Pneumatyka B

KWARTALNIK

cena 12

PRZEMYSLOWE SYSTEMY SPREZONEGO POWIETRZA

L

v
—
—_
(252
——
—
=
—_—
—




N\

domnick hunter




OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy

Oddajemy w Wasze r¢ece kolejny
numerPNEUMATYKI. Jest tonumer
wyjatkowy. Lgczy stare z nowym
i nowe ze starym. Podobnie jak nic-
ustannie biegnie czas wymuszajgc
zmiany na nowsze i lepsze, tak i nasze
czasopismo si¢ zmienia. Niebawem
zaprezentujemy jego nowe weielenie
z poszerzong tematykg, poruszang na
naszych tamach.

O pneumatyce nie mozna nie pisac.
Celem pneumatyki jest usprawnienie
zyeia ludzkiego w najwigkszym stop-
niu, jak to jest tylko mozliwe. Pneu-
martykatowarzyszy namw kazdejdzie-
dzinie naszego Zycia. Ta naukazajmu-
jesi¢ konstruowaniem i prakrycznym
wykorzystaniem urzgdzen, w ktdrych
przekazywanie energii i sterowanie
realizowane sg za pomocg sprezone-
£0 powietrza.

Elementy pneumatyki sq najeze-
§ciej wystgpujgeymi wokdol nas ukta-
dami automatyki. Spotykamy si¢
z nimi np. przy otwieraniu i zamyka-
niu drzwi autobusu, pociggu itp. Ma
doczynienia z nimi kazdy majsterko-
wicz przy pracach domowo-remonto-
wych.

Oczywiscie, nowoczesne techniki
sterowania i napgdy pneumatyczne
wykorzystuje si¢ wautomatyzacji pro-
cesow technologicznych w wielu
galgziach przemystu: energetyce,
transporcie, réznego rodzaju mediach,

przemys$le chemicznym i rafineryj-

nym, gazownictwie, sieciach wodocig-
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gowych itp. I tu nasza redakeji, wie-
rzymy wielka rola, by te problemy
Panistwu przyblizyé.

Zatem z pneumatyky trzeba si¢ za-
przyjaznié.

Jestesmy wszedzie, gdzie projekru-
je sig, produkuje i wdraza mniej lub
bardziej zaawansowane systemy wy-
korzystujgce elementy pneumatyki.

Chcieliby$my serdecznic zaprosic¢
wszystkich, zaréwno pasjonatéw jak
profesjonalistéw, do dyskusji nad po-
ruszanymi na famach naszego czaso-
pisma problemami.

W biezgcym numerze prezentujemy
wybrane referaty zgloszone na Ogdl-
nopolskyg Konferencjg PNEUMA
2008.

Zyczymy cickawej lekrury. Czeka-
my na opinie i propozycje wspétpracy.
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Polecane wydawnictwa

Piotr Strzeleczvk
Wrybrane zagadnenia aerodynamiki smigiel

W monografii autor
przedstawit w miarg
kompletny, synte-
tyczny obraz zagad-
nien teoretycznej
i eksperymentalnej
aerodynamiki $§mi-
gict lotniczych.
Istotnym elemen-
tem jesttuocena za-
kresu stosowalnosci
metod zaréwno teo-
WYBRANE ZAGADNIENIA retycznych jak i do-

7 R §wiadezalnych do
\ERODYNAMIKI SMIGIE} wyznaczania cha-
rakterystyk aerody-
namicznych smigiet
orazmetod ichaero-
dynamicznego pro-
jektowania. Autor
prezentuje model
matematyczny acrodynamiki $migla, ogdlne zadanie ae-
rodynamicznego projekrowania smigla

Norgren zmienia biuro

Firma Norgren z dniem 25.02.2008 zmienia swoja sicdzi-
be: biuro i magazyn. Przenosimy si¢ do nowego budynku
otycznej powierzchni 600 m?, z czego nasz magazyn bedzie
zajmowat 400 m°,

Juz 25 lutego wszelka korespondencja powinna byé kiero-
wana na nowy adres firmy NORGREN: ul. Zwoleriska 94A,
04-761 Warszawa. Jest to urocza okolica w Migdzylesiu,
poludniowo-wschodnicj dzielnicy Warszawy.

Nasznowy pelen adres:
(& noRGREN NORGREN POLSKA
Oddzial IMI International
Sp.zo.0.ul. Zwoleriska94A

04-761 Warszawa; Polska,
] ik
i =4 www.norgren.pl  tel.
+48 22 518 95 30, fax+48
] 1] 22 518 95 31,e-mail: biu-

.4 ro@norgren.pl Zaprasza-
my do odwiedzenia naszej
nowej siedziby. Wigcej

szezegatéw na www.norgren.pli wymagania wynikajace z
osiggéw samolotu oraz opracowang przez siebie mertodeg
ksztaltowania aerodynamicznego topat Smigha w oparciu
otzw. twierdzenie Betza. Nalezy dodaé, ze model ten stusz-
nyjestrowniez przypadku pracy w miejscu/zawisie. W wigk-
szosci przypadkéw rozwazania teoretyczne poparte sgwy-
nikami obliczeniowymi i skonfrontowane z dostgpnymi
danymi do$wiadczalnymi.

Jestto pierwsza publikacja w jezyku polskim, ktéra obej-
muje tak kompleksowo tg tematyke. Moze by¢ przydatna
dla inzynierdw zajmujgeyeh si¢ zagadnieniami projekto-
wania obiektdw latajgeych oraz problematykg energeryki
wiatrowej, gdyz ta teoria ma zastosowanie réwniez do topat
turbin wiatrowych.
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Prezentowany periodyk rowniez zawiera informacje a najnowszych
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JE ZAANGAZOWANIE W IAKOSE

SILOWNIKI SERII NEWTON

EKSPRESOWA

JAK STOISZ Z GZASEM ?

GODZINY

W dniach 2-4 czerwca 2008 r odbgdzie si¢ konferencja
PNEUMA 2008. Tym razem, podobnie jak w roku 2002,
gléwnym organizatorem bedzie Politechnika Bialostocka.
Z caly pewnofeig mozna wige liczyé na to, ze oprécz celdw na-
ukowych konferencji, atrakcyjna bedzie takze jej letnia opra-
wa. Celem naukowym jest, jak zwykle, dokonanie przeglgdu
aktualnyeh prac naukowo-badawczych oraz osiggnieé krajo-
wych i zagranicznych os$rodkéw uczelnianych, placéwek
naukowo-badawczych oraz przemystowych w zakresie zasto-
sowai Srodkéw pneumatyki.

Zakres tematyczny:

-

-
-
L]

Miejsce konferencji:

Wytwarzanie 1 przygotowanie sprezonego powietrza
Projektowanie elementdw i ukladéw pneumarycznych
Modelowanie i symulacja dynamiki ukladdw pneumatveznych
Elementy i uklady pneumo-hydrauliczne
Elementy i uklady hyvdrauliczne
Mechanizmy manipulatoréw i robotéw
Automartyzacja proceséw przemystowych
Transport pnecumatyczny

Pneumaryka w edukacji

«Dwar Mejera”, Holny Mejera 3 a, 16-500 Sejny

Kontakt z organizatorami

Komitet Organizacyjny PNEUMA 2008

Katedra Automatyki i Robotyki, Wydzial Mechaniczny
Politechnika Bialostocka, ul. Wiejska 45¢, 15-351 Bialystok
pneuma@pb.cdu.pl, www.pneuma.pb.edu.pl

tel. 085 746 92 33 — dr inz. Kazimierz Dzierzek

tel. 085 746 92 33 — dr inz. "Tomasz KuZmierowski

tel. 085 74692 30 — prof. dr hab. inZ. Franciszek Siemieniako
fax: 085 746 92 48

AKTUALNOSCI

Urzadzenia do wytwarzania
sprezonego powietrza

W grudniu 2007 w sprzedazy pojawil si¢ najmnicjszy kom-
presorznapgdem o zmiennej predkosei obrotowej (Varia-
ble Speed Drive) firmy Atlas Copco.

GA 5 VSD - najmniejszy kompresor z napgdem
o zmiennej predkosci obrotowej (VSD). Od momentu
wprowadzenia na rynek przez firmeg Atlas Copco trzyna-
§cie lat temu pierwszej sprezarki z napgdem o zmiennej
predkosei obrotowej(VSD) coraz wicksza rzesza klientéw
przekonuje sig do tej
technologii i czerpie
z niej korzysci. Sys-
tem VSD reguluje
predkosé obrotowy
silnika sprezarki tak,
aby maksymalnie
dopasowac jg do ak-
tualnego zapotrzebo-
wianianasprezone po-
wietrze. Dzigkitemu
klient ptaci tylko za
taky ilo$é sprezonego
powietrza, jakiejfak-
tycznie potrzebuje.

Sprezarka GA 5
VSD jest najmlod-
szvmdzieckiem wro-
dzinie sprezarek se-
rii GAznapgdem ste-
TU“":]H\_-’I'.I'I pl".l’.l:[“"tll'l'l i-
kiem czgstotliwosci. Zastosowana tu technologia przyno-
si korzy$ci i zyski energeryezne, szczegdlnie klientom,
ktdrzy nie wykazujg duzego zapotrzebowania na spr¢zone
powietrze. Kompresor GA 5 VSD posiada przeplyw od
6 do 15 I/s (0,36-0,9 m*/min). Teraz uzytkownicy malych
sprezarek mogg czerpa¢ dodatkowe korzysci dzigki
zredukowanym kosztom energii, precvzyjnej kontroli
cisnienia oraz zwigkszonej niezawodnosci.

Rdwnie istotne korzysci oferuje system WorkPlace Air
System™, Jest to konstrukeja umozliwiajyca rozpoczecie
pracy natychmiast po ustawieniu urzadzeniaw micjscu prze-
znaczenia. Jej kompaktowa budowa w znacznym stopniu
redukuje takze koszty zwigzane z instalacjg spr¢zonego
powictrza. | tak na przyklad: urzgdzenic GAVSD Full Fe-
ature montowanc na zbiorniku zawiera w sobie sprezarke,
osuszacz zigbniczy, filtry sprezonego powietrza, urzgdzenia
uzdatniajyce kon-densatoraz zbiorik bufo-rowy powietrza.

Urzadzenia sprezarkowe Atlas Copco przystosowane
sg do pracy w bezposrednim otoczeniu ludzi. Poziom
hatasu rzedu 66 dB(A) pozwala klientowi zainstalowad
kompresor w bezposrednim sasiedztwie odbioru, co
wzaden sposdb nie wplywa na spadek komfortu pracy ope-
ratora. Kolejnym profitem dla klienta sg oszczednosci
wynikle z redukeji kosztdw instalacji | kosztéw operacyj-
nych.

Szeroki wachlarz produkedw (5,5 — 900 kW) oraz wielo-
letnie doswiadczenie zapewniajg firmie Atlas Copeo
czolowg pozycje na rynku. Najwigksza na swiecie baza
zainstalowanych sprezarek z zastosowaniem VSD daje
pewnos$é, ze urzadzenia Atlas Copco mogg bez problemu
sprosta¢ nawet najbardziej wyszukanym zadaniom
i sprawdzi¢ si¢ w kazdej aplikacji.

Pneumatyka nr 4/65/2007
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Nowa seria osuszaczy typu FD / ‘ E KTO R l U M

Firma Atlas Copco oferuje bardzo szerokg paletg urzgdzen
peryferyjnych z dziedziny uzdarniania spr¢Zzonego powie-
trza i kontrolowania kondensatu. W wielu z nich znalazty
zastosowanic najnowoczesniejsze rozwigzania technicz-
ne, podnoszgce niezawodnosé i funkejonalnosé urzgdzen.

Najnowszg propozycjg Atlas Copeo jest seriazigbniczych
osuszaczy powietrza typu FD 120-285, ktéra obejmuje
sze$¢ modeli osuszaczy o wydajnosciach od 120 do 285 1fs.

Wyznaczajg one nowy standard wsréd urzadzen tego typu.

W poréwnaniu z konwencjonalnymi osuszaczami zigbni-

czymi o podobnej zdolnosci schladzania, pob6r mocy zo-

stal obnizony do 40% nawet w przypadku pelnego obceig-
zenia urzgdzenia.

Innowacyjne rozwigzania w serii FD 120-285

Tak duze oszezgdnosci mogly zostaé poezynione dzigki

zastosowaniu w konstrukeji szeregu innowacyjnych roz-

wigzan, jak:

» Niezwykle efektvwny energetycznie czynnik chlodniczy
R410a — nie uzywany do tej pory w obiegach chlodniczych
OSUSZACZY.

* Specjalnie zaprojektowana nowoczesna sprezarka rotacyj-
na czynnika chlodniczego,

* Opatentowany przez Atlas Copco nowoczesny wymien-
nik ciepla o bardzo niskim spadku cisnienia.

e Unikalny algorytm regulacyjny ,Saver Cycle Control”,
nadzorowany przez sterownik Elektronikon — steruje on
pracg osuszacza zaleznic od obcigZzenia i wilgotnosci
wzglednej sprezonego powietrza, co powoduje znaczgce
oszczgdnosci energii,

* Opatentowany automaryczny wylgeznik przeplywowy, po-
rwalajgey na oszezgdzanie energii w czasie przediuzajgeych
sig okresdw braku przeplywu powietrza przez osuszacz.

* Elektroniczny spust kondensatu EWD, eliminujgey po-
tcncj:ilm: straty sprc,';".llncgu powictrza.

* Mozliwosé zintegrowania z osuszaczem w obudowie jed-
nego lub dwdéch filtréw sprezonego powictrza, jak réwnicz
Scpa[utilﬁl “'tldm)—(ﬁcjnwt:gn,

* Osuszacz generuje alarmy, gdy konieczna jest obsluga ser-
wisowa lub gdy osiggana temperatura punkeu rosy jest zbyt
wysoka w stosunku do warunkéw panujgeych w otoczeniu.
Mogg one by¢ komunikowane za posrednictwem diody, sty-
ku beznapigciowego lub w przypadku zainstalowania za-
awansowanego pakietu zdalnego sterowania AIR Connect
za pomocy poczty elektronicznej lub wiadomosei SMS.

* Opcjonalny pakiet sterowania AIR Connect to oparte na
przegladarce internetowej lub kompletne zdalne sterowa-
nie osuszaczem za pomocy magistrali profibus lub modbus.

Osuszacze sy przystosowane do pracy nawet w najtrudniej-

szych warunkach; maksymalna dopuszczalna temperatura

otoczenia osuszacza to 56 'C przy pelnym obcigzeniu.

e A

' 53-608 Wroctaw, ul. Robotnicza 72
~ tel. +48 (0) 71 798 5940
fax +48 (0) 71 798 5947
info@lektorium.pl
‘www.lektorium.com
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Zastosowanie tunelu
aerodynamicznego do badan

klap dymnych

Zygmunt Szczerba, tukasz N. Wesierski

Tunele aerodynamiczne stosowane sg szero-
ko w technice lotniczej. Jednak obecnie co-
raz czesciej wykorzystuje sie je réwniez
w innych dziedzinach — motoryzacji, budow-
nictwie, a nawet sporcie. W artykule przed-
stawiono jedno z zastosowarn tuneli w bu-
downictwie — do badan klap dymowych.

akie klapy, przedstawione na rys. 1, stuzg do od-

prowadzania dymu z pomieszczeni objgtych poza

rem. Moggq byé réwniez wykorzystywane jako §wie-
tliki. Montowane sg na dachu budynku lub hali, nad miej-
scami gromadzenia si¢ dymow i gazdéw pozarowych. Tune-
le otwierane sg w przypadku pozaru, a odprowadzenie dymu
odbywa si¢ w sposdéb naturalny (grawitacyjnie) dzigki
réznicy migdzy gestoscig gorgeego powietrza z dymem
a powietrzem na zewngtrz obiekru. Sterowanie napedem
klap—elektrycznym lub pneumatycznym —odbywa sig za
pomocg ukladéw sterowania, Uktady te mogg byé wyposa-
zone wczujnikireagujgce nadym, temperature lub przycei-
ski do sterowania manualnego.

Rys. 1 Klapa dymna z napedem pneumatycznym

Reczne otwieranie stuzy wylgeznie do przewietrzania
iwentylowania pomieszezer. W tym przypadku klapa wy-
posazona jest w otwieracz srubowy z korbg. W ukladach
automatycznych przy napedzie pneumatycznym urucho-
mienie uktadu nastgpuje pozadziataniu taw. termowyzwa-
lacza. Jest on wyposazony w amputkowy wyzwalacz ter-
miczny oraz nab6j CO, uaktywniany w temperaturze 68°'C
(lub93°C). W uktadach elektrycznych czujki dymowe lub
temperaturowe sg podigezone do centralek alarmowych,
wyposazonych w baterie akumulatoréw. Alternatywnie
uktady uruchamiane sg r¢cznie z centralek alarmowych.

8

4 min -
300 mm

Rys. 2 Klapy dymowe z dodatnim wspoélczynnikiem wyplywu
Klapy dymowe

Klapy dymowe mogg zastapic swietliki dachowe lub okna
fasadowe, ktére muszg spelnia¢ odpowiednie wymagania.
Przy ich niespetnieniu moze bowiem dojsé do sytuacji,
gdy zamiast oddymiania pomieszczenia przez te elemen-
ty nast¢puje doprowadzenie powietrza i rozprzestrzenia-
nie si¢ dymu po catym obiekcie. Warunki, jakie muszy
spetniaé klapy dymne, okreslone s w normie PN-EN
12101-2.2005 Systemy kontroli rozpraestrzeniania sig dymu i
ciepta. Czesé 2: Wymagania techniczne dotyezgee klap dymo-
wyeh. Urzgdzenie oddymiajgee powinno gwarantowac za-
dzialanie (otwarcie) bez wzglgdu na warunki zewnetrzne,
tj. wiatr, zalegajgcy $nieg czy niska temperatura, oraz wa-
runki wewnegtrzne, tj. wysoka temperatura. Niezaleznie
od tego, zgodnie z powyiszg norma, kazde urzgdzenie gra-
witacyjne odprowadzania dymu i ciepta musi przejsé pro-
cedurg badawcezg i spetnié wymagania tej normy.
Najistotniejszym warunkiem, ktéry decvduje o mozli-
woscl zastosowania, jest wspdtezynnik wypltywu. Musion
micé warto$¢ dodatnig, gdyz tylko wtedy nie nastgpuje
wdmuchiwanie powietrza do wnetrza obiekru, niezalez-
nie od wplywu bocznego wiatru. Typy rakich klap przed-
stawiono na rys. 2. Przy ujemnym wspdlczynniku wyply-

Rys. 3 Klapa dymna z ujemnym wspolczynnikiem wyphywu

Preumatyka nr 4/65/2007



BADANIA MODELOWE

wu boczny wiatr moie powodowad wdmuchiwanie powie-
trza do $rodka i wtedy nastgpuje zaburzenie warstwy dymu
pod stropem i jego rozproszenie po obickcic. Przyktad ra-
kiej klapy pokazano na rys. 3. Tego typu klapy mogg by¢
stosowane jedynie w przypadku montazu w miejscach osto-
ni¢tych od wiatru, przy zainstalowaniu specjalnych
oston lub tez zdublowaniu klap zamontowanych w dwéch
réznych kierunkach. To ostatnie rozwigzanie wymaga jed-
nak takiego sterowania klapami, aby w czasie pozaru otwie-
raty si¢ tylko klapy znajdujace si¢ po stronie zawietrznej.
Poza powyzszymi wymaganiami klapy dymowe bedg mo-
gly prawidtowo pracowad, czyli spetniac rolg oddymiania,
tvlko pod warunkiem istnienia otwordw dolotowych
powietrza zewngtrznego o wymaganej powierzchni. Gdy
powierzchnia czynna otworéw dolotowych jest dwukrot-
nie wigksza od powierzchni czynnejistniejgeych klap dym-
nych, skuteczno$é systemu oddymiajacego dla tempera-
tury dymu 500°C wynosi okoto 95%. Przy czym skutecz-
nos¢ systemu okresla stopieft wykorzystania powicrzchni
czynnej przeplywu przez klapg.

Badania klap dymowych w zakresie
aerodynamiki konstrukciji

Jesli klapa dymna petni réwnoczesnic funkcje wenrylacyj-
ne, przed rozpoczeciem badan nalezy poddac jg 10 tysigey
razy otwarciu do pozycji wentylacyjnej bez obcigzenia.

Badania przeprowadza si¢ na specjalnym stanowisku
badawczym, sktadajgcym si¢ zkomory badawezejisymu-
latora wiatru bocznego, stanowigeym specjalistyczny
tunel aerodynamiczny. Klapg dymng montuje sig¢ na
komorze badawezej w taki spos6b, aby uzyskaé przez nig
ustalony i jednolity przeplyw powietrza z komory badaw-
czej i mozliwo$¢ zmiany jej polozenia wzglgdem symula-
tora wiatru bocznego. Schemat stanowiska badawezego
zgodny znormg przedstawiono na rys. 4.

| komora badawcza (wyrdwnawcza) —

Uktad pomiarowy prze piywu

Rys. 4 Schemat stanowiska badawczego klap dymnych
0 otwartej przestrzeni pomiarowej

Badania wg normy mozna wykonywa¢ na pelnowymia-
rowych klapach dyvmowych lub naich doktadnych mode-
lach wykonanych w zmniejszonej skali. W tym ostatnim
przypadku nalezy zapewnic¢ podobieristwo przepltywu, czy-
li przy zapewnieniu tej samej liczby Reynoldsa dla prze-
ptywu przez petnowymiarowg klapg i model. Uzyskuje sig
to przy skalach rz¢du od 1:6 do 1:10. Najrrudniej jest za-
modelowac klapy kalenicowe.

Procedura badawcza jest nastgpujgea. W pierwszej
kolejnosci okresla si¢ cisnienie statyczne w komorze
badawczej, w ktdrej zamiast klapy umieszezona jest plyta
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z otworami o §rednicy 5 mm w takiej liczbie, aby uzyskad
geometryczng porowato$é rzgdu 5%. W pierwszym kroku
pomiary wykonuje si¢ bez wiatru . i przy symulowa-
nym wietrze o predkosdci 10 m/s p,,,. ... Mierzy si¢ réwniez
ci$nienie atmosferyezne (otoczenia) p.

pin:.t'o o pnl * Aﬁw
Plnmv = Pﬂl % Apm-

Nastgpnie powtarza sig seri¢ pomiaréw, montujgc zamiast
phyty z otworami petnowymiarowg klap¢ dymng. Réznica
migdzy cisnieniem statycznym w komorze badawczej
a ci$nieniem otoczenia Ap,,, powinna miesci¢ si¢ w zakre-
sic od 3do 12 Pa.

.‘ﬂin: = P.nr.! +&Pm * ﬂl“"’lm

Réwnoczesniec wykonuje si¢ pomiary temperatury 7
i ciSnienia otoczenia p,, oraz strumienia objetosciowego
Ve Wplywajgcego do komory, Na tej podstawie okresla si¢
strumien masowy,

Przy wykonywaniu pomiaréw z wiatrem bocznym
10 m/s, skierowanym przeciwnie w stosunku do przestrze-
ni pomiarowej, dokonuje sig pomiaru cisnienia atmosfe-
rycznego i temperatury powietrza w strumieniu,

Pln! o .p.d.i * ‘é‘(ot:u' + ‘Eplm

Réznica migdzy ci$nieniem statycznym w komorze
badawczej a ci$nieniem otoczenia Ap,, powinna miescié
si¢ w zakresie od 0,005 p, do 0,15 p,, gdzic p, jest wyliczo-
ne z WZor:

s pm’rvuz
Py 2

gdzie:

V. —$rednia predkosé wylotowa z dyszy.
Réwnoczesnie nalezy mierzyé wydatek masowy .
Wynikibadari pozwolg na wykonanie wykresu wspélezyn-
nikawyptywu €, w funkeji stosunku przyrostu ci§nienia do
ci$nienia Ap,, /p,. Nast¢pnie okresla si¢ jego wartosé przy
wictrze bocznym metodg regresji liniowej. Warto$¢ od-
czytuje si¢ dla Ap,, = 0,082 dla najmniej korzystnego kata
padaniaﬁ I!'.Fﬁc;r!l'

W celu wyznaczenia f§,, nalezy wyznaczy¢ wartosé
C,, dla réznych katéw f . Wartosé f_, bedzie wartosciy
minimalng. Wartos¢ wspoétczynnika wyptywu oblicza sig
ZWZOTU!

TYYYYYYYYYYYYY

Rys. 5 Widok z gory stanowiska badawczego klap
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",
G, =

A+ 2pAp,..

Po wyznaczeniu ¢, oblicza si¢ $rednie wspdlezynniki
wyplywu €, i €. dla warunkéw bez wiatru bocznego
iz wiatrem bocznym. Nastgpnie oblicza si¢ powierzchnig
czynng, wybierajac mniejsza warto$¢ wspdlezynnika
wyplywu:

A, =A:C,

Wensposdbobliczasi¢ powierzchnig czynng klapy, krérg
uwzglednia si¢ przy projektowaniu ukladu.

Badania modeli klap dymowych
w tunelu aerodynamicznym

Badania klap dymnych mo#na przeprowadzad, badajac
modele klap w zmniejszonej skali. Wtedy jednak nalezy
zwigkszyé réznice cisnien Ap,,, tak, aby zachowac¢ kryteria
podobieristwa, w tym przypadku t¢ samg liczbg Reynold-
sa. Prowadzi to do wzrostu ci$nienia przy braku wiatru
odpowiednio do wartosci

B _ 0082
Py

Fot. 1 Widok ogdiny tunelu TA-1000

Zwigkszenie Ap,.., czyli zwickszenie predkosci, powo-
duje wzrost ci§nienia dynamicznego.

Tunel aerodynamiczny do badai migdzy innymi klap
dymnych zostal zbudowany w Politechnice Rzeszowskiej
w Zakladzie Mechaniki Plyndw i Aerodynamiki (fot. 1).
Tunel charakteryzuje sig nastgpujgeymi parametrami:

* predkosé maksymalna — ok. 55 [m/s],

* Srednica przestrzeni pomiarowej — 1000 [mm],

* dlugosé przestrzeni pomiarowej — 1700...1800 [mm],

» kontrakeja konfuzora — 1/9,

* otwarty obieg powietrza i otwarta przestrzeri pomiarowa.

Przestrzefi pomiarowa charakteryzuje si¢ strugg swo-
bodng przeplywajacg przez hermetyczng komore Eiffela.
Komora ma ksztale sze$cianu o krawedzi ok. 3 [m]. Sche-
mat przestrzeni pomiarowej w komorze Eiffela pokazano
na fot. 2.
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Fot. 2 Komora Eiffela z przestrzenia pomiarowa

Model klapy dymnej wraz z komorg badawczg umiesz-
czasi¢ w przestrzeni pomiarowej i poddaje badaniom zgod-
nie z procedurami okreslonymi w normie.

Wielkosciami mierzonymi sg cisnienia i predkosci prze-
plywu. Z uwagi na mate wartosci tych parametréw niezbgd-
na jest specjalistyczna aparatura pomiarowa,

Do pomiaru ci$nien statycznych i réznicy cis$nier uiy-
wane sqg manometry elektroniczne, dziatajjce w oparciu
oprzetworniki piezorezystywne, wwykonaniuréznicowym
i dwukierunkowym. Wyznaczenia profilu predkosci
w gdrnej czg$ci nadmuchowej oraz na wylocie komory
wyréwnawczej zgodnie z normg dokonuje si¢ poprzez
pomiarw 9 punktach w danym przckroju. Réznica predko-
$ci w poszezegblnych punktach pomiarowych nie moze
by¢ wyzsza niz 10% warrosci §redniej. Pomiaru tych pred-
kosci dokonuje si¢ metodg posrednig, z wykorzystaniem
rurek spigtrzajacych, czyli poprzez pomiarci$nien. Dotego
celu uzywany jest skaner ci$nieniowy podlgczony do
systemu akwizycji danych. Sygnaly pomiarowe z czujni-
kdw ciénienia atmosferycznego, wilgotnosci i tempera-
tury doprowadzane sg do oddzielnych wejsé systemu.
Jest to system modulowy 16-bitowy, w ktérvm czestotli-
wos¢ prabkowania wynosi 200 kHz, konfigurowany i ob-
stugiwany za pomocq programu DASYLAB.

Literatura

[1] Systemy kontroli rozprzestrzeniania sie dymu i cie-
pla. Czesc 2: Wymagania techniczne dotyczgce klap dy-
mowych. Norma PN-EN 12101-2.

[3] Wesilerski £.N., Szczerba Z.: Tunel aerodynamiczny
wykorzystywany do badan w lotnictwie i budownictwie.
Acta Mechanica Slovaca, Nr 4-A/2007 Kosice.

[4] Prandtl L.: Dynamika przeptywow. PWN, Warszawa
1956.

[5] Wilson J.S.: Sensor Technology Hanbook. Elsevier 20085.
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Politechnika todzka 90 - 924 L6dz, ul. Wolczanska 219/223, tel. 042 631 23 70
Instytut Maszyn Przeptywowych www.imp.p.lodz.pl (podhastem podypiomowe)

METROLOGIA PRZEPLYWU

w marcu 2008 r. rozpoczyna sie kolejna edycja kursu

Zjazdy odbeda sie w dniach: 7-8, 14-15, 28-29 marca oraz 4-5 kwietnia 2008 r. w godz. 15.00-19.00 (piatek)
oraz w godz. 8.00-14.00 (sobota) w Instytucie Maszyn Przeplywowych Politechniki todzkiej.

Uczelnia dysponuje miejscami parkingowymi i noclegowymi w Hotelu Swiatowit przy al. Koéciuszki 68 w Lodzi.
Serdecznie zapraszamy do wzigcia udziatu w szkoleniu. Uczestnikami kurséw moga by¢ inzynierowie

oraz technicy. Zainteresowanych prosimy o nadsylanie zgloszen najpozniej do dnia 29 lutego 2008 r.

Program kursu M6

* Metrologia przeptywu-zagadnienia podstawowe (rzeczywistosc i jej modele definicje, jednostki, sluzba miar, przeptywy
ustalone, turbulentne, profile, usrednianie). * Wtasciwoscistatyczneidynamiczne przyrzadéw pomiarowych. = Pomiar
cisnieniastrugiptynu. « Pomiartemperatury strugi ptynu. « Pomiarpredkoscistrugiptynu. * Pomiar przeptywu. * Pomiar
dzwiekuemitowanego przez struge plynu. * Przetwornikido pomiaru nieustalonych parametrowstrugi. * Opracowanie
wynikow badan (podstawowe pojecia statystyki, estymacja punktowa i przedzialowa, testowanie hipotez statystycznych,
aproksymacija badanych zaleznosciréwnaniem analitycznym: korelacja, regresjaliniowa, krzywoliniowa). * Niepewnosci
pomiaru. = Automatyzacjaprocesu pomiarowego. * Przemyslowe siecitransmisjidanych. = Analizasygnatow.

-
-

Statystyczne opracowanie wynikow badan. * Statystyczne opracowaniewynikéwbadan. * Pomiary stacjonarnychcisnier
i predkosci 3D strugi gazu - wzarcowanie sondy pneumatycznej. * Wybrane techniki pomiarow przeplywu (przeplywo-
mierz ultradzwiekowy, elektromagnetyczny zwezkowy). = Metody wizualizacji przeplywu (nitki/dym + kamera, metoda
Schlieren, holografia). Pomiary holograficzne. * Pomiar niestacjonarnegacisnienia elektropneumatycznymtorem pomia-
rowym. * Pomiary niestacjonarnych predkoscizwykorzystaniem graficznego interfejsu GUI - wzorcowanie sondy termo-
anemometrycznejipomiary wswobodnejstrudze gazu. * Obslugazautomatyzowanego systemu pomiarowego. Przetwa-
rzanie sygnatéw pomiarowych. Dobér (w oparciu o dane katalogowe) konfiguracji systemu dla wybranego zadania
pomiarowego. * Przyklady stanowisk badawczych — zautomatyzowane stanowisko badawcze dwustopniowej turbiny TM3,
wyznaczenie charakterystyki maszyny, pomiary 3D parametrow strugi ptynuw kanalach migdzywienicowych.

Spoétdzielcza Wytwérnia Aparatéw Natryskowych WAN
81-963 Gdynia, ul. Luzycka 10

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

Dzial marketingu 058 622 26 61  Sklep 058 622 00 29

www.wan-gdynia.pl

ROK ZAELOZENIA 1950

Agregaty sprezarkowe tiokowe i Srubowe
Doprezacze

Agregaty do malowania

natryskowego, piaskowania, konserwacji
Zbiorniki na farbe i plyny konserwujace
Zbiorniki ciSnieniowe

Filtry i osuszacze sprezonego powietrza

Remonty agregatow

Systemy sprezonego powietrza
z polipropylenu

Doradztwo i projektowanie
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STEROWANIE

Nowa metoda modelowania
I programowania procedur
sekwencyjnych

t. Dworzak, S. Ciskowski
T. Mikulczyrniski

Znaczacy rozwoj automatyza-
cji proceséw produkcyjnych
nastapit dzieki rozwojowi mi-
krotechnologii potprzewodni-
kéw oraz systemoéw informa-
tycznych. Spowodowato to,
Ze obecnie w automatyzacji
proceséw produkcyjnych sto-
suje sig Zaawansowane mi-
kroprocesorowe systemy ste-
rowania oraz cyfrowe syste-
my komunikacyjne.

utomatyzacja procesdéw pro-

dukeyjnych jest oparta na pro-

gramowalnych sterownikach
logicznych PLLC, komputerowych ste-
rownikach numerycznych CNC/
DNC, przemystowych sterownikach
IPC, sterownikach robotéw RC, regu-
latorach mikroprocesorowych oraz
przemystowych sieciach komunika-
cyjnych, np. FIELDBUS, CAN AS
—Interface.

Zastosowanie nowoczesnych narze-
dzi automaryzacji proceséw produk-
cyjnyvch wymusito koniecznosé po-
szukiwania nowych metod modelowa-
nia procesdw i programowania sterow-
nikéw PLC. Dotyczy to przede wszyst-
kim modelowania i programowania
proceséw dyskretnych. Jedngztakich
metod jest metoda Grafpol [1], opra-
cowanaw Laboratorium Podstaw Au-
tomatyzacji Instyturtu Technologii
Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroctawskiej. Jednak ze wzgledu na
konieczno$¢ graficznego przedsta-
wiania zaleznosci opisujgeych funk-
cje zmiennych wyjsciowych uktadu
sterowania jej praktyczne stosowanie
jest nieco ucigzliwe.

Opracowana nowa metoda, ktéra
wykorzystuje réwniezsieC operacyjng
Grafpol, nie wymuszajge jednak gra-
ficznego przedstawiania wspomnia-
nych zaleznosci, do minimum uprasz-
cza syntezg réwnania opisujgeego se-
kwencyjne algorytmy sterowania, co
zostanie wykazane w artykule.

12

Metoda syntezy
sekwencyjnych
algorytmow sterowania

Procedura modelowania algortymaéw

sekwencyjnych proceséw dyskretnychi

programowania sterownikdéw PLC
opracowang metody sklada si¢ z na-
stepujacych etapéw:

* zapisu modelu martematycznego
algorytmu procesu w postaci sieci
operacyjnej i na jej podstawie sicci
Grafpol GP,

* wyznaczenia na podstawie transforma-
cji sieci Grafpol GP modelu algoryt-
mu sterowania, ktéry reprezentuje
sieé Grafpol GS,

* wyznaczania réwnani na podstawie
sieci Grafpol GS, opisujacych funk-
cje wszystkich zmiennych wyjscio-
wych.

Suma funkcji wszystkich zmiennych

wyjsciowych stanowi réwnanie sche-

matowe opisujgce sekwencyjne algo-
rytmy sterowania.

Rdawnanie schematowe jest opisem
analitycznym klasycznego stykowo-
-przekaznikowego sekwencyjnego
uktadu sterowania za pomocy jezyka
schematdw przekaznikowych. Ponie-
waz jezyk ten stanowil podstawe do
opracowania jezvka logiki drabinko-
wej (LLD), dlatego réwnanie schema-
towe moze byé wykorzystywane do
programowaniasterownikow PLC.

Opracowana metoda pozwala na
okredlenie funkcji zmiennvch wyj-
Sciowych bezpodrednio na podstawie
algorytmu sterowania — sieci Grafpol
GS — bez koniecznosci ich syntezy,
jak dotychczas, w oparciu o graficzne
przedstawianie zaleznosci f,, fi, £,*f;
iY.

Wopracowanejmetodzie w poszcze-
gélnych réwnaniach zmienne wyj-
$ciowe reprezentujg kasowane i zapi-
sywane wyjécia przekaZnikowe. Stad
funkcje zmiennych wyjsciowych majg
nastgpujgcg postad (rys. 1):

Y, R=¢
Y, R=t
Y . R=t

Y. R=t,

START

Rys. 1 Algorytm sterowania (sie¢ Graf-
pol GS) — procedura sekwencyjna

¥ S ¥ Y. Y
YSutY V.. ¥,
Lo TN N,

gdzie:
Y(8)-zapisi-tejzmiennejsterujacej,
Y{R) - kasowanie i-tej zmiennej ste-
rujgcej,

t,—i-ta tranzycja okre$lona na podsta-
wie sieci Grafpol GS.

Modelowanie
i programowanie pracy
napedéw pneumatycznych

Na rys. 2 pokazano schemar funkcjo-
nalny trzech pneumatveznych zespo-
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Rys. 2 Schemat funkcjonalny trzech zespolow napedowych

=> fp,=WP86

= fp5=WP‘5

=> fps=WP1

Ys(EZ3)

Rys. 3 Siec operacyjna — algorytm pra-
cy napedow 51-83
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Rys. 4 Grafpol GS — algorytm sterowa-
nia praca napedow S1-53

téw napedowych S1-83. Algorytm
pracy zespoléw napgdowych S1-S3
stanowi procedura sekwencyjnaskta-
dajgca si¢ z szesciu etapdw elemen-
tarnych E1-E6.

Opis stowny procedury jest nastgpu-
jacy:

ETAPE]L:

*wysuw tloczyska sitownika S1*
Realizacja: S1+ (EZ2+)
Sygnalizacja: WP2=1

ETAP E2:

*wysuw tloczyska silownika S2*
Realizacja: S2+ (EZ4+)
Syegnalizacja: WP4=1

ETAP E3:

*wysuw tloczyska silownika S3*
Realizacja: S3+ (EZ6+)
Svgnalizacja: WP6=1

ETAP E4:

*wsuw tloczyska sitownika S3*
Realizacja: S3- (EZ5+)
Sygnalizacja: WP5=1

ETAP E5:

*wsuw tloczyska sitownika S1*
Realizacja: S1-(EZ1+)
Sygnalizacja: WP1=1

ETAP E6:

*wsuw tloczyska sitownika S2*
Realizacja: S2- (EZ3+)
Sygnalizacja: WP3=1

Na rys. 3 przedstawiono algorytm
pracy napgdéw pneumatycznych
w postaci sieci operacyjnej, a narys. 4
algorytm sterowania zapisany w posta-
cisieci Grafpol GS.

Odwzorowanie zbioru etapéw ele-
mentarnych zbiorem zmiennych wyj-
$ciowych ukladu sterowania zrealizo-
wano w nast¢pujacy sposdb:

Y,=>EZ2=>851+
Y,=>EZ4=>8582+
Y,=>EZ6=>83+
Y, =>EZ5=>583-
Y,=>EZ1=>81-
Yh => EZS = 82—

Zgodnie z opracowang metody
zmienne wyjsciowe Y, =Y, sg opisy-
wane przez nastgpujgee funkceje:

Y, R=WP2
Y, R=WpP4
Y, R=WP6
Y, R=WP5
Y, R=WP1
Y, R=WP3

13
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S WP3 EZI EZ3 EZ4 EZS EZ6  EZ2
1 1 e ———A8—

WP6

WP2 EZ2
— ¥
EZ2 BEBZ3 EZ5
o —|/]—|/|—|/|—|/|—|/I—QSJ—
| o

—I/I—|/I—1/I—i/i—|/l—éé)—

— |

EZl EZ2 EZ3

WP5

e e F—l/l—l/ F—-——-{S)—

=l

WP1

EZ2 EZ3 EZ4 EZ5 EZ6
—I/l—l/l—i/l—l/l—l/l—E(gg—

91)—
EZ]

(R

=i

WP3

EZI EZ2 Ez4 EZ5 EZ6
—I/I—I/I—I/F—i/l——l/l—&)—

K—

=i

Rys. 5 Program uzytkowy sterujacy praca czterech sitownikow zapisany za po-

moca jezyka LD

Y, S =8 WP3EZ| EZ3 E74 EZ5 EZ6,
Y,S=WP2 EZ1 EZ2 EZ3 EZ5 EZ76,
Y.S=WPAEZ| EZ2 EZ3 EZ4 EZ75,
Y, S =WP6 EZ1 EZ2 EZ3 EZ4 EZ6,
Y. S =WP5 EZ2 EZ3 EZ4 EZ5 EZ6,
Y, S =WP1 EZ1 EZZ E73 F75 E76.

Na podstawie powyzszych funkcji
stworzono program uzytkowy PLC,
sterujgey pracy trzech napedéw pneu-
matycznych, ktéry przedstawiono na
rys. 5.

Podsumowanie

Procedury sekwencyjne sg jednymi
z najpowszechniej stosowanych
wzautomatyzowanvch przemystowych
procesach produkcyjnych. W zwigzku
ztym niezwykle istotng rolg odgrywajg
mctndy modelowaniaiprogramowania
tego typu procedur. Dotychezas opra-
cowana w Laboratorium Podstaw
Automatyzacji Instyturu Technologii
Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroclawskiej metoda Grafpol byla
bardzo pracochtonna i dos§¢ ucigzliwa
w praktycznym stosowaniu. Wynika-
totoz koniecznos$é graficznego przed-
stawiania zalezno$ci f,, fi.. [,*/n
opisujgcych funkeje zmiennych wyj-

$ciowych ukladusterowania. Dlatego
tez podjeto odpowiednie kroki, ktd-
rych celem bylo opracowanie meto-
dymodelowania i programowania
procedur sekwencyjnych, bez ko-
niecznosci graficznego przedstawia-
nia zmiennych sterujgcych, tyvlko
w oparciu o algorytm sterowania. Ich
efektem jest opracowanie metody,
ktéra umozliwia modelowanie proce-
dur sekwencyjnych bezposrednio na
podstawie algorytmu sterowania zapi-
sanego za pomocy sieci Grafpol GS.

Literatura
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cesow produkeyjnych. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2006.
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Obliczenia ptaskich
aerostatycznych podpor
wspotrzednosciowych

T. Huscio, S. Karpowicz,
F. Siemieniako

Ptaska aerostatyczna podpo-
ra wspoétrzednosciowa z na-
pedem elektromagnetycz-
nym (planarny silnik krokowy)
jest podstawowym elemen-
tem precyzyjnych wspétrzed-
nosciowych uktadéw pozycjo-
nujacych wyspecjalizowa-
nych urzgdzeri (obrabiarek,
maszyn pomiarowych, stotéw
montazowych stosowanych
w mikroelektronice).

spotrzednosciowy uktad po-
zycjonujgcey, prezedstawiony
na rys. 1, sklada si¢: z plas-

kiej aerostatycznej podpory wspél-
rzednosciowej — twornik (ruchomy
biegunnik) ze smarowaniem aerosta-
tycznym (1); podstawy — nieruchomy
stojan{induktor)(2); kartysterujacej(3);
zespolu przygotowania sprezonego
powierrza (filer, zawérredukeyjny) (4).

Usprawnienie procesu projektowa-
nia konstrukeji plaskich acrostatycz-
nych podpér wspétrzgdnosciowyeh
z napgdem elektromagnetycznym
wymaga rozpoznania zjawisk fizycz-
nych wystgpujgcych wuktadzie, opra-
cowania modelu matematycznego
oraz przeprowadzenia symulacji kom-
puterowej. Opis warunkoéw pracy,
zatozenia aerostatycznej teorii sma-
rowania wspdtpracujgeych powierzch-
ni ptaskich oraz model cieplny ukta-
du podpora — szczelina powietrzna —
podstawa przedstawiono w artykule
{(Huscio T., Siemieniako F., 2003),
Dyskrerny model matematyezny
przeplywu powietrza przez uktad
podpora—szczelina powietrzna—pod-
stawa przedstawiono w artykule
(Huscio T., Karpowicz §., 2004).
Model matematyczny powstat na pod-
stawie analizy teoretycznej, dotyczg-
cej przeplywu powietrza przez ele-
menty dlawigce i szczeling smarowg
(powietrzng) [1, 2, 3].

W artykule przedstawiono algorytm
obliczeri ptaskichaerostatycznych pod-
porwspotrzednosciowych, Zaprezento-
wano wyniki badari symulacyjnych
opracowane w programie SPAPAFRO,

16

B

TRIiT]

Rys. 1 Podstawowe elementy wspotrzednoscioweqgo ukladu pozycjonujacego

z napedem elektromagnetycznym

Algorytm obliczen ptaskich
aerostatycznych podpér
wspdtrzednosciowych

Na rys. 2 przedstawiono algorytm
()bhucnmw y programu komputero-
wego SPAP**, Program ten umozli-
wia wyznaczenie rozkladu ci$nienia

powietrza p w szczelinie i wynikajg-
cej z tego rozkladu sity noénej F, oraz
opracowanie wykresu sity nosnej F,
w funkcji wartosci szczeliny 4. Anali-
za uzyskanego wykresu ¥, = f{#) po-
zwala wyznaczad sztywnosé j oraz
punkt pracy 4, ukladu podpora—szcze-
lina powietrzna—podstawa. Szrywnosé

1. Wprowadzanie danych wejsciowych

¥
‘ 2. Obliczenie czby lini dyskretyzacji m, ‘

| bezwymiarowego kroku siatki X, ¥

L
14, Wprowadzenile punktu pracy I,
e Y
15. Wprowadzenie danych wyfciowych:

T
v

3 Wprowadzanie wysokosol szczeling h=1m

4, Obliczenie parametru K
5. Obliczenio wepdlczynnikw a, b, ¢, d, & l

| 6. Obliczenie wspolczynnika warunkiw pracy w|

Y
| 7. Dbliczenie funkcji wyphywu @ |

l B. onllmn: wyrakenia y
Y

5 Obhczamu objglosciowego nalgdenia
rzeplywu przez szcreling powietrzna

]

10. Obliczenie dysknetnych ciénied p,
w wg:ram siatkl dyskratyzaci

&

11. Obliczenie sity nocnej F,

:I
4.

i— 12: Bgmnia wyhresu F, = fih)

Y
13. Analiza wyknesu F.= )

-obliczenie sztywnode ukbadu j = AF AR |—
-okredlenie punkiupracy ukladu h,

ymiary powierzchni nosnej

wipdirzgdne ckrediajace polatenie otwondw

zasiiajacych | mikrokanatkéw na pewlerzchni nodnaj,
-punkt pracy h,

~cidniania zasilania p,,
-objelogciowego natedenia praeptywu powiatrza
jprzez szozeling powietrzng o wysokoscl b,

-rozkiad citnania powietrza w wazlach siatki dyskretyzacii,
-wynikajaca z iego rozkiadu sitg nodna F, w punkcie pracy,
-sztywnodt | ukladu,
| -maksymalne obagtenie podpory P,

Rys. 2 Algorytm obliczeniowy plaskich aerostatycznych podpor wspotrzedno-

sciowych
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7 jest miarg zdolnosci podpory aero-
statycznejdo przeciwstawianiasi¢ ob-
ciazeniom zewngtrznym. Przejawem
dzialania obcigzen zewnegtrznych
P, jest zmiana grubosci warstwy no-
$nejk (szezeliny powietrznej) w ukla-
dzic podpora — szczelina powietrzna
—podstawa.

Narys. 2 oznaczono: K—bezwymia-
rowy parametr zalezny od przekroju
poprzecznego mikrokanatka (dla mi-
krokanatka o profilu tréjkgra réwno-
bocznego

4

s Ul )
S3 LA

a, b, ¢, d, e — wspolezynniki réwnania
opisujacego przeplyw powietrza
w uktadzie podpora — szczelina po-
wietrzna — podstawa, stale dla kazde-
go wezla siatki dyskretyzacji, zalez-
ne od rozmieszezenia mikrokanatkow
na powierzchni roboczej podpory; ¥,
— wyrazenie zalezne od wystgpowa-
niaotworka zasilajacego w weéle siat-
ki dyskretyzacji (y, =P.w-0 jezeli
punkt(x, y,/jestweztem siatki potozo-
nym w otworku zasilajgcym szczeling,
w,, = 0w pozostatych wezlach siatki).

Obliczenia

Badania symulacvjne zostaly prze-
prowadzone w programie SPAP**“ [6]
dla ukladu podpora — szczelina po-
wietrzna— podstawa przedstawionego
narys. 3.

-l-—.—‘.- o — - --"-"—-—-_h-'-‘ub

fan
R4

2
=

A
LBy
N

L e = e ————

B-B
-

Rys. 3 Charakterystyczne wielkosci geo-
metryczne, cisnienia oraz sily wyste-
pujace w podporze

Dane wejsciowe:

1) Wielkosci geometryczne: /, = 146
mm, /,= 146 mm, Ax — krok siatki dys-
kretyzacji na osi x, Ay — krok siatki
dyskretyzacjinaosiy, d,=0,285-10°[m],
D=2,85-10" [m], ¢, =0,15-10" [m];

Ps D
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2) Cignienia: p, = 0,32 MPa, p, = 0,1
MPa; 3) Whasciwosci gazu zasilajgee-
go (powietrza): lepkosé dynamiczna

gestos¢é powietrza atmosferyeznego
A
p, =125 %
m

N-m
ko K

=293[K];4) Rozmieszczenie otwo-
row zasilajacych szezeling powietrzng
oraz rowkdw rozprowadzajgcych po-
wietrze (mikrokanatkéw) na po-
wierzchnino$nej podpory (rys. 4). Po-
niewaz geometria powierzchni robo-
czej podpory jest centralnie syme-
tryczna, wystarczy podac wspdlrzed-
ne na obszarze 1 i obszarze 2.

I

tmmmmmm ——

R =287[-

]

L

{xc2. yoz)
Obszar | (1031 yo3)f (ot yod
|
(x1p; y1p) , (x1k: yik}
(x3p. ¥39)  (xdp: yép)
pottyr). | POREE) OeY

Rys. 4 Powierzchnia nosna podpory
aerostatycznej

W wynikusymulacji komputerowej
otrzymano wykres sily nosnej F,
w funkeji wartosci szezeliny 4. Charak-
terystyke F, = f{#) ukladu podpora
— szczelina powietrzna — podstawa
przedstawiononarys. 5. Z otrzymanej
charakterystyki wyznaczono sztyw-
nos$é / ukladu podpora—szczelina po-
wietrzna—podstawa.

AF, _695-390 .o, N
wm (1)

TMF 12-8

Parametr

Zakres pracy podpory A%, [um]
Strumier masy zuzywanego
powietrza [I/min]

Sitanosna ¥, [N]

Maksymalne obeigzenie podpory P, [N]

Tabela 1 Weryfikacja wynikow otrzymanych z badan symulacyjnych

symulacyvjnvch |

-l
-
| \\

Rys. 5 Wykres sily nosnej w funkcji
wartosci szczeliny F, = f(h)

Nastepnie dla zakresu wartogci
szezeliny Ab=8-12 pm, w ktérym sztyw-
nos$é podpory jest stataimaksymalna,
okreslono punktpracy4,= 72 tm ukla-
du podpora — szczelina powietrzna —
podstawa.

Po wprowadzeniu do programu
SPAPMR gszacowanej wartosci punk-
tu pracy 4, zostajg obliczone nastgpu-
jace parametry:

* wartosci ci$nienia p, na powierzchni
podpory w w:;z!dLh “siatki dyskrety-
zacji,

* wynikajgca z tego rozkladu wartosé
sity no$nej K, w punkcie pracy #,

* objetosciowe natgzenie przeplywu
powietrza przez szczeling.

Weryfikacja

Zatozenia i wyniki obliczen teore-
tyeznych plaskiejaerostatycznej pod-
pory wspélrzednosciowej zweryfiko-
wano z danymi z literatury — danymi
technicznymi podpory PRS-P-0.64-
146-154-18 firmy Ruchservomotor
(tabela 1) [8].

Podsumowanie

Istotng wadg podpdraerostatycznych
jestich ograniczona sztywnosé. Glow-
nym problemem konstrukcyjnym
podpdr acrostatycznych jest zwigk-
szenie wskaZnika sztywnosceistatycz-
nej bez zwigkszania wymiaréw po-
wierzchni no$nej i przy okreslonym

Dane
techniczne

Wyniki badan

360
290

¥
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cisnieniu powietrza zasilajgcego
szczeling powietrzng. Sztywnosé ukta-
du moze byé zwigckszana do zgdanej
wartosci sposobami konstrukeyjno-
-eksploatacyjnymi. Realizacja tego
celu wymaga opracowania modelu
plaskiejaerostatycznejpodporyiprze-
prowadzenia badai modelowych
uktadu (symulacji kompurterowej).
Do obliczeri parametréw eksploata-
cyjnych oraz podstawowej charakte-
rystyki podpory (zaleznoscei sily no-
$nejw funkeji wysokosci szezeliny
= f{/)) opracowano program kompu-
terowy SPAPM®?, Obliczenia prze-
prowadzone w tym programie przy-
spieszajg proces projektowania urzg-
dzen z podporami aerostatycznymi,
w ktérym czesto zachodzi koniecz-
nos¢ wstepnejoceny réznych warian-
téw geometrii podpdr oraz obliczen
ich oczekiwanych parametréow cks-
ploatacyjnych (sita noéna F,, objeto-
$ciowe natezenie przeplywu powie-
trza) i konstrukcyjnych (sztywnosé /
podpory, przewidywane obcigzenia
P)). Wyniki obliczenri uzyskane pod-
czas symulacji komputerowej umoz-
liwiajg wybdr pozgdanego w okreslo-

nym urzgdzeniu wariantu konstruk-
cji podpory aerostatycznej.
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Metoda Graftech

w zastosowaniu do sterowania uktadéw pneumatycznych

cz. ll

Rafat Wiectawek

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono
metode Graftech programowania sterowni-
kéw PLC. Opisano jezyk SFC oraz reguty
modelowania elementéw tej sieci za pomoca
elementarnych operacji logicznych, takich jak
iloczyn i suma, ustawianie i kasowanie bitow.

tej czesci artykubu opisano zasady stosowania
kwalifikatordw akeji. Przedstawiono takze
rozwigzania dotyezgee sterowania w trybach

automatycznym i krokowym, zatrzymania awaryjnego
ialarmowania.

Kwalifikatory akcji

W jezyvku SFC sterowanie akcjami jest realizowane
za pomoca stowarzyszonych z nimi kwalifikatoréw. Kwali-
fikatory akeji specyfikujg, w jaki sposib okreslona akcja
ma by¢ uruchomiona i z jakimi ograniczeniami czaso-
wymi.

W abeli 1 zestawiono zdefiniowane w normie IEC 1131
kwalifikatory akeji [1]. Kwalifikatorom L, D, SD, DS i SL
dodatkowo towarzyszy parametr okreslajacy czas trwania.

W metodzie Graftech opracowano zasady, ktére pozwa-
lajg na zamodelowanie zestawionych w tabeli 1 kwalifi-
katoréw akeji. Zasady te, opracowane dlasrodowiska Step7,
zebrano w tabeli 2. Symbole 52, S3... reprezentujg flagi
krokéw przyporzgdkowane poszezegdlnym krokom.

Tabela 1 Kwalifikatory akcji

Jak tarwo zauwazyé, w metodzie Graftech kwalifikatory
akeji wplywajq jedynie na instrukeje sterujyce akejami,
natomiast nie majg wplywu na instrukcje sterujgce flaga-
mi krokdw.

Tryby pracy

W zautomaryzowanych procesach technologicznych
czesto istnieje potrzeba sterowania nie tylko w trybie
automatycznym, ale takze krokowym [2]. W trybie pracy
automatyeznej kolejne kroki sg realizowane sekwencyj-
nie, bez ingerencji obstugujgcego personelu, natomiast
tryb pracy krokowej stuzy do sprawdzenia poprawnosci
dzialania programu sterujgcego, ustawiania urzgdzenia
w pozycji wyjSciowej oraz do lekalizacji i usuwania
blgdéw programu sterujgeego. Kolejne kroki s wéwezas
uruchamiane rgcznie za pomocg odpowiedniego przyci-
sku, ale tylko wtedy, gdv sq spelnione warunki wlyczenia
tvch krokdw (tranzycje).

W metodzie Graftech realizacji wspomnianych trybow
pracy dokonuje sig¢ za pomocg dodatkowego znacznika
TRYB. Stanem tego znacznika steruje si¢ w sposob
pokazany na rys. l1a. Przycisk AUTO (stabilny) stuzy do
przelgczania trybéw pracy, przyeisk KROK (niestabilny)
powoduje uruchomienie kolejnego kroku w trybie pracy
krokowej, natomiast przycisk PAUZA (stabilny) powodu-
je zatrzymanie procesu w trybie pracy automatycznej
w dowolnym momencie.

Znacznik TRYB nalezy umiesci¢ w rych szezeblach pro-
gramu, ktdre steruja realizacjg krokéw (z wyjgtkiem kroku
poczatkowego), tak jak to pokazano narys. 1b.

1 Brak Akcja jest wykonywana tylko wredy, gdy skojarzony krok jestakrywny.
2 N Akcja jest wykonywana tylko wtedy, gdy skojarzony krok jest aktywny.
3 R Akecja, ktéra byta ustawiona w innym kroku, jest kasowana.
4 5 Akcja bedzie wykonywana nawet wtedy, gdy krok stanie si¢ nicaktywny.
Akcja powinna by¢ skasowana w innym kroku przez uzycie kwalifikatora R.
5 L Akcja jest wykonywana przez zadany czas, pod warunkiem Ze skojarzony krok jestaktywny.
6 D | Okresla opéznienie, 7 jakim rozpocznie si¢ akcja, ktéra powinna by¢ realizowana az do
koricaakrywnosci kroku.
7 P Akcja jest ustawiana tylko na jeden cykl sterownika.
8 SD Akcja zostanie ustawiona po zadanym czasie (nawet wtedy, gdy skojarzony krok bedzie juz
nicaktywny) i zapamigrana.
9 DS Akcja zostanie ustawiona pozadanym czasie (tylko wtedy, gdy skojarzony krok bgdzie aktywny)
i zapamigtana.
10 SL Akcja jest wykonywana przez zadany czas, bez wzgledu na to, jak dlugo skojarzony z nig
krok jestaktywny.
Pneumatyka nr 4/65/2007 1 9



STEROWANIE

Tabela 2 Zasady realizacji kwalifikatoréw akcji w jezyku Step7
Instrukcije sterujace
akcjami

2 AUTO PAUZA TRYB
—/—)
AUTO KROK
/—

e T2 st TRYB  S2
s2 — — | (531]
1713 R)

T3 82 TRYB 83
) I i S S S T FTs)
iy —(R)
sS4 T4 S3 TRYB S4
; L
’ ’ —(R)

| s3 Y3
2 ||S3 N| Y3 : g
|
| S5 Y5
i ||SSHR| ¥5 |H—t1 (R)
[
| | 84 Y4
4 |IsaHs| va |[[] ()
[T
| T1
S PULSE .
i S7 % Y7
5 157 (wis] | A8 @)
! S5T#4sTV
T1
I gF | 20T | o
ss-D[ ve S | 8=
& ' S5T#3s-TV
| S2 M0.0 M0.0
S2H P| Y4 o V4 S)
Y4
, | )
sS3 82 MO.0
S3 FH/—R)
|
T1
| ss |S_ODTS| e
= S ar—{(s
. ss-{SD[ vs | [ F )
T | s5T#5s{TV
| E1
DS S_ODT
s9 Y9 S9 Y9
7| e — s Q—(8)
S5T#6s{TV
T1
| - sg | S-PEXT i
10 || 881 Y — s e
' S5T#2s4TV
20

Rys. 1 Realizacja trybow pracy: a) sterowanie znacznikiem
TRYB, b) stosowanie znacznika TRYB

Zatrzymanie awaryjne

Jesli istnieje potrzeba zatrzymania awaryjnego procesu,
wdwczas nalezy podlgczyd jedno z wejsé sterownika PLC
(AWARIA) do przekaznika bezpieczenistwa. Stan ,,0” na
wejsciu AWARIA powinien:

» wyzerowaé wszystkie flagi krokéw,

* wyzerowad wszystkie sygnaly wyjsciowe PLC.

Te zadania w $rodowisku STEP7 najprosciej mozna
zrealizowaé dzigki instrukeji MOVE, tak jak pokazano
na rys. 2. Instrukeje te powinny si¢ znajdowa¢ na koricu
programu sterujgcego, a wige za instrukcjami sterujgeymi
realizacjg krokéw oraz akejami.

Ponadto programista musi zadba¢ o to, aby na wyjsciu
OUT instrukeji MOVE wpisa¢ odpowiednie adresy zgod-
nie ze stosowanymi w programie sterujgeym znacznikami
i wyjsciami.

MOVE
IEN ENO+—
IN OUT| MBO

AWARIA
==y

[=]
1

MOVE
EN ENO—

04IN  OUT| QBO

Rys. 2 Realizacja zatrzymania awaryjnego

Pozatrzymaniuawaryjnym procesu ponowne uruchomie-
nie w trybie pracy automatycznej lub krokowej bedzie
mozliwe, gdy wszystkie urzgdzenia znajdg si¢ w pozveji
wyjsciowej, czyli wredy, gdy bedzie spetniona tranzycja
nastgpujgca po kroku poczgrtkowym.

Sygnalizacja alarméw
W metodzie Graftech mozna réwniez tatwo wykrywad
isygnalizowacdalarmy zwigzane z przekroczeniem dopusz-

czalnych szybkoscizmian wartodci sygnatéw wyjsciowych,
W tym celu mierzy si¢ czas aktywnosdei krokdéw. Zbvt krét-
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Przvkiad

Zastosowanie opisanych rozwigzani pokazano na przykila-
dzie algorytmu realizowanego przez dwa napedy pneu-
matyczne: N1 i N2 (rys. 4). Uklad sterowania powinien
zapewnic realizacj¢ nastgpujacej sekwencji ruchéw: wy-
suw sitownika N1, wysuw sitownika N2, wsuw sitlownika
N2, wsuw sitownika N 1. Dodatkowo zaklada sig, ze wsuw
sitownika N2 powinien nastgpi¢ po uplywie 3 s od mo-
mentu osiggnigcia pozycji WP4=1. Jesli czas wysuwu si-
townika N1 przekroczy 10 s, uklad sterowania powinien
zasygnalizowac ten stan przez ustawienic wyjscia ALARM.
Wymaga si¢ takze mozliwosci sterowania w trybach auto-
matycznym i krokowym.

Dla tak sformulowanego algorvtmu sterowania sie¢ SFC
ma posta¢ pokazang narys. 5. Zastosowanow nim trzy kwali-
fikarory akeji: S, R i DS. Program uzytkowy wyznaczony
metody Grafrech przedstawiono narys. 6. Uzytym w progra-
miesymbolom: S1,82, 83,54, S5, przyporzadkowano naste-
pujgee flagi krok6éw: M0.1, M0.2, M0.3, M0.4 i MO0.5.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zasady realizacji metodg
Graftech kwalifikatoréw akcji stosowanych w jezvku SFC.
Zasady te opracowano dla Srodowiska STEP7, ale mozna je
z powodzeniem stosowad takze w przypadku innych narzg-
dzi programowania sterownikdw PLC. Zaproponowano tak-
7e rozwigzania dotyczgee zatrzymania awaryjnego, alarmo-
waniaorazsterowania w trybachautomatrycznymi krokowym.
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Tabela 3 Deklaracje zmiennych wystepujacych w programie
uzytkowym

ZMIENNA SYMBOL
10.1 WP1
10.2 Wp2
10.3 WP3
10.4 WP4
10.5 START
10.6 AUTO
10.7 PAUZA
11.0 . KROK
11.1 AWARIA
0.1 | Y1
Q0.2 Y2
Q0.3 | Y3
Q0.4 ALARM
MO.1 : S1
M0.2 S2
M0.3 | 83
MO.4 | 54
Mo.5 S5
M1.0 TRYB

Literatura

[1] Legierski T.: Programowanie sterownikow PLC,
Gliwice, Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka
Skalmierskiego, 1998.

(2] IEC 1131 Programmable Controllers.

Streszczenie

W pierwszej czgdei artykutu przedstawiono merodeg Gra-
ftech programowania sterownikéw PLC. Opisano jezyk
SFC oraz reguly modelowania elementéw tej sieci za
pomocg elementarnych operacjilogicznych, takich jak ilo-
czyn i suma, ustawianie i kasowanie bitéw. W tej czesci
artykultu opisano zasady stosowania kwalifikatordw akcji.
Przedstawiono takze rozwigzania dotyczgee sterowania w
trybie automatyeznym i krokowym, zatrzymania awaryj-
nego ialarmowania

Summary

Application of Graftech method
in pneumatic systems controlling

In the first part of the article, the Graftech method of
programming PLC controllers is presented. The SFC
language is described, as well as principles of modelling
this nertwork components by means of logic operations,
like productand sum, setting and cancelling bites. In this
part, principles of using the action qualifiers are described.

Solutions related to control in automatic and step mode,

emergency stop and alarming are also presented.

dr inz. Rafal Wieclawek
Politechnika Wroclawska
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Pneumatyczne uktady
wykonawcze symulatora
do badania przegubow kulistych

K. Matecki, T. Samborski,
S. Koziot

Przeguby kuliste stanowiag
ruchowe potgczenia elemen-
tow maszyn i mechanizmodw,
ktére z racji petnionych funk-
cji najczescie] wykonuja wza-
jemne ruchy o ztozonej kine-
matyce oraz oddziatujg na sie-
bie sitami zmiennymi co do
wartosci i kierunku. Taki cha-
rakter wspotpracy pary $lizgo-
wej przegubu, sktadajacej sie
najczesciej z kuli | dopasowa-
nej do niej czaszy (panewki),
stwarza trudne do zdefiniowa-
nia i zamodelowania warunki
tworzenia warstewki srodka
smarowego oddzielajacej tra-
ce sig powierzchnie.

cena skutecznosei dzialania

$rodkasmarowegow przegubie

i jego trwalosci jest w zwigz-
ku z tym niemozliwa do przepro-
wadzenia wylgcznie na podstawie
danych dotyczgeyeh jego parametréw
pracy. Zagadnienie erwatosci przegu-
bu nabiera szczegdélnego znaczenia
w przypadku, gdy pracuje on w warun-
kach nietypowych ze wzgledu na ro-
dzaj skojarzenia materialowego czy
otaczajgcego $rodowiska, gdyz jego
stosowanie ma duzy wplyw na bezpie-
czefistwo i zdrowie czlowieka. Takim
szczegdlnym przypadkiem przegubu
kulistego jest proteza stawu biodro-
wego, Stosowane obecnie rozwigza-
nia protezy wymagajg dalszego do-
skonalenia pod wzgledem trwalodci
i biokompartybilnosci wykorzystywa-
nych w niej materialéw.

W Instytucie Technologii Eksplo-
atacji—PIB w Radomiu zostatopraco-
wany i wykonany specjalny symula-
tor do badania przegubdw kulistych,
pozwalajacy na badanie trwaloscii tar-
cia w przegubach przy zmiennych
w czasie wymuszeniach kinematycz-
nych i dynamicznych, w ktérym zas-
tosowano pneumatyczne uktady
wykonaweze. Schematkinematyczny
symulatora przedstawiononarys. 1.

Pneumatyka nr 4/65/2007
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Rys. 1 Ogdlny schemat kinematyczny symulatora: 1 — czop kulisty badanego
przequbu, 2 — panewka przegubu, 3 — naped czopa, 4 — glowica napgdowa czopa
kulistego, 5 — naped glowicy, 6 — uklad pomiarowy obciazenia wezlta tarcia

Istotg opracowanego nowatorskie-
g0 rozwigzania jest zastosowanie nie-
zaleznych, sterowanych komputerowo
nap¢ddéw ruchuobrotowegoczopaku-
listego wzgledem panewki @, ruchu
wahliwego czopa wzgledem panewki
@, i zmiennego w czasie obcigzenia
przegubu F. Zmienne w czasie prze-
biegi tych parametréw mogg by¢ do-
wolnie programowane i realizowane
niezaleznie od siebie lub zestawiane
w okreslone zsynchronizowane se-
kwencjesymulujjeerzeczywiste prze-
biegi wymuszen. Chwilowe polozenia
elementéw ukladu badawezego, ich
predkosci, obeigzenia, sity i momen-
ty tarcia sg mierzone za pomocy zain-
stalowanej w symulatorze aparatury
pomiarowej i rejestrowane w kompu-
terze sterujgeym. Dwa sposrod ukla-
déw wykonawczvch symulatora zosta-
ty zbudowane z wykorzystaniem za-
awansowanych rozwigzan pneuma-
tycznych. Sq to:

* naped ruchu obrotowego kulistego

czopa przegubu @, (rys. 1),

» uklad obcigzajgcy przegub zmienng

silg F¥ (rys. 1).

Do budowy tych ukladéw wykorzy-
stanorozwigzania techniczne oferowa-
ne przezfirmg FESTO.

Budowa i zasada dziatania
pneumatycznych uktadéw
wykonawczych

Na rys. 2 przedstawiono schemat
ukladéw wykonawcezychisterujgeyeh
calego symulatora, zawierajgcy mig-
dzv innymi omawiane uktady.
Elementem napedowym Kulistego
czopa przegubu jest kompaktowy,
przeznaczony dozabudowy w matych
przestrzeniach modul wahadlowy
DSMI-40-270, ze zintegrowanym
potencjometrem jako kgtowym en-
koderem potozenia watka napgdo-
wego. Realizuje on ruch rotacyjny
w zakresie 0-27(", osiggajac moment
obrotowy do 20 Nm. Wyposazony jest
w podigezony do niego przez kabel
i interfejs osi SPC-AIF-POT-LWG
sterownik SPC200/P01 0 modutowej
konstrukeji, stuzgey do pneumatyez-
nego pozycjonowania. Napedy zin-
tegrowane ze sterownikiem mogg
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Rys. 2 Schemat symulatora: 1 — czop kulisty, 2 — panewka, 3 — zespdl glowicy
czopa, 3a — korpus glowicy. 3b — pneumatyczny naped obrotowy czopa, 3¢ — lozy-
skowanie korpusu glowicy, 3d — lozyskowanie uchwytu czopa, 3e — naped glowi-
cy, 4 — sterownik napedu glowicy, 5 — zespdl czujnikéw pomiarowych sily ze
wzmacniaczami 6 i 7, 8 - sifownik pneumatyczny, 9 — uklad sterujacy pneuma-
tycznym napedem obrotowym z zaworem proporcjonalnym 9a, kontrolerem po-
lozenia 9b oraz sterowaniem kontrolera Sc, 10 — uklad sterujgcy zadawaniem
obcigzenia z zaworami sterujacymi 10a i 10c oraz zaworem proporgjonalnym
10b, 11— zespot dozujacy ciecz robocza, 12 — czujnik pomiaru temperatury cie-
czy roboczej, 13 — uklad sterowania oraz akwizycji danych, 14 — blok przygoto-
wania sprezonego powietrza

WinPISA zapewnia proste uruchamia-
nie, programowanie i diagnozowanie
pracy napeduwsrodowiskach Windows98,
NT, 20001 XP.

Elementem wykonawczym wukta-
dzie obcigzania jestsitownik kompak-
towy dwustronnego dziatania ADVU-
10-80-P-A, zasilany sprgzonym
powietrzem o ci$nieniu do 7 baréw
poprzez nastgpujgcy uktad zawordw:
¢ zawdr CPE14-M1BH-3GL.-QS-8

(10a),
®* zawdr proporcjonalny ci$nienia

MPPE-3-1/8-10-420-B (10b),

* zawér CE1P4-M1BH-5]-QS-8 (10c).
Zawor MPPE pelni funkejg regulato-
ra cisnienia w celu uzyskania zmien-
nego przebiegu czasowego obeigze-
nia wywieranego przez silownik oraz
doktadnego nastawiania zadanych
wartosci sity. Warto$ci ci$nienia mogg
by¢ zadawane w postaci analogowego
sygnalu napigciowego0—10V lub prg-
dowego 4-20 mA. Uklad stuzy do za-
dawaniaobcigZzeniastalego lubzmien-
negow czasie na badany przegub. Po-
miar wartosci rzeczywistych obeigzen
realizowany jest zewngtrznym czuj-
nikiem sity. Wartoéci zadawanych ob-
cigzeri mogg dochodzi¢ do 4kN.

Rozwigzania konstrukcyjne
uktadow wykonawczych

Symulator zostal zaprojektowany
w formie zwartej konstrukeji umiesz-
czonej we wspdlnej obudowie. Jego
wymiary i masa pozwalajg na ustawie-
nie catego urzgdzenia na stole labora-
toryjnym. Budowg symulatora przed-
stawia rys. 3. Na szezegdlng uwage
zastugujg plaskie boczne $ciany bez
wystajgcych elementdw, co pozwala
na lgczenie kilkusymulatoréw w zwie-

osigga¢ predkosci liniowe do 3 m/s,
przyspieszenia do 30 m/s*i doktadno-
§ci pozycjonowania od £0,2 mm do
+0,8 mm. Modul wahadlowy zasilany
jest sprezonym powietrzem poprzez
zawdr proporcjonalny przeptywu
MPYE-5-1/8-LF-010-B z funkcja
bezstopniowej regulacji predkosci
obrotowej oraz funkejg zaworu 5/3 dla
zmiany kierunku obrotéw, uzywany
rowniez w uktadzie do amortyzacji
i pozycjonowania.

Tak skonfigurowany naped cha-
rakteryzuje si¢ plynng pracg, duzg

g AWM

Zywotnos$cig oraz wysoka wydajnoscig
techniki regulacji. Wszystkie dane
konfiguracyjne SPC200 moznawyswie-
tli¢ i edytowaé za pomocg prostego
panelu sterujgcego. Oprogramowanie
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Rys. 3 Budowa symulatora: 1 — obudowa z ukladami sterowania i napedem elek-
trycznym, 2 — pneumatyczny naped obrotowy, 3 — ramie glowicy czopa,
4 — badany przegub kulisty, 5 — zespdl czujnikéw pomiarowych obciazenia
i momentow tarcia, 6 — silownik ukladu obciazania
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Rys. 4 Glowica symulatora z pneumatycznym napedem obrotowym:
a — komputerowy model przestrzenny, b — fotografia wykonanej glowicy

lokrotniony uklad badawczy, wspdl-
nie zasilany i sterowany w celu pod-
dania jednoczesnym diugorrwalym
badaniom kilku przegubdw.
Pneumartyczny naped obrotowy, re-
alizujacy rewersyjny ruch obrotowy
kulowego czopa przegubu @, (rys. 1),
jest umieszezony na wychylnym ra-
mieniu 3 (rys. 3). Wywolanie waha-
dlowego ruchu w, realizowanego
przez naped elektryczny wymaga
wprawienia w ruch catego ramienia
wraz z lozyskowaniem czopa i nape-
dem. Na etapiec opracowania kon-
strukcji rozwazano zastosowanie w
tym miejscu elektryeznego zespotu
nap¢dowego, jednak jego znaczna
masa i dlugo$é wigzalyby sig zduzym
momentem bezwladnosci ukladu
wzgledem osi poziomej. Spowodowa-
toby towystgpienie znacznych obeig-
zenf dynamicznych w ruchu wahadlo-

wym oraz ograniczenie jego czgstotli-
wosci. Pneumatyezny uklad wykonaw-
czy zostal tu zastosowany gléwnie ze
wzgledu na niewiclkg mase i wymiary.
Dodatkowo w celu zmniejszenia mo-
mentu bezwladnodci glowicy wspornik
wykonano ze stopu aluminium. Glo-
wicgsymulatoraz pneumarycznym na-
pedem obrotowym przedstawiarys. 4.
Uktad obcigzenia badanego przegu-
bu zmienng silg pionowg przylozona
od dolu—od strony panewki przegubu,
zostat zbudowany z wykorzystaniem
sitownika pneumatycznego (rys. 5).
Na tloczysku sitownika zostaty zain-
stalowane: tensometryczny czujnik
momentu obrotowego mierzgey
warto$¢ momentu tarcia w przegubie,
tensometryczny czujnik sity mierzg-
cy aktualng wartos¢ sity obcigzajgeej
i na samej gérze zespét mocowania
panewkiprzegubu,

L =

Rys. 5 Ukiad obciazania badanego przegubu: a— komputerowy model przestrzenny,

b - fotografia wykonanego ukladu
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Najwazniejszymi zaletami takiej
konstrukcjisg:
* mozliwo§¢ wywierania znacznej,
zmiennej w czasie sity docisku pa-
newki do czopa za pomocy prostego
i tatwego do sterowania ukladu,
uzyskanie samonastawnego uktadu
obcigzajacego i pomiarowego dzigki
wahliwemu zamocowaniu dolnego
korca sitownika pneumatycznego,
co zabezpiecza przed wystgpowa-
niem w przegubie niezidentyfikowa-
nych obcigZzen poprzecznych.

Sterowanie uktadami
wykonawczymi i pomiarami
oraz realizowane
przebiegi badawcze

Zadaniem systemu sterujgcego sy-
mulatora jest zapewnienie synchro-
nicznego ruchu wahadlowego m, i ®,
oraz réwnoczesne wywolanie docisku
panewki do czopa kulistego wedlug
zadanej charakterystyki. Zadaniem
systemu pomiarowego jest zsynchro-
nizowana z pracg urzadzenia akwizy-
cjasygnalow z przetwornikdw pomia-
rowych sily i momentu. Pracg syste-
mu zarzadza aplikacja sterujgco-po-
miarowa, pracujjca na komputerze
PC, stworzonaw graficznym srodowi-
sku LabView 3, 4].

Ruch wahadlowy jest realizowany
przezdwaserwonapedy: pneumatycz-
ny Festo [2] oraz elektryezny Bosch
Rexroth [1]. Obanapedy pracuja wtry-
bie pozycjonowania, polegajgcym na
wyborze zdefiniowanvch blokdw
pozyeyjnych. W kazdym bloku moz-
nazaprogramowac pozycj¢ docelows,
predkosé i przyspieszenie. W sterow-
nikach obu napgdéw zaprogramowa-
no 31 blokéw pozycyjnych. Umozli-
wia towybdr zakresow kqrowych ruchu
wahadlowegoirdznych czaséw powta-
rzania cykli. Dodatkowo w obu na-
pedach zaprogramowano pozycje¢
zerowg, na ktdrej bieg badawcezy
zaczyna si¢ i Konczy.

Charakterystykaobcigzenia jest za-
dawana za pomocg sygnatu analogo-
wego z karty sterujgco-pomiarowej.
Docisk pneumatyezny umozliwia
migdzy innymiodtwarzanie charakre-
rystyki obcigzenia symulujgcego
chéd czlowieka. Korekcja wykresu
obcigzenia jest mozliwa poprzez edy-
cj¢ lub zmiang pliku wejsciowego.

Podczas procesu badawczego reje-
strowane sg sygnaly z czujnikdw sity
i momentu obrotowego oraz zliczane
cvkle. Dane uzyskane z czujnika sity
stanowig rzeczywistg wartosé sily
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Rys. 6 Okno wizualizacji biequ badawczego

obcigzajgcej badany przegub, a dane
zezujnika momentu informujg o wyste-
pujgcych oporach ruchu w przegubie.
Wyniki pomiaréw sg na biezgco wizu-
alizowane w postaci wykreséw w funk-
cji czasu. Na podstawie tych wynikdw
oceniane sg procesy tribologiczne
zachodzgce w badanym obiekcie.

Zadaniem programu sterujgco-po-
miarowego jest sterowanie pracg po-
szczegdlnych moduldw oraz zarzgdza-
nie procesem |‘mm1':1rm\"_\'m. Po uru-
chomieniu aplikacji w opcji TEST
mozliwe jest sprawdzenie poprawno-
§cidziatania poszezegdlnyveh uktadéw
wchodzgeych w sklad urzadzenia. Po-
przez zadawanie pozycji docelowych
sprawdza si¢ prawidlowosé dzialania
napgddw, natomiast zadajge obcigze-
nie, kontroluje si¢ funkcjonowanie
docisku pneumatycznego. Mozliwe
jest rdwniez sprawdzenie wskazan
przetwornikdw pomiarowych i prze-
prowadzenie korekcji poprzez zmia-
ne wspélezynnikéw skalujgeych.

W oknie POMIAR wprowadza sig
parametry bicgu (zakres katowego
przemieszezenia obuserwonapeddw,
czas pojedynczego cyklu, ilosé cykli
i charakterystyke sily obceigzajgcej).
Powprowadzeniudanveh identyfiku-
jacych badanie uruchamiasig bieg ba-
dawczy i pojawia si¢ okno wizualiza-
cjl rOZpoczZerego badania (rys. 6).

W trakcie badania na wykresach pre-
zentowane sg przebiegi sity zadanej
oraz sygnaldw z czujnikdéw sity i mo-
mentu. W programie mozna dokonac
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wyboru rodzaju wyswietlanego wy-
kresuz przetwornikdw pomiarowych.
[l}l].‘irlr'ill'll_' .'\':.1 \\"_.']in_'.\'q' W FII.]'II'LCJ“H CcZasu
i ilogci cykli. Podczas biegu badawcze-
go dane pomiarowe zapisywane sg do
plikuraportu. Wyniki przeprowadzone-
go biegu badawezego mozna wydruko-
wacw formie standardowego raporru.,

Podsumowanie

Przedstawiony symulator do badania
przegubow kulistych jestzaawansowa-
nym, ztozonym urzgdzeniem badaw-
czym, w ktdrym zastosowano sterowa-
ne komputerowo pneumatyczne ukta-
dywykonaweze. Whasciwosciami, kto-
re zdecydowaly o zastosowaniu takich
rozwigzain, sg: mozliwos¢ realizacji
zmiennego w czasie (wedtug zapro-
gramowanego cyklu) obcigzenia
badanego obiektu oraz rewersyjnego
ruchu obrotowego o regulowanym
kacie i czestotliwosei przez naped
oniewielkiejmasie. Sposdbsterowania
pracg tych ukladéw pozwolit na zinte-
growanic ich w jednym urzgdzeniu
zserwonapedemelektrycznymitensos
metryeznymi ukladami pomiarowymi.

Praca naukowa finansowana ze srod-
kéow Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, wykonana w ramach reali-
zacji Programu Wieloletniego pn. ,,Do-
skonalenie systemadw rozwoju innowa-
cyjnosci w produkcyi 1 eksploatacji
w latach 2004—-2008".
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Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwigza-
nie techniczne symulatora dobadania
przegubéw kulistych, w ktérym wyko-
rzystano sterowane komputerowo
pneumatyczne uklady wykonaweze.
Do zadawania zmiennego obcigzenia
zastosowano sitownik pneumatyezny
zasilany za posrednictwem zaworu
proporcjonalnego, a do realizacji re-
wersyjnego ruchu obrotowego kuli-
stegoczopa pneumatyczny naped ob-
rotowy. () zastosowaniu takich rozwig-
zafi zadecydowaly ich niewiclkie wy-
miary i masa oraz latwos¢ sterowania
ich pracg za pomocg komputera.

Summary

Thearticle presentsatechnical solution
of a simulator to examine ball and
socket joints with the use of computer-
-controlled pneumatic systems. A pneu-
matic cylinder supplied through a pro-
portional valve was used in order to set
changing load, anda pneumatic rotatio-
nal drive was applied to perform rever-
se rotary motion of a ball-shaped pin.
The selection of such solutions was
determined because of their little me-
asurements and weight as well as their
casiness to be computer-controlled.

mgr inz. Krzysztof Matecki

dr inz. Stanistaw Koziof

dr inz. Tomasz Samborski

Instytutu Technologii Eksploatacyi
“anstwowego Instytutu Badawczego
w Radomiu
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Model typu ,,czarna skrzynka”

z charakterystyka kwadratowg w analizie wiasciwosci

pomp i dmuchaw

Vaclav Tesar, Kazimierz Peszyl'lslu

Nauczanie studentéw uczelni technlcznych
przedmiotéw zwiazanych z maszynami prze-
ptywowymi — pompy, dmuchawy, turbokom-
presory i turbiny — nalezy rozpoczynac¢ od
wyjasnienia przeptywu ptynu w kanatach re-
alizujacych ruch obrotowy. Wyjasnianie to
w wiekszos$ci przypadkéw polega na analizie
wyszukanych szczeg6iéw przeptywu ptynow
w napedzanych wirnikach i kierownicach.

stabilne, w wyniku czego bardzo szybko osiggajg

poziom zloZzonosci, dlatego trudno te rozwazania
kontynuewad. Z punktu widzenia potrzeb przecigtnego in-
zyniera efektywnos¢ tego podejscia do problemu moze
by¢ dyskusyjna. Szczegdély zwigzane z polami predkosci,
a w konsekwencji tego wytyczne do projektowania
maszyn i ich skladnikéw, sg uzyteczne jedynie dla matego
procenta studentéw, dla ktérych rozwdéj i wykorzystanie
nabytej wiedzy stuzy do rzeczywistego konstruowania
maszyn przeplywowych. Pozostali inzynierowie stykajg
si¢ z maszynami przeplywowymi przede wszystkim
jakoich uzytkownicy. Z ich punkru widzenia najistorniej-
sze jest poznanie wlasciwosci maszyn, przede wszystkim
okreslanie ich zachowania po wlgczeniu do uktadu z prze-
plywajgcym pltynem.

Nauczanie tych aspektéw wymaga gléwnie analizowa-
nia charakterystyk roboczych maszyn przeplywowych
z punktu widzenia obcigzenia przez elementy obwodu,
do ktdrego sq wlyczone, Wykorzystanie tych charaktery-
styk w projektowaniu obwodu przedstawiono w uproszezo-
nysposébnarys. 1.,

y e
K ive ol-iarnran

P rzeplywy te sg bardzo zlozone, tréjwymiarowe i nie-

| o wo o

Warunki panujgee w obwodzie ptynowym napgdzanym
przez maszyng przeplywowg najlepiej objasni¢ poprzez
ilustracje graficzng. Punkt pracy jest wyznaczany poprzez
przecigcie si¢ dwéch charakrerystyk: dmuchawy i obeig-
zenia. Nalezy zauwazyé, ze zwykle spadkowi dostgpnej
energii wlasciwejna wyjsciudmuchawy towarzyszy wzrost
masowego natgzenia przeptywu, \“Jl‘UI]]\]Ck&l)'()J[JC\jI‘IL
w podstawowym obwodzie sktadajgcym sgokreslone dwo-
ma parametrami stanu (przeplywowym i potencjalnym)
w miejscu przecigeia charakrerystyki roboczej maszyny
przeptywowej i charakrerystyki obecigzenia.

Idealn 3 Model w postaci
gener:lor oM 'E b ik fl.lnl-:Cii kwadratowej
' lclaalm_.r generator
% + opdr o charaktery-
styce kwadratowej

——

‘ QMt-q..__ﬁ_ Straty energii na
oporze wewnatrz

.. pf roboczej maszyny
przephwowej

Rys. 2 Kwadratowy model pracy dmuchawy lub innej

maszyny przeplywowej

Model przedstawiony na rys. 2 wyjasnia spadek dostep-
nej energii wlasciwej w nastgpstwie istnienia domyslne-
go dlawika opisywanego zaleznos$cig kwadratowy, polg-
czonegoszeregowo z idealnym generatorem, Charaktery-
styka generatora jest prostg linig poziomg (Zrédlo ideal-
ne), dtawik powoduje spadek ci$nienia.

Opis ten dotyezy modelowania maszyn bez ucickania
sie doanalizv nrocesdw zachodzacveh wewnatrz, Zamiast
Yi EN  ENOR— j

o
i

IN  OUT| MBO

MOVE
EN ENO—

04IN  OUT|QBO

Rys. 2 Realizacja zatrzymania awaryjnego

Pozatrzymaniuawaryjnym procesu ponowne uruchomie-
nic w trybie pracy automarycznej lub krokowej bedzie
mozliwe, gdy wszystkic urzadzenia znajdg siec w pozveji
wvjsciowej, czyli wredy, gdy bgdzie spelniona tranzycja
nastepujgca po kroku poczartkowym.

Sygnalizacja alarméw

T1
| ss [5-00TS| e
S
I . S5T#5s{TV
| T1
s9}DS| g sa | SOPT| g
il s Q—(S)
S5T#6s{TV
A
| - sg | S_PEXT vi
=t o Sl [N e 5 Q=
| S5T#2s4TV

W metodzie Grafrech mozna réwnici tatwo wykrywad
isygnalizowadalarmy zwigzanc z prle-.mL.ft:niuu dopuse-
L.f.JIn\Lh xnhlxmunm.m warto$ci svgnatéw wyjsciowych.
Wiym celu mierzy sig czas akrywnosei krokdw. Zbvt krdr-
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tgzenia pradu w obwodach elektrycznych) jest zazwyczaj
natgzenie przeptywu. Omawiana charakterystyka jest
zalezna od wejscia mechanicznego w postaci predkosci
obrotowej watka napgdzajjcego. Zwyczajowo przyvjerym
ograniczeniem jest zaloZzenie stalej predkosci obrotowej
watka. Jestono w pewnym stopniu podobne do zazwyczaj
stosowanegonapedu w postaci elektryeznegosilnikaasyn-
chronicznego pragdu zmiennego.

Podczas korzystania z opisu w postaci zaleznosci mig-
dzy wielkosciag wytezeniowy a wielkodcig przepltywowy
przydatne jest korzystanie z ich bardziej ogélnych posta-
ci: masy i energii, dla ktérych prawa zachowania stosowa-
ne sg bez zadnych ograniczen. Narys. 11 2 zmienng wyte-
zeniowg jestodpowiednioenergia whasciwa ptynue[J/kg],
podczas gdy zmienng przeptywowy jest natgzenie prze-
ptywu M[kg/s]. Réwniez wykorzystanie spadku energii
wiasciwej uzytej do opisu stanu pltynu (jako alternatywy
do spadku ci$nienia) migdzy wejsciem a wyjsciem ptynu
nie jest powszechne. Na szczescie, dla niescisliwych
rezimdéw réznica energetyczna moze byé stosunkowo tatwo
obliczona. Jest to suma spadku energii kKinetycznej Ae,
i spadku energii potencjalnej ci$nienia Ae,

Ae=Ae, +Ae, ()

Pierwszy ze sktadnikdw jestzazwyczaj prawie réwny zeru,
przede wszystkim jezeli powierzchnie wejsciowa i wyj-
§ciowa przytgczy maszyny majg te same przekroje, co po-
woduje, ze strata energii kinetycznej jest wywotana réz-
nymi ksztattami rozkladéw predkosci w przylgezach. Dla
przeplywu niescisliwego spadek energii moze by¢ po pro-
stu wyznaczony z zaleznosci

Ae, =vAP (2)

gdzie: vim®/kg] jest objgtoscig whasciwg ptynu.

Model maszyny przeplywowej w postaci funkeji kwa-
dratowej (rys. 2) wykorzystuje kwadratowg aproksymacijg
charakterystyki obcigzeniowej maszyny

Ae=a-QOM* (3)

Zachowanie si¢ maszyny zgodnie z tym modelem okre-
$lone jest przez wartosci liczbowe dwéch statych parame-
tréw: pracy wiasciwej @ [J/kg] przekazywanej do ptynu
wewnagtrz maszyny przeplywowej i wartosci dyssypacji
energii 0[m*/kg’], ktéracharakteryzuje straty hydraulicz-
ne zachodzgce wewngtrz maszyny. Dyssypacja moze byé
wyrazona w wybranym szezegélnym przekroju F[m?] jako

_Cp(Vy
-2

przy wykorzystaniu wspélczynnika bezwymiarowego
(luboporu) .

Praca whasciwa 2 moze byé z dostateczng dokladnosciy
okreslona poprzez wykorzystanie jednowymiarowej
aproksymacji przeplywu strumienia przez wirnik maszyny.
Przyrost kinetycznej energii wlasciwej ruchu obrotowego
mig¢dzy centralnym wejsciem X a polozeniem wyjscio-
wym Y na obwodzie wirnika jest okreslony zaleZznoscig:

Ae, =uy 2 (5)

28

w ktdrej przyrost energii jest proporcjonalny do kwadratu
predkosci liniowej #y ruchu obrotowegow ¥ (rys. 3). Przed-
stawione uproszczone kierunki sktadowych predkosci
w okolicy zewngtrznej czgsci wirnika umozliwiajg, zgodnie
z przyjetymi zasadami, wyznaczenie wartosci pracy wlasci-
wejzréwnania (8). Rzeczywistyrozklad predkosci jestoczy-
wiscie bardziej zlozony, wigc wybranie szczegdlnego
wektora opisujgcego warunkina wyjsciu obwodu moze spra-
wiaé trudnosci. Jednakzze w rzeczywistosci wykonywana
praca zwigzana z napedzaniem maszyny jest wigksza,
poniewaz zawiera réwniez prace niezbgdng do wzrostu
energii kinetyeznej ruchu bezwzglednego, charakteryzo-
wanego przez predkosé absolutng ¢y na wyjsciu Y.

Rys. 3 Uproszczony rozklad wektorow predkosci

Prostszym sposobem okre$lenia obydwu sktadowych
pracy wejsciowej jest uzycie twierdzenia Eulera dotvezg-
cego turbin (wyprowadzonego w roku 1754, dlugo przed
zbudowaniem jakiejkolwiek praktycznie wykorzysrywa-
nej turbiny), ktérego ogélna postaé jest nastepujgca

= 6
Qg =UpCyy = UpCyy (6)

Poniewaz plyn powinien wplywaé do wirnika dmucha-
wy lub pompy w kierunku promieniowym, z zerowa skla-
dowgobwodowq e, predkosei bezwzglednej, réwnanie (6)
zarwyczaj upraszeza si¢ do postaci

g, =UyCyy (7)

Z wyrazenia (7) wynika, dlaczego korzystne jest odchy-
lenie lopatek do tylu na wyjsciu wirnika (f<n/2), tak jak
to pokazano na rys. 3. Ten ksztalr fopatek odchyla pred-
ko$¢ bardzicj w kierunku promieniowym w poréwnaniu
z prostymi topatkami promieniowymi, zmniejszajacymi
¢y, Spadek ¢y, obniza wymagang moe napgdu. Réwno-
czesnie mniejsza wartosc gy, stwarza mniejsze wymagania
dotyczgee sprawnosci dziatania dvfuzora umieszezonego
w kierownicy maszvny.

Oczywistg nieprzyjemng cecha pracy wlasciwej
dp, obliczanej na podstawie réwnania (7) jest jej zmien-
nos$¢ w zaleznosci od wartodci natgzenia przeplyvwu, kréra
jest proporcjonalna do wzglednej predkodci na wyjsciu
w,. Uwzglgdniajge te zmiany, komplikuje si¢ model
przedstawiony na rys. 2, ktéry zaktada, ze praca wtasciwa
@ jest stata,

Pewna, w pewnym stopniu mniej doktadna, aproksy-
macja moze by¢ otrzymana poprzez przyjecie zatozenia

Pneumatyka nr 4/65/2007
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prostych fopatek wirnika f=n/2 , gdzie ¢,=u,, natgzenie
przeplywu jest niezalezne i w batwy sposéb obliczane

B Ty 2Ne; )

Jest to oczywiscie bardzo uzyteczne przyblizenie.
Jednakze rzeczywiste wartosci pracy wlasciwej a [J/kg]
oraz dyssvpacji 0 [kg’/m*] muszg by¢ zazwyczajokreslane
poprzezanalizowanie danych doswiadczalnych. Model nie
moze opisywaé wlasciwosci poszezegdlnych dmuchaw
w calym zakresie charakterystyk obcigzenia; dla wigkszo-
$ci celéw wystarczajgce jest okreslenie warrosci @ i
poprzez dopasowanie krzywej obcigzenia do rzeczywiste-
go zachowania w otoczeniu optymalnego punkru pracy.

Doswiadczalne badania dmuchawy

Okazja do sprawdzenia przydatnosci tego modelu poja-
wila si¢, gdv pierwszy z autoréw byt zmuszony badaé
whasciwosci dmuchawy [5], ktorej wirnik przedstawiono
na rys. 4. Dmuchawa zostata dostarczona przez dostawcg
lgcznie z jej charakterystyka obcigzenia. Byla wykorzy-
stywana do pracy z matymi pr¢dkosciami jednostki napg-
dowej (wzwigzku z tym przy matych liczbach Reynoldsa),
gdzie mozna bylto oczekiwac odchyleri od charakterystyki
otrzymanej w standardowych warunkach.

Podstawowym celem badaini bylo udzielenic odpowie-
dzi na pytanie, czy pracg badancj dmuchawy przy rzeczy-
wistym malym obcigZzeniu mozna uzytecznie wyrazic za-
leznoscig okre$long wzorem (3). Nastgpnym krokiem,
omawianym w dalszej czedei pracy, bylo znalezienie od-
powiednich parametréw @ i Q. W tym szczegdlnym zasto-
sowaniu dmuchawa byta eksploatowana pray réznyeh pred-
kosciach obrotowych silnika napgdzajgcego. W zasadzie
zadanie cksperymentalne polegajgce na okresleniu cha-
rakterystyki obecigzeniowej powinno by¢ powtdrzone wie-
lokrotnie dla kazdej nastawionej predkosei, utrzymywa-

godna konstrukeja pod wzgledem ksztattu. Gléwne para-
metry geometryczne sg nastgpujgcee: Srednica zewngtrzna
wirnika:dy =147 mm, wyjsciowa diugos$é topatki
by=39,7 mm. Na podstawie tych wartosci obliczona
powierzchnia wyjsciowa wynosi

F=nd,b,= 1833410’ m’

Ae [\ [I&g] Réznica energuwlaé.cmej {,, 150 obr/min )
2
PR 12 Pmditoﬁébbrm n—ﬁ,ﬂsfs
15 B oy
<
05 ~
0 -t . - "
- Mot ke F e
a=1,805m"/s’ |
A
0=3,98-10" m* /kg*
a5 F i i il |
0 5 10 15 20 25 30
M_.=258g/s Ae, =0,666 Jikg

Rys. 5 Charakterystyka obciazeniowa dmuchawy
dlan=2251/

Na rys. 5 przedstawiono przyklad zmierzonej charak-
terystyki dla szezegdlnie matej predkosci obrotowej,
wyrazonej w obrotach na sekundg. Oczywidcie, oprécz re-
zimu przeciggnictego, wystepujgcego dla bardzo matych
natgzeri przeptywu (dla ktérych dmuchawanie bedzie wy-
korzystywana), opis analizowanej wyiej postaci modelu
kwadratowego wydaje si¢ by¢ nadzwycezaj przydatny. Do-
clmd?i prawdopodobnie do odrywania si¢ strumienia od

nej na stalej wartosci podezas konkretnego doswiadg

- T
crzone doktadniej, stad na wykre-
r rozrzut. Wydaje si¢ interesujgce,
ostalych dwéch wykresach (rys. 5,
Ila rezimoéw przeciggnigtych mogy
ez zaleznodé kwadratowy, oczvwi-
i, krora jest odpowiednia dla opisu
a dmuchawy.

‘obszarze matych natgizen przeply-
ewidywanveh za pomocg modelu
stkich wykresach sg pokazane jako
anie si¢ strumienia od lopatek jest
obne ze wzgledu nazbyemate licz-
hnie nic wystgpujgce w roboczych
vych. Liczba Revnoldsa okreslana
w na wyjsciu wirnika i szerokosci
j wysokogcel topatek) w tym przy-

e,,= 2460 )

1a dla idealnej syruacji, przy naj-
strumieniu przeplywu (21,4 gfs),
enianadmuchawie jestréowny zeru.
jest wigksza, tendencja do separo-
vze byé sttumiona, jak w przypadku
iodrywajgeyeh sig za ciatami [2], [6].

nawetrelatywnie mah. WZIOSL prgdlxmiu powoduje istotny
wzrost wyjsciowego spadkuci$nienia{orazwobectego spe-
cyficznej energii wyjsciowej), konsekwencjg czego
jestwzrost doktadnosdci odezyru, krdra odbija sig w ograni-
czeniu rozrzutu. Dokladniejsza analiza obszaru przecig-
gnigtego wykazuje rdwniez ograniczenie szerokosci
tego obszaru. Ten spadek tendencji do separacji strumie-
nia przeptywu jest prawdopodobnie konsekwencjg wzro-
stu wartosci liczby Reynoldsa, Wartosé liczby Reynoldsa
otrzymana za pomocy procedury analogicznej do przed-
stawionej w rdwnaniu (9) wynosi dla danyeh przedstawio-
nvchnarys. 7
Re,.= 3200 (10)
Oczywiscie jest to warto$¢ ciggle zbyrt niska dla catko-
witej eliminacji separacji (nawet dla petnej turbulencji
okreslonej wysokg liczbg Reynoldsa stan separacji bedzie
prawdopodobnic wystepowal ze wzgledu na nicodpowied-
niyprawie promieniowy kszratttopatek wirnika).

Identyfikacja statych modelu

Jezeli opis obeigzenia maszyny przeplywowej jest aprok-
symowany prostym modelem kwadratowym zgodnym
« réwnaniem (3), jej wlasciwosci, jak réwnicz obeiazenic
ca rallnwwricise rharaslrramrramesamase e as clwvrg e e i s E ey

70 ekw [PEWNY, mphszatze przenty “’“"-""BER;%.%.QSE%MIE —
~ivabrdzelparenrivansfatne - AR nmiip e lm wleyWistic zauwazyé, ze ci$nienia mogly byé n

sie Wyst¢puje mnicjsz
ze podobnie jak na po
rys. 7) punkry danych
byélepiejwyrazone p
§cie rdzng od zalezno$
w obszarze uzytkowar

Punkty pomiarowe
wu, réznigce si¢ od p
kwadratowego, na wsz
niewypetnione. Oder
najbardzicj prawdopo
by Reynoldsa, powsze
maszynach przephywe
na podstawie warunk
wyjscia wirnika (rowr
padku jest bardzo mat

Zostata ona obliczc
wigkszym masowym
dlaktéregospadek cis
Jezeli liczba Reynolds
wania si¢ strumicnia n
analogicznyeh strumic
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Na rys. 6 widoczny jest ten sam ogdlny charakter pracy,
jak przedstawiony na rys. 5. Charakterystyka jest wyzna-
czona dla kolejnego zbioru danych doswiadczalnych,
otrzymanych dla nieco wigkszej predkosci obrotowej
(ponownie utrzymywanej na stalym poziomie podczas
cksperymentu). W obszarze zainteresowania praca dmu-

Preyklady na rys. 6 i 7 przedstawiajg charaktervscyki
obcigzeniowe otrzymane podczas badan dla wyzszych
predkosdei obrotowyeh w pordwnaniu z poprzednimi,
ponownie wlasciwosci sg bardzo dobrze reprezentowane
przez zaleznos$¢é kwadratowg okre§long réwnaniem (3),
z wyjgtkiem obszaru niewgtpliwie przeciggnigtego na

Lla.n\\ est mmm nie l)ll‘L'.f[‘-(]th’ﬂ:(}\h\\hlt‘l.l amldcluu topatkach w |rmlxd. ul\n:'»lunc'fu m 1*‘ i g a
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[0 Eck B.:Technische Stromungslehre. Springer-Verdag, Beriin,
1. Aufiage 1944, nenbearbeitete Auflage 1966,
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Rys. 8 Charakterystyki obciazeniowe dmuchawy odniesione
do kwadratu masowego natezenia przeplywu

katnachylenia okresla dyssypacje dmuchawy Q. Otrzyma-
ne t3 drogg wartosci zostalty wykorzystane do wykreslania
krzywych okre$lajgecyeh modele na rys. 5-7. Mimo nieod-
lacznego wystgpienia rozrzutu warto$é dyssypacji wynosi

0 =(3.96+0,04)-10° (11)

Wyznaczona dyssypacja jest rzeczywiscie zblizona we
wszystkich seriach pomiarowych, o czym swiadczy maka
warto$¢ odchylenia standardowego.

Na rys. 8 przedstawiono sposéb wyznaczenia dwdch
wspolczynnikow @ oraz 0, ktdre sg parametrami rownania
opisujacego dmuchawe jako ,czarng skrzynke” z uwzgled-
nieniem kwadratowejzalezno$ci w modelu. Jestto najlep-
szy sposéb wyznaczenia tych parametréw, wynikajgcy
7 tego, z¢ po wyniesieniu energii wlasciwej w funkcji
kwadratu natgZenia przeplywu otrzymamy linie proste.

Charakterystyka mocy
oraz obcigzenie optymalne

Jednym z celéw opisywanych badarn bylo otrzymanie
informacji niezb¢dnej do zaprojektowania instalacji
wspétpracujgcej z analizowang dmuchawg. Parametrem
wydajnosdci uzytym jako kryterium optymalizacji projekru
instalacji byla efektywnos¢ przekazywania mocy do bier-
nej czgsci powietrznego ukladu przeplywowego. Moc
jest oczywiscie iloczynem dwéch parametréw stanu Ae
oraz M:
A=0e-M
[W=kg-m?/s’] i

Na podstawie zaleznosci migdzy tymi dwoma parame-
trami w okolicy punkru pracy okreslonej réwnaniem (3)
charakterystyki mocy sg okreslone zaleznoscig trzeciego
rzgdu

A=Ae-M =aM - OM* (13)

Doswiadczalnie okreslone wartosci mocey wyjsciowej
dmuchawy dla dwdéch predkosci obrotowych sg wykreslo-
nenarys. 9. Sg one poréwnane z krzywymi okreslonymina
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podstawie rdwnania (13) z podstawionymi wartoSciami
wielkosci charakrteryzujaeych # oraz 0 wyznaczonymi
przez linig prostq na rys. 8. MoZna stwierdzi€, ze zgodnos¢
wynikdéw tejanalizy jest bardzo dobra.

Optymalny stan pracy dmuchawy jest wyznaczony
z rownania (13), po jego zrézniczkowaniu i przyrownaniu
do zera otrzymamy punkt okreslajgcy maksimum

{ 4 (14)
L — 30M*=0
oM

Z powyzszego réwnania Wyznaczono masowe natgze-
nic strumienia

== (15)

oraz odpowiadajaca optimum réznicg specyficznej ener-

gii ptynu

2a (16)

A f\ [mW] Preumatyczna moc wyjéciowa

0 = e

" . ommmmu.mmﬁ PR e e -
ll-]\,iBlfIh
n=28331h"

5 s r-%\‘o 1{_

o Bl R/

Rys. 9 Charakterystyki mocy wyjsciowej

Poniewaz w otoczeniu maksimum charakterystyki sg
stosunkowo plaskie, przewidywana zgodnosé nie jest
zaleznoscig krytyczng. Niemniej jednak z rys. 9 wynika,
ze projektowanic ukladéw z wykorzystaniem modelu
kwadratowego jest bardzo dobrym narzgdziem podcezas ana-
lizy obwodéw pltynowych.

Podsumowanie

Badania doswiadezalne dmuchawy zostaly wykonane dla
malych bezwzglednych predkosci obrotowych i wobec
tego bardzo malych liczb Reynoldsa, dla ktérych whasci-
wosci mogg by¢ rézne od oczekiwanego bardziejlub mnicj
zachowania kwadratowego przy bardziejnaturalnych wigk-
szvch predkosciach. Jednak dane wspomagajg praktyczng
przydamno$éidei, kwadratowejczarnejskrzynki”, jak réw-
niez ideg¢ uogdlnionego opisu charakterystyk oraz kryte-
rium podobieristwa maszyn przeplywowych, co zostato
opublikowane wiele lat temu [ 2], ale jest stosunkowo mato
Znane i stosowane,
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e,

Autorzy przvgotowuja drugy c: artykutu, w ktérej
przedstawig uogélnienie tej metody za pomocg liczb i '
bezwymiarowych oraz kryterialny parametr zezwalajg-  as the air source in a experimental rig for studies of helical

v na okreslenie podobienistwa roboczych maszy ze-  instabilities in flowing fluid — in Czech). Proc. of Colloguium
ptywowych. FLUID DYNAMIC. INEE s Acadenmy

af Sci of the Czech Republi . F

L A eakmnt rzone spadki cisn
o bezwymiarowego opisu i jesli jest potwierdzo-  doryczgce prawej str
moze by¢ aplikowana dla dowolnej szczegdlnej pred-  negorozrzutu.
ci obrotowej. Ta potencjalna uniwersalnosé, obowig-
gca dla dowolnej predkosci napedowej, jest rozwazana
jako wazny czvnnik, zastugujacy na wykonanie wysitku
zwigzancgo z okre ' imetréw opisujgeych.
Narys. 4 przedstawiono wirnik badanejdmuchawy. Brak
obudowy wirnika wykazuje, ze nie jest to szcz ic do-

ey :
1 byly bardzo male, gélnie te
ny zakresu, co prowadzito do istot-

Masowe
natezenie

29.1g/s  Ae =0,856 Jkg

styka obciazeniowa dmuchav
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Proba szczelnosci elementow
pneumatycznych

Ryszard Dindorf

W ramach programu Unii Europejskiej
.Systemy sprezonego powietrza w Unii
Europejskiej” (Compressed Air Systems in
the European Union) realizowane sa projekty
prowadzace do zwiekszenia zuzycia sprezo-
nego powietrza przy jednoczesnym ograni-
czeniu zuzycia energii elektrycznej [2]. W Si6d-
mym Programie Ramowym UE dotyczgcym
priorytetu ,Wspétpraca” znajduje sie priory-
tet tematyczny ,Energia”, w ktérym przyjeto
do realizacji zadanie ,Wydajno$¢ energetycz-
na i oszczednos¢ energii”. Szacuje sie, Ze energo-
oszczedne uktady napedowe mogg w skali
rocznej przynies¢ Europie oszczednosci zu-
zycia energii elektrycznej rzedu 200 mld kWh
oraz zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnia-
nych o 100 milionéw ton [3].

Unii Europejskiej realizowane sa programy

zmniejszenia zuzycia energii w systemach spre-

zonego powietrza (Compressed Air Efficiency), kt6-
rvch celem jest efektywne wytwarzanie | wykorzystanie
sprezonego powietrza, np. przez zwigkszenie sprawnosci
sprezarek, ograniczeniesstratci$nieniaizmniejszenie prae-
cickdéw w instalacjach pneumatycznych. Na rys. 1 przed-
stawiono procentowo, ile sprezonego powietrza wykorzy-
stuje si¢ efekrywnie (do celdw produkeyjnych), aile traci
si¢ i zuzywa nieefekrywnie. Producenci i konstruktorzy
systeméw pneumatyveznych powinni dgzyé do zmniejsze-
nia zuzycia energii sprezonego powietrza przez optymali-
zacje jego wykorzystania i zapotrzebowania, ogranicze-
nie strat ci$nienia, zmniejszenie przeciekdw, a takze za-
stosowanie energooszcezednych metod sterowania [1]. Prak-
tykapokazuje jednak, ze uzvtkownicy, konstrukrorzy i pro-
jekranci nie majg jeszeze dostatecznej swiadomoscei po-
trzeby oszeczedzania sprezonego powietrza w uktadach
pneumatyeznych. Kontrola sieci instalacji pneumatyez-
nych oraz audyt sprgzonego powietrza mogg pokazaé
skalg strat i mozliwosci oszezgdnosci energii w sieciach
sprezonego powietrza. W matych i §rednich zakladach prze-
mystowych stosowany jest audyt energetyczny w celu
wykazania, jak zmniejszy¢ zuzycie réznych nosnikéw ener-
gii. Audytsprezonego powietrza moze ustalic, jaki poten-
cjal oszezednoscei tkwi w zakladowych systemach sprezo-
nego powietrza. W wielu firmach wdraza sig komputerowo
wspomagane analizy wykorzystania sprezonego powictrza,
np.na podstawie danych uzyskanych ze specjalnego opro-
gramowania ,,System oszczedzania KAESER” (KESS)
mozna zoptymalizowaé zapotrzebowanie sprezonego po-
wietrza z danejstacji sprezarek, natomiast za pomocg opro-
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gramowania ,SIGMA AIR CONTROL plus” jest mozli-
we monitorowanie sprezarek i systemdéw sprezonego po-
wietrza [7].

Przecieki w instalacjach pneumatycznych

Przeplywowi strumienia sprgzonego powietrza w instala-
cjach pneumatycznych towarzyszg straty energii zwigza-
ne ze stratami ci$nienia i przeciekami, krére muszg byc¢
skompensowane dodatkowym zuzyciem energii w spre-
zarkach. Ograniczenie strat energii w uktadach pneuma-
tycznych wigze sigzwykryciem, zlikwidowaniem lub ogra-
niczeniem niepozgdanych przecickéw powietrza. Przecie-
ki w sieci pneumatycznej mozna ograniczyé przez zasto-
sowanie dodatkowych zaworéw odcinajgeych, dobranie od-
powiedniego cisnienia w poszezegdlnych obwodach pneu-
matycznych, wykorzystanie energooszczgdnych metod
sterowania, zmniejszenie akumulacji energii sprezonego
powietrza [1]. Nieszczelnosci zewngtrzne i wewngtrzne
w elementach i instalacjach pneumatycznyeh mogg byé
spowodowane réznymi czynnikami, np. niedokltadnoscig
wykonania i montazu, starzeniem, kKorozjg, uszkodzeniem
elementéw. Przyczyny te prowadzg do powstawania szcze-
lin o nieokreslonych ksztattach i wymiarach, przez ktére
wyplywa sprezone powietrze. Miejscowe nieszczelnosci
w instalacjach pneumatycznych dziatajg jak dysze, przez
ktdre ciggle wyplywa sprezone powietrze. Przecieki
mogg bvé znaczgeym Zrédtem strat energii w przemysto-
wych systemach sprezonego powietrza, np. przez otwor
osrednicy 1 mm przy ci$nieniu 0,6 MPa wycieka 1,2 dem’/s
sprezonego powietrza, co odpowiada stracie 0,6 kWh [4].
W typowych zaktadach przemystowych lub ustugowych
wystepujg duze straty energii sprezonego powictrza, sig-
gajgce prawdopodobnie do 20% wytworzonego sprezone-
go powierrza, Przecieki w instalacjach pneumatycznych
sg nicuniknione, dlatego w celu ich ograniczenia wprowa-
dza si¢ okreslone srodki, wymagajgce takze dodatkowvch
kosztdw, ktdre czasami mogg przewvzszac straty spowo-
dowane przeciekami. W zwigzku z tym dopuszcza si¢ wy-
stgpowanie przeciekéw w instalacjach pneumatycznych,
np. w malych sieciach pneumarycznych (w warsztatach,
laboratoriach) wzgledne przecieki mogg wynosi¢ do 5%,
aw duzychsieciach pneumatycznych (odlewnie, hury, elek-
trownie) wzgledne przecieki mogg wynosié nawetr 15%.
Wynika z tego wniosek, Ze w bilansie zuzvcia sprezonego
powietrza muszg by¢ uwzglednione przecieki w instala-
cjach pneumartycznych.

Bardzo waznym parametrem decydujgeymo jakosciele-
mentdéw pneumatyeznych jest ich szezelnosé. Szezelnosé
instalacjiielementéw pneumatycznych ma wplyw na pra-
widlowg eksploatacj¢ napgdéw pneumatycznych, a takae
na §rodowisko pracy oraz poziom bezpicczeristwa pracy.
Najezestszymi miejscami przecickéw (wyciekdw) spre-
zonego powietrza sq: polgezenia instalacji sprezonego
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powietrza (zlgczki, przewody), zespoly przygotowania
powietrza, regulatory ci$nienia, zawory bezpicczenstwa,
zawory odcinajgce, zawory spustu kondensatu. Przycazy-
namiwycicku powietrza sg takize wszystkie czynnoscizwia-
zanezlgczeniemiroztgczaniem przewoddéw pneumaryez-
nych, a takze zbiorniki sprezonego powietrza. Poniewaz
w instalacjach pneumarveznych nie mozna unikngé prze-
ciekdw, dlatego muszg byé stosowane odpowiednie meto-
dy ich lokalizacji i usuwania. W technice nie ma pojgcia
szezelnosci bezwzglednej, poniewaz szezelnosé jest za-
wsze zwigzana z wymaganiami okreslonymi przez normy,
przepisy lub warunki pracy. Préby szezelnosci nalezg do
badad nieniszczgcych, ale wymagajgcych duzej wiedzy
i doswiadczenia badawczego. Istnieje wiele metod bada-
nia szczelnodei elementdw i instalacji pneumatyeznych,
najczgdceicj stosowane sg metody [5]: manometryczna,
pecherzykowa, akustyczna, chemiczna, penetracyjna,
halogenowa, spektrometryezna, cieplno-przepltywowa,
Najlepszq metody lokalizacji przecieku jest metoda aku-
styczna, za pomocg ktdrej mozna wykry¢é wysoks czgsto-
tliwosé diwickdéw skojarzong z wyciekiem sprezonego
powietrza w miejscach trudno dostgpnych. Najprostszg
metodg wykrycia nieszezelnosei jest zastosowanie wody
mydlanej. Bardzo czesto przeprowadzane sq proby szezel-
nosci z wykorzystaniem nadci$nienia lub podci$nienia
powietrza. Duze przecieki sq tatwe do wykrycia i usunig-
cia, natomiast male i bardzo male przecicki trudno zloka-
lizowa¢ nawet przy uzyciu czulych przyrzgdow akustycz-
nych. Nieszczelne elementyinstalacji pneumatyeznej po-
winny by¢ uszezelnione, naprawione, zmodernizowane
lub wymienione.

Stanowisko do badania szczelnosci elementéw
i zespoléw przygotowania powietrza

Do badania szczelnosci elementéw i zespoléw przygoto-
wania powietrza stuzy stanowisko badaweze P'117, ktdre
zostato wykonane w Instytucie Technologii Eksploatacji
w Radomiu, a obeenie jest uzytkowane w laboratorium
pneumatyki Zaktadu Mecharroniki Politechniki Swigto-
krzyskiej w Kielcach. Na stanowisku P'1~7 mogg by¢ pro-
wadzone préby ci$nieniowe, polegajjce na sprawdzaniu
wytrzymatosci na ci$nienie prébnych elementéw pneu-
martycznych, oraz préby ciénieniowo-pgcherzykowe, po-
legajace na sprawdzaniu szczelnosci zewngtrznej | we-

sztuczne
zapotrzebowanie
10-15% niewtasciwe
straty wykorzystanie

25-30% , 5-10%

PRODUKCJA
50%

Rys. 1 Wykorzystanie energii sprezonego powietrza [9]
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Fot. 1 Widok z przodu stanowiska badawczego PT-7:
1 — manometry, & — szczeki mocujace, 3 — regulacja rozsta-
wu szczek mocujacych, 4 — pojemnik z woda, 5 — pulpit
sterowniczy

wnetrznej elementéw pneumatycznyeh zanurzonych
wwodzie. Stanowisko P'T=7 przystosowane zostato do pré-
by szczelnodci elementéw i zespoléw przygotowania
powietrza typu FRL (filtry, regulatory cisnienia — zawory
redukeyjne, smarownice) o wielkosci gniazd przyljcze-
niowych od G1/4"do G1/2". Préby szczelnosci na stanowi-
skuPI-7 przeprowadzane sg zgodnie znormami ISO 6953,
ISO 6301 ISO 5782,

Ocena wytrzymalosci na cisnienie probne polega
na sprawdzeniu, czy podwyzszone ci$nienie prébne
o zadanej wartodei dziatajgce na badany element w okre-
slonym czasie nie spowoduje jego uszkodzenia. Prébg tg
przeprowadza si¢ przy ci$nieniu 1,5 raza wyzszym od mak-
symalnego ci$nienia roboczego w czasie 2 minut, Podczas
tej préby nie mogg powstaé trwate uszkodzenia badanego
elementu.

Préba szezelnosci zewngtrznej polega na sprawdze-
niu, czy w elemencie zasilanvm spr¢zonym powietrzem
o okreslonym ci$nieniu w okres§lonym czasie nie wystg-
pujg przecieki zewngtrzne. Prébg szezelnosei przeprowa-
dza si¢ przy maksymalnym ci$nieniu pracy, okreslonym
warunkamiodbioru technicznego producenta.

Proba szezelnosci wewnetrznej dotyezy tylko zawo-
réw redukeyjnych. Polega ona na sprawdzeniu, czy przez
zawoOr redukeyjny zasilany powietrzem o okre$lonym ci-
$nieniu, ustawionym na minimalne ci$nieniec wyjsciowe,
niec przecicka sprezone powietrze.

Widok stanowiska badawezego PT-7 do badania szezel-
nosci elementéw i blokéw przygotowania powietrza przed-
stawiono na fot. 1. Na stanowisku tym zastosowano pneu-
matyczny uklad sterowania, ktéry stuzy do podnoszenia
iopuszczania pojemnikaz wodg, mocowania badanych ele-
mentéw przed prébg szezelnosci oraz zasilania wysokiego
ci§nienia powietrza podezas przeprowadzania préby
szezelnosdei [6]. System sterowania stanowiska badawcze-
go zapewnia sprawng obstuge podczas przeprowadzania
proby szezelnodei. Na pulpicie sterowniczym sygnalizo-
wane sg stany parametréw wejsciowyeh i wyjsciowych, np.
stan polozeniasitownikéw pneumatycznych, stan przeste-
rowania zawordw elektromagnetyeznych, stan ci$nienia
zasilania i ci$nienia prébnego. Badane elementy moco-
wane s3 w szcz¢kach dociskowych, jedna szczgka jeststa-
ka, a druga ruchoma przesuwana jest za pomocg sitownika
pneumatyeznego. Rozstaw szezek dociskowych jest pray-
stosowany do szerokosci pojedynczych elementéw (fil-
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Fot. 2 Pulpit sterowniczy stanowiska PT-7

tréw, zaworéw, smarownic) oraz réznych typéw zespotdw
przygotowania powietrza. Do obshugi stanowiska badaw-
czego P'1-7 stuzy pulpitsterowniczy, ktérego widok przed-
stawiono na fot. 2. Na pulpicie sterowniczym znajdujg si¢
przyciski i lampki konrtrolne, ktérych symbole graficzne
i opis zamieszczono w tabeli 2. Pulpitsterowniczy ulatwia
realizacje procedury proby szczelnosei, poniewaz wszyst-
kie przyciskisg opisane i podswietlane, a przeprowadzane
czynnosci sg sygnalizowane swietlnie lub diwigkowo.
Schemar uktadu pneumatycznego stanowiska badaweze-
go P'I27 przedstawiono na rys. 2. Pod tym rysunkiem sg
wymienione wszystkie elementy zasilajgce, sterujgce,

s
:

= V4 |vs | A3
éi
Vi b
=AY
i
i
ERO;
!
=T

) = I w ~
. Filow 1
" dociskowej, A3 — wzmacniacz cisnienia, V1,V2 ~ zawory
rozdzielajace 5/2, V3 — zawdr rozdzielajacy 3/2, V4, V5,
V8 — zawory dlawiaco-zwraotne, V7 — zawdr zwrotny,
S1, §2 — manometry, S3 — wskaznik cisnienia zasilania,
S4 — wskaznik wysokiego cisnienia, £1 — zespot przygoto-
wania powietrza, Z2 — zbiornik powietrza, Z3 — pojemnik
z woda, FRL — badany zespol przygotowania powietrza
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wykonawcze i pomiarowe. Do sterowania uktadem pneu-
matycznym oraz przebiegiem préby szezelnosci wykorzy-
stano sterownik LOGO firmy Siemens. Jest to uniwersal-
ny sterownik logiczny, ktdry tgczy w sobie elementy ste-
rowania oraz interfejsy do moduléw zewngtrznych i mo-
dutu pamigciowego. Sterownik posiada wbudowane funk-
cje przekaznikéw czasowych, przekaznikéw impulsowych,
przelacznikéw programowalnych, a takze binarne i analo-
gowe znaczniki stanu wejscia i wyjscia. System sterowania
LOGO zostal przystosowany dosterowania pélautomatycz-
nego, realizujgeego kolejne kroki procedury préby szezel-
nosci. Na kolejnym etapie sterowania sprawdzane sg stany
wybranych sygnaléw, ktére sg warunkiem przejscia do na-
stepnych czynnosci sterowniczych. W ukladzie sterowa-
nia pneumatycznego odbierane sg sygnaly z czujnikéw
(kontaktronowych) polozeniasitownika pojemnikazwodg
(potoznie gérne i polozenie dolne) oraz wysunigcia sitow-
nika szczeki dociskowej do badanego elementu pneuma-
tyeznego. Sygnatami wyjsciowymi sg napigcia nacewkach
zawordw elektromagnetycznych, ktérych stan jest dodat-
kowo sygnalizowany swietlnie. Kontrolowany jest takie
stan ci$nienia zasilania i ci$nienia prébnego oraz stan roz-
poczgcia i zakonczenia préby szezelnosci.

Procedura badawcza elementéw i blokéw przygotowa-
nia powictrza na stanowisku P'1-7 przebiega nastgpujgco:
1. Napetnienie pojemnika wodg, sprawdzenic polgezen
oraz zasilania pneumatycznego i elektrycznego.
Whyczenie zasilania elektrycznego, ustawienie wzmac-
niacza ci$nienia do wartosci cisnienia prabnego.
Ustawienie zaworem redukeyjnym ci$nienia zasilania
0,6 MPa — zapalona lampka sygnalizuje CISNIENIE
ZASILANIA.

Nacisnigcie przycisku DOSUNIECIE SZCZEK — zaci-

$nigcie szezek i zamocowanie badanego elementu.

Naci$nigcie przycisku START — lampka sygnalizacyjna

DOCISK $wieci pulsacyjnie.

Naciénigcie przycisku DOCISK — docisnigeie szezeki

mocujgcej, lampka sygnalizacyjna DOCISK swieci

ciggle, lampka sygnalizacyjna WYSOKIE CISNIENIE

§wieci pulsacyjnie.

Nacisniecie przycisku WYSOKIE CISNIENIE — prze-

phyw powietrza o wysokim ci$nieniu, lampka sygnaliza-

cyjna WYSOKIE CISNIENIE $wieci ciagle, lampka sy-
gnalizacyjna POJEMNIK T $wieci pulsacyjnie.

Nacisni¢cie przycisku POJEMNIK T- podniesienie

pojemnika z wodg, lampka sygnalizacyjna POJEMNIK

T $wieci ciggle.

Préby szczelnosci — sprawdzanie przez 2 min szezelno-

§ci badanego elementu zanurzonego w wodzie przez ob-

serwacje pecherzykdéw powietrza.

10. Zakoriczenie préby szezelnosci — sygnal dZwigkowy
i pulsacyjne $wiecenie lampki ZAKONCZENIE

# BADAN. ¥ ¥ .

lh Nacigpigcie Cisku ZAKD;JQZ!?{E BADAN -V

. ie sygnafu owego i Swietlnego, zamknig-

U pow ego €S

X przy, MINIK
pojemnika z wodg, lampka sygnalizacyjna
1 swieci ciggle.

13. Nacisnigcie przycisku ODSUNIECIE SZCZEK - zwol-
nienie zacisku szezeki dociskowej, zdjecie badanego
clementu ze stanowiska.

UWAGA: w przypadku awarii stanowiska nacisng¢
przycisk STOP.

2

3.

Rzenie »
JEMNIK

12.
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Tabela 2 Praotokotl badania szczelnosci filtra powietrza

Laboratorium badawcze ) sthadania

Parametry badanego elementu pneumatycznego

Filer sprezonego powietrza

Producent Firma NECMAN - Bosch Rexroth Group
Typ filera C15i Oznaczenie 533-122-400 Klasa 25 pm
Przeplyw nom. 3600 NI/min Gwint przyigeza G 1/2 Pozycja pionowa
Maks. ci$nienie zasilania 1,2 [MPa] Temperatura otoczenia od 0 do +50°C

Wyniki badania szczelnosei elementu pneumatveznego

Numer préby Cisnienie préby [MPa] Wynik préby szezelnosci
1 1.2 pozytywny
10 1.2 pozytywny
Ogdlny wynik badania

Pozytywny

(pozytywny/negatywny)

Nastanowisku badaweczym P'T-7 prowadzi si¢ préby szezel-
nosci elementdéw i zespotéw przygorowania powietrza na
zlecenie réznych firm oraz do celdéw badawczych, a takze
w ramach réznych prac dydaktycznych. Przykladowe wy-
niki badarn filtra firmy Mecman przedstawiono w protoko-
le badari zamieszczonym w tabeli 1. Badany filtr zostal
wykonany z nast¢pujgcych materiatéw konstrukeyjnych:
korpus—poliamid wzmacniany widknem szklanym; zbior-
nik - poliamid wzmacniany wiéknem szklanym; wkiad fil-
trujgey —spiek brgzu; element zawirowujgey struge — two-
rzywo sztuczne; uszezelnienia — NBR (Prebunan). Na
fot. 3 przedstawiono widok badanego filtra zamocowane-
go w szezgkach dociskowyeh przed prébg szezelnoscei,
ana for. 4widok tegosamego filtra zanurzonego w wodzie
podczas proby szezelnosci. Wyniki préby szezelnosci wy-
branego filtra powietrza firmy Mecman ograniczajg si¢ do

. 1 stwierdzenia, czy wynik jest pozytywny — badany filtr jest
Fot. 3 Widok badanego filtra zamocowanego w szczgkach  gcyelny i zdatny do uzytkowania, czy negatywny — bada-

o S = = - 3 > e

dociskowych [8] ny filtr jest nieszczelny i niezdatny do uzytkowania.

Podsumowanie

We wstepie artykutu poruszono ogélne problemy oszezed-
nosci energii w systemach sprezonego powietrza w zwigz-
kuz projektamii celami Unii Europejskiejw ramach pro-
gramu ,,Systemy sprgzonego powietrza w Unii Europej-
skiej”. Z przeprowadzonej analizy wynika koniecznosgé
systemowego podejscia do oszezednosei energii podezas
wytwarzania, dvstrybucjii uzytkowania systemdéw sprezo-
nego powietrza. Szezegdlnie skoncentrowano sig¢ na
problemie przeciekdw spre¢zonego powietrza w elemen-
tach i instalacjach pneumatycznych. Ograniczenie strat
cisnienia i przecickéw w instalacjach pneumarveznych
prowadzi do zmniejszenia kosztéw energii elektrycznej
uzytej do napedu sprezarki oraz zmniejszenia kosztéw
eksploatacji systeméw sprezonego powietrza. Komplek-
sowa kontrola szczelnosci systemu sprezonego powietrza
powinna obejmowac Zrédta zasilania (sprezarki, zbiorni-
ki), instalacje pneumatyczne (polgczenia, zlgezki), ele-
menty pneumatvezne (zawory, filtry, smarownice) oraz od-
biorniki pneumaryczne (silniki, sitowniki). Przedstawio-
Fot. 4 Widok badanego filtra umieszczonego w pojemniku  no stanowisko PI-7 do badania szczelnosci elementéw
z woda [8] i zespoldw przygotowania powietrza. Opisano schemat
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Tabela 2 Oznaczenia na pulpicie sterowniczym stanowiska PT-7

Oznaczenie

Svmbol graficzny

Opis dziatania

START —
ZAKONCZENIE =>
BADANIA

STOP JA

ZAMOCOWANIE ELEMENTOW

-
WYSOKIE CISNIENIE T
POJEMNIK ’]‘
DOCISK

pneumatyczny i system sterowania stanowiska oraz proce-
durg przeprowadzania préby szczelnosci elementéw i blo-
kow przygotowania powietrza, a takze wyniki proby szezel-
nosci wybranego filera firmvy Mecman,

CISNIENIE ZASILANIA

Streszczenie

Artykul dotyczy ogdélnego problemu oszezednodei ener-
gii wsystemach spre¢zonego powietrza. Szezegdlnie anali-
zowano straty energii spowodowane przecickami sprgizo-
nego powictrza w instalacji pneumarycznej. Przedstawio-
no stanowisko do przeprowadzania préby szczelnodci ele-
mentéw pneumatycznych i zespoléw przygotowania po-
wietrza metodg cisnieniowo-pgcherzykowy. Opisano p6l-
aurtomaryczny system sterowania realizujgey procedurg
wykrywania nicszezelnosci. Zamieszezono takze wynik
préby szezelnodei wybranego filera powietrza.

Summary

Leak-tightness test of pneumatic elements

The paperdeals with general problems of energy saving in
compressed air systems. Special attention was focused on
energy losses caused by compressed air leakage in pneu-
matic installation. The test stand used to conduct leak-
tightness test of pneumatic elements and air preparations
unit by means of bladder pressure method is presented.
The semi-automatic control system following the proce-
durc of leakage detection is described. The resultof leak-
tightness test for a selected air filter is included.
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Uruchomienie badania

Zakoriczenie badani i powrdr ukladu
- sterowania do stanu poczgtkowego

Awaryjne wylgezenie zasilania

‘ Dosunigcie szezgki dociskowej
Odsunigcie szezgki dociskowej

‘ Wigczenie zasilania wysokiego cisnienia
Podniesienie pojemnika

' Opuszeczenie pojemnika

' Sygnalizacja stanu docisku szezek mocujgeych

Sygnalizacja zasilania spr¢zonego powictrza
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za udostgpnienie wigkszosci zamieszezonych tu ilustracji.
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Politechnika Rzeszowska
im. I. Lukasiewicza w Rzeszowic

S |

Schemat (diagram): Rysunek sporzgdzony przy
uzyciu symboli graficznych, przedstawiajgcy
w sposdb uproszczony zasady dzialania oraz budo-
we zespotu lub uktadu.

Sensor (sensor): Przetwornik pomiarowy z reguly
wyposazony w uklad elektroniczny formujgcy
sygnat pomiarowy do wspdélpracy z siecig. Moze
pelni¢ réwniez funkcje diagnostyczne.

Separator oleju (vil separator): Urzgdzenie, za
pomocg ktérego usuwany jest olej o okreslonej
wielkosci czgstek, niepozgdany w czynniku robo-
czym; w pneumatyce moze to byé cyklon lub filer
ze specjalnym wkladem, umieszczany w zespole
sprezarki, za chlodnicg koricows.

Rys. S-1 Separator oleju
Serwozawor (servevalve): Zawor elektropneuma-
tyczny dwustopniowy, posiadajgcy wewnegtrzne

sprz¢zenie zwrotne, ktéry przeksztalca wejscio-
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Wanda Mikolajewska
Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Elementéw i Ukladéw Pneumatyki w Kielcach

wy elektryczny sygnal ciggly w proporcjonalny
pneumatyczny (lub hydrauliczny).

Sieé (network): System magistrali odpowiednio
rozgalezionej, przeznaczonej do cyfrowego prze-
sylania danych pomig¢dzy urzgdzeniami sterujgey-
mi, pomiarowymi i wykonawczymi. Przez siec
przewodowy przesyla¢ mozna dane w postaci im-
pulséw elektrycznych, a przez sie¢ swiatlowodowg
— impulséw $wietlnych.

Sieé przewodow (piping: pipe installation): Zespol
polyczen przewod6éw pneumatyeznych z fgeznikami
rurowymi, umozliwiajgcy przeptyw ptynu migdzy
elementami uktadu.

Silnik obrotowo-wahadtowy (semi rotary actu-
ator): Silnik pneumatyczny, ktérego organ robo-
czy wykonuje ruch obrotowo-wahadlowy (zwrot-
ny) o okreslonym kgcie obrotu.

Silnik pneumatyczny (air motor): Element prze-
twarzajgcy energi¢ zawartg w sprezonym powie-
trzu na energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego,
(predkosci do 500 000 obr/min). Jego gléwne
zalety to: przecigzalno$¢ az do zatrzymania, bezstop-
niowa regulacja obrotéw, tatwos¢ uzyskania wyso-
kich obrotéw oraz krétka droga hamowania. Ze
wzgledu na budowg silniki dzielg si¢ na:

. silniki tokowe (piston air motor), w ktérych ruch
posuwisto-zwrotny tloka zamieniany jest na ruch
obrotowy za pomocg wykorbionego watka — pro-
mieniowe (radial), lub tarczy mimosrodowej —
osiowe (axial),

. silniki lopatkowe (vane air motor), kiérych zasa-
da dziatania polega na odwréceniu dzialania spre-
zarki lopatkowej (rotacyjnej),
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- silniki zebate (mothed air motor), w ktérvch moment  Sitownik jedno




LEKSYKON

wy (przeponowy), mieszkowy, faldowy itd. Ze
wzgledu na dzialanie moze byé jednostronnego
dzialania i dwustronnego dzialania.

Sitownik przeponowy, membranowy (diaphragm
type eylinder): Sitownik, w ktérym organem robo-
czym jest przepona (membrana).

Sitownik tandem, silownik wielokomorowy
(tandem cylinder): Sitownik, w ktérym na wspdélnym
tloczysku zamocowano zespét dwéch lub wigceej
tlokéw, poruszajacych si¢ w oddzielnych komorach
tej samej tulei sitownika. Tandem pozwala na zwie-
lokrotnienie sily na tloczysku.

Sitownik udarowy (impact cylinder): Sitownik
dwustronnego dzialania z dodatkowg komorg nad
tlokiem. W silowniku tym mozna osiggng¢ pred-
kosci do 10 m/s. Nazywany jest czasem praskg
pneumatyczng i wykorzystywany w procesach
przerébki plastycznej.

Rys. 5-3 Sitlownik udarowy

Sitownik wielopolozeniowy (multiposition cylin-
der): Naped pneumatyczny skladajacy si¢ z dwéch
lub wigcej sitownikéw dwupotozeniowych tak kon-
strukeyjnie polgczonych, Ze mozna realizowac wig-
cej niz dwa polozenia robocze.

Sitownik zderzakowy (buffer cylinder, stop cylin-
der): Specjalny sitownik jednostronnego dziatania,
ciggngey, o matym skoku i odpowiednio wzmoc-
nionej konstrukeji, ktéry w polozeniu spoczynko-
wym pelni rolg zderzaka i zwykle jest wykorzy-
stywany do zatrzymywania palet na liniach produk-
cyjnych zasileflie sitownika fowoduje wsuniq:cic
czyska s zwolmicnic zderzala. o

v

Wykoﬁ*ﬁecjalwhrﬁ—spem mnig

cjal-work): Do pracy w cigzkich warunkach, np
w wysokich temperaturach, atmosferze korozyj-
nej itp., stosuje si¢ sitowniki w wykonaniach spe-
cjalnych. Ich cechy charakterystyczne to:
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- wzmocnione tloczysko

.« uszczelnienia dostosowane
do wyzszych cisnien

. uszezelnienia odporne
na wysokie temperatury

- tuleja silownika wykonana z mosigdzu

« glad# rulei sitownika chromowana
na twardo

- tloczysko wykonane ze stali

kwasoodpornej

- zewngtrzna powierzchnia powlekana

tworzywem sztucznym i tloczysko

wykonane ze stali kwasoodpornej

ACHLIALLL TUDUCAYIILL LTUOKY SHOWIITKA,

Skokowa objetosé sprezarki wyporowej (sweps-
volume for a displacment compressor): Objgtos¢ zmie-
niana przez element sprgzajgey pierwszego stop-
nia sprezarki w ciggu jednego obrotu.

Skokowa wydajnosé sprezarki wyporowej
(displacement for a displacement compressor): Obje-
to$¢ zmieniana przez element sprgzajgcy pierw-
szego stopnia spre¢zarki w jednostce czasu.

Smarownica (fubricator): Element, ktéry umozli-
wia wprowadzenie czynnika smarujgcego — oleju
(w ilosci dozowanej lub nie) — w postaci mgty do
powietrza zasilajgcego uklad pneumatyczny w celu
zmniejszenia sily tarcia w elementach.

Spadek cisnienia (pressure drop; differential pres-
sure): Réznica ci§nieri na wejsciu i wyjsciu elementu
(uktadu), mierzona w okreslonych warunkach.

Sprawnosé (wspolezynnik) przetlaczania (vo-
lumetric efficiency): Stosunek wydajnosci rzeczywi-
stej do wydajnosci teoretycznej sprezarki wypo-
rowej (moze by¢ uwzgledniony kondensar).

s

S‘ptﬁu‘.an-: gazu (gas-cempyession): Proces polega-

i pracy tr nej nad gaz
j€égo obwslmtkow
jetinoczesnym wzro$cie cisnienia.

Sprezarka (compressor): Urzadzenie, w ktérym
nastgpuje ciggle lub cykliczne spre¢zanie gazu
w celu wytworzenia strumienia gazu pltyngcego
z przestrzeni o nizszym cisnieniu (potyczonej z wlo-
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tem urzgdzenia) do przestrzeni o wyzszym cis$nie-
niu (polaczonej z wylotem urzadzenia).

Sprezarka bezolejowa (oil free compressor): Spre-
zarka, w ktérej sprezane powietrze (lub inny gaz)
nie ma kontaktu z olejem smarujgcym lub chto-
dzgcym. Sprezarki przeplywowe sg zazwyczaj bez-
olejowe, sprezarki wyporowe moga byé bezolejo-
we lub smarowane i chtodzone olejem.

Sprezarka

chtodnicza (refrigerant compressor):

silnik

[ g

[]l]lll.i[l\.\. e,

Sprez

wego w Korpusie, a4 nastgpnie zmniejszanie obje-
tosci komory (na skutek mimosrodowego umiesz-
czenia wirnika topatki stopniowo wsuwajg si¢ do
jego szczelin) az do momentu polaczenia z otwo-
rem wylotowym.

Sprezarka membranowa (membrane compressor):
Sprezarka wyporowa, w Ktérej jedna ze $cian ko-
mory sprezania jest elastyczng membrang (prze-
pong). Uklad napg¢dowy odksztalca membrang,
powodujgc na przemian zwigkszanie i zmniejs

¢ lub doprezace

rlka dopres



LEKSYKON

r)lif‘L'rﬁrf-\ enredsarki wunoarnwe

iczny zaworu 5/2 sterowa-
pOMOoCNiczym recznym ste-

sprezarki) (clearance volu-
¢ przestrzeni sprezenia, za-
jcy W sprezarce po zakori-

b release coupling): Lacznik
jczenia i rozlgczania prze-
wietrza, bez koniecznosdci
Szybkozlaczka moze by¢é
ib dwa zawory odcinajace,
owodujg samoczynnie od-
przewodadw.

hiliry): Whasciwosé plynéw
od wplywem zmian cisnie-
»$¢ V okreslonej masy plynu.

=B-Vap

n $cisliwosci, odwrotnoscia
bjetosciowej E.

cylinder bore): Wewnetrzna
d.

edzial czasu pomigdzy ko-
w uktadu.
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m in. snrezarka $rm-

Jynolegte (parallel control), np.
pneumatyczne lub rgczne, popychaczem.

Sterownik pneumatyezny (preumatic program-
mer): Sterownik, w ktérym sygnaly wejsciowe,
wyjsciowe i uklad przerwarzania informacji sq pneu-
matyczne.

Stick-slip. Zjawisko powstawania drgan ciernych
przy przemieszczaniu sig z matymi predkosciami
na przyklad uszczelnien wewnatrz cylindra sitow-
nika.

Stopieni sprezania (compression ratio): Jest to sto-
sunck bezwzglednego cisnienia roboczego p, + p,
powietrza do ci$nienia atmosferycznego p.:

pP.tp,
p-l’(

E=

Svygnal (signal): Wielkos¢ fizyczna, ktérej wybra-
ne parametry sg no$nikami informacji. Sygnaty
mogg byé analogowe (ciggle) lub dyskretne (cy-
frowe).

Svygnal analogowy (analogue signal): Sygnal jako
element cigglego zbioru sygnatéw, w ktérym para-
metr informacji moze przyjmowaé¢ dowolne wartosci
z okreslonego przedziatu.

Sygnal dyskretny (discrete signal): Sygnat jako ele-
ment dyskretnego zbioru sygnaléw, w ktérym pa-
rametr informacji moze przyjmowac skoriczong
liczbe wartosci. Sygnaly dyskretne dzielg si¢ na
prébkowane, kwantowane i kodowane, czyli cy-
frowe.

Sygnat impulsowy (pulise signal): Sygnat dyskret-
ny charakteryzujgcy si¢ tym, ze informacja o od-
twarzanej wielkosci fizycznej jest dostgpna tyvlko
w okreslonych przedziatach czasu, przy czym no-
snikami tej informacji sq parametry impulséw.

Pneumatyka nr 4/65/2007

Rys. 5-17 Symbol gr:
nego pneumatycznie z
rowaniem

Szkodliwa objetosé

me): Objetosé wewngt
wierajgca gaz pozosta
czeniu cyklu sprezeni

Szybkoztaczka (gui
rurowy do szybkiego

wodéw spre¢zonego p
stosowania narzgdzi.
wyposazona w jeden |
krére po roztaczeniu

cigcie jednego lub ob

-

S

Scisliwosé (compress
polegajgca na tym, ze
nia Ap zmienia si¢ obj¢

Al

B jest wspélczynnikie
modutu sprezystosci «

Srednica sitownika
§rednica tulei sitownil

T

Takt (time, stroke): Pr
lejnymi zmianami star
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Sterowanie funkeji cisnienia (pressure function
control): Sterowanie przebiegiem procesu, w kté-
rym realizacja kolejnych taktéw zalezy od osiggnig-
cia okreslonego poziomu ci$nienia.

Sterowanie funkcji drogi (displacement function
control): Sterowanie przebiegiem procesu, w ktg-
rym realizacja kolejnych taktéw zalezy od wyko-
nania przemieszczenia (drogi).

Sterowanie mechaniczne (mechanical control):
Sterowanie za pomocg elementéw sterowniczych
mechanicznych.

- popychacz (plunger)

Rys. S-6 Symbol popychacza
- rolka (roffer)

() -
Rys. S-7 Symbol rolki

. rolka uchylna, tamana (roller — one direction of
operation)

Rys. S-8 Symbol rolki uchylnej

- sprezyna powrotna (spring return)

|
YA

Rys. 5-9 Symbol sprezyny

Sterowanie pneumatyczne (ci$nieniem) (puneumatic

control, pressure control): Sterowanie dzigki wykorzysta-

niu zmiany cis$nienia powietrza w Komorze sterujgcej:

. bezposrednie (direct pressure control); polozenie
czesei ruchomyceh jest sterowane bezposrednio
przez zmiang cisnienia sterowania:

- przez wzrost lub spadek cisnienia (by applica-
tion or release of pressure);
- przez r6znicg cisnien (by different of pressure);

- posrednie (indirect pressure control); polozenie cze-
sci ruchomyeh jest sterowane za pomocg zmiany
ci$nienia w elemencie posrednim:

- z wykorzystaniem wzrostu cis$nienia (by the use
of pneumatic pressure);

- z wykorzystaniem spadku ci$nienia (by release of
pressure).
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Sterowanie — rodzaje (types of control):
- jednorodne (jednym rodzajem energii sterujgcej)
- silg migsni

Rys. S-10 Symbol sterowania sity migsni

- mechaniczne

Rys. S-11 Symbol sterowania mechanicznego

- pneumatyczne

Rys. 5-12 Symbol sterowania pneumatycznego

- elektryczne

Rys. 5-13 Symbol sterowania elektrycznego
- zlozone (réznymi rodzajami energii sterujgcej).

Sterowanie silg mi¢s$ni (manwal control): Stero-
wanie za pomocg elementéw sterowniczych uru-
chamianych sitg mig¢$ni, jak na przyklad:

- przycisk (button)

Rys. S-14 Symbol sterowania przyciskiem

- pedat (pedal)

Rys. S-15 Symbol sterowania pedalem

- déwignia (lever)

)
Rys. S-16 Symbol sterowania dZwignig

Sterowanie zaworem (valve control); Uruchamia-
nie zaworu powodujgce zmiang polozenia elementu
przelgczajgcego zawor,

Sterowanie zaworem impulsowe (pulse control
of valve): Uruchamianie zaworu bistabilnego przez
sterujgce sygnaly impulsowe. Przesterowanie za-
woru nastgpuje po zadzialaniu sygnatlu impulsowe-
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go na jedno z wejs$é sterujgeych. Zawdér pozostaje
w zajmowanym stanie do czasu pojawienia si¢ sy-
gnatu impulsowego na drugim we]

Sterowanie zlozone (combined control): S
nie bedgce polyczeniem co najmniej dwdoch spo-

rowa-

LEKSYKON

Symbol graficzny (graphical symbol): Umowny
abstrakeyjny rysunek przedstawiajgey cechy funk-
cjonalne (dzialanie) elementu lub zespotu, wyko-
nany zgodnie z odpowiednig normg. Symbole gra-
ficzne dla pneumartyki podano w normie mig
narodowej 1SO 1

sobéw sterowania:
. sterowanie szeregowe, dwustopniowe (series con-
trol, two-stage controf), np. elektropneumatyczne,

o=

jetoscei, lecz na skutek zamiany energii kinerycez-
nej strumienia gazu na energie potencjalng (cisnie-
nia). Wymagana predkosé przeplywu gazu jest wy-
muszana przez szybko poruszajgce si¢ elementy
konstrukeyjne o odpowiednim ksztalcie (topatki
osadzone na wirniku).

[j, pnc‘:umar}'c Zaworcm ])il(l[t‘.ITI lll'lli_'.h'dﬂ'liﬂn}'lfl
elektromagnesem,
sterowanie roé

-

Sprezarka rotacyina (rotary compressor): Sprez
ka, w ktérej element ruchomy powodujgey spre-
. zanie gazu wykonuje ruch obrotowy. Do spreza-
S-4 Sprezarka topatkowa Tt : Ay :
pre Opatko rek rotacyjnych nalezg sprezarki przeptywowe oraz
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Technika cyfrowa (digital engineering): Technika,
ktéra wykorzystuje sygnaly cyfrowe (binarne) do
przesylania i przetwarzania informacji.

Technika strumieniowa (fluidics): Dziedzina
obejmujgca elementy i urzgdzenia umozliwiajgce
odbieranie, sterowanie i przetwarzanie informacji
za pomocg pltynu, bez ruchomyeh cz¢sci mecha-
nicznych. Dynamiczny rozwéj przypada na lata 60.
ubiegltego wiecku.

Rys. T-1 Ptytka z uktadami strumieniowymi

Thok (piston): Element silownika stanowigcy
szezelne przesuwne zamknigeie tulei eylindrycz-
nej, ktéry przenosi dziatajacyg na niego silg¢ pocho-
dzacq od pltynu pod ci$nieniem.

Ttok magnetyczny (magnetic piston): Ttok, na
powierzchni ktérego zabudowany jest magnes,
dzigki niemu mozliwa jest bezdotykowa sygnali-
zacja polozenia tloka przez czujniki kontaktrono-
we (tak zwane sitowniki z BSPT).

Thumik hatasu pneumatyczny (pueumatic silen-
cer): Element w ukladzie pneumatyeznym monto-
wany na wylocie, obnizajgcy poziom hatasu wy-
wolanego wyplywem spr¢zonego powietrza do
atmosfery.

Rys. T-2 Ttumik hatasu

Trwalosé przewidywana (/ife expectancy): Przewi-
dywany czas pracy, w ktérym element, zespdét lub
uktad zachowuje prawidtowy, zalozony poziom
dzialania w okres§lonych warunkach.
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Tuleja zaworu (vafve sleeve): Element zaworu,
wewngtrz ktérego przemieszcza sig suwak. W tu-
lei wykonane sg otwory, przez ktére przeptywa
powietrze z wejscia do wyj$cia zaworu, sterowane
przez suwak zaworu.

Turbosprezarka (turbocompressor): Sprezarka
przeplywowa nap¢dzana przez wspétosiowo osa-
dzong turbing, stosowana m.in. w konstrukcji sil-
nikéw lotniczych i systemie dotadowujgcym po-
wietrze w silniku samochodowym.

U s

Uklad formujacy sygnaly (formatting signals cir-
cwit): Uklad, ktéry uzyskuje si¢ przez odpowied-
nie polaczenie elementéw pneumatycznych: za-
woru 3/2, zaworu zwrotno-dlawigcego i pojemno-
sci pneumatycznej, zabudowanych w jednym kor-
pusie. Jednym z mozliwych uktadéw jest genera-
tor impulsu o nastawionej szerokosci.

Uklad pneumatyczny (fluid system): Zesp6t wza-
jemnie polgczonych elementéw przeznaczonych
zaréwno do przekazywania energii, jak i sygnaléw
sterujgcych za posrednictwem powietrza (gazu)
pod ci$nieniem.

Uklad pneumatyczny energooszczedny (preu-
matic energy saving system): Uktad pneumatyczny,
w ktérym zastosowane zostaly zawory energoosz-
czedne.

Uktad pneumatyezny napedowy (preumatic po-
wer system): Zespot polgczonych wzajemnie elemen-
téw pneumatycznych, zapewniajgcy otrzymanie
pozadanego ruchu organéw roboczych przemiesz-
czajgeveh si¢ w zadany sposéb dzigki wykorzysta-
niu energii spr¢zonego powietrza przeksztatconej
na energi¢ mechaniczng. Uktady napgdowe wy-
korzystywane sg najczgsciej do:

+ mocowania przedmiotdw,

. przemieszczania przedmiotéw,

- napgdu mechanizmaéw.

Uktad pneumatyezny sterujgcy (puewmatic con-

trol system): Zespol elementéw pneumatycznych
realizujgcych funkeje sterujgee w ukladzie.
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Uszczelka (seal): Element wymienny uszczelnie-
nia 0 dowolnym kszralcie.

Uszczelnienie (sealing device): Cz¢$¢ lub zespdl kon-
strukeyjny zapewniajgcy szczelnosé migdzy dwoma
obszarami lub ochrong¢ przed zanieczyszczeniami.

Uszczelnienie ruchowe (dynamic seal): Uszczel-
nienie stosowane do uszczelniania cz¢sci bedaceych
w ruchu wzglednym.

Uszczelnienie spoczynkowe (static seal):
Uszczelnienie stosowane do uszczelniania czesci
nic bedgeyeh w ruchu wzglednym.

Wakuometr, prézniomierz (vacuummeter, vacuum
gauge): Micrnik podcisnienia z metalowg przepong,
ktéra odksztaleajge sig¢, oddzialuje na wskazéwke
mechaniczng przemieszczajgcq si¢ po skali.

Warunki normalne fizyczne (normal conditions):
Okreslone sg przez cisnienie 101 325 [Pa], czyli
760 [mmHg] (tor), i temperaturg 273,15 [K], czyli
0 [°C]. Natomiast warunki normalne techniczne sg
okreslone przez cisnienie 981 000 [Pal, czyli 1 [at]
i temperaturg 293,15 [K], czyli 20 [°C].

Warunki otoczenia (@ambient conditions): Warun-
ki, tj. ci§nienie, temperatura itp., ktére panuja
w bezposrednim otoczeniu urzgdzenia lub uktadu.

Wilgotnosé (humidity): Zawarto$é wody (pary wod-
nej) w powietrzu.

Wilgotnos¢ bezwzgledna (relativeless humidity):
llo$¢ pary wodnej wyrazona w [g] zawarta w 1 [m’]
powictrza przy okreslonym ci$nieniu i temperaturze.

Wilgotnos¢ wzgledna (relative humidity): Stosu-
nek ilosci pary wodnej zawartej w 1 [m?] powie-
trza przy okreslonym ci$nieniu i temperaturze do
ilosci pary wodnej, ktéra nasyea t¢ objgtosé. Po-
dawana jest najczgsciej w procentach.

Wizualizacja (visualization): Umozliwicnie obser-
wacji przepltywu plynu przez wprowadzenie do nie-

go barwnika lub czgstek statych.

Wskaznik pneumatyczny (pueumatic indicator):
Urzgdzenie stosowane do kontroli pracy ukladéw,
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ktére sygnalizuje optycznie pojawienie si¢ sygna-
tu cisnieniowego.

Wskaznik przeplywu (flow indicator): Urzgdze-
nie, dzigki ktéremu mozliwa jest obserwacja prze-
plywu plynu.

Wspétezynnik przepltywu (flow coefficient, flow fac-
tor): Wspdlczynnik, ktéry charakteryzuje przewod-
nos¢ pltynu przeptywajgcego w elementach i prze-
wodach pneumatycznych.

Wspdtezynnik wymiarowy przeptywu K, (flow
coefficient): Wspoélezynnik wymiarowy K, elemen-
tu pneumarycznego jest réwny nat¢zeniu przeply-
wu wody (wyrazonym najcze¢sciej w [m*/h]), ktéry
przy przeplywie przez ten element powoduje strate
ci$nienia Ap réwng 0,1 [MPa].

Wytacznik kraticowy (limit switch): Element sy-
gnalizujgcy osiggni¢cie skrajnego polozenia przez
element ruchomy urzgdzenia,

Wyrzutnik impulsowy (impulse ejector): Element
pneumatyezny skladajacey si¢ ze zbiornika powietrza
i zaworu szybkiego spustu. Podanie zasilania powo-
duje napelnianie zbiornika, a odcigcie gwattowny
wyplyw powietrza przez dysz¢. Stuzy do przemiesz-
czania elementéw strumieniem powietrza.

Wyspa zaworowa (valve island): Kompletny
modul sterujgey, kedry sklada sig z zespolu bloku przy-
laczeniowego (z zaworami) lub bloku zaworéw oraz
osprzetu elektryeznego (lgczniki, gniazda itp.).

Rys. W-1 Przyklad wyspy zaworowej

Wzmacniacz cisnienia (pressure amplifier). Zawoér
rozdzielajgey 3/2 sterowany pneumatycznie przez
minisitownik membranowy. We wzmacniaczu dwu-
stopniowym dodatkowo stopiel wzmacniajgey sta-
nowi zespdl dysza — przystona.
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Wzmocnienie przepltywu (flow gain): Stosunek
zmian przepltywu na wyjsciu do zmian sygnatu wej-
Sciowego w okreslonym punkcie.

Z -

Zacisk pneumatyezny (pneumatic clamp, air
clamp): Element stosowany w silownikach pneu-
matycznych w wykonaniu specjalnym, blokujgcy
tloczyska, np. w przypadku zaniku cis$nienia. Za-
cisk moze by¢ sterowany niezaleznie.

Zanieczyszczenia (contaminant): Niepozadane
stale, ciekle lub gazowe substancje zawarte w po-
wietrzu stanowigeym czynnik roboczy uktadu
pneumatycznego.

Zapadka (detent): Element sterowniczy, ktéry
utrzymuje organ sterujgey zaworu w okreslonym
potozeniu poprzez mechaniczny opér przeciwdzia-
lajgcy zmianie tego polozenia.

Zawor bezpieczenistwa (pressure relief valve): Za-
woér stosowany do zabezpieczenia uktadu pneuma-
tycznego przed nadmiernym wzrostem ci$nienia,
uniemozliwia przekroczenie okreslonej wartosci
ci$nienia przez odprowadzenie nadmiaru czynni-
ka do atmosfery (odpowietrzenie) po osiggnigciu
cisnienia dopuszczalnego.

Zawor dtawigey (restrictor valve): Zawoér sterujy-
cy nat¢zeniem przeplywu, w ktdrym droga przeply-
wu migdzy wejsciem a wyjsciem przebiega przez
szezeling dlawigey, powodujge spadek ci$nienia. Pole
powierzchni szczeliny, przez ktérg nastgpuje prze-
plyw, moze by¢ stale w dlawiku nienastawialnym
(fixed restrictor valve) lub zmienne w dlawiku nasta-
wialnym (adjustable restrictor valve).

Rys. Z-1 Zawér dlawigey z przylgezem gwinto-
wanym i wtykowym

Zawor do zabudowy pigtrowej (stackablevaloe):
Zawdr dostosowany do zabudowy pigtrowej (w stos),

czyli jeden na drugim.
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Zawor dlawigco-zwrotny (one-way restrictor
valve): Zawér zlozony z zaworu dlawigcego
i zwrotnego, umozliwiajgcy swobodny przeplyw
w jednym kierunku i przeplyw z dlawieniem w kie-
runku przeciwnym.

Sk

Rys. Z-2 Zawory dlawigco-zwrotne typu A i typu B

Zawor energooszezedny (economy valve): Zawér
stosowany w ukladach energooszczednych. Mon-
towany na sitowniku zabezpiecza przed przekro-
czeniem zadanego ci$nienia.

Rys. Z-3 Zawér energooszezedny

Zawoér impulsowy (pulse valve): Zawér bistabilny
sterowany pneumatycznie lub elektrycznie sygna-
tami impulsowymi.

Zawor kulkowy (ball vatve): Zawér, np. odcinaja-
¢y, zwrotny, w ktérym elementem roboczym jest
kulka wspélpracujaca z gniazdem.

Zawér odcinajgey (shut-off valve). Zawér dwudro-
gowy do zamykania i otwierania drég przeplywu
w dowolnym kierunku.

Rys. Z-4 Zawdér odcinajgey z przylgezami weykowymi

Zawor ograniczajgey cisnienie (pressure relief
valve): Zawdr ograniczajgey ci$nienie wejsciowe
przez odprowadzenie nadmiaru czynnika robocze-
go do atmosfery po przekroczeniu ci$nienia do-
puszczalnego.
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Zawoér opozniajacy (delay [deceleration] valve):
Zawér rozdzielajaey 3/2 odpowiednio polgezony
z zaworem dlawigco-zwrotnym, realizujgey t¢ samg
funkcj¢ co pneumatyczny element czasowy.

Rys. Z-5 Zawdr opdéZniajgcy

Zawor plytowy (subbase valve, subplate valve):
Zawdr przystosowany do montazu na plycie przy-
lgczeniowej lub bloku przylaczeniowym.

Zawor pneumatyezny (preumatic valve, air valve):
Element skladowy pneumatycznych uktadéw na-
pedowych i sterujgcych przeznaczony do:
. sterowania przeptywem (drogg przeplywu, kierun-
kiem przeplywu)
- zawdr rozdzielajacy,
- ZAWOr Zwrotny
- sterowania ci$nieniem czynnika roboczego
- zawdr redukeyjny
sterowania nat¢zeniem przeplywu
- zawdr dlawigey
- realizacji funkcji specjalnych
- zawdr realizujgey funkcje logiczne,
- zawdr zabezpieczajacy

- inne.

Rys. Z-6 Przyklad pneumatycznego zaworu rozdzie-
lajgcego z wprasowanymi zlgezami wtykowymi

Zawor podwaojnego syvgnalu (dual-pressure valve):
Zawdr pneumatyczny o dwéch wejsciach i jednym
wyjsciu. Sygnal wyjsciowy pojawia si¢ tylko wéw-
czas, gdy istniejg réwnoczesnie sygnaly na obu
wejsciach. Zawdr realizuje funkejg logiczng ko-
niunkciji (I, ang. AND).

Zawor progowy (barier valve): Zawér, ktérego
przesterowanie, jak i przeptyw strumienia powie-
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trza do ukladu nastgpuje tylko przy okreslonej
wartosci ci§nienia na wejsciu zaworu. Ta progowa
wartos¢ ci$nienia jest nastawialna za pomocg spre-
zyny. W szczegélnym przypadku, jezeli otwdr wyj-
§ciowy zostanie polgczony do atmosfery, zawér ten
pelni rol¢ zaworu bezpieczeristwa.

Zawor proporcjonalny (propoertional valve): Za-
wor sterujgey nat¢zeniem przeplywu, Ktéry posia-
da elektromagnes proporcjonalny jako przetwor-
nik elektromagnetyczny, dzigki czemu mozna
zmieniaé¢ warto$¢ natgzenia przepltywu proporcjo-
nalnie do elektrycznego sygnatu sterujgcego.

Zawor redukeyjny proporcjonalny (proportional
pressure reducing valve): Zawor sterujgey cisnie-
niem, w ktérym uzyskuje si¢ proporcjonalng
zalezno$¢é zmian warto$ci ci$nienia wyjSciowego
od zmian zadanej warto$ci sygnalu wejSciowego
elektrycznego), niezaleznie od zmieniajgcej si¢
warto$ci cisnienia wejsciowego, wyzszej od ci$nie-
nia wyjsciowego i przy zmiennej wartosci natgze-
nia przeptywu czynnika przez zawor.

Zawoér redukeyiny zwyktly, regulator cisnienia
(pressure reducing valve, pressure regulator): Zawor
sterujgcy ciSnieniem, nastawiany recznie, utrzy-
mujacy stalg nastawiong wartos¢ ciSnienia wyjscio-
wego, niezaleznie od zmieniajgcej si¢, wyzszej
od niej wartos$ci ciSnienia wejSciowego, przy
zmiennej wartosci natgzenia przeplywu czynnika
przez zawor.

e8] -::J.l,j

Y

Eq | Tels)

Rys. Z-7 Zawor redukeyjny zwykly
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Systemy Sprezonego Powietrza

CompRot

CompRot dziata na rynku polskim od

1992. Jako pionier nowoczesnych spre-

zarek w Polsce dostarczyliSmy setki naj-

nowoczesniejszych urzadzen tego typu

o zroznicowanych mocach. Obecnie

nasza oferta to nowoczesne ustugii pro-

dukty m. in.:

- Rozwiazania dla przemystu z zakre-
su dostaw sprezonego powietrza,
separacji zawiesin

- Rozwiazania dla oczyszczalni Scie-
kow z zakresu napowietrzania ko-
mar oraz odwadniania osadow po-
sciekowych

W ramach rozwigzan proponujemy
Systemy Separacji Zawiesin, Systemy
Sprezonego Powietrza oraz Systemy
Ochrony przed Hatasem oparte zarow-
no na urzadzeniach wtasnej marki jak
i uznanych producentow. Dzieki kom-
pleksowej wiedzy o maszynach i spo-
sobach ich zastosowania popartej
kilkunastoletnim doswiadczeniem,
oferujemy réwniez naszym Klientom
fachowe doradztwo oraz peina obstu-
ge posprzedazowa.
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Branza

pneumatyczna
w Polsce

Na naszej mapce branzy pneumatycznej umiesz-
czone sa firmy o ktérych redakcja ma informacje
dotyczace ich dzialalnosci i ktore prezentujg swoja

oferte na famach pneumatyki.
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“PREMA” S A w KIELCACH

NEUMATYKA | AUTOMATYZACJA
DLA WYMAGAJACYCH

Centrum Produkcyjne Pneumatyki “Prema” w Kielcach
powstafo w 1976 roku. Aktualnie jest najwiekszym krajowym
producentem pneumatyki sitowej i sterujgcey.
Firma dwukrotnie zostala nagrodzona Zlotym Medalem
Miedzynarodowych Targow Poznariskich oraz jest laureatem
wielu innych nagréd (Firma Fair Play, Gazele Biznesu).
Posiadamy System Zapewnienia Jakosci zgodny z ISO
9001:2000.
Oferta handlowa obejmuje: - zawroy rozdzielajace =
* sifowniki pneumatyczne D12+D320 wraz z elementami G1/8-G3/4 (ZMG, ZE, DTE)
mocujgcymi zgodne z normami 1ISO 6431 i 6432 i CNOMO, '

kompaktowe, sifowniki wahadfowe
* sifowniki specjalne i niekatologowe
* cylindry hydrauliczne (nowosc!)
* zawory rozdzielajace oraz wyspy zaworowe D-SUB
* elementy przygotowania sprezonego powielrza
* zawory sterujace i odcinajace dla réznych mediéw roboczych, Dgﬂsgyﬁﬁ'rggf
* stanowiska montazowe 3 ( )
* wyroby specjalne na zamowienie Klienta,
* elementy zlgczne i akcesoria dla pneumatyki.

Oferuierny bezptatne doradziwo techniczne przy doborze
elementow | projekfowaniu uklodow pneumatyki,

NOWOSCI W OFERCIE:
- SILOWNIKI BEZTLOCZYSKOWE
- CYLINDRY HYDRAULICZNE
- SILOWNIKI OKRAGLE D32-D100

- elementy przygotowania
powietrza G1/8-G3/4

(filtry, reduktory,smarownice,

bloki przygotowana po

- narzedzia p
szlifierki, w

- PNEUMATICON 2008 w KIELCACH W DNIACH 4-6 MARZEC 2008
PAWILON C STOISKO C-23

-AUTOMATICON 2008 w WARSZAWIE W DNIACH 1-4 KWIECIEN 2008
HALA Il STOISKO F-11

CENTRUM PRODUKCYJNE PNEUMATYKI "PREMA" S.A.
UL.WAPIENNIKOWA 90, 25-101 KIELCE
TEL. 041 361-95-24, 693-724-755, FAX 041 361-91-08
www.prema.pl, prema@prema.pl

www.prema.pl
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HDM HEAVY DUTY Multimach

Wyspa, ktéra spetni Twoje oczekiwania

DeviceNet

~aETHER

I M PR OYED PNEUMATIC
TECHNO LGS

Produkt

METALWORK oferuje innowacyjne produkdy, ktérych konstrukeja ®
pozwala zoplymalizowaé wykonanie oraz obstuge Twoich maszyn m m ml
Proces

Technologia produkeji Metal Work i system jakosci gwarantujg

stafe paramelry oraz wzrost niezawodnosci maszyn PNEUMATIC
Serwis Metal Work Polska Sp. z o.0.

5 : g r ul. Szamotulska 1, Baranowo * 62-08B1 Przeimierowo
Zadariem ""de'{'mmdm| sieci oddziatéw Metal Work Tel: +48 61 / 650 18 40 - Fax: +48 61 / 650 18 49
jest spelhiunia Panstwa codziannych pOTI'ZQb www.metalwork pl - email: metalwork@metatwork.pl

Amdo  +Agia *Baga +Bunlic * Gy *Daonia  *fdonda  * fncjo *Niemcy * Hdondio * Mdezjo  * Poska » Foigda  * Hiszpania * Szwecja *Toflondia =+ Uking = LK » L



