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OD REDAKCJI

~Jestem piasku ziarenkiem

w klepsydrze...”
z piosenki Anny Marii Jopek

Panie Kowalski, przeciez pan juz
wie, Ze nie jest ziarenkiem, dlaczego
pansig boi tej kury przy bramie? — Tak
panie doktorze, ja wiem, ale ona nie
wie.

Klepsydra odmierzyla kolejny rok.
Chegce z tej okazji nabra¢ dystansu do
naszych spraw codziennych, zadatem
sobie trud wyliczenia paru wielkosci
zmikro-imakrokosmosu.

Gdybywyobrazi¢sobie jagdroatomu
wodoru wielkosci ziarenka grochu, to
caly atom bedzie mial rozmiary sta-
dionu sportowego. Troch¢ za duze,
wigc zmniejszmy caly stadion-atom
do wielkosci ziarenka i weZmy tyle
ziarenek, ile atomdéw miesci si¢ w 1
gramie wodoru. Wystarczy tego na po-
krycie calej powierzchni Europy
warstwg grubosci 12 km. Gdyby wzigé
tyle samo puszek groszku konserwo-
wego, to pokrylybyone szczelnie kulg
ziemskg warstwg grubosci prawie 300

km.

Gdyby z kolei Ziemig¢ zmniejszy¢
do wielkosci ziarnka grochu, to Stori-
ce lezaloby w odleglosci 6 m i miato-
by $rednice 50 em, co tatwo jeszcze
sobie wyobrazié. Ale w tej skali np.
Pluton lezalby w odleglosci 2,5 km,
granice Ukladu Stonecznego (wyzna-
czone przez obtok Oorta) siggatyby
poza Europg, a najblizszej gwiazdy
(Proxima Centauri) musielibysmy
szukaéw Australii (w prawdziwej ska-
li ok. 38 bilionéw km). Przecigtna od-
leglo$é migdzy sgsiednimi gwiazda-
miwe wszech$wiecie jest podobnego
rzedu, przy czym tylko w naszej ga-
laktyce (Droga Mleczna) jest kilkaset
miliardéw gwiazd. A przeciez jest to
tylko jedna ze 140 miliardéw galak-
tyk, czestoznacznie wigkszych od na-
sZej.

Ale do$é tej astronomii. Sprébujmy
z historig zycia na Ziemi. Jezeli 4500
mln lat istnienia Ziemi przyjac za
1 rok od stycznia do grudnia, to Zycie
na naszej planecie zaczeto sig w mar-

cu i przez 8 miesigey miato jedynie
formg najprostszych mikroorgani-
zmdw. Okoto 20 listopada pojawity sig
rosliny morskie, a 25 listopada pierw-
sze meduzy. Pod koniec listopada za-
czety sie pojawiaé rosliny lgdowe,
a na poczgtku grudnia réwniez zwie-
rzeta ladowe. W ciggu dwéch dni Zie-
mi¢ opanowaly lasy karborskie, kto-
re dostarczyly dzisiejszych zasobdw
wegla, a w powietrzu pojawity sie la-
tajgce owady. Od 13 do 25 grudnia na
Ziemipanowaly dinozaury, poktérych
wkroczyty ssaki. Ludzie pojawili si¢
7 godzin przed koricem roku, a cata
spisana historia naszej cywilizacji
trwa mniej wigeej od godziny 23.30 w
sylwestrowg noc. Przecigtnic kazdy z
nas bawi si¢ na tym balu jakies 20 se-
kund.

Zyczq: wszystkim ,,Czytelnikom™,
Pneumatyki by nie zmarnowali tego
czasu.
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NOWOSCI TECHNICZNE

FUTURA
- nowa generacja jednostek FRL

Pneumat System poszerza swojg bogatg oferte jednostek
FRL o nowatorskg, modutowgrodzing onazwic FUTURA

Istotne zalety systemu FUTURA :

* wykonanie z wysokiej jakosci tworzywa technicznego,

e wyjatkowo proste laczenie elementéw oraz montaz na-
scienny,

* fatwe napelnianie olejem dzigki zastosowaniu dyszy Ven-
turiego,

® dodatkowa oslona zbiornikéw w standardzie,

e pdélautomatyczny spust kondensatu w standardzie,

* blokada pokretta reduktora cisnienia w standardzie.

Bloki

Dwu- lub trzyczesciowe bloki FRL o duzym przeplywie
inowoczesnym wygladzie. Membranowy reduktorcisnie-
niaz blokadg pokretla oraz system napeiniania olejem sma-
rownicy bez przerywania prac bloku.

Ci$nienie zasilania: 1,5do 16 bar

Zakres regulacji: 0,5 do 8 bar

Zakrestemperatur: 0d-10°C do +50 °C
Materiat korpusu: Grivory® (PA66)
Gwinty przylaczeniowe: IXEF®1022
Material zbiornik6w: polikarbonat
Oslona zbiornikow: poliamid

Filtracja: Spum

Przeptyw podano przy:

Uszczelnienia i membrana:

P1=10bar, P2=6,3 bar,
histereza cisnienia = 1 bar
NBR

Prieurnat System
Sie Zyczy pomysinego roku 2007
wszystKim Czytelnikom i"nﬂ;matyl{i
I

At x
el
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AKTUALNOSCI

Ksigzka

Wydawnictwo AGH wyda-
to interesujgcg ksigke ze-
spoluautoréw Politechniki
Rzeszowskieji AGH z Kra-
kowa —S. Gumuly, T. Kna-
pa,P.Strzelczyka, Z. Szczer-
by pt. ,Energetyka wiatro-

a”. Jest to w chwili obec-
nej jedyna pozycja, ktdra
w kompleksowy sposdb
omawia zagadnienia ener-

try icharakterystyki. Osob-
nyrozdziat poswigcony jest
zagadnieniom elektrycz-
nym - generatorom prgdo-
twérczym, akumulacjiener-
gii, wspélpracy generatoréw
zsiecigodbiorczg, ukladom
regulacji itp. Ostatnie roz-
dziaty poswigcone sg pro-
jektowaniu elektrowni wia-
trowych i analizie ekono-
micznej inwestycji w elek-
trownie wiatrowe. Polska

getyki wiatrowej. Najpierw
zajmuje si¢ samym wiatrem
jakozjawiskiem fizycznym
i podaje jegocharakterysty-
ki, ktére decydujgco wply-
wajg na mozliwosci jego
wykorzystania jako Zrédla
energii w elektrowniach
wiatrowych. Nastg¢pnie opi-
suje cksperymentalne me-
tody badawcze stosowane
W energetyce wiatrowej,
oparte o takie stanowisko
badawcze jak tunel aecrody-
namiczny. Prezentujac
przeglad rozwigzan kon-
strukcyjnych elektrowni
wiatrowych, zwraca szcze-
g6lng uwage naich parame-
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jestkrajem, ktéry ma warun-
ki na powstanie elektrowni
wiatrowych, a ta ksigzka
moze by¢ ze wszech miar
przydatna dla tych, ktdrzy
majg co$ wspélnego z ener-
getyka wiatrows. Wpraw-
dzie jest tu duzo acrodyna-
miki i pewna porcja marte-
matyki, ale przycigga duza
ilog¢ przyktadéwidobdrilu-
stracji.

Ksigzke poleca Lukasz N.
Wesierski

Przedsiebiorstwo Wdrazania Innowaciji
Spotka Akcyjna
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|
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PL 41 - 500 Chorzaw, ul. Zgrzebnioka 5
tel. 032 2411309 fax 032 247 4894 kom. 601 701 188
http:/ fwww.inwet.chorzow.pl, e-mail: inwet@inwet.chorzow.pl
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JAKOSC KTORA PRZEBIJA

= Sprezarki Srubowe o wydajnosciach
od 0,2 do 50,0 m*min i ci$nieniach do 13 bar
* Sprezarki ttokowe o wydajnosciach
od125dol;'mlnld5nianiad1d035bar
* Oczyszczanie sprgzonego powietrza,
= Kompleksowy montaz
Centrala:
PNEUMATIK SA
Wysogotowo
ul. Kamienna 28
62-081 Przezmierowo r
tel. (061) 816 12 46, 816 12 55
fax (061) 816 17 71
e-mail: info@pneumatik.com.
Internet: www.pneumatik.com
Oficjalny przedstawiciel fi

Oddzialy: {
Czgstochowa (034) 322 06 26
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FIRMY

GAST i JUN-AIR w jednej

druzynie

Istniejaca od 1921 r. firma
GAST pod koniec lat 90. ubie-
gltego wieku weszia w skiad
amerykanskie] grupy kapita-
towe] IDEX, ktéra jest noto-
wana na gieldzie amerykar-
skiej jako IEX. Na poczatku
roku 2006 GAST zakupit udzia-
ty firmy JUN-AIR, stajgc sie
jej wiascicielem. W ten spo-
séb powstata w Europie fir-
ma o nazwie GAST GROUP,
w ramach ktérej zachowano
nazwy i logo obu firm wcho-
dzacych w je] skiad: GAST
i JUN-AIR. Potgczenie obu firm
zaowocowato zmiang struktu-
ry firmy w Europie. Gtdwna
siedziba i centralny magazyn
firmy GAST, znajdujgcy sie do
tej pory w High Wycombe pod
Londynem, zostaly przeniesio-
ne na kontynent, do obecnej
siedziby firmy JUN-AIR, miesz-
czace] sie w Norresundby
w Danii.

Polsce, przed powstaniem
GAST GROUP, obie firmy
posiadaly wlasnych dystry-

butoréw: GAST byl reprezentowany
przez firme¢ BIBUS MENOS Sp. z 0.0.
z Gdyni, a JUN-AIR - przez firmg
OXYMED z siedzibg w Lodzi.
Wzwigzku z powstaniem GAST GRO-
UP konieczne bylo wypracowanie
strategii sprzedazy obu galezi oferty
w spdjny sposéb na rynku polskim.
Dzigki blyskawicznemu porozu-
mieniu si¢ obu firmiustaleniu warun-
kéw wspoétpracy, zar6wno BIBUS
MENOS, jaki OXYMED mogg sprze-
dawad produktyz calego zakresu ofer-
ty GAST GROUP-GAST i JUN-AIR,
bez istniejgcego wezesniej podziatu.

BIBUS MENOS
Firma BIBUS MENOS Sp. z o.0.

powstata w 1999 roku z polgczenia
dwdch firm funkcjonujgeych narynku

polskim od kilku lat: BIBUS Polska
Sp.zo.0.i MENOS Sp. zo.0. Dzialal-
noé¢ firmy to przede wszystkim dostar-
czanie rozwigzari technicznych i tech-
nologicznych dla szeroko pojetej
dziedziny budowy maszyn. Oferta fir-
my skladasig zczterech pod-
stawowych filaréw:
pneumartyki, mecha-
troniki, hydrauliki
silowej oraz tzw. ra- 0
pid prototyping
(szybkie prototypo-

wanie, dru-
kowanie 3D).
Pneumatyka,
jako jeden z naj-
2 waznicjszych dzia-
low firmy, jest przez

caly czas rozwijana. Firma nicustan-

nie poszukuje dostawcdw nowocze-

< ysnych rozwigzan z tej dziedziny, zeby

sprostac oczekiwaniomrynkuiklien-
téw. Jednym z wigkszych dostawcdw
firmy BIBUS MENOS z zakresu
urzgdzern pneumatycznych jestame-
rykariska firma GAST, ktéra dziala juz

GAST

Od samego poczatku, od zalozenia
w roku 1921, firma GAS'T rozwija tech-
nologie zwigzane ze spreZzaniem powie-
trza, wytwarzaniem podci$nienia, wyko-
rzystaniem spn;zoncgopowlc:rzaw:cch-
nice napgdéw. Kilkadziesigtlardoswiad-
czen zaowocowalo szerokg gamg produk-
téw i bardzo wysoks jakoscig.

Firma GAST jest producentem szerokiej
gamyspreZarck i pomp prézniowych (tho-
kowe, membranowe, z wahliwym tlo-
kiem, lopatkowe), dmuchaw bocznoka-
nalowych i silnikéw pneumatycznych.
Urzadzenia produkowane przez GAST
charakreryzujg si¢ wysoksy jakoscig wy-
konania i niezawodno$cig dzialania.
Sprezarki | pompy prézniowe membra-
nowe sg przeznaczone przede wszystkim
do pracy w laboratoriach. Znajdujgzasto-
sowanie w stacjonarnym, jak i przeno-
§nym sprzgeie pomiarowym. Najmniej-
sza sprc;?.arcczka tego typu jest mniejsza
od pudetka zapatek, najwicksza posiada
wydajnosé ok. 6 m'/h.

Sprezarki i pompy prézniowe thokowe
przeznaczone sg do cigzszych zadan. Ich
zwarta i solidna konstrukcja pozwala na
stosowanie ich nawet w utrudnionych
warunkach.

Sprezarki i pompy prézniowe z wahliwym
tlokiem charakteryzujg si¢ stosunkowo
niskim poziomem halasu podczas pracy
i imponujgcy Zywotnosciy, siggajgcy
20 000 godzin pracy do wymiany pierscie-
ni tloka. Te niezwykle paramertry zaw-
dzigczaja doskonale dopracowanej kon-
strukeji i wysokiej jakosci materialom
wykorzystanym w elementach eksploata-
cyjnych.

Silniki pneumaryczne pozwalajg unikngé
stosowania silnikéw elektrycznych spe-
cjalnych, kidre z reguly majg znacznie
wigksze gabaryty i mas¢ w stosunku do
silnikéw pneumartycznych o zblizonych
parametrach. Wszystkiesilniki pneuma-
tyczne GAST posiadajgcertyfikat ATEX
i szeroki zakres temperatur otoczenia,
w krérych mogg pracowaé(nawerdo 120°C).

Pneumatyka nr 5/60/2006



FIRMY

ponad 80 lat na swoim rodzimym ryn-
ku. W Polsce za§ GAST obecny jest
od roku 1997, reprezentowany naj-
pierw przez firme BIBUS Polska, obec-
nie przez BIBUS MENOS Sp. z 0.0.

OXYMED

Firma OXYMED od 15 lat rozpro-
wadza w Polsce sprezarki JUN-AIR,
znane ze swej legendarnej niezawod-
no$ci. Jest przy tym réwniez centrum
serwisowym JUN-AIR w Polsce.
Konstruowane z mys$lg o najbardziej
wymagajgcych uzytkownikach spre-
zarki JUN-AIR sgidealnym rozwigza-
niem dla instalacji, w ktdrych stabil-
nos$¢ parametréw powietrza i nieza-

wodno$¢ systemu majg zasadnicze
znaczenie. Przeznaczone do cigglej
pracy, wymagajgce minimalnych
czynnosci obslugowych, dostarczajg
sprezone powietrze o najwyzszych pa-
rametrach jakosciowych. Dlatego tez
wsrdd uzytkownikéw sprezarek JUN-
-AIR wPolsce znajdujg si¢ miedzy in-
nymi: szpitale, praktykidentystyczne,
laboratoria analityczne, zaklady na-
ukowo-badawcze i karetkireanimacyj-
ne. Modele o smarowaniu olejowym,
z uwagi na swa cichg pracg i ogromna
zywotnosé, znalazly zastosowanie
réwniez w firmach odziezowych, gdzie
pracujac w trudnych warunkach,
zasilajg uklady pneumaryczne ma-
szyn szwalniczych. W biurze firmy
OXYMED obejrzeé¢ moznasprezarke
wyprodukowang w latach 1960-1965,
ktdra nadal zachowuje nominalne pa-
rametry uzytkowe. W zaleznosci od
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potrzeb uzytkownika OXYMED opra-
cowuje szczegdlowy konfiguracje
sprezarki i systemu uzdatniania po-
wietrza — i chociaz mozliwosci lacze-
nia poszczegdlnych podzespoléw sg
praktycznie nieograniczone, tow wigk-
szodci przypadkdw zglaszane wymogi

spetniajg modele z katalogu podsta-
wowego. Coraz czgsciej zadowoleni
uzytkownicy zamawiajg kolejne mo-
dele spregzarek JUN-AIR lub je reko-
mendujg nastgpnym, potencjalnym

Obie firmy rozprowadzajace w Pol-
sce produkty GAST GROUP-BIBUS
MENOSiOXYMED-majgnadziejeg,
ze ich wspélna polityka sprzedazy
przyniesie dodatkowe Kkorzy$ci
i wickszg satysfakcje ze wspdélpracy
obecnym klientom oraz wplynie na
postrzeganie firm wchodzgcych
w sklad GAST GROUP jako nieroz-
tacznej calosci.

klientom. Sytuacja taka pozwala  Artykul promocyjny
z optymizmem oceniaé przyszto§¢ ~ BIBUS MENOS Sp. z o.0.
marki JUN-AIR w Polsce. OXYMED

JUN-AIR

Od czasu wprowadzenia w roku 1958
pierwszych sprezarek tlokowych olejo-
wych, przeznaczonych do dziedzin
o duzych wymaganiach, firma JUN-
-AIR stata si¢ wiodgeym dostawca
w tym segmencie rynku. Rozwéj, jaki
nastgpil w latach péZniejszych, zagwa-
rantowal firmie JUN-AIR réwniez wio-
dacy role jako dostawcy sprezarek tho-
kowvych bezolejowych. Nicustanny roz-
wdj koncepcji konstrukeyjnych pro-
dukréw, rechnologii i metod produkeji
sprawia, Ze produkty z logo JUN-AIR
znanc sg powszechnie od wielu lat ze
swojej wysokiej jakosci i niezawodno-
$ci. Pozwala ro cieszyé si¢ ich walorami
grupie ponad 500 tys uzytkownikéw na
calym $wiecie. Dbalos¢ o $rodowisko na-
turalne i ekonomiczno$é whasnych pro-

duktéw doprowadzily firme JUN-AIR
do stworzenia najbardziej energoosz-
czednych sprezarek na rynku. Sprezar-
ki JUN-AIR zaprojektowane sg do nie-
zliczonej liczby zastosowari i znaleZ¢ je
mozna w wielu szpitalach, klinikach
dentystycznych, laboratoriach, drukar-
niach, zaktadach poligraficznych i foto-
graficznych na calym $wiecie. Rozwdj
nowych zakladéw produkeyjnych
w ostatnich latach sprawil, ze firma
JUN-AIR moze teraz sprosta¢ oczeki-
waniom rosngcej liczby najbardziej wy-
magajgeych klientéw, tworzge sprezarki
dopasowane doich indywidualnych po-
trzeb. Sprezarki | pompy prézniowe
JUN-AIR dostepne sg poprzezsieé dys-
trybutoréw w ponad 100 krajach na ca-
tym §wiecie.
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PNEUNMATIK SA - propozycja
nie do odrzucenia

Na poczatku lat dziewiecdzie-
sigtych firma Pneumatik na-
wigzata $cistg wspotprace
z Boge Kompressoren, stajac
sie je] autoryzowanym przed-
stawicielem. Pneumatik SA
specjalizuje sie¢ w technice
sprezonego powietrza i poma-
ga potencjalnym klientom
w doborze urzadzen stacji
sprezoneqgo powietrza i po-
przez projekt, dostawe | mon-
taz buduje wiele stacji.

achowe doradztwo i komplek-

sowa obstuga spowodowaty, ze

sprezarki Boge majg znaczny
udzial w transformacji gospodarki
i wymianie Zrédet wytwarzania spre-
ZONEgo powietrza.

Stacje Boge mozna spotkaé¢ m.in,
w cementowniach Nowiny i Rudnik
I, Hucie Szkla ,,Stawa”, fabryce Volks-
wagena, stoczniach, odlewniach zeli-
wa, zaktadach samochodowych w Jel-
czu, Sanoku, Tezewie i wielu, wielu
innych. Opickujesi¢gnimi firma Pneu-
matik SA z centraly w Wysogotowie
kotoPoznaniaiprzedstawicielstwami
w Czestochowie i Jarostawiu.

Cechy sprezarek Boge

Przeptyw powietrza chlodzgcego.
Powietrze chtodzgce przeptywa przez
szafe elektryczng i silnik napedowy,
a nastepnie kierowane jest na chlod-
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Rys. 1 Przeplyw powietrza chlodzgce-
go wewnatrz obudowy sprezarki BOGE

10

Fot. 1 Przekréj bezolejowej sprezarki SO 125

nice i wyrzucane przez wentylator.
Dzieki temusilnik, szafa elektryczna
i inne podzespoly sg stale w strumie-
niuzimnego powietrza. Niska tempe-
ratura pracy podzespoléw wigze sig
z duzg trwalogcig calej sprezarki. Wy-
lot do gérv powietrza chlodzgcego
z wykorzystaniem naturalnego ciggu
termicznego to dodatkowa zaleta.
Dzigkitemu nie wystgpuje nagrzewa-
nic elementéw w czasie postoju, a za-
instalowany kanal odbioru cieptla
utarwia przeplyw powictrza chtodze-
nia(rys.1).

Stopien sprezania odpowiednio
dobrany do wydajnosci. Dzigki
wspolpracy z wybitnymi o$rodkami
badawczo-naukowymiiuzyciudopro-
dukcji bardzo dokladnych maszyn
sprezarki BOGE majg najlepszy
z mozliwych obecnie do uzyskania
stopiefisprezaniaz jednoczesnym wy-
korzystaniem optymalnych zakreséw
predkosci. Bezposredni montaz stop-
nia sprezania na zbiorniku olejowo-
-powietrznym umozliwia cksploara-
cje sprezarki bez zbednych posred-
nich polgczen.

Innowacyjny uklad wytrgcania
oleju — poziomy zbiornik. Pod-
stawowym elementem w systemie
wytrgcania oleju jest lezgey zbiornik,

ktéry mazamontowany bezposrednio-
na nim separator do wytrgcania resz-
tek oleju. Dzigki takiemu rozwigza-
niu osigga si¢ wytracanie oleju prak-
tycznie bez strat ciSnienia, a pozosta-
tosé oleju w sprezonym powietrzu
w kazdym momencie pracy sprezarki
utrzymuje si¢ na stalym poziomie
i wynosi tylko 1-3 mg/m’® (rys. 2).

Naped paskow systemu GM
— patent Boge. Z¢baty pas klinowy
o duzej mocy, dzigki geometrycz-
nemu ukladowi napedu GM, jest
w czasie postoju optymalnie napre-
zony wylgcznie cigzarem silnika.
Podczas rozruchu i w trakcie normal-
nej pracy uwzgledniane sg réznice sit
wywolywane cigZzarem silnika i mo-
mentem obrotowym. Dzigki temu
w kazdej fazie pracy czy postoju
zespol paskdw jestoptymalnie napig-
ty, co redukuje do minimum efekt
poslizgu i wydtuza zywotnosé paskow.

Wielofunkcyjnyregulator ssania.
Regulator zamyka absolutnie herme-
tycznie i uniemozliwia wystgpienie
pary olejowej. Umozliwia on energo-
oszezgdny, bezobeigzeniowy rozruch
sprezarki. Prakeycznie nie wystgpujg
nieszezelnosei w systemie i mozliwy
jestbezzaworowy obiegoleju przy mi-
nimalnych stratach ci$nienia.

Pneumatyka nr 5/48/2004
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Rys. 2 Uklad wytrgcania oleju

ARS —mikroprocesorowe stero-
wanie sprezarkg. Sterowanie ARS
to ekonomiczny tryb pracy i system
nadzoru i kontroli pracy kazdej spre-
zarki. Sterowniki ARS, czyli Autotro-
nic, Ratiotronic i Supertronic, we
wszystkich sprezarkach §rubowych
Boge sg wyposazone zawsze w takisam
mikroprocesor. Za pomocg mikropro-
cesora przewidywany jest bieg jalo-
wyipraca pod obcigzeniem. ARS dgzy
do energooszczednej eksploartacii,
uwzgledniajac dopuszezalne obcigze-
nie silnika. Sterowniki sq samouczy-
ce si¢ i dostosowujg si¢ dynamicznie
dodanych warunkéw. Przy tymsterow-
nik, kierujgc si¢ obecigzeniem silnika,
zawsze daje pierwszeristwo ekono-
micznej pracy przerywancj. System
Boge ARS dziala tak, by oszczedzad
silnik, obniza koszty biegu luzem do
minimum i przedtuza czas cksploata-
cji sprezarki $rubowej. Sterowniki
rdznig si¢ jedynie komfortem funkcjo-
nowania. | tak Supertronic realizuje
m.in. wskazania ci$nienia, tempera-
tury sprezania, tryby pracy, godziny
ruchu, nadzoruje pracg silnika ghéw-
nego, silnika wentvlatora, filera ssania,
filtra oleju, separatora oleju i wiele
innychwgwyboru.

MCS - nadrzedne systemy eko-
nomicznego sterowania wieloma
sprezarkami. MCS to sterownik nad-
rz¢dny do sterowania wigkszg liczbg
sprezarek w my$l zasady, ze | kilka
mniejszych sprezarek pracuje eko-
nomicznicj niz jedna duza”. MCS
optymalnie steruje kazdg sprezarkg,
uwzgledniajge kryteria ekonomiczne
wramachogélnej, szczegdlowo zapro-
gramowanej koncepcji pracy i regula-
cji zespolu sprezarek. MCS stara sig
o réwnomierne obeigzenie sprezarck
i przejrzyseie informuje o pracy stacji

Pneumatyka nr 5/48/2004

sprezonego powietrza. Dodatkowymi
zalertami sq: réwnomierne obcigzenie
sprezarek mocy podstawowej, Sred-
niejiszczytowej, state, réwnomierne
cismienie w sieci, dzigki pasmowej
regulacji nie potrzeba nadmiernie
podnosiéci$nienia, oszczgdnosé ener-
gii: obniZenie cisnienia o 1 bar ozna-
cza 6% energii mniej.

Bezstopniowa regulacja wydaj-
nosci — regulator proporcjonalny.
Regulator proporcjonalny montowa-
ny jest w uktadzie ssgcym i steruje
przepltywem ilosci powietrza zasysa-
nego w zakresie regulacji 50-100%
wydajnoscisprezarki. Wicksze cisnie-
nie w sieci oznacza mniejszy pobdr
powietrza, wtedy nastgpuje przy-
mknigcie klapy na ssaniu—zmniejsza
si¢ pobér energii elektrycznej. W za-
kresie regulacji 50-100% nast¢puje
obnizenie poboru energii elektrycz-
nej do 22%. W efekcie ci$nienie
sprezania jest stabilne — nawert przy
mocno zréznicowanym poborze.

EKO-zalety to: prosty montaz bez
fundamentu, praktycznie w kazdym
miejscu, ostona wyciszajgea wykonana
jest ze stabilnej powlekanej nylonem
maty zwldkna szklanego, przyjazny dla
otoczenia poziom hatasu, szczelnawan-
na jakouszczelnionaramastuzy dokon-
troli ewentualnych wyciekéw.

Sprezarka srubowa ze zintegro-
wang regulacjg czestotliwosei.
Wyposazane seryjnie w regulacjg cze-
stotliwos$ci sprezarki srubowe typo-
szeregu SF dopasowuja w sposéb
cigely swojg wydajno$§é do zapotrze-
bowania na sprgzone powietrze po-
przez bezstopniowg regulacje predko-
§ci obrotowej silnika. Przetwornica
czgstotliwodei z dzielnikiem mocy
i oddzielnym sterowaniem zintegro-
wana z szafg rozdzielezg oszezgdza
miejsce. Uzytkownik oszezgdza w co-
dziennej eksploatacji:

* na kosztach energii przy biegu jalowym,

® na kosztach wynikajgeych z duzych

przecigzerni rozruchowych,

na zbgdnym, nadmiernym sprezaniu

dla uzyskania stalego ci$nienia,

* na kosztach konserwacji i zuzycia
urzgdzen dzigki optymalnemu dopa-
sowaniu do zmiennego zapotrzebo-
wania na sprezone powietrze,

* system nie wymaga odpowietrzania.

Modele typoszeregu SF sg dostarczane

w zakresach ci$nienia 8, 10 i 13 bar6w.

Przy ptynnej regulacji wydajnosci

w przedziale od 25% do 100% po-

krywajg one moc w przedziale od 45
do 75 kW.

Sprezarki bezolejowe SO, chlo-
dzone powietrzem i wodg, w za-
kresie wydajnosci5,12-50,0 m*/min,
cisnienie 8 i 10 baréw. W wiclu
~wrazliwych” gal¢ziach produkcji
(przemyst farmaceutyczny, spoiyw-
czy,chemiczny, produkcjachipéwiin.)
bezolejowe spre¢zanie jestnajlepszym
rozwigzaniem dla uzyskania odpo-
wiednio czystego spr¢zonego powie-
trza. Potrzebne jestabsolutnie bezole-
jowe sprgzone powietrze, ktére w trak-
cie procesu sprezania w ogdle nie
wchodzi w kontake z olejem. Bezole-
jowe sprezarki muszg — zar6wno od
strony technicznej, jak i jakosciowej
— spetniad najostrzejsze wymogi, aby
w trakcie calego cyklu 2ycia urzgdze-
nia zachowa¢ jako$¢ wyrwarzanego
powietrza na niezmienionym, stalym
poziomie.

Boge oferuje sprezarki bezolejowe
seril SO w zakresie wydajnosci od
5,12 m*/min do 50 m*/min, 0 mocy
silnika od 45 do 355 kW, w wersji
chtodzonej powictrzem lub wodg.

Maszyny bezolejowe majg modu-
loway, przejrzystg budowe i zajmujg mi-
nimum miejsca. W ich budowie moz-
nawyréznic trzy podstawowe uklady:
chlodzenia, sprezania, napgdu. Seria
SO wyposazona jest w inteligentny
sterownik Boge-Supertronic, ktory
steruje maszyng bardzo energoosz-
czednie. Supertronic reaguje automa-
tycznie, dostosowujacsie dozmienia-
jacychsi¢ warunkéw pracy. Z wyprze-
dzeniem oblicza przypuszezalne za-
potrzebowanie sprezonego powietrza
inapodstawie zmierzonych warunkéw
clastycznie przyjmuje oprymalny tryb
pracy. Ponadwo sprezarke bezolejowg
moina opcjonalniec wyposazy¢ w regu-
lacj¢ czestotliwoscei,osuszacz adsorp-
cyjny, pracujgcy bez poboru dodarko-
wej energii, wykorzystujgey jedynie
cieplo powstale w procesie sprezania.

Stacje sprezonego powietrza.
Firma PNEUMATIK SAoferuje kom-
pleksows realizacje stacji od projektu,
poprzez dostawe, serwis i montaz, do
oddania ,pod klucz”, zzastosowaniem
calejgamy sprezarek Srubowych od 0,2
do 50 m*/min, osuszaczy zigbniczych
+3'C, osuszaczy adsorpeyjnych od -25
do-70°C, pelnego zestawu filtréw i ste-
rownikdw.

Artykul promocyjny
Pneumatik SA
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topaty czy sSrubki?

Marka KAESER KOMPRES-
SOREN jest dobrze znana na
rynku polskim. W naszej ofer-
cie dominujg sprezarki srubo-
we. Zdarza sie, ze niektorzy
dostawcy innych typow spre-
zarek Swiadomie dezinfor-
mujg potencjalnych odbior-
cow co do parametrow tech-
nicznych czy eksploatacyj-
nych swoich i cudzych pro-
duktow. Co jaki$ czas poja-
wiajg sie na przyktad wysta-
pienia przedstawiciela spre-
zarek topatkowych, wykazu-
jace jakoby wyzZszosé tej
technologii nad srubowa. Ry-
nek dos¢ skutecznie weryfi-
kuje te ,rewelacje” i dlatego
niechetnie wdajemy sie w ni-
niejszg dyskusje. Odpowia-
dajgc jednak na wzmozone
ostatnio zainteresowanie tg
tematyka, chciatbym przyto-
czy¢ (z minimalnymi zmiana-
mi) artykut, jaki ukazat sie
w ,Pneumatyce” nr 1/98,
a wiec ponad osiem lat temu,
ktéry zachowat w petni swa
aktualnos$c¢. Dzisiaj takie po-
réwnanie, jak opisane w tym
artykule, przyniostoby zapew-
ne podobne wyniki.

swoim czasie stanglem
przed koniecznoscig zakupu
inwestycyjnego z mojego

domowego budzeru; stara lodéwka
odmdéwita postuszeristwa, a remont
w serwisie okazal si¢ nicoplacalny.
No i wtedy si¢ zaczglo. Na rynku
mozna kupié¢ produkty kilkunastu
firm, a kazdy jest lepszy, nowszy i po
promocyjnej cenie. Zeby dokonaé
whasciwego wyboru, odwiedzitem zna-
ne misklepyze sprzgtem AGD. Z kai-
dego sklepu wychodzitem z przeko-
naniem, ze wiem, co chee kupié. Ale
dobrze wyszkolony handlowiec z in-
negosklepu przekonywal mnie doin-
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nego produktu. I tak, z im wigksza
liczbg sprzedawcéw rozmawiatem,
tym bardziej nie wiedziatem, co wy-
braé. Na szczescie poszedlem po ro-
zum do glowy, przestalem stuchaé
handlowcéw, a zaczglem sprawdzac
parametry oferowanych urzgdzen.
Zrobilem tabele, w ktérej poza typem
lodéwki znalazta si¢ informacja o po-
borze pradu z sieci, poziomie hatasu,
dostgpnosci serwisu, gwarancji i jej
warunkdéw, no i oczywiscie cena. I tu
dopiero zobaczvlem, ze lodéwki
znacznie si¢ réznig nie tylko kolora-
mi i wygladem. Jedne pracujg glo-
$niej, inne pobierajg znacznie wigcej
pradu, co, jak wiadomo, podraza koszt
ich eksploatacji. A jeszcze inne maja
znacznie wydtuZzong gwarancje (jak
si¢ okazato, nie za darmo). Sprawdzi-
tem réwniezw punktach serwisowych,
jak jestz dostgpnoscig cz¢sci zamien-
nych, ile kosztujgijak dlugo trzebana
nie czekaé. Moze to przesada, prze-
ciez handlowey zapewniaja, ze ich
produkry si¢ nie psuja, ale wolalem
sprawdzi¢ przed wydaniem tadnych
paru zlotych, czy firmadzis sprzedajg-
calodéwke jutro nie zacznie sprzeda-

Rys. 1 Poréwnanie wydajnosci sprezarek

wac telewizordw albo garnkdw. I szu-
kajwtedy wiatru w polu.

W efekcie kupitem urzgdzenie fir-
my z wieloletnig tradycjg w produkcji
lodéwek, majace najnizszy pobér prg-
du oraz stabilng sie¢ serwisowg.

Przed podobnym problemem,
w nieco wigkszejskali oczywiscie, sta-
ne¢lo jedno z najwickszych w Polsce
Przedsigbiorstwo Przemysiu Beto-
néw PREFABET KOZIENICE SA.
Zarzad firmy, przeprowadzajac akeje
ofertowg na modernizacjg sprezarkow-
ni, zebrat oferty prawie wszystkich
wystgpujacych na polskim rynku firm.
Do koricowego etapu doszla firma
KAESER KOMPRESSOREN oferu-
jacasprezarke srubowg z profilem SIG-
MA oraz firma oferujgca sprezarki in-
nego typu —lopatkowe.

PREFABET KOZIENICE SA byt
zainteresowany kupnem trzech spre-
zarck olgeznej wydajnosci 40 m*/min.
Ale jak tu dokona¢ wyboru, gdy obie
oferty sg bardzo ciekawe, a handlow-
cy przescigaja sig¢ w elokwencji. I to
sprezarka, i tosprezarka, keéra wybraé?

Wtedy wiasnie PREFABET KO-
ZIENICE SA zdecydowal si¢ doko-
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naé oceny sprezarek przez niezalez-
nego eksperta. Jako parametr oceny
przyjeto zuzycie energii elektrycznej
na wytworzenie 1 m® sprezonego po-
wietrza, gdyz ogélnie wiadomo, ze
koszt energii elektrycznej stanowi
prawie B0% wszystkich kosztéw eks-
ploatacji sprezarek. Pomiary zostaly
przeprowadzone na terenie zakladu
w tych samych warunkach i tym sa-
mym urzgdzeniem pomiarowym. Po-
miary zakonczyly si¢ zwycigstwem
firmy KAESER KOMPRESSOREN.
Z maszyny z silnikiem 75 kW przy ci-

$nieniu 5,5 bara otrzymalismy 14,5
m’/min sprezonego powietrza; spre-
zarkatopatkowa dostarczytarylko 11,5
m’/min, czyli 0 20% mniej.
Wstosunkudo sprezarkiz wirujgey-
mi plytami sprezarka Srubowa z profi-
lem SIGMA okazata si¢ bardziejener-
gooszczedna. Ponadro pracownicy
PREFABET KOZIENICE SA mogli
zobaczy€ i poréwnac obie maszyny
podczas pracy i eksploaracji. Wyniki
pomiaréw tylko porwierdzily ich od-
czucia, ujawniajgc przy okazjidrobne
nieécistodci w wydajnosci sprezarek

Forum Sprezarek Powietrznych

W dniach od 25 do 27 wrze$nia 2006 .
w Lodzi odbylo si¢ pierwsze Krajowe
Forum Sprezarek KOMPRESOR
2006.

Zorganizowane przez Instytut Ma-
szyn Przeptywowych Politechniki
bL.ddzkiej seminarium sktadato sig
z szesciu sesji plenarnych. Zaprezen-
towano na nich blisko dziesigé godzin
referatéw wybranychprzez komitet

naukowy pod przewodnictwem prof.
dr. hab. inz. Jana Krysinskicgoz Lodzi.

Najliczniejsza grupa referatéw do-
tyczyla wiedzy na temart sprgzarck
przeplywowych. Sprezarki wyporowe
byly reprezentowane niestety nielicz-
nie. Warto wige odnotowaé referat
»Kierunkirozwojusprezarek wyporo-
wych”™ Z. Gnutka, P. Kolasiriskiego
z Politechniki Wroclawskiej oraz
»Osuszanie sprezonego powietrza”
W. Halkiewicza z firmy Vector i J. Wal-
czakazPolitechnikiPoznariskiej. Po-
nadro Firma In-Tech przedstawila
wlasne rozwigzania w referacie A.
Araszkiewicza ,Inteligentne energo-
oszczgdne systemy zasilania pneuma-
tycznego” . Referatten wzbudzit wie-
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le emocji, gdvz poréwnano w nim réz-
ne typy sprezarek wyporowych. Jak
zwykle po wystgpieniach tej firmy
wywigzala si¢ gorgca dyskusja dory-
czgea rzetelnosci i nierzerelnosci
w przedstawianiu danych rechnicz-
nych i ekonomicznych w celu osig-
gni¢ccia doraznego efektu marketin-
gowego. W kuluarowych dyskusjach
poruszono tez temat braku markowe-
go polskiego produkrtu zzakresu sprg-
zarek, ktory mogtby skutecznie kon-
kurowaé z zagranicznymi konstruk-
cjami, zwlaszcza z coraz licznicjszy-
mi na rvnku produktami tanimi, nie
najlepszej jakosci. Nie zabraklo ak-
centéw dydaktycznych i postulatéw
plynacych z przemyshu, dotyczacych
ksztalcenia inzvnieréw w zakresie
technikispr¢zania powietrzaiinnych
gazéw technicznych.

Weréd imprez towarzyszgeyeh war-
to wspomnie¢ koncert piosenki fran-
cuskiejw wykonaniu Agnieszki Grei-
nert z Teatru Muzycznego w Eodzi,
ktérej akompaniowal Marcin Jani-
szewski, a takze wycieczkg do Grupo-
wej Oczyszezalni Sciekéw w Eodzi.

topatkowych podawane w prospek-
tach.

Dlategotezw PREFABET KOZIE-
NICE SA zostaly zainstalowane spre-
zarki firmy KAESER KOMPRESSO-
REN, czego Wam drodzy czyrelnicy
i sobie Zzyczg.

Artykul promocyjny
KAESER KOMPRESSOREN
Robert Ryt

Obie byly prébg wrazliwosci, ktérej
brak bylatutem wtym drugim wypad-
ku. Wszyscy uczestnicy zdali co naj-
mniej jeden z tych cgzamindw, co

zwlasciwymdlasicbie poczuciem hu-
moru odnotowal gospodarz konferen-
cji dr hab. inz. prof. PL. Wladystaw
Kryttowicz.

Za fotografie dziekujemy Wojciechowi
Kwasnickiemu
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Od Czytelnikéw

>4

Redakcja ,PNEUMATYKI"
Redaktor naczelny — Pan Zdzistaw Chrapkiewicz

Szanowni Paristwo,

zwracam si¢ zuprzejmg prosbg o upublicznienie trescitego
listu oraz, jesli to mozliwe, odpowiedzi, ktérg mam na-
dziej¢ otrzymaé. Nie oczekuj¢ z Padistwa strony dzialar
arbitrazowych ani wyjasniajacych. Bardzo prosz¢ o opubli-
kowanie informacji, ktére wymagajq rzetelnego traktowa-
nia w interesie czytelnika, uzytkownikéw sprezarck oraz
zapewnienia uczciwego prezentowania ofertsprezarck wy-
porowych na polskim rynku.

Listdotyczy referatu autorstwa Andrzeja M. Araszkiewi-
cza (ze str. 19 Zeszytéw Naukowych Politechniki E.ddz-
kiejNr977 pt. ,CIEPLNE MASZYNYPRZEPLYWOWE
TURBOMACHINERY Numer 130 - I Krajowe Forum
Sprezarek Powietrznych KOMPRESOR'2006™), a $cislej
—umieszczonejnastr. 21 tabeli 1. opatrzonej tytutem ,,Po-
réwnanie kosztéw eksploatacji réznych sprezarek.”

Referatu, niestety, nie wyglaszatautor, ale Pan Wojciech
Kwasgnicki - reprezentujgcy w dniu 26.10.2006 t¢ samg co
Pan Araszkiewicz firme In-Tech.

Referat pokazuje cickawe aspekty budowy instalacji spre-
Zzonego powietrza, ale w pierwszej czescei, zaraz po wsig-
pie, méwi o sprezarkach.

Cowigcej, wskazuje tam, ze koszty wytworzenia 1 m*spre-
zonego powietrza ze sprezarek srubowych w eyklu ciggle;j
pracy (8000 godzin narok), wciggu 10 latsg do 100% wyzsze
od kosztéw wytwarzania powietrza ze sprezarck lopatko-
wych. Tezg t¢ udowadnia za pomocq arkusza kalkulacyjne-
go zamieszczonego w wyzej wymicnionej tabeli.

Danymi wyjsciowymi sg informacje o cenach urzgdzen,
kosztach i czg¢stotliwosci serwisu urzgdzen, wydajnosciach,
mocach pobieranych, ktére, jak sgdz¢, poréwnal z danymi
u poszezegblnych dostawedw.

Niestety, jedna z danych wyjéciowych, ktéra zmienia za-
sadniczo ksztatt calej kalkulacji, to zalozenie méwigce o
tym, ze sprezarki firm Atlas Copco i Kaeser(czytaj—sprezar-
ki srubowe) drastyeznie tracy sprawno$¢ — w tempie 3% na
8000 h pracy.

Stan mojej wiedzy w dniu dzisiejszym, ponad 16-letnie
do$wiadczenie oraz wykonane do tej pory pomiary wydaj-
noscisprezarek srubowveh kazg mi stwierdzié kategorycz-
nie, ze jest to zalozenie falszywe, a w tym zestawieniu jest
argumentem marketingowym, majgeym w zlym swietle
stawia¢ sprezarkisrubowe,

Podczas konferencji zadalem oficjalnie pytanie o Zré6-
dio i dowodowg podstawg tej tezy. Zostalem publicznie
zapewniony, ze taka odpowiedZ zostanie miudzielona. Po-
niewaz do dzi§ jej nie otrzymalem, a skadingd dowiedzia-
lem sig, ze podobne tabele stuzg firmie In-Tech jako na-
rz¢dzie marketingowe, uwazam, Ze nic mogg tego pozo-
stawi¢ bezkomentarza,

Takie dzialanie jest moim zdaniem bardzo nieuczciwe.

Nie jestem od osgdzania 0oséb i nie mam takich zamia-
réw, ale nie mogg oboj¢tnie patrzeé na czyny, bedace
wedlug posiadanej przeze mnie wiedzy w sprzecznosci
z prawds, co wigcej - takie, ktére krzywdzq niespraw-
dzonymi oskarzeniami., Nie mogg pozostaé¢ na to obo-
jgtny.
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Paristwa czasopismo chcialbym prosi¢ jedvnie o pozo-
stanie neutralnym medium, ktére zechee lub nie opubliko-
wacten list—jak i, mam nadzicjg, odpowiedZ firmy In-Tech.

Liczge na zrozumienie, z powazaniem

Wojciech Halkicwics
20 listopada 2006

(autor reprezentuje jedna z firm z branzy sprezonego
powietrza. Nazwy firmy nie podajemy, gdyZ nie jest to
artykul promocyjny)

P4

Szanowny Panie Redaktorze!

Pragn¢ odnic$é si¢ do artykulu, ktéry przeczytalem
w,.Pneumatyce” nr4(59)2006) pt. , Fatszywa ekonomia”.
wPnecumaryke” czytam od wiclu lat i uwazam, ze sg tam
bardzo interesujgee informacje dla ludzi, ktérzy zajmujg
sig¢ sprezonym powietrzem. Ja sam réwnicz mam do czy-
nienia z réznymi urzgdzeniami pneumatycznymi i dlate-
go staram si¢ by¢ zorientowany w akrualnej ofercie réz-
nych producentéw. Niestety, nie wszystkie informacje sg
dla mnie wartosciowe, gdyz juz na pierwszy rzut oka wi-
dad, Zze jest to tylko przechwalanie si¢ producentéw, a nie
rzeczowa informacja. Ze wspomnianego artykutu dowia-
duje sig, ze sprezarki topatkowe jednego producenta sg
doskonale, ainnego o wicle gorsze i ze producenci spreza-
rek srubowych to sami oszusci. Na dowdd tego podane sg
tabele, w ktérych szafuje si¢ jakimis liczbami, bez zadnej
mozliwosci sprawdzenia, skad sig te liczby wzigty. Wnio-
ski, jakie sg na koricu przedstawione, sg tak nonsensowne,
ze nawet ,wysokie poczucie humoru™ nic zmienia wraze-
nia, ze weiska si¢ czytelnikom jakis . kit”. Nie jestem ja-
kim§ przeciwnikiem takiego czy innego producenta, ale
po przeczytaniu takiego artykutu, tracg zaufanie do jego
autoréw.

7 powaZaniem
(nazwisko i adres znane redakcji)

<

Redakcja czasopisma ,,Pneumatyka”

(...)

Uwazam, ze poziom czasopisma ,,Pneumatyka”™ byl za-
wsze wysoki i Ze kazda firma ma prawo si¢ tam zareklamo-
wa¢ z dobrej strony. Ale dlaczego Redakeja nie reaguje,
jezeli pojawiajg si¢ jakie$ insynuacje na tematinnych pro-
ducentéw, po to tylko, zeby wypromowaé wlasne sprezar-
ki? Ostatnio wydrukowanyartykut zatytulowany ,, Falszy-
wackonomia” jestalbo bardzo oszczerczy, albo jest to zart.
Moze tytul trzeba rozumied tak, ze to whasnie tres$¢ tego
artykutu jest falszywa.

bgeze wyrazy szacunku
Wieloletni czvtelnik i pracownik branzy
(nazwisko i adres znane redakcji)

Od redakcji

Podzielamy opinie Czytelnikéw, ze materiatéw, w kté-
rych firmy promujg wlasne rozwigzania, nie mozna wprost
traktowaé jako obiektywnej informacji technicznej,
zwhaszcza gdy oprécz prezentowania zalet whasnego pro-
duktu omawiajg one réwnicz inne, konkurencyjne. Na
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konferencjach naukowych tego typu materiaty powinny
by¢ wyraZznie oddzielane od wystgpien naukowych i jest
tozadanie dlaorganizatoréw i komitetéw naukowych. Przy
publikacjach prasowych takie materialy sg z reguly wy-
raznie oznakowane i taka zasada obowigzuje w ,,Pneu-
matyce”. Niestety, ingerencja redakcji w tre$¢ marteria-
6w promocyjnych jest bardzo ograniczona i moze doty-
czy¢ jedynie tresci wyraZznie zabronionych prawem. Przyj-
mujgc zlecenia na publikacje promocyjne, redakeja kie-
ruje sig dodatkowo wlasnym, uproszczonym kryterium -
nie mogg padaé nazwiska oséb, nazwy firm i wyrobdw
stanowigcych (wedlug wiedzy redakcji) konkurencjg dla
zleceniodawcey, ani zadne okreslenia jednoznacznie na
nie wskazujace, bez porwierdzonej przezredakeje zgody
tych osdb lub firm. Jezeli chodzi o przedstawianie cech
technicznych, uzytkowych czy ekonomicznych jakich-
kolwick wyrobéw lub klas wyrobéw, zaréwno wlasnych,
jak i innych producentéw, calkowitg odpowiedzialnosé
za rzetelnosé informacjii prawodo ich publikacji biorg na
siebie autorzy, co jasno wynika z adnotacji w stopce re-
dakcyjnejioczymautorzy sq dodatkowo uprzedzani przez
redakeje. Kazda firma lub osoba, ktéra uwaza publikacje
jakich$ materialéw za niedozwolone dzialanie na jej szko-
d¢, moze wstgpié na drogg prawng przeciwko autorom.

Podkreslamy po raz kolejny, Ze w zadnym wypadku
tresci zawartych w publikowanych materialach promo-
cyjnych nie nalezy utozsamiaé ze zdaniem redakeji na
dany temat. Bywa, ze opinia redakcji jest skrajnie od-
mienna lub catkowicie zgodna, ale zasadg jest, ze re-
dakcja nie komentuje konkretnych, zleconych odplat-
nie publikacji.

Artykuly promocyjne majg swojg specyfike i liczymy
nazdrowy rozsadek Czyrelnikéwiich wlasne zaufanie do
autoréw. Na koricu kazdego artykutu promocyjnego jest
wyraZna adnotacja, Zc jest to taki wlasnic artykul.

Dzigkujemy za wszelkie uwagi. Sgone waznym sygna-
lem dlaautoréwidlaredakeji oraz przyezynkiem do dys-
kusji na tamach czasopisma, na ktérej nam zalezy.

FARO oczyszczone z zarzutéw

LAKE MARY, Floryda — 6 grudnia 2006 r. W dniu dzisicj-
szym spétka FARO Technologies, Inc. (indeks Nasdaq:
FARO) oglosita, ze sedzia przewodniczacy toczgcemu si¢
postgpowaniu - patentnr 148 - o naruszenie praw z patentu,
wszczgtemu przez Hexagon AB, giéwnego konkurenta
FARO, orzekl uniewaznienie procesu.

»Decyzja sadu jasno pokazuje, ze Hexagon nie zdotal
udowodnié¢ stawianych zarzutéw oraz naruszenia przez nas
prawa” - powiedziat prezes zarzadu i dyrektor generalny
FARO Jay Freeland. W przypadku, gdv Hexagon zdecy-
duje si¢ nadal dochodzi¢ swoich roszczen, dalsze rozpra-
wy, wsprawie patentnr 148 mogg byé wyznaczone na polo-
we 2007 1.

Opatentowane przez spétke w Stanach Zjednoczonych
produkty FaroArm zostaty wyposazone w cech¢ konstruk-
cyjng o drugorzednym znaczeniu, ktdra pozwala na nie-
ograniczony mechanicznic obrétokreslonych przegubdw.
Romer-CimCore, spétka zalezna od Hexagon, twierdzac,
ze ta cecha konstrukeyjna nieograniczonego obrotu naru-
sza ich prawa z patentu, mianowicie patentu U.S. 5,829,148
(znanego réwniez jako patent nr 148), w dniu 25 listopada
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2003 wniosta przeciwko spétce FARO pozew do sgdu. Pa-
tent konkurenta odnosi si¢ do konstrukcji czteroprzegu-
bowejw przeciwieristwie do tréjprzegubowej konstrukcji,
ktdrg FARO sprzedaje od 24 lat.

Post¢gpowanie wimieniu FARO prowadzil William Cass
z Cantor Colburn, spélka partnerska z ograniczong odpo-
wiedzialnoscig, przy wsparciu Richarda Clegga z Selt-
zer Caplan McMahon Vitek, spdtka partnerska z ograni-
czong odpowiedzialnoscig. Zdaniem Cassa: ,W toku po-
stepowania na jaw wyszly istotne dowody, ktére potwier-
dzity, Zze osoby znajwyzszego kierownictwa Hexagon §wia-
domie i celowo przedstawialy nieprawdziwe informacje o
doktadnodci swoich przeno$nych wspdélrzednosciowych
ramion pomiarowych. FARO zamierza skierowaé sprawe
do dalszego rozpoznania przez odpowiednie wladze. Do-
datkowo FARO wykorzysta t¢ informacj¢ w tej oraz pozo-
statych bedgeych wrokusprawach sagdowych, ktdre spéika
wytoczyla firmie Hexagon”

"Celem FARO nadal pozostanie opracowywanie i do-
starczanie rozwigzar technologicznych, dzigki ktérym pro-
ces wytwarzania i produkty naszych klientéw sg najlepsze
na $wiecie” -podsumowat Freeland. ,, Bez wzgledu na to,
jaka bedzie odpowiedz konkurencji na ogloszony wyrok,
nic nie powstrzyma nas w naszym dgzeniu, aby pozostac
wiodgeym dostawceg przeno$nych, tréjwymiarowych urzg-
dzeri pomiarowych”.

Informacje dotyczgce FARO:

Ponad 13000 instalacjii 5700 klientéw na calym swiecie,
FARO Technologies, Inc. projektuje, rozwija i wprowa-
dza na rynek przeno$ne, sterowane numerycznie urzg-
dzenia pomiarowe oraz oprogramowanie wykorzystywa-
ne do tworzenia cyfrowych modeli — lub oceny i poréw-
nania zistniejgcym obicktem —do wszelkich zastosowani
wymagajgcych precyzyjnychiszezegétowych tréjwymia-
rowych pomiaréw, wlaczajac w to kontrolg cz¢scei i zesta-
wdéw montazowych, planowanie produkcjii dokumenta-
cje zespoléw, jak réwniez zastosowarn specjalistycznych,
poczawszy od miernictwa, odtwarzania miejsc wypadkéw
i popelnienia przestgpstwa, azdo cyfrowejochrony miejse
historycznych.

Technologia FARO podnosi produktywnosé, znaczgco
redukujgc czas konieczny na wykonanie pomiaréw, a go-
towe pakiety oprogramowania opracowane zmyslg o spe-
cyficznych wymaganiach poszczegdlnych galezi przemy-
stu, pozwalajg uzytkownikom na szybsze przetwarzanie i
prezentacj¢ otrzymanych wynikéw w bardziej efekryw-
ny sposdb.

Gléwne produkty obejmujg najlepiej sprzedajgce si¢
na rynkach §wiatowych przeno$ne ramiona pomiarowe
FaroArm; najlepiej sprzedajgce si¢ na rynkach $wiato-
wych urzgdzenie §ledzgce Laser Tracker X oraz Xi; FARO
Laser ScanArm; FARO Laser Scanner LS; FARO Gage,
Gage-PLUS orazPowerGAGE, jak réwniezrodzing opro-
gramowania CAM2 - zaawansowanych i opartychna CAD
aplikacji pomiarowych i kontrolnych. FARO Technolo-
gies posiada certyfikat ISO-9001:2000 oraz akredytacje
dla laboratorium wzorcujgcego w oparciu o wymagania
normy [SO-17025.

Wigcej informacji dostgpnych jest na stronie

www.faro.com

(Materiat opublikowany na zlecenie Faro Technologies
Polska Sp. z 0.0.)
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Dla firmy i dla srodowiska
- w zestawie najkorzystniej

Najlepsze technologie - teraz
dostepne w zestawach goto-
wych do zainstalowania i uru-
chomienia. Dzieki wspdlne-
mu projektowi firm In-Tech
oraz Donaldson Polska, przy
wspotpracy z Europejskim
Funduszem Leasingowym,
moga Panstwo czerpaé wy-
mierne korzysci z zastosowa-
nia topatkowej technologii
sprezania | wysokiej klasy
uzdatniania sprezonego po-
wietrza na bardzo dogodnych
warunkach zakupu.

roponowane systemy sg zdecy-
dowanie bardziej energoosz-
czgdne, trwale i niezawodne
w odniesieniu do technologii Srubo-
wej i tlokowej. Zestawy te oferujg in-
westorowi sprezone powietrze o $la-
dowej pozostatosci oleju réwnej 0,1
ppm i punkcie rosy +3°C przy najniz-
szych naktadach na energig elek-
tryczng i konserwacjg. Dzigki korzyst-
Nym parametrom energetycznym oraz
wysokiej jakosci sprezonego powie-
trza nasze produkty sg bardzo przyja-
zne srodowisku naturalnemu w poréw-
naniu z innymi sprezarkami topatko-
wymi, Srubowymi czy tlokowymi.
W abeli 1 podano przykladowe raty
leasingowe wyliczone dla warun-
kéw15% wplaty, 4-letnicgo okresu le-

Sprezarka topatkowa
Gnutti system

* 60-miesigezna gwarancja na sprezar-
ki topatkowe (przy stalej umowie ser-
wisowej)

* Energooszezedny, wysoce niezawod-
ny, topatkowy stopieni sprezajgcy
koncepcji Wittiga z bezposrednim
napgdem

Fot. 1 Zestaw: sprezarka, filtr, osuszacz

* Wysoka jako$¢ sprezonego powlietrza

* Obudowa déwigkochlonna pozwala
na ustawienie sprezarki bezposrednio
przy linii produkeyjnej

Filtr odolejajgcy sprezonego
powietrza donaldson
ultrafilter

* 7 manometrem réznicowym do po-
miaru zabrudzenia wkladu i spadku

Osuszacz chiodniczy
sprezonego powietrza
Donaldson ultrafilter

* Osuszacz chlodniczy sprezonego po-
wietrza z dwustopniowym wymien-
nikiem ciepta:

- pierwszy stopieri: powietrze — po-
wietrze (osuszanie wstepne)

- drugi stopieri: powietrze — freon (osu-
szanie giéwne)

Fot. 2 Widok na osuszacz i filtr

* Wilgo¢ ze sprgzonego powietrza
podlega kondensacji i jest odpro-
wadzana przez automatyczny dren
kondensatu.

asingu i wartos$ci wykupu réwnej 7% ci$nicnia Artykut promocyjny
ceny ofertowej (przy stalej umowie  ® Zautomatycznym ptywakowymdre-  In-Tech
serwisowej). nem kondensatu Donaldson
In-Tech, Donaldson Polska Sp. z 0.0.
ul. Potocka 4/1, ul. Marysirnska 18,
01-652 Warszawa 04-617 Warszawa
tel./fax 022 833 35 31, tel. 022 517 15 00,
tel. 0503 123 320 fax. 0225171501
http://www.intech.waw.pl http://www.donaldson.com

e-mail: intech@intech.waw.pl
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Tabela 1 Przykladowa rata leasingowa wyliczona dla warunkéw 15% wplaty, 4-letniego okresu leasingu i wartosci wykupu
réwnej 7% ceny ofertowej (przy stalej umowie serwisowej)

Tip Cisnienie
sprezarki

barach

Wydatek
przy8/10

Zestaw
uzdamiania

Cena
zestawu
(netto)

Miesieczna

rata

leasingowa

ROL 2baseline | 10baréw | 0,16 m*min, 1,5kW Filer AG FF 00028T 7360,- zi 167,- zt
zbiornik 50 1 Osuszacz DC 0020 A
ROL 4 baseline = 10baréw | 0,32 m*/min, 3,0kW | Filer AG FF 0002ST 8720,- zt | 198,- z}
| zbiomnik 1501 | Osuszacz DC 0020 A '
ROL 5,5 baseline |8/10 baréw, 0,60/0,48 m’/min | 4,0kW | Filer AG FF 0004 ST 15 330,- zt 348,- #1
| Osuszacz DC 0035A
ROL 7,5 baseline  8/10 hardw] 0,80/0,65 m*/min = 5,5kW | Filer AG FF 0006 ST 16 210,- zt 368,- zt
' . . Osuszacz DC 0050 A
ROL 10baseline |8/10 baréw| 1,10/0,85 m*fmin = 7,5kW Filer AG FF 0006 ST 17 770,- zt 404,- zt
| Osuszacz DC 0065 A !
ROL. 15 baseline :8.-"10 baréw| 1,60/1,30 m*/min | 11,0kW | Cyklon AGZ0125ST 22 840,- 2zt 497 -zt
| Filtr AG FF 0012ST | l
| | Osuszacz SD 0100 AP
ROL 20baseline | 8/10 baréw 2,10/1,60 m*/min | 15,0kW | Cyklon AG Z 0125 ST | 24 820,-zt 539,- zi
|

Filtr AG FF 0012ST

Osuszacz SD 0125 AP |
Podane ceny nbuwmn.uq do 31.03.2007 r. Niniejsza publikacja nn:jut ofertg w rozumieniu przepiséw prawa handlowego

Jesien, szkto, sprezarki

orocznic jesienig odbywajj

si¢w Dusseldorfie najwigksze

w Europie targi przemysiu
szklarskiego — Glasstec. W 2006 roku
trwaly w dniach od 24 do 28 paidzier-
nika. Kilkaogromnych pawilonéw wy-
stawowych, kilkuset wystawcow
zbranzbezposrednioi posrednio zwig-
zanychz przemystem szklarskim, dhu-
gieSdnitargéw—rtowszystkowskazu-

Fot. 1 Dwa sasiadujace stoiska z eks-
pozycja sprezarek | pomp prozniowych:
Wittig i Pneumofore

je na bardzo wysokg rangg¢ targéw
szklarskich i znaczenie tej dziedziny
przemystu. A jest to przemystw znacz-
nym stopniu oparty na sprezonym po-
wietrzu i prézni il majgcy specyficzne,
bardzo wysokiec wymagania dotyczg-
ce stosowanych w tym zakresie urzg-
dzer. W typowych opakowaniowych

Pneumatyka nr 5/60/2006

hutach szkla do 80% energii elek-
trycznej zuzywajg sprezarki. Wzwigz-
kuztym bardzo wazna ich cechg, moc-
nowplywajgcg na bezposrednie kosz-
ty produkcji jest rzeczywista spraw-
no$¢ energetyczna. Ponadto muszg
one wykazywaé si¢ najwyzszg dyspo-
zycyjnoscig i pracowaé praktycznie
nieprzerwanie przez caty okres zycia
szklarskiej wanny gazowej, czylisred-
nio 12 lat (dla wanien elektryeznych
nieco krdcej). W Europie takic kryte-
ria spetnia od dziesigcioleci tylko
technologia fopatkowa. Dowodem na
to jest zupeiny brak przedstawicieli
innych technologii na tak waznych rar-
gach. Znamienny jest zwlaszcza brak
technologii$Srubowej. Aleinie wszyst-
kie sprezarki lopatkowe sg tutaj jed-
nakowocenione. Jedynymi liczgeymi
si¢ producentami sg niemiecka firma
Gardner Denver Schopfheim (WI'T=
TIG) i wloska Pneumofore.
WITTIG po raz pierwszy publicz-
nie zaprezentowal nowg generacjg
stopni spr¢zajacych. Zmiana geome-
trii stopnia, polegajaca na powigksze-
niu $rednicy roboczej (redukeji diu-
gosci)orazzmodyfikowaniu konta po-
chylenia lopatek, zaowocowata dal-
szym wzrostem sprawnosci energe-
tycznej procesu sprezania. Tym sa-
mym WI'T'TIG umocnil jeszcze bar-
dziej pozycj¢ absolutnego lidera

Fot. 2 Nowa generacja stopni sprezaja-
cych o jeszcze lepszych parametrach
energetycznych

wsréd producentéw energooszezed-
nych agregatéw.

Pneumofore zaprezentowat migdzy
innymi nowg seri¢ niskocisnienio-
wych poziomych sprezarek powietrza.
Bardzocharakterystycznym rysem tar-
géw Glasstec 2006 byl znaczny udzial
firm azjatyckich. Praktycznic w kaz-
dejbranzy zwigzanejz produkcejg szkla
mozna bylo znaleZé chinskie, korean-
skie czy japoriskie rozwigzania, od
tych najprostszych do najbardziejtech-
nologicznic i konstrukeyjnie zaawan-
sowanych. Polskich wystawcéw byto
dziewigciu.

Artykul promocyjny
In-Tech
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www.silmex.pl

1 Pk
Miedzynarodowe Targi Przemysiu
Wydobywczego, Metalurgicznego

i Energetycznego S] LM EX 2 DD 7

11-14.09.2

007

Na targach zostang zaprezentowane:

e maszyny, urzqgdzenia, sprzet oraz nowoczesne
technologie dla gérnictwa | hutnictwa

e usiugi okolobranzowe, zwiqzane z sektorem
wydobywczym. metalurgicznym
i energetycznym

# uczelnie | Instytucje badawcze,
prowadzgce prace nad technologiami
dia przemysiu cigzkiego

» wydawnictwa specjalistyczne

Miejsce targow: ;
nowy obiekt wystawienniczy na Sigsku

expo silesia

Sosnowiec, ul. Braci Mieroszewskich 124

Lokalizocja to nasz atut:

& 10 minut jozdy - centrum Katowic
¢ 10 minut jozdy - autostrada A4

& 20 minut jazdy - lotnisko Pyrzowice
& 40 minut jazdy - lotnisko Balice

& 55 minut jozdy - centrum Krakowa

Podczas SILMEX 2007

bedq Paristwo mogli korzystac z

® 13 tys. m kw. powierzchni targowe)
w nowoczesnym kiimatyzowanym pawilonie,
wyposazonym we wszystkie potrzebne
Wystawcom media

e 25 tys. m kw. zewnetrznego terenu
wystaowienniczego

s parkingbw na ponad 500 samochodow

e sal konferencyjnych od 30 do 400 csob,
2 modiwoiciq dowolne] aranzacil

Wiecej informacji o oblekcie na stronie www.exposilesia.pl

Organizator Konlakt SILMEX 2007:
EXPO SO
‘KQLPQRTEII Joonna Jonuar. tol 032 788 75 09, ko, 510031 452

Annd Opitek, fel. 032 788 75 10, kom. 310031 &78
fioee 02 788 75 (2
e-rmol: simex@iocdportercom.pl

www kolportareapo.pl

HIROSS

Compressed Air T'reatment
Filery sprt;'}tm"g:g() powietrza

Hy p.éerifilte

filery Hyperfileer 2000
odwadniacze Hypersep
dreny kondensatu
odolejacze kondensartu
chlodnice koficowe:
chlodzone wody i powietr,

-
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dh Group Polska H}d, z 0.0., ul. Ryzowa 87, 05-816 Opacz k/Warszaw y
tel. (022) 723 03 67, fax (022) 723 03 68, e-mail: info@dhgroup.pl




FIRMY

ELEM - potencjat Tamsana
~CZarno na... zottym”

Polski rynek nie jest tatwym rynkiem do wpro-
wadzania nowych ofert. Przekonanie klienta
do nieznanej marki jest trudnym zadaniem.
Jednak gdy wprowadzany produkt jest na-
prawde dobry, $miato mozna powiedzieé, ze
obroni sig sam. Przykiadem tego sg tureckie
sprezarki firmy Tamsan.

dyw potowie roku firma Elem z Opola podjeta de-

cyzj¢ o dystrybucji tych sprezarek, choé¢ w petni

przckonana do jakosci tego produktu, nicukrywa-
taswych obaw o powodzenie tego przedsigwzigcia. Juz po
niespelnatrzech miesigeach okazalosic jednak, ze bylato
trafna decyzja. Elem od lat specjalizowal si¢ w sprzedazy
kompresordéw wielu uznanych firm. Majgc juz niezle roze-
znanic w branzy spr¢zonego powietrza, zdecydowat sig
postawi¢ wlasnie na firmg¢ Tamsan. Jak wiadomo, gléw-
nymcelem firmy Elem od zawsze bylo zadowolenic klien-
ta. Wigze si¢ to nicodlycznie z dostarczaniem klientom
towardéw najwyzszej jakosci w jak najatrakeyjnicjszej ce-
nie. Pierwsza prezentacja produktéw Tamsan odbyla sig¢
podczas wrze$niowych targéw ,,Eurotool” w Krakowie.
Stoisko Elem, na ktérym wystawione zostaly dwa przvkla-

Fot. 1
Firma P H. Elem

z oferta sprezarek
Tamsan na targach
HPS 2006 w Katowicach
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Fot. 2 Sprezarka Tamsan zabudowana na zbiorniku

dowe kompresory Tamsan, wzbudzilo ogromne zaintere-
sowanie odwiedzajgcych. Nastgpnym krokiem bylo
uczestnictwo w paZzdziernikowych targach HPS w Katowi-
cach. Przygotowana specjalnie na targi oferta przyciggne-
tawiele os6b zainteresowanych kupnem lub nawigzaniem
wspdlpracy. Przez trzy dni wyspecjalizowani przedstawi-
cicle firmy Elem prezentowali najistotniejsze cechy i wa-
lory Srubowych sprezarek Tamsan. Pokazy kompresoréw
charakteryzujgcych sig wyjgtkowocichg pracg i niskim po-
ziomem wibracji przyciggaly uwage zaréwno przypadko-
wych zwiedzajgeych, jak i zdecydowanych klientéw oraz
wystawcow innych firm. Na dzied dzisiejszy niemale za-
interesowanie wzbudza réwniez oferta sprezarek dorozta-
dunku materialéw sypkich. Sprezarka—model Tamko 7200
domontazu na naczepach typu silos—jestbardzo atrakeyj-
nym rozwigzaniem dla wszystkich firm zajmujgcych sig
przewozem materiatéw sypkich. Natle innych produktéw
tego typu wyréznia jg przede wszystkim najniZzsza cena
zakupu, kosztéw cksploatacji i serwisowania. Wiagnie dzig-
ki tejofercie radomska firma Hydro-truck postanowita nie-
dawno nawigzaé wspdétprace zfirmg Elem. Hydro-truck od
lat zajmuje si¢ kompleksowg obstugg transportu specjali-
zujgcego sig w dziedzinie typu: silos materialéw sypkich
i pltynnych, w szczegélnosci obejmujgc:

* sprzedaz, montaz oraz naprawg kompresoréw do roztadun-

ku materialéw sypkich oraz ptynnych,

Prneumatyka nr 5/60/ 2006




FIRMY

’mmus 3,760 €
“TVK 1100 T- 4,320 €
*TVK 1100 TK - 5,040 €
TVK 1400 E - 4,784 €
**TVK 1400 T - 4,800 €
*TVK 1400 TK - 5,680 €
TVK 1800 E - 4,840 €
**TVK 1800 T - 4,960 €
*TVK 1800 TK - 5,840 €

Fot. 3 Najlatwiej sie przekonac zagladajac do srodka

TVK 2600 E - 5,344 €

: ; ; : fee ) TVK 3100 E- 5,728 €

* sprzedaz nowych naczep typu silos, TVK 3800 - 6,112 €

¢ produkcje agregatéw sprezarkowych montowanych na po- TVK 5200 E - 8,910 €

jazdach oraz stacjonarnych, TVK 6300 E - 9,540 €

* produkcje oraz regeneracje waléw kardana, TVK 7200 E - 10,260 €

* sprzedaz oraz montaz ukladéw hydrauliki sitowej do po- TVK 8100 E - 12,510 €

jazdéw uzytkowych. TVKSB00E - 15,865 €

Podjete wspdlnie dzialania obu firm sprawiajg, iz poten- m:ﬁi::'ggg

cjalny klient moze by¢ pewny zaréwno kompleksowej wrusoiils-zs:mi
obstugi, jak i profesjonalnego serwisu oraz najnizszejceny ** Speptarki oznaczone literkq T*
narynku. Widzgc, jak kompresory Tamsan zdobywajg ry- wyposatone s3 w zbiomik S00LT.
nek i zaufanie klientéw, firma Elem postanowita wyjs$é na- * Spretarki oznaczone lterks "TK"

przeciw rosngcemu zapotrzebowaniu. Aby ulatwié decy- wyposatone sq w osuszacz Zigbriczy, fitr watopny | zblomik LT.
zje nowym klientom, oglasza promocj¢ ,, Mocno Skom-

presowane Ceny”. Promocja potrwa do odwolania. ‘

P.H. Elem, ul. Swiatowida 6, 45-325 Opole
tel.: 077 455 97 02, fax. 077 455 97 03
e-mail: info@elem.com.pl

Artyku! promocyjny
FH. Elem

Spétdzielcza Wytwoérnia Aparatéw Natryskowych WAN
81-963 Gdynia, ul. Luzycka 10

tel. cent. 058 622 60 26 ™ Dzial handlowy 058 622 26 61

Dziat marketingu 058 622 26 61  Sklep 058 622 00 29

www.wan-gdynia.pl

= Agregaty sprezarkowe tlokowe i Srubowe
Doprezacze
Agregaty do malowania
natryskowego, piaskowania, konserwacji
" Zbiorniki na farbe i pltyny konserwujace
= Zbiorniki cisSnieniowe
Filtry i osuszacze sprezonego powietrza

™ Remonty agregatow

= Systemy sprezonego powietrza
z polipropylenu

® Doradztwo i projektowanie
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SPREZARKA

Spetniamy obietnice

W dzisiejszych czasach kaz-
dy probuje sprzeda¢ swdj pro-
dukt jak najlepiej. Na rynku ro-
$nie liczba firm, iloé¢ nowych
produktéw i opcji wyposaze-
nia. Uzytkownik, mimo ze zna
sie na prowadzeniu swojej dzia-
falnosci, ze wzgledu na wysoka
specjalizacje nie ma petnej wie-
dzy o kazdym aspekcie prowa-
dzenia biznesu. Doskonale, je-
zeli ma doradcow w swojej fir-
mie, ale jezeli nie ma nikogo,
kto zna sie na szczegotach kon-
strukcyjnych sprezarek pocho-
dzacych od kilkunastu produ-
centdw, to musi polega¢ na sto-
wach handlowcéw, opracowa-
niach technicznych i artyku-
tach czasopism branzowych.
W nich duzo jest informacji
o wysokiej jakosci produkcji,
optymalizacji kosztow, ko-
niecznosci stosowania orygi-
nalnych czesci i wplywie za-
miennikéw na zywotnosé do-
ktadnie wykonanych mecha-
nizmoéw, o mozliwosciach prze-
prowadzania audytéw w celu
doboru stusznego rozwiazania
i tabel przedstawiajacych teo-
retyczne koszty eksploatacji
w przysztosci. Autorzy tych
opracowan z requty majg jed-
no na celu: przedstawienie
swojej oferty w jak najlepszym
Swietle | wykazanie profesjo-
nalizmu w tematyce sprezone-
go powietrza.

ozpatrujgc na chlodno zalece-
Rnla handlowcéw, mozemy

mieé czasami watpliwosci:
jak czesro wystepujg te same warunki
cksploatacji sprezarek, eksploatowa-
ne sy takie samo maszyny, wystgpuje
takie samo zapotrzebowanie na sprg-
zone powietrze w czasie jednej zmia-
ny pracy itd.? Powtarzalno$¢ warun-
kow jest znikoma. Dlatego czasami

22

Fot. 1 Sprezarka Eopatkowa Hydrova-
ne 7 kW

warto popatrzeé nazakupsprezarki pod
katemaktualnej funkcjonalnosciuzyt-
kowania jej we wlasnym zakladzie bez
ogladania si¢ na precyzyjne wylicze-
nia, krérych nie mozna sprawdzi¢ ze
wzgledu na zmiennos$é wielu warun-
kéw w czasie.

Oferujgc naszym klientom sprezar-
ki, obiecujemy, ze nowe sprezarki
Hydrovane o pionowym ukladzie za-
budowy, wykorzystujgce technologie
sprawdzong od ponad 50 lat, posiadajg
wiele cech technicznychiuzytkowych
przydatnych lub wre¢cez niezbgdnych
wich zakladach:

* Moc silnika elektrycznego od 4 do 7
kW (ci$nienia sprezania 7 lub 10 ba-
réw) oraz 11 i 15 kW (ci$nienia 8 lub
10 bar6w), wydatek powietrza od 0,54
do 2,28 m*/min.

* Opcja regulowanej predkosci zapew-
niajgea mozliwosé wyboru cignienia
sprezania od 6 do 10 baréw w polg-
czeniu z minimalnym zuZyciem ener-
gii elektrycznej.

* Naped bezposredni stopnia sprezajg-
cego przez silnik bez przekiadni pa-
sowych, sprzggiet lub innych elemen-
téw przeniesienia napgdu, Ktdre

mogg ulec awarii lub powodowaé stra-
t¢ mocy z powodu poslizgéw.
® System separacji oleju gwarantujgey
czyste sprezone powietrze spelniajg-
ce najbardziej rygorystyczne normy,
zawartos$¢ czgstek oleju <3mg/m’,
e Proste i pewne sterowanie i monito-
rowanie pracy sprezarki. Duzy cieklo-
krystaliczny wyswietlacz zapewnia
doskonaly odezyt monitorowanej
temperatury oleju i ciSnienia powie-
trza, a panel sterowania ulatwia wy-
bér parametréw i trybu pracy.
Uktad modulacji poboru powietrza
pozwalajacy na dostosowanie pracy
sprezarki do zmiennego zapotrzebo-
wania na sprezone powietrze.
Latwy dostep do elementéw serwi-
sowych ograniczajgcy do minimum
czas niezbedny do konserwacji.
Doskonate wyciszenie, milo zaska-
kujgce niskim poziomem hatasu 66-
70 dB. Sprezarka moze staé blisko sta-
nowisk pracy.
Male gabaryty pozwalajgce na trans-
port sprezarck nawet przez bardzo
waskic drzwi — szeroko$é sprezarki 50
lub 70 em.
* Nowoczesny wyglad sprawiajgcy, ze
sprezarka pasuje niczym ladny me-
bel do najnowoczesnicjszych wnetrz.
10-letni program zaawansowanej
opieki gwarancyjnej, dajgey uzyt-
kownikowi dokladng wiedzg dory-
czacy koszdw serwisowych w catym
okresie eksploatacii.
7 powyiszych obietnic zawsze sie
wywigzujemy — prosz¢ przekonad sie
o tym osobiscie.
PS Jezeli potencjalni uzytkownicy
majg watpliwosci, zapewniamy, Ze
sprezarki Hydrovane cechujg si¢ wy-
sokq jakoscig wykonania i trwaloscig.
Mozemy przedstawi¢ wyliczenia
niskich kosztéw eksploatacji w przy-
szlosci w Paristwa zakladzie, ale naj-
che¢tniej porozmawialiby$my osobi-
§cie o naszej pasji — sprezarkach Hy-
drovane o mocy od 1 do 75 kW.

L]

L

Artykut promocyjny
BP Techem SA
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SPREZARKI

Oszczednos$é energii
zaprojektowana w konstrukcji

sprezarek

Sprezarki Pneumofore serii
UR o wydajnosciach od 750
do 1500 m?3/h zapewniaja
wysoka jakoscia wykona-
nia i tatwos¢ zastosowania
w aplikacjach przemysto-
wych. Dodatkowo dzieki roz-
wigzaniom konstrukcyjnym
gwarantuja bardzo niskie
koszty inwestycji w produk-
cje sprezonego powietrza.

Sprezarki te posiadaja:
* topatkowy uklad sprezajacy z topat-
kami wykonanymi z aluminium (lek-
kimi, niezawodnymi i niepodlegaja-
cymi wymianie w calym okresie eks-
ploaraciji);
toZzyska toczne na wale stopnia spre-
zajacego zmniejszajgce opory tarcia
i wymogi smarowania podczas rozru-
chu i pracy w odcigzeniu;
opatentowany system wtrysku oleju
do stopnia sprezajgcego zapewnia-
jacy doskonate smarowanie oraz
obnizanie temperatury sprezonego
powietrza;
® system smarowania pozwalajacy na
obnizenie zuzycia energii do 15%
podczas pracy w odcigZzeniu (np. 14
kW przyv mocy silnika 110 kW i ci-
$nieniu 8 bar lub 25 kW przy mocy
silnika 160 kW i ci$nieniu 8 bar);
* naped bezposredni stopnia sprezajg-
cego przez niskoobrotowy silnik.
W efekeie sprezarki Pneumofore se-
rii UR produkujg sprgzone powietrze
wysokiej jakosci. Jakosci okreslonej
niska temperaturg, wysokg czystoscig
(filtracja z doktadnoscig do 3 mikro-
néw) i pewnoscig produkcji przy ni-

Tabela 1 Parameuy techniczne

Fot. 1 Sprezarka Pneumofore serii UR

skim zuzyciu energii elektrycznej,
aoszczednosci energii sy wreez zapro-
jekrowane w konstrukcji sprezarki.

Mnde] URI"

Cisnienie robocze 10 i 8 10 3. |10
Wrydartek powietrza 3 .

o et m’fh ?'55 752 ; 1110 | 1105 | 1525 | 1518
Nominalna moc silnika] kW ?5 90 | 110 132 | 160 | 200
Predkos¢ obrotowa {obr/min 1475 985 . 1480

Pneumatyka nr 5/60/ 2006

Kupujgcym sprezarke w BP Techem
SA zapewniamy obslugg gwarancyjng
oraz serwis pogwarancyjny prowadzo-
ny przez wyszkolonych inzynierdw.
Serwis prowadzony jestzwykorzysta-
niemoryginalnych czgdcizamiennych
Pneumofore, zestawdéw obstugowych
i oleju, ktére gwarantujg prac¢ spre-
zarki na najwyzszym poziomie.

Artykut promocyjny
BP Techem SA
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MODELOWANIE, SYMULACJE

Pneumatyczne absorbery

energii

Wienczystaw Koscielny,
Mariusz Jurczynski

W latach siedemdziesigtych
i osiemdziesigtych w krajo-
wych o$rodkach opracowano
i wdrozono szereg konstruk-
cji absorberéw energii, w tym
takze pneumatycznych [1, 2].
Osiagniecia te, jak i szereg
innych z tamtego okresu, nie
zostaty wykorzystane.

ktualnie problemy zwigzane
z wyhamowywaniem rucho-
1ych elementéw maszyn
i urzgdzen produkeyjnych sg rozwig-
zywane za pomocg hydraulicznych
absorberéw energii, oferowanych
przezszereg wyspecjalizowanych za-
granicznych firm. Ostatnio pojawily
si¢ handlowe pneumatycze absorbe-
ryjaponiskiejfirmy METROL Ltd. [3],
przeznaczone do zastosowan w syste-
mach produkcji pétprzewodnikéw,
zywnosciiinnych, wktérych koniecz-
na jest eliminacja zagrozenia wycie-
kiem oleju.

Podstawowymirodzajami pneuma-
tyeznych absorberéw energii sg spre-
i},"[‘l'y pneumatyczne i pneumatyczne
absorbery wyporowe,

Sprezyna pneumatyczna (rys. la)
zawierasztywng komore sprezaniaza-
mknigtg tlokiem lub nurnikiecm. Pneu-
matyczny absorber wyporowy (rys. 1b)
ma komorg sprezania, z ktérej powie-
trze moze wyplywac na zewngurz po-
przez opér pneumatyczny.

Ponizej przedstawiono zalezno§ci
umozliwiajgce dobér parametréw ab-
sorberéw pneumartycznych orazzalez-
nosci, na podstawie ktérych opracowa-
no komputerowy program symulacyj-
ny, umozliwiajgcy badanie proceséw
hamowania obiektéw o réznych wia-
Sciwosciach. Przedstawiono takze
wybrane wyniki badari symulacyjnych.

Zaleznosci matematyczne

Wihasciwosci uzytkowe absorberéw
energii ocenia sig na podstawie prze-
biegu proceséw wyhamowywania
obiektéw o okreslonych wiasciwo-
$ciach dynamicznych, poruszajgcych

24

h P

C
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\A

Rys. 1 Pneumatyczne absorbery energii: a — sprezyna pneumatyczna, b — pneu-

matyczny absorber wyporowy

si¢ wzdluz osi tloczyska nieruchome-
go absorbera. Zwykle zaklada sig, ze
jesttoobiekrocharakrerze masy swo-
bodnej, zblizajgcy si¢ do absorbera
z predkoscig £,, Wyhamowywany
obiekt od chwili zetknigcia si¢ z tlo-
czyskiem absorbera powoduje ruch
tloka i sprezanie powietrza w komo-
rze absorbera. Absorberoddziatuje na
wyhamowywany obickto masic m silg
hamujgcg F;. Rownanie réwnowagi
sit migdzy obiektem i absorberem
wtrakcie procesu hamowania, przy za-
lozeniu, Ze masa wprawionych w ruch
elementéw absorberajestpomijalnie
mala, ma postaé

(1)

m-X+F, =0

gdzie:
x—droga przebyta przez wyhamowy-
wany obickrod punktuzderzeniaztho-
czyskiem absorbera (przemieszcze-
nie ttoczyskaabsorbera)

Fy,=A-(p-p,)
Poniewaz w przypadku urzgdzen
pneumatycznych korzystnie jest po-
stugiwaé si¢ cisnieniamiabsolutnymi,
warto$¢ sity hamujgeej F; zostanie
przedstawiona w postaci (zalozono
brak sit tarcia)
."‘::d-’.x;(fl‘z (2)
gdzie:
A = powierzchnia czynna tloka spre-
£yny pneumatycznej,
p — cis$nienie absolutne w komorze
sprezania w trakcie hamowania,
p.—ci$nienie atmosferyczne.
Cignienie p zmienia si¢ w funkcji
przemieszezenia xtloka; charakrer tej
zmiennosci zalezy od rodzaju prze-
miany gazowej. Zaktadajgc brak
przeciekéw z komory sprezania i wy-

stgpienie przemiany politropowej
owykladniku # oraz trakrujge poczgt-
kowgobjetoéé komory sprezania jako
objerosé walca o wysokosci H (H —za-
stepeza dlugo$é komory sprezania)
i przekroju poprzecznym A, moZna
napisac, ze

ok
P=D v

Na podstawie zaleznosci(1), (2)1(3)
otrzymuje si¢ charakterystyke pray-
spieszeniawyhamowywanego obick-
tuw funkcji drogi

[ -]

oraz catkujgc réwnanie (4) przy zato-
zeniu, ze dla x=0 predkosé obiekru
jestréwnax,, charakterystyke predko-
sciw funkeji drogi

i:\’i-§+2-'4'p‘-x—
m

(H}ix]ri_’] 3)

Rdéwnanie (5) umozliwia wyznacze-
nic diugosci drogi hamowania x;, tj.
drogi, po przebyciu ktérej (od poczgt-
ku hamowania) predko$é osiggnie war-
to$é zero. W praktyce, ze wzgleddw
konstrukeyjnych, zaklada sig maksy-
malng warto$¢ p,, ci$nienia w komo-
rze sprezania, osiggang w stanie gdy
x=x,. ZaloZzenie to implikuje zalez-
nos¢ zastgpezej diugosci komory spre-
zania H od drogi hamowania x;, wyni-
kajgcg z réwnania (3).

(3)

4
m

X=

2 A-p,-H
n-1

m
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MODELOWANIE, SYMULACJE

1 1
H=x}-[p—’")' g [ﬁJ" —1l|=x;-a
Do 2o

(6)
Wykorzystujgc wprowadzony w réw-
naniu (6) wspétczynnik proporcjonal-
noéci @, na podstawie réwnania (5)
mozna wyznaczy¢é dlugosé drogi
hamowania obiektu o masie m i pred-
kosci %, , dla zalozonej wartodci A po-
wierzchni tloka absorbera

2.-A. .
szm'jr_zp:{ ?‘._p;a"

e fen

lub powierzchnig tloka dla zalozonej
wartodcix, dtugosci drogi hamowania

z.pn.g.x‘ 3

A=m-5}: 7
oy —

Gléwnym zadaniem absorberéw
energii jest minimalizacja tzw. prze-
cigzen dynamicznych — sit oddzialu-
jacych na wyhamowywany obiekt
w trakcie hamowania. W przypadku
sprezyny pneumatycznej sita hamu-
jacaosigga najwickszg warto§¢ F, na
koricu drogi hamowania

Fp.’rm =Apm (9)

Zaleinosci wyprowadzone dlaspre-
zyny pneumatycznej sg przydatne
przy projektowaniuabsorberéwwypo-
rowych. Mianowicie, do wyhamowa-
niaobiektu o masie i predkoscix,na
drodze hamowania x; nalezaloby wy-
korzysta¢ spr¢zyng pneumatyczng
ztlokiem o powierzchni A, wyznaczo-
nejnapodstawie wzoru (8)i zkomorg
sprezania o zastgpezej dlugosci H,
wyznaczonej na podstawie wzoru (6).
W przypadku zastosowania do reali-
zacji tego samego zadania absorbera
wyporowego o takiej samej po-
wierzchni tloka zastgpeza dlugosé
jego komory sprezania musi byé
mniejsza (ale wigksza od x; ). Mozli-
wosci doboru zastgpczej dlugodcei
komory sprezania zbadano metodg
symulacji komputerowej. Program
symulacyjny zostal opracowany na
podstawie modelu matematycznego
procesu hamowania, obejmujgcego
zestaw réwnari:

* réwnanie réwnowagi sit (1),
 réwnanie charakterystyki przeptywo-
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wej oporu diawigcego (odpowiednio
wykorzystane w zaleznosci od aktu-
alnej wartosci )

I e-bY
={ - . O] [’ LSRR b O Rt
G =C-p py h_ 1’ [14]

(10)

* réwnanie predkosci zmian cisnienia

w komorze o zmiennej objg¢rosci
zwyplywem

= A I e e

dp dx R-T,-G p]’
dt H-x | 4t A
(11)

Wréwnaniach (10)i(11)oznaczaja:
G —strumieri masy powietrza wyply-
wajgcego z komory sprezania do
przestrzeni spltywu o cisnieniu p,, ¢
— przewodno$é diwickowa otworu
dlawigcego, p, T' — biezgce wartosei
ci$énienia i temperatury w komorze
sprezania, p,, 1,— poczgtkowe warto-
$ci ci$nienia i temperatury w komo-
rze sprezania, Ty — temperatura znor-
malizowanej atmosfery odniesienia,
Py— gestosé powietrza w warunkach
znormalizowanejatmosfery odniesie-
nia, € — stosunek cis$nien p fp, b —rze-
czywisty krytyczny stosunek ci$nien
dla oporu dlawigcego, R — stata gazo-
wa powietrza.

Opracowany program umozliwia
mi¢dzy innymiwyznaczanie przebie-
gow czasowych przemieszczenia,
predkosci, przyspieszenia, cisnienia
w komorze sprezania, przebiegow
predkosci, przyspieszenia, ci$nienia
w funkcji drogi, a takze wskaZnikdéw
réwnomierno$ci hamowania[4, 5] dla
zadanych parametréw wyhamowywa-
nego obiektu i absorbera wyporowe-
golub sprezyny.

Badania symulacyjne
proces6w hamowania

Wiasciwosciabsorberéw pneumatycz-
nych przedstawiono, postugujgc sig
przeykladami liczbowymi. Za-t6zmy,
ze: masa wyhamowywanego obiektu
m=100kg, predkosé obiektu x,=1m/s,
dlugo$¢ drogi hamowania x,= 0,05 m,
poczatkowecisnienie w komorzeabsor-
bera p,= p,=1 bar, maksymalna war-
tos¢ ci$nieniaw komorze sprezaniap,,
=11 baréw, temperatura poczatkowa w
komorze sprezania 7,=293 K, rzeczy-
wisty krytyczny stosunek cisniefi opo-
rudlawigecego 4#=0,3, wykladnik prze-
miany#=1,4. Wyznaczone natejpod-
stawie parametry sprezyny pneuma-

Froh s

Teagn fand

- Epe—

Rys. 2 Przykladowe przebiegi w funk-
¢ji drogi: a — predkosci, b — przyspie-
szenia w procesie hamowania z wyko-
rzystaniem sprezyny pneumatycznej
dla p,=1 bar (linie 1) oraz dla p,=6
bardw (linie 2)

tycznejto: §rednica tlokad=79,76 mm,
zastepeza dlugosé komory sprezania
H=61 mm. Przebiegi predkosciiprzy-
spieszenia w funkcji drogi pokazano
narys. 2 (linie 1).

Mozliwosci zastosowariabsorberéw
W postaci spr¢zyny pneumatyczne;j
sg ograniczone ze wzgledu na silg
zwrotng, powodujgcg odbicie obiektu
po jego wyhamowaniu.

W szeregu zastosowar pozadang
cechgabsorbera jesttagodne narasta-
nie sity hamujgcej. Takg wlasciwosé
ma sprezyna z poczgtkowym atmos-
ferycznym cisnieniem w komorze
sprezania. Najezgsciej jednak poza-
danym przebiegiem proceséw hamo-
wania jestruch jednostajnie opéZnio-
ny. Zapewnia on minimalizacj¢ prze-
cigzen dynamicznych przy zalozonej
dhugosci drogi hamowania. Szybkie
narastanie sity hamujacej w koricowej
fazie hamowania i w efekcie narasta-
nie wartosci opdZnienia jest nieko-
rzystng cechg sprezyny pneumatycz-
nej. Zmniejszenie maksymalnejwar-
tosci sity hamujgcej mozna uzyskaé
przez zwigkszenie wartodci poczgtko-
wego ci$nienia w komorze sprezania,
co wymaga polgczenia komory spre-
#ania ze Zrédlem sprezonego powie-
trza. Przykladowo na rys. 2 pokazano
takze charakterystyki hamowania
(linie 2) tego samego obiektu na ta-
kiejsamejdrodze hamowania, uzyska-
ne w przypadku wykorzystania spre-
zvny zci$nieniem poczgtkowym p,=6
baréw(d=42,4mm, H=142,3mm).
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Zastosowanie podwyZszonego ci-
$nienia poczatkowego umozliwito
wyhamowanie na tej samej drodze
przy kilkakrotnie mniejszej maksy-
malnej wartosci op6Znienia, a wigc
i odpowiednio mniejszej sile zwrot-
nejpowyhamowaniu.

Eliminacj¢ sity zwrotnej po wyha-
mowaniu mozna uzyskaé, wykorzystu-
jac absorber wyporowy z poczgtko-
wym atmosferycznym ci$nieniem
w komorze spre¢zania. W przypadku
zastgpienia w rozwazanym przykia-
dzie sprezyny pneumatycznej absor-
berem wyporowymotakiejsamejsred-
nicy tloka, zastepczg diugosé H jego
komory sprezania nalezy dobieraé
zzakresuS50mm< H <61 mmiw celu
wyhamowania obiektu na zaloZzonej
drodze hamowania ustawié¢ odpowied-
nie dlawienie oporu. Na rys. 3 poka-
zano przebiegi predkosci i przyspie-
szenia w funkcji drogi w trakcie ha-
mowania dla H=55 mm, przy trzech
réznych nastawach dlawienia: linie 1
—dlawienie za male (po przebyciu za-
tozonej drogi hamowania obiekt nie
osigga predkosci zerowej), linie 2
—dlawienie wlasciwe, linie 3—dlawie-
nie za duze (wystgpuje odbicie).

W przypadku komory o dlugosci
nieco tylko mniejszej od H=61 mm
proces hamowaniabedzie zblizony do
hamowania zwykorzystaniem sprezy-
ny; opérotworu wylotowego musi by¢
bardzo duzy. Wraz ze zmniejszaniem
dlugodci komory dlawienie zapew-

B o SRR TY S
- 4 1 +
i s kot
I g il
. || j

niajgce wyhamowanie na zaloZonej
drodze jest coraz mnicjsze. Wplyw
dlugosci komory sprezania na prze-
bicg procesu hamowania ilustruje
rys. 4. Przedstawia on przebicgi
przyspieszenia (linie 1, 2, 3) podczas
hamowania dla trzech wartosci zastgp-
czej dhugosci komory sprezania z od-
powiednio dobranymi warto$ciami
dlawienia. Mozna zauwazy¢, ze wraz
ze zmniejszaniem objetosci komory
sprezania polepszasig nieco przebieg
procesu hamowania, co wyraza sig
zmniejszaniem maksymalnej warto-
§ci opdZnienia, a wigc i sity hamujg-
cej. Przy dalszym zmniejszaniu obje-
to$ci komory sprezania wyhamo-
wanie obiektu na zalozonej drodze
staje si¢ niemozliwe—wystgpujealbo
odbicie, albo zatrzymanie po przeby-
ciu krétszej drogi niz zaloZzona.

Wykorzystujgcabsorbery wyporowez
poczgtkowym ci$nieniem atmosfe-
rycznym, oodpowiednio dobrancjobje-
tosci komoryiodpowiednim dlawieniu,
mozna uzyska¢ wyhamowanie na zato-
zonejdrodze bezodbicia. Brak sity zwrot-
nej powoduje konieczno$é mechanicz-
nego doprowadzenia toka do pozycji
poczatkowejlub przez poddmuch.

Jak wynika z poréwnania przebie-
géw na rys. 4 i 2b ( py=p,), podczas
hamowania z wykorzystaniem ab-
sorbera wyporowego maksymalne
warto$ci opGZnienia, a wigce i sity ha-
mujgcej, sg tylko nieco mniejsze niz
w przypadku sprezyvny. Podobnie jak
w przypadku sprezyny radykalne
polepszenie réwnomiernogci hamo-
wania mozna uzyskad przez zasto-
sowanie podwyiZszonego ci$nienia
poczgtkowego. Linia4 narys. 4 przed-
stawia przebieg przyspieszenia w rrak-
cie hamowania, uzyskany w wyniku
zastosowania absorbera z ci$nieniem
poczgtkowym p =6 baréw.

Pordwnujgc wlasciwosci obu rodza-
jow absorberéw pneumatycznych, na-

R
s

= » u M - " -

Rys. 3 Przebiegi w funkcji drogi:
a — predkosci, b — przyspieszenia
w procesie hamowania z wykorzysta-
niem absorbera wyporowego,

1 — dlawienie za male, 2 —dlawienie
dobrane wiasciwie, 3 — dlawienie za
duze (wystepuje odbicie)
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Rys. 4 Przebiegi przyspieszenia
w procesach hamowania dla réznych
wartosci zastepczej diugosci komory
sprezania absorbera wyporowego przy
wilasciwie dobranych dlawieniach:
1 - H=60 mm, 2 - H=556 mm, 3 -
H=52,6 mm, 4 - hamowanie z pod-
wyzZszonym cisnieniem poczatkowym

lezy zauwaiyd, ze sprezyna o danych
parametrach wyhamowuje obiekty
o jednakowej energii kinetycznej na
jednakowej drodze hamowania, nie-
zaleznie od relacji migdzy masg i pred-
koscig tych obicktéw. W przypadku
absorbera wyporowego niezbgdnado
wyhamowania na zalozonej drodze
nastawa dlawienia zalezy od masy
i predkosci obiekru. Absorber wypo-
rowy umozliwia wyhamowanie na
zalozonejdrodze obiektéw o réznych
parametrach dynamicznych.

Podsumowanie

Pneumatyczne absorbery energii
moggstanowic korzystng alternatywe
dlaabsorberéw hydraulicznych, szcze-
gdélnie w zakresie niewiclkich ener-
gii pochlanianych na jeden skok. Za-
pewniajg one eliminacj¢ zagroZzenia
wycickiem oleju w zastosowaniach
tego wymagajgcych. Przytoczone
w niniejszej pracy rozwazania umoz-
liwiajg dobdr gléwnych parametréw
absorberéw pneumatycznych oraz
obrazuja mozliwosci kszraltowania
ich wlasciwosci. Odrgbngsprawg, wy-
kraczajacy poza zalozenia niniejszej
pracy, sq zagadnienia konstrukeyjne
oraz ukladowe metody korekeji
wiasciwosciabsorberéw pneumatycz-
nych [6], umozliwiajgce dostosowa-
nie dzialania absorberéw pneuma-
tycznych dorealizowanych cykli pra-
cy urzgdzen.
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BADANIA, WDROZENIA

Badania laboratoryjne

hybrydowego uktadu

zawieszenia pojazdu

Roman Korzeniowski,
Jandsz Pluta

Pneumatyczne i hydrauliczne,
a takze pneumohydrauliczne
elementy wykonawcze sg od
dawna stosowane w kon-
strukcji urzadzenn zapewnia-
jacych rozpraszanie energii
drgan przenoszonych od ich
Zrédta do obiektu chronione-
go. Do rozwiagzan takich nalezg

amortyzatory hydrauliczne
i gazowe oraz tzw. sprezyny
pneumatyczne.

d samego poczgtku dostrzezo-
no ograniczenia w ich zasto-
sowaniach. Ograniczeniatesg
zwigzane m.in. z brakiem mozliwoéci
dostosowywania si¢ tych uktadéw do
zmian warto$ei masy chronionej oraz
brakiem mozliwosci sterowania jej
potozeniem. Wad takich nie posiadajg
uktadyaktywne, ktére generujg prze-
mieszczenie lub site przeciwng do
przemieszczenia lub sity generowa-
nej przez Zrédlo drgai mechanicz-
nych. Skuteczna eliminacja drgan
przez tego typu uktady wymaga zuzy-
cia znacznych ilosci energii, co unie-
mozliwia ich szersze zastosowanie
w urzgdzeniach mobilnych. Pojawie-
nie sie tzw. hybrydowych ukladéw za-
wieszeri pozwolilo na polgczenie cech
dobrej wibroizolacji z niewielkim
zuzyciemenergii. Prezentowane war-
tykule urzgdzenie jest autorskim
rozwigzaniem hybrydowego elektro-
pneumohydraulicznego ukladu re-
dukejidrgai mechanicznych.
Opracowanie urzgdzenia zostalto
poprzedzone szerokim przegladem
clementéw plynowych i elektropty-
nowych, zktdrych wytypowano grupe
elementéw, ktéramoze znaleZé zasto-
sowanie w ukladach redukcji drgan
mechanicznych [5]. Przeprowadzono
takze szeregbadari symulacyjnychna
modelach matematycznych zespolow
plynowych i elektroptynowych, za-
stosowanych jako uktady redukeji
drgan typu pasywnego, aktywnegolub
semiaktywnego. W oparciu o wyniki
tych badar wybrano zespoly, ktdre
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zostaly wykonane w wersji doswiad-
czalnejipoddane badaniom laborato-
ryjnym. Opierajgesi¢ nakilkuletnich
do§wiadezeniach z badan tego typu
urzadzen, opracowano uktad hybrydo-
wy, zbudowano jego model matema-
tyczny, a nast¢gpnie przeprowadzono
badaniasymulacyjne.

Niniejszy artykul poswigcony jest
badaniom laboratoryjnym, ktére prze-
prowadzono w celu okreslenia wiasci-
wosci dynamicznych zaprojektowane-
go ukladu i zweryfikowania zalozen
przyjetych podezasanalizy teoretycznej.

Stanowisko badawcze

Prototyp hybrydowego ukladu reduk-
¢ji drgain mechanicznych (URDM),
zainstalowanego na stanowisku labo-
ratoryjnym, pokazanonafor. 1. Jestto
uklad o dwdéch stopniach swobody.
Szezegdtowy opis tego stanowiska
mozna znaleZ¢ w pracy [4]. Drgania
mechaniczne w postaci przemieszeze-
nia, generowane przezelektrohydrau-
liczny wzbudnik 1, oddzialuja kolej-

Fot. 1 Stanowisko laboratoryjne z za-
instalowanym hybrydowym ukiadem
redukcji drgan mechanicznych:
1- wzbudnik drgan, 2 — elektrohy-
drauliczny zespot aktywny, 3 — elek-
tropneumatyczny zespol semiaktyw-
ny, 4 — masa wibroizolowana

no przez zespdt elektrohydrauliczny
2, a nastgpnie przez zespdl elektro-
pneumatyczny 3 na obiekt wibroizo-
lacji4. Z punktu widzeniaefektu kori-
cowego, zwigzanegozredukcjg drgan
masy wibroizolowanej 4, kolejnos¢
zastosowanych zespoléw na drodze
propagacji drgaii nie maznaczenia. Ze
wzgledu na ochrong poszezegélnych
podzespotéow pracujgcych w ramach
uktadu hybrydowego korzystniej
byloby odwrécic t¢ kolejnosé. W ten
sposdb mozna lepiej chroni¢ kon-
strukcjg elektrohydraulicznego ze-
spotu aktywnego, a zwtaszcza jego
przylgczy i przewoddw, przed wply-
wem drgan o wyizszych czestotliwo-
$ciach. Ustalona nastanowisku kolej-
no$¢ zespoléw podyktowana byta
przede wszystkim wielkoscig dostgp-
negositownika pneumatycznego, kté-
rego sita uzyvteczna byla mniejsza niz
obcigzenie zwigzane z masg sitowni-
ka hydraulicznego wrazz dwoma po-
mostamiidodatkowym osprz¢tem.

Sterowanie badanym uktadem

Wiasciwosci dynamiczne elektro-
pneumatycznegoczy elektrohydrau-
licznego zespotu zmieniajg si¢ wraz
ze zmiang masy, ci$nienia zasilania
w czynnik roboczy, temperatury oto-
czenia, czy wreszcie pod wplywem
wystepujgeego w wezlach uszezelnia-
jacvch tarcia. Stosowanie regulatoréw
pracujgeych w ustalonym punkcie
pracy w przypadku wystgpowaniatego
typu probleméw nie jest mozliwe,
Dodatkowo pojawienie si¢ w ukladzie
zakldocenia w postaci zmiennych wy-
muszeri kinematycznych prakrycznie
uniemozliwiaskuteczneistabilne ste-
rowanie elektroptynowymiukladami
redukcji drgan. Ze wzgledu na poten-
cjalne zastosowanie tego typu ukta-
déw w zawieszeniach pojazdéw, gdzie
zmienia si¢ masa, charakter wymu-
szen, wysokosé zawieszenia, obiecu-
iace wydaje si¢ by¢ stosowanie algo-
rytmdéw sterowania adaptacyjnego.
Swiadczy o tym spora liczba réznego
rodzaju publikacji, opisujgcychzasto-
sowanie tych algorytméw do stero-
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wania uktadami elektroptynowymi.
Algoryvtmy sterowaniaadaptacyjnego
pozwalajg na kompensacje wplywu
zmian czynnikéw opisanych powyzej,
dzigki mozliwosci wyznaczania na
biezgco nowych warto$ci wzmocnien
regulatora, Szczegdlnie interesujgce
wydaje si¢ by¢ zastosowanie ukladéw
sterowaniaadaptacyjnegozmodelem
odniesieniaw elektroptynowych ukta-
dach redukcji drgani. Schemarttakiego
ukladu sterowania zaprezentowano
narys. 1.

Model
odniesienia
I.F
u
= 8, [-+®—» Obickt
Il g

.

i

B!

i |

Reguly adaptacji

Rys. 1 Ukiad sterowania adaptacyj-nego
z modelem odniesienia: u, — wartos¢
zadana, u — sygnal sterujacy, y, — od-
powiedz modelu odniesienia, y — od-
powied? obiektu, 8, i 8, — wzmocnienia
regulatora

Syntezg¢ ukladu sterowania poprze-
dzono przygotowaniem analitycz-
nych modeli serwonapgdu elektro-
pneumatycznegoielektrohydraulicz-
nego. Dodatkowo strukrurg ukladu
sterowania serwonapedu elektrohy-
draulicznego zmodyfikowano po-
przez dodanie ukladu kompensacji
w celu zmodyfikowania charaktery-
styki jego pracy. Wykorzystujgc zna-
ne techniki szybkiego prototypowa-
nia, zuzyciem §rodowiska MATLAB-
-Simulink z bibliotekg RTWiRTWT,
wygenerowano kod regulatora pracu-
jacego w rezimie czasu rzeczywiste-
go. Uktad regulacji adapracyjnej
zmodelem odniesienia wymagal prze-
prowadzenia tzw. procesu ,uczenia”,
w celu dostrojenia regulatora. Dostra-
janie powtdrzono kolejno dla czgsci
clektrohydraulicznej, a nastgpnie
elektropneumatycznej. Szerzej wha-
$ciwosci orazsynteze ukladu regulacji
dla hybrydowego uktadu redukcji
drgari zaprezentowanow publikacji[1].

Przedmiot badarn

Badany hybrydowy uktad redukcji
drgari zbudowano w oparciuodwaze-
spoty. Pierwszy z nich to serwonapgd
elektrohydrauliczny (rys. 2), sktada-
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Rys. 2 Schemat elektrohydraulicznego
zespolu redukgji drgan mechanicznych:
1 - sifownik hydrauliczny, 2 — zrodio
drgan mechanicznych, 3 — serworoz-
dzielacz elektrohydrauliczny 4/3,
M, — masa skupiona, p,, p, i p, - ciSnie-
nie zasilania I cisnienia w komorach
silownika

jacy si¢ z sitownika hydraulicznego
1 i serworozdzielacza elektrohydrau-
licznego 3 ze sprzezeniem mecha-
nicznym. Drugi to serwonaped elek-
tropneumatyczny (rys. 3) zbudowany
w oparciu o sitownik pneumartyczny
1 i serworozdzielacz elektropneuma-
tyczny 2. W ukladzie pomiarowym za-
stosowano przetworniki przemiesz-
czen, mierzgce polozenie yy, ¥y, ¥z €O
kolejnoodpowiada: przemicszezeniu
cylindra sitownika hydraulicznego,

B, |

Rys. 3 Schemat elektropneumatycz-
nego zespoiu redukcji drgan mecha-
nicznych: 1 — sitownik pneumatycz-
ny, 2 - serworozdzielacz elektropneu-
matyczny 5/3, Mz — masa skupiona,
P, p, i p,— cisnienie zasilania i ci-
snienia w komorach silownika

przemieszczeniu tloczyska sitownika
hydraulicznego sztywno zamocowa-
negozcylindrem sitownika pneuma-
tycznegoiwreszcie przemieszezeniu
tloczyska silownika pneumatyczne-
go. Sztywne zamocowanie tloczyska
sitownika hydraulicznego z cylin-
dremsitownika pneumatycznego, ko-
nieczne z punktu widzenia dziatania
ukladu, daje mozliwo$¢ badania kaz-
dego z zespoléw niezaleznie. Kazdy
zbadanych zespoléw wyposazono do-
datkowo w komplet przetwornikéw
mierzgeych cisnienia w komorach si-
townikdw oraz w linii zasilania w olej
hydrauliczny isprgzone powictrze.

Program badan

Ze wzgledu na szeroki zakres prac

zwigzanych z prototypowaniem, mo-

delowaniemi implementacjg uktadu
sterowania dla hybrydowego URDM
badania laboratoryjne ograniczono
wylgcznie do wyznaczenia niezbed-
nych parametréw icharakterystyk ele-
mentéw i zespoléw wehodzgeych

w sktad prototypowanego uktadu.

W harmonogramie badari laboratoryj-

nych wyszczegdlniono nastgpujace

etapy:

e identyfikacja paramerréw tarcia dla
plynowych elementéw wykonaw-
czych,

® okreslenie whasciwosci sterowania
adaptacyjnego dla zmiennych warun-
kéw pracy zespolu elektropneuma-
LyCZNego,

* wyznaczenie charakrerystyki przeno-
szenia drgani dla zespolu elektropneu-
matycznego,

® okre§lenie wlasciwosci sterowania
adaptacyjnego dla zmiennych wa-
runkéw pracy zespolu elektrohy-
draulicznego,

® wyznaczenie charakterystyki przeno-
szenia drgan zespohu elektrohydrau-
licznego,

® uruchomienie ukladu sterowania
strukturg o dwéch stopniach swobo-
dy i wyznaczenie charakrerystyki
przenoszenia ukladu hybrydowego.

Rezultaty badan

Badania laboratoryjne, majgce nacelu

okreslenie oporéw rarcia w wezlach

uszczelniajgeych ptynowych elemen-
t6w wykonawczych, zostaly oméwio-
ne szerzej m.in. w pracach [2i 3]. Ko-
lejny eksperyment polegal na okre-
sleniu mozliwosci adaptowania si¢
elektropneumatycznegoielektrohy-
draulicznego zespotu do zmiennego
obcigzenia. Przebadano zachowanie
si¢ uktadu przy skokowym wzroscie,
jak i zmniejszeniu obcigzenia. Na ry-
sunku4 pokazano charakterystyczne
zmiany zachodzgce w ukladzie pneu-
matycznym. Podczas zdejmowania
obciazenia o masie 25 [kg] polozenie

v, tloka zmienilo si¢ 0 37 [mm], nato-

miast przy nakladaniu tego samego

obcigzeniazmianatawyniosta5[mm].

Istotny jest réwniez czas, w jakim

uklad regulacjizapewnit powrértloka

do ustalonej pozycji. Przy zdejmowa-
niu obcigzenia czas ten miescil sig

w granicach 20 [s], natomiast przy na-

kladaniu obcigzenia czas ustalania

odpowiedzi byl nie dluzszy niz 7 [s].
Rysunek 4 przedstawia dodatkowo

przebiegi zmian ci$nienia p,, p, w ko-

morach sitownika oraz odpowiadajg-

Pneumatykanr 5/60/2006




BADANIA, WDROZENIA

“% e 70 8 w
tis]
11

1

0.9

08
Fr

0.7
50 €0 70 80 90 100
t[s]

01.02[-

0.8
. be “,4
g i
= 04
3 i
o~
0
50 60 70 80 90 100
t[s]
500
m e
Z 300
w
200 /
bJ
100
50 60 70 80 90 100
t(s]

Rys. 4 Odpowiedz zespolu elektropneumatycznego po skokowym zdjeciu obcig-

Zenia o masie 25 kg

cy im wykres sity uzytecznej F. Pro-
ces adapracji uktadu regulacji w wa-
runkach zaistnialych zmian mozna
przesledzi¢ na przebiegach wartosci
wzmocnien 8, i 6, regulatora, wyzna-
czanvch zgodnie z regulg adapracji.
Nastgpnym etapem badari laborato-
ryjnych bylo przeprowadzenie kilku
serii pomiaréw majgcych na celu wy-
znaczenie charakterystyki przenosze-
nia drgan badanego uktadu. Kolejne
préby przeprowadzano dla réznych
nastaw kompensatora zespoluaktyw-
nego, stosujge wymuszenie kinema-
tyczne harmoniczne o modulowanej
czestotliwodei do 20 [Hz]. Wynik
jednej z prob zamieszezono na rys. 5.
Dla zastosowanego w kompensatorze
regulatora PI przyjeto nastgpujgce
wartosciwzmocnien: K, = 0,011 K, = 3.
Srodek pasma aktywnej eliminacji
drgani przypada na czgstotliwosé 1,3
[Hz]). Badania wykazaty, Ze zmiana na-
staw parametru K, powoduje przesuwa-
nic tej czgstotliwosci. Przykiadowo dla
K, = 2ustalasi¢ onanapoziomie 1 [Hz].

®
==
. W |
—

£ & &

o I u'l w'
Rys. 5 Charakterystyka przenoszenia
drgarni ukladu hybrydowego dla warto-
scinastaw requlatoraK = 0,01iK = 3
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Badania wykazaly, Ze wartosci na-
staw majg istotny wplyw na ksztaltcha-
rakterystyki przenoszenia ukladu dla
czestotliwosci ponizej 3 [Hz). Powy-
zej tej czestotliwosci obserwuje sig
wylacznic wplyw zespotu elekrro-
pneumatycznego na redukcjg drgari
mechanicznych. We wszystkich pray-
padkach kszrakt tej charakterystyki
powyzej 3 [Hz] byt taki sam.

Podsumowanie

Niniejsza praca rozwija problemary-
k¢ ptynowych uktadéw redukeji drgari
mechanicznych pod katem prakrycz-
nego wykorzystania w nowo projek-
towanych uktadach zawieszen pojaz-
déw, jak i innych obiektéw chronio-
nych w przypadku wibroizolacji sito-
wej i preemieszczeniowej.

Wryniki badarn laboratoryjnych wy-
kazaly, ze zaproponowane rozwigza-
nie hybrydowego uktadu wibroizola-
cji charakreryzuje si¢ znacznie lep-
szymi wlasciwosciami wibroizolacyj-
nymiw poréwnaniu zukladamipasyw-
nymi i semiakrywnymi.

Celem pracy bylo opracowanie no-
wego typu uktadu hybrydowego,
zapewniajgcego skuteczng wibroizo-
lacj¢ obicktu w szerokim zakresie
czestotliwosci. Cel pracy osiggnigro
poprzez opracowanie koncepcji, za-
projektowanie i fizyczng realizacjg
prototypu oryginalnego rozwigzania
uktadu elektroplynowego, lqczgeego
zalety elektropneumatyeznego ukla-
du semiaktywnego i elektrohydrau-
licznego uktadu aktywnego. Przepro-
wadzona analiza literatury urtwierdza
w przekonaniu, Ze opracowana i wy-

konanakonstrukeja uktadu, poodpo-
wiednim udoskonaleniu, moze z po-
wodzeniem znaleZé zastosowanie
przede wszystkim w uktadach zawie-
szer pojazddw.
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Summary

In this paperadescription of the labo-
ratory researches hasbeenrun, carried
outover prototype of 2DOF hybrid vi-
brationreduction system. Tested sys-
tem has been built with two serially
connected systems where firstone be-
longs to actively operated electrohy-
draulicsystem, and second one works
as semiactive electropneumaric sys-
tem. Inseparate chapter Model Refe-
renced Adaptive Controller used to
control the hybrid vibration reduction
system has beendescribed. Then the
schedule oflaboratory researches has
beenannounced. Atthe end some re-
sults of researches concerning beha-
viourofthe system forstepchanges of
load as well as vibration transmissibi-
lity characteristics obtained for propo-
sed values of control system parame-
ters have been presented.
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Mikroprocesorowy system

diagnozowania pomp

do silnikow wysokopreznych

Roman Wrona, Eugeniusz
Ziotkowski, Janusz Kalandyk

Proces diagnozowania i regu-
lacji pomp zasilajgcych silni-
ki wysokoprezne odbywa sig
na niezaleznych stanowi-
skach pomiarowych. Podsta-
wOowym wyposazeniem takie-
go stanowiska s3: mecha-
nizm napedu pompy, system
wtryskiwaczy oraz system
pomiaru wydatku pompy.

prawno$¢ procesu diagnozowa-
nia oraz doktadno$é¢ regulacji
zalezg gléwnic od systemu po-
miaru wydatku paliwa z poszczegdl-
nych sekcji pompy. W urzgdzeniach
aktualnie stosowanych metodyka po-
miaru polega na okresowym odczycie
ilosci paliwa gromadzonego w cylin-
drach z podzialkg. Napodstawie tablic
izmierzonej objerosci okresla sig wy-
datek pompy. Pomiar tg metody jest
bardzo czasochtonny i obarczony sze-
regicm bledéw, wynikajacych z nie-
dokladnosci wyskalowaniacylindréw
pomiarowych, jak réwniez odezytuna
podzialce objetosci paliwa w cylin-
drach. Wedlug tej metody dzialajg
urzgdzenia krajowe, ktére nie mogg
konkurowad z nowoczesnymi urzgdze-
niamizagranicznymi. Urzqdzenia firm
zagranicznych sg wyposazone w kom-
puterowe systemy pomiaru i rejestra-
cji. Ze wzgledu na ich wysoky ceng
nie sg dostgpne dla wickszosci serwi-
séw diagnostyeznych w Polsce.
Intencjg autoréw jest opracowanie
urzgdzenia, ktére z powodzeniem
mogloby konkurowaé z urzgdzenia-
mizagranicznymi. Nowo$¢ propono-
wanego rozwigzania dotyczy zastoso-
wania metody pomiaru objgrosci pa-
liwa w jednym cylindrze zintegro-
wanymz przetwornikiem przemicsz-
czenia liniowego. Przetwornik ten
wspélpracujez mikroprocesorowym
uktadem pomiaréw wielkoscicharak-
teryzujgcych pracg pomp orazz ukta-
dem sterowania elementami wyko-
nawczymi.
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Metodyka pomiaru
wydajnosci pompy

Wydajnosé pomp dosilnikéw wysoko-
preznych okresla sig objeroscig jednej
dawki (wtrysku) na cykl zasilania.
W zaleznosci od typu pompy objgtosé
ta moze wynosic od kilku do kilkuna-
stu mm?*/1 cykl. Pomiar objetosei po-
jedynczej dawki ze wzgledu na malg
dokladno$é¢ nie jest praktykowany,
a nawet trudny do realizacji. W zwige-
ku z powyzszym stosuje si¢ pomiary
okreslajgee objerosé sumaryczng
z okreslonej wielokrotnodei dawki
z kazdej sekcji pompy. Objetosé jed-
nej dawki przyjmowana do regulacji
jestw takim przypadku wartoscig $red-
nig objgtosci calkowitej. Przyjecie ta-
kiejmetody pomiaru wymaga zastoso-
wania cylindra pomiarowego o duzej
dokladnosci dzialajygcego w ukladzie
zamknigtym. Oznacza to, Ze poszcze-
gélne dawki welaczane sg dozamknig-
tej komory cylindra, co gwarantuje
osiggnigcie przeplywu laminarnego
strugi paliwa bez zapowietrzenia. Za-
sada dzialania cylindra zamkni¢tego
ruchomym tlokiem odpowiada dziata-
niusitownikéw hydraulicznych, w kt6-
rych oprdcz objgtosei istotne znacze-
nie ma parametr skoku tloka; prze-
mieszczenie wwyniku naporu wtlacza-
nego paliwa. Zmiana potoZenia tloka
jestfunkcjgilosci podawanego paliwa.
Od doktadnosci pomiaruzmiany poto-
zenia tloka oraz od konstrukeji komo-
ry pomiarowej cylindra bedzie zaleza-
ta dokladnoscé okreslenia objgtosdei jed-
nejdawki.

Womawianym rozwigzaniu zastoso-
wano przetwornik przemieszczenia
liniowego zintegrowany z tliokiem cy-
lindraielektronicznym systemem re-
jestracji przesunigé. Przetwornik ten
nalezy do grupy optoelektronicznych
przetwornikéw przemieszczenia.
Uktad takitworzy blok pomiarowy, wy-
posazony w elementy wykonawcze
i przewody zasilajgce w paliwo. Pro-
totypowe rozwigzanie bloku pomia-
rowego przedstawiono na fot. 1.

Poniewaz pompy przeznaczone do
diagnozowania i regulacji sg dostar-

Fot. 1 Widok prototypu bloku pomiaro-
wego

Fig. 1 View of a measurement block
prototype

czane w réznym stanie czystosciistop-
niuzuzycia, stagd wprowadzono dodat-
kowy modul wstgpnego rozruchu
pomp wceluzabezpicczeniazasadni-
czego bloku pomiarowego przed
ewentualnymi uszkodzeniami spo-
wodowanymi czastkami sralymi

Fot. 2 Widok prototypu modulu wstep-
nego rozruchu pompy

Fig. 2 View of a pump starting module
prototype

nagromadzonymi w sckcjach pompy
i elementach wrryskowych. Widok
prototypu tego modutu przedstawio-
no nafot. 2.

Mikroprocesorowy system
sterowania procesem pomiaru
wydajnosci pompy

Mikroprocesorowy uklad sterowania

zostal zaprojektowany jako polacze-

nie nastgpujgeych moduléw:

¢ modulu gléwnego, w ktérym znajduje
si¢ mikroprocesor ATMega32 firmy

Prneumatyka nr 5/60/2006
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Fot. 3 Widok prototypu systemu elektronicznego
Fig. 3 View o fan electronic system prototype

Armel [1] wraz z niezb¢dnymi elemen-
tami dodatkowymi, takimi jak: oscyla-
tor kwarcowy, uklad pamigci itd.,

* modutu wyboru aktywnych sekeji
(kanaléw) pomiarowych,

* modulu sterowania elektrozaworami,

* modutu kontroli napigé¢ zasilajgcych
i poprawnosci funkcjonowania stero-
wania,

* modulu kontroli temperatury i ci$nie-
nia oleju w zbiorniku i bloku pomia-
rowym,

* modulu sterowania i odezytu warto-
§ci przetwornika przemieszczenia li-
niowego,

* modutu zegara czasu pracy bloku po-
miarowego,

Wyboru aketywnych sekcji pomiaro-

wych dokonuje si¢ poprzez ustawie-

nie w stan logiczny ,,0” lub , 17, za
pomocg odpowiednich przelgczni-
k6w, wejs¢ specjalizowanego uktadu
scalonego MAX7300 firmy Maxim

[2]. Mikroprocesor dokonuje odezytu

aktualnego polozenia przelgcznikéw

weeluuruchomienia whasciwych elek-
trozawordw w bloku pomiarowym.

Cewki elektrozaworéw w wykona-
nym urzgdzeniu sg zasilane napigciem
statym +24 V, stad sygnaly sterujgce
pochodzgce z mikroprocesora sg prze-
sylane za pomocy interfejsu I°C dospe-
cjalizowanegouktadu scalonego, prze-
laczajgcego uklad wykonawcezy kazde-
go kanaludozadanego stanu logiczne-
go. Elementy wykonawcze sterowania
clektrozaworami sg galwanicznie od-
prz¢zone od uktadu mikroproceso-
rowego w celu zabezpieczenia syste-
mu wstanachawaryjnych.

System pomiarowy wyposazono
w uktad kontroli napi¢é zasilajacych
+5Vi +24 V oraz poprawnosci funkcjo-
nowania sterowania elektrozaworami.
Kontrola stanu napigcia zasilania mo-
dutu mikroprocesora zostala zrealizo-
wananabazie dyskryminatoraokienko-
wego MAX923 firmy Maxim [2]. Kazdy
ewentualnystanawaryjny powoduje na-
tychmiastowq reakeje systemu i przej-
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$ciewstan bezpieczny dlaobstugi. Tem-
peratura i ci$nienie oleju w zbiorniku
i bloku pomiarowym sg mierzone za
pomocy czujnikéw cyfrowych o do-
brej precyzji. Pomiartemperatury zre-
alizowano z zastosowaniem cyfro-
wych czujnikéw DS18b20 firmy Dal-
las, ktére zapewniajg pomiarz doklad-
no$cig do 0,1°C w zakresie do 120°C.
Wyniki pomiaréw tych wielkosci sg
przesylane za pomocy interfejsu
1-Wire do mikroprocesora i odpo-
wiednio przetwarzane przez program
obstugi. Program obstugi systemu jest
zapisany w pamigci mikroprocesora
irealizuje wszystkie funkcje wynika-
jgce z procedury pomiarowej.

W celu przeprowadzenia regular-
nych czynnosci konserwacyjnych blo-
ku pomiarowego system wzbogacono
o specjalizowany zegar czasu pracy
uktadu DS2404 firmy Dallas [3].

Widok prototypu systemu elektro-
nicznego pokazano na fot. 3.

Podsumowanie

Przedstawione prototypowe rozwigza-
nie jest wykladnikiem mozliwodci
wprowadzenia nowoczesnych syste-
méw mikroprocesorowych do pomia-
ru wydajnosciszybkozmiennych pro-
ceséw dozowania cieczy, w tym przy-
padku paliwadosilnikéw wysokoprez-
nych. Przyjeta metoda objetosciowe-
go pomiaru, realizowana w cylindrze
pomiarowym o konstrukeji sitownika
hydraulicznego, umozliwia sprowa-
dzenie procesu szybkozmiennego
o duzej dynamice przeptywu do pro-
cesu stabilnego z przeplywem lami-
narnym. Zastosowanie przetwornika
przemieszczenia liniowego w polg-
czeniu z cvlindrem pomiarowym ma
nacelu przeliczanie zwielokrotnionej
objetosei paliwa na pojedynczg daw-
k¢ przypadajgcg na 1 cykl pracy okre-
$lonej sekeji pompy. Wielkos¢ ta jest
parametrem swiadczgcymostaniei ja-
kosci pompy. Zintegrowany blok po-

miaru hydraulicznego, sterowany sys-
temem mikroprocesorowym, spetnia
zasadnicze wymogi dotyezgee regu-
lacji i diagnostyki pomp. Zastosowa-
nie dodatkowych ukladéw testowania
i kalibrowania bloku pomiarowego
sprawia, Zze calo$¢ rozwigzania jest
pewna i przyjazna dla obstugi. Poda-
waniec wynikéw pomiaréw na wySwie-
tlaczu LCD dodatkowo zwicksza
sprawno$¢ categouktadu diagnozowa-
nia i regulacji pomp.
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Streszczenie

Proces diagnozowania i regulacji obej-
muje pomiary wydatku paliwa z kolej-
nych sekcji pompy. Opracowana meto-
da bazuje na pomiarze wvdatku z wery-
skiwaczy pompy w cylindrze zintegro-
wanym z przetwornikiem przemiesz-
czenia liniowego. Przertwornik wspal-
pracujezmikroprocesorowymukiadem
pomiardw i sterowania elementami
wykonawczymi. Wyniki jako parame-
try regulacjisg podawane nawys$wietla-
czu LCD. System jest wyposazony
w uklady testowaniaikalibrowania blo-
ku pomiarowego.

Diagnostic microprocessor
system for oil engine’s pumps

Summary

The diagnostic and regulation process
includesmeasurementofthe fuel delive-
ry of the consecutive sections of
apump. Thedeveloped method is based
on the measurement of the fuel delivery
of the pump injectors in a cylinder inte-
grated with a linear encoder. The enco-
der collaborates with a microprocessor
measurementsystem and control execu-
tive elements. The regulation parame-
ters, as the result, are shown on the LCD
panel. The system is equipped with the
modulesoftestingand calibratingmeasu-
rementblocks.

prof. dr hab. inz. Roman Wrona,

dr inz. Eugeniusz Zidtkowski,
Janusz Kalandyk

Akademia Gérniczo-Hutnicza,
Katedra Mechanizacji, Automatyzacji
i Projektowania Odlewni

Wydziat Odlewnictwa
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Sterowanie praca
hydraulicznych wiertarek

obrotowo-udarowych

Jan Marianowski

Automatyzacja wiercenia
wiertarka obrotowo-udarowsa
tak w pracach goérnictwa od-
krywkowego, jak I podziem-
nego zwigzana jest z koniecz-
noscig uwzglednienia i rozwia-
zania bardzo wielu zagadnien
0 zZnaczeniu podstawowym.
Tylko takie podejs$cie do roz-
wazanego problemu gwaran-
tuje sukces w postaci zwiek-
szonej wydajnosci prac wiert-
niczych, ale i znaczace pod-
wyzszenie trwatosci cale] ma-
szyny, co zreszta jest elemen-
tarnym celem wprowadzania
automatyzacji we wszystkich
gateziach przemystu.

agadnienie sprowadza si¢ do
rozwigzania w trzech $cisle ze
sobgwspdlistniejacychobszarach:
I. Dobér giéwnych parametréw
mechanizméwsktadajgcvch signa
roboczy ukilad wiercacy:
¢ mechanizmu udarowego:
* cnergii uderzenia,
* liczby uderzen,
* mechanizmu obrotéw:
* momentu obrotowego,
* liczby obrotéw,
* mechanizmu posuwu:
* sity docisku,
* predkosci posuwu.
I1. Dobér i wybér rodzajéw ener-
gii sluzgcej do napedu poszczegdl-
nych mechanizméw. Dawniej byl
to naped clektryczny, péZnicj naped
pneumatyczny, a wspélczesnie jest to
naped hydrauliczny. Jest to przede
wszystkim wynikiem kompromisu
pomigdzy ograniczeniami gabaryto-
wymi maszyn w kopalni a mozliwo-
sciami energetycznymi poszezegél-
nych napgedéw. Okazuje sig, ze ental-
pia oleju hydraulicznego jest jak do-
t3d najbardziej skoncentrowang, ale
i dostgpng forma energii w odniesie-
niu do jednostki masy silnika.
I11. Dobér i wybér odpowiedniego
ukladu sterowania uwzgledniajg-
cego zwigzki fizyczne pomigdzy
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Rama wozu wiertniczego
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Rys. 1 Idea kon_-;z.r'ukr,j:' oraz funkcjonowania hydraulicznej wiertarki obrotowo-

-udarowej

poszczegblnymi parametrami
roboczego uktadu wiercgcego, ale
w aspekcie fizveznych whasciwo-
$ci skaty.

Na rys. 1 przedstawiono w sposéb
schemartyeczny ideg¢ pracy wicrtarki
obrotowo -udarowej.

P gan Poe Ppos — 0dpowiednio cisnie-
nia zasilania: mechanizmu udaru, me-
chanizmu obrotu oraz mechanizmu
posuwu.

Qs Qo Qpee — 0dpowiednio chion-
no$cisilnikéw: udaru, obrotui posuwu.

Podstawowe parametry
decydujgce o optymalnej
predkosci wiercenia
i ich wzajemne zwiazki

Falanapre¢zeri

Drgzenie skal wierceniem udarowym
polega na przenoszeniu uderzen
z wiertarki udarowej na dno otworu
wiertniczego. Energia wymagana do
zniszczenia skaly jest generowana
w mechanizmie udarowym pneuma-
tycznej lub hydraulicznej wiertarki
skalnej. Destrukeyjny nacisk, ktéry
wywierajg ostrza koronki na skate
w obszarze dna otworu wiertniczego,
pochodzi z posuwisto-zwrotnego ru-
chu bijaka. Bijak, uderzajgc cyklicz-
nie w nieruchomy tgcznik, powoduje,
ze jego energia Kinetyczna zmienia
si¢ w falg napre¢zenia, ktdra biegnie
wzdluz catego ukladu uderzeniowe-
go (tgeznik, tuleja taczacea, zerdZ wiert-
nicza, koronka) az do dna otworu. 'Tu-
taj, w strefie styku ostrza-skala, ener-
gia £, tej fali definiowana jako (1)

E, :i;:‘-jc“’{:)d.r (1)

gdzic:
A, - powierzchnia przekroju poprzecz-
nego zerdzi,

— predkosé fali w zerdzi = 5000 [m/s],
E — modut Younga materiatu zerdzi,
of't) - kszuake fali w zerdzi,

t — czas,

(50% jako kinetyczna + 50% jako po-
tencjalna) zamieniana jest na prace
oddziclania czgstek skaly od calizny
(nawylocie zotwordw zwanych zwier-
cinami). Zrozumiale jest wige, ze aby
proces ten byt technicznie sprawny,
caly system, czyli wicrtarka skalna
orazzastosowany przewéGd wiertniczy
z lgcznikiem, tulejami i narzedziem,
muszg tworzy¢ uklad wysoce zharmo-
nizowany. Wymaga tego teoria prowa-
dzenia fal, w tym transmisji fal w o§rod-
kach sprezystych.

Teoretycznie, aby by¢ najefekuyw-
niejszq, falanapre¢zenia powinna posia-
dac¢kszralt prostokgtny. Fakrrakimoze
zaistnied, leczuklad uderzeniowy musi
spetniac¢ pewne wymogi.

Ksztalt fali naprezen

Ogdélnie, kszrattiamplituda naprezen
falisg funkcjg ksztaltu samego bijaka.
Za najbardzicj zwartg cnergetycznie
mozna uwazac falg prostokgtna, uzy-
skiwang z uderzenia bijaka o ksztal-
cie walca i powierzchni zderzenia
réwnej powierzchniuderzanego kori-
ca przewodu wiertniczego.

Ruch fal naprezei, zgodnie z regu-
tami fizyki, podlega ograniczeniom.
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Wielkoscig decydujgeg o skuteczno-
sci transmisji energii w takiej postaci
jest impedancja, ktéra wobec tozsa-
mosci materiatowejelementéw weho-
dzgeyeh wsklad uktadu uderzeniowe-
go zmienia si¢ wraz z wielkogciami
przekrojéw poprzecznych ukladuude-
rzeniowego wzdluz trasy biegu fali.
Aby unika¢ zjawisk odbi¢ fal, a tym
samym strat, impedancja powinna by¢
niczmienng. Oznacza to, ze wymie-
nione przekroje powinny by¢ takie
same lubzblizone dosiebie wartoscig.
Sprawno$¢é wiercenia i straty
Falanaprezeritraci 2—4 % swojejener-
gii po przejsciu kazdego z napotka-
nych na swej drodze ztgczy. Straty te
spowodowane s3 przede wszystkim
réznicg pomigdzy przekrojami po-
przecznymi migdzy Zerdzia i taczni-
kiem oraz niedoskonatoécig styku po-
wierzchni lgczonych Zerdzi. Zty kon-
taktzwigksza straty energetyczne.

Gdy fala naprgzen dotrze do ostrzy
koronki, przemieszeza je w glab litej
skaly, inicjujgc kruszenie tej ostatniej.
Sprawno$¢ urabiania nie osigga nigdy
100%, poniewaz cze¢sé fali odbija sig
wstrefie stykuostrza-skata jako fala $ci-
skajgca. W szczegdlnoscei zty kontakt
mig¢dzy ostrzami koronki i skatq dra-
stycznie obniza sprawno$¢ wiercenia.
Energia uderzenia jako funkcja
ci§nienia zasilania mechanizmu
udarowego
Mechanizm uderzenia wiertarkiobro-
towo-udarowej jest mechanizmem
o odmienncj charakterystyce anizeli
charakterystyki spotykanych po-
wszechnie silnikéw hydraulicznych.
Z praktycznego, jak i teoretycznego
punktu widzenia, zalezno$¢ pomig-
dzy ci$nieniem zasilania a energig
uderzenia w obszarze jego wspdtpra-
cyzakumulatorem jestliniowa i moz-
na jg zapisac jako

E=Kx(p,-p) (@

gdzie:
K.— wspélczynnik proporcjonalnosci
whagciwy dla kazdejwiertarki,
p. — cis$nienie zasilania mechanizmu
udaru,
ps—cis$nienie wynikajgce z wykresu.

Liniowo$é relacji (3) jest wynikiem
zamiany entalpii oleju hydrauliczne-
go na energi¢ kinetyezng bijaka. Ci-
$nienie p, jest wiclko$cig umowng,
wynikajacg z charakterystyki uktadu
uderzeniowego, bowiem mechanizm
udarowy wiertarki zaczyna prawidlo-
wo pracowaé dopiero po znacznym
przekroczeniu ci$nienia naladowania
akumulatora, tj. przy p,>>5 [MPa].
W poblizu wartosci cisnienia natado-
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wania lub nizszym praca mechanizmu
udarowego jest niestabilna i nieefek-
tywna.

Zwigzek sity docisku mechani-
zmu posuwu z energig uderzenia
mechanizmu udarowego

Aby energia podluznej fali napreze-
nia w procesie wiercenia skaly zostala
najefektywniejwykorzystana, kazdo-
razowo przed przybyciem tej fali do
strefy urabiania powinien byé¢
zapewniony kontaktostrzy koronkize
skalg. Lecz zeby taki kontakt mial
miejsce, na wiertarke musi dzialaé¢
okredlona sita docisku skierowana
wzdluz zerdzi do skaly. Jej wielkosé
wynika z prozaicznego faktu, ze wier-
tarka jest generatorem pedu zawarte-
gow ciggu fal naprezen przesvlanych
do zerdzi. Czynnikiem sprawczym
tych fal jest bijak, ktérego energia
kinetyczna jest w calogci zamieniana
na energi¢ fal mechanicznych (gdzie
calkowita energia kazdej fali sklada
si¢ w polowie z energii potencjalnej,
a w polowie z energii kinetycznej)
w trakcie jego uderzania w koniec
przewodu wiertniczego. Zanim jed-
nak bijak bedzie dysponowal odpo-
wiednig porcjg energii kinetyeznej,
wezesniej jest rozpedzany dzialaniem
oleju hvdraulicznego dostarczanego
z uktadu pompa hydrauliczna — aku-
mulator azotowy. Olej hydrauliczny
oddzialuje nie tylko na wyprofilowa-
ne odpowiednio powierzchnie pier-
scieniowe bijaka, ale zgodnie z 111
zasadgq dynamiki Newtona i prawem
Pascala dziala takze na korpus wier-
tarkizsilq réwna, lecz przeciwnie skie-
rowang. Innymistowy, korpusowiwiecr-
tarki przekazywany jest taki sam ped
co bijakowi, lecz o przeciwnym zwro-
cie. Zniwelowanie tego oddzialywa-
nia wymaga zastosowania sily, zwanej
w gwarze wiertniczej sitg posuwu F,
(docisku) [1]. Dokladne okreslenie
wielkosci sity docisku jest trudne
z uwagi na fakg, ze na wiertarkg pod-

czas jej pracy dziala caly szereg sit
zmiennych w czasie, a wynikajgeych
ze zjawisk towarzyszacych pracy ko-
ronki wiertniczej. Relacja wyprowa-
dzona woparciuobilans pgdu mecha-
nizmu udarowego wiertarki (a jest to
bilans ujemny) ma ogdlnie posta¢

Fy =20+ B)xsx Ay x [0 (r)dr =

3
200+ B)xsx o 2m, X E, 2

gdzie:

P - wspdlczynnik odbicia pierwotnej
fali wstrefie urabiania ostrzy koronki;
jest funkcja rodzaju skaly,
A,—powierzchnia przekroju poprzecz-
nego przewodu wiertniczego,

oft) — chwilowe naprg¢zenie w obsza-
rze fali sprezystej,

#—czas,

m,—masa bijaka,

V, — predkosé bijaka w chwili jego
uderzenia w koniec przewodu wiert-
niczego,

% — liczba uderzen bijaka w jednostce
czasu,

E,—cecnergia fali generowana w zerdzi
= - energia kinetyczna bijaka.

Nietrudnozauwazyé, ze energia k£,
fali, nazywana czesto energig ude-
rzenia, jest wielkoscig pierwotng,
natomiast sita docisku ¥, jest wiel-
koscig wtérng. Jest to wniosck nie-
zwykleistotny, wskazuje bowiem na
droge postgpowania w trakcie pro-
jektowania i komponowania ukladu
sterowania pracg wierrarki obroto-
wo-udarowej.

7 technicznego punktu widzenia
drogg dorozwiazaniazagadnieniaste-
rowania pracg wiertarki jest znajo-
mos$¢ zaleznosci energii uderzenia
oraz sity docisku od ci$nienia zasila-
niaurzadzerizarte wielkosciodpowie-
dzialnych.

Na rys. 2 przedstawiono w postaci
schematu zaleznosci pomigdzy para-
metramiwierceniaa parametrami pra-
cy hydraulicznej wiertarki obrotowo-
-udarowejw ukladzie funkcjonowania

Rys. 2 Wspolzaleznosci pomiedzy parametrami wiercenia a parametrami pracy wier-
tarki obrotowo-udarowej w ukladzie funkcjonowania urzgdzenia wiertniczeqgo
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Rys. 3 Schemat hydrauliczny ukladu roboczego wozu wiertniczego SWW-1/1 HT

urzgdzenia wiertniczego. Nietrudno
zauwazyc, ze wyréznione wspdlzalez-
nosci sg dosé zawile wbhrew obiego-
wym pogladom.

Przykiad uktadu
sterowania

wspdiczesnego wozu
wiertniczego

Samojezdny wéz wiertniczy SWW-1/
1 HT przeznaczony jest do wiercenia
otwordéw strzatlowych w niemetano-
wych wyrobiskach gérniczych kopali
rud metali. Czlon roboczy wozu, tj.
wysiggnik zabudowany na platformie
wraz z ramg wiertniczg i w pelni hy-
drauliczng wiertarkg obrotowo-uda-
rows, umozliwia wiercenie otwordw
o $rednicy 45, @51, ¢64 i dlugosci
2685 [mm)]. Pole powierzchni wierce-
nia przodka wynosi ok. 41 [m?]. Kon-
strukcja wozu pozwala na jego jedno-
osobowg obstuge [2], [3].

W pojeZdzie zastosowano jeden
z najnowoczesniejszych wspdéleze-
$niesystemow sterowania uktadem ro-
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boczym (TAMROCK). Pozwalaon na
automatyczng optymalizacje relacji
posuw — udary wiertarki, przyczynia-
jac sig tym samym do wzrostu erwato-
$ci narzgdzi wiertniczych przy jedno-
czesnym osigganiu maksymalnych
predkosci wiercenia. Sterowanie load-
-sensing za pomocg ergonomicznych
joystik6w pozwala na swobodne, ale
i dokladne ruchy wysiggnika popra-
wiajgce dokladnosé wiercenia.
Hydrauliczny uklad roboczy THC
(rys. 3) sklada si¢ z pigciu gléwnych
podukiaddéw:
* ukladu mechanizmu udarowego,
* ukladu mechanizmu posuwu,
* ukladu mechanizmu obrotu,
* pnkiadu sterowania,
* uktadu sterowania (LS) pompg
o zmienncj wydajnosci.
W ukladzie hydraulicznym zastosowa-
no automatyke przeciwzakleszcze-
niowg, ktéracharakteryzujesig tym, ze
w przypadku przekroczenia dopusz-
czalnego momentu obrotowego silni-
ka hydraulicznego obrotu uklad posu-
wu wycofuje wiertarke z przodka.

Uktad hydrauliczny wyposazony jest
w tzw. automatyke powrotu. W momen-
cie osiggnigcia zadanej glgbokosci
otworu uktad sterowaniaautomatycznie
wylqcza udary i wigeza posuw powrotny,
azchwilg wycofania zerdziz otworu wy-
tacza zasilanie odbiornikéw.

Zastosowanie tak wyrafinowanej
hydrauliki bylo mozliwe dzigki sze-
rokiemu wykorzystaniu tzw. hydrau-
liki gniazdowej. Praktycznie w sklad
ukladusterowaniawchodzgcztery blo-
ki zaworowe:

* blok sterowania i kontroli udarami
wiertarki i jej posuwem,

* blok antyzakleszczeniowy oraz
sterowania automatykg powrotu
wiertarki,

* blok sterowania predkoseig i kierun-
kiem obrotdéw wiertarki,

* blok sterowania wysiggnikiem.
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Summary

The paper bricfly presents a mecha-
nism of production, transferand explo-
itation of energy in drilling. The role
of the enthalpy in energy transfer has
been emphasided. The problem of
rotation and percussive drilling was
explained and the basic parameters
determining the optimal drilling spe-
ed and theirconnections with results
of percussive mechanism operation
were given. The partial drilling ope-
rations were defined and the problem
of closing of an exploratory bore-hole
was described. Finally the working
drilling truck control system based on
pump power supply of constant and
changeable efficiency was shown.

Jan Marianowski

AGH, Katedra Maszyn Gérniczych
Przerobezych i Transportowych

Prneumatyka nr 5/60/2006




.. '.I" I
£ LR

X l.'1| -:].

ITM Polska — najwigksze w Polsce ﬁowoczesnych technologii dla przemysiu

CONNECT
MOSTHE FUTURE

:@@S@g 5 11-14.96.2007
7= POLSKA : POZNAN

INNOWACJE - TECHNOLOGIE - MASZYNY POLSKA

- Park tematyczny PNEUMA

Specjalna ekspozycja firm oferujacych
nowoczesne rozwigzania z zakresu
pneumatyki

W programie
* konferencje i seminaria
* miedzynarodowe spotkania biznesowe

* prezentacje firm

Patronat honorowy: Minister Gospodarki, Minister Nauki i Szkolnictwa WyZszego

Promocyjne ceny do | lutego 2007

www.itm-polska.pl

Miedzynarodowe Targi Poznanskie Sp. z 0.0.
ul. Glogowska 14, 60-734 Poznan
tel. 061 869 20 00, fax 061 B69 29 66

e-mail: itm@mtp.pl




SYSTEMY

Wspoétczynnik wnikania masy
w wypeinieniu chtodni

wentylatorowej

Jerzy K. Mikotajczak

W réwnaniach modelu wymiany ciepta i masy,
ktére przedstawiono w publikowanym
w ,Pneumatyce” cyklu artykutéw dotyczgcych
chiodni wentylatorowych (patrz np. (2], [3], [4]),
wystepuje wspoétczynnik wnikania masy.

iclko$¢ ta charakteryzuje intensywno$¢ wnika-

nia masy wody z powierzchni warstwy wody do

strumienia powictrza. Warto$¢ wspélczynnika

zmienia si¢ w zaleznosci od warunkéw panujgcych na po-

szczegdlnych wysokosciach przekroju przepltywowego.

Okreslenie tej zaleznosci pozwala na rozwigzanie réwnan

(48) i (49) [4] i w konsckwencji wyznaczenie istotnych
parametréw termodynamicznych procesu.

Wspdélezynnik wnikania masy w dowolnym przekroju

przeplywowym wypelnienia definiuje nastgpujace réwnanic

ity =Py '[X () 'X]

Bezposrednie wyznaczenie wartosci liczbowych tego
wspdlczynnika na podstawie powyzszej zaleznos$ci jest
jednak niemozliwe. W tej sytuacji celowym wydaje si¢ za-
stosowanie metody analizy wymiarowej, ktéra umozliwia
opisanie procesu wnikania masy w postaci wzajemnego
zwigzku mi¢gdzy bezwymiarowymiliczbami podobiernistwa.

Analiza wymiarowa

Stosujgc metode analizy wymiarowej, wyprowadzono réw-
nanie kryterialne, ktérego ogélna postac koricowa przed-
stawia si¢ nastgpujgco

— | = const 7 |
p-D v D B

Wprowadzajac do powyzszego réwnania oznaczenia bez-
wymiarowych liczb podobieristwa: Sherwooda, Revnold-
sa i Schmidrta, przy réwnoczesnym zalozeniu, Ze wymia-
rem charakterystycznym wypelnienia B jest jego wyso-
kos$é - Z, otrzymamy

&

Sh = const Rey" - Sc® ‘[I:)' ]
Z (66)
Ze wzgledu na to, ze badania doswiadczalne przeprowa-
dzono dla wypelnieni o jednakowej wysokosci, nie mozna
bvlonapodstawie wynikéw badar uzyskaczadnychinforma-
cji co do wartosci wspélezynnika b,. Wobec czego wyrazenie

(5]

zostalo pominigre. Tak wigc ostateczna postac réwnania
kryterialnego wspdlczynnika wnikania masy, przyjeta
w niniejszych rozwazaniach, przedstawiasi¢ nastgpujaco

(65)
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Sh=const Re, -Se* (67)

Stalg i wykladniki pot¢gowe powyiszego réwnania wy-
znaczono w oparciu o wyniki badan doswiadczalnych. Po-
stuzono si¢ przy tym metodg analizy regresji. W efekcie
koricowym uzyskano nast¢pujgcg postaé réwnania

Sh=0,00412 Re,, (68)
Uwzgledniajge w powyzszym réwnaniu zaleznosé licz-

0,923 0,420
B Y

by Sherwooda
Y S = B-D,
pp-D’
i przekszialcajgce je wzgledem B, otrzymamy
D

B =0,00412-p,- F . Rt’!‘.nm" . §042

a po podstawieniu w miejsce B zaleznosci

B=Py(1+X)
uzyskamy ostatecznie
By =0,00412-p, —] L Re 2 oo

+X D (69)

Wielkosci wystepujace w réwnaniu
na wspéiczynnik wnikania masy

Wprowadzajge pojecie srednicy rownowaznej, okreslonej
stosunkiem czterokrotnie zwigkszonego swobodnego prze-
kroju przeplywowego wypelnienia do jego obwodu zwil-
zonego
4-A
D =

r !._l'
oraz poj¢cie wzglednej predkosci przeplywu, okreslone;j
sumg predkosci przeplywu strumienia powietrza i pélrora-
krotnie zwigkszonej predkosci przepltywu warstwy wody

(70)

w, =w,+1,5-w

(71)
wzgledng liczbe Reynoldsa mozemy przedstawic¢ w nastg-
pujgcej postaci
(72)

Predko$é przeplywu warstwy wody w dowolnym prze-
kroju przeplywowym wypetnienia mozna wyznaczy¢ z za-
leznosci W. Nusselta

0,333
o, _(“u J -Re'“-u'm'
3:pw

Jak wykazaly wyniki badad réznych autoréw, a w tym
D. Brauna, wyniki obliczen uzyskane z powyzszej zalezno-
$ci bardzo dobrze zgadzajq si¢ z wynikamiuzyskanymiz do-
$wiadczenia, pod warunkiem jednak, ze liczba Reynoldsastru-
mienia wody

(73)
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Rey <200

Predko$é przeplywu strumienia powietrza w dowolnym
przekroju przeptywowym wypetnienia okresli¢ moizna
zréwnaniacigglosci przeplywu. Zgodnie z tym réwnaniem,
poelementarnych przeksztalceniach otrzymamy

__#t,-4+%)

(74)
g pp-A

przy czym
A=2@+D ), -N-@ 5 +4-5,)-D] 75
jest polem powierzchni swobodnego przekroju prze-

plywowego wypelnienia. Jego budowg oméwiono w [1],
aschematprzedstawiononarys. 1.

Dz
Dw

Rys. 1 Schemat przekroju przeplywowego wypelnienia

Grubosé warstwy wody wprzekroju przeplywowym wypel-
nienianadowolnejwysokosci okres§lazaleznosé W. Nusselta

3 g 0,333
g (76)

Réwnanie powyzsze wyprowadzone zostalo w zasadzie
dla $ciany plaskiej, lecz obowigzuje réwniez dla przewo-
déw o poprzecznym przekroju kolowym, pod warunkiem
jednak, ze

D
—>20
e

Podstawiajgc zaleznos$é okreslong wzorem (75) do réw-

nania (74) otrzymamy po przeksztalceniu

4 4-M,-1+X)
ppn D, +D)D, - N-@-S; +4-8, )-D,] (77)

®p

Uwzgledniajge nastgpnie wréwnaniu(71) zalezno$¢(77)
i(73), otrzymamy ostatecznie

’ 4-M,-(1+X) 3
U om0, +D,)[D-N-C-5,+4-5,)-D,]

0,333
R 1‘5.['““., 'E’) ; Re"'u.tm

3'l:'ll' (78)
Liczbg Reynoldsa warstwy wody okresla nastgpujgce
roéwnanie
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(79)
Podstawiajgc w powyizszym réwnaniu zalezno$é na
obwdd zwilzony wypelnienia [1] w postaci
U=N-x-(D,+D.) (80)
orrzymamy
4'!1]‘“-
er 'N*T{ '(D:r. +DB)
Liczb¢ Reynoldsa strumienia powietrza okreéla sie
w dowolnym przekroju przeplywowym wypelnienia na
podstawie zaleznosci

Rey, = (81)

(82)

Uwzgledniajgc we wzorze (70) zaleznosci (75) i (80),
otrzymamy po elementarnych przekszralceniach réwna-
nie §rednicy réwnowaznej wypelnienia w postaci

D, = i-[n, -N-(2:8;+4.5,)-D]
N (83)
Podstawiajac nastgpnie do wzoru (82) réwnanie predko-
$ci przeplywu powictrza (77) i zalezno$¢ okreslong (83),
otrzymamy po clementarnych przeksztalceniach

R 4-M,
‘Ilv T .(D=+Dw IrI.P

(84)

Zmierzajge do wyprowadzenia wzoru na wzgledng licz-
be Reynoldsa, uwzglednijmy w réwnaniu (72) zaleznos$ci
(77)1(83). Po podstawieniu i przeksztalceniu otrzymamy
ostatecznic

Re, = Re, +222617- PRt sty ) S
Mep (85)
Gestosé powietrza wilgotnego wyznaczyé mozna z réw-
nania B.P. Clapeyrona napisancgo dla powietrza wilgot-
nego. Po przeksztalceniu wzgledem gestosei powietrza
otrzymamy

il
pp =0,00216- 4 Sabll

2731642, 0,62197+X

(86)
Wystepujicg w réwnaniu (69) liczbg Schmidrta okresla
zaleznos¢ &
Se=—-L
D
w ktdrej D’ jest wspdtezynnikiem kinematycznym dyfu-
zji pary wodnej. Wartosci liczbowe tego wspélczynnika
wyznaczy¢ mozna ze wzoru

1,890
D' =2.05305 i(M]
273,16

P (87)

Podsumowanie

Wyprowadzone tutajréwnanie na wspdétezynnik wnikaniacie-
plajestbrakujgcym elementem pozwalajgcym nanumerycz-
nerozwigzanie réwnariomawianegomodelu. Zaktadasic pray
tym, ze znane sg zaleznoscinadwaz wystepujgeych w réwna-
niach paramerréw: cisnienie i wilgotno$é wlasciwa warstwy
granicznej i strumienia powietrza. W kolejnej pracy z tego
cyklu przedstawione zostang réwnania na te wielkosci.
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Oznaczenia i wymiary wazniejszych wielkosci

A—pole powierzchniswobodnego przekroju przeplywo-
wego wypelnienia, m’

a— wspdlczynnik wyréwnania temperatury, m’/s

B — wymiar charakterystyczny, m

b,, b,— wykladniki pot¢gowe

C; - cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu, kJ/(kg K)

D - $rednica wypelnienia, m

D’ - wspélezynnik kinematyezny dyfuzji, m?/s

g — przyspieszenie ziemskie, m/s’

m - gesto$é strumienia masy, kg/(s m?)

N — liczba zwojow wypelnienia

P - ci¢nienie, Pa

S— grubo$é, m

t— temperatura wzgledna,*'C

U - dlugosé obwodu zwojéw wypelnienia, m

w— predkosé przepltywu, m/s

7 — wysoko$¢ zwojow wypelnienia, m

X = wilgotnosé wlasciwa, kg/kg

o.— wspélczynnik wnikaniaciepla, J/(s m*K)

B— wspélczynnik wnikania masy, kg/(s m®)

By— wspdlczynnik wnikania masy odniesiony doréznicy
wilgotnosci wlasciwej, kg/(s m®)

I'— strumieni masy wody przypadajgcy na jednostke diu-
gosci obwodu wypelnienia, kg/(sm)

p— gestosé, kg/m®

n— wspdlezynnik dynamiczny lepkosci, kg/(s m)

A— wspdlezynnik przewodnosci cieplnej, J/(s m K)

v— wspdlezynnik kinematyczny lepkosci, m*/s

Wykaz stosowanych indeksow

D — wnikanie masy

0 - warto$¢ w temperaturze 273 K

P - powietrze, powictrze wilgotne

R - wzgledny, wartosé odniesiona do predkosci wzglednej
r— rébwnowazny

S - $cianka materialu wypelnienia

W - woda

@w— wewnetrzny

Z— Zewnetrzny

" — nasycenie, wielko$¢ w warstwie granicznej

Bezwymiarowe liczby podobieristwa

I/ - ls}'
Le Liczbal.ewisa D' Pr
: a:-p
Nu, Liczba Nusseltawnikaniaciepta s
B-B
Nup Liczba Nusselta wnikania masy D'
v _rl '(t‘f. . -5(
Pr LiczbaPrandtla S AT
Re LiczbaReynoldsa wB oy AT
M n
Sc LiczbaSchmidta T R
B-B
Sh Liczba Sherwooda p-D*
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Abstract

The mass transfer coefficient on cooling tower
filling.

The paper presents derivation of a mass transfer coeffi-
cient formula. The derivation was based on dimensional
analysis and experimental research results.
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MIKROPNEUMATYKA

Capacitance in Microfluidics

Due to Wall Elasticity

and Capillarity

Vaclav Tesar,
Kazimierz Peszyriski

The article given below is a
further work of ‘Capacitance
in Microfluidics’ and ‘Gravi-
tational and Fluid Compres-
sion Capacitance in Microflu-
idics’ developed by the same
authors and found in bimon-
thly Pneumatyka [5], [6]. The
first part concerned general
principles of fluid (liquids and
gases) accumulation mecha-
nics in microfluidic circuits.
Basic phenomena affecting
capacitance in microfluidic
technology: compressibility,
gravity, elasticity, capillarity,
deformability as well as low-
and high-pass filters design
principles were presented.
The second part covers a de-
tailed description of gravita-
tional and fluid compression
capacitance.

athemarical capacitance
models are given and the
cffect of capacitances on

different microfluidic circuit types is
discussed. In this last part, most cha-
racteristic formikrofludic circuits ca-
pacitance kinds: capacitance due to
wall elasticity and capillary were de-
scribed. Foremost the rules which go-
vernthese phenomenaare presented.
Similarly, properties of some fluids
which have an essential effect on the
capacitances discussed are given in
tables.

Capacitance
due to wall elasticity

Walls of the cavities containing fluid
are never perfectly stiff, a fact particu-
larly apparentatthe high pressure le-
vels typical for the small size end of
therange of pressure driven microflu-
idics. They expand under the action
of the internal pressure. Aslongasthe
strain levels remain in the elasric,

Preumatykanr 5/60/2006

Radial deformation of a cylindricol pipe

Fig. 1 Elastic capacitance of circular
cross section pipes due to their radial
expansion in response Lo pressure rise

ljﬁ' - sonkc dfocton ke

Usabul moded lor slostc complionce of real devices

J‘éuu-u:dnm
=./\ ¥ F=ay = aivM/S,)
- Mn—nm
8 | f s chue o ingnd of

b FIN]  moss dM:
o dE,* P dV
nﬁ-r':lu MeSyAr f.:u.v...:

— ﬁ(J(\-':.F:{w

Cupacilunce C“_"'l

Fig. 3. An example of a dedicated ac-
cumulation microdevice employing the
elastic deformation mechanism: one
wall of the accumulation chamber is
thinned (by etching) to form an easily
deformable diaphragm. Some additio-
nal capacitance is also due to the com-
pressibility of the fluid in the chamber

Clomped diophrogm nrulu!luﬁul
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B
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Fig. 4. The basic relations for defor-
mation of a pressure loaded (i.e. with
continuously distributed equal load)
diaphragm tightly clamped on the peri-
phery (so that the deflection curve has
there a circle of zero derivative points

Riatiol ST

Fig. 2 Schematic representation of the
fluidic capacitance associated with ela-
stic volume change of fluidic devices in
response to variations of the internal
pressure

Hooke's law domain, these volume
changes provide another fluid accu-
mulation mechanism. Of course, the
accumulated amountis small, unless
the deviceis specially adapted for the
accumulation purpose.

There are two main adapration
forms. In one of them, the elastic
memberisseparated from the wall, the
deformartions of whicharereplaced by
free movement. The wall is separated
from the rest of the body, or simply

dM= 2K".rd‘.

ﬂf{R’I o(1-r)oe
]

|
M= 2*.,,.* !r

R' _ b
"2'Tf%ﬁ’"f’ =T
o

PR 1 (S\wpr  *R=S

M=% = %7 (Tj =3 vaP =08
M=Cae R
Capacitance |5 Bx v =

Fig. 5. Evaluation of the mass of the
fluid accumulated in the space provi-
ded by the deformed diaphragm — and
the corresponding expression for the
capacitance. Note again the appearan-
ce by the ratio v/S
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separately made and inserted as a pi-
ston. This is shown schemarically re-
presented in Fig. 2 together with the
supporting spring. A special prismatic
cavity path has to be provided for pi-
ston motion and the piston has to be
scaled. Such spring accumulator de-
vices, Fig. 2, can be developed speci-
fically for storage of large fluid volu-
me. In the otheradapration approach
the deformation of the wall(s) is facili-
tated by making it very thin and thus
converted into a diaphragm. The to-
tal volume change may be increased
bystackingseveral diaphragms on top
of each other, with central common
communication hole —thisis the idea
of bellows. Bellows are sometimes
made by plastic deformation of an in-
itially smooth tube, a process with so
high demands on material ductility
thatits other properties, such as elasti-
city,arerather poor. Similarly aswhen
the bellows is made from a fully com-
pliant material, its elasticcharacterof
the accumulation mustbe provided by
asupportingelasticelemenrt, aspring.
All this can be made for microfluidic
purposes by applying the microfabri-
cation techniques, but the manufac-
ture is obviously exceptionally de-
manding. Thisis why the version with
a simple, flat diaphragm - especially
having its own elasticity, Fig. 3 -isal-
most universally preferred in the no-
moving part fluidics.

The equations of equilibrium of a
plate underuniform lateral loading are
atraditional problem solved by Hene-
ky 1913 [2]. The main resulcs for the
deflection yata radius rare summari-
zed in Fig. 4. In the next Fig. 5 the
deflections are integrated to obrain
the mass M of the additional fluid sto-
red under the deformed diaphragm.
This is then used to evaluate the
expression for the capacitance. Its va-
lue depends on the properties of the
membrane expressed by the referen-
ce quantity -the rigidity force R (Fig.
4). Thisdependson diaphragm thick-
nesss, itsdiameter D=2R, and elastic
properties of the diaphragm marerial
—presented foranumberofimportant
materials in the table Fig. 6.

Capillary capacitance

This fourthaccumulation mechanism
[7], the storage of liquid inside the drop
—or of a gas in a bubble, Fig. 10 -

typical for microfluidics. The surface
of the drop can extend toaccommoda-
tetheadditional stored liquid and the
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E | #
[GPa]

Rubber 0.007] 05
Polyethylene 0.7] 0.42
Parylene 32| 04
Photoresist 3.71] 0.375
Polyamide 38| 0.42
Aluminium alloy 70| 0.34
Silicon (110) 161| 0.279
Potycristatine silicon|  169] 0.22
|Silicon (100) 169| 0.278 ;
Stainless steel 205| 0.28 |222.4
Silicon nitride 317] 0.23 |334.7

Fig. 6 Elastic properties — the Young's
modulus E and Poisson’s ratio u, - for
several materials of particular impor-
tance for making diaphragms for mi-
crofluidics
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Fig. 7 Another of the presented dia-
grams for order-of-magnitude estima-
tions of the capacitance values — here
presented for the deformed diaph-
ragms corresponding to Fig. 4. As de-
rived in Fig. 5, the capacitance is criti-
cally dependent on the diaphragm thick-
ness s, here assumed to be inn certain
proportion to the diameter

THTT

{,fx a;g,;y g

Fig. 8 Elastic properties defining the
rigidity force (Fig. 4) for various diaph-
ragm materials

extension isassociated withriseinthe
internal pressure energy. Mostoften,
the actual accumulation ,,chamber” is
actually just a part of such a drop (or
bubble): itis the meniscus which forms
due to capillarity on the interface be-

Fig. 9 Another example of a microflu-
idic capacitor, in this case combining
diaphragm elasticity with gas compres-

sion
Water l ' Pipe
n
-

Air
bubble

Fig. 10 Photograph of the rather excep-
tional, inverted case of the capillary ac-
cumulation mechanism: storage of gas
— air - temporarily inside the sessile
bubble which forms at the bottom end
of a small pipe immersed into liquid.
The shape of this bubble is identical (for
the same properties of fluids) to the
shape of the ,normal” liquid storing
bubble

Fig. 11 Details of sessile liquid drop
geometry. The surface tension provi-
des the ,elastic” force holding the ac-
cumulated liquid brought into the drop
from below

tween immiscible fluidsatanend ofa
communicating channel. The fluids
may be both liquids, such as oil and
water, but in typical cases the storage
is provided by the interface between
aliquid and a gas, mostoften air. Ty pi-
cally, it is the liquid working fluid of
the microfluidic system which is in
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Fig. 12 Formation of the liquid accu-
mulation meniscus at the exit end of a
small constant cross section channel in
hydrophilic material

Fig. 13. Formation of the capacitance
meniscus at the channel entrance in
hydrophobic material

Fig. 14 The stationary position of the
meniscus at the channel end is based
on the singularity (with hysteresis) of
the driving pressure as the contact an-
gle traverses the 90 deg change

R

o ]

Laplace (1806) on a spherical cap

Fig. 15 The Laplace-Young law of the
force balance on the liquid surface: the
higher pressure inside the drop is in-
versely proportional to the surface ra-
dius of curvature. The liquid proper-
ties are characterized by the proportio-
nality constant, the surface tension ?

unsteady states accumulated under
the convex surface intruding into an
air filled space. This surface behaves
similarly as the diaphragm of the ela-
stic storage discussed in part 4. The
capillary storage effect is much more
effective. The otheradvanrtage isitis
generally much cheaper to manufac-
ture (whatis manufactured is justthe
inletchannel -the extensible surface
formsspontaneously). Thereis nodan-
gerof destroying the diaphragm irre-
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Principal curvature radii
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Fig. 16 On the surface of the drop, ke-
eping the accumulated liquid, the con-
ditions are complicated by non-spheri-
cal character of the surface: the law
from Fig. 3 is to be adapted by consi-
dering the two principal curvature radii

ggfﬂf

Fig. 17 Surface tension material con-
stants of several liquids important for
possible use in microfluidic devices

parably by anoverpressure (even tho-
ugh such an event may, hopefully re-
parably, upset the operation of the de-
vice). On the other hand, the utiliza-
ble size of the surface and consequen-
tly the absolute amountofstored fluid
isverylimited. Also, working with two
fluidsand keeping themboth inside a
fluidic circuit has its practical disa-
dvantages.

The drop orbubble used forthe sto-
rage is usually formed at an end of a

Fig. 18. The meniscus — a top part of
liquid drop used to accumulate the flu-
id in unsteady regimes — is formed at
the end of a channel, here shown in
the axisymmetric version. Because of
the importance of the conditions in the
contact location, it may be useful to
adjust the properties by choosing a non-
zero angle B of the channel end rim

small cross section channel (Figs. 12,
13). Thestandard layoutuses the exit
end of a channel formed in a hydro-
philic material. Typical materials of
both sorts are in Fig. 14. Initially, the
liquid/gas interface is pushed by the
driving pressure and passes through
the channel. Whenitreaches the exit
edge, the movement stops and the
pressure has then to raise by a large
amount before the contactangle (Fig.
11) increases its size by 90 deg to be
reconciled with the differentdirection
of the wall and can continue moving.
Itisinthis transitory state of stationa-
ry location, with the dropatthe end of
the inlet channel and fixed to its exit
edge that the drop is employed in its
liquid accumulation role. The stora-
ge characteristic is nonlinear, capaci-
tance varies in the process of filling
the drop. Inthe typically planarshape
of cavities in microfluidics, the drop
is deformed by the differentin-plane
and out-of-the-plane conditions forits
shape changes, making the description
rather complicated. Itis useful to fol-
low the basicideason the simpleraxi-
symmetric case, with the drop formed
at the end of a circular cross-section
channel, Figs 18, 19. Even then, the
shapeofthedropisgoverned by anon-
lineardifferential equationthathasto
be solved numerically. Examples of
the solution are shown in Figs 20 to
22. The shape varies with the absolu-
te size (characterized by the apex ra-
dius r,) of the drop in relation to the
capillary length /.

- where g is the acting external acce-
leration (in gravitational field g=9.81
m/s*), v, is the specific volume of the
liquid, and v, specific volume of the
surrounding gas. For water and air,
the shape may be reasonably taken a
spherical if the apex radius r, is less
than ~ 1 mm. Eventhen, evaluation of
the capacitance is not a simple task.
To obtain at least some useful
numerical values for comparison
with capacitances of other discussed
fluid storage mechanisms, Figs 24 to
25 present a derivation for the very
beginningof the storage characteristic
where the bubble is still extremely
low (- forvery large ratioa of the apex
radius r, ratio to the channel exit ra-
dius R). The results are presented in
Fig. 26 inaform correspondingtothe
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Fig. 19 The two principal radii at a po-
int of the drop surface. They are the
starting point in derivation of the diffe-
rential equation — not discussed here
in detail - that defines the shape of the
interface

Fig. 20 The computed shape of the
surface tension storage volume. The
computation starts in the apex point
where the conditions are simple, since
the two principal curvature radii there
are the same and equal to the apex ra-
dius r, easily evaluated (Fig. 15) from
the local pressure difference across the
drop surface
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Fig. 21. The ratio maximum drop dia-
meter to the apex radius is a useful in-
dicator of the deviations from the sphe-
rical shape. The deviation depends on
the ratio of the drop size to the capilla-

rylength

42

e b et
o T2 mhm
- =ITImm

& B EF

fy=15mm = Zeom

Ge05mm  f=1mm

S L

Fig. 22. Computed shapes of the ses-
sile water drops in air for different va-
lues of the apex radius
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Fig. 23 The first step in derivation of
the capillary capacitance: integration of
the drop surface to find the amount of
liquid stored inside the drop. Due to
limiting the interest only to the initial
part of the non-linear storage charac-
teristic, the solution here is limited to
the conditions in the nearest neighbor-
hood of the apex point
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Fig. 24 Perhaps somewhat surprisin-
gly; the rather complex expressions de-
rived in Fig. 24 may be approximated
for the assumption of large a by very
simple reciprocal relations.

carlier similar plots for other cases.
The comparison for water as the wor-
king fluid at shows the capillary me-
chanism can achieve very high capa-
citance (second rto the gravity stora-
ge)arthe same diameter of the active
cavity. Ontheotherhand, the amount
ofthestored fluid is very small. When
using other mechanisms, a safe me-
thod how to store more fluid is to use
several accumulation cavities in pa-
rallel, with the resultant capacitance

Approximated Mv _ 03

" 7R=S

2

_08R'_04
M= v, — =vig V S
= A2
v oo +gh= A€ yaE
The approximation makes it easy
o evakuate the hydrustatic term
_ 055
e
- but it s neglgible ander the T, > R assumption
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Fig. 25 Initial capacitance (at the be-
ginning of the accumulation curve) eva-
luated for the approximate reciprocal
relations from Fig. 24
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Fig. 26 Diagrammatic presentation of
the relationship from Fig. 25 may be
used for rough estimates of the accu-
mulation properties of liquid (water)
drops and for comparisons with simi-
lar relations for the other capacitance
mechanisms, Figs 13, 23, and 26

e =

Fig. 27. The standard method of in-
creasing the capacitance beyond the li-
mit imposed by the acceptable size of
a single storage volume is using seve-
ral storage mechanisms in parallel —
here in the ,inverse” case of air bub-
bles formed in a water-filled space.

Unfortunately, this parallel operation is
unstable

equal to the sum of the capacitances
of all the devices. This, unfortunate-
ly, is not recommendable in the case
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Fig. 28 The doubling (or, in general,
multiplying) the storage mechanisms
according to Fig. 27 is stable only in
the initial part of the characteristic —
where, of course, the stored amount is
not large. Quite easily one of the bub-
bles can get beyond the stability limit
and starts growing suicidally at the
expense of air taken from neighbor
bubbles

of the capillary capacitance due tothe
instability once the drops (or bubbles
in Fig. 27) get beyond the hemisphe-
rical shape, whereby the increase in
size and of the curvature radius leads,
accordingto the Laplace-Younglawto
adecreaseof the pressure opposingthe
inputofadditional fluid.

Summary

The cycleof threearticles, published
in bimonthly Pneumatyka, covered
theaspects of the notion of capaciran-
ce in microfluidic technology. Capa-
citanceisaresultofthe fluid accumu-
lation in microfluidic circuits. In mi-
crofluidiccircuits there occurs both the
desired accumulation, intreduced into
the circuit by the designer, as well as
the undesired accumulation, affected
by circuit properties which cannot be
avoided. Facing that challenge is a
condition of an adequate device and
microfluidic circuitdesigning,.
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Streszczenie

Prezentowany artykul jest kontynu-
acjg practych samych autoréw pt. ,,Ca-
pacitance in Microfluidics™ i ,,Gravi-
tational and Fluid Compression
Capacitance in Microfluidics” za-
mieszczonych w dwumiesigezniku
~Pneumatyka” 2/57/2006 i 3/58/
2006. W pierwszejczgsci opisano ogél-
ne zasady akumulacji ptynéw (cieczy
i gazéw) w obwodach mikrostrumie-
niowych. Przedstawiono podstawowe
zjawiska, ktdre majg wplyw na pojem-
nos$é w technice mikrostrumieniowej:
sprezysto$é plynéw, grawitacja, cla-
styczno$¢, kapilarnosé, deformacje
komdr. Przedstawiono réwniez zasa-
dy budowy filtréw gérno-idolnoprze-
pustowych. W drugiej czgécei opisano
szczegdlowo pojemno$é grawitacyjng
oraz pojemno$¢ wynikajgcy ze spre-
zystosci gazéw. Przedstawiono mode-
le matematyeczne tych pojemnosci
oraz przeprowadzono dyskusj¢ nad
ich wplywem na poszczegélne typy
obwodéw mikrostrumieniowych.
W niniejszej, ostatniej czgdel eyklu
zaprezentowano najbardziej charak-
terystyczne dla techniki mikrostru-
mieniowej typy pojemnosci: powo-
dowane elastycznos$cig przewoddéw
oraz kapilarnoscig w elementach.
Przedstawiono przede wszystkim
prawa rzadzgce tymi zjawiskami.
Zamieszczono réwniez, w formie ta-
belarycznej, wlasciwosci niektérych
plynéw, ktére majg istotny wplyw na
omawiane rodzaje pojemnosci.

Blegris

connectic

Wiecej informaciji na stronie
www.legris.pl
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LEGRIS POLAND Sp. z 0.0.
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NORMALIZACJA

Normalizacja w pneumatyce

na tle przemian w Polsce i rozwoju branzy

Wanda Mikotajewska

Dzisiejsza rola i zadania kra-
jowe] normalizacji w dziedzi-
nie pneumatyki ksztattowaty
sie na tle zmiennych warun-
kéw rozwoju gospodarczego
oraz przemian ustrojowych
i organizacyjnych, jakie mia-
ty miejsce w Polsce i Europie
w ostatnich latach XX wieku.
Trzeba pamietaé, ze polska
pneumatyka zaczeta sie roz-
wija¢ dopiero w polowie lat
70. ubiegtego wieku. Owcze-
sna Polska, jako jeden z kra-
jobw nalezacych do bloku
wschodniego, byta silnie uza-
lezniona od Zwiazku Radziec-
kiego, a jako cztonek zawig-
zanej w 1949 r. w Moskwie
Rady Wzajemne] Pomocy Go-
spodarcze] w kazdej dziedzi-
nie pozostawata pod catkowi-
tym wplywem postanowien
i decyzji Rady.

ierwsze polskie normy dla
pneumatyki, zawierajace ba-

zowe wytyczne klasyfikacyjne
i wymiarowe, byly odpowiednikami
norm RWPG. Poniewaz w tamtych
latach postanowienia norm krajo-
wych byly obowigzujace, dlatego
wprowadzenie jednolitej klasyfika-
cji elementéw pneumartykioraz znor-
malizowanych wymiaréw i parame-
tréw pracy trzeba uznac za pozytyw-
ny efekt. Tym bardziej ze w wymie-
nionym wyzejzakresie normy te byly
zgodne zdokumentami migdzynaro-
dowej organizacji normalizacyjnej
1SO, do ktérej juz wéwczas nalezala
Polska, atakze inne kraje RWPG.

RWPG a ISO

Gorzej wygladata sytuacja na polu
wymagari i metod badari elementéw
pneumatyki. Polska, jak wigkszos¢
krajéw Europy Wschodniej, nie miata
tu wystarczajacego do$wiadczenia.
Dlatego w pracach tych dominowali
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zwykle specjalisci Zwiagzku Radziec-
kiego, wprowadzajgc do norm RWPG
wymagania i metody badari stosowa-
nc we wlasnym kraju. Positkowanie
si¢ w tym przedmiocie normami ISO
oraz doS§wiadczeniem paristw czlon-
kowskich nie moglo by¢ rozwigza-
niem, ze wzgledu na przedtuzajace sig
w ISO uzgodnienia w zakresie jedno-
litych wymagan i procedur badaw-
czych. Wobec braku alternatywy nor-
my RWPG w wigkszosci przygotowy-
wali specjalisci ZSRR, zgodnie z ich
krajowymi postanowieniami. Jednak-
#e¢ analogiczne prace w 1SO caly czas
byly prowadzone. Dlatego Polska,
UZnajqc za priorytetowe postanowic-
nia okre$lone w normach mig¢dzyna-
rodowych, przvjelazasade pierwszeni-
stwa dla norm ISO i wprowadzata do
krajowego zbioru tylko te normy
RWPG, ktére nie zawieraly niezgod-
nogci zdokumentami migdzynarodo-
wymi. Takie postgpowanie zaowoco-
walo po 1991 r. (rozwigzanie RWPG)
i uchronito nas przed koniecznoscig
uniewazniania krajowych norm wpro-
wadzajgcveh dokumenty RWPG. Wi-
daé wige, ze krajowe prace normaliza-
cyjnewdziedzinie pneumatykiod po-
czgtku ukierunkowano na sukcesyw-
ne wprowadzanie norm mig¢dzynaro-
dowych ISO, zwykle stosujac metodg
tlumaczenia. Wwyniku tych praczbidr
polskich norm dla pneumartyki syste-
matycznie si¢ powigkszal, zar6wno
liczbowo, jak tez pod wzglgdem roz-
pictosci obejmowanych zagadnier.
W latach 80.190. migdzynarodowa or-
ganizacja 1SO opublikowata kolejne
normy, w tym na wymagania i merody
badaridlawybranych elementéw spre-
zonego powietrza, ktére sukcesywnie
wprowadzano do zbioru PN,

Normalizacja w UE

Ostatnie lata XX wieku to czas wyraZ-
nego przyspieszenia tempa prac nor-
malizacyjnych w krajach czlonkow-
skich Unii Europejskiej. Przyczyng
tego byl przede wszystkim rozwéj wie-
lu dziedzin przemystu, rosngca §wia-
domos$é i wymagania uzytkownikéw,

wzrost konkurencyjnogci na rynkach
mig¢dzynarodowych, a w konsekwen-
cji potrzeba systematycznego pod-
wyzszania poziomu jakosci wyrobdw
i ustug. Réwnoczesnie coraz wicksze
znaczenie Unii Europejskiej i wza-
jemne oddzialywania jej krajow staly
si¢ motorem analogicznych dzialan
prowadzonych w komitetach norma-
lizacyjnych UE(CENiCENELECQC).
W latach 90. ubiegltego wicku rokrocz-
nie opracowvywano kilka tysiecy no-
wych norm europejskich, ktérych pod-
stawowa rola to zapewnienie bezpie-
czeristwa ludzi, ochrona Srodowiska
oraz systematyczne podnoszenie po-
ziomu jakosci i funkcjonalnosci wy-
rob6éw i ustug. Podobne priorytety
musialy przyjgé wszystkie kraje, wtym
Polska, kandydujgce do Unii Europej-
skiej, czego wyrazem stalo sie ukie-
runkowanie calej krajowej dziatalno-
$ci normalizacyjnej na wprowadzanie
norm europejskich. Pneumaryka -
dziedzina o wysokim stopniu bezpie-
czeristwa wynikajgeym z charakteru
i wlasciwosci roboczego medium oraz
parametréw pracy, praktycznie nie
byla przedmiotem prac europejskich
komitetdw normalizacyjnych. Aby
spelnié podstawowe wymagania UE,
opracowano jedvng norm¢ EN dla
pneumaryki, okre§lajacg zasady bez-
picczenstwa dla urzadzen i ukladéw.
Nasilenie prac w Unii Europejskiej,
ktére pociggnelozasobgzaangazowa-
nie duzejliczby specjalistéwieksper-
téw wysoko rozwinigtych krajéw Eu-
ropy, w sposéb niezamierzony przy-
czynilto si¢ do zwolnienia tempa prac
w organizacji migdzynarodowej 1SO.
Syrtuacja taka widoczna byla zwlasz-
cza w ostatnich latach ubieglego wie-
ku. W pneumaryce, dla keérej w Unii
Europejskiejnadal nie opracowujesie
#zadnych norm, brak systematycznie
publikowanych nowych dokumentdéw
normalizacyjnych, ,nadazajacych” za
postepem technicznym oraz potrzeba-
miiwymaganiamirynku, méglby nie-
korzystnie wptyngé nie tylko na jakog¢
i bezpieczernistwo wyrobdw, ale takze
na wymiang¢ handlowg i rozszerzanie
wspétpracy migdzy krajami. Wycho-

45



NORMALIZACJA

dzgc naprzeciw widocznym potrze-
bom na przestrzeni ostatnich lart, ko-
mitet techniczny TC 131 zajmujgcy
si¢ w organizacji ISO zagadnieniami
napeddw ptynowych wyraZnie zwicgk-
szyt liczb¢ i tempo prowadzonych
prac. Inicjuje si¢ nowe tematy, réw-
nolegle monitorujgc postgp rtechnicz-
ny w branzy, nowelizowane sg normy
mig¢dzynarodowe wezedniej ustano-
wione. W minionym dziesigcioleciu
nastgpit dalszy rozwdj pneumartyki,
wzrosto takze zainteresowanie wyko-
rzystaniem energii spr¢zoncgo po-
wietrza w wielu dziedzinach zycia.
Dlatego tak wazne jest $wiadome
uczestniczenie przedstawicieli krajéw
czlonkowskich w pracach komitetu
ISOTC 131 isystematyczne wprowa-
dzanie do stosowania nowych norm.

Ostatnio ustanowione
normy ISO

Postep i zakres realizowanych prac
moznazobrazowad, wymieniajge waz-
niejsze, ustanowione w ciggu kilku
ostatnich lat nowe normy mig¢dzyna-
rodowe 1SO dotyczgce pneumatyki.
Nie majg one odpowiednikéw krajo-
wych, dlatego aby unikngé niejedno-
znacznego lub niezrozumialego thu-
maczenia, tytuly podano w jezyku
oryginatu, zkrétkim wyjasnieniem ich
przedmiotu. I tak w latach 2005/2006
w TC 131 opracowano i przekazano
do publikacji dokumenty jak nizej:

= [SO 20401:2005 Pneumatic fluid po-
wer — Directional control valves —
Specification of pin assignment for
electrical round connectors of diame-
ters 8 mm and 12 mm - dotyczy
facznikéw elektrycznych dla zawo-
réw rozdzielajagcych mniejszych niz
weg [SO 5599; do normy tej w tym sa-
mym roku opracowano dodatek ko-
rygujgey  (ISO 20401:2005/Cor
1:2005)

1SO 16030:2001/Amd 1:2005 - jest to
poprawka do normy 15O 16030:2001
Pneumatic fluid power—Connections
— Port and stud ends - dotyczy otwo-
réw i koricéwek tgcznikéw stosowa-
nych w pneumatyce

ISO 6301-2:2006 Pneumatic fluid po-
wer — Compressed-air lubricators —
Part 2: 'Test methods to determine the
main characteristics to be included in
supplier’s literature — nowa norma,
ktéra zastgpita wezesniejszy doku-
ment z 1997 r. 1SO 6301-2:1997
1SO 6953-1:2000/Cor 1:2006 — doda-
tek korygujgey do normy dla pneu-
matycznych zaworéw redukeyjnych,
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tj. ISO 6953-1:2000 Pneumatic fluid
power —Compressed-air pressure re-
gulators and filter-regulators — Part 1:
Main characteristics to be included
in literature from supplier’s and pro-
duct-marking requirements

e [SO 1219-1:2006 Fluid power sys-
tems and components — Graphic sym-
bols and circuit diagrams — Part 1:
Graphic symbols for conventional use
and data-processing applications
— dokument wspdlny dla hydrauliki
i pneumartyki okreslajacy zasady two-
rzenia symboli graficznych, zastgpu-
je normg ISO 1219-1 z 1995 r.

Normy ISO do 2004 r.

Normy migdzynarodowe ustanowio-

ne w latach 2000-2004 opisano w po-

przednich numerach ,,Pneumartyki”,
jednak dla przypomnienia ponizej
wymieniono wazniejsze z nich.

e [SO 10099:2001 Pneumartic fluid po-
wer — Cylinders — Final examination
and acceptance criteria

e [SO 12238:2001 Pneumatic fluid
power — Directional control valve
— Measurement of shifting time

e [SO 16030:2001 Pneumatic fluid po-
wer—Connectors—Portand stud ends
(do ktdrej w ubiegtym roku wprowa-
dzono poprawke, patrz wyzej)

¢ [SO 5599-1:2001 Pneumatic fluid
power — Five-port directional control
valves — Part 1: Mounting interface
surfaces without electrical connector;
trzecia czgs$é tej normy, tj. ISO 5599-
3, w ktdrej okreslono system kodo-
wego oznaczania zaworéw rozdziela-
jacych, zostata w 2006 r. wycofana,
jako nie znajdujgca powszechnego
zastosowania

* [SO 15407-1:2000 Pneumatic fluid
power — Five-port directional control
valves, sizes 18 mm and 26 mm -
Part 1: Mounting interface surfaces
without electrical connector

e [SO 15407-2:2003 Pneumatic fluid
power — Five-port directional control
valves, sizes 18 mm and 26 mm -
Part 3: Mounting interface surfaces
with optional electrical connector

* |[SO 8778:2003 Pneumatic fluid
power — Standard reference atmo-
sphere

* [SO 15218:2003 Pneumatic fluid po-
wer — 3/2 solenoid valves — Moun-
ting interface surfaces

s SO 15552:2004 Pneumatic fluid po-
wer — Cylinders with detachable mo-
unting, 1 000 kPa (10 bar) series, bo-
res from 32 mm to 320 mm — Basic,
mounting and accessories dimensions

¢ [SO 14743:2004 Pneumatic fluid po-
wer — Push-in connectors for thermo-
plastics tubes

* [SO 17082:2004 Pneumatic fluid po-
wer — Valves — Dara to be included in
supplier literarure

¢ [SO 21287:2004 Pneumatic fluid po-
wer — Cylinders — Compact eylinders,
1 000 kPa (10 bar) series, bores from
20 mm to 100 mm.

Inicjowanie nowych prac

Nauwage zastlugujgtakze propozycje
nowych prac ISO obejmujgce zagad-
nienia pneumaryki. Nie sg to jeszcze
projekty norm, nie jesttakze ustalony
tok pracani grupy robocze. Jednak dla
tresci przysziej normy wazne jest, aby
juzod chwili zgloszenia tematu w ini-
cjowanych pracach brali udziat przed-
stawiciele wszystkich krajéw czlon-
kowskich ISO. Niestety, polscy spe-
cjalisciwdziedzinie pneumatykizwy-
kle nie wykazujg na tym polu aktyw-
nosci i wickszego zainteresowania.
Z pewnoscia pewne utrudnienie sta-
nowi konieczno$¢ czynnego uczestni-
czenia wspotkaniach grup roboczych
i posiedzeniach 1SO, ktére organizo-
wane sgw krajach cztonkowskich. Ale
w przypadku gdy rozpoczynane prace
dotycza waznych dla pneumatyki za-
gadnien, wigksze zaangazowanie na-
szych specjalistéw byloby korzystne
dla rozwoju branzy. Zgloszone ostat-
niocickawe propozycje nowych norm
migdzynarodowych to sze$é¢ doku-
mentéw, ktérych przedmiotem sg za-
wory rozdzielajace elektropneuma-
tyczne sterujgee cisnieniem lub prze-
plywem, w tym trzy-i pigciodrogowe.
Dlakazdego rodzaju zaworéw przewi-
dziane sq dwie czesci, w krérych beda
okreslone wymagania w zakresie cha-
rakterystyk technicznych oraz meto-
dy ich okre§lania. Dokumenty zosta-
ly zapisane jako robocze propozycje
(ISO/WD)iichwprowadzenie do pla-
nu prac ISO poddano glosowaniu wg
wstgpnych tytuléw i przewidywane-
gozakresu.

Oprdez tego w ISO TC 131 zglo-
szono potrzebg opracowania nowej
normy odniesionej do zasad bezpie-
czenstwa w pneumatyce, ktdra mia-
taby wplyngé na bezpieczeristwo
wtrakcie projektowania, wprowadza-
nia do stosowania i uzytkowania ele-
mentéw pneumaryki. Na obecnym
ctapie zapisano jg jako roboczy do-
kumenttechniczny (1SO/TS). W przy-
padku akcepracji ze strony wigkszo-
$ci krajéw cztonkowskich prace nad
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przygotowaniem wyzej wymienio-
nych nowych dokumentéw rozpocz-
ng si¢ juz w przysziym roku. Infor-
macje na ten temat zamiescimy
w jednym z kolejnvch numeréw
~Pneumatyki”.

Nowelizacje w toku

Nazakorniczenie warto przypomnied
prowadzone obecnie nowelizacje
norm [SO. Najwazniejszv jest doku-
ment, keéry ma na celu zweryfiko-
wanie (w stosunku do poprzedniej
normy 1SO 6358) i ujednolicenie
metod pomiaru parametréw prze-
plywowych elementéw pneumarty-
ki. Niekwestionowane znaczenie
tych prac i zaangazowanic specja-
listéw z wiclu krajéw przyniosto
efekt w postaci wstgpnie uzgodnio-
nego dokumentu czteroczegscio-
wego przygotowanego jako kolejne
cz¢sci przysziej normy, tj. ISO 6358-
1,-2,-3, -4.

Ponadro od kilku lat prowadzone
sq prace nad nowym wydaniem ob-
szernejnormy terminologicznej 1SO
5598:1985. Jest to tzw. stownik [SO,

wprowadzony do zbioru norm krajo-
wych jako PN-91/M-73001. Obec-
nie poddano pod glosowanie projekt
normy jako [SO/DIS 5598,

Bardzo wazna dla pneumartyki jest
tak#e grupa norm opracowywanych
w komitecie TC 118, z kedrych naj-
wazniejsze todokumenty stosowane
dookreslania jakosci spreZzonego po-
wictrza wykorzystywanego jako me-
dium robocze w ukladach pneuma-
tycznych. Zawarto je we wspélnej
normie arkuszowej ISO 8573, kudrej
obecne wydanie skladassig 29 czgsci.
Wezesei 1 podano zakres zanieczysz-
czer i znormalizowane klasy czysto-
sci. W pozostalych czeséciach opisa-
no metody pomiaru poszczegdlnych
rodzajéw zanieczyszczend. Norme t¢
omawiano w jednym z poprzednich
wydani ,Pneumatyki”. Oczywiscic
jak wszystkie normy 180, takze i te
podlegajg okresowym przeglagdom
i w razie potrzeby prowadzona jest
ich nowelizacja. I tak w 2006 r. roz-
poczal si¢ przeglad czesci4i 5 doty-
czgeych metodyki pomiaru zawarco-
Sci w sprezonym powietrzu zanie-
czyszezen w postaci czastek statych
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oraz par oleju i zwigzkdw organicz-
nych. Obecnie jest w trakeic gloso-
wania.

Jak wynikaz powyzszej prezentacii,
w organizacji ISO stale inicjowane s
nowe prace i nowelizowane ustano-
wione wezesniej normy. Ze wzgledu
narolg¢ iznaczenie norm migdzynaro-
dowych dlabranzy pneumatyki warto
Sledzi¢ przebieg tych prac i stosowad
postanowienia publikowanych doku-
mentéw. Dlatego w nastgpnych wyda-
niach ,Pneumatyki” bgdg sukcesyw-
nic zamieszczane aktualne informa-
cje o przebiegu prac normalizacyj-
nych obejmujgcych zagadnienia pneu-
matyki. Biezgce dane na temat norm
1SO oraz odpowiednich dokumentéw
krajowych mozna uzyskaé w sekreta-
riacie Krajowego Komitetu Technicz-
nego Nr 208 z siedzibg w Osrodku
Badawczo-Rozwojowym Elementéw
i Uktad6w Pneumatyki w Kielcach.

Wanda Mikofajewska
OBREIUP Kielce
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Quasar 130,0-350,0 m’/min
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Wirtualne laboratorium
pneumatyki

Ryszard Dindorf

Wspéiczesna technika pro-
jektowania, modelowania,
symulacji, animacji, wizuali-
zacji, sterowania, badania,
wytwarzania, eksploatacji
i diagnostyki napedéw i ste-
rowania pneumatycznego
wymaga wspomagania kom-
puterowego. Programy i sie-
ci komputerowe oraz Inter-
net mogg byé wykorzystane
takze do tworzenia wirtual-
nych laboratoriéw pneuma-
tycznych, przydatnych w ba-
daniach naukowych i zaje-
ciach dydaktycznych.

Interaktywne

programy uczgce

W programach interaktywnych wyko-
rzystuje si¢ interakcje, czyliwzajem-
nc oddzialywanie programu i jego
uzytkownika. Programyinteraktywne
nalezg do grupy programéw kompu-
terowych uczgeych CBT (Computer
Basis Training), ktdre stuzg do syste-
matycznego treningu w réznych dzie-
dzinach techniki z udziatem kompu-
tera, oprogramowania i sieci kompu-
terowej(Internetu). Trening rozumia-
ny jest jako systematyezne ¢wiczenia
w celu uzyskania maksymalnych
umiejetnosci w danej dziedzinie pod
nadzorem trenera, ktdrym moze by¢
programinteraktywny wykorzystywa-
ny w trybie on-line lub off-line. Nie
opracowano jeszcze w pelni interak-
[ywnego programu kumpmcrowcgo
obejmujgcego calosciowe podejdcie:
od projektowania, modelowania
isymulacji do badanianapgddw pneu-
matycznych. Wickszos¢é programéw
firmowych (Festo, SMC) stuzy do pro-
jektowania (doboru) wybranych ele-
mentéw pneumatyceznych, natomiast
programy specjalne (PreuSimPro, Au-
tomation Studio, FiluidSim) stuzy do
projektowania uktadéw pneumatycz-
nych. Programy te umozliwiajg w pro-
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sty sposéb budowe schematéw ukla-

déw pneumatycznychielektropneu-

matycznych, sprawdzenie poprawno-

§ciich dzialaniaprzezanimacjg ruchu,

wyznaczanie cyklogramdéw pracy ele-

mentéw uktaduorazdobdrelementéw
ukladuzdostgpnych katalogéw. Moz-
na wykorzystaé takze rézne interak-
tywne programy uczgce przez Inter-
net (Interactive Training Program
using Internet Technology), np. pro-

gram WebTr@iner Pneumatics [6],

ktéry jest przeznaczony do naukipod-

staw pneumatyki i sterowania syste-
mami pncumatycznymi.

Programy interaktywne dzialajg
w oparciu o bazy danych i algorytmy
obliczeniowe, umozliwiajg dostgp
do wielu wybranych informaciji,
reagujg dynamicznie na polecenia
uzytkownika. Programy interaktywne
stosowane w projektowaniu napeddéw
pneumartycznych powinny zawieraé
nast¢pujgce bloki:

* Leksykon - podstawowe pojecia, ter-
minologie i definicje z zakresu
nap¢déw pneumatyeznych z odpo-
wiednim slownictwem angielskim.

¢ Biblioteki — schematy elementéw

i ukladéw pneumatycznych, elek-

trycznych, mechanicznych.

® Tablice — podstawowe parametry
stosowane w napedach pneuma-
tycznych, wlagciwoscl powietrza,
wartosci wspélczynnikdw oporu
przeptywu itp.

e Zbiory schematéw i rysunkdéw
CAD, opiséw dziatania i wizualiza-
cji dziatania wybranych elemen-
téw i uktadéw pneumartycznych.

e Zestawy podstawowych wiadomosci
i zasad projektowania elementéw
oraz ukladéw pneumatycznych.

* Opisy strukrury sterowania i regu-
lacji wybranych elementéw i ukla-
déw pneumatycznych.

® Algorytmy obliczen statycznych
podstawowych elementéw i ukladéw
pneumatycznych.

* Algorytmy obliczerd dynamicznych
podstawowych elementdw i ukladéw
pneumatycznych.

* Przyklady projekrowania napgdéw
pneumatycznych.

o Zestawy ¢wiczen i testéw do samo-
dzielnego rozwigzywania oraz spraw-
dzania swoich wiadomosci.

Baza danych jest zbiorem informacji

zapisanych w $cisle okreslony sposéb

w strukturach odpowiadajgcych za-

tozonemu modelowi danych (bazy

proste, bazy zlozone). Baza danych
utworzonaw programach interakeyw-
nych umozliwia gromadzenie infor-
macji i ich dalsze przetwarzanie,
np. podczas symulacji napgdéw pneu-
matycznych. Kazdabaza danych musi
mie¢ pewien sposéb organizacji

i zapisywania, umozliwiajgcy jej

przeszukanie, biezacaanalizg¢ i dalsze

przetwarzaniaw innych systemach lub
programach.

Wirtualne laboratoria
badawcze i dydaktyczne

Wirtualna rzeczywisto$¢ jest obecna
takze w laboratoriach badawczych
i dydaktycznych, w ktérych tradycyj-
ny eksperyment mozna zastgpié
eksperymentem na odleglo$é. Gléw-
nym celem tworzenia takich labora-
toriow jest ulatwienie i przyspiesze-
nie ksztalcenia, wymiana poglgdéw,
prowadzenie wspdlnych badan,
a w koficu fizyczne udost¢pnienie
zasobdéw aparaturowych i centréw na-
ukowych. Idea ta jest szczegélnie
atrakcyjna dla nauk podstawowych
(fizyka, mechanika, chemia, biologia,
medycyna) oraz nauk technicznych,
w tym takze dla napgdu i sterowania
pneumatycznego. Koncepeja wircual-
nego laboratorium, mimo znaczgcych
kosztdw jej opracowania, jest rozwig-
zaniem niezbgdnym dla jednostek
naukowych i dydaktycznych o ogra-
niczonych zasobach aparaturowych
[2]. Jesttakze jedyna drogg szerszego
otwarciasi¢ naukina potrzeby spotecz-
ne w sferze edukacji i specjalizacji
zawodowej, np. w dziedzinach naj-
nowszych technologii (robotyka, me-
chatronika, pneumatronika, biome-
chatronika).

Wirtualne laboratoriamogg byé wy-
korzystywane podczas zaj¢é dydak-
tycznych, w ktérych wigksza grupa
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studentdw ma mozliwos$é uczestni-
czenia w ¢wiczeniach, badaniach
i eksperymentach. W tradycyjnym
modelu ksztalcenia wykorzystuje sig
bezposredni kontakt ucznia lub stu-
denta z wyktadoweyg oraz literarurg
(ksigzkami, czasopismami, kataloga-
mi) jako jedynym $rodkiem samo-
ksztalcenia [1]. Nowoczesne metody
ksztalcenia wykorzystujgce techniki
komputerowe (programy, sicci kom-
puterowe, Internet) znacznie wzbo-
gacily narzedzia ksztalcenia i sa-
moksztalcenia oraz zwickszyly ich
dostepnosé i efekrywnosé. Pojecie
wirtualne zwlaszcza w skojarzeniu
z laboratorium dotyczy laboratorium,
ktére nie istnieje fizycznie, lecz
w pamigci komputera, sieci kompu-
terowejlub Internecie [3]. Cwiczenia
w wirtualnym laboratorium przepro-
wadza si¢ na ekranie kompurera przy
czynnym udziale studentalub ucznia,
Jednym w Polsce interaktywnym pro-
gramem uczgcym, przeznaczonymdo
ksztalcenia wzakresie napgduistero-
wania pneumatycznego, jest program
o nazwie VirtualPneumol.ab, ktéry
zostal opracowany przez firm¢ He-
denMedia [5]. Poprzednia wersja
programu, opracowana przez Heden-
Media przy wspélpracy z Katedrg
Techniki Automatyzaciji Politechni-
ki Bialostockiej, nosila nazwe
PNEUMA*™ [4]. Program Virtual-
Pneumol.abjest przeznaczony dowir-
tualnych éwiczen laboratoryjnych
zpneumartycznych uktadéw sterowa-
niaoraz do nauki podstaw budowy oraz
dzialaniaelementéwiukladéw pneu-
matycznych.

Program ten wyposazony zostal réw-
niezw nakladke¢ o nazwie Preumol.ab,
wyposazong w narz¢dzia CAD do two-
rzenia wlasnych schematdw ukladdéw
pneumatycznych. Licencyjny pro-
gram VirtualPreunol.ab wykorzysty-
wany jest w Zakladzie Mechatroniki
Politechniki Swigtokrzyskiej w Kiel-
cach do celéw dydaktycznych na
réznym poziomie ksztalceniaz przed-
miotéw: napgdy i sterowanie pneuma-
tyczne oraz pneumatyczne urzgdzenia
auromartyki.

Menu gléwne programu Virtwal-
Puenmolab(rys. 1)zawieracztery od-
dzielne bloki: elementy — elementy
nape¢du pneumarycznego, laborato-
rium — zestaw ¢wiczen wirtualnych,
sterowanie —przyklady ukladéw ste-
rowania napgdéw pneumatycznych
oraz Pneumol.ab-nakladke progra-
mu do tworzenia schematdw ukladéw
sterowania pneumatveznego (naklad-
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Rys. 1 Glowne okno dialogowe (menu
gléwne) programu VirtualPneumo-
Lab [4]

ka ta jest dost¢pna w wielostanowi-
skowejwersji programu).

* Blok elementéw zawiera: elementy
wykonawcze, elementy sterujgce
przeplywem i ci$nieniem powietrza,
przewody elastyczne i elementy
zlgczne oraz zespdt przygorowania
sprezonego powietrza (rys. 2).

Rys. 2 Blok opisu i animacji elementow
pneumatycznych (4]

* Przedstawiono tylko trzy elemen-
ty wykonawcze: silownik jedno-
stronnego dzialania pchajacy z po-
wrotem tlok pod wplywem spreizy-
ny, sitownik dwustronnego dziala-
nia z jednostronnym tloczyskiem
oraz sitownik dwustronnego dzia-
tania z dwustronnym toczyskiem.
Do kazdego silownika dolgczono
opis ich budowy i zasady dziatania
oraz przedstawiono ich symbole

Rys. 3. Animacja dziatania sitownika
dwustronnego dzialania z jednostron-
nym tltoczyskiem [4]

graficzne i animacje dzialania
(rys. 3).

e Zamieszczono nastgpujace ele-
menty sterujjce przeplywem i ci-
$nieniem powictrza: zawory roz-
dzielajace 2/2, 3/2, 4/2 i 5/2 stero-
wane mechanicznie | pneumatycz-
nie, zawory zwrotne nie obcigzone
i obcigzone sprezyng, zawdr szyb-
kicgo spustu powietrza, zawdr dla-
wigcy nastawny, zawdr dlawigco-
-zwrotny oraz zawory logiczne
koniunkcji i alternatywy. Opisano
zasade dzialania kazdego zaworu,
przedstawiono ich symbole graficz-
ne oraz animacje dzialania. Na
rys. 4 przedstawiono sposéb ani-
macji dzialania zaworu logicznego
alternatywy.

Yy

Rys. 4 Animacja dziatania zaworu
logicznego alternatywy [4]

* W czesei ,, Przewody elastyczne
i elementy zlgczne” przedstawio-
no nazwy i zdjecia wybranych prze-
woddw i zlgczek.

o W czgsei ,Zespdl przygotowania
sprezonego powietrza” opisano
blok przygotowania sprezonego
powiertrza, skladajgcy si¢ z filtra,
zaworu redukeyjnego z manome-
trem i smarownicy.
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Rys. 5 Blok wirtualnych ¢wiczeri labo-
ratoryjnych [4]

* Blok laboratorium zawiera zestaw
siedmiu wirtualnych ¢wiczen labo-
ratoryjnych (rys. 5):
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Cwiczenie 1.

Realizacja podstawowych pneuma-
tycznych uktad 6w sterowania: stero-
wanie bezposrednie sitownikiem jed-
nostronnego i dwustronnego dziala-
nia, sterowanie posrednie sitownikiem
jednostronnegoidwustronnego dzia-
tania(rys. 6).

Cwiczenie 7.

Realizacja podstawowych elektro-
pneumarycznych uktadéw sterowania.

 Blok sterowania zawiera trzy przykla-
dy praktycznego wykorzystania pneu-
matycznych uktadéw sterowania
(rys. 7):

Pneumatyczne uklady sterowanla
urzgdzen technologiczaych

Rys. 6 Animacja ukiadu posredniego
sterowania sitownikiem dwustronnego
dzialania (4]

Cwiczenie 2.

Realizacja funkgeji logicznych: stero-
wanie silownikiem jednostronnego
dzialania z wykorzystaniem funkcji
alternatywy lub koniunkcji oraz sitow-
nikiem dwustronnego dziatania z wy-
korzystaniem funkcji alternatywy
ikoniunkcji.

Cwiczenie 3.

Realizacja uktadéw sterowaniaumoz-
liwiajacych zmiang parametréw ruchu
tloka sitownika —sterowanie predko-
$cig sitownikdw jednostronnego i dwu-
stronnego dziatania z zastosowaniem
zawordw dlawigcych i dlawigco-zwrot-
nych.

Cwiczenie 4.

Realizacja pneumatycznych ukladéw
sterowaniasekwencyjnegozwykorzy-
staniem wylgcznika kraricowego, ele-
mentu cZasowego, ZAWoru progowe-
go oraz wlécznikdéw kradicowych
—ruch oscylacyjny sitownika.

Cwiczenie 5.

Realizacja pneumatyeznych ukta-
ddéw sterowania z przekaznikiem
CZASOWY M.

Cwiczenie 6.

Realizacja pneumatycznych ukladow
sterowania z licznikiem zdarzen.
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Rys. 7 Blok zastosowania pneumatycz-
nego uktadow sterowania (4]
® dociskanie szczgk imadia,

® przestawianie zwrotnicy transporte-
ra rolkowego — sterowanie reczne,

Rys. 8 Pneumatyczny ukfad automa-
tycznego sterowania przestawianiem
zwrotnicy transportera rolkowego [4]

* przestawianie zwrotnicy transpor-
tera rolkowego — sterowanie auto-
matyczne (rys. 8).

Podsumowanie

Interaktywne programy komputerowe
zawierajgce wirtualne éwiczenialabo-
ratoryjne, np. w zakresie sterowania
uktadami pneumatycznymi, umozli-
wiajg uczniom, studentom i uczestni-
kom réznych kurséw szkoleniowych
tatwiejsze i szybsze przyswojenie
mareriatu dydaktycznego z tego za-
kresu oraz rozwijanie zdolnosci tech-
nicznych i konstrukcyjnych, a takize
ksztaltowanie wyobraZni technicznej.
Dzigki specjalnie dobranym wirtu-
alnym éwiczeniom laboratoryjnym,

wykorzystujgcymanimacje kompute-
rowe, mozna nauczy¢ si¢ podstaw pro-
jektowania i zasady dzialania oraz
sterowania napgdami pneumarycz-
nymi i elektropneumatycznymi.
Proces dydaktyczny z wykorzysta-
niem interaktywnego oprogramowa-
nia oraz wirtualnych ¢wiczen labo-
ratoryjnych w poréwnaniu z tradyeyj-
nymi metodami nauczania jest bar-
dziej skuteczny, atrakeyjny i intere-
sujgcy dlauczniéwistudentéw. Zaletg
programdw interaktywnych jest m.in.
zwigkszona wydajno$¢ pracy, po-
niewaz student moze pracowad
nauczelniorazw domu, wdowolnym
dla siebie czasie. Mozliwe jest takze
ujednolicenie poziomu kszralcenia
wréznych o§rodkach dyvdakryeznych,
aw przypadku nauczania na odleglos¢
takze znaczne zredukowanie kosztéw
ksztalcenia zaréwno dla studentéw,
jak i uczelni.
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FIRMY

Gudepol - nowa oferta
sprezarek kompaktowych

Moze nie wszyscy czytelnicy
.Pneumatyki” wiedzg, ale
GUDEPOL trzy lata temu
z firmy typowo handlowej
przeksztatcit sig¢ w firme han-
dlowo-produkeyjng. Inwesty-
cja w zaktad produkujgcy spre-
zarki srubowe w dalszej per-
spektywie okazata sie bardzo
trafionym pomystem.

ierwszymimodelamisprezarek,
Pk:drc opuscily halg Gudepolu,

byly modele z serii SWI. 83 to
maszyny stacjonarne w trzech wer-
sjach silnikowych: 7,5, 11, 15 kW,
wobudowie dZwigkochlonnej, wypo-
sazone w mikroprocesorowy panelste-
rujgey. Bardzo udana konstrukcja
pozwolitaodniesé firmie GUDEPOL
znaczgey sukcees rynkowy. Kolejnym
krokiem bylowprowadzenie narynek
nowej konstrukeji, czyli sprezarek
zserii SCA.

Fot. 1 Sprezarka kompaktowa srubowa
SMART 5,5 kW z osuszaczem i zbior-
nikiem 2701

Sgtourzgdzeniaw przedziale mocy:
15, 18,5,22, 30, 37 kW, wyposazone
w panel sterowniczy zwieloma funk-
cjamiumozliwiajgcymipetng kontro-
le pracy sprezarki. Réwniez ta kon-
strukcja zostata bardzo przychylnie
przyjeta przeznaszych klientéw. Rocz-
ne doswiadczenie w jej produkcji
urwierdzilo naszych konstrukroréw
w przekonaniu, ze wprowadzanie na
rynek nowych rozwigzan daje nam
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Fot. 2 Stanowiska montazu sprezarek SMART i SWI

wielkg szans¢ rozwoju firmy. W grud-
niu 2006 roku, po szesciu miesigcach
prac konstrukeyjnych, wprowadzili-
$my do naszejstalejoferty produkeyj-
nej sprezarki srubowe kompaktowe,
S3 to-urzgdzenia wyprodukowane
z my$lg o sektorze motoryzacyjnym
i matych firmach produkcyjno-ustu-
gowych. Sprezarki o wdzigeznej na-
zwie SMART produkowane sawdwdch
wersjach silnikowych - 5,51 7,5 kW,
modul pompujacy umieszczony jest
w obudowie dZwi¢kochlonnej, osa-
dzonej na zbiorniku 270 | lub 500 I,
caloscig steruje panel mikroproceso-
rowy,ao jakod¢ sprezonego powietrza
dbajg filtr i osuszacz zigbniczy mon-
towany opcjonalnie razem ze spre-
zarkq. Filtr i osuszacz wyposazone
sg standardowo w automatyczny,
czasowy wyrzutnik kondensatu.
Zamontowanie w urzgdzeniu chlodni-
cy olejowo-powietrznej umozliwia
pracesprezarki w crudnych warunkach,
ktére czesto wystepuja w sektorze
malych firm, dla ktérych stworzenie
wyodrgbnionej odpowiednio wen-
tylowanej sprezarkowni stanowi
duzy problem. SMART standardowo
wyposazony jest we wlgcznik gwiaz-
da-tréjkgr ulatwiajgey rozruch, a zasto-
sowana automatyka zabezpiecza urzg-

dzenie przed zanikiem faz, niewla$ci-
wym podlgczeniem, przecigzeniem
silnika oraz kontroluje temperature
pracy modulu §rubowego. Natomiast
mikroprocesorowy panel sterujgey
umozliwia wglad w czas pracy, termi-
ny wymiany filtréwioleju orazsygna-
lizuje przyczyny wylaczenia urzadze-
nia wynikajace z nieprawidtowej eks-
ploatacji. Wigcej informacji o SMAR-
TACH i innych sprezarkach mozna
uzyskaé na stronie internetowej
www.gudepol.com.pl. Konstrukcje
kompaktowe od kilkunastu lat sq
z powodzeniem wprowadzane na ry-
nek przez renomowanych producen-
téw sprezarek, dlatego GUDEPOL
zdecydowal si¢ na poszerzenie swo-
jej oferty produkeyjnej o ten rodzaj
sprezarek. Osukcesie kazdego przed-
siewzigcia produkcyjno-handlowego
decydujg przede wszystkim klienci,
a na ich opini¢ poczeka¢ musimy co
najmniej rok, tak wigc czyrelnikom
~Pneumatyki” i sobie zyczg sukceséw
w 2007 roku.

Artykul promocyjny
Gudepol
Roman Ryznar
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Sprezarki CRS 132

CompRot Sp. z o0.0. od lat utrzymuje czotowa 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 stalej 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
- kompresory do przettaczania gazu ziemnego, biogazu itp.
- ostony i obudowy dzwiekochtonno-izolacyjne

dla wszelkiego typu urzadzen
- dmuchawy

www.comprot.com.pl

CompRot

PRODUKCJA | SPRZEDAZ
CompRot Sp. z o.0.

ul. Robotnicza 72, 53-608 Wroctaw
tel. 071 798 59 00, fax 798 59 09
e-mail: comprot@comprot.com.pl
www.comprot.com.pl

SERWIS

CompRot-Serwis

ul. Robotnicza 72, 53-608 Wroclaw
tel. 071 798 59 00, fax 798 59 09
e-mail: serwis@comprot.com.pl
www.comprot.com.pl
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Zapraszamy do prenumeraty dwumiesigcznika ,,Pneumatyka”
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Uprzejmie informujemy, Ze prenumeratg oprécz naszej redakeji preyjmujg: RUCH SA, SIGMA-NOT Sp. z 0. 0., KOLPORTER
SA, GARMOND Ltd. W sprzedazy detaliczne] czasopismo dostgpne jest w ,empikach”, salonach prasowvch oraz w siedzibie

naszego wydawnictwa.
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S ENTRUM PRODUKCYJNE PNEUMATYKI
' “PREMA” S.A. w KIELCACH §

CPP PREMA S.A.

WE WROCLAWIU
ZAPRASZAMY
DO ODWIEDZENIA NASZEGO
SKLEPU FIRMOWEGO —
we Wroctawiu przy ulicy G1/8-G3/4 (LM SN

Rybackiej 11
53-656 WROCELAW

gdzie oferujemy peiny asortyment _
pneumatyki sitowej i sterujacej. D-SUB (MULTIPOL)
Sklep czynny w godzinach: P
poniedziatek - pigtek
od 8.00 do 16.00

Tel./fax 071 359-09-43
'_"_"
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- silowniki pneumatyezn
D12+D320 '

ISOi CNOMO
. elementami mocujacym

- elementy przyg ia
powietrza GHE-GSM

- narzedzia pneumatycz (filtry, reduktory,smarownie

szlifierki, wkretaki, | -' ] : bloki przygotowana po

Ponadto oferta sklepu obejmuje: SIEDZIBA

- elementy zfgczne, akcesoria dla pneumatyki, UI. Wapiennikowa 90 25-101 Kielce
przewody, zfaczki i przylacza tel. 041 361-95-24, fax. 041 361-91-08

: : - o Marketing: 041 362-21-60
- doradztwo techniczne, dobér zamiennikéw prema@prema.pl

- wyroby nie katalogowe na zamowienie Klienta www.prema.pl

PNEUMATYKA | AUTOMATYZACJA DLA WYMAGAJACYCH
www.prema.pl



Sensoryczne elementy automatyzacji

~ czujnikiFesto
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Bezpieczefistwo procesu, optymalne parametry i niezawodnosé
- nowy, obszerny asortyment czujnikéw Festo kompleksowo spet-
nia te wazne wymagania i zapewnia ptynnoS¢ oraz sprawnoSc
proceséw technologicznych w produkcji.

czujniki optyczne Festo Sp. z 0.0.

czujniki zblizeniowe Janki k/Warszawy

czujniki indukcyjne ul. Mszczonowska 7

- 05-090 Raszyn
systemy przetwarzania obrazu

przetworniki i czujniki ciSnienia tel. +48 22 711 41 00

czujniki przeptywu fax +48 22 711 41 02

@
®
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@
@®

Festo_Poland@festo.com
Hotline: 0.801 333 786
www.festo.pl



