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Specijalista od uzdatniania
sprezonego powietrza

Filtry
Osuszacze adsorpcyjne
Osuszacze zigbnicze

www.spxairtreatment.nl
deltech@airtreatment.spx.com



43-100T ch
ul. Budowlanyc
tel.: +48 32 326 24 50
fax: +48 326 24 51
e-mail: Iaska@laska.com.pl
www.laska.com.pl

" Filia Wroclaw:
Technika Przemystowa Sp. z o.0. 53-234 Wroctaw

ul. GrabiszY’tska 241 F

tel.: +48 (71) 364 77 70

fax: +48 (71) 364 77 71
e-mail: wroclaw@laska.com.pl

Uszczelnienia Techniczne

Uszczelnienia do zastosowania w hydraulice,
pneumatyce oraz innych galeziach przemysiu

w peinym zakresie typoszeregdéw.

= Uszczelnienia tlokdéw i tloczysk

- Uszczelnienia kompaktowe

- Uszczelnienia wargowe

- Pierscienie zgarniajace

- Pierscienie i tasmy prowadzace

- O-ringi

- Pierscienie oporowe

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

= Sznury gumowe

= Uszczelnienia specjalne

W ofercie posiadamy ok. 40 tys. pozycji
Z czego B tys. w cigglej sprzedazy.

)
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OD REDAKCJI

10 lat ,,Pneumatyki”

Dziesigc¢ lat w zyciu czlowieka to bardzo duzo - tyle, co miliard w dziejach
Ziemi lub bardzo malo - tyle, co jeden dzien w Zzyciu moryla. A ile to znaczy
dladziedziny, ktérg si¢ zajmujemy? Sprezone powietrze —niewidzialne, ulot-
ne, cho€zarazem niczniszezalne medium, moze si¢ wydawacébezduszng przy-
rodg nicozywiong, ale tylko ludziom, ktérzy nie maja z nim na co dzien do
czynienia.

Kiedy w kwietniu 1996 roku ukazal si¢ picrwszy numer ,Pneumaryki”, nie-
jeden z jej dzisiejszych Czytelnikdw uczeszezal do szkoly podstawowej. Tak-
ze owezesni uzytkownicy sprezonego powietrza byli weigz w , podstawéwee”
techniki sprezania. Samo za$ spr¢zone powietrze z dzisicjszego punktu wi-
dzenia bylo niedojrzate i nicokrzesane. W ciggu minionych dziesigciu lat, kie-
dy akurat ,wracali$my™ do Europy, takze sprezone powietrze ucywilizowalo
si¢. Dzisiaj zachowuje si¢ cicho, nie marnotrawi energii, nie wyrzuca szkodli-
wych wyziewdéw do otoczenia. Jego bary zapewniajg nam bezpicczenistwo,
komfort i harmonig¢ z naturg. Zamiast barbarzyriskiego szumu i huku slyszy-
my inteligentne odgtosy pneumatyeznych ukladéw automarvki. Ludzie zaj-
mujgcey sie tg dziedzing przeszli podobng przemiang i tazgodnos$é nie jest przy-
padkowa. SpreZzone powietrze wyciska z siebie wodg, a w to miejsce wehlania
nasze, ludzkie sity zyciowe. To nasza energia w nim pulsuje. W jego posykiwa-
niach styszymy szepry ludzi, ktérzy przesycili sprezone powietrze swojg pasja,
ktérzy si¢ od niego uzaleznili i oddali mu swojg dusze¢. Dziesigé, dwadziescia
lat w zyciu inZzyniera od spr¢zonego powietrza to megawatogodziny wygene-
rowanej energii. Bez erupcji energii nie bylyby mozliwe takie rzeczy, jak stwo-
rzenie niegdys , Pneumartyki”. Podziwiajmy ludzi, ktérzy potrafig kreowaé.

Zdzistaw jChrapkiewicz
redaktor naczelny

»Pneumatyka” powstata wiosng 1996 roku z inicjatywy pana Romana Breszki.
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REDAKCJA
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Marcin Kluziak
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| Skiad:
Wydawnictwo Lekrorium
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ADRES REDAKCJI
ul. Robotnicza 72, 53-608 Wroclaw
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WYDAWCA
| Wydawnictwo Lektorium
Kierownik Wydawnictwa:
Mariusz Makulski
Dzial Prenumerary:
Elzbieta Stasieriko

ADRES WYDAWCY
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ul. Robotnicza 72, 53-608 Wroclaw
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DRUKARNIA

Hector

PRENUMERATA
Warunkiem przyjecia zaméwienia jest |
otrzymanie potwierdzenia dokonania |

wplaty. Nalezno$é prosimy wplacaé |
przelewem lub przekazem pocztowym
na konto Wydawnictwa Lekrorium
| Bank Przemystowo Handlowy PBK SA
| w Krakowie, 111 Oddz. we Wroclawiu
95106000760000409910133389
Prenumeratg przyjmujg; |
| Wydawnictwo Lektorium, RUCH SA,
SIGMA-NOT Sp. z 0.0, KOLPORTER SA |

Zlecenia na ogloszenia i reklamy
prosimy kierowaé pod adresem wydawey.
Redakeja nie odpowiada za tred¢ ogloszen,
reklam | artykuléw sponsorowanych,

W materiatach nadestanych redakeja zastrzega
sobie prawo dokonywania zmian redakeyjnych.
Przedruk tekstéw w czesel lub w calogei tylko |
1 wylgcznie za zgodg wydawcey. Artykuly |

redakeyjne podlegajy recenzji. |
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AIRPRESS

kompleksowe wyposazenie
firm i zakladéw produkcyjnych
w systemy oczyszczania i wytwarzania
sprezonego powietrza

www.airpress.pl

nasza oferta:

» sprezarki Srubowe,

» sprezarki ttokowe,

» sprezarki specjalistyczne,

» systemy oczyszczania sprezonego
powietrza (osuszacze, filtry, -
mikrofiltry itp.),

» reduktory, naoliwiacze,
szybkozlgcza, redukcije, weze,

» narzedzia pneumatyczne,

» projektowanie i montaz profesjonalnych sieci
pneumatycznych.

“Autoryzowani dystrybutnrw" FRIPOL

e u’-’mhb%

& Najwyzsza jakosé

-1 powmtrza pod kontrolq'

B e e

EE—. - -
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Innovators in
Vacuugi? Technology

NOWOCZESNE | NIEZAWODNE
AKCESORIA PROZNIOWE
POMPY, PRZYSSAWKI

& Bovin Sp. z 0.0. 81-327 Gdynia, ul. Wolnosci 20
tel.fax: 0-58 621-98-24, 0-58 621-99-64
BOVIN - Poludnie: 0 502-422-300, e-mail: piab@bovin.com.pl

www.bovin.com.pl

I i | i
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I Przedsigbiorstwo Wdrazania Innowacji
q,; Spotka Akeyjna

PL 41 - 500 Chorzow, ul.Zgrzebnioka 5
tel. 032 241 1309 fax 032 247 4894 kom. 601 701 188
http:/ /www.inwet.chorzow.pl;, e-mail: inwet@inwet.chorzow.pl
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KOMPRESSOREN

JAKOSC KTORA PRZEBIJA

= Sprezarki srubowe o wydajnosciach

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

od 125 do 6200 |/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, 816 12 55
fax (061) 816 17 71 i
e-mail: info@pneumatik.com.p
Internet: www.pneumatik.com.

Oficjalny przedstawiciel fi

Oddzialy:

Czestochowa (034) 322 06 26
Jarostaw (016) 624 22 60
Serwis 24 h: 0 605 44 55 55

ot

IOGE KOMPRESSOREN

Wiertarki pneumatyczne z samoczynnym posuwem
Srednica otworéw do 16 mm (migkka stal)
Obroty 100/min - 100 000/min

pneumatic self-feed-drills
drilling capacity up to 16 mm (mild steel)
speeds from 100 - 100 000 rpm

www.bohreinheiten.de

GmbH& Co. KG
Anpastrasse 32
D-59394 Nordkirchen
Montagetechnik | 1o 9049-2596-9708-0

fax 0049-2596-9708-30

Testo 6440

Mierrik ilosci sprezonego
powietrza
[Nm/h, Nifmin, Nm']

Testo 6740
Przetwornik cisnieniowego \

punktu rosy
['Ctpd, %RH, ppm, ‘C]

Testo 635

Przenosny miernik
cisnieniowego punktu

rosy
[C. %RH, ‘Ctpd]

5

Testo 435

Miernik wielofunkecyjny
do pomiaru parametrow
mikroklimatu

[C, %RH, m/s, m'/h,
hPa, ppmCO2, lux]

Testo Sp. z o.0.

ul. Czeresniowa 130
02-456 Warszawa

Tel.: (022) 863-74-01

Fax: (022) 863-74-15
E-mail: testo@testo.com.pl
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Nowy elektroniczny
regulator
proporcjonalny
MPT 40

Napoczgtku 2006 roku Par-
ker wprowadzit na rynek
nowy elektroniczny regula-
tor proporcjonalny MPT 40.
Nalezyondogrupy produk-
téw Moduflex. Zosrtal za-
projektowany dla regulo-
wania i utrzymywania na
stalym poziomie ci$nienia
wyjsciowego szybko i do-
kladnie, niezaleznie od
wielkosci przeplywu. Jest
On Programowany poprzez
tatwe w uzyciu oprogramo-
wanie. Wszechstronno$é
produkru pozwala uzywac
gowe wszelkich zastosowa-
niach wymagajgcych do-
kladnej, zdalnej regulacji
ci$nienia. Moze by¢ stoso-
wany wwytwdérniach papie-
ru, zakladach tkackich, przy
cigciu laserem czy malowa-
niunatryskowym.

- S

Serwis 24 godziny na dobe:
tel./fax: (+48 22) 846 62 54
tel. kom: 0 601 303 804

3

W regulatorze wykorzy-
Stano sprzgzenie zwrotne —
istotne dla precyzyjnej re-
gulacji. Produkt wylapuje
wszelkie rozbieznosci po-
miedzy ci$nieniem zada-
nym a wystgpujgeym w
ukladzie i tak ustawia te
ostatnie, by bylo zgodne #
warto§cig zadana. Procesten
jest ciggly i zapewnia
szybkg, dokladng kontrolg
cis$nienia.

Szczegdtowe dane tech-
niczne dostgpne sgw firmic
Parker.

-—
P SAUER & SOHN

MASCHINENBAU GMBH

30 bar 35bar 40 bar 70 bar 100 bar 150 bar 200 bar 250 bar 350 bar

www.kompress.com.pl
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Producent
Sitownikoéw
Pneumatycznych

Wykonujemy sitowniki: ’

180 eay DORIN
- Mini ISO 6432

- Kompaktowe

- Z zabezpieczeniem przed obrohm

- Ze stali nierdzewnej INOX

Sitownik 1S06431 $32 o skoku 100 mm

Cena: 178,25

Kompletny cennik sitownikéw mozna zamowi¢
wysylajgc e-mail na adres:

sklep@zorin.pl

Ponadto oferujemy peten asortyment
elementéw pneumatycznych

ZORIN Sp. z 0.0.

62-069 Goluski k/Poznania
ul. Dopiewska 2

tel/fax: (061) 814 31 33

PPHU Kompress Sp. z 0.0.

ul. Krzysztofa Kolumba 22

02-288 Warszawa

tel /fax: (+48 22) B68 00 33, 846 62 654
kompress@kompress.com.pl

POZNAN
ul. Strzeszyrfiska 33

60-479 Poznan
tel./fax: (0 81) 6568 70 22, 0 801 177 355

WROCLAW

ul. Olszewskiego 238-3

51-642 Wroclaw

tel./fax: (0 71) 348 32 91, 0 607 084 154




Parker Lucifer
anonsuje nowe
zawory do napedéw

(duza liczba przelaczen),
* wysokg jakoscig.

Do swoich zaworéw Lucifer oferuje

roznorodng game cewek lgcznie

z najnowszej generacji cewkami

w wesji-EEx (EEx dm IIC T4,75,T6
i EEx ia lIC T8).

Parker Hannifin Sp.zo.0.
ul. Rownolegla 8, 02-235 Warszawa
tel. 022 573 24 00, fax 022 573 24 03
e-mail: warszawa@parker.com, www.parker.pl

anything possible

10

Instalacja pneumatyczna
INFINITY
- Produktem Roku 2005

System instalacjizaluminium Infinity
zostal uznany przez czyrelnikdéw ., In-
zynierii & Utrzymaniaruchu” Produk-
tem Roku 2005. 7 lutego prezes Pneu-
mat System Bozena Pachura odebrata

montazu, instalacje z PP odksztaleajy
si¢ pod wplywem zmian temperatur,
wymagajg specjalnego sprzetu do
zgrzewania oraz sg malto odporne na
uszkodzenia mechaniczne.

System INFINITY sktadasi¢zpre-
cyzvjnych ruraluminiowych oraz pel-
nego asortymentu szybkozlaczy i
uchwytéwdoich montazu. Szczegdlng

,Control Engineering Polska”
oraz

_ %&Uﬂz'fmanie Ruchu 7

statuetke podezas uroczystej gali
w wiezowcu Millenium Plaza w War-
szawie.

Na czym polega wyjgtkowosé IN-
FINITY?

Dotychcezas stosowane technologie
budowy instalacji spr¢zonego powie-

Przem!

PRODUKT ROKU

cechg systemu INFINITY jest
tatwo$¢ montazu — rure po skréceniu
na whagciwy wymiar wystarczy we-
thkngé wszybkozlgezke i przykreci¢do
$ciany przy pomocy szerokiej gamy
uchwytéw. Wg naszych obliczen dzig-
ki szybkiemu i prostemu montazowi

trza majg liczne wady: instalacje sta-
lowe korodujg i sg skomplikowane w

oszczgdnosci na ,,robociZnie” siggajg
powyzej 30%!!!

Pneumatyka nr 1/56/2006



AKTUALNOSCI

Istotng cechg poprawiajacy komfort
uzytkowania instalacji jest opatento-
wany rodzaj tréjnikdéw — zejsé do od-
biornikéw sprezonego powietrza. W
systemie INFINITY wréjniku naste-
puje rozdzielenie sprezonego powie-
trza od kondensatu cz¢sto skraplaja-
cego sig w rurociggach powietrznych.
Rozwigzanie to znacznie poprawia ja-
koé¢ spr¢zonego powietrza, obnizajac
réwnoczes$nie ryvzvko uszkodzenia
odbiornikéw pneumartycznych. Mato
szezegdlne znaczenie w przypadku
lakierni, wypalarek plazmowych oraz
skomplikowanych automatéw pneu-
matycznych.

System INFINITY sklada si¢ z rur
o zakresach $rednic od 25 do 63mm.
Wigcej na www.pneumat.com.pl

30 lat CPP PREMA

Centrum Produkceyjne Pneumaryki
PREMASA w 2006 roku obchodzi¢ be-
dzie 30-stolecic prowadzenia dzialal-
no$ci. Historia firmy zaczyna si¢ od
przejecia w roku 1976 licencyjnej
produkeji elementdéw pneumaryki
francuskiej firmy CPOAC. Pierwsze
lata uptyngly na doskonaleniu proce-
suprodukeyjnego oraz na dostosowa-
niu dokumentacji techniczno-tech-
nologicznej do Polskich Norm i kra-
jowvch marterialéw. Prace te zostaly
zakoniczone duzym sukcesem, czego
dowodem byla znaczna modernizacija
wyrobdw oryginalnych oraz wprowa-
dzenie wielu udoskonalen. Pozwoli-
to to na nabycie do$wiadezenia w pro-
jekrowaniu elementéw pneumaryki,
otwicrajacego droge pdZnicjszym
sukcesom na rynku. W oparciu o wy-
kwalifikowang kadrg , po 1990 roku,
nastgpil dynamiczny rozwdj firmy.
Musiala ona sprosta¢ nowym warun-
kom konkurencji i otwarcia si¢ rynku
polskiego nawyroby zagraniczne przy
jednoczesnym zalamaniu dorycheza-
sowych zagranicznych rynkéw zbytu.
Firmainwestowalaw rozwdjwlasnych
rozwigzan nowoczesnych elementéw,
w system wspomagania komputero-
wego przy projektowaniu i wytwarza-
niu (CAD/CAM), infrastrukture oraz
oczywiscie w wykwalifikowany perso-
nel. Jako zadanie priorytetowe trak-
towano doskonalenie jakosei i dosto-
sowanie si¢ do wzrastajacych potrzeb
klientéw. Doprowadzito to dourucho-
mienia produkcji min. nowych zawo-
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réw matogabarviowych ZMG, blokdw
ielementéw przygotowania powietrza
G 1, a przede wszystkim nowocze-
snych sitownikéw pneumatycznych
wrazzelementami mocujgeymi, zgod-
nych zmigdzynarodowymistandarda-
mi [SO. Sitowniki te sg dostosowane
dowspdlpracy zelektronicznymiczuj-
nikami poloZeniatlokaireprezentujg
najwyzszy §wiatowy poziom jakosci.
Firma prowadzita w tym czasic ak-
tywng dzialalno$é marketingowg i pro-
mocyjng, czego efektem bylo zdoby-
cie dwukrotnie Zlorego Medalu Mig-
dzynarodowych Targéw Poznariskich.
Dzialania te pozwolily na utrzymanie
sig narynku orazciggle pozyskiwanic
nowych klientéw. W sferze ckono-
micznej uzyskano duzg stabilnosé fi-
nansowsg, w dobie kiedy wiele innych
firm krajowych zostalo postawionych
wstan upadiosci.

Obecnie Firma kontynuuje tradycje
polskiej pneumatyki bedgce najwick-
szym krajowym producentem w tej
branzy. Zbudowano sie¢ dystrybucji
opartg o Przedstawicieli Handlowych
oraz wlasne Sklepy Firmowe. Firma
uzyskata tytul ,Przedsi¢biorstwo
FAIRPLAY”, znaleZlismy si¢ rownicz
w prestizowym gronie laureatéw kon-
kursu gazety Puls Biznesu ,,Gazele
Biznesu”, znani jeste$my z dziatai w
$rodowisku lokalnym, wspdlpracuje-
my z Jednostkami Badawczymi i
uczelniamiwyzszymi, chgtnie zatrud-
niajjc absolwentéw oraz umozliwia-
jac odbywanie stazu i praktyk zawo-
dowych.

CPP PREMA S.A. posiada, certyfi-
kowany przez TUV -Niemey, System
Zrzgdzania

Jakogcig ISO 9001:2000. Firma za-
trudnia obecnie okoto 200 pracowni-
kéw, osigga godziwe zyski i inwestu-
je W nowoczesne rozwigzania tech-
niczne oraz w szkolenia personelu.
Bardzo wazng pozycja w planach in-
westycyjnych sg zakupy nowocze-
snych i precyzyjnych obrabiarck ste-
rowanych numeryeznic (CNC). Po-
zwala to na dalszq modernizacj¢ wy-
robdw oraz nowe uruchomienia (min.
sitowniki kompakrowe ISO, sitowni-
ki udarowe, zawory rozdziclajgce G 1/
2, zawory ISO ZE). Przyszlos¢ Firmy
rysuje si¢ optymistycznie, a nadzie-
je nadalszy rozwdj zwigzane sq z pla-
nowang na 2006 rok prywatyzacjg
przedsigbiorstwa.

-

ris

connectic]

Wiecej informacji na stronie
www.legris.pl

Bm A DIVIBION OF mgﬁm

LEGRIS POLAND Sp. z 0.0.
ul. Duchnicka 3
01-796 Warszawa

tel: 48 22 560 27 01 - fax 48 22 663 43 61




ELEMENTY PNEUMATYCZNE

Nowe sitowniki

Metal Work

Firma Metal Work Polska z przyjemnoscia

informuje o zakoriczeniu prac i wdrozeniu do

produkcji nastepujacych sitownikéw:

e sitowniki serii TF

e sitowniki beztloczyskowe z prowadzeniem
slizgowym

e sitowniki wahadiowe R3 z zewnetrznymi
amortyzatorami hydraulicznymi.

Naszym celem byto stworzenie rozwigzan uzy-

tecznych, niezawodnych i przyjaznych w eks-

ploatacji. Mamy nadzieje, ze szersze mozli-

wosci techniczne pozwolg Paristwu na swo-

bodne wdrazanie nowych technologii w co-

dziennej pracy.

Sitowniki serii TF

Sarositowniki o owalnym kszralcie thoczyska, ktére wspél-

pracujgc z tozyskiem $lizgowym pokrywy przedniej, za-

bezpieczajg umocowany przedmiot przed obrotem. Jest to

rozwigzanie posrednie pomi¢dzy sitownikami standardo-

wymi a silownikami z jednostkg prowadzacg, do zastoso-

wani wymagajgcych jedynie zabezpieczenia tloczyska
przed obrotem.

Owalny ksztatt tloczyska zapewnia dlugg zywotno$é oraz
szczelnosé pokrywy przedniej.

Sitowniki serii TF sg zgodne ze standardami ISO 6431
VDMA oraz ISO 15552.

Dostgpne w srednicach od ¢ 32 do ¢ 63 mm, z maksymalng
dtugoscig skokuod 300 do 500 mm (w zaleznoscei od Srednicy).

Sitowniki beztloczyskowe z prowadzeniem slizgowym
Dostgpne dotychezas wielkoscisitownikdw beztltoczysko-
wych z prowadzeniem §lizgowym zostaly uzupetnione
o $rednice ¢ 32 oraz ¢ 40 mm.

Obecnie Metal Work posiada kompletny program sitow-
nikéw beztloczyskowych w trzech podstawowych wersjach:
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* silowniki beztloczyskowe bez prowadzenia
* sifowniki beztloczyskowe z prowadzeniem §lizgowym
* sitowniki beztloczyskowe z prowadzeniem tocznym.

Sitowniki wahadlowe R3 z zewnetrznymi amortyza-
torami hydraulicznymi

W poréwnaniu z wersja podstawowgR3, przeniesionomiej-
scezamocowaniaamortyzatoréw hydraulicznych z przedniej
pokrywy na zewnatrzsitownika.

Wigksza odleglos¢ umocowania amortyzatoréw w sto-
sunku do osi obrotu zwigkszyla ramig oddzialtywaniaener-
gii kinetycznej w kraricowych polozeniach tloka. Rozwia-
zanie to umozliwilo ponad 4-krotne zwigkszenie dopusz-
czalnych obcigzen.

Dodatkowymi zaletami nowego rozwigzania s mniej-
sze wymiary gabarytowe (dlugo$é) oraz zmniejszenie ob-
cigzeni zgbnika i przez to wydluzenie zywotnosci napgdu.

Celem uzyskania doktadniejszych informacji o przedsta-
wionych powyzej produktach prosimy o kontaktz Metal Work
Polska.

Artykut promocyjny
Metal Work Polska
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PRODUCENCI

BOGE - regulujemy
bezposrednio poprzez SLF

Duze wydajnosci, szeroki zakres regulacji
i do tego mozliwos¢ elastycznego ustawiania
ci$nienia maksymalnego.

modelach sprezarek SLF wydajnodé i liczba

obrotéw silnika rownocze$nic dopasowujg sig

do zapotrzebowania, gdyz bezposredni naped
zzastosowaniem przetwornika czgstotliwoscinie jest usta-
wiony na staly liczbg obrotéw. Stopient Srubowy pracuje
w optymalnym zakresie i wytwarza tylko tyle spreZzonego
powictrza, ile jest potrzebne w danym momencie. Koszty
biegu jalowego i cykli tgczeniowych zostajg wyelimino-
wane. Jednocze$nie mozna ustawic¢ stale pasmo niskiego
ci$nienia, co dodatkowo pozwala zaoszczedzié energig.

Szczegélne zalety

Elastyczna regulacja liczby obrotéw stopnia srubowego
pozwala na dopasowanie réwniez cisnienial W modelach
SLF po raz pierwszy mozliwe jest to, ze zmiana warto$ci
ci$nienia powoduje automatyczng synchronizacjg wydaj-
no$ci. Takim sposobem maszyna 13-barowa moze stac si¢
maszyng 8-barowg o odpowiednio wyzszej wydajnosci
— bez koniecznosci ponoszenia niepotrzebnych kosztow
przebudowy sprezarki.

Artykut promocyjny
Pneumatik SA

Fot. 1 Model SLF 30/40

Modele SLF 30/40

* zakres mocy 22-30 kW

* cisnienie max. 5-13 bar

* wydajnosé 1-5 m*¥min

* model SLDF z wbudowanym osuszaczem

Pneumatyka nr 1/56/2006



PRODUCENCI

Dokrecanie sruby kosztowej

Optymalizacja systemu sprezonego powietrza za pomoc3
~Sigma Air Manager” i ,,Sigma Air Control”

Na potrzeby wytwarzania spre-
zonego powietrza zuzywa sie
w Europie rocznie okoto 80
miliardow kWh. Okoto 33% tej
ogromnej ilosci energii mozna
by zaoszczedzi¢ w wyniku opty-
malizacji systernow sprezone-
go powietrza. Innowacyjne
uktady sterowania ,Sigma Air
Manager” i ,,Sigma Air Control”
pomagajg uzytkownikom w wy-
korzystaniu tego potencjatu
oszczednosciowego.

le whasciwie kosztuje metr sze-

§cienny sprezonego powietrza?

Nie moznaw sposdb prosty ani tez
ogdlny odpowiedzie¢ na to pyranie.
Koniecznajestdotegoznajomosé fak-
rycznego poziomu zuzycia sprgzone-
go powietrza calego zaktadu, pozio-
mu ci$nienia wymaganego przez po-
szezegdllne odbiory, wymaganejjako-
$ci sprezonego powietrza oraz kosz-
tow energii i kosztdw kapitalowych.
Warunkiem oprymalizacji systemu
sprezonego powietrza przy zatozeniu
celu, jakim jest poczynienie znacz-
nych oszczednosci energetyeznych
i kosztowych, jest gruntowna analiza
wvkorzystania spr¢zonego powictrza
oferowana przez firm¢ KAESER pod
nazwg ADA (Analyse der Druckluft-
Auslastung). W celuzagwarantowania
dtugoterminowego efektu oszezed-
nosciowego konieczne jest jednak
co$ wiecej, niztylko jednorazowaana-
liza oraz wynikajgce z niej planowa-
nie lub modernizacja instalacji spre-
ZONego powietrza.

Elastyczne zarzgdzanie
sprezonym powietrzem
powoduje redukcje kosztéw

W zaleznodci od stopnia wykorzysta-
nia maszyn produkeyjnych mozemy
mied do czynienia ze znacznymi wa-
haniami zapotrzebowania na spr¢zo-
ne powietrze nawet w ciggu jednego
dnia roboczego. Przedsi¢gbiorstwa,
ktére cheg w tych warunkach uzyskaé
oszczednosci kosztdw sprezonego
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powietrza, powinny dazy¢ do osig-
gnigciaoptymalnego wspdldziatania
sprezarck oraz wszystkich innych
clementéw stacji sprezonego powie-
trza. Rozwigzanie problemu stanowi
»Sigma Air Manager”, bedgcy pierw-
szymukiadem zarzadzaniasprezonym
powietrzem wykorzystujgcym techni-
ke Internetu, zawierajgcym w sobie
sterowanie nadrzedne i serwer siecio-
wyv. System tenoptymalizuje eksploata-
cje sprezarek i minimalizuje ich zapo-
trzebowanie naenergi¢ poprzezautoma-
tyczny wybdr najlepszej w danym mo-
mencie konfiguracjisprezarek, minima-
lizacjg biegdéw jalowych oraz obnizenie
maksymalnego ci$nienia. Do redukcji
ci$nienia ,,Sigma Air Manager” poslu-
guje sig nowoczesnym sterowaniem ta-
$mowym, bedgcym w stanie zarzadzac
zespolem do 16 sprgzareck z minimal-
nymiwahaniamici$nienia w wysokosci
zaledwie +/- 0,1 bara.

Biezaca optymalizacja
gwarancjg skutecznosci
oszczedzania

W dzisiejszych warunkach ekono-
micznych mozemy mie¢ praktycznie
z dnia na dzieri do czynienia z nowy-
mi wymaganiami odnosniec zasilania
w sprezone powietrze. Wydajny sys-
tem zarzadzania spr¢gzonym powie-
trzem powinien zatem gwarantowac
mozliwo$¢ szybkiego i nie pociggaja-
cego wickszych naktadéw dopasowa-
nia wydajnosdci stacji sprezarek do
zmieniajacego si¢ zapotrzebowania.
Réwniez w nowych warunkach musi
zapewni¢ optymalne pod wzglgdem
ckonomicznym wytwarzanic sprezo-
nego powietrza. Oferowane wyposa-
zenie specjalne ,Sigma Air Control
plus” jest diugoterminowym narzg-
dziem analitycznym, z kKtérego moz-
nakorzystaé bez specjalnego oprogra-
mowania za pomocg kazdego kompu-
tera z podlgczeniem do Interneru,
wyposazonego w dowolng interne-
towy przegladarke. ,,Sigma Air Con-
trol plus” oferuje, podobnie jak pro-
dukowana seryjnie wersja podstawo-
wa ,,Sigma Air Control”, chroniony

hastem podglad stanu pracy sprezarek
wdanym momencie, wykaz wahaf ci-
§nienia w ostatniej fazie cksploatacji
lub wskazéwki odnogénie konserwacji
i awarii. Generowane przez ,,Sigma
Air Control plus™ strony w uktladzie
HTML pozwalajg réwniez nauzyska-
nie dostgpu do wielkiej ilosci danych
zapisywanych w pamigci diugookre-
sowej ,,Sigma Air Manager” oraz gra-
ficzng prezentacje¢ tych informacji.
I tak mozliwe jest przesledzenic prze-
biegéw z obcigzeniem i przebicgdw
jalowych, ci$nienia w sieci, zuzycia
energii elektrycznejoraz wykorzysta-
nia sprezarek przez okres jednego
rokuwsteczioceny tych danych zréz-
nych perspektyw. Stwarza to najlep-
sze warunkido nadzorowania, eksplo-
atacji i efektywnej kontroli kosztdw
stacjisprezarck.,

Z rozwigzaniami pozwalajgcymi na
oszezednosei koszrdw: , Sigma Air
Manager” i ,,Sigma Air Control plus”
— mozna zapozna¢ si¢ na forum
technologicznym firmy KAESER
KOMPRESSOREN (www.kaeser.com).
Artykul promocyjny
Kaeser Kompressoren
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Powietrze. Na catym swiecie. Gardner

Najbardziej profesjonalni
Wszyscy tak méwia. Tylko my udowadniamy.

Gardner Denmver Wittig GmbH In-Tach Oddziel Polska Péinoc

Johann-Sutter-Straie 6+8 Andrzej M, Araszkiawicz kom. +48 B01 316 906

D-79650 Schopfheim 018562 Warszawa e-mail: intech. pn@intech.waw.pl
ul. Potocka 4/1

Tel. +49 76 22 394-138 1ol ffax (022) 833 353 Oddzial Polska Poludnie

Fax +48 76 22 394-137 e-mail; intech@intach waw pl kom. +48 500 672 534

wittig_industry@eu_gardnerdenver com www.intech, waw.pl e-mail: intech. pd@intech.waw pl

Zwijacz weza Nederman
serii 882 ol Ve
Dostepny w zakresie:

- 6 mm (1/4") do 10 mm (3/8")

~dl.wetabm-12m

Zwijacz weza
serii 889
Dostepny w zakresie:
- 10 mm (3/8")

do 12,5 mm (1/2")
-dtweza1l0m-20m |

Zwijacz weia
serii 884

Przeznaczony dla cigkich lub
diugich wezy.

Dostepny w zakresie:

- 12,5 mm (1/2") do 25 mm (1")
-dl. weza 10 m-30m

Nederman

Nederman Polska Sp. z 0.0.

40-384 Katowice, ul. Ks. Bpa Bednorza 2a-6
tel, (032) 201 97 92; fax (032) 201 83 24
g-mail: info@nederman.pl; www.nedarman.pl




ZESTAWIENIE

Branza pneumatyczna w Polsce:

wojewoédztwa lubelskie, swietokrzyskie, podlaskie
i warminsko-mazurskie

Przestawiamy kolejne regiony Polski. Material ten podobnie jak poprzednie, zostal opracowany na podstawie dostgp-
nych nam Zrédel inforacji oraz dzigki wspdlpracy z Paristwem. Wszystkim firmom zamieszezonym w zestawieniu dzig-
kujemy za pomoc. W zestawienieniu uwzgledniono zaréwno firmy matle, jak i i duze, wgsko specjalizowane iogdélno-
handlowe, dostawcéw bezposrednich i posrednikéw. Niektdre wigksze firmy obstuguja dany region zamiejscowo, co
oznaczono gwiazdka (*).

* oznacza obsluge regionu przez centralg, oddzial lub przedstawiciela z siedzibg w innym regionie.

WOJEWODZTWO LUBELSKIE

| Lp. Firma Adiwes < THES Podstawowy zakres dzialalnosei
| g | 6
Bl L
@ - = = " oo |
1 2 3 ‘_-I :|__ _:-_ 5 i " L] I
1. | ATLAS COPCO *al. Krakowska 61A, S¢kocin Nowy |
Polska Sp. z 0.0. (centrala) 05-090 Raszyn | = e * x
2. | CONNECT s.c. ul. Mita 7, 20-104 Lublin x = » * x|
3. | DELTA TECHNIKA Sp. z o.0.| al. Spéidzielczosci Pracy 3, . i
20-147 Lublin % | % * % *
4. | DP INSTALATION ul. Inzynierska 5, 20-484 Lublin * x
5. | FESTO Sp. z o.0. (oddzial) ul. Czechowska 4, 20-072 Lublin * x x
6. | INGERSOLL RAND *ul. Nowiniarska 1 m.1,
Technical and Services 00-235 Warszawa n x x x
7. | KAESER KOMPRESSOREN
| Sp. z 0.0. (centrala) *ul. Taneczna 82, 02-829 Warszawa % X x
8. | Profesjonalne Uslugi Techniczne| *ul. Bukowa 2, 32-087 Zielonki
(przedstawiciel firmy Ingersoll) x % ® %
9. | TRANSTOOLS Sp. z o.0. ul. Gospodarcza 29, 20-211 Lublin x
WOIEWODZTWO SWIETOKRZYSKIE
1. | ATLAS COPCO *al. Krakowska 61A, S¢kocin Nowy : |
Polska Sp. z 0.0. (centrala) 05-090 Raszyn x | x | x | x
2. | CPP ,PREMA” S.A. ul. Wapiennikowa 90, 25-101 Kielce x x
3. | INGERSOLL RAND *ul. Nowiniarska 1 m.1,
| Technical and Services 00-235 Warszawa x * x x
4. | KAESER KOMPRESSOREN | *ul. Wyzynna 2, 30-617 Krakdw S IR x x
Sp. z o0.0. (oddzial)
5. | MIX Sp.j. ul. Zwirowa 1, 25-042 Kielce x x x
6. | Osrodek Badawczo-Rozwojowy | ul. Wapiennikowa 90, 25-101 Kielce x % x
Elementéw i Uktadéw
Pneumatyki
7. | PHUP BEST PNEUMATIC ul. Urzednicza 16, 25-729 Kielce % x x x x
8. | Profesjonalne Uslugi Techniczne | *ul. Bukowa 2, 32-087 Ziclonki x x x x
(Przedstawiciel firmy Ingersoll)
9. | PTH VANAX ul. D¢bowa 7, 25-539 Kielce % x | x
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ZESTAWIENIE

WOJEWODZTWO PODLASKIE

Lp. Firma Adres : Podstawowy zakres dziatalnogei
& | &
g | g .
e (N B 212 |25
Bz (28| 3 |3 |g¢
1 z - 3 v | s % [ 7 N )
1. | ATLAS COPCO *al. Krakowska 61 A, x % x x
Polska Sp. z o.0. (centrala) Sekocin Nowy, 05-090 Raszyn
2. | INGERSOLL RAND *ul. Nowiniarska 1 m.1, x % % x
Technical and Services 00-235 Warszawa
3, KAESER KOMPRESSOREN, *ul. Taneczna 82, 02-829 Warszawa | x x x *
Sp. z 0.0. (centrala)
4. | MAGMA S.AP. ul. Kolejowa 6, 19-200 Grajewo x
5. | MOTIR-ABS ul. Wegrowska 4,
NIEWIADOMSCY Sp. j. 08-300 Sokoléw Podlaski x x % %
6. PW MARTECH (oddzial) ul. Handlowa 1, 15-399 Bialystok *x x %
7. | Tema Sp. z o.0. ul. Artyleryjska 8, 15-875 Bialystok x x
8. | T-MATIC GRUPA ul. Waszyngrona 23, 15-304 Bialystok x % % %
COMPUTER PLUS Sp. z o.0.
(przedstawiciel Festo)
9. | WIMTEC Sp. z o.0. *ul. Zelazna 67/62, 00-871 Warszawa| x x =< x
(przedstawiciel firmy Ingersoll)

WOJEWODZTWO WARMINSKO-MAZURSKIE

1. | JAB” ul. T Dywizji 64, 10-069 Olsztyn x x | % y
2. | ATLAS COPCO *al. Krakowska 61 A, x x x x
POLSKA Sp. z o.0. (centrala) Sckocin Nowy, 05-090 Raszyn
3. | D.U.H. ,TADEK"” ul. Podgérna 2, 10-686 Olsztyn x % x x
4. | EKO-TECH al. Woijska Polskiego 30 A, x x * x
10-229 Qlsztyn
5. | ELMARK Sp. j. ul. Lubelska 43 A, 10-410 Olszeyn : %
JEDRZEJEWSKA
. 6. | INGERSOLL RAND *ul. Nowiniarska 1 m.1, x x x x
Technical and Services 00-235 Warszawa
7. | KAESER KOMPRESSOREN | *ul. Astronoméw 5, 80-299 Gdarisk | x | x | x | x
| Sp. z o.0. (oddzial) . |
8. MARTECH ul. Lubelska 36, 10-408 Olsztyn x x x
9. | MGM PNEUMATYKA ul. Wyszyriskiego 5, 14-200 Ilawa x x x
10. | Przedsigbiorstwo Handlowe ul. Abramowskiego 84,
, SJIBEMATIC” 10-241 Olsztyn : x
11. | PUH PNEUMATYKA s.c. ul. Towarowa 14, 10-417 Olsztyn x x x|
12. | WIMTEC Sp. z o.0. *ul. Zelazna 67/62, 00-871 Warszawa x x x x
{przedstawiciel firmy Ingersoll)
|
- . | .
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Sprezarki srubowe z wtryskiem
oleju w szerokim zakresie
cisnien | wydajnosci

Sprezarki srubowe ze zmienng
predkoscig obrotowg

Sprezarki tickowe

gl Osuszanie i filtracja
r—-"‘"'_"-

’—"__'T: Uzdatnianie kondensatu

B Nowoczesne rozwiamla warsztatow i zaktadow przemysfowych
B Sprzedaz i serwis w Polsce wytacznie przez partnerow MARK

M Korzystne warunki wspotpracy dla dystrybutorow

M Zapraszamy do Renomowanego Klubu Sprezonego Powietrza

MARK POLSKA tel.: +48 22 720 96 00
Al. Krakowska 61A fax: +48 22 720 96 02
Sekocin Nowy e-mail: info@mark-polska.pl
05-090 Raszyn www.mark-compressors.com

VI Targi Przemyslawej Tech niki Pomlarowej




EKSPLOATACJA

Zeby pieniadze nie wyciekaty

Badania zachodnioeuropejskie wykazuja, ze
w przecietnym systemie sprezonego powie-
trza wskutek istnienia przeciekdéw traci sie
ok. 30% zuzywanego powietrza, a czesto s3
to straty znacznie wieksze.

polskich warunkach otwdr o srednicy 3mm

w instalacji o ci$nieniu 6 bar, pracujgcej 7200

godzin rocznie jest Zrédlem strat przekraczajg-
000,00 zl

. FT

e
Komp}ﬁ;_sv\stcﬁbpon?m przeplywu — SONOAIR
su

ozwala monitorowac ko \peje sprgZonego powietrza
stala

Zzuzycie w okre-
§lonym czasie. Dzigk wnania przeply-
woéw w réznych pun . i
ksesli¢ prawdopod

cZonego powie
miar kalory mt,tr\unv -
Spow odowana przeplywemg
sowego przeplywu tego gazu.

pusazun W
wyjscie 4..20mA jak i RS-485z mlmplcmcnmwuﬁym pro-

tokolem MODBUS i z mozliwoscig fatwego utworzenia
sieci przyrzadéw skladajgcej si¢ z max. 32 czujnikdw. Sys-
tem SONOAIR jestdostgpny dla srednic od 15 do 400mm,
przeptywéw w zakresic od 1 do 34000 Nm?/h, oraz jest
dostepny w wykonaniach stacjonarnych lub przenosnych.

Lokalizowanie przeciekéw

Przecieki powstajgce
w sprgzarkowni, na li-
niach przesylowych i w
urzgdzeniach odbior-
czych s3 zwykle trudno
wykrywalne, a prowadzg
do znaczgcych strat tego
medium.

Srodkiem zaradczym jest
detektor wyciekéw spre-
zonych, gazdw, powietrza
-SONAPHONE. Dzicgki
zastosowaniu niczwykle
czulego i selektywnego
czujnika ultradZwigko-
wego mozliwe jest precy-

Fot. 1 Detektor SONAPHONE

Pneumatyka nr 1/56/2006

zyjne okreslenie miejsca wycieku sprezonego gazu, ktére
jest Zrédtem fali ultradZwigkowej o okre§lonej charakte-
rystyce, nawet w przypadku silnego hatasu pochodzgcego
z przemyslowego otoczenia.
Urzadzenie jest niezastapione dlastuzb utrzymania ruchu
i oprécz detekceji wyciekéw gazéw i pary, moze stuzy¢ do
kontroli stanu tozysk i innych stanéw awaryjnych.
SONAPHONE zamienia wykryte fale ultradZzwigkowe na
dzwick styszalny dla cztowieka (dostgpny we wbhudowa-
nym gloéniku lub w wysokiej jakosci stuchawkach dodat-
kowo thumigcych hatas zewngtrzny) oraz na wskazanie cy-
frowe (opcja).

Whbudowany interfejs PC oraz oprogramowanie umozli-
wiajq zapamigtywanie wynikéw, monitoring trendéw itp.
Pienigdze wydane na zakup urzgdzed SONOAIR i SONA-
PHONE zwracajg si¢ juz po kilkutygodniowym okresie
cksploataciji.

Artykut promocyjny
Nivelco

mvELco P_OI.AND

NIVELEO

- Wiesz ile masz!
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OFERTA HANDLOW;

sifowniki pneumaty
- D12+D320 IS0 | C}
- kompaktowe ISO D3
- dociskowe D12 - _
- wahadiowe D40 - D

PRZEDSIEBIORSTWO

FAIR PLAY - czujniki polozenia t

sHownlkﬁwpnoum yezn

.....

- elementy mocu,
sifownikéw pneums
D12:D3201S0 1

awaory roZazie

-Momf =i

NAJWIEKSZY KRAJOWY PRO VT sorenego powiei
ELEMENTOW PNEUMATYKI $ / _—

| STERUJACEJ

SKLEPY FIRMIOWE
KIELCE: KATOWICE:
UL. WAPIENNIKOWA 90 UL. PORCELANOWA 10
(KOMPLEKS ATAL)

TEL. (+48 41) 361-95-24 w. 224 TEL/FAX. (+48 32) 258-07-78 ." 1L/F
TEL/FAX. (+48 41) 361-98-39  kom. 693 724-769 '
sklep@prema.pl katowice@prema.pl

Nowosci w 2006 roku: -
- sifowniki pneumatyczne ISO 15552 D32-D63 Z TULEJA
- sitowniki zgodne z ISO 15552 seria OPTIMAL D32-D100,
(zaprojektowane jako alternatywa dla tanich sifowniki '*‘ v
dalekiego wschodu) _ude JEDNOSTKA
- zawory rozdzielajace ISO ZE, wyspy zaworowe MULTIPOL CERTYFIKUJACA
(we wspoipracy z firma BOSCH-REXROTH) R

ZAPRASZAMY DO ODWIEDZENIA

NASZEGO STOISKA NA TARGACH “AUTOMATICON
21-24 marca W WARSZAWIE :

(EXPO XXI ul. Pradzyriskiego 12/14) stoisko |

CENTRUM PRODUKCYJNE PNEUMATYKI “PREMA” S

ul. Wapiennikowa 90 25-101 Kielce
tel. 041 361-95-24, fax. 041 361-91-08 tel. Kom. 693 724-755
Marketing: 041 362-21-60

prema@prema.pl www.prema.pl

- ustugi galwan
cynkowanie, &
T chromowanie tec

1SO 9001

1SO 9001:200€




Z kazdej branzys:

e 2005

Wiw
W.Ieen_p!

”’ * Pneumatyka

sprezone powielrze w przemyéle 1 nie tylko

Wydawnictwo Lektorivm

ul. Robotnicza 72, 53-608 Wroclaw

tel./Fax (071) 798 59 40, fFax (071) 798 59 47
e-mail: reklama@Iecktorium.pl
www.lektorium.pl



PRODUCENCI

Dwustopniowe sprezarki
sSrubowe Ingersoll-Rand SSR

Ekonomiczne sprezanie przez 24 godziny na dobe

System sprezonego powie-
trza jest jednym z najbardziej
odpowiedzialnych w zakta-
dzie. Nawet niewielkie zmia-
ny w wydajnosci moga oka-
zaé¢ sie bardzo istotne dla
kosztéw energii. Z kolei nie-
zawodnos¢ wyposazenia pro-
dukcyjnego, brak przestojow
i zaburzeri cyklu produkecyjne-
go decydujg o konkurencyj-
nosci danego producenta na
rynku.

celu zwigkszenia energo-
oszczednoscei i niezawodno-
ci, firma Ingersoll-Rand

proponuje uzytkownikom sprezone-
go powictrza systemy zawierajace
kompletne rozwigzania, poczynajac
od energooszcz¢dnych sprezarek, po-
przezelementy uzdatniania, magazy-
nowania i rozprowadzania powietrza,
a konczge nainteligentnych urzadze-

niach kontrolujgcych prace caltego
systemu i optymalizujgcych zuzycie
energii.

Sprezarki SSR

Uzytkownikom, dla ktérych najwaz-
niejsza jest ciggto§é i niezawodnosé
dostawy sprezonego powietrza firma
Ingersoll-Rand oferuje sprawdzone na
calym $wiecie sprezarki dwustopnio-
we serii SSRM 75do 350 kW. Ich uni-
katowa konstrukeja i system sterowa-
nia zapewniajg osiggnigcie parame-
tréw nieporéwnywalnych zurzadzenia-
miinnvch producentéw.

Energooszczedny stopien srubowy

Centralng czescig sprezarki SSR jest
dwustopniowy modut srubowy. Wirni-
ki obu stopni zostaly precyzyjnie wy-
konane w dwudziestoetapowym pro-
cesie technologicznym, zapewniajac
niczréwnang dokladnosé profili wirni-
kéw, ich powtarzalnosé i wydajnosé.

Przy sprezaniu powietrza w dwdéch
stopniach zamiast w jednym energo-
oszczgdnos$é moze osiggnaé 15%.
Kluczowym elementem decydujg-
cym o efektywnosci dwustopniowego
modulu srubowego jest kurtyna olejo-

SPREZARKA SSR

LATWOSC
PRAZEPROWADZANIA KONSERWACH

URZADZENIE
URUCHAMIAJACE S5TAR DELTA
R L T ]
Pyttt A i STagenCY e W
L

+

et S A T COE T8

WYGODNY GORNY WYWIEW

SFCTEMPERATURA OTOCZENIA

K | KONSTRUKCJA WOLNA OD PRZECIEKOW

OSLONA WYCISZAJACA

CHLODZENIE CALES POWIERZCHN!
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FABRYCZNIE- TESTOWANY

OLEJ NA 8000 GODZIN/2-LATA
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PRODUCENCI

wa. Powietrze opuszczajgce pierwszy
stopieri jestschladzane poprzez werysk
rozpylonego oleju w strumien sprezo-
nego powietrza. Obnizenie tempera-

Koszt anergii

2000 8000

4000
Roboczogodziny

tury powietrza przed wejsciem w drugi
stopier, w znaczny sposib zmniejsza
zapotrzebowanie na energi¢ nie-
zbedng dosprezania. Kurtynachlodzg-
ca eliminuje potrzebe zastosowania
chlodnicy migdzystopniowej.

Niezawodnos$é i trwatosé

Skupiajgc uwage na niezawodnosci,
Ingersoll-Rand zadbal o odpowiednie
rozwigzania w module sprgzajgcym
i wsystemie przeniesienia napgdu.

Modut sprezajgcy. Nizszy stosunek
sprezania w kazdym z dwoéch stopni
redukuje obcigzenie tozysk i przed-
tuza ich Zywotnos$é, a tym samym

Pneumatyka nr 1/56/2006

Zywotno$¢ stopnia srubowego. W mo-
dule sprezajgeym zastosowano spe-
cjalng konfiguracje lozysk stozko-
wych najwyzszej jakosci, zdolnych do
przenoszenia znacznych obcigzen
wzdluznychipoprzecznych. Lozyska
te sg umieszczone w specjalnej misce
olejowej, zapewniajgcej obecnosd
czynnika smarujgcego podczas kry-
tvcznejfazy wstgpnejrozruchu, zanim
rozpocznie si¢ cyrkulacjaoleju, Dzig-
kitakiemu rozwigzaniu tozyskowania,
wykorzystywany w tysigcach spreza-
rek na catym $wiecie modut rubowy
S8R zyskat opinig nie tylko efektyw-
nego, ale i bezawaryjnego.
Przeniesienie napedu. Niezawod-
ny system przeniesienia napedu ma
postaé zintegrowanej przekladni ze-
batej, w ktérej koto napgdowe jest
osadzone bezposrednio na wale silni-
ka, a kota napgdzane na watach wirni-
kéw pierwszego i drugiego stopnia
sprezajacego. Poniewaz silnik jest na
state osiowo spozycjonowany wzgle-
dem modutu, nie ma potrzeby regu-
lowania ustawienia. Dodatkowo
umieszczenie przektadni zgbatej we
wspdlnejobudowie zapewnia bezpie-
czenstwozpunktuwidzeniauzytkow-
nika. Kolanapgdzane wzajemnie kom-
pensujg promieniowe obcigzenia waku
napedowego, co zwicksza trwalogé
tozysk silnika.

- Regulacja wydajnosci

Wyjatkowy system regulacji wydaj-
no$ci za pomocg zaworu wlotowego
wyposazonego w silnik krokowy do-
kladnie dostosowuje przeplyw powie-
trzadozapotrzebowaniasystemu. Wy-

starczy nastawi¢ pozgdane ci$nienie
systemu,awbudowany sterownik mi-
kroprocesorowy sprezarkizapewnido-
ktadng regulacjg. System kontroliwlo-
tu nie wymaga dodatkowej rutynowej
obstugi. Nie ma tam przelgcznikéw,
recznej kalibracji ani potrzeby recz-
nego ustawiania w trakcie normalnej
pracy.

Sterownik
INTELLISYS

Zastosowany w sprezarkach SSR ste-
rownik Intellisys realizuje pelng kon-
trolg zardwno w przypadkach, gdy wy-

magane jest ciggle oémiogodzinne
dostarczanie sprezonego powietrza,
jaki przerywanc 24-godzinne. Latwy
w odczyrywaniu ckran ciecklokrysta-
liczny dostarcza niezbgdnych infor-
macjio funkcjonowaniusprezarki. Za
pomocg mickkodorykowego panelu
operator ma szybki i petny dostgp do
wszelkich nastaw.

Intellisys® zapewnia diagnostyke
systemu, wySwietla komunikaty
ostrzegajgce if/lub zatrzymujgce spre-
zarke, jezeli przekroczy ona toleran-
cjg parametréw, a takze zapisuje w pa-
migci histori¢ wydarzen poprzedzaja-
cych awari¢. Umozliwia to szybkie
wprowadzanie niezbgdnych poprawek
iutrzymanie na jak najnizszym pozio-
mie wydatkéwzwigzanych z naprawa-
mi oraz okresdw przestojowych.

Intellisys® ma takze funkcj¢ auto-
matycznego zglaszania koniecznosei
kolejnego serwisowaniasprezarki. Ma
to na celu zachecanie do regularnego
przeprowadzenia prac serwisowych
w celu zredukowania przestojéw.

RozwigzaniaIngersoll-Rand wyrdz-
niajgsie pod wzgledem produktywno-
$ci, niezawodnosci i wydajnosci. Sys-
temy sprezonego powietrza, w keérych
zastosowano zaawansowane technolo-
gie sprezania i sterowania Ingersoll-
-Rand charakteryzujg si¢ takze kosz-
tami eksploatacji nizszymi o 25-50%
W porownaniu zZ innymi systemami.

Artykul promocyjny
Ingersoll-Rand
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Wyspa zaworowa LS04

Kolejnga modyfikacjg rodziny
wysp zaworowych HF04
i LPO4 jest kompaktowa wy-
spa zaworowa LS04 - nowy
produkt w naszym programie
pneumatyki.

¢j nowoczesny ,design”, este-

tyezny wyglad, niewielkie wy-

miary i maly cigzar oraz dosko-

nale parametry przeplywu i kon-
kurencyjna cena sprawiajg, ze wyréb
ten juz teraz cieszy si¢ bardzo duzym
zainteresowaniem krajowych i zagra-
nicznych odbiorcéw.

Fot. 1 Wyspa zaworowa L504

Dzigki swym rozwigzaniom tech-
nicznym oraz walorom estetycznym
nowa wyspa zaworowa jest urzgdze-
niem ze wszech miar nowoczesnym

Aoto gtéwne parametry techniczne
wyspy zaworowej LS04
* przeptyw pojedynczego zaworu max

330 Nl/min
® ci$nienie zasilania 3 — 8 baréw
s szerokosé zaworu 10,8 mm
* napigcie zasilania 24 VDC
e przylaeze elektryczne multipol

D-Sub boczne i od géry
® czas przelyczania 9/24 ms
e przylacze pneumatyezne na przewdd

o srednicy zewn. 4 mm lub 6 mm
e material korpusu: poliamid wzmoc-

niony wldknem szklanym
* moc pojedynczej cewki 0,7 W
¢ sygnalizacja LED
mozliwos$é podlgezenia 24 jedno-
cewkowych zawordw

24

Fot. 2 Pojedynczy zawodr monostabilny
XS - LS04

» mozliwos¢é utworzenia réznych stref
cisnienia oraz rozszerzania wyspy.
Zawory LS04 mogg wystgpowac réw-

nicz w wersji pojedynczej:

® XS — monostabilne

* AF — bistabilne zasilane zlgczem
elektryeznym [P 65 M8 lub IP20 Stan-
dard.

Réznorodnosé funkcjizawordw 5/2, 5/

3,2x3/2, niewielkie wymiary oraz nie-

wielki cigzar stwarzajq mozliwosé za-

stosowania wysp na liniach montazo-

wych, w aplikacjach manipulatoréw

orazw ukladach o dynamicznym dzia-

taniu matych, pneumarycznych jed-

nostek napgdowych.

Fot. 3 Pojedynczy zawor bistabilny AF
- LS04

Artykut promocyjny
Bosch Rexroth

ﬁl;{;L.(l'?)8(5:5845{!7' fax: (17)86587 70

Bosch Rexroth Sp. z 0.0. nalezy do
koncernu Bosch Rexroth AG, swiato-
wego lidera w zakresie napgddw i ste-
rowari. Na rynku polskim Rexroth
obecny jest od lat 60. XX w. W roku
2004 firma osiggneta obroty na pozio-
mie 106 394 313 PLN, przy zatrud-
nieniu 107 pracownikéw. Program pro-
dukeyjny Bosch Rexroth obejmuje
wszystkie branze, oferujac klientowi
kompleksowe rozwigzania w zakre-
sie: hydrauliki przemystowej, nape-
déw i sterowari, techniki przemiesz-
czen liniowych i montazu, pneumaty-
ki, serwisu i hydrauliki mobilne;j.

[ Centralie \
ul. Staszica 1, 05-800 Pruszkow
*H, (22)7381800,1'&:::(22)7588735
info@boschrexroth.pl
www.boschrexroth.pl
Biura regionalne:

. Gdarisk:
ul. Galaktyczna 32, 80-299 Gdarisk
tel.: (58) 52089 90, fax: (58) 55254 75
gdansk@boschrexroth.pl
Katowice:
ul. Wiejska 46, 41-253 Czeladz
tel.:(32) 363 51 00, fax: (32) 36351 01

Poznani:
ul. Krucza 6,62-080 Tarmowo
tel.: (61)816 77 60, fax: (61)816 ??64
poznan@boschrexroth.pl
Pruszkow:
ul. Staszica 1, 05-800 Pruszkow
tel.: (22) 738 1900, fax: (22) 738 1905
pruszkow@boschrexroth.pl
Rzeszow:
Hoffmanowej 19,35-016 Rzesz6w

rzeszow@boschrexroth.pl
Szczecin:

ul. Cukrowa 12, 71-004 Szczecin

tel.: (91)483 67 82, fax:(91)4358977
szezecin@boschrexroth.pl

Wroclaw:
ul. J. W 3,
55-080 Nowa Wies Wroctawska

tel.: (71) 364 73 20, fax: (71) 364 7324
wroclaw@boschrexroth. -
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NAPEDY PNEUMATYCZNE

Szybkie prototypowanie ukiadu
sterowania rozmytego serwona-
pedu elektropneumatycznego

Ryszard Dindorf,
Jakub Takosoglu

Rozwdj technik mikroproceso-
rowych, elektroniki oraz inteli-
gentnych metod sterowania
przyczynia sie do zaintereso-
wania producentéw automa-
tyki i robotéw przemystowych
napedami elektropneumatycz-
nymi. Takze nowe narzedzia
komputerowe stwarzajg moz-
liwosé zaimplementowania in-
teligentnych metod sterowa-
nia opartych na logice rozmy-
tej do napedéw elektropneu-
matycznych.

0zwdj automatyzacji i roboty-
zacji produkcji zwigksza
zainteresowanie inteligent-
nymi metodami sterowania serwona-
peddéw pneumatycznych. W pracy
przedstawiono procedurg szybkiego
prototypowania systemu sterowania
jednoosiowym serwonapedem pneu-
matycznym, tWOrzqcym [zw. 0§ Serwo-
pneumatyczng. Z niezaleZnie stero-
wanych, odpowiednio polgczonych
pojedynczych osi serwopneumatycz-
nych mozna budowaé wicloosiowe
manipulatory pneumatyczne o réz-
nych strukturach kinematycznych:
strukturze szeregowej dwu-i tréjosio-
wej, rownoleglej typu hexapod i trio-
podoraz szeregowo-réwnoleglej (tzw.
hybrydowe) typu tricept [1]. Dla po-
jedynczej osi serwopneumatycznej
zadanie regulacji poleganasterowaniu
przestawnym, nadgznym lub wedtug
trajektorii ruchu. W przypadku mani-
pulatoréw wieloosiowych zadanie re-
gulacji jest trudniejsze, poniewaz
wymagana jest jednoczesna koordy-
nacjaruchuwszystkich osiserwopneu-
matycznych. Projektowanie trajek-
torii ruchu manipulatora wieloosio-
wego polega na odpowiednim ksztal-
towaniu sygnaldw wymuszajacych
zregulatora do kazdejosiserwopneu-
matycznej.
Rozwdj oprogramowania do szyb-
kiego prototypowania w czasie rze-
czywistym oraz symulacji hardware-

Pneumatyka nr 1/56/2006

Rys. 1 Widok stanowiska badawczego: 1 — przetwornik polozenia, 2 — silownik
bezttoczyskowy, 3 — monitor komputera xPC Target, 4 — zespdl przygotowania
powietrza, 5 — zasilacz impulsowy, 6 — sterownik SPC 200, 7 — przetworniki

cisnienia, 8 — zawory proporcjonalne

in-the-foop umozliwia budowanie i te-
stowanie zlozonych systeméw stero-
wania trudnymi i skomplikowanymi
procesami przemystowymi w warun-
kach laboratoryjnych. Takie podej-
$cie minimalizuje koszty realizacji
systemu regulacji, gdyz nie jest ko-
nieczne budowanie kompletnego
ukladu rzeczywistego. Szybkie proto-
typowanie pozwala na budowe ukta-
duregulacji rozmytej (fuzzy logic) ser-
wonapgdu elektropneumatyeznego,
a takze bardziej skomplikowanvych
struktur Kinematycznych wieloosio-
wych manipulatoréw pneumatycz-

nych [4]. Zastosowanie logiki rozmy-
tej daje mozliwosci poprawy dynami-
ki i dokladno$ci pozycjonowania
serwonapg¢du elektropneumatyezne-
go oraz eliminuje zaklécenia w jego
ukladzie sterowania [8].

Stanowisko badawcze

Widok stanowiska badawczego jedno-
osiowego serwonapedu elektropneu-
matycznego przedstawiono na rys. 1,
a jego schemart przedstawiono na
rys. 2. Wsklad stanowiska badawcze-
gowchodza:

e

PCL-DAS1602M1E
u | S—

Simulink
*PC Target

MPYES 1B HF.010-B

Rys. 2 Schemat stanowiska badawczego
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* sitownik beztoczyskowy typu DGP-
25-224 (Festo) o diugosci 224 mm
i $rednicy tloka 25 mm,

* zawdr proporcjonalny typu MPYE-5-
1/8-HF-010-B (Festo) sterowany na-
pigciowo 0-10 V o nominalnym prze-
plywie 700 |/min i czestotliwosei
przelgczania 100 Hz,

* analogowy, bezstykowy przetwornik
polozenia typu BTL5-A11-M0600-
P-832 (Balluff) z wyjsciem napigcio-
wym 0-10 V,

® karta pomiarowa AD/DA PCI-DAS
1602/16 o 8 wejsciach oraz 2 wyj-
Sciach analogowych, 16-bitowa,

» komputery klasy PC Haost oraz Targer.

Rys. 3 Diagram polaczenia Host — Tar-
get [13]

W komputerze oznaczonym na sche-
macie jako Host zainstalowano opro-
gramowanie MATLAR i Simulink oraz
xPC Traget, shuzace do szybkiego pro-
totypowania i sterowania w czasic rze-
czywistym. Kompurter Targer posiada
zainstalowang kartg wejsé/wyjsé ana-
logowvych oraz system Real-Time xPC
Target, ktéry akwizuje dane pomiaro-
we i steruje serwonapedem clektro-
pneumatycznym. Komputery Host
i Targerkomunikujg si¢ za pomocg pro-
tokotu TCP/IP. Schemat dzialania
aplikacji xPC Targer i komunikacji
mi¢dzy komputerami Hose i Targer

przedstawiononarys. 3. Pracaz pakie-
tem do szybkiego prototypowania
polega na zbudowaniu modelu Simu-
linka. Nastgpnym krokiem jestskom-
pilowanie modelu oraz wyslanie gona
komputer Target, kréry wraz z kartg
wejsé/wyjséanalogowychisystemem
Real-TimexPC Target pelnirolg fizycz-
nego sterownika. Do Targera podiy-
czone jest stanowisko badawcze za
posrednictwem karty pomiarowej. Na
komputerze Hosti Target dzigki opro-
gramowaniu xPC Trager mozliwa jest
wizualizacja pracy analizowanego
procesu (patrzrys. 4).

Regulator rozmyty

Do sterowania serwonapgdu elektro-
pneumatycznego zaproponowano re-

gulator rozmyty FLC (Fuszy Logic

Controller) typu PD o dwdch wejsciach
#t)(uchyb)iAeft) (zmianauchybu)oraz
jednym wyjsciu #(¢) (napi¢cie nacew-
ce serwozaworu). Sposéb realizacji
regulatora rozmytego typu PD w ba-
danym serwonapegdzie elektropneu-
matycznym przedstawiono na rys. 5.
Regulator zaprojektowano przy uzy-
ciu toolboxu Fuzzy Logic pakietu Ma-
tlab-Simulink. Prawo sterowania rzg-
dzgceregulatorem rozmytrym jest opi-
sane przez system o bazie wiedzy za-
wierajgey reguty JEZELI-TOprzy nie-
okreslonych predykatach i mechani-
zmie sterowania o logice rozmytej [3]:

wlB)=F [e(#),e(b1), ..,
(=), u(h1), u(d=2),.u,0b—0) ] ;
(1)
gdzie:
funkcja I jest nieliniows funkcjg

przedstawiajgcq regulator rozmyry
FLC opisany przez bazg regul.

Regulatorrozmyty FLC opisuje re-
lacje migdzy zmiang sygnatu sterujg-
cego Au(f) z jednej strony i uchybem
e k) oraz jego zmiang Aef£)=ef£)-e(k-1)
z drugiej strony. Wobec tego ogélng
zalezno$¢ sterowania FLC dla v=/
moZna zapisac:

AuB=F e (6) Ae(4)] (2)

Rzeczywiste wyjscie regulatorauff)
otrzymuje si¢ z przeszlej wartosci ste-
rowania w(£-1) i jej aktualizacji przez
Aufk)|3]):

b= +Au( k) 3)

Regulator rozmyty tego typu zapro-
ponowali po raz pierwszy Mamdani
i Assilian w 1975 roku i nazywali go
regulatorem FLC typu Mamdaniego.

Natomiast prawo sterowania regu-
latora rozmytego PD), zastosowanego
na stanowisku badawczym (rys. 5),
moZna zapisac jako:

ub=F le(b) Ac () ] )

Prawo sterowania w postaci (4) wy-
korzystanodobudowy algorytmu wnio-
skowania sterowania nierozmytego:

wly=fle(#) Ac(#)] (5)

Kktéry przypomina réwnanie algoryr-
mu konwencjonalnego regulatora PD:

Ae(f
ft{f}=fp'r(i':l+,('“% —

=k pep(k)+k e p (k) (6)
gdzie:
£pidysgwspélezynnikami wzmocnie-
nia cztonéw proporcjonalnego i réz-
niczkujgcego.

Rys. 4 Okno systemu Real-Time xPC  Rys. 5 Sposob realizacji regulatora rozmytego typu PD w serwonapedzie pneu-

Target
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Tabela 1 Talica decyzyjna

Regulyrealizujgce regulator rozmy-
ty PD zapisuje si¢ w postaci: JEZELI
e,(#) jest <symbol wlasnosci > Ie,(4)
jest < symbol whasnosci > TO (k) <
symbol wlasnosci >.

Dziedzing zmiennejuchybueokre-
§lono w zakresie od =3,7 Vdo +3,7 V,
gdyz te wartosci odpowiadajg zakre-
sowi przemieszezenia tloka silowni-
kabeztloczyskowego typu DGPL-25-
224, mierzonego za pomocy preetwor-
nika polozenia typu BTL5-A11-
MO0600-P-S32. W zwigzku z brakiem
kempletnej bazy wiedzy o sygnale
wejsciowymedookreslenia jego krani-
cowych wartesei uzyto zbioréw typu
G i L. Dodatkowo dla uchybu ¢ w po-
blizu zerauzyto zbioru typu trapez, tak
aby ustali¢ wartos¢ zalozonej odchyl-
ki statycznej 26 i uniknaé oscylacji
wokdt uchybu zerowego. Ze wzgledu
na ograniczenie ilosci regul rozmy-
tych do 24, a tym samym zbioréw roz-
mytych, zaggszczono zbiory w pobli-
zuuchybu zerowego. Taka procedura
umozliwita uzyskanie ,gladkiego”
sygnalu wyjsciowego (o niewielkich
skokach podczas przechodzenia od
jednej reguly do drugiej) w poblizu
uchybu zerowego. Dla drugiego sy-

Rys. 7 Rozmywanie wejscia Ae(t)
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gnalu wejsciowego, czyli zmiany
uchybu Ae podczas rozmywania, po-
stagpiono podobnie, z tym ze jej dzie-
dzing ustalono w zakresie od =25 V/s
do 25 V/s, gdyz te wartosci amplitudy
sygnalu wejsciowego A odpowiadajg
maksymalnejpredkosci zmiany uchy-
bu (maksymalnej predkosci sitowni-
ka). Uwzgledniajac wyzejwymienione
zalozenia, sygnal wejsciowy uchybu
¢ poddano procesowi rozmywania
zrozmieszezeniem zbiordw rozmytych
jak na rys. 6, a sygnal wejsciowy A ¢
poddano procesowirozmywania z roz-
mieszezeniem zbioréw rozmytych jak
na rys. 7. Natomiast sygnal wyjscio-
wy regulatora poddano procesowi roz-
mywania z rozmieszczeniem zbioréw
o funkcjach przynaleznosci jak na
rys. 8.

Baze regul stanowig 24 reguly roz-
myte przedstawione w tabeli 1.
Powierzchnig przetwarzania regulato-
ra rozmytego przedstawiono na rys. 9.
Zewzgledu naograniczenia programo-
we z kompletnej bazy 25 regul zdecy-
dowano si¢ usungéregule w postaci:

JEZELI¢jestPB I Ae
jest PB TO U jest PB,

Rys. 9 Powierzchnia przetwarzania

gdyztaregulamaznaczenie tylko przy
powrotnym ruchu tloka sitownika.
Zadanie to bylo rzadko realizowane
podczas badar eksperymentalnych,
poniewaz najczesciej realizowano ba-
dania przy jednymkierunkuruchu tlo-
ka sitownika. W procesie przetwarza-
nia rozmytego zastosowano wyznacza-
nie poziomu zaplonu typu min, impli-
kacji rozmytej typu min oraz agregacji
poszczegblnych wyjsé reguly typu
max. W celu uzyskania ostrej wartosci
wyjscia zastosowano merode srodka
obszaru COA (Centerof Area) |5, 6).

Badania eksperymentalne

Podczas badan eksperymentalnych
serwonapedu elektropneumatycezne-
go koncentrowano si¢ gldwnie na
sprawdzeniu dzialania regulatora roz-
mytego typu PDwzmiennych warun-
kach pracy. Poniewaz uwaza sig, ze
pracujgce w warunkach przemysto-
wych serwonapedy elektropneuma-
tyczne wyposazone w dodatkowe czuj-
niki, np. przetworniki ci§nienia, czuj-
niki sily, sa rozwigzaniem nieekono-
micznym, dlatego zbudowano regula-
LOF TOZMYTY Z€ SPIZ§Zeniem zwrotnym
jedynie od polozenia rtoka sitownika
zwykorzystaniem przetwornika poto-
zenia. Rozwigzanie problemu stero-
waniatakim serwonap¢dem pneuma-
tycznymw otoczeniu niedostatecznej
i nickompletnej informacji jest zada-
niem trudnym do realizacji, lecz
szezegolnie waznym przy wykorzysta-
niu zaproponowanego ukladu regula-
¢ji rozmytej. Zaprojektowany regula-
torrozmyty FLLC poréwnano z progra-
mowalnym sterownikiem przemyslo-
wym SPC-200 firmy Festo, ktéry sto-
sowany jest do regulacji wieloosio-
wych serwonapedéw elektropneuma-
tycznych. Sygnalami wymuszajgeymi
dla regulacji przestawnej byly sygna-
ty typu step oraz pulse, a do regulacji
nadgznej sygnaly typu ramp i sin, na-
tomiast do kontroli trajekrorii ruchu
tlokasilownika zastosowano dowolny
sygnal zadawany recznie poprzez do-
datkowy potencjometryczny prze-
twornik polozenia typu MLO-POT-
225-TLF. Nalezy podkresli¢, ze re-
gulator przemystowy SPC-200 daje
mozliwos$é wymuszania tylko sygna-
tami typu step i ramp.

Poniewaz serwonapedy pneuma-
tyczne wykorzystywane sg w budowie
manipulatordéw i robotéw przemysto-
wvch, dlatego jednym z wazniejszych
warunkow ich sterowania jest odpor-
nos$¢ algoryemu regulacji na zmienne
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Tabela 2 Wskazniki jakosci requlacji ze sterownikiem przemystowym SPC-200

tels] | 8[mm]| IAE | ISE |

ITAE| ITSE | e;mm |eymm/s

Wymuszenie typu ramp

056 | 0 | 437 | 5018 |

9,6 | 1025 | 581 | 4441

Wymuszenie typu step

3 0 Y A TR O 7

12,7 | CisEs S

Tabela 3 Wskazniki jakosci regulacji z requlatorem rozmytym P}

tals] | 8Imm]| IAE | ISE |

ITAE | ITSE

e.mm !_r:\-mr'm*s

Wymuszenie typu sin

=) - | 235 | 642 | 1163 | 3208 | 2.4 | 62,6
Wymuszenie typu pulse

- | LZ | 804 | 8880 | 374,7 | 4,2¢4 | - | =
Wymuszenie typu ramp

'y N NI 1 S [ - L 1 e I ST A A 3 5 i R G R [t 0
Wymuszenie typu step

0,32 " oS |lzza liEse | a8 | et | = s

parametry ukladu (np. obcigzenie
masowe, ci$nienie zasilajgce) oraz za-
kiécenia zewnetrzne. W serwonape-
dach pneumatycznych wymagana jest
réwniez regulacja potozenia w szero-
kim zakresie przemieszezeriipredko-
$cidokasitownika, Podczas badar po-

duelektropneumatycznego przy uzy-
ciu sterownika przemystowego SPC—
200 i regulatora rozmytego FLC. Ba-
dania poréwnawcze serwonapedu
pneumatycznego przeprowadzono
woparciu o podstawowe wskaZniki ja-
kosci, takie jak: czas regulacjiz,, prze-

réwnano jako§é regulacjaserwonapg-  regulowanie 5,:‘]'..',%» btad regulacji

I regulator przemysiowy
(B regulator rozmyty
1000
100 4
% 104
2 N
g
L] U.'l-!
0.01-!
1E-3 4 ' 3 '
<] IAE ISE ITSE

Rys. 10 Wykresy porownawcze wskaZnikow jakosci regulacji przestawnej — wy-
muszenie typu step

I regulalor przemysiowy
I regulator rozmyty
1000
100
=
m
=
-3
]
(=]
4
o
_= . .]
tr p IAE ISE ITAE ITSE es ev

Rys. 11 Wykresy porownawcze wskaznikow jakosci regulacji nadaznej — wymu-
szenie typu ramp

28

(uchyb}.e=| ¥(1)-y, orazcatkowe wskaz-
niki jakosci: IAE ({ntegral of absolute
error), 1SE (Integral of square error),
I'TAE (Integral of time and absolut
error), I'TSE (Integral of time and squ-
areerror). Jako dodatkowe kryteriadla
regulacji nadaZnej uwzgledniono
bezwzgledne odchyiki nadazania sy-
gnatu potozeniaegisygnatu predkosci
¢;. Na podstawie danych, otrzymanych
z przebiegdéw dynamicznych procesu
pozycjonowania serwonapgdu elek-
tropneumarycznego przy uzyciu ste-
rownika przemystowego i regulatora
rozmytego, stworzono szereg wykre-
séw 1 tabel [2, 7]. Wartosci wskaZni-
kdw jakosci, wyznaczonych na podsta-
wie badari eksperymentalnych serwo-
napgdu pneumatycznego, zestawiono
w tabelach 2i 3 oraz przedstawiono na
wykresach poréwnawczych narys. 10
i 11. Przedstawione wyniki badari do-
tyczg regulacji przestawnej — dla wy-
muszenia typu sfep (rys. 10), oraz re-
gulacji nadgznej — dla wymuszenia
typu ramp (rys. 11), przy uzyciu ste-
rownika przemystowego i regulatora
rozmytego.

Podsumowanie

W pracy poréwnano wyniki badari eks-
perymentalnych jednoosiowego ser-
wonapedu pneumatycznego ze stero-
waniem rozmytym i sterowaniem kon-
wencjonalnym za pomocg przemysto-
wego sterownika programowalnego.
Regulatorrozmyty typu PD zbudowa-
no przy uzyciu eprogramowania xPC
Target pakietu Matlab do szybkiego
prototypowaniaisymulacji hardware-
in-the-loop. Przeprowadzono szereg
badari eksperymentalnych jednoosio-
wego serwonapedu pneumatycznego
ze sterownikiem przemystowym i re-
gulatorem rozmytym, ktdre zastoso-
wano do realizacji zadania sterowania
przestawnego, nadgznego i wedtug
trajektorii ruchu. Z analizy wynikéw
badan wynika lepsza jakosé regulacji
i dokladnos$¢ pozycjonowania serwo-
napedu pneumatycznego z regulato-
rem rozmytym. Regulacja przy uzy-
ciusterownika przemystowegoumoz-
liwia jedynie realizacjg zadania prze-
stawiania oraz w niewielkim zakresie
zadanie nadgzania, co stanowi duze
jego ograniczenie w zastosowaniu
w sterowaniu serwonapeddw elektro-
pneumatycznych w manipulatorach
wicloosiowych. Opracowany regula-
tor rozmyty typu PD zapewnia odpo-
wiednig jako$éistabilno$é sterowania
serwonapedem pneumatycznym, tak-
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ze dobrze realizuje zadanie §ledzenia
trajekrorii zadanej w czasie rzeczywi-
stym. Pomimo Zze zadanie sledzenia
trajekrorii ruchu byto obarczone na-
cznym szumem (ze wzgledu na wy-
korzystany przetwornik potencjo-
metryczny), pozycjonowanie przebie-
gato poprawnie. Dodatkowymatutem
regulatora rozmytego jest jego duza
elastycznosé sterowania w odniesie-
niu do uzytej aparatury badawczej
(moznastosowac rézne rodzaje sitow-
nikdéw i przetwornikéw pomiarowych
orazduze zakresy zmiany ich parame-
tréw). Uzyskane wyniki badard umoz-
liwig wykorzystanie zaprojektowane-
go regulatora rozmytego typu PD do
sterowania wicloosiowego manipula-
tora pneumatycznego typu triod.

dr hab. inz. Ryszard Dindorf,
prof. Politechniki Swietokrzyskiej,
kierownik Zaktadu Mechatroniki,
mgr Jakub Takosoglu, doktorant

Literatura
[1] Dindorf R., Laski F, Takosoglu J.:
Control of electro-pneumatic 3-DOF

parallel manipulator usin fuzzy logic.
Hydraulika a Pneumatika, 1-2/2005
(Slovak Republik).

(2] Dindorf R., Takosoglu J.: Analiza ser-
wonapedu pneumatycznego z regulato-
rami rozmytymi. Pneumatyka 1/2005.
(3] Driankov D., Hellendoorn H., Rein-
frank M.: Wprowadzenie do sterowa-
nia rozmytego. Warszawa 1996.

(4] Takosoglu J., Gawor T., taski P:
Manipulator elektropneumatyczny typu
tripod ze sterowaniem logika rozmyta.
Pneumatyka 3/2004.

(5] Takosogiu J., Dindorf R.: Sterowa-
nie serwonapedem elektropneurmnatycz-
nym za pomoca regulatora rozmytego
typu PD. Projektowanie Mechatronicz-
ne. Zagadnienia Wybrane. Zespol Me-
chatroniki KBM PAN, Krakow 2004.
(6] Takosoglu J., Dindorf R.: Analiza
serwonapedu elektropneumatycznego
z regulacja rozmyta. Hydraulika i Pneu-
matyka 6/2004.

[7] Takosoglu J., Dindorf R.: Modelo-
wanie, symulacja i sterowanie serwona-
pedu elektropneumatycznego oparte na
logice rozmyte|. Zeszyty Naukowe Wi~
zszej Szkoly Informatvki, £6dZ, 1/2005.
(8] Takosoglu J., Dindorf R.: Sterowa-

HIROSS

Compressed Air ‘T'reatment

nie rozmyte serwonapedu elektropneu-
matycznego. XV Krajowa Konferencja
Automatyki, Tom II, Instytut Badan
Systemowych Polskiej Akademii Nauk,
Warszawa 2005.

Abstract

Rapid prototyping of fuzzy
logic controller of
electropneumatic servo-drive

Tocontrol eletropneumatic servo-dri-
ve a fuzzy logic controller (FLC) of
PD type was used. Application of fuz-
zy logic controller (FL.C) improved
dynamics and positioning accuracy of
pneumatic servo-drive and elimina-
ted disturbances inits control system.
The research proves applicability of
fuzzy logic in control of servo-pneu-
matic manipulators with different ki-
nematic chainstructure.,
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Wiecej niz

Stacje ezektorowe serii X-Pump
to prawdziwy przetom w au-
tomatyzacji bliskiego trans-
portu przedmiotéw chwyta-

nych prézniowo.

rzemysly motoryzacyjny, sprze-
tu AGD, przetwdrstwa tworzyw
sztucznych, szklarski, spozyw-
czy, farmaceuryczny, kosmetyczny,
phvt CD/DVD i wiele innych, w ktd-
rych istnieje potrzeba szybkiego
przemieszczania przedmiotéw, ktdre
trudno chwycié chwyrakami me-
chanicznymi (fot. 1), coraz chetniej
stosujg technike prézniows.
Podstawowe cechy, jakie musi po-
siadaé¢ korie6wka chwytna manipula-
tora lub robota transportowego, to:

* niczawodno$é chwyru i duza dyna-
mika procesu,

e krétkie czasy chwytania i zwalniania
eliminujgce czasy bezproduktywne
maszyny,

* male zuzycie energii gwarantujgce
ekonomiczno$¢ procesu,

* duza niezawodno$¢ ograniczajgca
nieplanowane przestoje w produkcji,

* prosta obstuga, konserwacja i kon-
figurowalno$¢ skracajaca do mini-
mum czasy serwisowe i przezbro-
jert maszyny.

Jednym z wazniejszych komponentdéw

prézniowej kofdcéwki chwytnej jest

wytwornica prézni. Od niej w duzym
stopniuzalezy, w jakimzakresie zostang
spelnione powyzsze wymagania.

Stacja ezektorowa X-Pump (fot. 2)
jest inteligentng wytwornicg prézni
spelniajgcg wszystkie powyzsze wy-
magania.

Niezawodnosé chwytu,
duza dynamika procesu
oraz krétkie czasy chwytania
i zwalniania produktu

Stacja ezekrorowa X-Pump wyposazo-
na jest w dwukanalowy czujnik préz-
niowy. Dzigkitemu mozliwe jestusta-
wienie wartosci progowych informu-
jacych zewngurzny uklad sterowania
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ezektor

Produkt zgloszony do konkursu

o ztoty medal AUTOMATICON 2006

Fot. 1 Robot transportujacy arkusze blach

o faktycznej wartosci prézni w ukla-
dzie chwytnym koricéwki manipula-
tora. Sygnal z pierwszego kanalu (na-
stawiony na mniejszg warto$é) moze
byé¢ wykorzystany jako sygnal startu
pracy manipulatora, czyli moze infor-
mowad, ze ssawki osiggnely juz mini-
malng, bezpieczng sit¢ mocujgca i pro-
ces transportu moze zostaé urucho-

Fot. 2 Stacja ezektorowa X-Pump
firmy Schmalz

miony w mozliwie najkrétszym cza-
sie. Czas ten za kazdym razem moze
by¢ inny; jest zalezny od stanu tech-
nicznego uktadu prézniowego oraz
jakosci powierzchni transportowane-
go przedmiotu. Jest to niewatpliwie
duzaoszczednos$é czasu wstosunku do
najczgsciej stosowanych metod roz-
poczgciaruchu manipulatora pozada-
nym czasie od uruchomienia zasila-
nia uktadu prézniowego.

Dodatkowg zaletg tego rozwigzania
jestbezpieczefistwo procesu produk-
cyjnego i otoczenia manipulatora,
W przypadku gdy z réznych powodéw
nic bgdzie mogla by¢ osiggnigta mi-
nimalna sila mocujgca w ssawkach,
nadrzedny uklad sterujgey nie otrzy-
ma zezwolenia na ruch, co zapobie-
gnieniebezpieczeristwu ,,zgubienia”
przedmiotu w trakcie transportu —
zagrozenie wypadkiem lub niebezpie-
czefistwo uszkodzenia mienia. Jedno-
cze$nie manipulator wykonatby ope-
racje bezproduktywna, rozregulowu-
jaca proces produkeyjny.

Svgnal z drugiego kanalu préznio-
wego(nastawiony na wigkszg wartosc)
moze daé informacje do sterownika

Pneumatyka nr 1/56/2006
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manipulatora o osiggnigciu przez
uktad chwytny maksymalnej sity mo-
cujgcej. Informacja ta moze zostaé
wykorzystana do zezwolenia na wy-
konywanie ruchdw z wickszymi przy-
spieszeniami, redukujgc tym samym
czas wykonania operacji transporto-
wej do minimum. Sygnal ten wyko-
rzystywany jest réwniez w systemie
oszezgdzania energii, wbudowanym
w sterowniku stacji ezekrorowej. Po
osiggnigciu tej wartosci nastgpuje wy-
taczenie zasilania ezekrora w sprezo-
ne powietrze. Dzigki temu moznasto-
sowaé stacje ezektorowe na pozdr
~przewymiarowane”, ktére ze wezgle-
du na duze wydajno$ci ssania bardzo
szybko osiggajg wymagang wartos¢é
prézniwukladzie chwytnym manipu-
latora. Istotnie skraca to czas moco-
wania przedmiortu.
Stacjaczekrorowa X-Pump wyposa-
Zona jestréwniez w zawdrodrzutu, kté-
ry po zakoriczeniu cyklu transporto-
wego ,wstrzyvkuje” sprezone powie-
trze w obwdd prézniowy, powodujac
szybkic odmocowanie transportowa-

Rys. 1 Sruba regulacyjna strumienia
odrzutu

nego przedmiotu. Dodatkowy modut
wspomagania odrzutu dla stacji SXMP
wyposazony jest w zawdr odcinajgcy
ttumik hatasu ezekrora, dzigkiczemu
caly strumienl sprezonego powietrza
kierowany jest w obwdéd prézniowy,
skracajgc do minimum czas odmoco-
wania przedmiotu. Niebezpieczeri-
stwo zbyt gwaltownego odrzucenia
transportowanego przedmiotu elimi-
nuje sie za pomocg wbudowanego
standardowo zaworu dlawigcegostru-
mieri odrzutu (rys. 1). Dla bezpieczen-
stwazawdrten w stacjach X-Pump nie
moze by¢ zdlawiony do zera.
Dodatkowy zaletg stacji ezektoro-
wych X-Pump jest mozliwosé¢automa-
tycznego generowaniasygnalu odrzu-
tu po zakoriczeniu eyklu ssania. Czas
odrzutu (od 0 do 2,5 s) wprowadza sig
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za pomocg klawiatury do sterownika
stacji. Dzigki temu moZna uproscié
program sterujgcy manipulatorem
i instalacjg sterujacy.

Niezawodno$¢ chwytu transporto-
wanego przedmiotu jestréwniezistot-
na wstanach awaryjnych, czyli po wy-
fgczeniu ukladu sterowania. Stacje te,
jak wiele innych, dostarczane sa
w wersji NO i NC, czyli po zaniku sy-
gnalusterujgeego ezektorem przecho-
dzionwstanaktywny (NO) lub nieak-
tywny (NC). W przypadku manipula-
cji przedmiotami o duzej masie lub
w przypadku zagrozenia zdrowia lub
mienia projekranci czgsto decydujg
sie na wersje NO, ktéra gwarantuje
utrzymanie chwytu przedmiotu w przy-
padku zaniku sygnatdw sterujgcych.
Jest to rozwigzanie klopotliwe ze
wzgledu na koszty traconej energii
wmomencie wliczeniazasilania spre-
zonego powietrza bez zalgczonego
uktadu sterowania. W takiej sytuacji
stacja ezektorowa zuzyvwa maksy-
malng ilos¢ sprezonego powietrza bez
wzgledu na to, w jakiej fazie cyklu ro-
boczego si¢ znajduje, czyli réwniez
wtedy, gdy nie machwyconego przed-
miotu. Stacja X-Pump ma mozliwos§é
zainstalowania elektrozaworéw im-
pulsowych wspomaganych ukfadem
sterujgcym z podrrzymaniem zasila-
nia na kondensatorze. Dzigkitemu po
wytgczeniu sterowania stacja ezekto-
rowa przechodziautomatycznie wstan
pelnego ssania, gdy przed wylgcze-
niem sterowania uklfad prézniowy byt
zalaczony (przedmiot jest uchwyco-
ny), lub w stan wylgczenia ssania, gdv
uklad prézniowy w tym momencie byl
wylgezony. Umozliwia to osiggnigeie
dodatkowego efektu oszezgdnoscei
energii przy zachowaniu bezpieczen-
stwa w strefie roboczej manipulatora.

Matle zuzycie energii

Standardowe wykonanie stacji ezek-
torowych X-Pump umozliwia wywo-
tanie funkcji oszczedzania energii
sprezonego powietrza podczas trans-
portu przedmiotéw nieprzepusz-
czajgcych powietrza. Poniewaz do
wytworzenia prézni w ssawkach przy
tegorodzaju przedmiotach wystarczy
tylkokrétkiimpulssprezonego powie-
trza zasilajacego ezektor, mozna w ta-
kim przypadku zaoszczedzié nawet
do 90% kosztéw energii zasilajacej
tego rodzaju wytwornice prézni. Ze
wzgledu na konstrukej¢ ezekroréw
wymagany jest przy tym dodatkowy
zawdrzwrorny wukladzie prézniowym,

ktéry zapobiega spadkowi wartosci
prozni w ssawkach mocujgcych, gdy
wylgczone jest zasilanie ezekrora.

Funkcjaoszczedzaniaenergii wsta-
cjach X-Pumpkontroluje wartosé préz-
ni wssawkachiw przypadku osiagnig-
cia nastawionej wezesniej wartosci
progowej odlacza zasilanie ezektora.
Gdy wartosé prézni podezas transpor-
towania przedmiotu spadnie ponizej
zadanej warto$ci histerezy, uktad ste-
rowania automatycznie wlgczy po-
nownie zasilanie ezekrora, az do mo-
mentu ponownego uzyskania warto-
§ci progowej prézni. Wartos§é progowa
i histereza sq nastawialne w szerokim
zakresie.

Stacje ezektorowe X-Pump majg
wstandardzie odpowiednig konstruk-
cj¢ i adaprowany do tego celu uklad
sterowania. Ich przewagg w stosunku
do istniejgcych juz na rynku tego
rodzaju rozwigzan jest wbudowana
logika zabezpieczajaca z jednej stro-
ny stacjg ezektorowy przed uszkodze-
niem zaworéw sterujgeych, azdrugiej
strony uklad chwytny przed utrarg
bezpiccznej sity mocujgcej w przy-
padkuwystapienia duzych nieszczel-
nosci w uktadzie prézniowym. Funk-
cja oszczedzania energii zostanie
automatycznie wylgczona (ezekror
bedzie zasilany bez przerwy) na czas
trwania jednego cyklu pracy stacji
ezektorowej, w przypadku gdy weza-
sie jednejsekundy dwukrotnie zosta-
nie wylgczone i zalaczone zasilanie
ezekrora. Dzigki temu zapobiega sic
pracy elektrozaworu pneumatyczne-
go ze zbyt duzg czestotliwoscig oraz
chroni si¢ uktad chwytny przed zbyrt
duzymi zmianami wartosci prézni,
czyli przed zbyt duzymi wahaniami
sily mocujgeej. Dodatkowo sterowa-
nie tej stacji ezekrorowej umozliwia
automatyczne wylgczenie funkcji
oszczgdzania energii w przypadku
wykrycia zbyt duzej predkosci spad-
kuwartosci prézni wobwodzie ssawek.
Warto$é te wprowadza sie wezesniej
do uktadu sterowania za pomocg kla-
wiatury.

Funkcje oszczedzania energii moz-
na wylgczy¢ w przypadku transporto-
wania przedmiotéw, ktére nie zapew-
niajg szczelnego chwyru.

Duza niezawodnosé systemu

Duza niezawodno$é uktadu chwytne-
go gwarantuje rozbudowany system
monitorowania, diagnostykiistatysty-
ki, wjaki wyposazona jeststacjaezek-
torowa X-Pump.
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Wewnerrzny uktad monitorujgey na
biezaco mierzy wartos¢ prézni w ob-
wodzie ssawek (podczas cyklu ssania),
kontrolujgc osiggnigcie zadanych,
bezpiecznych wartosci, obliczajgc
czas ,,budowania si¢” prézni oraz ob-
liczajgc predkosc opadania wartosci
prézni (w przypadku vaktywnienia
funkcji oszczedzania energii). Wyni-
ki tych pomiaréw przekazywane sg
obstudze (za pomocyg dwéch wyswiet-
laczy diodowych) i nadrz¢dnemu
ukltadowisterujgcemu (za pomocg sy-
gnalu na jednym z wyjsé sterownika
stacji).

Fot. 3 Wizualizacja stanu ukfadu proz-
niowego

Wizualizacja polega na zapaleniu
zielonej lub czerwonej diody LED
(fot. 3). I tak odpowiednio:

e dioda zielona $wieci sygnatem cig-
glym, co oznacza, Ze obwdd préznio-
wy jest szezelny i utrzymywana jest
odpowiednia sila mocujgca,

¢ dioda zielona miga, gdy nieszczelno-
sci w obwodzie prézniowym przekra-
czajg zalozong wartosé lub gdy z po-
wodu zbyt duzych nieszczelnosci
sterowanie samoczynnie wylgczylo
funkeje oszczedzania energii (przy
czym zadana sita mocujgea jest osig-
gniera),

» dioda czerwona miga, gdy przekro-
czony zostal zadany czas osiggania
wymaganej warto$ci prézni w obwo-
dzie ssawek lub gdy nie moze by¢
osiggnigta zadana sila mocujgca
(przy czym sila ta jest wystarczajgca
do przeprowadzenia operacji trans-
portowej),

* dioda czerwona $wieci sygnatem cig-
glvm, gdy niec moze zostaé osiggnig-
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Wyswietlacz

Diody LED

Przycisk MENU

Przycisk ENTER

Przycisk GORA

Przycisk DOL

@|®®|®®

Rys. 2 Interfejs uzytkownika

ta minimalna wymagana warto$¢ préz-

ni w obwodzie mocujacym.
Jednoczesnie uklad wystawia sygna-
by nawyjsciach sterujgeych, informu-
jac nadrzedny uklad sterowania o osig-
gnigciu minimalnej i zadanej war-

jest do nadrzgdnego ukladu sterujg-
cego jako wskazanie jednego z czte-
rech standardowych przedzialéw nie-
szczelnosci, poprzez wystawienie sy-
gnaléw dwustanowych na dwéch wyj-
sciach sterownika. Dodatkowo wynik

Tabela 1 Wynik dziafania funkcji diagnostycznej stacji ezektorowej X-Pump
ZLakres

nieszczelnosci

1 1 L. < 67mbar/s
1 0 67mbarfs < L.
< 133mbar/s
0 1 133mbar/s< L.
< 200mbar/s
0 0 L > 200mbar/s

tosci prézni orazoewentualnym wys-

tgpieniu jednej z trzech sytuacji:

* przekroczony zostal czas osiggnigeia
wymaganej wartosci prézni,

e wykryto zbyt duZe nieszczelnosci
w obwodzie préozniowym,

* zawor zasilania ezektora w sprezone
powietrze zostal uruchomiony dwu-
krotnie w ciggu 1 s.

Sygnaly z ukladu monitorujacego
z ostatniego cyklu pracy stacji ezek-
torowej sg podtrzymywane az do mo-
mentu wywolania kolejnego cyklu
roboczego, stad mogy zostaé odezy-
tane i przeanalizowane nawet dlugo
po zatrzymaniu urzgdzenia trans-
portowego.

Stacjaezektorowa X-Pumpdodatko-
wo daje dodyspozycji funkejg diagno-
styczng, ktérg mozna wywolac¢ zdalnie
z nadrzednego sterownika i zdalnie
odczytaé jej wynik dziatania. Funk-
cja ta analizuje 16 ostatnich cykli ro-
boczych stacji ezckrorowej i wyzna-
cza z nich $rednig warto$¢ nieszczel-
nos$ci. Wynik analizy przekazywany

Stan uktadu
prazniowego

LLEKKO NIESZCZELNY

SREDNIO NIESZCZELNY

NIESZCZELNY

Stan wskaznikow
LED
SZOZELNY Zielony ciggly

Ziclony migajgcy

Czerwony migajacy

Czerwony ciggly

analizywyswietlany jestza pomocg diod
sygnalizacyjnych (ziclonej i czerwo-
nej—patrztabela 1).

Prosta obsluga, konserwacja
i konfigurowalnosé

Stacjaezekrorowa X-Pump wyposazo-
najestwalfanumeryczny wyswietlacz
trzypozyeyjny oraz klawiaturg dokomu-
nikacji z uzytkownikiem (rys. 2). Pro-
sty uklad menu pozwala na szybkie
zapoznanie i postugiwanie si¢ nim
w codziennej praktyce. Dodatkowy
podzial menu na podstawowe i kon-
figuracyjne daje szybki dostep uzyt-
kownikowi tylko do najczesciej uzy-
wanych parametréw, bez koniecz-
nosci przegladania catej ich listy.
Wprowadzenie mozliwosei bloko-
wania dostgpu do kazdego menu oso-
bom nieuprawnionym gwarantuje
bezpicczenstwo danych i ustawien
konfiguracyjnych stacji.
Rozbudowane menu konfiguracyj-
ne umozliwia precyzyjne skonfiguro-

Preumatyka nr 1/56/2006



ELEMENTY PNEUMATYCZNE

Fot. 4 Wymiana ezektora zasilanego z
pivty przylaczeniowej.

wanie stacji do aktualnych potrzeb
klienta, bez koniecznosci wezesniej-
szego planowania konfiguracji stacji
do przysztych, czgsto nie dosé doktad-
nie sprecyzowanych wymagari.
Stacja ezektorowa X-Pump makon-
strukcje modutows, dzigki czemu
moina szybko wymieni¢ uszkodzony

podzespdét i uruchomié produkceje.
Dodatkowa mozliwo$¢ zasilania ich
W sprezone powietrze z plyty wypo-
sazonej w szybkozlacza umozliwia
awaryjng wymiang stacji w ciggu kil-
kunastusekund (for. 4).

Stacjaezekrorowa X-Pump jest przy-
stosowana do pracy z suchym lub za-
olejonym powietrzem, zaréwno od
strony zasilania, jak i od strony ukiadu
prézniowego. Dzigki temu idealnie
nadaje si¢ do przemystu metalowego,
w ktérym czesto transportowane sg
naolejone blachy. W konstrukcji tejsta-
cji filtry prézniowe z wkladem papie-
rowym lub z tworzywa sztucznego za-
stgpiono filtrami siatkowymi, ktdre sg
wyjatkowo tatwe wutrzymaniu.

Stacja ta posiada jeszcze szereg in-
nych mozliwosci, ktdre szczegéltowo
opisane sg winstrukcjiobstugi dostar-
czanej z produktem.

Podsumowujge, mozna powiedzied,
ze najwickszymi zaletami nowej
stacji ezektorowej X-Pump firmy
Schmalzsg:

* whudowany uklad oszczedzania
energii,
* rozbudowany uklad monitorowania

i diagnostyki,

* wizualizacja poprawnosci przebie-
£u procesu mocowania,

* mozliwo$é komunikacji ze sterow-
nikiem nadrzgdnym w réznych stan-
dardach sieciowych,

* wbudowany uktfad starystyki pracy
stacji ezektorowej,

* mozliwo$§é wyposazenia stacji
w elektrozawory sterujgee typu NO,
NC i impulsowe,

* mozliwo$¢ automatycznego wy-
zwalania funkcji odrzuru,

* bardzo krdtkie czasy mocowania
i zwalniania przedmiotéw,

* zabezpieczenie przed ingerencjg
os6b nieuprawnionych,

* swobodne programowanie bistabil-
nych kanaléw pomiarowych czujni-
ka prézniowego (trybu pracy, war-
tosci progowych, typu kanatdw
wyjsciowych),

* tryb pracy energooszezednej,

* modulowa konstrukcija i zwarta bu-
dowa.

Firmazglaszajaca produkcdo konkursu

— ARA Pneumatik

Artykul promocyjny
Andrzej Koceluch

ZMUSZAMY POWIETRZE
DO CIEZKIE)J PRACY
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Narodziny systemu

w firmie ,,91 - Plus Huta Szkia Szczakowa” Sp. z 0. o.

w Jaworznie

Na poczatku byl pomysl, ale jesz-
cze wezesniej dogmat, ze najlepsze
jest takim samym wrogiem lepszego,
jak lepsze dobrego. Wrogiem nawet
bardziejskutecznym. Potem byto zro-
zumienie i zaufanie inwestora.

Ze wzgledu na oczywiste trudnosci
opisania proceséw koncepeyjnych
przedstawiamy ich wynik — projekt
systemu.

Jego realizacja wygladata nastgpu-
jaco:
Poniedzialek, godzina 8:30. Trzy spre-
zarki WI'T'T'1IG ROL 75— jako ostatni
elementinwestycji—docierajgdo hury
szkla w Szczakowej, nastgpuje rozla-
dunek i ustawienie na przygotowa-
nvch wczesniej, docelowych miej-
scach pracy.

Nastg¢pnie wszystkic sprezarki zo-
stajg bardzo dokladnie sprawdzone po
transporcie (zwlaszeza po dziurawych
polskich drogach)inapelnione olejem.

Nast¢puje ,uzbrojenic” elementéw
uzdatniania spr¢zonego powietrza,
réwnolegle trwajg prace elektryczne

(podigczenieiskonfigurowanie mikro-
Procesorowego systemu sterowania
oraz zasilania energetycznego).

Wrorek rano: system gotowy do uru-
chomienia. Widok od frontu (nawet
rozdzielnica przybiera barwy spregiza-
rek)izaplecza: sa tuwszystkieelemen-
LY NOWOCZESNEEo rozwigzania, ener-

Diomialdson
(LT

gooszczedne sprezarki lopatkowe
Gardner Denver WI'TTIG GmbH,
zoptymalizowane pod wzgledem opo-
row przeplywu indywidualne separa-
tory cyklonowe, filtry (procesowy
i doktadny), osuszacz zigbniczy ,,Ul-
trapulse”, separator kondensaru, a na-
wet przeplywomierz.

Po uruchomieniu nowego systemu
zasilania stary zostaje odlaczony. Ko-
lejne trzy zdjgcia to juz historia. , Sta-
re” sprezarkilopatkowe wraz zuzdar-
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Widok z ,,lotu
ptaka: ostatnic
chwile, gdy oba
systemy egzy-

FOTOREPORTAZ

przy naszych in-
stalacjach nie ma
miejsca nawet
na nieestetycz-

stujg razem. Po- i ny wyglad.
tem juz jest

miejsce tylko na

najlepszy.

nianiem zostaly zdemontowane i wy-
wiczione w §rodg rano. Fragmenty wykonania instalacji po-
znej. Kryteriumenerg zed-
nosci, celowosci inzyni ergo- In-Tech
nomicznosci i doskonatogci wykona- Fotografie — glownie Wojciech
nia to za malo, Kwas 't — glownie Andrzej

Najlepsze rozwigzanie, zgodnie
z poczgtkows tezg, wyparlo lepsze.

HIROSS

Compressed Air T'reatment
Osuszacze chtodnicze

- — Starlette  0,2-3,0 m*/min

PoleStar  4.0-110.0 m*/min

Quasar 130,0-350,0 m*/min
LCD 62.1-446.8 mi/min

HIROSS

: HIROSS
HIROSS

dh Group Polska Sp. z o.0., ul. Ryzowa 87, 05-816 Opacz k/Warszawy
tel. (022) 723 03 67, fax (022) 723 03 68, e-mail: info@dhgroup.pl
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SYSTEMY

Wvyniki obliczen numerycznych
parametrow termodynamicznych
wymiany ciepta | masy

w chtodni wentylatorowej

Jerzy K. Mikotajczak

Przemystowe systemy wody
chtodniczej, wykorzystywa-
ne miedzy innymi do chtodze-
nia duzych sprezarek powie-
trza, czesto wspétpracuja
z chiodniami wentylatorowy-
mi. W poprzednich artykutach
(patrz wykaz literatury) przed-
stawiono model matematy-
czny wymiany ciepta | masy
procesu zachodzacego w wy-
petnieniu chtodni wentyla-
torowej.

niniejszym artykule omé-
wiono zarys rozwigzania
numerycznego tego mode-

lu oraz przedstawiono i scharaktery-
zowano wyniki obliczert numerycz-
nych. Wyniki te wskazujg, w jakim
stopniu poszczegdlne zadane parame-
try procesu chlodzenia wplywajg na
jego efektywnosé.

Zarys rozwigzania
numerycznego

Uktad réwnan modelu matematyez-
nego (48)i(49) [4] rozwigzano nume-
rycznie. Rozwigzanie numeryczne
uktadu réwnan rézniczkowych nie
przedstawia duzych trudnosci. Szero-
koznaneiogélnie dostgpne sg bowiem
metody calkowania numerycznego.

Obliczenie procesu réwnoczesnej
wymiany ciepla i masy wymaga przy-
blizonego rozwigzania konstrukeyj-
nego wypelnienia. Zadane musza by¢é
podstawowe parametry gecometrycz-
ne wypelnieniaw postaci: liczby zwo-
jow, wymiaru wysokosci calkowitej
oraz pola powierzchni przekroju prze-
plywowego okreslanego Srednicy ze-
wnetrzng | wewngtrzng wypelnienia.
Niezaleznie od rego konieczna jest
znajomos¢ parametrdéw termodyna-
micznych stanu powietrza i wody
przed wypelnieniem, a takze poczat-
kowych strumieni ich masy.

36

Ogdlnie rzecz biorge rozwigzanie
zadania polega na wyznaczeniu war-
tosci poszezegdlnych wielkosci,
w granicznych przekrojach przepty-
wowych wypelnienia, przy zadanej

jego powierzchnilub powigzanejz nig
wysokos$ci. W wyniku ostatecznego
rozwigzania otrzymuje si¢ dodatkowo
numeryczne profile zmiennych, kté-
rych analiza moze niejednokrotnie do-

o %0
! | 1 _J___..--""" __..4::?:-"." o
(5] _O,TU .! " | | -F"'._' ...-"'"* i
4 ;,;-7"'{,;/"/7‘":7 .

270 | 1% i L~ .-/ ] 200

=220 8
R 1] ‘mz 20‘0 C E.D
x| =0,004 kg kg
Jear oo D t =300 °C
1 W
S Moo=
o 5 M gq" 0450 ka/s
o Yo f TR s T P =105 Po
W T =01+22
150 0o
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
Z.m

Rys. 1 Zmiany temperatury wody, temperatury i wilgotnosci wiasciwej powietrza
w funkcji wysokosci przekroju przeplywowego wypelnienia dia M, = 0,450 kg/s,
t,, = 30,0 °C, t, =20 °C, X, =0,004 kg/kg
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Rys.2 Wplyw wysokosci przekroju przeplywowego wypelnienia na temperature

wody, temperature i wilgotnosé wlas

ciwa powietrza przy M, =0,450 kg/s

it,,=300°C t,=30°C X,=0,011 kg/kg

prowadzi¢ do cieckawych wnioskdw
praktycznych.

Ze wzgledu na przeciwne kierunki
przeplywu strumienia powietrza
i wody rozwigzanie koricowe ukladu
rownai mozna otrzymacd jedynie
drogg wielokrotnego rozwigzywania
zagadnienia poczgtkowego. Niewia-
dome w jednym z granicznych prze-
krojéw przeplywowvch wypelnienia,
dobierasi¢ wokreslony sposéb do wa-
runkéw poczgtkowych. Nastepnie ko-
ryguje si¢ uprzednio przyjete warto-
$ci, przy wykorzystaniu na przyklad,
metody poszukiwani prostveh ze
zmiennym krokiem, az do uzyskania
zatozonej dokladno$ci migdzy warto-

-§ciami rzeczywistymi a zalozonymi w

Pneumatyka nr 1/56/2006

drugim granicznym przekroju prze-
plywowym wypelnienia.

Przystepujgce do obliczen, nie zna-
my wartos$ciani wilgotnosci wlasciwej
X, anientalpii wlasciwej Hy, strumie-
nia powietrza dopltywajgcego do wy-
petnienia. Obliczenia nalezy zaczg¢
zatem od okreslenia wartosci tych
wielkodci. Wielko$é X, wyznacza si¢
na podstawie zaleznosci (23) [4], wiel-
ko$¢ Hy, zas na podstawie wzoru (9)
[3]. Powykonaniu tych czynnosci przy-
stgpujesi¢ dorozwigzania ukladu réw-
nani modelu,

Jak juz wspomniano, rozwigzanie
uktadu réwnan rézniczkowych spro-
wadza si¢ do wielokrotnego rozwig-
zywania zagadnienia poczgtkowego.

Znane s3 poczatkowe parametry sta-
nu powietrza i wody, jak réwniez ich
poczjtkowe strumienie masy. Sgone
jednak zadane w obu granicznych
przekrojach przeplywowych wypel-
nienia. Nalezy zatem wstgpnie zalo-
zy¢korcowe parametry stanu jedne-
go lub drugiego czynnika, W niniej-
szym rozwigzaniu zakladano kori-
cowy temperature wody i jej korico-
wy strumien masy.

Wartosci liczhowe ciepla wlasciwe-
go powietrza suchego i pary wodnej
przy stalym ci$nieniu oraz ciepla wla-
$ciwegowody przyjeto jako state, réw-
nc odpowiednio
C,p= 1,006 k]J/(kg K)

C,, = 1,861 k]/(kg K)
Cy=4,196 k]/(kg K)

Wartosci liczbowe ciepta parowania
w temperaturze 273 Kistalej LEWI-
SA przyjeto réwne
Le =0,865

o=2501k]/kg

Wyniki obliczen
numerycznych

Rys. 1 przedstawia zmiany parametréw
termodynamicznych stanu powietrza
i wody wzaleznosci od wysokosci prze-
kroju przeplywowego wypetnienia.
Cechg charakterystyczng wykresow
przedstawionych na rysunku sg stale
poczgtkowe wartosci temperatury po-
wietrza — tp,, = 20,0 °C, jego wilgotno-
sci whasciwej— X, = 0,004 kg/kg i stru-
mienia masy wody — My, = 0,450 kg/s.
Stosunek strumieni masy powietrza
iwody przyjmuje wartoscill=0,1-2,2
za$ poczqtkowa temperatura wody
wynosi ty, = 30,0 °C.

Narysunku 2 przedstawiono analo-
giczne zaleznosci dla stalej tempera-
tury poczigtkowej powietrza, jego sta-
lej poczgtkowej wilgotnosci wilasci-
wej | stalego strumienia masy wody.
Wartosci tych wielkosci wynosity od-
powiednio: t;;=30,0 °C; X, =0,011 kg/
kg i My, = 0,450 kgfs. Podobnie jak
poprzednio stosunek strumieni masy
zmienial si¢ w granicach IT=0,1-2,2,
zas temperatura poczgtkowa wody
miata warto$é ty, = 30,0 °C.

Rys. 3 ilustruje zalezno$é parame-
tréw stanu powietrza i wody w funkcji
wysokosci przekroju przeplywowego
wypelnienia, Warto$ci poczgtkowych
parametrdw stanu powietrzaistrumieri
masy wody ksztattowaly si¢ na tym
samym poziomie co poprzednio.
Zmianie ulegla jedynie poczgtkowa
temperatura wody. Jej warto$é w tym
przypadku wynosila ty, = 40,0 °C, za$
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Rys. 3 Wplyw wysokosci przekroju przeplywowego wypelnienia na temperature
wody, temperature i wilgotnos¢ wilasciwa powietrza przy M, =0,450 kg/s
it,, =400 G, t,,=30 °C, X,=0,011 kg/kg

Oznaczenia i wymiary wazniejszych wielkosci
pole powierzchni swobodnego przekroju przeplywowego wypelnienia, m*
cieplo wlasciwe, kJ/(kg K)
cieplo wlagciwe przy stalym ci$nieniu, kJ/(kg K)
entalpia whasciwa, k]/kg
cieplo parowania, kJ/kg
strumiend masy, kgfs
liczba zwojow wypelnienia
cisnienie, Pa
temperaturawzgledna, "C
wysoko§¢ zwojow wypelnienia, m
wilgotno$é wlasciwa, kg/kg
— stosunck strumienia masy powietrza do strumienia masy wody
Wykaz stosowanych indekséw
warto$¢ w temperaturze 273 K
— powietrze, powietrze wilgotne
woda
warto$¢ poczgtkowa
warto$é koricowa
Bezwymiarowe liczby podobieristwa
Le - liczba Lewisa

I

medho OdMNGBZZENmOOE
I

38

stosunck strumieni masy powietrza
i wody utrzymywany byl w tych sa-
mych granicach.

Nalezy nadmienié, ze wszystkie
obliczenia, na podstawie ktérych zbu-
dowano powyzsze wykresy, zostaly
przeprowadzone dla stalej wartosci
ci$nienia catkowitego powietrza réw-
nego P = 10° Pa.

Podsumowanie

Z poréwnania przedstawionych wy-
kreséw wysnué¢ mozna ogélny wnio-
sek, ze wszystkie parametry termody-
namiczne stanu powietrza i wody oraz
strumienie ich masy majg znaczny
wplvyw na przebieg samego procesu,
a przede wszystkim na stopien ochto-
dzenia wody. Przy tym samym stosun-
ku strumieni masy powietrza i wody
deeydujgcego znaczenia w przebiegu
procesu nabiera poczgtkowa tempe-
ratura wody. Nie bez znaczenia jest
réwniez poczgtkowa temperatura po-
wictrza i jego wilgotnosé whasciwa.

Literatura

[1] Mikolajczak J.K.: Chiodnie wenty-
latorowe w systemach spreZonego po-
wietrza. Pneumatyka 6/2004.

[2] Mikolajczak J.K.: Wymiana ciepfa
i masy w wypetnieniu chiodni wentyla-
torowej. Pneumatyka 1/2005.

[3] Mikotajczak J.K.: Model matema-
tyczny wymiany ciepla i masy w wy-
petnieniu chfodni wentylatorowej.
Pneumatyka 5/2005.

(4] Mikolajczak J.K.: Obliczanie para-
metréow termodynamicznych wymiany
ciepla i masy w chiodni wentylatoro-
wej. Pneumatyka 6/2005.

Jerzy K. Mikolajczak
Katedra Klimatyzacji i Cieplownictwa
Politechnika Wroctawska

Abstract

The numerical results of the ter-
modynamic parameters of heat
and mass transfer in cooling tower

The outline of the mathematical mo-
del of heat and mass transfer occur-
ring in the fulfillment of the cooling
tower was discussed. The numerical
results were described and characte-
rized.
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No-Moving-Part Microfluidic Devices with Operation
Assisted or Driven by Pressure action

Véclav Tesaf, Kazimierz Peszyriski

Microfluidic devices are cha-
racterized by their small size.
Although this does not neces-
sarily mean operation at a low
Reynolds number, there is a
general trend towards low Re,
associated with decrease of
effectiveness of inertial ef-
fects, upon which the opera-
tion of the large scale no-mo-
ving-part fluidic devices is
based. A solution is to drive
the microfluidic flows by the
electro-osmotic phenomena,
but this is not applicable with
gas or non-polar liquids. The
other alternative are pressu-
re-driven flows. The usual lay-
out uses a constant driving
pressure difference. In prac-
tice, this is obtained by re-
stricting the fluid flow esca-
pe from the devices through
their vents. Evaluation of the
conditions is facilitated by
employing a dimensionless
pressure parameter (the ,Te-
sar number” [13]). This quan-
tity makes possible a spec-
trum of interesting uses and
interpretations.

Introduction

Microfluidics - management of fluid
flows at a small scale - is currently in
the focus of attention, cf. e.g. [1]. Its
tasks and in fact the very meaning of
the term are often interpreted very
widely, but in its basic sense it is an
extension of fluidics, the art of no-
moving-part flow generationand con-
trol [3, 9] to sub-millimetre range of
device characteristic dimensions.
The decrease in scale was initially
not associated with a change of the
operating principles. Successful mi-
crofluidic amplifiers, oscillators, mi-
xers, separators, and other devices are
described in literature as simply sca-
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Figure 1 An example of a simple fluidic
valve with the four basic terminals

led down versions of earlier large-sca-
le fluidic counterparts. Nevertheless,
there is a characteristic trend towards

Figure 2 A typical use of the valve from
Fig.1 for flow rate control (by-pass
mode) in a load. Note that the pressure
drop across the load is essentially equ-
al to the pressure rise in the diffuser of
the collector

smaller scales where the operating
principles cease to work properly. The
first encountered difficulties were in
the somewhat special area of mixers:
in their traditional form, fluidic mixers

NDZZLE:

COLLECTOR

Figure 3 The essential problem in the
fluidic jet-type devices is to get the flu-
id from the nozzle into the collector -
with sufficient energy. At high Re this
is achieved employing the inertia of the
fuid accelerated in the nozzle

rely upon the randomizing effect of
turbulence, which ceased to be effec-
tive [6, 7] as the scaling down resulted
in decreasing values of the Reynolds
number-in fluidics traditionally com-
puted as

Rt:=E (1)

v

from the main nozzle exit velocity w,
its width b,. and fluid viscosity n. If
decreases below about 1 500, the cha-

MICROFLUIDIC VALVE

Turn-down

it cavity
SSUre sensar

Figure 4 In the , pressure assisted” or
Lpressure driven” regime the fluid is
forced into the output terminal by re-
stricting its spillover flow into the vent.
This, however, makes the control ac-
tion more difficult

racter of fluid flow changes from tur-
bulent to laminar, which does not ne-
cessarily endanger the applicability of
the basic operating principles of flu-
idic devices, but makes them gene-
rally less effective. Intheabsence ofa
mechanical component or inhibiting
or allowing the fluid flow, fluidic flow
control relies on inertial effects in the
fluid. Reynolds number, however,
may be interpreted as the ratio of iner-
tial (kinetic)and viscous effectsacting
on the fluid [2, 4]. Ifits further decre-
ase reaches values below about 300,
the viscous damping becomes domi-
nant and the inertial phenomena ce-
ase to be useful. Different operating
principles, characteristic for microflu-
idics, then have to be used. One possi-
bility, applicable in polarliquids (like
water) utilizes the electrical charge
present due to dissociation of disso-
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Inclined
control nozzle

Figure 5 Improvement of efficiency of
the control action may be obtained by
inclining the control nozzle against the
supply flow from the main nozzle

equalisation
volume

&

b |
Throttling valve #

Figure 6 Special (but often encountered)
microfluidic sampling or sequencing cir-
cuits - with identical valves a constant
number of which is in the ,,CLOSED"” sta-
te at any time - suffices with a simple
passive throttling of the common vent

Figure 7 Important development step in
the history of pressure-driven microflu-
idic valves was the introduction of the
~nose” in the inclined control jet devi-
ces, achieving the double purpose pre-
venting ,short-circuiting” flow into col-
lector entrance and enhancing the con-
trol effect by jet pumping
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Ived salt molecules. The fluid is dri-
ven by electro-osmosis by voltage dif-
ference applied between electrodes.
The other alternative, more widely
applicable, depends on classical hy-
drodynamic effects: the flows are assi-
sted or downright driven [15] by ap-
plied pressure difference.

No-moving-part valves

The spectrum of tasks the fluidic de-
vices can perform is extremely wide.
Theattention here is concentrated on
the mostoften encountered task: con-
trol of flow rate. This is done by flu-
idic flow control valves of which Fig.
1 presents an example - the simplest
case having all four basic terminals
(simpler valves with fewer terminals
exist but would make the description
less general). The valve is characteri-
stically of planar shape, with cavities
of constant depth, usually made by
ctching,

The valve,asshownin Fig. 2, is pla-
ced berween the fluid source and the
device in which the fluid flow is to be
controlled. For example in microche-
mical fluidies the load may beoneina
series of parallel microreactors sup-
plied by reactants from a common mi-
cropump source: the valve is used to
adjust the required reactant flow rate
to fit the instantaneous reactor opera-
ting conditions. Onthe other hand, the
same microreactor (with itssupporting
upstream circuits) may be the fluid so-
urce in another flow control example
where the valve determines delivery
of a reaction product into a composi-
tion analyser, which represents the
load. The control may be cither ,,ON-
OFF” orcontinuous

The discussed valves are of the jet
type. The fluid supplied from the so-
urce issues from the main nozzle in
the form of a jet. This traverses the
more or less open space between the
nozzle and the collector, which capru-
res at least a part of the jet and re-co-
nvertsitbackintoclosed-conduit flow.
In large-scale fluidics, an indispensa-
ble partofthe collectoris a diffuserin
which pressure risesat the expense of
decreasing kinetic energy of the cap-
tured flow - Fig. 3. The losses in the
outer parts of the circuit (outside the
valve and load) are usually small (the
channels are given ample cross sec-
tions)sothatasarough guide the pres-
sure dropavailable fordriving the flu-
id through the valve equals the diffu-
Ser pressure rise.

Figure 8 Microfluidic valve with full-fled-
ged integral jet pump

eded for maintaining the constant dri-
ving pressure in all mutually indepen-
dently controlled valves of a microflu-
idic system

Figure 10 The driving pressure across
the collector that is kept constant in most
embodiments of the pressure-driven
valve idea (although what the pressure
requlator often actually maintain con-
stant includes also the pressure drop
across the load)

The flow control in the valve shown
here is in the by-pass mode. No tur-
ning down takes place: the superflu-
ous fluid is diverted through the vent
into the common terminal (common
tobothsupplyand load loops-in pneu-
matic systems working with air this
may berepresented by theatmosphe-
re). The control action takes place
between the nozzle exit and the col-
lector entrance. Itcauses a deflection
of the jetso thatitis aimed away from
the collector entrance. In the large-
scale fluidics, the jetis often held de-
flected by the Coanda effect [3] tosave
theapplied control power. Thisis, ho-
wever, ceases to be applicable at low .
With the decreasing typical for mo-
dern microfluidics, the friction forces
inthe fluid tend toovercome the iner-
tiaofthe fluid jersothatitreachesthe
collector entrance with insufficient
convertible kinetic energy. Also the
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diffuserconversion efficiency deterio-
ratesatlow. Theavailable output pres-
sure becomes too small to provide the
required flow through the load.

Pressure assisted operation

The inferior operation, characterized
by the small kinetic energy of the jet
and the increased friction resistance
of the collector as well as load, beco-
mes apparent: too much fluid leaves
the valve through the vent terminal
even at zero control flow.

One quite reasonable possibility for
restoring the proper magnitude of the
output flow is toincrease the pressure
inthe ventterminal. Thisalsocreates
higher available pressure in the out-
putrequired fordriving the flow thro-
ugh the load. If the conditions in the
valve are computed by numerical so-
lution of the internal flowfield, the
higher vent terminal pressure is sim-
plyinserted asa boundary conditions.
Whatcan be done toobtain these con-
ditions in real fluidic circuits? In fact
the answer is relatively simple. The
valve designer can:

* Decrease the nozzle-to-collector di-
stance (to suppress the energetic loss
in the jet by its mixing with outer flu-
id), or

» Restrict the cross section of the vent
terminal (to make the spillover flow
into the vent less easvy.

Both measures increase the pressure

at the collector entrance and hence

provide the desirable driving pressu-
re difference. Unfortunately, both
make it more difficult to perform the
control action. It becomes more diffi-
cult to deflect the jet sufficiently on
its short path and the increased resi-
stance of the vent makes it more diffi-
cult for the diverted fluid to leave the
valve. Ifthe cross-sectional restriction
is really considerable (as it is indeed
to obrain a significanteffectarasmall
Re below about 100), itis not uncom-
mon to find a surprisingreversal of the
control effect: the admitted control
fluid finds it also easier to leave the
valve through the collectorrather than
through the very restricted vent. In-
stead of the expected decrease the
output flow rate tends (atleastinitial-

ly, before the control flow obtains a

large momentum) to increase with in-

creasing control flow rate.

A simple partial closure of the ac-
cessible vent path by a fixed cross-
sectional restriction would cause other
unwelcome consequent pressure va-
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Characterisation number 1@

AR, [Pa] ... driving pressure drap
OMS [kg/s] - supply mass flow rate
b [m .. nozleexit width

v [mlls] .. viscosity
h [m] .. height depth of cavities)
Alternative expression
for incompressible flows
.-,Té,_.f,?zitr_;ﬂl?? b?

AP [Pa) ... prossura drop
OV (s ... volume flow rate
b Iml .. nozzleexit width
h [l .. heightof cavities
¥ Imfs] ... viscosity

V [k .. specific volume

Figures 11, 12 Dimensionless parame-
ter which was introduced in 2000 [14]
as a useful measure of the applied dri-
ving pressure difference (Note: presence
or absence of theabsolute value in the
formula is a matter of how the pressu-
re difference is defined)

M= OMy/OMs Lisdod i

Figure 13 Definition of the relative out-
puit flow in the zero control ,,OPEN" state
and computed pathlines in this state in
the sampling unit valve developed re-
cently (Dr. Tippetts, Univ. of Sheffield)
for use in microchemistry [9, 12]

riations in the overall fluidic system
circuits. In view of the fact thatin the
contextof MEMS itis nodifficult task
toprovide a pressure sensorand asim-

ple controller, the pressure assisted
and pressure driven valves usually as-
sume an adaptive solution (Fig. 4)
— in effecta variable cross-section re-
strictor—with regulated constant pres-
suredifference.

Enhanced control

If the operating Reynolds number is
notverysmall sothatthe assisting pres-
sure difference is not high (precise
meaning of whatis ,high” in this con-
text will be given below in associa-
tion with the introduced parameter
Te), the remedy may be justin incre-
ased efficiency of the deflecting ac-
tion of the control flow. Decreasing the
width of the control nozzle may help,
butthe opportunitiesin this direction
are limited by the maximum aspect
ratio h/b of channels that may be pro-
duced by the currently standard iso-
tropicetching manufacturing method.
Etched plates may be stacked toobta-
inquite high aspectratio, but thiscom-
plicatesthe manufacturing by another
unwelcome (expensive) step - the as-
sembly operation. Some helpful effect
is obtained by inclining the control
nozzle, Fig. 5.

Figure 6 shows this type of the flow
control valves used ina sampling unit
[12]. In thatapplication, a large num-
berofvalvesoperates in parallel, with
only one of them at any time in the
»OPEN?” state with no control flow
acting. Thisconstancy of the total con-
trol flow (as well as, of course, supply
flow into the main nozzles) makes the
task of designing the pressure driven
microfluidic system particularly sim-
ple:aconstant cross-section restrictor
(as opposed to the regulated one in
Fig.4) common for all vent terminals
provides the desired solution.

Since the control flow has to oppose
the driving pressure effect, the sim-
ple opening of the space opposite to
the control nozzle exit, standard in lar-
ge-scale fluidics, was found deficient
when used with the inclined control
nozzle,asitallowsingestion of the vent
fluid into the collectorentrance in the
very neighbourhood of the control
flow flowing in the opposite direction.
A significant improvement was atta-
ined by the seemingly minor detail of
the added ,nose”, Fig. 7. Because of
the not insignificant power require-
ments on the control flow, its typical
Reynolds numbers are usually quite
high. Inthearrangementshownin Fig,
7,the channel formed by the addition
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Figure 14 An example of the depen-
dences of the relative output flow (at
zero control flow) Fig. 9 on the ,, Tesa@
number” at a constant supply flow (eq.
(1)) Reynolds number - for the valve
[12 ] as shown in Figs. 9 and 12. Data
mainly from CFED solutions, well sup-
ported by some experimental results

Figure 15 Another aspect of the depen-
dence from Fig. 13: CFD computed de-
pendences of the relative output flow on
the supply Reynolds number at constant
values of the pressure parameter Te

of the ,,nose” corresponds to the mi-
xing tube of classical jet pumps: en-
trainment into the control flow there
generates a pressure effectin the out-
put collector acting opposite to the
direction of the output flow. This jet
pumping was found to be of conside-
rable importance for obtaining the
desirable decrease of the outpurt flow.
Of course, with the rathervestigial jet
pump (no downstream diffuser) the
effectisfeltbutcannotbedecisive. In
the recently developed sampling unit
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[12] there were 16 valves (operating
in the pressure driven mode according
to Fig. 6) relying wholly — similar as
the valve in Fig. 8—on an integral jet
pump builtinto each valve.

If there is no easy way of predicting
in advance the toral strength of the
control flows, the pressure driving
shall require the regulared approach,
similar to Fig. 4. Itis, however, gene-
rally possible to suffice with justasin-
gle common pressure regulator in the
common outlet of all vents from the
valves in the system, Fig. 9.

Dimensionless pressure
parameter

The task ofadjusting the driving pres-
sure — perhaps by setting up the pres-
sure regulator in Fig. 9 — is generally
not simple, especially as it may invo-
Ive all the flows and jet-pumping ef-
fects in the whole system. Its under-
standing may be helped by formula-
tingageneral rule and this is best pre-
sented usingdimensionless quantities
(which decreases the number of the
variables used in the formulation).

Anewdimensionless parameter for
this purpose was first introduced in
2000in ref. [14]. It non-dimensionless
measured or computed pressure dif-
ference — Fig. 10 — which drives the
fluid flow through the collector of the
valve. The parameter was inirially
seen to be just a convenient tool for
adjusting the conditions in microflu-
idic valves. Later, however, itsdeeper
meaning became apparent, in fact
commeasurable with the quantity as
essential as Reynolds number. The
definitions in Figs. 11 and 12 assume
a rectangular nozzle exit cross sec-
tions, which is anyway a standard in
no-moving-part fluidics. The more
universally valid form in Fig. 11 uses
absolute value to handle the negative
values. The expression in Fig. 12 was
used in the computations described
below, beingsufficient for the discus-
sed cases where compressibility may
be neglected (the specific volume of
the fluid mayberthenconsidered con-
stantand the volume flow rate isused
as the through variable).

The use and importance of the new
parameter may be probably best
explained onanexample. The micro-
fluidic valve shown in Fig. 13 and the
top part of Fig.14 was developed re-
cently by Dr. Tippetts at the Univer-
sity of Sheffield [12] for use in an ap-
plication in microchemistry: an array

Two-terminal device
Two state parameters:

Across: AP [Pal
Through: OM [ kgls]

Figure 16 The simplest fluidic devices
posses only one input and one output
terminal. They also serve as useful ele-
ments for building equivalent circuits
to model more complex devices. Note
that power dissipated in the device equ-
als the product of the two state para-
meters

-Ez_h_”_h =
Re-z = Te=Eu.Re
2y AP Eu
e [
_ 2vaPb A
el §

Figure 17 The parameter Te may be in
a simplified manner described as a pro-
duct of Euler and Reynolds numbers -
producing an interesting expression for
specific dissipated energy

Usual (highRe)
non-dimensionalisation

Across: EUI
Through: HE

Figure 18 Non-dimensionalised de-
scription of a twoterminal device from
Fig. 16

of these valves forms a sampling unit
which selects a gas sample from cata-
lyst testing microreactors for delive-
ring it to an analyser [9]. The genera-
tion of the driving pressure operates
basically according to Fig. 6. The va-
Ive itself uses the idea of suppressing
the output flow by the flow reversal
action the jet pump, similaras in Fig,
8. Thevalveisshaped betweenitscon-
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Another meaning of the
characterisation number Te

Figure 19 Interpreting Te as a product
of Eu and Re provides a meaning for
Te as non-dimensionalised dissipated
power

Charactanstic powss Wy

Figure 20 The reference value to which
the power dissipated in a device Is re-
lated in Fig. 19 is an idealized frictional
loss in a constant cross-section chan-
nel (cf. Fig. 17)

A logEu

Limit

~constant
Eum

trol inlet and the vent as a classical jet
pump (with one-sided suction). It dif-
fers from the shape shown in Fig. 8 by
the diffuser axis being bent backward.
This has not important consequences
and was dictated solely by theavailable
space and locations of the terminals.

The quantity of interestin the expe-
rimental as well as numerical investi-
gations of this valve was the relative
output flow

¥ =l'.")"‘}S (2)

(cf.alsoFig.13). Thetask istoensurea
sufficiently high value in zero control
flow state. This has to be high enough
to allow a significant reduction by the
controlaction. Unfortunately, asdiscus-
sed above, without driving pressure it
deereases with decreasing Reynolds
number so much that at the required
operational ReynoldsnumberRe=79.2
the value was hopelessly low. The va-
Ive would be practically useless.

The improvement obtainable by
theapplied driving pressure differen-
ce AP, betweenthe vent and outputY
is essential for useful valve operation.
It made possible reaching relative
output flowas highas My,=0,94 which
means that only 6 % spillover passes
into the vent(Fig. 13) as the required
wguard” flow protecting the sample
purity [12]. Theadjustmentofthe pro-
per driving pressure difference AP,
was facilitated by the diagram Fig. 14
in which it was plotted nondimensio-

nalised as on the horizontal co-ordi-
nate while the relative output flow ll.lt
flowi M.._is o

[ 5) CMW’J Energy consenaion inlegrated fom |5/ lo ¥
v sep+ aey s By = 0
E_.‘Hﬁ\_' E F’st ek dasgoieg

v(B-R)s M. ¥ Eu B =0

'V
2

i |m' - *
oo ioMvi - 1y, Eus oMyl .
P.:Eﬂgj e - )-S5 - 0

#=%/5  Te,-Ref1-p)-EvsRe=0
o “2F,4B ) J’ . e Q% Te, =(1-¢)Re + Eus Re
=y s Te = (1-9'|Re

Figure 23 Te as a product of Eu and Re

A log EU Loss-less

\
x

Limit

Constant EU

asymptota
at Re >0

Subdynamic
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Another useful view of this problem
may be gained from Fig. 15. In that
case, computations were performed at
constant (rather small) values of the
pressure parameter. ltwasthe supply
flow Reynolds numberthatwas varied.
The response of the relative output
flow mYO is clearly different at large
where the small applied pressure dif-
ference ceases to be of importance
and all three computed examples tend
to follow the common asymptotic line
-andatsmall. There tends to become
constant, -independent. The formeris
the standard regime, where the valve
may be operated without the driving
pressure. Of course, the shape (Fig.
13), is not very suitable forthis opera-
tion mode, the collector being faraway
from the supply nozzle -which posses-
ses no contraction. Nevertheless in
principle a sufficiently high may be
obtained using the kinetic energy of
the jet leaving the supply channel.

More interesting is the latter, ,,sub-
dynamic” flow regime [2], [12], [14]
with self-similar flow patterns, practi-
cally uninfluenced by fluid inertiaand
dependentsolely on the pressure dri-
ving effect. The existence of aclearly
differentregimeatvery low Reynolds
numbers has beensometimes questio-
ned - here, however, Fig. 15 demon-
strates a well defined distinct critical
transition Reynolds number (which
may be defined at the minimum va-

|u¢ a"mr_h -i, qiuf]ﬂlﬂinncra Nnrnrec.
....... e T U

N o, (]

AP R

Lingar dependence
{analogy to Ohm's law)

batwean pressure drop

AP [Pa]
and volume flow rate

oV [m/s]

Steady-state properties of the restrictor
for any other flidic device)
characterisad by

Figure 27 The concept of pneumatic
resistance has been known but little
used in fluidics. The main reason for
its low popularity is the inconstancy of
its value and dependence on the sort
(and state) of the working fluid

between the three forms of energy
from Fig.17 —c.g. an acceleration in a
nozzle is a conversion of the pressure
cnergy intothe kineticone, witha part
also irreversibly converted into dissi-
pation. Based on thisidea, Fig.17 also
presents another alternative defini-
tion of the new parameter, which uses
velocity winstead of the flow rate. Ac-
cording to Fig. 17, the three dimen-
sionless parameters may be visualised
as forming a tripartite system: on top
characterises the ratio between the ki-
netic energy at left and the pressure
energy at its right-hand side. These
locations correspond to the three di-
mensionless numbers at the vertices
tips of the triangle in Fig. 17.

A measure of dissipated power

An interpretation (somewhat simpli-
fied one in view of the more detailed
derivations in Figs.23 and 26) of the
meaning of follows from Fig.17:

Te =Re- Eu (5)
Since power (energy perunittime) dis-
sipated in a fluidic device is the pro-
ductofthe twostate parameters, speci-
fic energy drop and the mass flow rate,
Fig. 16, and the characterisation num-
bers and are the correspondingdimen-
sionless measures, then the product
eq.(5) should have the meaning of di-
mensionless dissipated power. Thisin-

terpretation is supported by re-arran-
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Figure 30 Computed pressure drops
across the vent Fig. 29 used to eva-
luate its pneumatic resistance R
with air

[10® kst [\ H.; .. Vent resistance
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[T

W0a 1000 10000

Figure 31 The computed resistance
values of the vent Fig. 29 show the
unpleasant strong dependence on wor-
king fluid and at Re if the devices is
operated in the usual fluidic range
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Figure 32 When converted using Te, the
resistance values from Fig. 31 fit to a
single curve with well defined constant
sybdynamic asymptotic value Te co

numbermicrofluidics, where the cha-
racterisation quantity becomesanin-
variant, so that a single scalar value —
anumber-suffices foracomplete de-
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scription (characterisation) of the de-

vice behaviour — Figs. 22, 25.

A similar constancy at very low va-
lues is known to exist for the pneuma-
tic resistance, Fig. 27, This is a quan-
tity which is much less useful in flu-
idicsthan its counterpart resistance de-
fined by Ohm’s law in electric circu-
its. The main reasons for the low ac-
ceptance are two-fold:
¢ the fluidic resistance is not a proper-

tv of a devices, dependent as it is on

the properties of the fluid, and,

* there is no analogy to the Ohms’s law
at high Reynolds numbers, the flu-
idic resistance is not an invariant.

Indeed, anotherre-arrangementofthe
definition of from Fig. 11, as presen-
ted in Fig. 28, shows that there is ano-
therinterestingand useful interpreta-
tion of this parameter. [tmay be inter-
preted as a measure of the pneumatic
(or hydraulic) resistance. As demon-
strated in the example of computatio-
nal determination of the resistance of
one of the components of a microflu-
idic valve — the vent (Fig. 29) of the
valves from Figs. 1 and 5 — the values
in Figs. 30,31,and 32 show thatatvery
low Reynolds numbers in microflu-
idics the use of eliminates all the abo-
ve mentioned problems. The simple
numerical value in Fig. 32 suffices
foracomplete characterization of this
valve component,

A similar computational exercise was
performed for the collector of the valves
from Figs. 1 and 5(which is again identi-
cal in the two cases). The resultant de-
pendence curve exhibits a shape accor-
dingtoFig.25,withthesignchange,com-
plicated however by the strong depen-
dence of diffuser propertiesonthe shape
of the velocity profile of the caprured jet.
Nevertheless, in the subdynamic regi-
me this question becomes irrelevant(no
jet is formed) and a unique asymptotic
value of the collector resistance for air
flow is obtained , corresponding to.

There is the exceptional case of geo-
metry in which the inertial effects disap-
pear toe to the absence of fluid trajectory
curvature: the developed flow in a con-
stant cross-section channels. It its pure
form this flow hardly exits: real channels
arealmostneversufficientlylongandthe-
re are always inertial effects in the inlet
andoutlet. Neverthelessasamathemarti-
cal model this case is well known from
textbooks: forthecircularcrosssectionthe
well known Hagen-Poiscuille ,law” is
equivalentto [13], Tesaf numbervaluea
constant, dependentonly on the geome-
try (length and diameter).

Figure 33 Schematic representation of
the valve Fig.1 with inactive control ter-
minal - a. In the subdynamic regime its
behaviour (as well as that of the valves
in Figs. 5, 7, 8, and 13) is represented
by the equivalent circuit b consisting of
non-interacting linear restrictors

Subdynamic limit behaviour
of unloaded valve at zero control flow

zde
s FFY Collector

e

e £ o

Vanishing jet dynamic effects
and zero load resistance ;

equal pressure AP applied across vent and collector

Iile;.:= 5{ _TB_'Q‘

-if Tey and
Tey related
to the same B

[ the effects are nonlinear)

Figure 34 The expression for subdy-
namic asymptotic value of the relative
output flow, as plotted in Fig. 14, is
easily derived for the equivalent circuit
Fig. 33
Asymptotic solutions
for valve behaviour

Computed (or otherwise evaluated)
characterisation parameters of the flu-
idic device components (treated as
two-terminal devices, Fig. 18) make
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Figure 35 Computed values of the rela-
tive zero-controlflow no-load output
flow rate for the valve Figs. 1 and 5
compare well with the subdynamic
asymptotic prediction using the expres-
sion Fig. 34, the vent resistance from
Fig. 32 and a value for the collector
resistance asymptote evaluated in an
analogous manner to that in Fig. 32

it quite easy to evaluate the asympro-
tic properties of a device, approached
as decreases.

Asanexample, Fig. 33 presents the
simple non-interactive restrictors mo-
del of the valves from Figs. 1 and 5 for
the nocontrol-flow conditions and
FFig. 34 presents the derivation of the
asymprotic relative output flow rare.

Theratioofche corresponding values

of the parameters Te in thiscaseis the-
refore

L AT R AR Ry EML M R B

“red ‘rgh values the deLIldLnCL may

be well approximated by a universal
straight line (dependent only on va-
Ive geometry)

p,m:(J.(]lllS.}Tc +0.0622 (3)

making the pressure adjustment qu-
ite casy.

lt would be is possible to obrain zero
spillover My,=1,0 with Te=705. The
requested is obrained with | the dri-
ving pressure difference then being

=464 (4)

APw
-where the negative signof the resultis
due tothe custom in fluidics to take the
vent pressure as the reference value.

by gravity rathercthan pressure. These
flows are collectively known as cre-
eping flows —a term, however, hardly
suitable for description of phenome-
na in microfluidic devices where, be-
cause of extremely shortdistances tra-
velled by fluid in the valves, the pro-
cesses (such as flow switching) are ac-
tually extremely fast, measured in
milliseconds (and their fractions) -
time scale being proportional to the
square of size at a constant Stokes
number governing the character of
unsteady flows.

Conclusions

Principles of no-moving part fluidics,
dependentupon fluid inercia, cease to
be applicable at extremely low Rey-
nolds numbers. Design of flow con-
trol valves there meers new challen-
gesand calls fornew approaches. One
of them is the pressuredriven opera-
ting mode. The goal of scientific re-
scarch is to identify the invariants of
studied problems[19]and in pressure
driven microfluidics, the search forin-
variants has led todiscovery of intere-
sting self-similarsubdynamic flow re-
gime with auto-modelling properties
governed by the newly introduced

s e
NICEKING naramerer Te The preceny

increase pressure at low Re) and the
real values being lower than ideal pres-
sure rise

Enargy comsarvatan — bom (V'Y OMW“ Y)
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Figure 26 Derivation of the dimension-
less characteristic Fig. 25 for a diffuser
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Urzadzenia mikrostrumieniowe bez elementéw ruchomych
o dziataniu wspomaganym lub sterowanym cisnieniowo

Nowoczesna technika mikrostrumie-
niowa charakteryzuje si¢ nie tylko
matymi rozmiarami, ale réwniez ma-
tymi natgzeniami przeptywu. Czesto,
przvkladowowaplikacjach biologicz-
nych lub podczas syntezy paliw, réw-

Rys. 2 Typowe zastosowanie prostego
zaworu strumieniowego do sterowania
przeplywem w trybie bocznikowania
load loop - petla strumienia uzyteczne-
go, supply loop - petla zasilania, con-
trol flow - strumien sterujacy

noczes$nie uzywane sg plvny o duzej
lepkosci. W wyniku wymienionych
okoliczno$ci urzgdzenia mikrostru-
micniowe dziataja w warunkach bar-
dzo malych liczb Revnoldsa. Ponie-
waz liczb¢ Reynoldsa charakreryzuje
stosunck sit bezwladnosciowych dosil
tarcia dzialajacych na czgsteczki ply-
nu, dziatania zwigzane z bezwladno-
$cig mozna wykorzystywac tylko w
ograniczonym zakresie. Bezwladnos¢
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Rys. 4 W zaworze mikrostrumieniowym
w rezimie ,, wspomagania cisnienia lub
~Sterowane cisnieniem” przeptyw stru-
mienia uzytecznego jest wymuszony
przez ograniczanie wyplywu do kanafu
bocznikujacego za pomoca odpowied-
niego ukfadu sterujacego

strumieni pltynu, ktéra jest podstawg
dziatania urzgdzen strumieniowych
(bez elementéw ruchomych), w tych
warunkach jest praktycznie niemoz-
liwa do wykorzystania. Zjawiska bez-
wladnogciowe sg silnie tlumione sto-
sunkowo duzymi sitami tarcia. Unie-
mozliwia to przykladowo aktywne
wykorzystanie strumienia wyplywajg-
cego z dyszy, ktéry byl podstawg pro-
jektowaniatypowych urzgdzen wtech-
nice strumieniowej i sitowej techni-
ce strumieniowej(duze moce). Wobee
powyiZszego poszukiwane sg nowe zja-
wiska mozliwe do wykorzystania,
przyktadowo elektroosmoza. Jezeli

jednak konieczne jest pozostanie przy
klasyecznych zjawiskach hydromecha-
nicznych, istniej e mozliwos$é projek-
towania clementéw mikrostrumienio-
wych w oparciu o to, ze ruch plynéw
wywolywany jest przez spadek ci$nie-
nia, ktdry zazwyczaj jest utraymywa-
ny na statej wartosdci przez regulator,
Wystepujgce procesy hydromecha-
niczne mozna wdwczas opisywad war-
toscig parametru Te. Znaczenie i za-
stosowanie tego parametru jest podob-
ne jak w przypadku liczby Reynoldsa,
ale parametr ten okresla stosunck sit
ci$nieniowych i bezwladnogciowych.
Artykut zajmuje si¢ niektérymi inte-
resujgecymiprzypadkamiinterpretacji
niedawnowprowadzonego parametru
— przykladowo jako bezwymiarowe-
go oporu podezas przeplywu lub mia-
ry rozpraszanej mocy hydrauliczne;j.

Vdclav Tesar

Institute of Thermomechanics,
Academy of Sciences of the Czech
Republic

Kazimierz Peszyriski

University of Technology and
Agriculture, Bydgoszcz, Foland
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Mimo wzmozonej aktywnosci producentéw zagranicznych,
CompRot Sp. z 0.0. od lat utrzymuje czolowa pozycje
w branzy pneumatycznej i ochrony srodowiska na rynku
polskim. To zastuga nie tylko wysokiej klasy oferowanych
produktow, 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 Srubowe olejowe z urzadzeniami

do kompleksowego uzdatniania powietrza;
- kompresory srubowe bezolejowe — jako jedyny

polski producent;

- kompresory do przettaczania gazu ziemnego, biogazu itp.

- ostony | cbudowy 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 zabiegdw krioterapii
w centrach sportowych i rehabilitacyjnych.
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