zaznaczone za pomocy linii przerywa-
nej biegngeej od tloka T do tych opordw.

W granicach dopuszezalnych przemieszezeri 0 <s<s,, natok T
dzialajg nastgpujgce sity:
* od gdry: sila pochodzgea od cisnienia sterujgeego p,,
* od dolu: sita pochodzgea od ci$nienia wyjsciowego p, (doprowadza-

nego z komory V) i sila sprezystosel sprezyny o szrywnosci ¢.
Sita pochodzgea od sprezyny odpowiadasile dzialajgeejnathok 2 od
sprezyny podpicrajgeej zaworek 3 (rys. 1). W odréznieniu od
pracy [7] zalozono, ze przemieszczenia s tloka T'sq na tyle male, ze
zmiany objgrodci komdr ViV, sa pomijalne, tzn. V,=consti Vy=const
oraz pominigto sily oporéw dzialajgcych na tlok a takze bezwlad-
nosé tloka, tzn. preyjgto, ze jego masa m=0 (por. [6]). Mozna tak
przyjaé, gdyzw produkowanych zaworach przemieszczenie maksy-
malne s,,,, tloka wynosi ok. 3,5 mm, a jego masa m ok. 0,05 kg [7].

Warunck réwnowagisit dzialajgcych na tlok T'moze zostad zapisa-
ny nastgpujgco:

[Pl-p:)£=“ (1)
gdzie: 4
D — srednica tloka, m,
¢ —szrywnos$d sprezyny podpierajgeej, N/m,
5 — przemieszezenie thoka, m.
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Rys. 2 Model fizyczny zaworu przekaznikowego: a) z jednym prayiaczem
wyjsciowym, b) z dwoma przylaczami wyjsciowymi

Stad przemieszczenic thoka s moZe zostaé wyrazone nastgpujgco:

_(p—p, )" (2)
4c
Przyjeto, ze w granicach dopuszczalnych przemieszczen

0< s< 5., preckréj efekcywny £ zmienia si¢ proporcjonalnie do
przemieszezenia s thoka, tzn, Ze:

0 dlfer 5 <0
d_) et &
-f-i o inmu == d‘(ﬂ Uf‘"“’"‘""‘mu {3]
fi. dlaszs,,

gdzie:

Sma— Maksymalne przemieszezenie tloka T, m,

) maksyma]ny przekroj efekeywny oporu laczacego komorg
z komorg V.

Przyjeto, ze przekrdj efektywny , zmienia si¢ w sposéb skokowy,
w zaleznodci od wartogci ciﬁnicnl—ép ipgtzn.:

f= {fm dla p>p, o

0 dbap,<p,

gdzie:
[, —maksymalny przekrdj efektywny oporu tgczgcego komoreV,
z atmosferg, m

Zauwazmy, ze warunkowl p, > p, na podstawie wzoru (2) odpo-
wiada s< 0, awarunkowi p, £ p, odpowiada s = 0,
Na podstawie powyZszych rozwazafi na rys. 3 przedstawiono prze-
biegi zmian przekrojéw efektywnych f7 i f° w zaleznosci od
przemieszczenia tloka s,

Je

fﬂ
il i
emax

o B

0 Srna

Rys. 3 Przebiegi zmian przekrojow efektywnych f i f7
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Ponadto do modelowania przyjeto zalozenia identyczne jak

w pracy [3], z kedrych najwazniejsze to:

. Sprgzone powietrze traktowane jest jako gaz doskonaly.

2. Pomijana jest wymiana ciepla z otoczeniem przez $cianki elemen-
thw.

3. Wplyw zmian temperatury na ci$nienia panujgce w poszezegdlnych
komorach jest pomijalny.

4. Polgczenia poszezegdlnych elementéw pneumatyeznych sg dosko-
nale szczelne.

5. Poszezegdlne elementy pneumaryczne sq nicodkszratcalne.

6. Strumier sprezonego powietrza przez opdr micjscowy opisywany
jest za pomocg funkeji Mietluka-Awruszko [5].

Po przyjeciu takich zalozed, na podstawie pracy [3], model rozpa-

trywanego zaworu (rys. 2a) moZe zostaé zapisany za pomocg naste-

pujacego ukladu réwnan rézniczkowych:

[

komora I;:
dp,
o2 e | i
55 gw, £.) gl.ﬂ, ) (5)
komora Vy:
:zk__g(p 'p:H g[p,,p_H— g(p i) (6)
komora Vg
2, g(p. 2) (7)
dr

W powyzszych wzorach g(p,p,) oznacza zmodyfikowang funkcje
natgzenia przeplywu [3], ktdra dla funkeji Mietluka-Awtuszko ma
postaé:

p,=P
—— i
Ll P, 113 —p ap=p
“ syl p—p, dla p<p (8)
LI3p—p,

Ponadto przyjgro nast¢pujgce oznaczenia:

o’=0,654/* JRTx’
o'=0654/"JRTx’

o,=0654f VRTK® i=1,24

fA 1 - zmienne efektywne pola przekroju poprzecznego kanakéw

wlotowego i wylotowego, m

fu=pf, —efektywne pole przekroju poprzecznego kanatu (71=1,2,4), wr,

4, —wspdlczynnik wydatku kanalu, i=1,2,4,

[, = pole przekroju poprzecznego kanalu (i =1,2,4), m?,

Pis P2 py = cisnicnic bezwzgledne w odpowiednich komorach

ukladu, Pa,

Vi, V;, V= objerosci odpowiednich komdr uktadu, »r',

P Pu P, —cis$nienie bezwzgledne zasilajyce, wyjsciowe i sterujgee, Pa,
N

R = 287,14 stala gazowa, ik

T'= 293 - temperatura bezwzgledna powictrza, K,
k=1,4—wykladnik adiabaty.

W przypadku zaworu przekaznikowego z dwoma przylgczami
wyjsciowymi, przedstawionego na rys. 2b réwnanie (6) przeyjmie
postac:

dp,
(':; M-P-H EEP *.9..1+ “g(pnbn)  (9)

Na podsrawtc powyis:.ych rdwnal‘i zapisano mc—dclc numeryczne
zaworu przekaZnikowego w opracowanym programie SimObijs
[3] w postaci obiektéw o nazwach V1iRelayValve (zawdr z jed-
nym przylgczem wyjsciowym) i ViRelayValveZ (zawdrz dwo-
ma przylgezami wyjsciowymi).

Badanie zaworu przckaznikowego przeprowadzono w dwdéch
obwodach napgdowych.Pierwszy z tych obwoddw, przedstawiony
na rys. 4a, zbudowany jest nastgpujaco. Zawdr przekaZnikowy
Pzasilany jestspr¢zonym powietrzem ze zbiornika Z,,, podlgezone-
go do wejdcia | przewodem /. Do jednego z wyjsé II zaworu P,
przewodem /, podlgczony jest element wykonawezy w postaci ko-
mory K o stalej objgrosci. Drugie wyjscie zaworu P jest zaslepione.
Po przesterowaniu zaworu x sprezone powietrze ze zbiornika 7

g(,o o }+
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Rys. 4 Obwaod napedowy z zaworem przekaznikowym i z elementem
wykonawczym o stalej objetosci komory: a) schemat, b) model fizyczny
przeplywa przewodem /; do przyljcza sterujgeego IV zaworu
przekaZznikowego P. Powoduje to zadzialanie zaworu P oraz
przeplyw sprezonego powietrza ze zbiornika Z,; do komory ele-
mentu wykonawezego K.

Na rys. 4b przedstawiono model fizyczny pierwszegoz badanych
obwoddw,

Rys. 5 Obwod napedowy z zaworem przekaznikowym | z dwoma
sifownikami membranowymi: a) schemat, b) model fizyczny

Drugi 2z badanych obwodéw napgdowych, przedstawiony na
rys. 5a, zbudowany jest podobnie jak pierwszy, z tym e do przy-
lqczy wyjdciowych Il zaworu przekaZnikowego P podlgczone sq
za pomocy dwéch jednakowych przewodéw /1 / ;;dwa jednakowe
sitowniki membranowe §,1.5;.

Zgodnie zzaleceniami podanymi w pracy [3] przewdd sterujgey /,
przedstawiono jako uklad szercgowo polgczonych komdr
iopordéw o strukturze n = 3 i r=1(gdzie # oznacza liczbg segmentow,
a r=typ modelu przewodu). Przewody /, | /; przedstawiono jako
pncumatyczne opory miejscowe,

Do zbudowania modelu numerycznego obydwu obwodéw wyko-
rzystano oprogramowanie SimoObis [3]. Obok przedstawiono mo-
del numeryezny drugiego obwodu w postaci kodu Zrédlowego
w jezvku Perl.
use sctrict;
use warnings;
use SimObjs;
local *ORGSTDOUT;
$SimConsts::tinfl=0;

Pneumatykanr4/47/2004

open (ORGSTDOUT, ">&STDOUT") ;

my S$zbl=VO0Chamber->new("zbl", "Zbiornik 1",

“0.0840°,°0.0d0", "tgas*);

myS$ll=VNPipe->new(*11*,*Rura 1°,
3,1,°5.040",0.01040","0.2d40",
*0.040°, "tgas");

my Szb2=Chamber->new("zb2",*Zbiornik 2*,

*0.0240%,°0.040","tgas");

my $12=NPipe-s>new(*12*,*Rura 2°,
0.0,°1.040",°0.02640",*0.05d0".
*0.040", "tgas"});

my S$13=NPipe-»new(.13*,"Rura 3°,
0,0,%1.040","0.026d0","0.0540",
*0.040", "tgas*);

my 5$l4=NPipe->new("14°,"Rura 4°,
0,0,°1.040%,°0.02640",*0.0540°",
*0.040",*tgas®);

my S$sl=Modcyl->new(*sl®,"Silownik 1",

"0.14540", *0.11440",
*0.0240","1.04-5","21429.440°",
*1.049*,"1.0d45",%0.7540*,*0.040", "tgas"*);

my $s2=Modcyl->new("s2","Si’ownik 2",

*0.14540", *0.11440",
*0.0240",*1.04-5","21429.440",
*1.049*,*1.0d45*,*0.7540*, *0.0d0", "tgas*);

my Srel=VliRelayValveZ->new(,.rel",
*zawdr przeka¥nikowy 1°,

*1.08356d-4*, °1.08356d-4°, ,1.08356d-4°,

*1.643%; *0.0B40", *3.54=3",
*0.026d40", "0.0540°, "0.02640", "0.05d0-,
*0.0d40", *tgas®);

my ScstlsConst-snew("cstl®,"Obc.si?.", "0.040");

$zbl->setatol ("atolp"); S$zb2->setatol ("atolp*);

$81 ->setatol("atolp'); $52 ->setatol (*atolp');
$11 -»setatol("atolp®); §12 ->setatol("atolp*):;
513 ->setatol('atolp®); $14 ->setatol(*atolp®):

Srel->getatol("atolp*);

$zbl->setxbeg( pstart®);
511-»setxbeg(“"pend”); $12->setxbeg(*pend*);
513->setxbeg("pend”): Sl4->setxbeg(*pend”);
$sl->getxbeg(*pend®, "xstart®, “vstart");
$s2->setxbeg(*pend”*, *xscart*®, "vstarc");
Srel->setxbeg(*pend®);

$zb2->setxbeg(*pstart”);

$zbl->conn(0,511,0);
$zb2->conn(0,512,0);
$sl-»conn(0,513,1);
$s2->conn(0,$14,1);
$rel->conni(2,513,0);

s$rel-s>conn(0,511,1);
srel-sconn(l,%512,1);
$sl->conn(l,$cscl,0);
$s2->conn(l,%cstl,0);
s$rel-sconn({3,514,0);

SimObj->SetSolver (“£77");
SimObj->Isco();
SimObj->Seti();

open (STDOUT, *>', ‘modpar.£’) ;
SimObj->PrintModPar();
close (STDOUT) ;

open (STDOUT, *'>*, 'sim.£');
SimObj->PrintSimi();

close (STDOUT) ;

open (STDOUT, * >&ORGSTDOUT" ) ;

Podsumowanie

Przedstawione modele numeryczne pozwalajg prowadzié symula-
cjg zjawisk dynamicznych, zachodzgeych w omawianych uktadach.
W szezegdlnosdei chodzi tu o wyznaczenie przebiegéw ci$nienia
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w komorze elementu wykonawezegoisitownikéw membranowych
oraz przebiegdw przemicszezenia trzpieni sifownikdéw po skoko-
wym otwarciu zaworu przekaZnikowego, co odpowiada sytuacji
gwaltownego hamowania pojazdu. Symulacja kompurterowa pozwoli
oceni¢ skutecznod¢ tego hamowania juz na etapie projekrowania
ukladu. Ponadto mozna bedzie przeprowadzi¢ obliczenia pozwa-
lajgce okresli¢ optymalne umicjscowienie zaworu przckaZnikowe-
go w wybranych obwodach napgdowych oraz oprymalne wartosci
paramertréw geometrycznych tych obwodéw. Chodzi tu zwlaszeza
o wyznaczenie optymalnej dlugosciisrednicy przewoddw: sterujg-
cego, zasilajgcego i wyjéciowego.

W opracowanym modelu zaworu przekaZnikowego wystgpuje
szereg parametrdw, ktérych wartosci nie s znane lub sg trudne do
wyznaczenia. Sg to np.: objerosci komdr zasilajgeej V, , zaworowe;j
V, isterujgcej V,, przewodnosci efektywne f71 /7 kanaléw, szryw-
no$é sprezyny zaworu, W celu wyznaczenia, lub oszacowania ich
wartodel nalezy przeprowadzié badania cksperymentalne.
Badaniacksperymentalne pozwolg tez ocenié jakodé opracowanych
modeli matematycznych. Chodzi tu zwlaszcza o poréwnanie
obliczonychicksperymentalnych przebiegdw cidnieniai przemiesz-
czenia trzpieni. Po pomy$lnej weryfikacji opracowanych modeli
mozliwe bgdzie rozszerzenie opracowywancgo oprogramowania
SimOb3jsonowy, zweryfikowany do$wiadczalnie blok zaworu prze-
kaZznikowego.

W najblizszej preyszlodel planowane jest przeprowadzenie badari
cksperymentalnych i symulacyjnych dwéch omdéwionych obwo-
déw napgdowych o rdznych wartodciach parametréw geomerrycz-
nych (diugosé i rednica przewodéw polgczeniowych).
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ERCO.Net - system racjonalnego zarzgdzania gospodarka
mediéw energetycznych
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W referacie przedstawiony zostal opls systemu monitorowania
i zarzgqdzania $rodowiskiem energetycznym w przedsigbiorstwie.
Omdéwione zostaly podstawowe moduly systemu, kidre umozli-
wiajg konfiguracjg medidw, wiclko$ci mierzonych, urzgdzen po-
miarowvch, stref czasowych | taryf oraz przetwarzanic i akwizveje
danych archiwalnych i ich prezentacje w postaci réZnego rodzaju
raportéw, wykreséw i zestawien bilansowych, pozwalajg w sposdb
ciggly w czasie rzeczywistym monitorowad przylgcza i poszezegilne
punkry pomiarowe. Wyniki uzyskane w rezultacie wdrozen syste-
mu w firmach o réznym profilu dzialalnogci przedstawione sg na
kolejnych rysunkach.

Wstep

System ERCO.Net — produkt firmy NMG Sp. z 0.0, w Bydgoszczy
jest nowoczesnym narzgdziem umozliwiajgeym skuteczne i rac-
jonalne zarzgdzanie Srodowiskicm energetyeznym w celu zopry-
malizowania kosztéw wytworzenia, dostawy | zuZzycia mediéw
energetycznych, a wige energii elektrycznej, ciepla, wody, gazu
zlemnego, sprezoncgo powictrza itp., ktére stanowig znaczgcy
pozyeje w strukturze ogdlnych kosztdw przedsigbiorstwa,

Program — obstugujgcy system ERCO.Ner | wykorzystujacy
baz¢ danych SQL. — instalowany jest na serwerze pracujgcym pod
kontrolg systemu Windows 2000/XP. System komunikuje si¢ z urzg-
dzeniami pomiarowymi réznych mediéw energetycznych za
pomocy specjalnych programéw komunikacyjnych, natomiast uzye-
kownicy systemu majg dostgp do informacji na serwerze poprzez
sieé komputerows. Odezyt danych z urzgdzen pomiarowych w cza-
sie rzeczywistym zapewnia funkcja tzw. podglgdu on-line. System
ERCO.Ner umozliwia prowadzenic w sposéb ciggly kontroli
prawidlowosdci przebiegu procesdw przemystowych, pozwala
zoptymalizowaé zuzycie mediéw energetycznych oraz zapewnia
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uzyskanie rzetelnych informacji odnosnic do rzeczywistego stanu
gospodarki energetveznej w danym przedsigbiorstwie,

Ogdina charakterystyka systemu

System ERCO.Ner[2] stworzony zostal na bazie nowoczesnej tech-
niki pomiarowejiinformatyeznej przy zaloZzeniu otwartodci nazmiany
sprzgtowe i programowe. Wieloletnie doswiadczenie w doberze
urzgdzen pomiarowych i teletransmisyjnvch, jak réwniez w zakre-
sie instalacji, zasilania, montazu i wdrazania zaowocowalo nicza-
wodnym rozwigzaniem techniczno-informatycznym, spisujgeym
si¢ doskonale w bardzo trudnych warunkach przemystowych.
Moduly analityezne systemu umozliwiajg sporzgdzanic zesta-
wicn bilansowych, raportéw rozliczeniowych, wyznaczanic wskaz-
nikéw cfekiywnosciowych, szybki wglad do zestawier globalnych

i czgsthkowych, Odezyr w czasie rzeczywistym pozwala uzyskad

informacjg odno$nie do wartosci chwilowych i usrednionych

wielkosdci dynamicznych, np. temperatury, ci$nienia, wilgotnosci,
objeto$ciowego | masowego strumienia przeplywu, mocy, pred-
kosci itp.

‘Syatcm ERCO.Net realizujge takie podstawowe funkcje, jak:

» akwizycja, gromadzenie i archiwizacja danych historycznych,

* monitorowanie on-line wartodci wiclkosci mierzonych bezposred-
nio z urzgdzed pomiarowych iflub poprzez sterowniki PCD, zbiera-
nie danych o przekroczonych limitach, awariach, zdarzeniach,

* analiza danych, symulacje I prognozy, bilansowanic i rozliczanie
zuzycia medidw energeryeznych,

jest narzgdziem bardzo przydatnym dla wytwdredw i dostaweéw

medidw technologicznych i energetyeznych, stuzb marketingowych

i zarzgdzajgcych, ktérzy uzyskujg narzedzie pozwalajgce podejmo-

wac szybkie i trafne decyzje, zmicrzajgee do wzrostu sprzedazy

orazminimalizacji kosztéw wlasnych.

Podstawowe moduly systemu

System ERCO.Net sklada si¢ z osmiu podstawowych moduléw
programowych (rys. 1):
ERCO.base (Eksplorator ERCO.Ner) — podstawowa aplikacja
pracujjca w srodowisku Windows, w ktdrej definiuje si¢ parametry
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urzgdzen, skladniki taryf, screfy czasowe, struktury bilansowe i siecl
pomiarowe oraz uzytkownikdéw systemu. Aplikacja ta umozliwia
akwizycjg danych pomiarowych. Moze ona pracowaé w wersji jed-
nostanowiskowej badZ wiclostanowiskowej wersji sicciowe]. Nie
ma ograniczen na liczbg oraz rodzaj obstugiwanych urzadzen po-
miarowych. W zaleznodci od licencji dostgpna jest wersja na 25, 50,
75, 100 i wiecej urzadzeni lub bez ograniczer.

ERCO.graph (Graficzsna prezentacia danyoh) — aplikacja umozli-
wiajgca prezentaci¢ danych w postaci wykreséw. W jej ramach mozna
sporzadzi¢ réznego rodzaju zestawienia graficzne dla jednej lub
wielu serii danych, kidre moZna przemicszezaé wzgledem sicbie,
wykonywaé pewne operacje matematyczne, np. sumowanie, odej-
mowanie, mnozenie, dzielenie, wyznaczaé¢ $rednie profile zuzycia
lub zapotrzebowania, np. spre¢zonego powietrza, powigkszad
wybrany element wykresu, modyfikowaé opis i kopiowa¢ na siebie
wykresy.

ERCO.rp_st (Madut raportdw) — aplikacja umozliwiajgca standar-
dowo sporzgdzenie ok. 10 réznego rodzaju raportéw. Wszystkie
one sg standardowymi, najczesciej uzywanymi przez shuzby utrzy-
mania ruchu zestawieniami, np. raport wartosci maksymalnych, zmia-
nowy, zuzycia, interwatowy, przekroczen, czasu pracy, kompletno-
$ci danych itp. Ponadto uzytkownik moze zaméwi¢ dowolng ilo§é
indywidualnych zestawieri i raportéw,

ATl DOfrva (v

Rys. 1 Schemat strukturalny systemu ERCO.Net

ERCO.online (Podglgd bieigey 5 opofq grafitowania wstgpnego)
— aplikacja pozwalajaca realizowaé podglad parametréw przylyczy
energeryeznych w czasie rzeczywistym oraz prognozowad mozli-
wosté wystapienia przekroczenia wartodci umownych z sygnalizacjg
optyczng | dZwickows. Na wykresach prezentowane sg przebiegi
zmian wartosci chwilowej oraz $redniej, np. cisnienia, temperatury,
wilgotnogcei wzglednej, objgrodciowego lub masowego strumienia
przephlywu itp. Mozliwe jest wygenerowanie prognozy zuzyeia da-
nego medium i poréwnywanie jej w sposéb dynamiczny na indyka-
torze przekroczen ze zuzyciem rzeczywistym.
ERCO.netmeasure (Sdhemarty sieci pomiarawyeh) — aplikacja umoi-
liwiajgca urworzenie w postaci graficznej schematdw sieci pomia-
rowych réznych medidw energecycznych. Dzigki polgczeniu
on-line z urzqgdzeniami pomiarowymi iflub rejestratorami danyeh
pomiarowych, odnoszgeymi si¢ do wybranego medium energetycz-
nego, aplikacja umozliwia sledzenie w tzw. panelach pomiarowych
chwilowych pobordw danego medium oraz jego parametréw, Mozli-
we jest indywidualne rejestrowanic i wizualizowanie wielkosci mie-
rzonych i ich przekroczen.

ERCO.balance (Moduf bilanséw) — aplikacja umozliwiajgca
zdefiniowanie struktury organizacyjnej zakladu w postaci wiclopo-
ziomowego drzewa z podzialem na obiekty | wezly bilansowe, Struk-
tura ta uwzglednia sieci pomiarowe odnoszgce si¢ do réznych
medidw energetycznych. Pozwala ona sporzqdzié réznego ro-
dzaju zestawienia bilansowe zaréwno globalne, jak i czastkowe,
w formie rabelarycznej i graficenej w postaci wykreséw Sankey'a,
pordwnawcezych i bipolarnych oraz wybraé rodzaj bilansu (kosztowy
iflub ilosciowy).

o ERCO.driver (Program komunitacyiny) — aplikacja umozliwia-
jgca komunikacjg z urzgdzeniami pomiarowymi iflub rejestratorami
danych pomiarowych w czasie rzeczywistym lub $cigganie danych
off-line. Dostgpne sg rézne rodzaje lgcznodei, np. modem, radiomo-
dem, zlgcze opryczne, port komunikacji szeregowej ird.

* ERCO.exchange (Modut ateizyeli danych) — aplikacja umozliwia-
jaca wymiang¢ danych z innymi systemami wdroZonymi w danej
firmie. Mozliwe jest uzycic wiclu plikdw wymiany, krdre zawierajg
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dane z wielu punktéw pomiarowych. W ramach aplikacji realizo-
wany jest eksport danveh gromadzonych przez system ERCO.Ner
do plikéw umieszczanvch na serwerze FTP, import danych wysta-
wianych na serwerze F'TP przez inny system i ich zapis do bazy
danych ERCO.Nefa (dane zapisywane sg do wezesniej skonfigu-
rowanych punktdw pomiarowych), import danych wystawianych
na serwerze F'TP przez inny system i wysylanie ich do moduléw
typu on-line, np. Podgladu biezgcego. Monitorowany jest stan
poszczegdlnych zadan oraz istnieje moiliwo$é ich automarycznego
i recznego wykonywania.

Monitorowanie i zarzadzanie gospodarka
mediéw energetycznych

Racjonalne zarzqdzanie gospodarkg medidéw energetycznych pro-
wadzi do redukeji zuzycia energii realizowanego w sposéb planowy
i pod kontrolg. Umozliwia rejestracje biezgeego zuzycia energii,
osiggnigcie oszezednosci dzigki zastosowaniu techniki, poprawe
stanu §rodowiska pracy srodkami technicznymi.
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Rys. 2 Raport zmianowy zuzycia sprezoneqgo powietrza

System ERCO.Ner pozwala kontrolowaé koszty zwigzane z uzyt-
kowaniem energil oraz przewidywaé jej zuzycie. Uzyskane infor-
macje umozliwiajg opracowywanie projektéw przedsigwzigd
energooszczednych, kreowanie efektéw ekonomicznych, okresle-
nie strategii uzytkowania.

Dane archiwalne [2] przechowywane w bazie systemu pozwalajg
sporzadzi¢ réznego rodzaju raporty wykorzystywane przez stuzby
utrzymania ruchu, np. raport zuzycia sprezonego powietrza z po-
dzialem na zmiany pracownicze (rys. 2), a ich przedstawienie
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Rys. 3 Wykres zmian cisnienia i objgtosciowego strumienia prze-
plywu w instalagji sprezonego powietrza — zaznaczone wartosci
limitu dolnego i gérnego dla cisnienia oraz wyswietlone menu,
umozliwiajace modyfikacje wykresu
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w postaci wykresu (rys. 3) umozliwia nie tylko graficzng prezenta-
cjg, ale stanowi réwniez podstawe do przeprowadzenia analizy
i opracowania planéw racjonalnego zuzycia. Mozliwos$¢ przesu-
wania serli danych wzgledem siebie (rys. 4) pozwala poréwnywad
zuiycie np. dwdch Jub wigeej wydzialéw albo linii produkeyjnych
oraz symulowac takie przesunigeic w czasie ich zapotrzebowania
na sprezone powietrze, aby nie mialo to ujemnego wplywu na
produkeje i jednoczesnic sumaryezny pobdrsprezonego powierrza

Rys. 4 Wykres objetosciowego zuzycia sprezonego powietrza dia dwoeh
wydzialow produkcyjnych przedsiebiorstwa

byt bardzicj optymalny. Mozna to osiggnaé np. przesunieciem
w czasie rozpoczecia i zakoriczenia pracy na danej zmianie w od-
niesieniu do wybranego wydzialu lub linii technologicznej. Moz-
liwodé wyznaczenia $redniego profilu zuzycia (rys. 5) na pods-
tawie danych archiwalnych z mozliwosceiq ich filtrowania pozwala

Rys. 5 Rzeczywiste | prognozowane zuzycie sprezonego powietrza

prognozowad zapotrzebowanie na sprezone powiectrze, a nastgpnie
pordwnaé zgodno$¢ prognozy ze zuzyciem rzeczywistym. Opeja
ta jest szezegdlnie przydatna, w przypadku gdy dana firma nic
ma wiasnego Zrddla sprezonego powictrza i musi dokonywaé jego
zakupu.

Jezeli dokonywany jest zakup sprezonego powietrza lub innego
medium energetyeznego, np. ciepla, energii elekerycznej lub gazu
ziemnego, i przekroczenie pewnych wartosci umownych powo-
duje znaczny wzrost oplaty za ponadplanowy pobér, ewentualnic
wielko$¢ zuzycia ograniczona jest wydajnogcig agregatdw spre-
sarkowych, wiwczas bardzo przyvdatnym narzedziem jest Modut
podglgdu biezgqeego. Indvkartor przekroczeri (rys. 6) pozwala w spo-
séb dvnamiczny w czasie rzeczywistym $§ledzi¢ pobdr danego
medium, np. spr¢zonego powletrza, z jednoczesng prognozg tego
poboru na koniec pewnego okresu umownego, np. kwadransa
wwypadku energii elektryeznej i sprezonego powietrza, dziesigcin
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minut w wypadku gazu ziemnego lub godziny w wypadku ciepla.
Jezeli pobérsprezonego powietrza jest zgodny z planowanym, wéw-
czas warto§¢ prognozowana znajduje sie w strefie bezpiecznej
- linia prognozy w polu zielonym (rys. 6). Natomiast gdy wartos$¢
prognozowana bedzie znajdowaé sig w strefie ostrzegania — linia

Rys. 6 Podglad biezgcy przylacza gldwnego sprezonego powietrza
— pobdr prognozowany w strefie bezpiecznej

prognozy w polu zdltym, lub zaistnieje mozliwosé preeckroczenia
wartodel umownej — linia prognozy w polu czerwonym, to system
— po uplywie pewnego czasu opéZnienia, ktéry mozna zmieniac
—sygnalizuje uzytkownikowi zaistnialy stan (rys. 7) pulsujacg ram-
ka i/lub alarmem déwigkowym, Uzyskana informacja umozliwia
podjecie odpowiednich decyzji, np. odnosnie do czasowego
wylgczenia mniejistotnych odbiornikéw. Ponadro modul Podglydu
biezgcego prezentuje w sposéb dynamiczny w czasie rzeczywistym
na wykresach i w tablicy chwilowe i $rednie wartodci parametréw,
np. predkodcei i strumienia przeplywu, cignienia, temperatury
i wilgotnosci sprezonego powietrza.

Rys. 7 Podglad biezacy przylacza gldwnego sprezonego powietrza
— pobér prognozowany w strefie przekroczenia (wiaczona sygnalizacja)

Modut bilanséw [1] jest narzg¢dziem, krdre pozwala zdefinio-
waé strukrure organizacyjng zakladu w postaci wiclopoziomo-
wego drzewa z podziatem na obiekry gldwne oraz obiekey podrzed-
ne, np. zaklad, wydzialy, budynki, linic produkcyjne, gniazda
obrébeze itp. Struktura ta uwzglednia sieci pomiarowe odnoszgce
si¢ do réznych medidw energetycznych, np. spreZzonego powie-
trza, clepla, energii elektryeznej, gazu ziemnego, wody, $cickdw.
Umozliwia réwnie? wydzielenic wiclkodci micrzonych, np. spre-
zonego powietrza lub ciepla zakupionego | wyprodukowanego,
energii elektryeznej czynnej i biernej, wody z ujgcia wlasnego
i sieci wodociggowej itp. Zdefiniowanie i przypisanie danej
wielkosci mierzonej skladnika kosztowego pozwala uwzglednié
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Rys. 8 Bilans zbiorczy wszystkich wezidw instalacji sprezonego powie-
trza w postaci tabelarycznej — dane ilosciowe i kosztowe przed i po
korekcie dla strumieni na doplywie i odplywie
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Rys. 9 Zestawienie bilansowe wezla instalacji sprezonego powietrza
w postaci tabelarycznej — dane ilosciowe i kosztowe przed i po korekcie
dla strumieni na doplywie i odplywie

réznice w cenach jednostkowych tego samego medium wytwo-
rzonego, zakupionego lub sprzedanego. Utworzona struktura
organizacyjna stanowi podstawe do sporzadzenia réznego rodzaju

Rys. 10 Zestawienie bilansowe wezla instalacji sprezonego powietrza
w postaci graficznej — wykres Sankey'a (dane ilosciowe przed korektq
dla strumieni na dopiywie i odplywie)

Pneumatykanr4/47/2004

zestawier bilansowych zaréwno globalnych — w skali calego przed-
sigbiorstwa (rys. 8), jak i czgstkowych, obejmujgeych poszezegélne
jednostki organizacyjne w ramach firmy w formie rabelaryeznej
(rys. 9) i graficznej w postaci wykresdw Sankey'a (rys. 10),
poréwnawezych (rys. 11) i bipolarnych oraz wybra¢ rodzaj bilansu
(kosztowy iflub ilosciowy), a mianowicie:

Rys. 11 Zestawienie bilansowe wezla instalacji sprezonego powietrza w
postaci graficznef — wykres pordwnawczy (dane ilosciowe po korekcie
dla strumieni na doplywie i odplywie)

® gzuzycia oraz kosztéw zuizycia mediéw energeryeznych (np. spre-
zonego powietrza, energii elektrycznej, ciepla, wody, gazu
zlemnego), wielkosci mierzonych (np. spr¢zoncgo powietrza
wyprodukowanego i zakupionego, energii elektrycznej czynnej
i biernej, wody przemystowej i pitnej), skladnikéw (np. powictrza
do napedu pneumatyeznych urzgdzeri technologicznych lub wy-
korzystywanego w transporcie pneumatycznym, energii elek-
trycznej zuzywane] do o$wietlenia, napgdu maszyn, zasilania kom-
puteréw, ciepta wykorzystywanego do celéw technologicznych
lub ogrzewania) w catym zaktadzie lub wybranym wydziale w posta-
¢i bilansu, ewentualnie rachunku do rozliczen wewnetrznych,

* procentowego udzialu koszrdw zuzycia poszezegdlnych medidw
energetycznych, wielkosei mierzonych i skladnikéw w calym zak-
ladzie i poszezegdlnych jednostkach organizacyjnych firmy,

* procentowego udzialu zuzyeia danej wielkosci mierzonej, ewentu-
alnie danego skladnika dla wybranego medium energetycznego
przez poszezegdlne jednostki organizacyjne zakladu.

Zestawienia bilansowe zaréwno w formie tabelaryeznej, jak i gra-

ficznejw postaci wykreséw Sankey's, poréwnawczych i bipolarnych

mozna wydrukowaé i zapisaé jako dokument HTML (zestawienie
zbioreze) lub aplikacjg programu Microsoft Access (zestawienia
czgstkowe | wykresy).

W przypadku gdy w danym weile wystgpuje niezbilansowanie
strumicni lub ilosci zuzytego medium mozna wybraé opcj¢ Pofag
dane skorygowane i wéwcezas dokonana zostanie korekra kazdego
clementu wezta proporcjonalnie do jego udziatu w zuzyciu suma-
rycznym.

Przedstawione w artykule wyniki pomiaréw, obliczen i analiz
w postaci raportéw, wykresdw i zestawlen bilansowych oraz zareje-
strowanych w czasie rzeczywistym przebiegéw wartosci chwilo-
wych iugrednionych bazujg na danych archiwalnych i on-line'owych
uzyskanych z urzgdzen pomiarowych wybranych wielkosci fizycz-
nych zabudowanych w instalacjach sprezonego powictrza w zakla-
dach produkeyjnych, w ktéryeh wdrozony zostat system ERCO. Nev,
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Aktywna zastawa obrotowa z napedem pneumatycznym

dring. Tomasz Pigthowkti
Akademia Techniczno-Rolnicza w Bvdgoszczy, Wydzial Teleko-
munikacji i Elektrotechniki, e-mail: topiat@atr.bydgoszcz. pl

Wartykule przedstawiono analiz¢ dynamiczng procesu sortowania
tadunkdéw jednostkowych realizowanego za pomocy aktywnej
zastawy obrotowej o jednym stopniu swobody z tasmowvych prze-
nosnikéw rozdzielczych. Podezas badan analitveznyceh manipulo-
wane ladunki modelowano jako ciatanicodkszralcalne bgdZ w przy-
padku zderzenia fadunku z zastawg jako ciala o nieliniowych wlasci-
wosciach spreiysto-plastycznych. Wnapedzie zastawy stanowigeej
sztywng obrotowo zamocowang belke zastosowano liniowy sitow-
nik pneumaryezny.

Wstep

W procesie automatycznego sortowania strumienia tadunkoéw
jednostkowych realizowanego za pomocy aktywnej zastawy obro-
towej z przenognikdw tasmowych w napedzie zastawy wykorzysty-
wane sq zwykle korbowe mechanizmy wahaczowe, Mechanizmy te
wraz z pozostaly cz¢sciy ukladu napgdowego (przekladnig $lima-
kowa) i zastawg stanowig konstrukcje o bardzo duzej szrywnosei,
Dzigki temu gwarantowana jest stalo$é polozen katowych zastawy
wzglgdem potozeri korby napedzajgcej (pewno$é realizowania
zalozonego toru ruchu zastawy) niezaleZnie od wartodci sit obcigza-
jacych. Taka koncepcja napgdu nie spelnia jednak wymagan
wsp6iczesnych procesdw logistycznych dgzgeych do osiggania
coraz wigkszych predkosci przemieszezania obickodw | minimaliza-
cji oddzialywari dynamicznych gencrowanych podczas realizacji
czynnosci manipulacyjnych na obiekcie (w prezentowanej pracy
czynno$ci manipulacyjne okreslane sg pojeciem procesu manipula-
cji). W konsekwencji stosowania manipulatoréw o przesztywnione]
konstrukeji brakuje mozliwosci przejmowaniai rozpraszania ener-
gii zderzenia wyzwalanej podczas wehodzenia w kontakt ladunku =
manipulatorem. Uzyskiwanie w takim przeypadku wysokie] wydaj-
nosci procesu manipulacji i nieprzekraczanie przecigzend dopuse-
czalnych tadunkéw jest trudne do pogodzenia.

Zhagodzenie skutkéw udaru w procesie sortowaniamozna jednak
osiggngc, wprowadzajge do ukladu napgdowego zastawy (lub same]
zastawy) elementy o wtagciwosciach sprezvsto-thumigcyeh [6].
Doceniajge celowosé stosowania w manipulatorze napgdéw podat-
nych, istotne jest zweryfikowanie mozliwosci wykorzystania w roz-
patrywanym zastosowaniu napgddw, keére w sposdéb naturalny majg
wpisangcechg podatnosei. Do takich napgdéw naleiza napedy pneu-
matyczne. Propozycje i wst¢pnganalizg zastosowania napedu pneu-
matycznego przeprowadzong drogg eksperymentéw numeryeznych
modelu teoretyeznego procesu sortowania przedstawiono w pre-
zZentowancj pracy.

Przedstawienie problemu

W celu dokonania oceny zachowania sig zastawy i manipulowanego

obiektu jako odpowiedzi na stosowane parametry procesu sortowania

iwkhasciwogcl dynamiczne ukladu napgdowego manipulatora koniecz-
ne jest opracowanie odpowiedniego modelu teoretyeznego opisuja-
cego interakeje elementu wykonawezego manipulatora i fadunku,

Na podstawie obserwacji procesu sortowania na stanowisku do
prowadzeniabadan eksperymentalnych wynika, iz proces sorcowa-
nia tadunkéw, a przez to i sposéb obcigzenia zastawy manipulatora,
moze przebiega¢ wedlug dwdch zasadniczych scenariuszy:

* jeslitadunek podczas transportowania ulozony jest skrajnie na prze-
nosniku asmowym w najblizszej odleglosci od osi obrotu zastawy,
to zastawa obcigzona jest oddzialywaniem powstalym podezas bez-
udarowego slizgu ladunku wezdhuz zastawy,

* jesli ladunek transportowany jest $rodkicm przenosnika tasmowe-
Zo, to zastawa manipulatora poddawana jest wymuszeniom spo-
wodowanym zderzeniem ladunku z zastawg | ocieraniem sig
tadunku narozem o zastawe (do chwili réwnoleglego ulozenia
wzdhiz zastawy) oraz ruchem ladunku wzdiuz zastawy do zeglizgu.

24

Uwzgledniajac wspomniane gléwne przypadki obeigzenia zasta-
wy (czyli sposoby wchodzenia tadunkéw w kontake z zastawg),
wdalszej czesci referatu przedstawiono dwuwariantowy opis modelu
procesusortowania, Podezas symulacji numeryeznejuruchamianic
odpowiedniego wariantu modelu uzaleznione jest od sposobu spel-
niania warunkéw kontrolujgeych polozenie ladunku na przenogni-
Ku tasmowym.

Zjawiskami fizycznymi dominujgcymi w procesie sortowania
tadunkdw sq tarcie §lizgowe suche i niesprezyste zderzenic ukosne
cial szorstkich. Zjawisko tarcia suchego w ruchu postgpowym i ru-
chu plaskim modelowane jest jako tarcie Coulomba, w powigzaniu
z wytycznymi proponowanymi w pracy [2], [3] (dotvezgeymi tarcia
w ruchu plaskim). Manipulowane fadunki traktowane sq jako ciata
nicodksztalcalne badZ w przypadku zderzenia ladunku z zastawy
—jakocialao nicliniowych wladciwosciach sprezysto-plastycznych.
Ladunki jako ciala nicodksztalcalne odnoszg si¢ do ertapéw pracy
manipulatora, w ktdrych zastawa oddziatuje na ladunek w sposéb
bezudarowy. Ewentualne odksztalcenia badanych fadunkdéw w tych
ctapach ruchu nie powinny mie¢ znaczgcego wplywu na gléwny tor
przemieszczanych obiektéw.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sposrdd pro-
ponowanych przez wspdlczesng literaturg podejsé w rozwig-
zywaniu zagadnienia zjawiska zderzenia cial w odniesieniu do
niesprgzystego zderzenia tadunku z przeszkodg, np. zastawg (o do-
wolnie ksztattowanyeh w procesie projektowania wlasciwosciach
sprezysto-thumigeych zastawy), skuteczna wydaje si¢ metodyka
traktujqea proces zderzenia jako proces ciggly. Klasyczna teoria
zderzenia [7] traktujgea zjawisko zderzenia jako proces dyskretny
(bezczasowy) w analizowanym zastosowaniu jest catkowicie bez-
uzyteczna [4]. Rozpatrywanie zjawiska zderzenia cial jako procesu
cigglego pozwala na dledzenie zmian oddzialywan pomigdzy
zderzajgeymi sig clatami w funkeji czasu, tj. okre§lanic przebiegu
sily zderzenia i powodowanej jej dzialaniem odksztalceni, zmian
potozenia cial. Odpowiednim modelem do rozwazanej przez nas
analizy uwzglgdniajgcym duzy stopien wlasciwosci plastycznych
manipulowanyeh tadunkéw (np. paczki pocztowe podczas préb
swobodnego spadku na nicodksztalcalne podloze uzyskujg wspdal-
czynnik restytucji okolo e=0,2) jest model nieliniowy, np. zmody-
fikowany model Kelvina [9] o postaci zblizonej do modelu Hertza.
W modelu tym normalna sita zderzenia wystgpujgea pomigdzy
cialami opisana jest réwnaniem:

N=g(M 4)% "5+ b (1)

gdzie:
M‘,—-masa tadunku
¢ — bezwymiarowy wspélczynnik tlumienia odnoszony do wspat-
czynnika restytucji zderzajacveh sig cial
£, —wspdlczynnik sztywnosci
xix—odkszraleenie i predkos$é odkszealeenia zderzajgeyeh sig cial,

W prezentowanym modelu sila sprezystosc jest proporcjonalna
do stopnia odksztatcenia cial, podczas gdy sita dlumienia jest pro-
porcjonalna zaréwno do odksztatcenia, jak i predkosei odkszealee-
nia. Koncepeyjnie model ten przedstawiany jest jako system potg-
czonych koncentrycznie par elementéw wiskotyezno-sprezysrych
(rys. 2).

Model ruchu tadunku wzdluz zastawy

Réwnania analityczne opisujgce ruch ladunku w procesie sortowa-
nia wyznaczone sg na podstawie zasady réwnowagi sit i momenrtéw
(zasada d’Alemberta). Podezas wyznaczania réwnani modelu fizycz-
nego przyjeto gldwny uklad odniesienia (nieruchomy) Ox,y,, zwig-
zany z ramg manipulatora, i dwa pomocnicze (ruchome): Oxy zwig-
zany z zastawg oraz oznaczony wspélrzedng s, zwigzany 2z ruchem
postgpowym tloka sitownika pneumartycznego. Ponadto podezas
analizy zjawiska zderzenia pomigdzy obicktem azastawa ruch obiek-
tuopisano we wspdtrzednych biegunowych: potozenie §rodkacigz-
kodci obiektu C, okreglono promieniem wodzgeym ri kqrem biegu-
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nowym o, Zalozono takze, iz dodarnim kierunkiem obrotu jest

kierunek przeciwny do ruchu wskazdwek zegara,

Kierujge sig doswiadezeniami z prac [1], [3], [8] w analizie zwig-
zanej z budowg modelu proceséw dynamicznych zachodzgeveh pod-
czas pracy silownika pneumatycznego i procesu przemicszezania
ladunku, uwzgledniono zaloZenia:

a) dotyczgee modelu fizyeznego sitownika pneumatyeznego:

* w cylindrze sitownika zachodzi przemiana politropowa (n = 1,15),

* tlok w cylindrze jest idealnie szczelny,

* pominigto odkszralcalno$é $cian cylindra i toczyska,

* pominigto inertancje i $cisliwo$é pazu w przewezeniu lgczgeym
cylinder z linig zasilajgcy oraz inertancje gazu wewngtrz cylindra,

* Jrddio zasilania jest ,szrywne”, tzn. ci$nienie zasilania nic zalezy
od strumienia przeplywu gazu (p = const),

* silownik zasilany jest poprzez zawdr dwustanowy (predkosé ruchu
tloka nie jest sterowana),

* w komorze cylindra nad tlokiem panuje ci$nienic otoczenia p,

b) dotyczgee modelu fizycznego procesu przemieszezania ladunku:

¢ ladunek ma (w rzucie na plaszczyzng przenosnika tasmowego)
ksztalt prostokgta,

* fladunki podczas przemieszczania po powierzchni tasmy przenosni-
ka i oddzialywania zastawy nic majg tendencji do przewracania sig
— ruch tadunku rozpatrywany jest w aspekeie ruchu plaskiego,

* brak kolizji pomigdzy tadunkami - ladunki sg rozmieszczone jeden
za drugim w odleglodciach niedopuszczajgeveh do wzajemnych ich
kontaktdw,

* sily tarcia modelowane sq zgodnie z prawem Coulomba, wypadko-
we sil tarcia | momentéw rarcia w ruchu plaskim wyznaczane sg
wedhug [2] i [3],
rozklad gestodei w objetodel tadunku jest jednorodny,

* zastawa i ta$ma przenos$nika sg ciatami nicodkszratcalnymi.

Mix

L
arcsinnve) |

Vi

|/
V|

Rys. 1 Schemat sil dzialajacych na fadunek podczas zgarniania aktywng
zastawa obrotowa

Biorge pod uwage wyzej przyjere ustalenia, proces przemieszcza-
nia tadunku, ktdry transportowany jest przenosnikiem tasmowym
wzdluz zastawy wprawianej w ruch roboczy sitownikiem pneuma-
tycznym (wg rys. 1), moZna opisaé réwnaniami:

Vv

%‘;’)zﬂnp”kﬂﬂw(ﬁ

d's x s ds I +M X
1N Afp,—p.. Y-Tsign(Z) (M + ———2—

o i p=p. )~ sign (=) =b=M(M, 7 )
d'x {ri_cr _WN-F,

e’ e ",

(2)

gdzie:

py —cisnienie w cylindrze,

Vy=V g+s4,— objgrosé komory cylindra pod tlokiem,
V,s— objerosé komory cylindra pod tlokiem dlas=0,
A,— pole przekroju thoka,

A, - efektywna powierzehnia przeplywowa oporu,
p.—ci$nienic w linii zasilajycej sprezonego powietrza,
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Pum — CiSnicnie otoczenia,
R - stala gazowa,
I-=

G,*—*@_[%] —temperatura w cylindrze pod dokiem,

1

), — temperatura otoczenia,
n—wykladnik przemiany politropowej,

Frmnra o — funkcja krytyeznego i podkrytycznego
‘P{E)={ e(l-e), gdye<0.5 przeptywu gazu (wg aproksymacji

0,5 gdy inaczef zaproponowanej przez Prandtla [8]),

&e=p,/p,—stosunck cisnier,
N=M,(2iker+xii)+F, - sita reakeji pomigdzy tadunkiem a zastawg
w kierunku normalnym (suma sil: Coriolisa, dynamicznej ruchu za-
stawy 1 tarcia pomigdzy ladunkiem a tasmociggiem),
F=mgp,, F,=FE/v,, = Fn/v,—sitatarciatadunku o tasmg przenosni-
kalijejskladowe,
Vo, E=veosa—x , N=vsino+ i x — predkosé poslizgu ladunku wzgle-
dem tasmy przenosnikai jej skladowe,
Ly, pi;—wspdlczynnik tarcia ladunku o tasme przenosnika i o zastawe,
g-przyspieszenie ziemskie,
T'—sila tarcia suchego tloka w cylindrze,
M, M, M —masa tloka z tloczyskiem oraz masa ladunku i zastawy
[, {,— masowy moment bezwladnodci ladunku i zastawy
b —wspélczynnik tarcia wiskotyeznego tloka w cylindrze

Model zderzenia ukosnego tadunku z zastawg

Model niesprezystego zderzenialadunku z zastawg traktowany jako
proces ciggly pozwalanaoszacowanie wartodci sit pojawiajgeych sig
pomigday zderzajgcymi si¢ nieswobodnie cialami oraz umozliwia
opisanie ruchu ladunku i zastawy od chwili inicjacji zderzenia do
chwili zaniku pomigdzy nimi sil. Tak zapisany model pozwala na
symulowanie obrotu ladunkuwokdl naroZa ocierajgcego si¢ o zasta-
we i ukladanie sig ladunku krawedzig wzdluz zastawy,

Rys. 2 Schemat sil dzialajgcych na ladunek podczas zderzenia z zastawg
aktywna i obracajacych ladunek wokdl naroza ocierajgcego sie o zastawe

Ruch tadunku i ttoka sitownika pneumatyeznego podezas zderze-
nia ladunku z zastawg (wg rys. 2) mozna opisa¢ réwnaniami:

d%‘.’)z‘*«ﬂ-mwﬂ:)
d_..f r ﬁ',‘; d;‘ .,
—_— (=N e IS a5 s S f
& /,sinf (op.0) sign (- i{ﬂ_m T}
| AR . : F,~N(s1gn (@, Joos (0~ -sint-a)
dr dr i,
L, Mo, iy )o@ F, 2 da,
o ™, rodt dr
2
jﬁ“{—rﬁ N[tm('f ot @)H-hs.“_gmr (m )si n(T,—oH ¢)]-M [ sign (.‘;:;% ",

(3)
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gdzie:

# — kat obrotu ladunku wokd! wlasnej osi,

j=0,1,2.3 — numer naroza ladunku bedacego w kontakeie z zastawg,
N=g(M )" (3,)" "Gy )+ 4(3,)"" — normalna sita zderzenia

- odkszratcenie obiekru w punkcie kontakru

Yool lreos@-00) ke rinku normalnym zderzenia,

. d .
Vo= E()’U)_ predkosé odkszralcenia,

Yo=rgsinfy, —c+d-rsinlo - o) — odkszralcenie odniesione do polo-
zenia $rodkacigzkosci C,,

L

arcig 3 J=13

1= I — kgt polozenia przekginej tadunku.

T—arclg T othermwise

r,=reos ~ot) - costy, —o+¢) —odleglosé punkru kontakeu fadunku
z zastawa,

F_ v

max” o

‘H-'«_rnu¢- ]:

—sktadowe sily tarcia i moment tarcia tadunku o tasme przenosnika
w ruchu plaskim (wg [2] i [3])

F e Mbe_maxe —maksymalna sita tarcia i moment tarcia wystgpujgce
odpowiednio w przypadku czystego ruchu postgpowego lub obro-
towego tadunku,

E=veoso~r, N=vsino +rd., —skladowe predkosci poglizgu fadun-
kuwzgledem tasmy przenosnika,

w,, = rcos (0 - 0)+r.¢sin(y—o+¢) - predkosé poslizgu naroza ladunku
wzglgdem zastawy

Wybrane elementy weryfikacji numerycznej

Wykresy na rys. 3 przedstawiajg tory ruchu ladunku wykonujg-
cego bezudarowy slizg wazdtuz zastawy, gdy ladunek w polozeniu
poczgtkowym przed zgarnigeiem utozony jest skrajnie na przeno-
$niku tasmowym po stronie zainstalowania manipulatora. Chwila
zadziatania zastawy (tj. rozpoczecia procesu zgarnigeia ladunku)
odpowiada rakiemu potozeniu tadunku wzdluz osi przenosnika,
w ktdérym spelniony jest wymdg zalstnienia kontaktu z zastawg
dla dowolnych polozen tadunku na catej dostgpne] szerokosci
tasmociggu (P,,). Przedstawiony na rys. 3 przypadek zgarnigcia
tadunku odwzorowuje jeden z najirudniejszych warunkéw zgarnig-
cia — tadunek o najmniej korzystnych dla przebiegu procesu
sortowania granicznych wymiarach (fadunek bardzo waski
i dhugi — 0,1x0,7 m) ulozony przy wewngetrznej krawedzl przenos-
nika. Poprawne zgarnigcie tadunku dla najtrudniejszych konfi-
guracji parametréw poczgtkowych procesu manipulacji jest pod-
stawg, by sgdzié, iz wymdg niezawodnego zgarnigecia wszystkich
wprowadzonych na przenos$nik rozdzielczy tadunkdw moze
by¢ spelniony.

Procesy dynamiczne zachodzgce w eylindrze silownika pneuma-
tycznego oraz pomigdzy tadunkiem i zastawg manipulatora podczas
zderzenia ladunku z zastawg przedstawiono na rys. 4,

Proces zderzenia aranzowano tak, by wygenerowa¢ powstawa-
nie maksymalnych oddzialywan dynamicznych. Ladunek przed
zderzeniem ustawiano i orientowano na przeno$niku w takim poto-
zeniu, aby podezas inicjacji zderzenia zastawa uderzata w tadunek
czgscig najbardziej oddalong od osi obrotu zastawy, a §rodek cigz-
kosci fadunku C, znajdowal si¢ na normalnej zderzenia. W rakim
ustawieniu tadunku wzgledem zastawy ($rodek cigzkodci na nor-
malnej zderzenia) maksymalna sila zderzenia przyjmuje postaé
matematvcezng takyg jak przy zderzeniu punktu materialnego z prze-
szkodg. Unika sig weedy utraty energii kinetyeznej ladunku na
ewentualny ruch obrotowy.

Podczas badani zjawiska zderzenia w procesie sortowania obiek-
téw koncentrowano si¢ na powstawaniu maksymalnvch oddziaty-
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wan dynamicznych (rys. 4a) po to, aby odnies¢ je do przecigzen
dopuszczalnyceh (tj. osigganych przy swobodnym spadku fadunku
z dopuszczalnej wysokosei na nicodksztalcalne podloze - wg PN
H,,,=0,3 m)i méc dokonywac oceny wplywu parametrow konstruk-
cyjnych manipulatora i parametréw eksploatacyjnych procesu
sortowania na poziom przecigzen wywieranych na manipulowane
tadunki. Symulacj¢ pracy manipulatora prowadzono dla dwdéch
wariantéw pracy sitownika: przy zalozeniu braku sil tarcia w sitow-
niku (krzywa oznaczona odnos$nikiem 1) oraz przy uwzglednieniu
w modelu sitownika rarcia wiskotyeznego (b=350 Ns/m - krzywa
oznaczona odnosnikiem 2). Parametry konstrukeyjne sitownika
{w tym i ci$énicnie zasilania sprezonego powietrza) dobrano wstep-
nie tak, aby podczas realizacji ruchu roboczego zastawy manipu-

a) b)
Yo [m] Yo [m]
1'0 = T /— l,ﬂ T T
/ k|
" v=2 m/s, ; LP_ i B 2 m/s, l
Mg=15 kg, J Mg=15 kg,
0 b=0 0= b=350 Ns/m
0 0,5 1,0  x.[m] 0 0,5 1,0 x [m]

Rys. 3 Tor ruchu tadunku utoZonego przed zgarnieciem skrajnie na
przenosniku tasmowym po stronie zamocowania zastawy: a) zaloZzenie
braku sit tarcia w sifowniku, b) uwzglednienie w modelu silownika
tarcia wiskotycznego; P__ — szerokosc przenosnika tasmowego

lowany obiekt (M, =15 kg, axb=0,7x0,1 m, v = 2 m/s, u;=0,65, ;= 0,35)
mdgt pokonaé calg szerokos$¢ przenognika tasmowego (P, — rys. 3).

Zastosowanie sitownika pozbawionego tarcia wewngtrznego
(lub majgeego tarcie o niewiclkiej wartosci) powoduje osigganie
w przypadku braku obcigzenia zewnetrznego duzej predkosci kato-
wej zastawy (rys. 4¢c). Efektem takiej eechy napgdu jest generowa-
nie podczas zderzenia z fadunkiem duzych oddzialywan dynamicz-
nych — dordwnujgeych granicy przecigzen dopuszezalnych (rys. 4a).

a) b)
a[’]
4ICl| | | F
JLLs
0~ il -
o
-
20 i =
! 2
- ¥ -
i 1

0
0 025 05 t[s]

A
0y -1

£ ] 1
0 025 05 t[s] 0 025 05 t[s]

Rys. 4 Wyniki symulagji procesu zderzenia fadunku z zastawa:
a) przebiegi sit zderzenia pomiedzy ladunkiem a zastawg odniesione
do dopuszczalnej sily zderzenia osiaganej przy swobodnym spadku
fadunku z dopuszczalnej wysokosci na nieodksztalcalne podioze
(H m=0,3 m —wg PN, [10]), b) tor ruchu zastawy, c) predkoesc ruchu
zastawy, d) iloraz cisnienia w komorze roboczej cylindra i cisnienia
w linii zasilajacej; 1) zaloZenie braku sit tarcia w silowniku, 2) uwzgled-
nienie w modelu sitownika tarcia wiskotycznego — b=350 Ns/m,
3) zastawa jako cialo swobodne, 4) upadek fadunku o masie MP= 15kg
z dopuszczalnej wysokosci na nieodksztalcalne podloze
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Spowolnienie ruchu tloka bez obcigzenia roboczego mozna
osiggngé, dokonujgc modyfikacji parametréw pracy silownika:
wartosci ci$nienia sprezonego powietrza zasilajgcego, efekrywnej
powierzchni przeplywowej otworu dolotowego sitownika i wspdt-
czynnikatarcia wiskotycznego (p,=0,3 Mpa, A,=1%A,, b=350Ns/m,
A=0,001963 m?).

Wprowadzenie dosilownika zwigkszonego tarcia wewnetrznego
powoduje, ze podczas ruchu tloka nieobeigzonego oporem
roboczym wewngtrz komory pod tlokiem panuje odpowiednio
wicksze ci$nienie (rys. 4d). Z tego powodu moina by si¢ spo-
dziewaé, ze podezas zderzeniatadunku z zastawa w wyniku zwigk-
szonego ci§nienia powietrza w komorze roboczej naped mani-
pulatora utraci zdolnod$¢ do tagodzenia skutkéw udaru. Wyniki
symulacji potwicrdzaja ten fakt jednak tvlko czgdciowo. W przy-
padkuwprowadzenia dosilownika zwigkszonego tarcia wiskotvez-
nego spowalniajgcego predkos¢ katowy nieobeigzone] zastawy,
tak by wechodzge w kontake z ladunkiem uzvskiwaé predkosé
zderzenia poréwnywalng z predkosciq osiggang przy swobodnym
spadku ladunku zdopuszczalnej wysakosei (H,,,=0.3 m), powaduje
jedynie nieznaczne zwigkszenie oddzialywania dynamicznego
wstosunku do zderzenia ladunku z zastawg swobodng (rys. 4a) —tj.
o odtgezonym napedzie. Ruch obrotowy zastawy swobodnej pod-
czas zderzeniaztadunkiem nie jestskrepowany wymuszeniem ukta-
du napgdowego. Powstale w takich warunkach oddzialywanie dy-
namiczne wywarte naladunek wyznacza ,wyidealizowany” poziom
przecigzen. Zejécie ponizej tych przecigzen dla podanej konfigura-
cjizderzajgeveh sig ciali wzglednej predkosci zderzenia w kierunku
normalnym nie jest juz osiggalne drogg modyfikacji napgdu roz-
dzielacza.

Ruch tloka silownika pozbawionego tarcia wewngtrznego
wezesnicj osigga polozenie kraricowe odpowiadajgce na rys. 4b
wychyleniu zastawy o kgt a=40°. Osigganie w kritszym czasic
maksymalnego wychylenia zastawy nie przeklada sig jednak na wigk-
sze przemieszezenie ladunku w kierunku poprzecznym do osi
tasmociggu (rys. 3a). Mniejsza predkosdé kqtowa zastawy w ruchu
roboczym (rys. 3b) powoduje, iz zastawa prowadzi ladunek nieco
innym torem, uzyskujac ostatecznic przemieszezenie ladunku
w kierunku zeslizgu poréwnywalne z przedstawionym na rys, 3a.

Podsumowanie

W referacie przedstawiono propozycjg modelowania procesu
sortowania strumienia ladunkéw jednostkowych zastawg aktywng
znapgdem pneumatycznym. Na podstawie wstgpnych analiz tego
modelu mozna stwierdzi¢, i2 naturalna cecha napgdu pneuma-

tveznego, jaky jest zdolnosé do tagodzenia obcigZed o charakterze
udarowym, spelnia oczekiwania odnognie, do minimalizowania
oddzialywari dynamicznych wywieranych na sortowane ladunki.
Jednakze warunkiem wykorzystania napg¢du pneumatycznego
pozbawionego sterowania predkodei ruchu thoka (sitownika zasila-
nego zaworem dwustanowym) w rozwazanym zastosowaniu jest
koniecznos¢ uwzglednienia w sitowniku dodatkowych cech-zwigk-
szonego rarcia wewngtrznego. Problem ten moZna rozwigzac
np. poprzez dobranie odpowiedniego rlumika wiskotycznego
i skojarzenie go z konstrukcjg sitownika pneumatyeznego. Naped
pneumatyczny przewyizsza ponadto dotychczas stosowany na-
ped wahaczowy w wigksze] zdolnodei ksztaltowania predkosci
kqtowej zastawy w ruchu powrotnym - skrdcenie czasu trwania
ruchu powrotnego zastawy (jalowego) nie powoduje zagroZenia
uszkadzania ladunkdw.
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Badanie wrazliwosci serwonapedu
pneumatycznego na zmiane cisnienia zasilania
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Wartykule sformutowano kryterium wrazliwosci uktadu zbudowa-
nego z silownika tlokowego | serwozaworu przeplywowego na wa-
riacje jego parametréw. Kryterium to okreglono jako pochodne
czgstkowe zmiennych stanu wzgledem zmieniajgeego sie parame-
tru, ktérym w artykule jest przyktadowo cisnienie zasilania rozwa-
zancgo ukladu. Podstawe rozwazan stanowi model matematyczny
rozpatrywanego serwonapedu, w ktdrym serwozawdr przyjeto jako
uporzgdkowang kombinacje¢ czterech zmiennych oporéw pneuma-
tyeznych. Na jego podstawie skonstruowano stowarzyszony model
matematyczny wrazliwosci. Badania przeprowadzono na drodze
cksperymentu symulacyjnego dla wariacji ci$nicnia zasilania.

Wstep

W rzeczywistych warunkach pracy réznego rodzaju ukladdw nape-
dowych wystgpujgq zaklécenia, ktdre majg charakter procesdw
stochastycznych. Wywolujg one zmian¢ wielkodci sterowanej
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w sposéb nicpozgdany, wplywajge przez to na zmniejszenie doktad-
nosci uktadu napgdowego. W ostatnich latach przy analizie wlasci-
wosci dynamicznych ukladéw napedowych coraz wigksze znacze-
nie preywigzuje si¢ do dokladnosei dzialania tych ukladéw. Dory-
czy to zaréwno uktadéw napedowych elektryeznych [1], jak
i hydraulicznych [2]. W zwigzku ze wzrostem wymagan dla niektd-
rych wspélezesnych ukladéw napgdowych pneumatyeznyeh zagad-
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Rys. 1 Schemat konstrukcyjny serwozaworu
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Rys. 2 Serwonaped w postaci uktadu sterowania dlawieniowego

nienie to naleiy rozcigengd takze na ten rodzaj napedéw. Doryezy
toszezegdlnie elektropneumatyeznych ukladéw napedowych, opar-
tych na technice proporcjonalnej i serwozaworowej. W grupic
takich napgdéw mozna wymienié serwonapedy pneumartyczne.
Rozwazany serwonaped pneumatyezny stanowi zespdt wyko-
nawczy wielu elektropneumatycznych ukladéw sterowania
i regulacji polozenia. Tego rodzaju zespoly znajdujg zastosowanie
m.in. w ukladach pozycjonujgevch, ukladach regulacji sity naciggu
tasmy rozwijanej z watka, generatorach drgad mechanicznych
i innych. Ninicjszq analiz¢ przeprowadzono pod kjtem pneuma-
tycznych i elektropneumartyeznych generatordw drgai mechanicz-
nych. Celowosé badania wrazliwosci tego rodzaju ukladéw widag,
jezeli pordwna si¢ wyniki badan rzeczywistego uktadu [4] z wyni-
kami badari symulacyjnych na jego modelu matemaryeznym [3].
Uzyskiwane nickiedy znaczne rozbieznosci w tych wynikach sg
spowodowane, ze strony badari symulacyjnych, wariacja nickro-
rych parametréw pracy przyjmowanych w obliczeniach jako stale,
natomiast ze strony badar laboratoryjnych rzeczywistego ukladu,
dokiadnoscig zastosowanych toréw pomiarowych. Przykladem
takiego parametru jest ci$nienie zasilania serwonapeddw elekrro-
pncumatycznych. W wigkszo$ci modeli matematyeznych serwona-
pedéw przyjmujesi¢ wyidealizowane Zrédlo sprezonego powietrza
ostalym ci$nieniu zasilania. W warunkach rzeczywistych utrzymy-
wanie stalego ci$nienia zasilania jest nierealne. Ci$nienie to mozna
utrzymywac z okreslong dokladnogeig, tym mniejszq im wyZsza jest
dynamika pracy zasilancgo ukladu. Wplyw na to ci$énienic majg
takze konstrukeja i parametry techniczne zespolu stanowigcego
Zrddio sprezonego powietrza. Nieswiadomo$é lub zignorowanie
tego faktu moze prowadzié do blgdnej interpretacji wynikdw
jednegoidrugiego rodzaju badari oraz wyciggania falszywych wnio-
skéw co do rzeczywistych przyczyn zachowania ukladu. Dla
zwrdcenia uwagi na powyiszy problem przeprowadzono odpowied-
nie badania symulacyjne na przyjetym do analizy modelu matema-
tyeznym serwonapedu, opublikowanym w pracy [3] i specjalnie
opracowanym modelu jego wrazliwosci na ci$nienie zasilania.

Model matematyczny serwonapedu

Podstawg prezentowanej analizy stanowi zespdl pneumatyczny,

zbudowany z dwéch podstawowych elementdw:

* sitownika pneumatycznego, jako odbiornika energii pneumatycz-
nej,

* clektropneumatycznego serwozaworu przeplywowego 5/3 jako ele-
mentu sterujgcego przeplywem energii pneumatycznej
do sitownika.

Sitownik moze mie¢ jednakowe lub rézne powierzchnic czynne
ttoka w zaleZnosci od tego, czy jest wykonany z jednostronnym, czy
dwustronnym tloczyskiem. Do sterowania jego pracy zastosowano
serwozawdr jednostopniowy o konstrukeji suwakowej, z czterema
krawgdziami sterujgeymi (rys. 1). W rozwazaniach pominigto
przetwornik elektromechaniczny serwozaworu, ograniczajgc sig
tylko do czgsci pneumatyeznej. Przyjety do analizy zespol przed-
stawiono schematycznic na rys. 2. Serwozawdr reprezentowany
jest tu przez kombinacj¢ 4 zmiennych oporéw pneumartycznych.
Model matematyczny rozpatrywanego zespolu stanowig réwnania
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rownowagi sit oraz réwnania bilansu narg¢zen przeplywu sprezone-

go powietrza. Model sformutowano m.in. przy nastepujacveh zalo-

zeniach:

* cisnienie zasilania p, zespolu jest stale, a jego ci$nienie wyjsciowe p,

jest réwne cisnieniu atmosferyeznemu,

tlok sitownika nie osigga potozen skrajnych w cylindrze,

suwak dlawigcy serwozaworu jest elementem symetrveznym,

a wszystkie jego okna dlawigee majg jednakowy przewodnos$é ma-

sowq € i krytyczny stosunek cignieri 4,,

® straty ci$nienia w oknach dlawigeych serwozaworu majg znaczenic
decydujgce dla sterowania zespolem.

Réwnania opisujace zachowanie sig analizowanego zespolu prayj-

mujg postac:

mh=p A ~p,A,~bi-h)—mg —mi—f -h (1+z_"""|'|] —é{.’{_—e“; )e M
(sen () -senlB) .+, | pr=pof £, |1 2121.))
ng (&)—(I—|sgn(&)|)sgn(&))

(1)

"

. C _
= f agiltnt™ U0 k ‘T’ X i - ."4:"*-
b 1-’,,,+fl,iﬁu+,}i[k L T v, (2..007,) . 6 4s45) -

ke =
_R-TLA_.lwﬂ(pl‘ﬂ-r"'"ll)' 'F.«(".'_f—% ]

L

(2)
v, (2.00T)=sen (p=p,) -max(p..p,)-
mm(p,yq!)_\b
L), | me(pp) [\, [ minen))
2r|” 1=, max(p,.p,) (3)
V.(5)= 1m0 ),/s +["’ o, ]n:mg»(s )
(4)

+% 14 (d,f‘—d: )(I—J.E.W (-f. ))

A= %‘n (@, +d, )J (o#s)' + [‘“;"T (5)

gdzie:

Ay, A; - powierzehnie czynne tloka, A,,,, — maksymalna powicrzch-
nia przeplywowa okna dlawigeego serwozaworu, B—wspélezynnik
tarcia wiskotveznego, &, — krytyczny stosunek ci$nier dla serwoza-
woru, (0, — przewodno$¢ masowa przeplywu przez przekrdj dlawig-
cy, d,—§rednica otworu tulei suwakowej, 4, — §rednica suwaka ste-
rujjeego serwozaworu, g— przyspieszenie ziemskie, £ - preemiesz-
czenie tloka (tloczyska) sitownika, 4, — wstepne poloZenie tloka,
h,—wstgpne ugigcie sprezyny, £—wspélczynnik sztywnoscei sprezy-
ny obcigzajacej silownik, m — masa zredukowana, # — wykladnik
przemiany politropowej, p,, p, — cisnicnia absolutne w komorach
roboczych sitownika, p, - cisnicnie absolutne nasplywie, p, —ci$nienic
absolutne, p, - ci$nienic absolutne zasilania, R — uniwersalna stala
gazowa dla powietrza, 5 — przemieszezenie suwaka sterujjcego,
s, —przekrycie suwaka sterujgcego, s, —asymerria polozenia suwaka
przy zerowym wysterowaniu (offset), s,,, — maksymalne prze-
mieszczenie suwaka sterujgcego, T, T, — temperatura powietrza
w komorach sitownika, 7, T,, Tl;, T — temperatura powietrza
w oknach dlawigcych serwozaworu, 7, — lcmpcratura powietrza
w warunkach nermalnych (293 K), Vi, V5 = wstgpne objetosci
spreZonego powietrza, ¥ (s) — funkcja opisujgca wplyw wymiardw
geometrycznych okien dlawigevch, ¥, (p, p,... 7)) - funkcja opisujg-
ca wplyw ciénieni absolutnych p, p,,, przed i za odpowiednim opo-
rem pneumatycznym, dla temperatury 7 powietrza przeplywaja-
cego przez i-te okno oraz krytycznego stosunku cisnien 4.
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Powyzszy model serwonapgdu pneumatycznego zostal szczegd-
lowo przedstawiony w arcykule [3].

Model wrazliwoéci serwonapedu
na zmiang ci$nienia zasilania

Miarg wrazliwogci rozpatrywanego zespotu stanowig funkcje wrai-
liwosci wielkosci wystgpujgeych w tym obickeie na wariacje jego
parametrdw. Funkeje te zdefiniowano jako pochodne czgstkowe
zmiennych wzgledem parameudw, czyli:

5 = ()
- T (6)

gdzie:

Ay—=funkejawrazliwodcizmiennejx, w serwonapedzie pneumatyez-

nym na wariacje wspaélczynnika g,

Funkcje te tworzg uklad réwnari otrzymany w wyniku réznicz-
kowania modelu podstawowego serwonapedu. Nazywad go be-
dziemy stowarzyszonym modelem wrazliwos$ci rozpatrywanego
uktadu pneumatycznego. W niniejszym artvkule ograniczono
si¢ tylko do analizy wrazliwodci zmiennych stanu w zaleznosci
od ci$nienia zasilania. Model stowarzyszony wrazliwosci dla roz-
patrvwanego modelu serwonapedu opisany jest nastgpujgcymi
réwnaniami:

ml =h A-

h

A A,
v, +A, (b, +4))

,.‘f_h: —_—t (RT ., wp(n” (s, +:+sﬂ)-—ﬂ,ﬁ J’—R? 3

n
RT,—= +5+,
z r,u+,;‘i30+»}i [ A W(F *.): [

1.0'(&' o I)[ Wpﬁ’ LT |1

9P ,

w,OD.uo."-‘u) l,,]]

Rezultaty badar symulacyjnych

Rozwazany model wrazliwosci okreslony ukladem réwnari (7) do
(11) zaimplementowano w programie MATLAB-Simulink, a na-
stgpnie poddano badaniom symulacyjnym. Obliczenia przeprowa-
dzono dla nastgpujacych parametréw: A,=4,=8:10"m?, 4, =044,
Cp = 3,948 kg/(s-Pa), k=2-103 Nfm, m = 12,5 kg, p, = 7-10° Pa,
p.=10°Pa, s, =0,5,=0.

Przykladowe rezultaty obliczeri zamieszezone na rys. 3-5 przed-
stawiajg odpowiedZ serwonapedu na wymuszenie prostokgtne.
Na rys. 3a,b pokazano odpowiednio przebicgi przemieszezenia
4 tloczyska silownika i wrazliwo$¢ przemieszczenia na zmiang
ciénienia zasilania p,. Rys. 4a,b przedstawiajg odpowiednio
przebieg predkosci tloczyska 4 | wrazliwos¢ tej predkoscei na
zmiang ci$nienia zasilaniap,. Rys. 5a,b pokazujg odpowiednio prze-
biegl cignieni p,, p, w komorach silownika oraz ich wrazliwosci na
zmiang cisnienia zasilania p,. Funkcje wrazliwosci A, Ay, 4,,, 4,
pozwalajgq stwierdzid, jakie sq zmiany przemieszczenia i predkosci
tloczyska oraz ci$nien w komorach sitownika przypadajgce na jed-
nostke ci$nienia zasilania p,.

Z rys. 3b, 4b, 5b wynika, Ze zmiana przemieszezenia i predkosdci
oraz ci$nied wynikajgea ze zmiany p, o 10° Pa jest odpowiednio
rzedu 3,5-10° m, 3,9-10° m/s, 0,6-10° Pa.
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Rys. 3 OdpowiedZ czasowa serwonapedu na sygnal wymuszajgcy:
a) przemieszczenie tioka h, b) funkcja wrazliwosci A,

a) b)
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Rys. 4.0dpowied? czasowa serwonapedu na sygnal wymuszajacy:
a) predkosd tloka h, b) funkcja wrazliwosci A,

a) b)
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Rys. 5 Odpowiedz czasowa serwonapedu na sygnal wymuszajgcy:
a) cisnienia w komorach sifownika p,, p.. b) funkcje wrazliwosci ip oA -

Podsumowanie

Parametry elementéw stosowanych w serwonapgdach elektropneu-
matycznych réznig si¢ od zaplanowanych (przyjetych w projekceie)
ze wzgledu na dokladnosé ich wykonania, Dodatkowo wartodci tvch
parametréw ulegajg zmianie na skutek dzialania czynnikéw
wewnetrznych (np. starzenie si¢ elementéw) i zewngtrznych
(np. temperatury). W celu zapewnienia spetnienia wymagand
jakosciowych stawianych urzgdzeniom wspélpracujgeym z serwo-
napedami elektropneumatycznymi konieczne jest przeprowadze-
nie analizy wplywu zmian wartoéci tych parametréw na pracg
serwonapedu. Przedstawiona w artykule analiza wykazala istotny
wplyw zmian cidnicnia zasilania na zmienne stanu opisujgce jego
pracg. W ukladach rzeczywistych nie jest mozliwe zapewnienie
w petni stalego cisnienia zasilania. Z tego wzgl¢du nalezy na crapie
prac projektowych uwzglednié wplyw jego zmian zaréwno na praze-
sunig¢cie tloka cylindra, jak i jego predkosé.

Uzyskane wyniki badari symulacyjnych, wrazliwosci serwonapg-
duelektropneumatycznego nazmiang cisnienia zasilania wykazujg,
ze celowe jestbadanie wrazliwodci ukltadéw pneumatyeznychiclek-
tropneumatycenych na zmiang ich parametréw.

Okreslenic wrazliwosci analizowanego ukladu na wariacje jego
parametréw w oparciu 0 model matematyczny ukladu oraz sto-
warzyszony model matematyezny wrazliwosci daje wigkszg
pewno$¢ w wyznaczaniu whasciwodcel statyeznych i dynamicznych
na drodze eksperymentéw numerycznych.
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Program Pneuma®™ - MiniCAD

Francissek Siemieniako, Svyatoslav Karpovich, Jegor Motodow®,
Tomasz Huselo

Politechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, Karedra Techniki
Auromaryzacji, *Biatoruski Narodowy Uniwersytet Informaryki
i Radioelektroniki w Mirisku

W referacie przedstawiono istotg pracy z programem Pneuma®™—
MiniCAD. Proces tworzenia orazanaliza dzialania pneumatyeznych
uktadéw napeddw i sterowania z wykorzystaniem multimedialne-
go programu Pneuma®™— MiniCAD staje si¢ bardziej obrazowy
i interesujgey. Wykorzystanie zasady interaktywnosci umozliwia
projektantowi ukladéw pneumarycznych szybsze i skutecznicjsze
(bez koniecznosci posiadania elementéw) sprawdzenie poprawno-
sciich dzialania,

Wprowadzenie

Program MiniCAD jest aplikacjg multimedialnego oprogramo-
wania Pneuma®™, Program MiniCAD z powodzeniem mozna
zaliczydé do nowej generacji multimedialnych interaktywnych
metod nauczania. Program moZe byé przeznaczony dla projek-
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tantéw pneumarycznych ukladéw napgddéw i sterowania orazdla
studentéw kiecrunkéw automaryka i robotyka oraz mechanika
i budowa maszyn w zakresie przedmioru ,Napgd | sterowanic
pneumatyczne”.

Program MiniCAD stuzy do komputerowo wspomaganego two-
rzeniaznormalizowanych (ISO 1219) schematéw pneumartycznych
z mozliwoscig symulowania dzialania opracowanych ukladéw. Pro-
gram moze byé takze wykorzystywany do wykrywania i usuwania
blgdéw sterowania w ukladach pneumatycznych.

Program MiniCAD zostal opracowany w programie Flash MX
firmy Macromedia. Oprogramowanie Flash MX z wewngtrznym
jezykiem programowania ActionScript umozliwia tworzenie
interaktywnych animacji, ktdre reagujg na dziatania uzytkownika.
Dzigki wykorzystaniu oprogramowania Flash MX program
MiniCAD zajmuje tylko 16,3 kB w pami¢ei na dysku twardym
komputera.

Prezentacja programu Pneuma**- MiniCAD

AplikacjaPneuma®*™-MiniCAD jest programem kreslarsko-symu-
lacyjnym umozliwiajagcym opracowanie znormalizowanychschema-
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téw ukladdw pneumatycznych oraz dokladne odtworzenic dziala-
nia opracowanego uktadu.
Opracowywanie schemaréw w programic MiniCAD jest fatwe
i skuteczne dzigkl wykorzystaniu metody . drag and drop”, bezpo-
$redniemu dostgpowi do symboli elementéw oraz automatyczne-
mu rysowaniu znormalizowanych l!:br.ccwodﬁnt
Gléwne oknoaplikacji Pneuma *™-MiniCAD, przcdstawione na
rvs. 1, sklada si¢ z dwdch obszardw.
I. Obszar roboczy — na keGrym tworzone sg schematy ukladéw
pncumatycznych,
I1. Obszar symboli elementéw pneumartycznych — umozliwia dostgp
do symboli graficanych elementéw pneumatycznych, z keérych
tworzy sig schemarty ukladéw pneumatycznych.

™

i

A
A
R
-
pnl
W

b~ 2}

Rys. 1 Gléwne okno aplikacji Pneuma™ — MiniCAD

Powcisnigciu przycisku ?, znajdujgcego sig na obszarze roboezym,
nastepuje otwarcie okna Pomoc. W oknie pomocy zawarto instruk-
cje dotyeczgee:

* ppracowywania schemartdw uktadéw pneumartyeznych,

* kasowania clementéw i przewoddéw pneumatveznych,

* przeprowadzania symulacji dzialania opracowanego ukladu.

Przyktadowa symulacja ukfadu
napedowo-sterujgcego opracowanego
w aplikacji Pneuma®™ - MiniCAD

Na rys. 2 przedstawiono opracowany schemart pneumatyeznego
ukladu napedowo-sterujgeego silownika dwustronnego dzialania
z wykorzystaniem alternatywy.

W celu przeprowadzenia symulacji dzialania opracowanego
ukladu nalezy klikngé symbol przvcisku okre$lonego zaworu
rozdzlclajgccgo Podczas symulacji nastgpuje auromatyczne prze-
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=
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Rys. 2 Widok obszaru roboczego z opracowanym schematem pneuma-
tycznego ukladu napedowo-sterujaceqgo
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sterowanie zawordw oraz przemieszezenie tloczyska sitownika.
Wizualizacja przeplywu sygnalow sterujgeych (wyswietlanie stanu
uktadu) jest mozliwadzigki zmianic koloru aktywnych przewoddw.
Schemat pneumatycznego ukladu napgdowo-sterujgcego w trak-
cie symulacji przedstawiono na rys. 3.

Dzigki opcji symulacji mozliwe jest sprawdzenie poprawnosci

11Vi

@WM 6;:{_;]3 mﬂg}m

ST —— > 2]

Rys. 3 Symulacja dzialania opracowanego ukladu

budowsy, dziatania i sterowania opracowanego ukladu, Sprawdze-
nie potgczen elementéw ukladu pneumatyeznego oraz poszukiwa-
nie zakldcer w jego dziataniu pozwala zlokalizowa¢ bledy w stero-
waniu ukladu. Pozlokalizowaniu przyczyn zakléeer przechodzi sig
do usuwania blgdéw w opracowanych ukladach pneumatyeznych.

Podsumowanie

Program Pneuma*™- MiniCAD sluzy do tworzenia schematéw
pneumatycznych, symulacji | wizualizacji dziatania oraz do wykry-
waniaiusuwaniabledéw sterowania w uktadach pneumatycznych.
Program Pneuma® ™= MiniCAD moze byé w przyszloscl rozbu-
dowany o dodatkowe elementy zgodnie z wymogami przysziych
uzyvtkownikéw, Szezegdlowe informacje v autoréw artykulu.
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Wpiyw pola magnetycznego na parametry
pracy MIHD sprzegta lepkiego

dring. Jersy Sawicki,

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszezy adiunkt, Zaklad
DynamikiiMechaniki Plynéw

e-mail: sawlk@artr.bydgoszez.pl

Ciecze przewodzace elektrycznie budzg od dawna duze zainte-
resowanie [2]. Badania ruchu cieczy lepkich przewodzgeych
elektrycznie w obecnosci zewngtrznych pél elektrycznych
imagnetycznych, a takie badania wplywu tych pél narézne procesy
fizyczne | chemiczne prowadzone sq od wielu juz lat. Dotyczg one
probleméw astro- i geofizyki, a takze zagadnier zwigzanych z bez-
posrednig przemiang energii cieplnej w elektryezng w tzw. gene-
ratorach magnetohydrodynamicznych. Intensywny rozwdéj zasyg-
nalizowanej problematyki deprowadzil do powstaniasamodzielnej
galezi fizyki, a mianowicic magnetohydrodynamiki zajmujgcej
si¢ badaniem ruchu elekerycznic przewodzgeych cieczy w polach
elektromagnerycznych.

Nowe mozliwosci, jakie stwarzajg ciecze przewodzgee elektrycz-
nie (elekrrolity, cickle metale) w rozwigzywaniu licznych zagad-
nier konstrukeyjnych i eksploaracyjnych w zakresie tarcia, zuzycia
i smarowania, a zwlaszcza w problematyce aktywnego sterowania
paramerrami mechanicznymi urzgdzer zachgeajg wiclu badaczy
do prowadzenia badan w tym zakresie [1].

Celem pracy jest analiza przeplywu cieczy przewodzgeej elek-
trycznie w szezelinie sprzggla w ogélnosel o zarysie krzywoli-
niowym, pozwalajjca okresli¢ podstawowe parametry mecha-
niczne, tj. moment obrotowy, moc oraz sprawnosc.

Réwnania ruchu cieczy przewodzgcej elektrycznie

Rozpatrywany ruch cieczy lepkiej przewodzgeej elektryeznie
w szczelinie sprzggla przedstawionego na rys. 1. jest laminarny,
ustalony i izotermiczny.

Rys. 1

Wprowadzajge dodatkowe zalozenia: )
¢ przeplyw cieczy lepkicj jest osiowosymetryczny ( E§=ﬂ )

» zewngtrzne pole magnetyczne jest jednorodne i ortogonalne do
powierzchni srodkowe] szczeliny, tzn. B, =B =const.,
® grubosé szezeliny w pordwnaniu z promieniem powierzchni krzy-
woliniowej szczeliny jest bardzo mala (d<<Rfx)),

réwnania wynikajgce z zasad zachowania masy i pedu dla cieczy
przewodzgee] elektryeznie w krzywoliniowym uktadzie wspdétrzed-
nych x, 0, v [3], [4] (rys.1), po oszacowaniach charakterystycznych
dla przeplywéw w cienkich warstwach przyjmujg postaé:

1amw) ¥,
R dx dy (1)
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iR

*dx "dy R dx Ay B (2)
R
R

v a'v %
s . _ =p—2L-oBv,~cEB, (3)
P{"\ax +V\' a" v VII ) ]'Layr \"l’l L
_9 4)
j,=0(E+v,B) (5)

rutaj:

p —cisnienie,

v, v v,— skladowe wektora predkosci,
p—dynamiczny wspélezynnik lepkosci,

p — gestosé cicezy przewodzgeej elektrycznie,

B, -skladowa wektora indukeji magnetycznej,

E,- sktadowa wektora natgzenia pola elektrycznego,
i, = skladowa wekrora ggstoéei pradu, R
R - promier powierzchni §rodkowej szczeliny, R= -

Pomijajac w réwnaniach (2)=(3) wplyw wzdluznych sil bezwlad-
nosci, réwnania ruchu cieczy przewodzgeej elektryeznie w szezeli-
nie o zarysie krzywoliniowym przyjmg teraz postaé:

1 d(Rv,) dv,
e ot e L Y =

—X=()
R ox ay (6)
R ap+ d'v 2 (7
[ — e — L —gB )
Pl et tadhy
iy e - (8)
O=p—=-cBv,—~ ok B,
ay’
dp

g (9)

Warunki brzegowe dla skladowych predkosci sq nastgpujgee

v.=0dla y=+h

v,=Rw,dlay=-h v,=Ro dlay=+h (10)

tutaj:
2h(x) - grubo$¢ szczeliny
,, 0;— predkosci kgtowe obu powierzchni obrotowych

Catki réwnan ruchu

Calkujge réwnanie (8) przy warunku brzegowym (10b) otrzymamy:

R chky shky| E, |6 [ chky (11)
= : ! ; Dyl ey
7 ?[(m'+m~)chkh+{°""m~}shkh]+ k J;[chkh ]

Wyznaczajge z prawa Ohma (5), catkowity prgd mamy:

[} h
l=ZERJ’j‘d}'=3ﬂ:R Jﬁ(Eﬁv,B)dy
gdzie: o -
I - catkowity prad elektryezny.

Stgd przy zatozeniu [=0 (brak zewngtrznego obwodu elektrycz-
nego) sktadowa E_ natgzenia pola elektrycznego wynosi:

5 R
E.,= I-:J% (m,+m,)?

Wprowadzajge zalezno$é (12) do (11), predkosé obwodowa prze-
plywu elekerolitu w szezelinie sprzggha preyimuje postac:

(12)
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w5 o)+ )*‘*‘“’]

hkh

(13)
Sformulowang powyzej zaleznosc dla predkosci obwodowe) wy-
korzystamy do okreglenia parametréw mechanicznych rozwazane-

go sprzggla,
Parametry mechaniczne sprzegta

Moment obrotowy obu rarcz sprzegla mozemy obliczyé z nastgpu

jacych formuk:
M_EI=ZRI[nﬁ]h ,Ridx

M, =2 nf[-n% ]L’"-h Ridx

o

(14)

(15)

tutaj:

X, — wspolrzedna powierzchni §rodkowej odniesiona do poczgtku

szezeliny,

x,—wspdlrzgdna powierzehni srodkowej odniesiona do koricaszezeliny.
Przenoszong przez sprzgglo moe wyznaczymy ze Wzordw

NI==MN e
1 lm | (16)
N, =M_ o
(17)
gdzie:
ey = hy | (= 0Dy
natomiast sprawno$é opisana jest zaleznodcig w postaci:
n=_N‘“
Nu (18)

Aby mée efektywnie tablicowad uzyskang formute opisujgcy
predkosé obwodowa w szezelinie sprzegla, a takze wzory definiu-
jgce moment obrotowy, moe i sprawnosé, wyznaczymy parametry
mechaniczne sprzegla stozkowego.

0 0.2 D4 0.6 0.8 Q1
|—‘—Ha-n._ & —Ha=1. - &- - Ha=2.

Rys. 2

Wstawiajge do zaleznosci (12), (16), (17 — 18) formuly okreglaja-
ce geometri¢ obszaru przeplywu (rys. 2) w postaci:

R=xsinfar), R =x,sin(o), R,=x sin(a), R'=sin(o) (19)
otrzymamy wWzory opisujgce:
smoment obrotowy obu tarcz sprzggha:

Mo iw:mta)(l @) (1= Jkhemn) (20
lub bezwymiarowo:

M = 4M wetwyl

[\l.rnq—im {l—n) (l—x. )H:l t.thl:Ha) (21)
tutaj:

G -
Ha:kh=ﬂ,,hJE —liczba Hartmanna, g .
,
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Rys. 3

® Przenoszona moc:

L= DOk TR <l (1-2)(=.Jxhcthbh)o,  (22)
lub bezwymiarowo: 4h
4M
Nu= m—(l—ﬂ)(l—x.)]—!acthﬂ-la) (23)
(24)
N,=-20%; 5"‘5(“)(1 -0) (1= ") kheth (kh)o,
bezwymiarowo:
= 4M_h =
oy =—————— =0 (1= J{1—x.. JHa cth(Ha
' rm)fxfsin’(a] (] )( )H ( ) (25)
Rys. 4
Sprawno$¢ sprzegla N
‘|'I:—w"J zﬁzﬂ
N, @
(26)
Whioski

Z przedstawionych wzoréw opisujgevch parametry mechaniczne
sprz¢glazilustrowanych wykresami wynikajg nastgpujgce wnioski:
® wzrost liczby Hartmanna uwzgledniajacego zewnegtrzne pole ma-

gnetyczne powoduje wzrost momentu obrotowego M_'I i Mww
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i mocy sprzegla Nw' i N w zalegnosei od stosunku predkosei
katowych obu tarcz,

® sprawno$é MHD sprzegla lepkiego jest zalezna tyvlko od stosunku
predkosci kgtowych obu tarcz obrotowych.
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Analiza numeryczna rzeczywistego przeptywu
powietrza za dyszg osiowosymetryczng
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W pracy podjgto prébe analizy numeryceznej wizualizacji prze-
ptywu powietrza wyplywajacego z bistabilnej dyszy osiowosy-
metrycznej. Celem tych badan jest okreslenie rozkladu predkosci
powictrza w calej plaszczyZnie przekroju osiowego dyszy. Oblicze-
nia numeryezne polegaty na wyznaczeniu predkosci powietrza
metodg PIV (Particle Image Velocimetry). Analizic poddano
obrazy przeplywu strumienia zawierajgcego drobne czasteczki
stale unoszone przez plyngee powietrze, zarejestrowane kamerg
cyfrows.

Wstep

Celem pracy jest uzyskanie kierunku wektordw predkosei w ba-
danym przeplywie strumienia doanalizy poréwnawczejz wynikami
uzyskanymi podczas obliczed numeryczynych. Porédwnanie
wynikdéw symulacji numerveznej z wynikami rzeczywistego prze-
ptywu pozwoli okregli¢ dokladno$¢ i poprawnod¢ zdefiniowania
warunkdw brzegowveh modelu numeryeznego.

Wykorzystanaw pracy metoda PIV (Particle Image Velocimetry)
oparta jest na rejestracji obrazéw przeplywu mediom wraz do-

. (R I T

)
¥
’

4
o
iy sjemiy
BSeie B
LY

W

1
!

Rys. 1 Schemat stanowiska do wizualizacji przeplywu powietrza za
dysza; 1- Zrodio swiatla, 2 — kamera cyfrowa. 3 — dysza osiowosyme-
tryczna z rdzeniem wewnetrznyin, 4 — przewod strumienia sterujgcego,
5 - miejsce wprowadzenia czastek wizualizujacych przeplyw
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mieszkami w postaci czgstek stalveh o malvm wymiarze, Przeplyw
o$wictlany jest plaszczyzng $wiatta. Prostopadle dotej plaszezyzny
umieszczona jest 0§ kamery rejestrujacej przeplyw. Testowe
dwa obrazy przeplywu zarejestrowane w odstgpie 1/4000 s prezen-
tuja rys. 20 3.

Opis metody
Podstawg metody PIV jest zalezno$¢ na dwuwymiarowy korelacje
jasnodci dwich obrazdw.

33 LCxr)-TILe(x ax, 2407 ]
C@AX,AY) = -t — :
S8 7SS leterax av) 7]

=l el

dml gl

gdzie:

[i1f;- jasnosé punktu o wspélrzgdnych X1 Y, odpowiednio w obra-
zie pierwszym i drugim (w algorytmie obraz dzieli si¢ na fragmen-
ty | wykorzystuje jasnosci pikseli wewngtrz fragmentéw, przesu-
nigte o AX i AY pikseli),

N = jest rozmiarem wzdluz osi X i ¥ kazdego z fragmentéw,
fiif;—oznacza srednig jasno$é wybranego fragmentu obrazu pierw-
szego i drugiego.

Poszukuje sig rakich warrodei DX'1 DY ($redniego przemieszeze-
nia zarejestrowanych czgstek wzgledem siebie), dla ktdrych
funkeja korelacji przyvimuje wartodé maksymalng, Wyznaczony
wektor przemieszezenia jest uznawany za poprawny tylko wéw-
czas, gdy uzyskanc maksimum funkcji korelacji w stosunku do
wartosci kolejnego pod wzglgdem warrodci maksimum przekroczy
przyjetg wartod$é progowy réwng 1,1 (funkeja korelacji jednoz-
nacznie wskazuje kierunek przemieszczenia). Uzyskana warto$é
korelacji jest poréwnywana nastgpnie z warto$cig $rednig szumu
obecnego w obrazach, O poprawnosci vzyskanego wektora prze-
mieszezenia decyduje réwniez przekroczenie przez stosunek
ww. wiclkosci przvjerej wartosci progowej réwnej 3,3. Wynikiem
korelacji obrazéw (bez sprawdzenia poprawnosci uzyskanych
wynikow) jest mapa wekroréw frednich przemieszezen czgstek
w przeplywajgeym medium (rys. 4) (na tle drugiego z obrazéw
Fradlowych).

Po zastosowaniu wyiej opisanych testdw na poprawnosé uzys-
kanych wynikéw otrzymujemy ostateczng posta¢ mapy prze-
mieszczen (rys. 5).

Uzyskana mapa przemieszczen poddawana jest nastgpnic
procesowi filtracji, w ktérym usuwane sg wekrory o kierunku
mocno odstajgeym od kierunku wskazyvwanego przez sgsiednic
wekrory, Wykorzystywany jest filer medianowy. Brakujgee wek-
tory przemieszezefi wyznaczane sq na bazie interpolacji krzywymi
sklejanymi (rys. 6). Uzyskane na drodze korelacji (kolor nicbieski)
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Rys. 3 Drugi obraz testowy

oraz interpolacji (kolor czerwony) wekrory przemieszczeni polg-
czone dajg ostateczng mape przemieszezer (rys 7).

Przeprowadzone badania i wyniki

Przedstawione na rys. 1 stanowisko pozwala zarejestrowac obraz
przeplywu powietrza wyplywajgcego z dyszy w dwdceh stanach usta-
lonych. Do rejestracji przeplywu uzyro kamery cyfrowe] firmy
Sony, model DCR TRV740E, pracujgca w trybie Digital8. Pod-
stawowe najwazniejsze parametry kamery to: powigkszenie optyce-
ne 15 razy, powigkszenie cyfrowe 420 razy, mozliwos€ recznej re-
gulacji ostrodel, co jest szczegdlnie wazne przy filmowaniu wybra-
nvch warstw strumienia wyplywajacego z dyszy, oraz wejscie/wyj-
$cic cyfrowe DV, umozliwiajgce przekopiowanie zapisanego na
tasmie filmu do komputera za posrednictwem kontrolera FireWire.
Zrédtem §wiatla byla zaréwka rzutnika do folii. Aby uzyskad
wigzke §wiatla o przekroju prostokatnym i grubogei 30 mm w celu
o$wietlenia plaszezyzny przekroju osiowego dyszy zastosowano
dwie regulowane przystony ograniczajgce rozproszenic swiatha,

Pneumatykanr4/47/2004

® {pined)

Rys. 4 Srednie przemieszczenie czastek

Wezesnicjsze préby wizualizacji polegaly na wykorzystaniu opa-
réw oleju parafinowego (rys. 8). Tak przeprowadzona wizualizacja
pozwolita zaobserwowac charakter przeplywu strumienia za dyszg
w obu stanach ustalonych. Szybka zmiana chrakteru przeplywu
podczas zmiany stanu strumienia byla trudno zauwazalna dla
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Rys. 5 Mapa przemieszczen

ludzkiego oka. Aby mde dokladnie okresli¢ charakeer przeplywu
zardwno podczas stanu ustalonego, jak i w chwili jego zmiany pos-
tanowiono poddaé obrazy przeplywu analizie numerycznej. Z uwa-
gi na ciggly strukcurg oparéw parafiny analiza numeryezna tak
uzyskanych obrazéw nie dala zadowalajgeych efekedw. Za pomocy
metody fatszywych barw uzyskano jedynie pola predkosci prze-
plywu strumienia, obrazujgce obszary predkosci powietrza w stru-
mieniu (rys. 9).

Aby mdcwykorzysta¢ metode PIV doanlizy kierunku przeplywu
strumienia, nalezalo wprowadzi¢ do plyngcego medium drobne
czgsteczki ciala stalego. Po przeprowadzonych prébach z wykorzy-
staniem czgsteczek réknych rodzajéw cial stalych stwierdzono iz
najlepsze efekey uzyskuje sig, stosujac drobne widrki drewniane.
Wprowadzane do plynu czgsteczki nie mogg byé zbve duze i ciczkie
aby nie zakldcaly przepltywu i dawaly si¢ unosi¢ zgodnie z plynacym
powierrzem. Wykorzystywane do wizualizacji czgsteczki byly
wprowadzane do rurociggu zasilajacego przed dyszg. Badania
przeprowadzono przy réznych natgZzeniach przeptywu powietrza.
Zarcjestrowano przeplyw strumienia zawierajgcego wprowadzone
czqstki. Analizie poddano wybrane sgsiednie klatki zarejestrowa-
nych filméw. Z uwagi nastosunkowo malq liczbe klatek nasekundg
rejestrowanych kamerg sgsiadujgce ze sobg obrazy uzyskane przy
wigkszych nat¢zeniach przeplywu nie spetnialy wymogdw
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Rys. 6 Wyznaczenie brakujacych wektorow przemieszczern na podsta-
wie krzywych skigjanych
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Rys. 7 Ostateczna mapa przemieszczeni czastek w plynie dla obrazéw
testowych

Rys. 8 Wizualizacja ciagla
przeplywu strumienia przy
wykorzystaniu oparow oleju
parafinowego

Rys. 9 Pola predkosci
uzyskane metoda fat-

szywych barw (z rys. 8)
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Rys. 10 Przeplyw strumienia powietrza za badang dysza: a) pierwszy
ocbraz przephywu plynu zawierajgcego drobne czasteczki ciala stalego;
b) wynik analizy numerycznej, strzalki pokazuja kierunek przemieszcze-
nia czgstek w strumieniu plynu

wykorzystywanej merody. Ostatecznie do obliczend wybrano film
uzyskany dla przeplywu o natgzeniu Q= 0,0033238 m'/s,
czyli predkosci przepltywu w rurociggu V=2 m/s. Wyniki pomiaréw
i obliczen przedstawiono na rys. 10,

Whioski

Doktadnos¢ wynikdw w metodzie PIV zalezy m.in. od predkoesei
zmian zachodzgeveh w strumieniu, tzn. ze doszybkich przeplywdw
nalezy rejestrowad obrazy z duzg liczbg klatek na sekundg. W ba-
danvym przypadku, mimo zmniejszenia predkosci strumienia wply-
wajgeego do dvszy, jakodé poszezegdlnych klatek filmu nie byla
zbvtdobra. Aby poprawi¢ jJako$¢ wynikéw, nalezy zastosowad szybszg
kamerg, aby uzyska¢ mniejsze réznice migdzy sgsiednimi klatkami
filmu, poprawi¢ sposéb o$wictlania przekroju strumienia (§wiatto
wyzwalane wraz z migawkg kamery) | ponownie przeprowadzié
badania i analiz¢ uzvskanyvch obrazéw przeplywu.
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Wybrane elementy z badan nasad kominowych

Zyemant Ssegerba, Eukaszs N, Wesiersbi
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza w Rzeszowie
Zaktad Mechaniki Plyndw i Aerodynamiki

Wprowadzenie

Nowe technologic w budownictwie mieszkaniowym majg na celu
migdzy innymi poprawe wskaZnikéw ckonomicznych cksploatacji
budynkéw. Jednym z takich istotnyech czynnikdw wplywajgevch
na koszty cksploatacji jest koszt ogrzewania pomieszezen. Jego
smnicjszenic mozna uzvskaé migdzy innymi przez poprawe szczel-
nosci pomicszezen. Jednak zwigkszenie tylko samej szezelnosei, na
przyklad przez wprowadzenie nowoczesnej stolarki okiennej
i drzwlowej, bez uwzglgdnienia wlasciwie funkcjonujgeych syste-
mdw wentylacyjnyeh zagraza bezpieczenstwu ludzl przebywajg-
cych w rakich pomieszezeniach. Biorge réwnoczesnie pod uwage
ekspansywny rozwd) gazowych systemdw grzewezych, wlasciwa
wentylacja staje si¢ bardzo waznym zagadnieniem. Gaz jest bo-
wiem bardzo wygodnym, stosunkowo tanim nosnikiem energii
i tatwym w uzyceiu, jednak ze wzgledu na swy specyfike jego sto-
sowanic wigze si¢ z koniecznoscig zachowania szczegdlnych
wymagan bezpieczerstwa. Produktem bowiem niczupelnego
spalania gazu jest tlenek wegla, ktéry z uwagi na swoje szczegdlne
wlasnosci: bezwonno$é, bezbarwno$é i larwodé mieszania si¢ z po-
wictrzem, stanowi ¢lement najwyZszego ryzvka | wymaga odpo-
wiednich instalacji wentvlacyjnych i kominowych. W tvch wlagnie
instalacjach stosowane sg wywictrzniki, zwane réwnicz nasadami
kominowymi, krdre zwigkszajg wyplyw zuzvrego powietrza lub
spalin przez wykorzystanie energil wiatro.

Wywictrznik osadzony na kanale wentylacji grawitacyjnej dziala
pod wphywem dwdch sik: sity wiatru oraz grawitacyjnego wyporu
powietrza, Obie te wiclko$ci maja charakter zmienny w czasie.
Rodzaj uzyrej nasadki nie ma w zasadzie wplywu na sile grawita-
cyjng wyporu, ma natomiast decydujgey wplyw na efektywnosé
wyciggu zwigzang z wiatrem. Podstawowym warunkiem prawidlo-
wasel funkcjonowania nasad kominowych jest, aby niczaleznic
od kierunku naphywu wiatru powodowaly efekr wysysania — czyli
wytwarzaly podcisnienie. Z uwagi na specyficzne wlasnosci wiatru,
jego dynamikg i zalezno$é od architekrury otoczenia wystgpuje
réznorodnosé Kierunku naplywu na nasadg. Dlatego konstrukcja
i wykonanie nasady spelniajgcej powyzsze zalozenie jest zadaniem
ztozonym, wymagajagcym wbrew pozorom bardzo rzetelnego
podejscia zardwno przez projektantdw, jak | wykonawedw. Ko-
niccznie staje sig tez przeprowadzenie szezegdlowych badarni nasad
w tunelu aerodynamicznym. Duig rol¢ odgrywajy tez projekeanci
calego systemu wentylacji, czyll inzynierowie tworzgey aplikacje
z zastosowanlem nasad. Pewien procent wypadkdw zatrucia
tlenkiem wegla, jakic zdarzajg si¢ w Polsce, wynika nie tyle zuzycia
niewlaseiwyeh nasad, ile z powodu #le funkcjonujycej insta-
lacji wentvlacyjnej. Wywictrznik moze by¢ zainstalowany bez-
posrednio na dachu (stropodachu), pod ktérym znajduje sig
wictrzone pomieszezenie (tzw. wierrznik dachowy), lub pos-
rednio, na wylocie kanalu wentylacji grawitacyjnej. Dostgpne
na rynku konstrukcje to czgsto niezbyt dokladne odwzorowanie
istniejgeych typéw, kidre nic spelniajg podstawowych wymogdw
pracy —generowania wwymaganych warunkach podciénienia-okre-
§lonych normami, a tym samym nic realizujg swojej funkeji.
Pozornie nicistotne niewiclkie réznice w konstrukeji majg decy-
dujgey wplyw na charakterystyke efektywnoscl wywietrznikow,
uchwytne dopicro w czasic badard w tunelu acrodynamicznym.
Nalezy podkreslié, ze nasada kominowa nie jest panaceum na wszel-
kie dolegliwogcel | wady svsteméw wenrtylacyjnyeh, a jedynic moze
wspomagad prawidlowy system wentylacji grawitacyjnej.

Celem badasi, kréryeh fragmenty przedstawiono w niniejszym
referacie, jest pomiar skutecznosci dwéch wybranych nasad
kominowych. Jednej poprawnie pracujgcej i drugicj dla kontrastu
niespelniajjeej wymagan normy. Podano réwniez wyniki
badan zlozoncj konstrukcji. skladajgcej si¢ z zestawu kilkuele-
mentowego.
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Podziat nasad kominowych

Wywictrzniki kominowe, keérveh prevkladowe rozwigzania po-
kazano na rys. 1 i 2, pod wzglgdem konstrukeyjnym mozna podzie-
li¢ na dwie podstawowe grupy:

* wvwietrzniki stale, w kedrych nic ma ruchomyvch cz¢sci mecha-

nicznych (rys. 1. a—d),

* ogbrotowe, tak zwane rotowenty oraz turbowenty, posiadajgce

ruchome clementy obrotowe (rys. 1. e-h).

Wywictrzniki mozna réwnicz lgezyé w zestawy kilkuelemento-
we, tworzge konstrukeje zlozone.

i

Rys. 1 Nasady stale o roZnych ksztaltach

Obecnie ekspansywnic w systemach wentylacji stosowane sq
nasady obrotowe. Elementami obracajgevmi si¢ w nich sg albo
d)

a) b) c) .
| | ﬁ E

Rys. 2 Nasady ruchome: a, b — turbowent, ¢ i d — rotowent

b)

A& D

kulista czasza, bedgey urbing wirujgeg poruszang wiatrem (rys. 2a
i 2b) i nazywana jest wtedy przez producentéw turbowenty,
albo samonastawna ruchoma nakladka ustawiajgea sig odpowiednio
do kierunku wiejgcego wiatru (rys. 2c i 2d).

Zasady oceny wywietrznikéw

Zewzgledu na brak polskiejnormy okreslajace] zasady badan nasad
kominowych od kilku lat w Laboratorium Zakladu Mechaniki
Pilynéw i Acrodynamiki Politechniki Rzeszowskiej badania efck-
tywnoéci wywietrznikéw przeprowadzane sq na podstawie Normy
Francuskicj P50-413 z 1993 roku oraz curopejskicj prEN 13141-5.
Z uwagi na ograniczone mozliwosci referatu autorzy ograniczajq sig
do podania najistotniejszych rezultatéw badan wynikajgcych z cych
norm.

Badania wykonuje si¢ w tunelu aerodynamicznym, w Ktérym ist-
nieje mozliwosé uzyskiwania predkosei do ok. 10 m/s, a wspdlczyn-
nik turbulencji jest mniejszy od 5%. Podstawowy wymdg normy
jest taki, aby nasady niezaleznie od kicrunku nadmuchu wiatru
gencrowaly podcidnienie wewngtrz nasady, a tym samym w wen-
tylowanym pomieszczeniu. Norma wskazuje na dwie grupy jako-
sciowe nasad w czesei picrwszej badand,

Klasa B - okreslajgca tak zwane dobre wywietrzniki, jezeli wspat-
czynnik C, zdefinlowany ponizej, spelnia nast¢pujgee warunki:

* C <-0,63, gdy kicrunek nawiewu tworzy z plaszczyzng poziomg

{prostopadly do osi nasadki) kat mniejszy lub réwny +/- 30°,

s C < -0,5, gdy ten kat jest zawarty w przedzialach (-607, -30°) lub

(307, 60r),

* C < 0 dla kazdego innego kicrunku nawiewu.
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wstepnych. Pokazano mianowicie charakterystyki nadmuchu
w plaszezyZnie poziomej dla zerowego kgra nadmuchu. W pojedyn-
czej nasadzie tego rodzaju badanie nie wystepuje z uwagi
na petng symetrig w zakresie kata petnego w plaszezy#nic pozio-
mej. Na wykresach = rys. 7 i 8 przedstawiono zaleznosci wspdéi-
czynnika podciénienia w poszczegdinych szedciu nasadach od

Rys. 3 Usytuowanie nasad w tunelu w czasie badar

Klasa ,A" - okreslajaca tak zwane akceprowalne wywietrzniki, je-
zeli spetniajg ponizsze warunki:

* C <-0,5, gdy kierunck nawiewu jest w przedziale +/- 3(F,

* C < -0,35, gdy kat nawicwu jest zawarty w przedziatach (-60°

a =307} lub (30" a 60°),

* (< 0 dla kazdego innego kicrunku nawiewu.

Wspélczynnik podeisnienia € zdefiniowany jest jako iloraz rdz-
nicy cisnieri statycznych pod nasadg a otoczeniem do cisnienia
dynamicznego wiejacego wiatru. Wspdlczynnik ten wyznaczany
jest dla predkosei nadmuchu 7-9 m/s, dla ci$nienia dynamicznego
pod nasadg réwnego zero, czyli dla zerowego wydatku, i ma postaé:

2

C= ﬁ (1)

p
gdzie:
Ap, Pa - réznica ci$nien statycznych pod nasadg a otoczeniem,
P, kglm’ — gestodé powietrza,
w, #ifs — predkos$é nadmuchu,

Wyniki badar

Przyktad wynikéw badari dla poprawnie dzialajgeej nasady typu
turbowent przedstawiono na rys. 4. Jest to nasada w klasycznym
wykonaniu, w ktérym czasza ma ksztale kuli (rys. 2a). Wykres a po-
kazuje podci$nienia generowane przez nasade dla réznych kie-
runkdw nadmuchu i predkosci zgodnie z wymaganiami normy.
Wykres b natomiast przedstawia zalezno$é wspélezynnika podci-
$nienia C od kierunku nawiewu, Chociaz badana nasada uzyskuje
dosyé znaczgee podci$nienia, to jednak z uwagi na znaczny spadek
wspdlczynnika podeinienia dla wigkszych kqtdw mozna jg zaliczyé
zaledwie do klasy A, czyli jako akceprowalng.

Drugg badang nasada byla nasada typu turbowent o nieco zmie-
nionej geometrii czaszy —przejscie z kszratou kuli na walec (rys. 2b).
zmodyfikowana w celu zmniejszenia wymiaru poziomego, prze-
znaczona szezegdlnie do pracy w zestawach.

Wyniki badar tej nasadki pokazano na rys. 5. Efeke wprowadzo-
nej zmiany konstrukeji nie jest najlepszy, poniewaz spowodowat
znaczne pogorszenie charakterystyk efekrywnosel nasadki-zmniej-
szylo si¢ zaréwno uzyskiwane podcignienie, jak i wspélezynnik
podci$nienia, co nie pozwala zakwalifikowaé jej nawet do klasv A,

MNasadki turbowent w ksztalcie walca stosowane sq w systemach
zbiorczych, na przyklad jako zestaw 6 nasadek pracujgeych réw-
nolegle, jak pokazano to na rys, 6. Takie zestawienie nasadek nic
poprawia ich charakrerystyk, lecz wrecz powoduje znaczne pogor-
szenie efekeywnosdcl pracy.

Z uwagi na ogromng ilo$¢ danych z badan takicj konfiguracji
tutaj ograniczono si¢ do pokazania wybranych fragmentéw z badar

E ] h lll_(-TUR.DUll'n g Rurbewent 150
R e Kierunek nadmuchu
T - 8. - - -— —
40 45 30 15 8 15 ¥ & @ TS WO
i el a1 |
B3 . — 1
§n
=1
©
-t
prpdhode w,m/s
| == o0 ntopai  —#— +60 stopry |
| e —
| = .osopel R 0 sopni
| =* =30 sopni =" .80 siopni

Rys. 4 Wykres podcisnien oraz wspdiczynnika podcisnienia C dla nasa-
dy turbowent w kszralcie kuli
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Rys.5 Wykresy podcisnien oraz wspdlczynnika podcisnienia dla nasady
turbowent w ksztalcie walca

kierunku nadmuchu w plaszezyZnie poziomej. W zasadzie taka
kombinacja nasad nic spelnia nawer minimdw wymogéw normy.
Analizujge wykresy, wida¢ bardzo duze wahania wspélczynnika
podcisnienia w réznych nasadkach, prawie szedciokrotne warrosci,
w zaleznos$ci od kierunku nadmuchu. Przy nadmuchach w zakresic

Rys.6 Modyfikowany komin zbiorczy

kgtéw 40-70 stopni | powtarzajgcej sig sytuacji co 90 stopni
w nicktérych nasadach w zasadzie nie uzyskujemy podcisnicnia.
Wyst¢puje tutaj caly szereg nickorzystnych zjawisk, szczegdlnie
w zakresie mniejszyveh predkosel nadmuchu, a ktére nie sg mozliwe
do przedstawienia w tej publikacji ze wzgl¢du na ich bogacrwo.
Nalezy jednak zwréeié uwagg na problem wzajemnej interakeji
nasad w zastawie. Jednym z takich aspektéw jest 1o, ze predkosé
wiatru, przy ktdrej nastgpuje poczgtek krecenia si¢ czaszy nasady
(ktdra stanowi swoisty wentylator napgdzany energig kinetyczng
wiatru) w pojedynczej nasadzie wynosi okolo 1 m/s, natomiast w
zestawie jest rozna dla kazdej nasady i zalezy od kata nadmuchu.
Niekrére z nasad w sposéb ,,anemiczny” startowaly dopiero przy 3—
4 m/s, a przy mniejszych pr¢dkosgciach mialy tendencje do obroru
wstecznego wlagnie na skutek interakeji nasad sgsiednich. Zwroty
wektora predkosei wirowania nasad, a wraz z nimi wiru powstajgee-
go wokdl, w stosunku do sgsiednich nasad sg przeciwne, wige dzia-
tajq na siebie hamujgco, stgd rendencje do obrotu wstecznego nasa-
dy zawietrznej.

Przedstawione wyniki dotyczq tylko badania dla jednej plasz-
czyzny poziomej nadmuchu. Dla otrzymania pelnych charakee-

Pneumatyka nr 4/47/2004
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Rys. 7 Wykresy wspdlczynnikow w poszezegdlnych nasadach dla dwidch
roznych kierunkow nadmuchu poziomego

rystyk dokonuje si¢ jeszcze pomiaru w plaszezyznach pionowych
pomigdzy kqrem -60°a +90"co 157, a tam sytuacja wyglgda podobnie
w odniesieniu do normy.

Whnioski
Problem wywietrznikéw wbrew pozorom jest sprawg bardzo po-
wazng i dotyczy niemalie kazdego z nas; jako$¢ i sposdb ich uzyeia

moze decydowaé w duzym stopniu o Zyciu wielu z nas. Natomiast
lekkomy$lno$é producentéw oraz kadry inzynierskiej zajmujgcej

si¢ zagadnieniami projektowania instalacji wentylacyjnych i komi-

nowych jest zatrrwazajgca — wystarczy popatrzed na dachy naszych

domdw. Autorzy traktujg arcykul jako forme apelu do zaintereso-
wanvych srodowisk o zainteresowanie si¢ tym problemem. Niewgt-
pliwic najwaznicjsze wnioski wynikajgce z badan to:

* Wszystkie typy nasad, takze nawet po najmnicjszej modyfi-
kacji, powinny by¢ poddane szczegdélowemu badaniu
w runelu acrodynamicznym w celu okreglenia i zakwalifi-
kowania ich do okredlonej grupy jakosciowej celem uzyska-
nia certyfikatu dopuszezajacego do obrotu dang nasade.

* Modyfikacja wentylacji poprzez tworzenie komindw zbiorczych
z wykorzystaniem szedciu nasad turbowent w przedstawionym
zestawie jest biedna.
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