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OD REDAKCJI

Majowe weekendy

Jestmibardzo milo oddaé w Paristwa
rece kolejny numer naszej,,Pneuma-
tyki”. Maj obfitowal w dni wolne od
pracy. Pozwalaly one nacieszy¢ sig
sloricem, zielenig i wiosennvmi kwia-
tami. Wypady za miasto i w gdry po-
zwalaly oderwad si¢ od codziennosci.
Jednak powrdt, np. z Zakopanego, na-
tychmiast sprowadzal majowych
wezasowiczdw na ziemig.

Réwnoczesnie diugie weekendy
zakldealy normalny rytm codziennej
pracy. Czas biegnie nicustannie, zvje-
my wcigglym pospiechu. Wiele spraw
checemy zalatwi¢ szybkoi od rgki. Taki
stylwymaga nowoczesnych rozwigzari
w komunikacji, ktdra czasem przypo-
mina zabawg w gluchy telefon. Spie-
szvlismy si¢ z wydaniem tego nume-
ru, aby zdgzy¢é na PNEUME 2008, bo
nasi autorzy chcieliby podzieli¢ sig
% Panstwem swoimi osiggni¢ciami.
Ciepla wiosna nastraja optymistycz-
nie, wyzwala nowe postanowienia
i zmiany. Nasza redakcja ma réwniez
nowe pomysty na nadchodzgce mie-
sigce.

Od 12 juz lat regularnic docieramy
do Pardstwa, naszvch Czyrelnikdw
iSympatykéw, z najswiczszymiinfor-
macjami dotyczgeymi nowveh pro-
duktéw, zrealizowanych ciekawych
projektdw oraz mozliwosci ZaSt0SOWa-
nia mniej lub bardziej skomplikowa-
nych systemdéw, wykorzystujacych
sprezone powietrze w bardzo réznych

dziedzinach zycia.

Za nami marcowe targi PNEUMA-
TION 2008 w Kielcach, ktére odbyly

sig tam po raz pierwszy. Obejmowaly
szerokg temarvke: od elementdw sys-
temdw poprzezsterowniki, napedy po
systemy sterowania itp. Organizatorzy
zadbali o klimat i atmosfere. Staran-
nie przvgortowali stoiska. Kieleckie
targi cieszyly si¢ ogromnym zainte-
resowaniem wystawedw i moggstacsic
powazng konkurencjg dla juz istnie-
jaeych spotkar wystawienniczych.

Przed namibogaty kalendarzimprez
branzowych. W pierwszvch dniach
czerwea pojedziemy na kolejng kon-
ferencj¢ PNEUMA 2008 do malow-
niczej miejscowosci Holny Mejera,
polozonej 50 km od Augustowa.
W dniach 9-12 czerwca bedziemy na
Migdzynarodowych Targach Poznari-
skich wSalonie Hydrauliki, Pneuma-
tykii Napedow HAPE.

Spotkania targowe pozwalajg nawig-
zywad nowe kontakty, poznawac cie-
kawe osobowosci i rozpoczgé owocny

wspdatprace.

Zapraszamy do wspdlpracyidysku-

sji natamach ,Pneumatvki”.

Malgorzata Wiewidrowska
Redakror naczelna
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AKTUALNOSCI

Instalacja pneumatyczna z aluminium ¢ 110

Na polskim rynku jest juz dostgpny nowy rozmiar sieci
instalacji spr¢zonego powietrza z aluminium = ¢110. Do-
tychczas przy tak duzej $rednicy rur montaz sieci byl
nm.fhwv tvlko poprzez kh}pnthwc i drogie spawanie.
¢110 gwarantuje bardziej ckonomiczny i prostszy sposdb
montazu i eksploatacji. Wszystkie .{iqua dla srednicy
¢ 110 dostarczane sg jako gotowe clementy ze srubami
montazowymi, natomiast na rurach systemu zamieszczo-
ne sg czvrelne wskazdwki, krdre krok po kroku prowadzg
przez proces montazu poszezegdlnyeh elementdw.
Dane techniczne:

Zakresciénien: ciénienie minimalne: 0,99 bar (0,099 MPa)
Cisnienie maksymalne: 15bar (1,5 MPa)
Gwinty: Zzeriskie cylindryczne wg ISO228
Medium: powietrze

Temperatury pracy: temperatura minimalna:
peratura maksymalna: +80°C

Odpornodé ogniowa: system nie przyezynia si¢ do ewen-
tualnego rozprzestrzeniania pozaréw

Wigcejinformacji na: www, pneumat.com.pl

-20°0C, tem-

rozmiarach przylgezeniowych: ,'T'17i,,T2”. Dla rozmiaru

» I'1" mozliwe jest zintegrowanie sterowania elektroza-

wordw K" w rozmiarze G1/8 oraz zaworéw sterowanych

bezposrednio MPB ¢4. Dla rozmiaru ,,'T2" mozliwe jest

zintegrowanie sterowania elekrrozawordw , K" w rozmia-

rze G1/4 oraz zaworéw sterowanych bezposrednio MPB

G1/8. System MPV umozliwia prace z zaworami 5/2, 5/3

oraz 2x3/2 przy zasilaniu 24VDC lub 24VAC. Dzigki du-

zej wszechstronnogdei systemu mozliwe jest jednoczesne

sterowanie 32 cewkami.

Glowne cechy systemu

* duze przeplywy w matych gabaryrach,

® dwa rozmiary przylgczeniowe dla czterech réinych
produktdw,

* modul przylyczeniowy réwnoczesnie dla dwdch zawordw,

* mozliwos¢ sterowania jednoczesnie 32 cewkami,

* sterowanic 24VDC/24VAC

- U[._'hr(.'!ﬂil “';lﬂ-'stf]}'()“p’ﬂ.

* dwie wersie kabli przylyczeniowych

tarwosc w rozbudowie

100% testowanyeh elementéw

Dane techniczne

MPV TI
MBE-24 | K1/8
Przeptyw | 730NI/min SONI/min
Rozstaw 18 mm | 18 mm
ZAWOrow
Typzaworu | 5/2,5/3,2x3/2 32 NC
Cewka 17mm 24VAC/DC | 17mm 24VAC/DC
MPV T2
K1/4 | MBE-28
Przeptyw | 1300 Nl/min | 80 Nl/min
Rozstaw 23mm 23 mm
ZAWOTOwW
Typzaworu | 5/2,5/3,2x3/2 J2ZNC/NO
Cewka 17mm 24VAC/DC | 17mm 24VAC/DC

1. Nakrgtka z aluminium, 2. O-RING z NBR, 3. Korpus
zigezki 7 aluminium, 4. Pierscien ustalajgey z technopo-
lymeru, 5. Piersciend zamykajgey z AIS1 301, 6. Tuleja pro-
w.ldnj,u z technopolymeru, 7. Nakrgtka samokontrolujy-
ca ze stali ocynkowanej, 8. Sruba ze stali ocynkowanej

MPYV - versatile mind

Nowy typoszereg wysp zaworowych Vesta MPV, wpro-
wadzonych przezwroctawsky firmg Pneumat System umoz-
liwia zintegrowanie sterowania elektrycznego w popular-
nych elektrozaworach serii ,K”. Kazdy modul przylyeze-
niowy umozliwia sterowanie pracg pary zawordéw, w dwach

Wigcej informacji o produktach firmy Pneumat znajdzie-
cie Paristwo na stronie www.pneumat.com.pl lub pod
nrtel. 071 325 18 60.

Najwieksze targi pneumatyki,
hydrauliki i napedéw w PolsceHAPE 2008

Migdzynarodowe Targi Poznariskie zapraszajg do udziatu
w Salonie Hydrauliki, Pneumatyki i Napedéw HAPE.
Pierwsza edycja odbgdzie si¢ w Poznaniu w dniach 9-12
czerwea 2008, Salon jest organizowany we wspélpracy z
Kooperacja Napeddw i Sterowani Hydraulicznych i Pneu-
matycznych.

Juz dzis wiadomo, ze HAPE 2008 to najwigksze targi
pneumartyki, hydrauliki i napedéw w Polsce. Powierzch-
nia ekspozycji zajmie blisko 750 mkw. Dzigki licznemu
udziatowiwystawcedw pierwsza edyejasalonu bedzie dobrg
okazjg dla specjalistéw z branzy do zapoznania si¢ z naj-
nowszymi rozwigzaniamiz zakresu pneumatyeznyeh i hy-
draulicznych napgdéw i sterowan. W ramach salonu pre-
zentowana bedzie oferta okoto 65 firm z 9 panstw (Pol-
ska, Czechy, Chiny, Finlandia, Niemey, Rosja, Szwajcaria,
Szwecjai Ukraina),

Salon HAPE jest integralng czescig targéw I'TM
Polska — najwi¢kszveh w Nowej Europie targéw nowo-

Pneumatykanr 1/66/2008



AKTUALNOSCI

czesnych technologii przemystowych. Na powierzehni
ponad 30000 mkw swojg innowacyjng ofertg przedstawi
blisko 1500 firm z kilkudziesieciu krajow. I[Wiele z nich
korzysta przy produkeji ze sterowar i napgddw hydraulicz-
nvchipneumarveznyvehijestzvwo zainteresowanych ofertg
rvnku w tym zakresie. W sklad jubileuszowej ekspozyvcji
osiemdziesigtej edveji czerweowyceh targéw przemysto-
wych - opréez Salonu HAPE wcehodzg: MACH-TOOL
—Salon Obrabiarek i Narzgdzi, METALFORUM - Salon
Mertalurgii, Hutnictwa, Odlewnictwa i Przemystu Metalo-
wego, SURFEX -Salon Technologii Obrébki Powierzch-
ni, TECHNOGAZ - Salon Gazu i Nafty, TRANSPORTA
oraz WELDING - Salon Spawalnictwa. Swojg oferte przed-
stawig réwniez najlepsze jednostki naukowo-badawcze
badawczo-rozwojowe zgromadzone w Salonie Nauka dla
Gospodarki, m.in. instytuty prowadzgcee badania nad naj-
nowszymi technologiami dla kolejnicrwa.

Organizatorzy zapraszajg na strong internerowg Salonu
HAPE (www.hape.mtp.pl), gdzie zamieszczane sy infor-
macje na temat ekspozycji i programu wydarzen. Turaj
znajdujesigrezformularzrejestracyjny dlazwiedzajgeych-
jego wypelnienie pozwoli na skrécenie czasu zalarwiania
formalno$ci podczas wstgpu na targi.

Urzadzenie do transportu
materiatéw sypkich

Firma PIAB przedstawia nowe, niewielkie urzgdzenia do
transportu materialéw sypkich typu C2100-64 wykorzy-
stujgce technologie COAX®,

Oszezedne urzadzenia transportowe wymagajgace nie-
wielkiej przestrzeni

Firma PIAB, globalny lider przemystowej techniki
prézniowej, przedstawia swoje najnowsze rozwigzanie
transportowe —urzgdzenie C2100-64. Dzigki konstrukceji
laczgeej niewiclkie wymiary z duzymi mozliwosciami
C2100-64 zapewnia cichy i higieniczny transport materia-
léw sypkich w pomieszczeniach niskich lub o ograniczo-
nej preesrzeni.

Urzgdzenie transportowe C2100-64 wykorzystuje
wiclostopniowg technologic COAX®, zuzvwajgc mniej
powietrrza i energii, niz jakickolwiek inne, akrualnie do-

Pneumatykanr 1/66/2008

stepne urzgdzenie zasilane sprezonym powietrzem. Kon-
strukcja urzgdzenia pozwala na zwigkszenie przeptywu
podcisnienia o 25% bez zwigkszania zuZycia energii. Po-
niewaz urzgdzenie zasilane jest pompami wykonanymi
w technologii COAX", C2100-64 moze w transporcie prosz-
kéw i granulatéw osiggaé wydajno$é 1,0-1,5 ton/godz.
Zbudowane ze stali nierdzewnej AIS1 3161 (EN 1.4404)
urzadzenie transportowe PIAB C2100-64 jest odporne na
dzialanie najbardziej niekorzystnych warunkdéw pracy.
(C2100-64 moze by¢ wyposazone w filtr Mahle, polecany
dla proszkéw o wielkosci czgstki 0,5 mikrona i wigkszych,
w zaleznosci od wlasciwosci samego materiatu, Urzadze-
nie pracuje przy ci$nieniach zasilania 0,4-0,6 MPa i zakre-
siec temperatur 0-60°C.
O firmie PIAB
Zatozona w 1951 roku firma PIAB projektuje innowacyj-
ne rozwigzania, krdre zwigkszaja produkeywnosé i $rodo-
wisko pracy uzytkownikéw prézni na calym $wiecie.
PIAB jest producentem kompletnej linii pomp préznio-
wych, akcesoriéw prézniowvch, urzgdzen do transportu
prozniowego materialéw sypkich oraz przyssawek do zréi-
nicowanvch proceséw zautomatyzowanego przenoszenia
materialdw i automartyzacji produkeji. COAX" jestzaawan-
sowang technologig wyrwarzania podci$nienia za pomocg
sprezonego powietrza. Whkilady ssgee COAX" sy mniejsze,
wydajniejsze i bardzicj niezawodne niz konwencjonalne
czektory oraz mogyg byé integrowane bezposrednio
w maszynach. W efekcie pozwala to na projektowanie
elastyeznych systemdw prézniowych o modutowej budowie.
Wigcejinformacijio produkrach prézniowych firmy PIAB
znajdziecie Pafistwo na naszej stronie www.piab.pl.

Norgren zmienito biuro

Firma Norgren z dniem 25.02.2008 zmicnila swojg sicdzi-
b¢: biuro i magazyn. Przeniosta si¢ do nowego budynku
o lgeznej powierzchni 600 m?, z czego magazyn bedzie zaj-
mowal 400 m?.

@ NORGREN &

NE

Od 25 lutego wszelka korespondencja powinna byé kiero-
wana na nowy adres firmy NORGREN: ul. Zwolerniska 94A,
04-761 Warszawa. Jest to urocza okolica w Migdzylesiu, po-
tudniowo-wschodniej dzielnicy Warszawy.

Nasz nowy pelen adres:
NORGRENPOLSKA
Oddziat IMI International Sp. zo.0.
ul. Zwoleriska 94A, , 04-761 Warszawa;
tel. +48 22 518 95 30, fax+48 22 518 95 31,
e-mail: biuro@norgren.pl
Zapraszamy do odwiedzenia naszej nowej siedziby. Wigcej
szezegitdw na www.norgren. pl.
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Nowosé firmy Atlas Copco
Filtry sprezonego powietrza niezawierajgce silikonu
dla przemystu lakierniczego

Firma Atlas Copco, znany
i ceniony na rynku producent
urzgdzen do wytwarzania
i uzdatniania sprezonego po-
wietrza, wprowadza na rynek
nowa serie filtrow sprezone-
go powietrza o oznaczeniu
SFA, przeznaczonych giéwnie
dla lakierni i malarni.

aznym problemem, wystgpu-
jacymw procesie malowania
i lakierowania jest odpo-
wiednie oczyszczenie sprezonego
powietrzaz wody, olejéw, czgstek sta-
tvch, jak réwniez gwarancja, iz powie-
trze to nie zawiera innych substancji
niezgodnych z lakierem, takich jak
silikon. Obecno$¢ tego typu zanie-

czyszezen w sprezonym powictrzu
dostarczanym do pistoletéw rozpyla-
jacych moze by¢ powodem zardwno
defektéw optycznych w naktadanej
warstwie lakieru, jak i uszkodzen
samych narzedzi pneumatyeznych.
Uszkodzenia warstwy podioza la-
kieru przez czgstkikurzu, silikonu lub
innych substancji powodujg obnizenie
poziomu jego napigcia powierzchnio-
wego ponizej poziomu napigcia
powierzchniowego powtloki lakieru,
doprowadzajac do powstawania tzw.
krateréw, ktére sg zaczatkiem szkdd
spowodowanych korozjg. Odpowied-
nia filtracja sprgzonego powictrza za
pomocyg filtréw niezawierajgeych
silikonu zapobicga przedostawaniu
si¢ do lakicrowanego podtoza niepo-
zgdanych substancji.

Grupa filtrdw SFA zostala specjal-
nie zaprojektowana do oczyszczania

Sprezonego powietrza pracznaczone-
go do pistoletéw lakierniczych, jak
réwniez innych aplikacji, wymagajg-
cych powietrza najwyzszej jakosci.

W ofercie znajduje sig pigc typéw
filtrow o réznych mozliwosciach
fileracji. Filcreypu DD SFA o filer uni-
wersalny, zapewniajgcy ochrong
podstawowg, filery typu DDp SFA
i PDp SFA to filtry pylowe, filtr typu
PD SFA to wysoce efektywny filtr
do usuwania kurzu, ptyndéw i acrozoli
Z€ SpPreZonego powictrza, natomiast
filer cypu QD SFA to filer 2 weglem
aktywnym pochtaniajgcy opary i za-
pachy oleju.

Wszystkic elementy filerdw zostaly
wykonane z materiatléw najwyzszej
jakosci, dzigki czemu sg one odporne
na wysokie temperatury wystgpujgce
w lakierniach — wszystkie filtry
typu DD SFA, PD SFA, DDp SFA,
PDp SFA mogg pracowaé w tempera-
turze otoczenia do 65°C,

Dzi¢ki zamontowanym na filtrach
przyrzadom mierzacym spadek cisnie-
nia oraz automatveznym lub manual-
nymspustom kondensatu obstuga fil-
tréw jest bardzo prosta. Opcjonalnic
filery DD SFA, PD SFA, DDp SFA,
PDp SFA mogg zosta¢ wyposazone
w przelgeznik beznapigciowy, zamy-
kany poosiggnigciuokreslonego spad-
ku ci$nienia, ktdry moze stuzyé do
zdalnego sterowania i generowania
alarméw. Rozwigzania te pozwalajg
zarownonaobnizenie kosztdw wytwo-
rzenia sprezonego powietrza (spadki
ci$nienia powoduja wzrost zuzycia
energii elektrycznej), jak i daja uzyt-
kownikowi pewnos$¢, i2 instalacja
funkcjonuje w sposdb optymalny.
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WYDARZENIA

Sukces Hannover Messe 2008

Nategorocznych HANNOVER MESSE 2008, odbywajg-
cych sie 21-28 kwietnia odnotowano znaczny wzrost
liczby uczestnikéw i wiele przetomowych technologii.

* 200 tysigey zwiedzajgeyeh — wzrost ponad 30%;

* Energetyka, automatyka przemystowa i robotyka, badania
i rozwdj oraz inicjatywa promujaca mtodych inzynieréw —
trafny wybdr wiodgeyeh obszaréw imprezy;

® Prezentacja Japonii — tegorocznego partnera targdw, jako
kraju fascynujgeych innowacji i §wiatowego lidera techno-
logicznego;

® Udana premiera Power Plant Technology — Targéw
Innowacyjnych Rozwigzan dla Elektrowni i Zakladdw
Energetycznyeh;

Najbardziej wyrazistym symbolem tegorocznych targéw

byla, zaprezentowana w hali 27, czterometrowa wicZa

EnergyTower, z ktérej codziennie strzelaly w niebo bly-

skawice pod napigciem kilku milionéw woltéw. Tak

spekrakularna i petna energii byla zakoniczona wlasnie
edycja HANNOVERMESSE. Wiodgce migdzynarodowe
targi przemystowe potwierdzily w oczach wystawcdw

i zwiedzajgcych swg pozycje jako najwaznicjszego swia-

towego wydarzenia technologicznego. Ksigzki zlecend

firm z branzy po brzegi wypelnione sg zamdéwieniami,

a prognozy organizacji przemystowych dotyczgee koniunk-

tury w branzy wygladaja nadzwyczaj oprymistycznic

— bilans tegorocznej imprezy jest wige wyjjtkowo pozy-

ywny.

Wybér energeryki, automaryki przemystowej i robotyki,

badar i rozwoju oraz inicjatywy promujgeej mbodych iniy-

nierdéw na wiodgce obszary targdw okazal sig stuszny: tematy
te cieszyly si¢ ogromnym zainteresowaniem. Liczby méwig
same za sichie: na tegoroczng edvyejg targéw przyjechato

200 rysigey odwiedzajgeych — o ponad 30% wigeej niz na

poréwnywalng edyeje HANNOVER MESSE 2006.
wGoscie imprezy zafascynowani byli zapresentowanymi na

nief nowosciami” — powiedziat Sepp D). Heckmann, prezes

zarzadu Deutsche Messe AG, na konferencji prasowej pod-
sumowujgcej targi. Potwierdzil tez, ze HANNOVERMES-

SE to najlepszy barometr sytuacji w branzy, wyznacznik

globalnych trend6w i platforma transferu technologii.

To réwniez forum prezentacji innowacyjnych rozwigzar

i premier produktowych, a takze jedyna w swoim rodzaju

inspiracja do rozwoju mysli naukowej i nawigzywania

migdzynarodowych partnerstw. Prognozy uczestnikéw
imprezy dotyczgce rozwoju branz przemystowych nie
pokrywajg si¢ z dos¢ umiarkowanymi wyliczeniami nie-
micckiego ministerstwa gospodarki, ktére przewiduje na
rok 2009 wzrosto 1,2%. Sq znacznie bardziej optymistycz-
ne. Firmy s régnych sebtordw przemystu wyjesdiajq

% largdw = zapeltnionymi portfelami zamdwien na rok 2008

i = przekonaniem, se rok 2009 bgdzie bardzo udany — méwi

Sepp D. Heckmann. — Urzestnicy imprezy bardso posytywnie

aceniajq koniunktury w brangy i nie przewidujq, by sytuacja

ta miata sig zmienic. Wyniki ankiet przeprowadzonych
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wiréd wystawedw jasno wskazujg na to, ze firmy oceniajg
sytuacj¢ gospodarczg branzy jako stabilng i bardzo dobry.

Prezes zarzadu Deutsche Messe przeanalizowal rozwdéj
targéw w ciggu ostatnich kilku latc: Zdodylismy wiele
cennyeh doswiadezen i bylismy w stafym kontakcie = naszymi
wystawcami i gosimi, a wprowadsane smiany i ulepszenia byly
wynikien naszego dialogu. Ten naklad pracy = pewnodfcig sig
oplacil: o zakoliczonych wilasnie targach moZemy = pefnym
przekonaniem powiedzied, e byfy sukcesem pod kaidym
wzgledem. Dobrze wida¢ to po przeanalizowaniu danych
dotyezgeyeh gosci tegorocznej imprezy. W rym roku do
Hanoweru przyjechato w charakterze zwiedzajgeych nie-
mal 180 tysiccy specjalistéow z branzy — czvli 0 25% wig-
cejniz wroku 2006, Az 0 20% wzrosta liczba oséb decyzyj-
nvch: bylo ich w tym roku okoto 127 tysigey. Jesli chodzi
o goéci z Niemiec, licznicj reprezentowane bylo potudnie
kraju oraz Nadrenia-Westfalia. Po raz kolejny odnotowa-
no tez wzrost liczby zwiedzajacych z krajéw Unii Europej-
skiej. W pierwszej dziesigtee krajow, z ktérych przyjecha-
tonajwigeejoséb, sa tez w tym roku Chiny, Indiei Japonia.
Jesli chodzi o podzial wedlug branz, to prym widdl w tym
rokusektorelektronikiielektrotechnikiorazsekror budo-
wy maszyn. Szezegdlnie duzy wzrost liczby gosci odnoto-
wano w przypadku energetyki i branzy samochodowej.
Przybyto tez znacznic wiceej niz w latach ubieglych przed-
stawicieli przemystu chemicznego.

Dietmar Harting z firmy HARTING KGaA, przewodni-
czgey rady wystawedw, tak podsumowal tegoroczng
imprezg: Targi HANNOVER MESSE rdwnies tym razem
byfy najwagnieiszym wydarseniem roku dia firm wszystkich
brang praemysty. Wypracowalisny onkretnestrategie dotyezqee
najwasniefszych dla nas twestii — takich, jak chocby
zarsgdzanicenergiq i ograniczenie fef zugycia. Dostalismy kon-
Lretne odpowiedzi na nurtujgee nas pytania. Nacisk na auto-
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matyke praemystowq okazal sig bardzo dobrym wyborem
—dostarcza ona bowiem roswigzania dia firm z niemal wszysi-
kich sektordw. Wystawey i organizacie brangowe zdobyly na
HANNOVER MESSE bezcenng wiedsg o trendach rynkowyeh
i kierunkach rozwofu bﬁru.:;.‘-_]', { 'r:;.-',rr;fi:':;_]'/.‘_u’,rf;_]' w .t.r.r.r_'l'-.'.:'j‘-_{'_c:_-.-m
Swiatowym wydarseniu brangowym i na wiasne oczy zobaczyli-
smy, jaki potencial thwi w poszezegdlnyeh sektorach preemysin.

Wramach HANNOVER MESSE 2008 odbyto si¢ dzie-
sie¢ wiodgeych specjalistyeznyeh imprez targowyeh. 5100
wystawedw z ponad 60 krajow $wiata zaprezentowalo
innowacyjne rozwigzania i pokazalo osiggnigcia $wiato-
wego przemystu. Wszystkie niemal firmy uczestniczgce
w targach podkreslaly, ze udalo im si¢ nawigzaé wiele ¢
ennych kontaktéw biznesowych. Liczba pozyskanvch
na targach potencjalnych klientéw wzrosta o 15-20%
w pordwnaniu z rokiem 2006. Wedlug danveh z ankiet
na targach nawigzano w sumie ponad 3,2 miliona kontak-
téw biznesowyceh.

Kluczowe obszary tematyezne tegorocznej imprezy
dobrano na podstawic sygnaléw z rynku i z uwzglednice-
niemakwalnych rendencji. Energetvka, efektywnosé ener-
getyczna, automatyka przemystowa oraz badania i rozwdj
byly w centrum uwagi gosci tegorocznych targéw. Obszar
poswigcony energetyce stal sig wazng dla branzy platformg
prezentacji nowych technologii i wyznacznikiem nowych
trend6éw. Bardzo udana okazala si¢ tez premiera Power
Plant Technology - "Targéw Innowacyjnych Rozwigzari dla
Elektrowni i Zakladéw Energetycznych. Tegoroczny
kongres WORLD ENERGY DIALOGUE, kt6ry odbylsi¢
pod hastem ,Elektrownie i sieci energetyezne prayszio-
§ci”, poswigcony byl prezentacji najnowszych trendéw
w branzy. Nie zabraklo tez w tym roku inicjatywy majgcej
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na celu pokazanie rozwigzan pozwalajgeych ograniczyd
Zzuzycie encrgii w procesach przemystowych. Zorganizo-
wano jg we wspolpracy ze Zwigzkiem Niemieckich
Producentéw Maszyni Urzgdzed VDMA oraz Zwigzkiem
Przemystu Elcktrotechnicznegoi Elektronicznego ZVEL.

Stuszng decyzjg okazalo si¢ rozszerzenie temartyki
targéw o roboty mobilneisystemy autonomiczne. Tu prym
wiodta Japonia, kraj partnerski tegorocznej edyceji targdw,
ktéra pokazata liczne zaawansowane technicznie roz-
wigzania. Roboty obecne byly w wielu obszarach
HANNOVER MESSE 2008 - cieszyly sig one ogromnym
zainteresowaniem zaréwno ckspertéw z branzy, jak i mlo-
dych specjalistéw. Rzesze widzéw przyeiggnely zaréwno
roboty przemystowe w Centrum Zastosowan , Application
Parc”, jakigrajgce w pitkg nozng humanoidy, biorgee udziat
w RoboCup German Open.

Dalszy, dynamiczny rozwdj przemystu zalezy od tego,
ilu mlodych inzynierdw uda si¢ zainteresowaé tg tema-
tvkg i wyksztalcié w kierunkach technicznych. Zaportrze-
bowanic na specjalistéw jest bardzo duze — odpowiedzig
na to byta inicjatywa TecroYou. Wzielo w nicj udzial
ponad 20 tysigey mtodych ludzi. Miata ona na celu poin-
formowanie ich o mozliwosci kariery w zawodach tech-
nicznych i udzielenie im rzetelnych informacji. Wazng
czgscig TecroYou 2008 byta mozliwosé zwiedzenia przez
uczniéw i studentéw terendw targowych i poszezegdlnyeh
obszaréw z przewodnikiem. Dzighi TectoYou ndato nam
sig zainteresowad miodveh ludsi sawodami ingyniersbini
—podsumowal Sepp D. Heckmann. - Wndodziesy thai dusy
potenciaf, £idry powinnismy roswifad.

Targi HANNOVER MESSE 2009 odbedy si¢ od 20
do 24 kwictnia. W ich ramach bedzie mozna odwiedzié
czternascie wiodgeyveh imprez specjalistycznveh. Do-
datkowe cztery wydarzenia zaplanowane na rok 2009

to Motion, Drive & Automation — Migdzynarodowe

“largi Techniki Napeddw i Technologii Plyndw, Surface
Technology - Migdzynarodowe Targi Technologii
Obrébki Powicrzchniowej, ComVac - Migdzynarodowe
Targi Technologii Prézniowej i Sprezonego Powietrza
oraz catkowita nowosé: Wind = Targi Energii Wiatrowej
(w ramach Encrgy—Migdzynarodowych Targéw Energety-
ki). Na kraj partnerski HANNOVER MESSE 2009 wybrana
zostala Korca.

11



INSTALACJE PNEUMATYCZNE

Pomiar przeciekéw powietrza
w instalacji pneumatycznej

przy wykorzystaniu dysz wzorcowych

Ryszard Dindorf, Pawet Laski, Jakub Takosoglu

W Unii Europejskiej realizowane sg programy
dotyczace efektywnego i racjonalnego wy-
twarzania | wykorzystania sprezonego powie-
trza (Compressed Air Efficiency) [3]. Realizo-
wany jest rowniez program Motor Challenge,
ktéry ma na celu wspieranie zaktadéw prze-
mystowych w zwiekszaniu efektywnosci zu-
zycia energii elektrycznej w réznych systemach
napedowych, m.in. sprezarkach [5].

zacuje sig, ze energooszezedne uklady napedowe

mogg w skali rocznej przyniesé Europie oszezedno-

Scizuzyciaenergii elektrycznejrzedu 200 mid kWh
oraz zmnicjszenie emisji gazéw cieplarnianych o 100
miliondw ton [6]. Producenci i konstruktorzy systemdw
pneumatycznych podejmujg szereg dziatan, ktérych
celem jest zmniejszenie zuzycia energii sprezonego
powietrza przez poprawe sprawnosci sprezarek, ogranicze-
nie strat cisnienia i przecickdw w instalacjach pneuma-
tycznych. Wprowadza si¢ takze oprymalizacje zuzycia
sprezonego powietrza oraz energooszezedne metody ste-
rowania uktaddw pneumatycznych [1]. Do racjonalizacji
zuzycia energii w uktadach pneumatycznych prowadzi:
zmniejszenie zuzycie energii elektrycznej w napgdach
sprezarck (poprawa sprawnos$ci sprezarek, ograniczenie
przecickéw); ograniczenie strat energii w instalacjach
pneumatycznych; usprawnienie konstrukcji i sterowania
napgddéw pneumatyeznych; zwigkszenie sprawnosci ste-
rowania pneumarycznego oraz wprowadzenie nowych
energooszezednyeh merod sterowania; zmniejszenie kosz-
téw wytwarzania elementéw pneumatyeznych oraz obni-
zenie kosztéw materiatowych; zminimalizowanie zapo-
trzebowania energetyceznego, zmniejszenie wydajnosci
i czasu zadzialania elementéw pneumartyeznych; miniatu-
ryzacja elementéw i ukladdw pneumatycznych — mikro-
pneumaryka.

W instalacjach pneumatycznych zaktadéw produkeyj-
nych prawdopodobny jest wyciek dochodzacy do 20%
WYIWOorzonego sprezonego powietrza. Poniewa preecie-
ki sq nieuniknione, dlatego dopuszcza si¢ wystgpowanie
przeciekéw w zaleznoSei od wiclkosci sieci sprezonego
powietrza, np. w matych sieciach (warsztaty, laboratoria)
dopuszczalny jest 5% przecick, a w duzych sieciach (od-
lewnie, huty, elektrownic) nawer do 15%. W technice nie
ma pojecia szezelnodei bezwzglednej, poniewaz szezel-
nos¢ jest zawsze zwigzana z wymaganiami okreslonymi
przez normy, przepisy lub warunki pracy. Nieszczelnosei
w przemystowych systemach sprezonego powietrza mogg
byvéspowodowane réznymiczynnikami, np. niedoktadno-
$cig wykonania i montazu, starzeniem, korozjq, uszkodze-
niem elementéw instalacji pneumaryeznyceh. Najezestszy-
mi miejscami wyciekéw sprezonego powietrza sq: polg-
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czenia instalacji (zlgezki, przewody), filtry, regulatory
cisnienia, zawory bezpieczeristwa, zawory odcinajgece,
zawory spusty kondensatu, zbiorniki, a takze czynnosci
zwigzane z lgczeniem i rozlgczaniem przewoddéw pneu-
matycznych. Duze przecieki sg bardzo fatwe do zlokalizo-
wania i usunigcia, natomiast male i bardzo male przecicki
sy trudne do wykrycia i zlokalizowania, nawet przez czule
przyrzady akustyczne. Do wykrycia i zlokalizowania
przeciekdw stosuje si¢ odpowiednie metody (préby)
szezelnosci, kidre nalezq do badan wymagajyeveh duiej
wiedzy i doswiadczenia badawcezego. Istnieje wiele
metod przeprowadzania préb szczelnosci w instalacjach
sprezonego powietrza. Najezgsciej stosowane sg metody
[7]: manometryczna, pecherzykowa, akustyezna, chemicz-
na, penetracyjna, halogenowa, spektrometryezna, ciepl-
no-przepltywowa. W prébach szczelnosei elementdw
pneumatycznych stosuje si¢ klasyfikacje alternatywny:
pozytywna — szczelny lub negatywna — nieszezelny [2].
Winstalacjach pneumatyeznych okresla si¢ dopuszezalne
ilosciowe przecieki w wartosciach przeplywu objetoscio-
wego lub wzgledne przecieki, niezaleznie od tego, czy
przecieki wystgpujg w jednym ezy w kilku miejscach.

Pomiary przeciekéw
przez dysze wzorcowe

W Laboratorium Pneumatyki Zakladu Mechatroniki
Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach przeprowa-
dzono pomiary przecickéw sprezonego powietrza przez
dysze wzorcowe o kalibrowanych otworach. Wyniki te
postuzyly do oszacowania przecieku i strat energii w przy-
ktadowej instalacji pneumatyceznej. Schemat ukladu
pomiarowego przeciekdw przez dysze wzorcowe przed-
stawiononarys. 1.

Rys. 1 Schemat uktadu pomiarowego: 1 — sprezarka,
2 — manometr, 3 — przeplywomierz termiczny masowy,
4 — dysza wzorcowa, 5 — watomierz

W prébie pomiaréw przecickéw wykorzystano sprezar-
k¢ tlokowg Jun-Air 6-25 o parametrach: napigcie zasilania
230 V, czestotliwosé zasilania 50 Hz, moc 0,34 kW, wydaj-
no§¢ 50 dem’/min, wydajno$é skuteczna FAD 32 dem?/
min, cisnicnic maksymalne 8 bardw, objetodé zbiornika
25 dem’, czas sprezania od 0 do 8 baréw — 365 s.
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Tabela 1 Wyniki pomiaréw i obliczen przecieku powietrza

Ciénienie
korncowe

pMPa

Cignienie
poczatkowe
p,MPa

Otwor

WZOrcowy
dgmm

0,50 0,792 0,600
0,65 0,794 0,596
0,80 0,788 0,599
0,94 | 0,784 0,590

Najprostszg metodg okreslenia przecicku — przeplywu
objetodciowego — jest pomiar spadku ci§nienia w zbiorni-
ku sprezonego powietrza w okreslonym przedziale czasu,
przy wylgczonej sprezarce, wedlug wzoru [4]

:F_:{pp-pf)

dm’/min
Ty 5. [dm*/min] i
gdzie:
7., — przeciek objgtosciowy,
V. — objeto$¢ zbiornika,
p,—poczgtkowe ci$nienie w zbiorniku,
pe—korcowe ci$nienic w zbiorniku,
p,—cis$nienie otoczenia — atmosferyczne,
t—czas trwania préoby szezelnosci.

Metoda ta jestzalecana do pomiaru przecieku przeznie-
szezelnodei winstalacji pneumatyeznejo objgroscido 10%
objetosei zbiornika V, [5].

Wyniki pomiaréw i obliczen przecicku powietrza przez
wzorcowe dysze o kalibrowanych otworach dla cisnienia
otoczenia p, = 980 hPa zamieszczono w tabeli 1.

Efektywng metody okreslenia przeciekéw w instalacji
pneumatycznej jest okreslenie stosunku sumarycznego
czasu pracy sprezarki w kilku evklach do czasu wyplywu
sprezonego powietrza przez dysze wzorcowe. W wyniku

pll

|Prmine

v

T

" a
% L

Rys. 2 Przebieg przeprowadzania proby szczelnosci instala-
oji pneumatycznej

wyplywu powietrza przez dysze wzorcowe, odzwiercie-
dlajgce nieszczelnosci w instalacji pneumatyeznej,
sprezarka musi si¢ czedciej wigczaé. Podezas pomiaréw
przecickdw mierzy si¢ sumaryczny czas pracy sprezarki
przy co najmnicj pigciu jej wlgczeniach (patrz rys. 3).
Dousdrednienia wynikdw pomiary powtarza sig co najmniej
3 razy.

Do okreslenia wzglednego przecieku w instalacji pneu-
matycznej stosuje sig wzor

ip
L =—2£-100% 3
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Réznica Czas
cisnierni trwaniapraby

Ap MPa s

Przeptvw
obhjetosciowy
¢, dm’/min

0,192 24,29

0,198 73 41,52

0,189 47 61,55

0,194 26 114,21
gdzie:

I — przeciek wzgledny,
1, ,—sumaryczny czas pracy sprezarki,
1" —czas trwania praby.

Ze wzgledu na malg wydajno$é sprezarki i ograniczong
objetosé zbiornika przeprowadzono pomiary wzglednego
przecieku dla dwéch kalibrowanych §rednic dysz wzorco-
wych. Dodatkowo, w celu okreslenia strat energii spowo-
dowanych przecickami, mierzono moce P, silnika elektrycz-
nego podczas pracy sprezarki. Wyniki pomiardw przecie-
ku wzglednego zamieszezono w tabeli 2.

Pomiar przecieku
za pomocg przeplywomierza

Do pomiaréw strumienia przeplywu powietrza praez wzor-
cowe dysze zastosowano przeplywomierz termiczny
masowy Sensyflow D typ FTM200-D firmy ABB [8].
Jest to przeplywomierz termanemometryczny, ktdry
dziata na zasadzie pomiaru predkosci przeplywu strumie-
nia powietrza za pomocg czujnika z nagrzewang warsrwa,
nazywanego cienkowarstwowym czujnikiem przeplywu
HFA(Hot Film Anemometer). W przeplywomierzu termicz-
nym sprezone powietrze oplywa dwa rezystory R, i Ry
o duzej czulodci termicznej, ktére umieszezone sg w elek-
trycznym mostku pomiarowym. W wyniku duzej réznicy
oporéw rezystorow (R, << Ry rezystor R, nagrzewa sig
dookreslonej temperatury, natomiastrezystor Ryogrzewa
sig, odbierajgc cieplo przeplvywajgcego powietrza.
W obwodzie elektrycznym regulowany jest prad £, w raki
sposdb, aby utrzymac staly réznice temperatur migdzy
nagrzewanym rezystorem R, i temperaturg przeplywaja-
cego powictrza. Moc elektryczna, wynikajgca z oporu
rezystora R, konieczna do kompensacji strat cieplnych
i osiggnigcia stalej réznicy temperatur, jest proporcjonalna
do predkoscei przepltywu powicrrza. Im wyzsza predkosé
przeplywu powietrza, tym wigksze sg straty ciepla
i wicksza moc elekeryezna konieczna do uzyskania stalej
réznicy temperatur. W obwodzie mostka kompensujgce-
go wplyw temperatury otoczenia zastosowano statotem-

Rys. 3 Przeplywomierz termiczny masowy Sensyflow D:
a) uktad pomiarowy, b) widok
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Tabela 2 Wyniki pomiaréw przecieku wzglednego

Otwor Czas pracy

wzorcowy d,6 mm proby T's

0,50
0,65

sprezarkif,s |

peraturowy czujnik przeptywu CTA (Constant Temperature
Anemametr). Czujnik ten kompensuje zmiany temperatury
otoczenia, a przez to umozliwia uzyskanie bardzo duzcj
czultosci przeplywomierza termicznego masowego, ktdry
moze sluzy¢é do pomiaréw malych strumieni przeplywu
powictrza. Widok przeplywomierza termicznego masowe-
go Sensyflow D i schemat jego ukladu pomiarowego
przedstawiono narys. 3.

Parametry przeplywomierza Sensyflow-D: $rednica
nominalna rury przeptywowej 17, przeplyw nominalny
165 kg/h i 125 Nm'/h (2100 NI/min), sygnal wyjsciowy
4-20 mA, temperatura mierzonego strumienia powictrza
-25-150 "C, maksymalne ci$nienie strumienia powietrza
1,6 MPa, temperatura otoczenia -50-70 °C, dokladnosé
pomiaru < = 1,8% warto§ci mierzonej, powtarzalnosé
pomiarowa < = 0,25% warto$ci mierzonej, czas narastania
sygnalu (staka czasowa termiczna) 500 ms. Wplyw tempe-
ratury na wynik pomiaru < 0,05% K wartodci mierzonej,
wplyw ci$nienia na wynik pomiaru < 0,2%/100kPa warto-
§ci mierzonej, spadek ci$nienia < 1 kPa. Napigcie zasila-
nia 24 VAC/DC £ 10%, moc< 15 W.

Pomiarobjgtosciowego strumienia powietrza za pomocy
przepltywomierza masowego termicznego Sensvflow-D
w jednostkach NI/min, NI/s, Nm'/h odniesiony jest do
warunkdéw normalnych fizyeznych (p, = 1013,25 hPa,
T,=273,15K,p, = 1,293 kg/m*). Zastosowany w uktadzie
pomiarowym stalotemperaturowy czujnik ¢'7A kompen-
suje zmiany temperatury otoczenia, ale nie kompensuje
zmiany ci$nienia otoczenia. W zwigzku z tym konieczna
jest korekejawynikdw pomiaru przeplywu przez uwzgled-
nienie cisnienia otoczenia w warunkach pomiarowych.
Do korekeji pomiaru przeplywu stosuje sig wzdr

te=L2 400 = b1t

P (3)

gdzie:
g.—przeplyw objetosciowy powietrza w warunkach pomia-
rowych,
7..,—normalny przeplyw objgtosciowy powietrza odczyra-
ny z przeptywomierza odniesiony do warunkdéw normal-
nych fizyeznych,
£,—normalne cisnienie atmosfervezne,
p.—cisnienie otoczenia —atmosferyczne w warunkach po-
miarowvch,
£, —wspdlczynnik korekeyjny, £, = p,/p,.
Wyniki pomiaréw przecicku — przeplywu objgtosciowego
przez trzy dvsze wzorcowe, odezytane z preeplywomierza

Tabela 3 Wyniki pomiarow

Otwordyszy
wzorcowej d,mm

Sredni
strumien powietrza
Z pomiarow g, Nl/min

(Czastrwania

|
wzgledny L% | sprezarki P kW

Przeciek | Sredniamoc | Zuzyeie energii
kWh
0,0197

0.0505

termicznego masowego oraz pomnozone przez wspélezyn-
nik korekeyjny £, = 1,034, zamieszezono w tabeli 3.

Podsumowanie

Przeplywowi strumienia sprezonego powietrza w insta-
lacji pneumatycznej towarzyszg straty energii zwigzane
z dvssypacjq energii, stratami ci$nienia i przecickami,
ktdre muszg byé skompensowane przez dodatkowe
zuzycice energii do napedu sprezarki. Ograniczenie strat
przecickéw wymaga wykrycia i zlokalizowania, a nastgp-
nie zlikwidowania lub ograniczenia przeciekdw sprezo-
nego powictrza. W artykule przedstawiono ilociowe
metody pomiaru przecickéw spreZzonego powietrza
w instalacjach pneumaryeznych przy wykorzystaniu dysz
wzorcowych o kalibrowanych otworach, ktére majg
odzwierciedla¢ wartodci nieszezelno$ci wystgpujgce
w tvch instalacjach. W prébach pomiaru przecicku zas-
tosowano dwie merody posrednie oraz jedng metodg
bezposrednig. Posrednie metody pomiardw przeciekéw
polegaly na pomiarze spadku cisnienia w zbiorniku spre-
zonego powietrza w okre$lonym przedziale czasu oraz
z okresleniem stosunku czasu pracy sprezarki w kilku
cyklach do czasu wyplywu sprgzonego powietrza przez
kalibrowane dysze wzorcowe. Metoda bezposrednia pole-
gata na pomiarze przecicku — przeplywu objgrosciowego
za pomocyg przeplywomierza masowego termicznego
Sensyflow-D. Przedstawione metody i wyniki pomiardw
przeciekow przez wzorcowe dysze o kalibrowanych
$rednicach mialy na celu przyblizenic mertod ilodciowego
oszacowania przeciekdw i strat energii w przyktadowej
instalacji pneumaryeznej. Oszacowanie przeciekdw przez
nieszezelnosei w instalacjach pneumatveznyeh ma duze
znaczenie praktyezne,poniewaz straty spowodowane
przeciekami generujg dodatkowe koszty oraz obnizajg
efektywnosé eksploatacji systemdw sprezonego powietrza
—napeddéw pneumartycznych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody pomiaru przecickéw
sprezonego powietrza w instalacjach pneumatycznych przy
wykorzystaniu dysz wzorcowych o kalibrowanych otwo-
rach, ktére majg odzwierciedlad rézne wartosci nieszczel-
nosci wystgpujgce w tychinstalacjach. W prébach pomiaru
przecicku zastosowano metody posrednie, polegajgce na
pomiarze cisnieniaiczasu przeplywu, oraz metodg bezpo-
srednig pomiaru strumienia objetoSciowego sprezonego
powietrza za pomocyg przeplywomierza masowego termicz-
nego Sensyflow-1).

Summary

Measurement of air leakage in pneumatic
systems by means of calibrated ortifices

The paper presents measurement of compressed air
leakage conducted by means of calibrated ortifices corre-
sponding to typical leaks observed in pnenmatic systems.
the indirect method consisting in measurementofthe com-
pressed air outflow from the tank and the direet method
involving the measurementofthe compressed air flow thro-
ugt the model ortifice by means of thermal mass flow
meted Sensyflow-D were applied to measure leakage.
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BADANIA MODELOWE

Model typu ,,czarna skrzynka”

z charakterystyka kwadratowg w analizie wlasciwosci

pomp i dmuchaw
cz. Il

Véclav Tesa¥, Kazimierz Peszynski

W pracy [7], ktéra moze by¢ traktowana jako
pierwsza cze$¢ tego artykutu, autorzy przed-
stawili podstawy modelowania elementow
napedowych uktadéw ptynowych za pomoca
modelu typu ,czarna skrzynka.

odel ten okresla charakterystyke obcigzeniows

jako zaleznosé migdzy zmienng wytgzeniows

i zmienng przeplywowg, wyznaczong na podsta-
wie danych eksperymentalnych. Podczas analizy preyje-
to, e zmienng wytgzeniowy jest energia wlasciwa plynu
¢[1/kg] lubraczej jej spadek wzdluz maszyny, czyli dyssy-
pacja energii w maszynie. Zmienng przeplywowy jest na-
tezenie przepltywu plynu przez maszyne M kz/s/. Analiza
teoreryczna zostala potwierdzona badaniamicksperymen-
talnymi, przeprowadzonymina dmuchawie pracujgcej przy
réznych predkosciach obrotowych wirnika. Przedstawio-
noréwniezsposob identyfikacji parametréw modelu, cha-
rakterystyke okreslajagcg moc maszyny orazanalizg obcig-
zenia optymalnego.

Uogéiniony opis bezwymiarowy

Kolejny krok w rozwoju kwadratowego modelu typu
wezarna skrzynka” bazuje na przedstawieniu charakeery-
styki dmuchawy (maszyny przeplywowej) w postaci bez-
wymiarowe]. Ten rodzaj analizy, opisany w [2], oparty jest
nawczesniejszym sposdbic myslenia, preedstawionym w [6].
Analogicznie do modelu prezentowanego w [7], okreslana
jest obcigzeniowa charakterystyka maszyny, okreslajaca
zalezno$¢é bezwymiarowej zmiennej wytgzeniowej od
bezwymiarowej zmiennej przeplywowej.

Masowe natgzenie przeplywu M jestodniesione dowiel-
kosci charakterystycznej M, wyznaczonej z predkosci
liniowej wy, zewngtrznej srednicy wirnika (rys. 3 [7]),
powierzchni wirnika na wyjsciu maszyny oraz objctosci
whasciwej przepltywajgeego ptynu v [m/kg]

. I‘\",‘lt »
M, =1L
c = (1)
gdzie
F, =nd,b,

(2)
Kolejng wielkodcig odniesienia, wykorzystang podczas
tworzenia modelu bezwymiarowego, jest parametr wytg-
zeniowy (potencjalny), czyli réznica Ae energii wlasciwej
plynu, ktédra jest zwigkszana wewngtrz dmuchawy. Jest to
w zasadzie praca wlasciwa definiowana réwnaniem (8)
[7]. Jezeli przekr6j w réwnaniu (4) [7] jest réwniez
okreslony réwnaniem (2), wdwezas mozna napisaé réwna-
nie okreslajgce dyssypacje energii wlasciwej Q[m*/kg’)
[7] w postaci:

16

_Cor| V.
0= F,

(3)

Wobec powyiszego oraz z wykorzystaniem zaleznosci
okreslajgcej charakterystyke obeigzeniowy — wzdr (3) [7]
opis bezwymiarowy prowadzi do uvogdlnionego modelu
w postaci

2
N=a-Ccpyl 4)
Fizyczne znaczenie pierwszego sktadnika w réwnaniu (4)

a a
2Ae,

a

rad (5)
moze byérozumiane jako przyblizony opis sprawnoscei prze-
noszenia energii z maszyny do plynu, z oczywistym ogra-
niczeniem, ze wejsciowa wartos¢ odniesienia @,
nie jest dokladnie zgodna z wartoscig wyznaczong
wréwnaniu (8) [7], dla uproszczonego przypadku promie-
niowego kierunku topatek wirnika.

Wykorzystanie tego modelu w postaci ,bezwymiarowej
czarnej skrzynki” przynosi istotng zalet¢ uogdlnienia:
réwnanie koricowe (4) dla danej konstrukeji maszyny
przeplywowej obowigzuje dla dowolnej predkosei nape-
dowej. Jednakie nalezy zwrdcié¢ uwage na uwarunkowania
tego stwierdzenia. Przeksztalcenie wszystkich charakre-
rystyk obcigzeniowych w jedng krzywg moze nie by¢
doktadne dla bardzo matych liczb Reynoldsa, dla ktérych
mozna oczekiwac odchylen ¢,y od okreslonej jednej
wartodci, ze wzgledu na zaleznosé liczby Reynoldsa od
skladowejoporu tarcia.

ﬁ n= i Zredukowany spadek energii wiadciwej

15 @n=23331/s (150 obr/min)’
©n=25001/s (170 obr/min)
@n=28331/s (200 obr/min)

.
M
22

-

-0,5

10
0 02 04 0.6 08

Rys. 1 Charakterystyka obciazeniowa we wspdirzednych
bezwymiarowych
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W niniejszym przypadku uzyskane doswiadcezalnie
dane dotvezgee dmuchaw zostaly przedstawione w postaci
bezwymiarowej i wykredlone wspdlnie na rys. 1. Zalera
modelu linowego przedstawionego na rys. 8 [7], gdzie
zastosowano podniesione do kwadratu natgzenie przeply-
wu na osi odeigtyeh, zostala wykorzystana réwniez na
rys. 1. Wyznaczenie g na osi poziomej przeksztalea opis
bezwymiarowy w uproszczong forme charakreryseyki
obcigzenia, gdzie linia krzywa jesttransformowana wlinig
prosta. Konkluzja prowadzi do wniosku, ze opricz obszaru
przeciggnigtego  stosunkowo proste  rédwnanie
(4) jest dobrym, vogdlnionym opisem whasciwosci dmu-
chawy, ktéry dostarcza istotnych inzynierskich informacji
projekrantom uktadéw ptynowych.

Na rys.1 przedstawiono vogdélniony do postaci bezwy-
miarowej wykres, ilustrujgey whasciwosci obeigzeniowe
badanej dmuchawy. Zaletg tego opisu jest sprowadzenie
danych uzyskanych doswiadczalnie, otrzymanych podezas
trzech serii badan, do prakryeznie jednej linii prostej.
Szezegdlnie korzystne wydaje sig okreslenie na osi pozio-
mej kwadratu bezwymiarowego natgzenia przeplywu, po-
niewaz przeksztalea krzywg opisujgca w linig prosty.

Dane doswiadezalne wykazujg réwniez, ze réwnanie (4)
jest bardzo przyvdatne w obszarze bliskim obeiazeniu
optymalnemu, korczy swojg przydatnosé aplikacyjng
dla bardzo malych wartosci bezwymiarowego nat¢zenia
przepltywu g—w preyblizeniu dla wartosci ponizej pu=0,08.
To nie powinno jednak powodowac praktyeznych proble-
mdw. Dane eksperymentalne réwniez wykazujg, ze duza
wzgledna wielkosé strumienia przeciggnigrego jestprzede
wszystkim nastgpstwem uzyvtkowania dmuchawy przy
bardzo malych liczbach Reynoldsa. Jezeli predkosé
obrotowa (i réwniez liczba Reynoldsa)wzrasta, todane pre-
zentowane na rvs. 5 wykazujgq istotny wzrost energii
whasciwej w obszarze przeciggnigtym, potozonym bardzo
blisko osi pionowej pokazanej na rys. 4. Jednakze nawet
dla dosé duzyceh predkosci wartosci n pokazane narys. 5
znajdujg si¢ ponizej idealnego punktu o=2,6 wvznaczo-
nego na rys. 4. Oznacza to, ze pozostaje maly obszar sepa-
racji w badanym przypadku. Jest to bez watpienia efekrt
niewlagciwego nachyleniatoparek wirnika na wejsciu, jak
to zauwazono wezesniej [7]. Lopatki wirnika sg w analizo-
wanym miejscu praktycznie promieniowe.

f\n= i
X 2he, ,
|
.5 n= 0, 0124
L |
Q
10
: El=
05 Zakres badan : 2
Kukatka i Kaglmrm ) = _M._
I ' =
o L=
0 02 0.4 e

Rys. 2 Badania dla bardzo malych, bezwymiarowych
natezen przeplywu

Na rys. 2 przedstawiono zalozenia szeregu badan,
prowadzonych przezstudentdéw Kukackai Kellnerovi [5],
dla bardzo matyvch wartodci bezwymiarowego natgzenia
przeplywu u, w celu okres§lenia szezegdléw spadku wiel-

Pneumatykanr 1/66/2008

kosci obszaru odseparowanego strumienia (obszaru
przeciggnigrego).

Wryniki tych badan przedstawiono na rys. 3. Ogranicze-
nie ohszaru przeciggnigtego wraz ze wzrostem liczby
Reynoldsa (bez wytpienia w wyniku spadajycej tendencji
do odseparowania strumienia na lopatkach wirnika)
jest tutaj udokumentowane zmierzonym wzrostem bez-
wymiarowej wejsciowej energii wlasciwej ptynu, podczas
gdy liczba Reynoldsa (zwiazana z predkoscia obrotows)
wzrosta relatywnie niewiele w strumieniu wyjSciowym,
jak to pokazano na rvs. 2.

A\ n=22
"] 2Ae,
08 _.’"»UUL—
T 1=0,0124
&
06 T
Kukatka | Kellnerova
04
02
Predhodt obrotowa | n[1/x]
° 0 20 0 W

Rys. 3 Ograniczanie obszaru przeciagnietego wraz ze wWzro-
stem liczby Reyvnoldsa

Kryterialny parametr podobiernstwa
maszyn przeptywowych

Jeszeze jednym, dodatkowym aspektem maszyn przephy-
wowych analizowanym w pracy [2] jest podobieristwo pa-
rametrdw geometrycznych oraz wlagciwosci tyveh maszyn
pomimo ich zréznicowanych wielkosci, predkosci oraz
szezeglhdw konstrukevjnych, wykazujgeych tg samg war-
tosé¢ bezwymiarowego wspdtczynnikac,,, okreslonego jako
zredukowany wspélczynnik pre¢dkosci

r ZnHﬁ,‘M{WV
w (Aeﬂpr )'H-#

awany réwniez predkoscig zredukowang. Przy poréw-
nywaniu dmuchaw nalezagcveh do réznych rodzin
(typoszeregdw) oraz ogdlnie roboczych maszyn przeply-
wowych wielkosé ta jest mozliwa do wyznaczenia na
podstawic warto$ci liczhowych uzyskanych na drodze do-
$wiadczalnej. Podczas badai nie stwierdzono, mimo e
tego oczekiwano, identyeznosci tego parametru dla
réznych typédw dmuchaw. Istniat istotny rozrzut danych.
Ostateczna wartosé zredukowanego wspdtczynnika pred-
kodci, ktdra mogta by¢ przyjgta jak wielkoéé charakrery-
zujjca badang dmuchawe, wynosi

¢, =1,6%0,2 (7)

(6)

Poporéwnaniv zdostgpnymidanymidlainnych maszyn
przeplywowych przedstawionymi w [6] jest to wartos$é,
ktéra klasyfikuje badang dmuchawe jako maszyng prze-
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znaczong do pracy przy duzych predkosciach obrotowych.
W pordwnaniu z danvmi przedstawionymi przvkltadowo
w [2], warto$é z réwnania (7) dla badanego ksztaltu kon-
strukeyjnego jest wyizsza od warto$ci, dla ktdrej mozna
oczekiwad osiggnigeia wyizszej sprawnosci — rys. 4. Jed-
nakze opricz oczekiwania maksymalnej sprawnos$ci
istniejg inne wlasciwosci, ktére s w ogélnym znaczeniu
(z zauwazalnym rozrzutem), zalezne od liczbowej warto-
§ci zredukowanego wspélczynnika predkosdei, co czasami
uzasadnia odstepstwo od uzyskania maksymalnej spraw-
nosci przeksztalcania energii, w celu uzyskania dodatko-
wych korzyscei.

Sprawnoéci konwersji energii
10 \
08 il /ff ,).//‘ g
A

06 Z g
0.4 ’ c,=1,6+0,2

: Badany przypadek
02

CW
0
0.3 0.5 1 2 3

Rys. 4 Krzywa sprawnosci konwersji energii

Na rys. 4 przedstawiono dane zebrane z do§wiadezen
prowadzonych dla duzej ilo$ci dmuchaw, pomp, ogdlnic
maszyn przeplywowych przez wielu autoréw (patrz row-
niez [6]). Z rys. wynika, Ze oczekiwane osiggnigcie naj-
lepszych wynikéw przez maszyny wystepuje dlazreduko-
wanego wspélczynnika predkosdcei o wartosei ¢, = 1,2,
Poniewaz w otoczeniu wartosci maksymalnej krzywa jest
stosunkowo plaska (polozenie maksimum zalezy réwniez
od szczegoldw konstrukeyjnych), konstrukecja badanej
dmuchawy umozliwia osiggni¢cie stosunkowo dobrej
Sprawnosci.

d Ae,, hBezwymiamwa zewngtrzna Srednica wimnika
X7 o ¥

) |
< I
‘:f Badany przypadek
<,

¢, =1,6+0,2
A
<y

=

N A O

ik LT C
@

—{
03 05 1 2 3
Zredukowany wspéiczynnik predkosci

Rys. b Zaleznosc¢ bezwymiarowej wzglednej srednicy wir-
nika od zredukowanego wspdlczynnika predkosci

Narys. 5 przedstawiono zalezno$¢ bezwymiarowej §red-
nicy wirnika (poréwnajrys. 3[7]) od zredukowanego wspal-
czynnika prgdkosci. Zaleznosé¢ ta zostala okreslona na
podstawie badari znacznej iloSci maszyn przeplywowych
prowadzonvch przez wielu autoréw (patrz réwniez [6]).
Widoczna jest wyraZna zalezno$é od zredukowanego
wspdlczynnika predkoscei o, Wybdr wigkszych wartosci
¢, niz te, krére odpowiadajg maksimum sprawnosci (rys. 4),
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moze byé uzasadniony koniecznoscig konstruowania
bardziej zwartych maszyn, majgcveh mniejsze Srednice
wirnika. Charakterystyka przedstawiona na rys. 5 jest
typowy zalezno$cig, z ktérej wynika, Zze dmuchawy
z duzym zredukowanym wspdétczynnikiem predkosci
majg mniejszg $rednice zewnetrzng #, wirnikéw. Ta
zaleznos¢ jest réwniez widoczna na kolejnym rysunku
(rvs. 6). Dlaszeregudmuchaw zréznymi wartosciami wspal-
czynnika ¢, przedstawiono wartosci stosunku $rednicy
wewnetrznej do §rednicy zewngtrznej & /d, . Poniewaz
§rednica wewngtrzna @y jest w istotny sposéb zalezna od
§rednicy przewodu wejsciowego, wyiszy ¢, ewidentnie
oznacza mnicjszg wiclkoéé wirnika, a w konsckwencji
mniecjszg i bardziej zwartg budowg dmuchawy.

Konstrukcje

Lwazane za optymalne Cs 16
a'!:,"dz 0,55

b /d, 027

A Seeme=E= AT B]C|DJE
S A . | ¢ Joaz2]jo05]11] 236
“odyld )0.15] 03] 05 [ 07]0.89

A TT- b,

o,

D v

/d, 0.006{0.036/0.088(0.179] 0,22
By =22°30" S

Rys. 6 Typowe ksztatty topatek wirnika dla réznych warto-
sci zredukowanego wspolczynnika predkosci

Narys. 6 parametrem stalym jest kgt nachylenia wyjscia
B . W formie tabelaryeznej zestawiono typowe ksztalty
topatek wirnika dmuchaw projektowanych, w celu za-
pewnienia efekrywnego ich dziatania dla pigciu wartosei
zredukowanego wspdltczynnika predkosceic,,

Konstrukcja badanej dmuchawy byla najwyraznicj
przeznaczona dla mniejszyveh wielkodci wspélezynnika.
Jestto widoczne zwykre$lonego punkru danveh dla bada-
nej dmuchawy na rys. 5, ktéry to punkr rzeczywiscie jest
potozony ponizej zakreskowanego obszaru na wykresie.
W rzeczywistosci topatki, jak to wynika z rys. 6, sq w rej
konsrtrukejiszersze, prawdopodobnie ze wzgledunakoniecz-
nos$¢ uzyskania mniejszej $rednicy niz ta, ktdra mogla byé
oczekiwana dla konstrukeji uwazanej za optymalng. Nalezy
rzauwazvd, ze katwyjsciatopatki f,; w badanejdmuchawie
rézni si¢ od Konstrukeji uwazanej za optymalng w pordw-
nywalnym obszarze dla dmuchaw na rys. 6, wobec czego
pordwnanie ma charakter raczej orientacyjny.

Whioski

Wiasciwosci badanej dmuchawy sq bardziej skompliko-
wane, niz oczekiwano ze wzgledu na obecnosé wystepujg-
cego obszaru przeciggnigtego, wynikajgcego z makych
natgzen przeplywu (malych liczb Reynoldsa). Jest to jed-
nak obszar, ktéry w zasadzie nie ma prakrycznego znacze-
nia podczas zwycezajnej eksploatacji dmuchawy. Wobec
tego model w postaci ,czarnej skrzynki” o charakterysty-
ce kwadratowej[2] moze byé traktowany jako bardzo uzy-
teczny. Umozliwia on prostg i jednoczesnie bardzo dobrg
aproksymacje analizowanych whasciwosci w postaci cha-
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rakterystykiobcigzeniowejorazz punkou widzenia wydaj-
nosci. Odchylenia od tego modelu sy mniejsze niz typowy
rozrzutdanych uzyskiwanych podczas badan doswiadczal-
nvch.

Waznym wnioskiem wynikajgcym z zaprezentowanej
analizy, jest to, ze model kwadratowy jest uzyteczny dla
bardzo malvch liczb Reynoldsa. Jest uzvreczny nawet wee-
dy, gdy zostanie wykorzystany tvlko dla malej czgdei
krzywej obcigzeniowej. Uogdlnienie do postaci bezwy-
miarowej, praktycznie ekwiwalentne do vogdélnienia
przedstawionego w [2], jest przyvdatne do otrzymania uni-
wersalnej charakterystyki obcigzeniowej, obowigzujycej
dla praktycznie dowolnej predkosci obrotowe;j.

W niniejszym artykule oraz w [7] przedstawiono kilka
nowych metod analizy. Jedng z nich jestidentyfikacja war-
tosci parametréw modelu # oraz O na podstawie danych
cksperymentalnych. Kolejng jest metoda prezentaciji
wartosci bezwymiarowych, tak przeksztalconych, ze prak-
tycznie sptywajg w jedng lini¢ prosty.
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TARGI

PNEUMATICON 2008
- premierowa wystawa

Targi Pneumatyki, Hydrauliki, Napeddéw i Ste-
rowan PNEUMATICON odbyty sie w Kielcach
po raz pierwszy — od 4 do 6 marca 2008 roku.

ematvke wystawy stanowily elementy oraz

systemy pneumatvezne i hydrauliczne, sterowniki,

napedy — uklady, systemy automatycznego
sterowania procesami z udzialem pnecumatyeznych
i hydraulicznych elementéw wykonawcezych, roboty prze-
mystowe i manipulatory, techniki pomiarowe i laborato-
ryjne, elementy wyposazenia i czgsci zamienne, ustugi
instalacyjne i naprawcze, ustugi inzynierskie i projekro-
we, doradztwo techniczne, patenty i Ii:_'cncj-::.

Na wystawie pojawito si¢ liczne grono dostawedw
nowoczesnych komponentéw i innowacyjnych rozwigzan
wdziedzinie automaryki i pneumaryki przemystowejoraz
automatyzacji proceséw. Spotka¢ mozna bvlo ofrodki
zajmujgce si¢ projektowaniem, wykonaniem i badaniem
elementéw i urzgdzen pneumatycznych ogdlnego prze-
znaczenia. Nie zabraklo réwniez wiodgcego w kraju
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producenta pneumartvki sitowej i sterujgcej, ktdrego
wyroby stosowane sg do automatyzacji proceséw produk-
cyjnych oraz maszyn i urzgdzen.

Targi PNEUMATICON staly si¢ doskonaly okazjy do
rozmow, Konsulracji i wymiany doswiadczen. W czasic
wystawy mozna bylotakze uzyskadé porady z zakresu insta-
lacji, napraw, ustuginzynierskich, projektowych oraz tech-
nicznych.

Ciekawostkgihitem imprezy byly migdzy innymi male
rozdzielacze monoblokowe typu RSM11iRSM11-10prze-
ptywie maks. 50 Ifmin i maks. cisnieniu pracy 20 MPa,
wytwarzane przez Zaklad Produkeji Hydrauliki ,, Hvdral”.
Nowosciami pochwalifa si¢ rakze kielecka Prema - pro-
ducent sitownikdéw pneumatveznych beztloczyskowvch,
wykonvwanych w kooperacji ze znanym producentem
szwajcarskg firmg LANAMATIC. Sitowniki te produko-
wane sg w zakresie srednic nominalnych D18 - D63, w
réznych konfiguracjach, pozwalajgeych namontaz ukladdow
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manipulacyjnvch. Sg one standardowo wyposazone w ma-
gnes dowspdlpracy z czujnikami polozenia tloka. Czgseite
majq réwnicz amortvzacje kraicowych polozeni suwaka.
Targom PNEUMATICON towarzyszylo dwudniowe
seminarium, Innowacyjno$¢ i produkrywnosé jako
czynniki wzrostu konkurencyjnosci na rynku hydraulikii
pneumatyki”. Znaczng cze¢$¢ seminarium poswigcono
marketingowi, jako istotnemu czynnikowi konkurencyj-
nosci na europejskim rynku pneumartvki, analizie rentow-

nodci klientdw, jako narzedzia strategii konkurencyjnej
przedsigbiorstwa oraz kooperacji migdzynarodowej jako
istotnego czynnika wzrostu Konkurencyjnosci.

Premierowa wystawa na Targach Kielce zgromadzita 80
wystawcow i prawie 1000 zwiedzajgeych. Organizatorem
imprezy byly Targi Kielee oraz Korporacja Napeddw i Ste-
rowan Hyvdraulicznych i Pneumatyeznveh. Patronat hono-
rowy nad wystawg sprawowato Ministerstwo Gospodarki
oraz Izba Gospodarcza Energeryki i Ochrony Srodowiska.

Targi Kiclce zaliczane sq do scislej czoléwki polskich
osrodkéw targowych, doskonale wpisujg si¢ w zapotrze-
bowanie klientéw i stanowig doskonaly okazjg¢ do nawig-
zania kontakréw biznesowych. Sto tysicev metrdw kwa-
dratowych powierzchni ekspozyeyjnej, klimatyzowane
pawilony oraz profesjonalna obsluga i stale poszerzajgca
si¢ oferra, j11|\' rownicz pulu?_cnic targdw — na skrzyzowa-
niu najwigkszvch drog krajowyeh i migdzynarodowych
—to gwarancja powodzenia inwestycji.

5 marca wv$wictlony zostal film ,,Niewyvgodna prawda™
(laurear Oscara 2007 i dla autora = Ala Gore’a Nagroda
Noblaw 2007r.), po ktérym nastgpita czg$é dyskusyjna pod
hastem ,Porozmawiajmy o pogodzic™.
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Sitowniki pneumatyczne
membranowe wielosprezynowe

typu P5/R5

z integralnym ustawnikiem elektropneumatycznym

Opis i charakterystyka

Sitowniki typu P5/R5 przeznaczone sq do sterowania pracy
zawordéw regulacyjnych. Stanowig one integralnie polg-
czone zespoly: zespél pneumatyezno-mechaniczny (1)
i zespdt inteligentnego” cyfrowego ustawnika elekero-
pneumatrycznego (2).

Fot .1 Sitowniki

Integralnosé polgczenia polega na erwalym, uzyskanym
w montazu polyczeniu elementdéw ruchowyceh sitownika
i ustawnika, zamocowaniu ich we wspdlnejobudowie umoz-
liwiajgcej ochrong przed wplywem czynnikow zewngtrz-
nych oraz nicuprawnionej ingerencji. Zespoly przystoso-
wane sq wylgeznie do wzajemnej wspdlpracy i nie mogg
wystepowad w innych konfiguracjach. Polgezenie rucho-
we obu zespoldéw uzyskuje sig za pomocy przekltadni zeba-
tej: zgbatki eylindrycznej trwale polgezonej z trzpieniem
sitownika i kola z¢batego zamocowanego na osi ustawni-
ka. Polyczenie z¢bate wyposazone jest w element kaso-
wania luzu zaz¢bicnia.

Zespdét pneumatyczno-mechaniczny

Migdzy obudowami (3) znajduje si¢ zespét membrany (4)
oraz zestaw 3, 6 lub 12 sprezyn (5). W zaleznosei od sposo-
bu montazu sitownik moze zmicniaé¢ dzialanie przy wzro-
scie sygnatu pneumatycznego: wysuwa trzpien (typ P5)
lub cofa trzpier (typ R5). Wartoé¢ sity dyspozycyjnej
sitownika zalezy od ilosci sprezyn oraz ich napigcia.
Zmiana zakreséw sprezyn jest uzyskiwana za pomocy
odpowiedniego montazu elementéw dystansowych.
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Zasilanie powietrza doprowadzone jest do korpusu (6)
sitownika. Dystrybucja powietrza sterujgcego migdzy
ustawnikiem a komorg ci$nieniowg sitownika odbywa si¢
kanalami (7, 8) wewngtrz korpusu i trzpienia sitownika
w sposob przedstawiony na rys. 1. Silownik nie ma zew-
ne¢trznyech przewodéw powietrznych, co zapewnia szczel-
nos¢ polyczen pneumatycznyeh oraz zabezpiecza przed
uszkodzeniem ich w czasie transportu i eksploatacji.
Istnieje mozliwosé calkowitego wyeliminowania kontak-
tu wnetrza silownika z atmosferg otoczenia, w wyniku
zastosowania zaworka zwrotnego (9) na odpowietrzeniu
komory bezcisniecniowej (10) silownika. Komora ta jest
potaczona jestzobudowg ustawnika kanatem (11) i zasila-
na powictrzem uzywanym w ustawniku. Uniemozliwia
to oddzialywanie czynnikdw szkodliwych otoczenia
(kurz, agresywne pary, wilgo¢itp.) naelementy elastome-
rowe sitownika (membrana, uszczelnienia) | ma wplyw
na zwigkszenie trwalosci i niezawodnosdci wyrobu.

Sitownik jest przystosowany do pracy w $rodowisku
korozyjnym i agresywnym chemicznie, elementy stalo-
we wykonane sg ze stali kwasoodpornej lub chronione
wysokiej jakosci powlokami lakierniczymi.

Zwartg konstrukeje wyrobu uzyskano migdzy innymi
wwyniku bezdiwigniowego polgczenia ustawnika z trzpie-
niem silownika. Elementy te zabudowano w sposéb
uniemozliwiajacy uszkodzenie mechaniczne i zanicczysz-
czenie oraz niepowolany demontaz. Zwarta budowa oraz
ograniczenie liczby elementéw lgczgeyeh i mocujgeyeh
predestynuje ten wyrdb do pracy w warunkach wstrzgsdw
i wibracji mechanicznych. Sitownik jest wyposazony
w mechaniczny, obrotowy wskaznik otwarcia zaworu.

Istotng cechg sitownikdéw P5/R5, unikalng narynku tych
produktéw, jest mozliwosé zmiany sposobu dziatania
sitownika (z funkeji ,,P” na ,R” lub odwrotnic¢) oraz zmia-
ny sily dyspozyeyjnej — bez uzycia dodatkowych czesci,
a jedynie przezzmiang polozenia elementéw dystansowych
(12) znajdujacych si¢ w sitowniku. Oczywiscie nie dotyezy
to przypadku, gdy nalezy zwigkszyé liczbe sprezyn.

Rys. 1 Zasada dzialania
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~Inteligentny”, elektropneumatyczny
ustawnik pozycyjny (pozycjoner)

Niniejsze opracowanie skupia si¢ na szezegétach kon-
strukeji pozyejonera SPIROSTER 07B, ktdre istotnie
wyrdzniajg ten ustawnik sposréd wyrobdéw innvch pro-
ducentdw. Na rynku tym mozna wyréznié proste pozycjo-
nery analogowe oraz pozycjonery evfrowe, wyposazone
w procesor, w ktdrych grupie najwyzszy poziom reprezen-
tujg pozycjonery inteligentne”, z bezstykowym pomia-
rem polozenia i oprogramowaniem diagnostycznym,
bazujicym na cyfrowym pomiarze cisnienia zasilajgcego
sitownik. Zasadniczg trudnogcig przyv konstruowaniu
pozycjoneréw jest pomiar polozenia trzpienia silownika.
Pozycjonery najnizszej klasy mierzq potozenie mecha-
nicznie jako sygnat zwrotny w ukladzie wzmacniacza
indukeyjno-mechanicznego. Pozvcjonery sredniej klasy
mierzg polozenie trzpienia za pomocy potencjometru
napgdzanego przezodpowiednig przekladnie. Pozycjone-
ry najwyzszej klasy mierzg polozenie za pomocg sprzgze-
nia magnetycznego. Wszystkie sposoby pomiaru majg
wady. W przypadkudwdch pierwszych jest to krétka zywot-
nos¢ mechaniczna i brak odpornosci na wibracje. W przy-
padku trzecim wady jest wrazliwo$¢ na przemieszezajgee
si¢ w poblizu czujnika masy metalu oraz trudnogci
wzapewnieniuodpowiednicj kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej. Zalozeniem technicznym bylo skonstruowa-
nie pozycjonera wyposazonego w bezstykowy uktad pomia-
ru potozenia trzpienia. ZaloZzono przy tym, e pomiar ma
bv¢ tak precyzyjny, by nie trzeba stosowaé zadnych prze-
kladni mechanicznych, oraz tak odporny na zaklécenia,
zeby spelnione byly najwyzsze kryteria oceny kompaty-
bilnosci elektromagnetyeznej.

W konstrukeji ustawnika wykorzystano wicloletnie
doswiadezenie w dziedzinie projekrowania i produkcji
resolwerowych przetwornikéw polozenia. Resolwer jest
to obrotowy element indukeyjny, dosé rzadko spotvkany
w przemys$le cywilnym, za to nader czgsto w awionice
i przemysle zbrojeniowym. Wynika to, z jednej strony,
z precyzji i odpornosci na skrajne warunki srodowiskowe
tego czujnika, z drugiej, dos$é wysokiej ceny i skompliko-
wanego przetwarzania sygnatu.

Generator
Usinuwt
f-4,5kHz

Fot. 2 Resolwer

Resolwer to miniaturowy obrotowy transformator, sktada-
jacy si¢ ze stojana i wirnika. Na stojanie sg nawinigte
dwa uzwojenia przesunigte w fazie 0 90°, Na wirniku jest na-
winigte nzwojenie jednokierunkowe. Przetwarzanie
odbywasig¢ bezstykowo, sygnaly pomigdzy stojanem a wirni-
kiem przeplywajg poprzez transformartor pier§cieniowy.

Istnieje wicle sposobéw przetwarzania sygnatu w resol-
werze, Powszechnie znane sg metody fazowe i amplitudo-
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Rys. 3 Schemat elektryczny resolwera

we, Zastosowana metoda, nazwana metodg iteracyjng, jest
autorskim rozwigzaniem zagadnienia przetwarzania poto-
zenia. Pozwala ona w wyniku zastosowania skomplikowa-
negoalgorytmu na uzyskanie bardzo wysokiej doktadnosci
przetwarzania niezaleznejod zmian temperatury, czestotli-
wosci i innych narazen, jak wstrzgsy i wibracje, zakideenia
srodowiskowe, przy niemal nieograniczonej trwalosci.
Cechg wyrézniajacg pozycjoner typu SPIROSTER sg
réwniez jego bardzo male wymiary. Miniaturyzacja byla
mozliwa dzigki temu, ze wysoka dokladno$¢ przetwornika
polozenia pozwolila na uniknigcie montazu wewngtrzncj
przektadni mechanicznej. By osiggnia¢ jeszcze wickszy
efekt miniaturyzacji, zastosowano elektroniczny druk
CZIETOWATSIWOWY. .
Do pozostalych cech charakterystyeznyeh ustawnika
SPIROSTER naleiy zaliczy¢:
s inteligentny” algorytm pozycjonowania (FUZZY PID),
* sterowanie sygnalem 4...20 mA lub sygnatem transmisji
obiektowej (HART, PROFIBUS),
sygnatl zwrotny 4...20 mA,
sygnaty binarne polozen kraricowych,
sterowanie zdalne i lokalne,
funkcj¢ doszezelniania armatury przez docisk,
funkcjg automarycznego ustawiania polozen kraficowych,
funkcjg SPLIT RANGE,
wewngtrzny regulator PID procesu regulacii,
piezoelektryezny przetwornik elektropneumatvezny,
swobodne ksztaltowanic charakteryseyki regulacii.

Certyfikaty

Sitowniki pneumatyczne typu P5/R5 sg zgodne z wyma-

ganiami dyrektyw:

* 98/37/WE — dyrektywa maszynowa,

* 89/336/EWG - dyrektywa kompatybilnosei elektromagne-
tycznej, oraz normami zharmonizowanvmi z wymienio-
nymi dyrekrywami.

Porwierdzenie tego faktu widnieje w deklaracji zgodno-

$ci wyrobu. Prowadzone sg prace w Gléwnym Instytucie

Gornictwa, Kopalnia Doswiadezalna ,Barbara”, nad uzy-

skaniem certyfikatu do stosowania wyrobu w warunkach

zagrozenia wybuchem, zgodnie z wymaganiami dyrekuy-
wy przeciwwybuchowej 94/9/WE (ATEX100a), za$ dla
ustawnika uzyskaniem potwierdzenia iskrobezpiecznosci

EExibIICT6.
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Artykul promocyjny

Zaklady Automatyki POLNA SA, Przemysl
Stanistaw Jamroz

Glowny Specjalista ds. Konstrukcji Wyrobow
s jamroz(@polna.com.pl

23



STEROWANIE

Nowoczesne inteligentne
zespoty przygotowania

powietrza

Stefan Dworzak

Tak jak w organizmach zywych
krazaca krew dostarcza ener-
gii potrzebnej do egzystencii,
tak w pneumatyce sprezone
powietrze jest no$nikiem ener-
gii dla elementéw wykonaw-
czych maszyn i urzadzen - od
sprezarki do napedu pneuma-
tycznego.

d jako$ci sprezonego powie-

trza zalezy niezawodnos¢

i trwatosé urzgdzern technicz-
nvch wykorzystujgeveh ten rodzaj
energii. Z rego powodu dbato$é o wha-
Sciwg jakosé oraz sterowanie parame-
trami tej energii jest, przy ogdlnejten-
dencji podnoszenia efektywnosci pra-
cy maszyn i minimalizacji kosztéw
wytwarzania, niezb¢ednym wymo-
giem naszych czasdw.

Nowuoczesne zespoly przygotowania
powietrza, popularnie nazywanestacja-
mi przygotowania powietrza, muszg
gwarantowacoptymalne parametryi ja-
kos¢ dostarczanego powietrza, Jestona
inna dla prostych i ztozonych urzadzen
{smsnwunych W I'll'.'ﬁ(_']”’_l'git i‘ﬂrlna(_'(:ll‘
tycznym, ¢lektronicznym, spozywezym
itp.)o napgdzic pneumatycznym.

Idea stacji przygotowania
powietrza serii MS

Od klasyeznych, czysto mechanicz-
nych rozwigzan zespoly serii MS
firmy FESTOwyrdznia zastosowanie
zintegrowanych mikroprocesorowych
systemaw pomiaru i sterowania. Dzig-
ki temu mozliwe jest kontrolowanie
w sposdb ciggly paramertréw sprezo-
nego powietrza oraz zdalne dokony-
wanie zmian tych parametrdw (m.in.
ci$nienia). Zastosowanie tych cle-
mentéw pozwala na komunikacjg
znadrzgdnymisystemami sterowania
oraz tworzenie wielu petli sprzezen
zwrotnych. Ta cecha jest szezegdlnie
korzystnaw rozproszonych systemach
przemystowych, gdzie wystepujg
znaczne odleglodci pomigdzy tvmi
elementami i systemem sterowania
oraz utrudniony jest dostgp do stacji
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przygotowania powietrza (przemyst

energetycezny, chemiczny, rafinerie).
Ze wzgledu na duzg réznorodnodé

charakterystyk pneumatyeznych ele-
mentdw wykonawcezyeh stacje praygo-
towania powietrza serii MS cechujasig
mozliwo$cig dowolnej konfiguracji
elementéw skladowych. Realizowane
jestrodzigkiich modutowej budowie.

Dostgpne sq nastgpujgee elementy :

* zawory odpowietrzajgco-zaljczajace

sterowane r¢eznie badZ elekeryeznie,

filtry,

redukrory,

filtry z reduktorem,

ZAWOTY [ZW, powolnego startu,

czujniki ci$nienia,

zawory redukeyjne i zawory z blokady

mechaniczng pokretia,

* filtry standardowe i z zaworem reduk-
cyjnym ,

s filtry precyzyjne o zwigkszonym
odpowietrzeniu oraz filery weglowe,

* moduly rozgaleziajgce, réwniez
Z zAWOorem Zwrotnym,

* czujniki przephtywu,

o cinteligentne” czujniki ci$nienia
i manometry,

* osprzgt konstrukeyjno-montazowy
oraz zabezpieczenia przed ingerencijg
ZZEWNQLIZ.

Réwnoczesnie dla najezgsciej wyste-

pujacych zastosowan zostala przygoto-

wana typowa konfiguracja, co znacznie
skraca czas dostawy. Przvklady takich
konfiguracji sg pokazane na for. 1.

Obecnie jednym z waznicjszvch
wymagan, stawianych takze przed ze-
spolami przygotowania sprezonego
powietrza, jest zapewnienie bezpie-
czenstwa procesu technologicznego
(stan | zachowanie ukladu w syruacji
awarii oraz procedura postgpowania
przy ponownym uruchomieniu urzg-
dzenia). Zastosowanie czujnikdéw
ci$nienia lub przeplywu powietrza
wyposazonych w elementy elektro-
niczne daje mozliwosé wykorzystania
dostarczanych przez nie informacji
w cigglym monitorowaniu przebiegu
procesu technologicznego. Podnie-
sienic produktywnosci oraz uspraw-
nienie procesu utrzymania ruchu sta-
je sie tatwiejsze w realizacji, dzigki
mozliwoSci natychmiastowego wy-
krywania uszkodzen w instalacji oraz
monitorowania parametréw ci$nienia
roboczegoinatezenia przeplywu. Do-
datkowo pomiar zuzycia spr¢zonego
powietrza pozwala na dokladng reje-
stracj¢ jego kosztow i okreslenia ich
wodniesieniuzaréwno do poszezegdl-
nych stanowisk, jak i calego procesu
produkeyjnego. Moze tostanowic ele-
ment dokumentujgey warunki pracy
maszyn i urzgdzen.

a) b)

Fot. 1 Przykladowe typowe elementy serii MS: filtr z reduktorem cisnienia
(a); biok stacji przygotowania powietrza (b) skfadajacy sie z (od lewej): elektrycz-
nego zaworu zalaczajaco-odpowietrzajacego, pneumatycznego zaworu ,, powol-
nego startu”, filtra z reduktorem, bloku rozgateziajaceqo, smarownicy
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STEROWANIE

Precvazyjnie okreglone i zarejestro-
Wane parametry pracy mogg stanowid
podstawe do podjecia decvzji o ko-
niecznosci okresowych przeglagddéw
cksploatacyjnych lub byé wykorzysty-
wane przy wstgpnym uruchomieniu
urzgdzen i instalacji.

Trzy grupy produktow
wprowadzajgce
~inteligencje” w swiat
zespoléw przygotowania
sprezonego powietrza

Dzigki modutowosci oraz przy wyko-
rzvstaniu ogdlnie dostgpnego progra-
mu konfiguracyjnego(katalog FESTO
wwersji elektronicznej, witryna inter-
netowa www.festo.pl) dobranie opty-
malnego rozwijgzania stacyjki przvgo-
towania powietrza do okreslonej
aplikacji jest proste, pewne i szybkie.
Przvkladowywyglad stacji prevgotowa-
nia powietrza przedstawiono na for. 2.
Najistotniejszymi elementami
wprowadzajgeymi inteligencje” do
stacji serii MS sg:
Czujnik ci$nienia — monitorowanie
cisnienia sprgzonego powietrza w in-
stalacji pneumartyeznej stanowi czg-
sto krytyezny element w maszynach
wymagajgcych wysokiej wydajnogei.
Wrazliwos¢ na wahania bgdZ znaczny
spadek ci$nienia powietrza wpltywana
bezpieczeristwo zaréwno personelu,
jak i maszyny, co wymusza koniecz-
nosé jego cigelego kontrolowania.
Rozwigzaniem tego problemu jest
mikroprocesorowy czujnik ci$nicnia
SDE1, ktéry moze by¢ umieszczony
zamiastmanometru w Kazdym wybra-
nym module MS (z wyjatkiem sma-
rownic), ciggle monitorujge warto§é

Fot, 2 Przykiad indywidualnie skonfi-
gurowanej stacyjki przygotowania po-
wietrza serii MS: (od lewej) sterowany
elektrycznie zawor odcinajaco-odpo-
wietrzajacy, filtr wstepny, elektronicz-
nywskaznik cisnienia wejscioweqo, ste-
rowany elektrycznie reduktor cisnienia,
filtr doktladny, czujnik przeptywu
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cisnienia roboczego w instalacji.
W momencic przekroczenia swobod-
nie programowanej wartosci granicz-
nejinformacjaotym, w postaci sygna-
tu elekeryeznego, zostaje przekazana
dosterownika PLC. Zachowanie uryy-
dzenia zalezy wigc od algorytmu za-
implementowanego w sterowniku
przezautomatyka.

Czujnik przeplywu - czujnik
przeptyvwu powietrza MS6-SFE
ozakresie pomiarowym 200-5000 1/min
dostarcza dane o natgzeniu przeply-
wunawet w przypadku niestabilnosci
cisnienia. Czujnik ten moze by¢
wbudowany bezposrednio w uktad
przygortowania powictrza MS, nie wy-
magajgcinstalowaniaelementustabi-
lizujgcego przeplyw, co jest koniecz-
ne przy indywidualnymzastosowaniu
takich czujnikdw.

Wynik pomiaru dokonanego przez
czujnik ma postaé sygnatuanalogowe-
go przekazywanego do sterownika
PLC, a ponadto jest wySwietlany na
zintegrowanym z czujnikiem ekranie
LCD. Prosta ocena wartodci tego
sygnatuwsterowniku PLC pozwalana
szybkie, skuteczne oraz niedrogie
zlokalizowanie uszkodzenia.
Regulator cisnienia—zdalnic nasta-
wiany regulator cisnienia MS6-LLRE
ma mozliwo§é regulacji ci§nienia
w zasilanej sieci sprezonego powie-
trza sygnalemanalogowym ze sterow-
nika PLC. Nie ma wi¢c koniecznosci
recznego nastawiania wartosci cis-
nienia przez operatora. Regulatory
MS6-LRE same wyréwnujg zmiany
cignicnia powodowane dzialaniem
sprezarki i diugimi przewodami in-
stalacji zasilania, Zdalna regulacja ci-
$nicniajestszezegdlnie korzystna, gdy
regulatory muszg by¢ umieszczone w
trudno dostgpnyeh micjscach | majg
zapewnic pewne i bezpieczne dziata-
niew przypadkuawarii zasilania clek-
trycznego.

Podsumowanie

Nowoczesna i innowacyjna linia sta-

cyjek przygotowania powietrza firmy

FESTO serii MS charaktervzuje sig:

* modulowg budowg umozliwiajgcy
rworzenic indywidualnych konfigu-
racji elementéw sktadowych, krére
mogg bvé dedykowane dla okreslo-
nego zastosowania;

* dostgpnoscig czterech wielkogdci:
MS4/6/9/12 : 1,8"-2", gwarantujge
optyvmalng wielkos¢ ukladu w zalez-
nosci od zapotrzebowania na sprezo-
ne powietrze;

For. 3 Widok stacyjki przygotowania po-
wietrza w programie konfiguracyjnym

* maksvmalng wartoscig ci§nienia wej-
Sciowego: 20 baréw

* standardowym zakresem temperatur
pracy: -10 — +60°C

* przeplywem do 22 000 I/min

* szerokim asortymentem fileréw
z wkladkami: od 40 do 0,01 mikro-
metra, uzupelnionyeh wkladkami
z weglem aktywnym oraz nowsg wy-
soce wydajg rodzing osuszaczy mem-
branowych LIDMI1, umozliwiajgcy
uzyskanie odpowiedniej klasy czy-
stosci sprezonego powietrza,

Ponadro:

® stacje przygotowania powictrza
dostgpne sq w postaci m.in. tzw. ze-
stawdw standardowych, dostgpnych
prosto z magazynu;

® indywidualna konfiguracja stacji
moze by¢ dostarczona do klienta
w postaci kompletnie zmontowane-
go i przetestowanego ukladu, réwnicz
na plycie montazowej lub w szafce
sterowniczej. Powoduje to wymierne
oszezedno$ei zaréwno dla producen-
ta, jak i uzytkownika urzgdzenia, m.in.
poprzez eliminacje pracochtonnego
samodzielnego montowania ukladu.
Przyklad przedstawiono na for. 3.

* dobdr indywidualnej konfiguracji
WSPOMAgany jest przez oprogramo-
wanie zawierajace petng dokumen-
tacj¢ techniczng oraz generujace
modele 2D/3D. Modele te mogg byé
bezposrednio wykorzystane w syste-
mach wspomagania projekrowania
CAD;

* cleganckie nowoczesne wzornictwo
oraz mocna i trwata konstrukeja,
dajgca pewnos$é niezawodnej i dhugo-
trwalej pracy w réznorodnych, takze
bardzo cigzkich warunkach uzvtko-
wania,

mgr inz. Stefan Dworzak
FESTO - Region Zachod
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Targi FLUIDTRANS COMPOMAC 2008,
Mediolan 27-30 maja 2008 r.

Odbywajace sie co dwa lata targi FLUIDTRANS COMPOMAC
prezentujg oferte zzakresu hydrauliki, pneumatyki, uktadow prze-
noszenia napgdu, techniki i technologii stosowania sprezonego
powietrze oraz prozniowych, instrumentow do analizy i kontroli
itp. Targi FLUIDTRANS COMPOMAC sg prezentacjg postepu
w zakresie wykorzystania systemow hydrauliki i pneumatyki.
W poprzedniej edycji targéw (2006 r.) uczestniczyto 1677 firm.
Targi zwiedzito 30.000 firm w tym ponad 10.200 zagranicznych
z ponad 60 krajow.
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Parker Hannifin to $wiatowy lider w zakresie napgdéw i stero-
wan hydraulicznych, pneumatycznych i elektromechanicznych.
Firma zatrudnia 57 tysi¢cy pracownikéw w 43 krajach §wiata. Jej
obroty przekraczajg 10 mld USD.

Parker oferuje okoto 900 tysigey elementéw i systemdw dla
ponad 1200 rynkéw przemystowych, mobilnych i komercyjnych.
To najszersza gama produktéw sposréd wszystkich dostawcow
obecnych na rynku. Firma koncentruje si¢ na dziewigciu podsta-
wowych dziedzinach:

* uktadach hydraulicznych,

® pneumatycznych,

® clektromechanicznych,

* sprzgcie do filtracii,

® urzgdzeniach do kontroli procesdéw przemystowych,

* uktadach do podawania pltynéw i gazdéw,

* produktach do uszczelniania i ostaniania,

® urzgdzeniach klimatyzacyjnych oraz

® zastosowaniach w lotnictwie.

W Polsce Parker jest obecny od 1992 r. Aktualnie firma zatrud-
nia ponad 500 wysokiej klasy specjalistéw w dziedzinach tech-
nicznych i ekonomicznych. Précz warszawskiej centrali Parker
posiada swe oddzialy w Poznaniu, Wroctawiu i Waltbrzychu oraz
biuro regionalne w Katowicach. Obok dziatalno$ci handlowej
Parker Hannifin prowadzi takze w Polsce dziatalnosé produkeyjng
w zaktadach w Siechnicach i Swiebodzicach na Dolnym Slgsku.
Lartwy dostgp do naszych produktéw zapewnia szeroka sie¢
dystrybucyjna oraz punkty ParkerStore zlokalizowane na tere-
nic catego kraju. Dzigki dynamicznemu rozwojowi i rzetelnosci
dziatania na polu biznesu Parker szczyci si¢ mianem Solidnej
Firmy i Gazeli Biznesu. Firma utrzymuje system zarzadzania
jakoscig zgodny z normg EN 1SO 9001:2000 i wdrozyta Polityke
Srodowiskowg oraz jest w trakcie wprowadzania systemu wedtug
EN ISO 14001:2004.

domnick hunter, mi¢gdzynarodowa grupa firm specjalizujgcych
si¢ w produkcji i dostarczaniu zaawansowanych technicznie,
wysokiej jakos$ci, energooszczednych urzadzen do filtracji,
oczyszezania i separacji sprezonego powietrza, gazéw technicz-
nych oraz cieczy 2 lata temu weszta w sklad Parker Hannifin,
stajgc si¢ czeScig Grupy Filtracji Parkera.

Poczgwszy od 1 lipca br. siedzibg domnick hunter Polska
bedzie warszawskie biuro Parker Hannifin przy ul. Réwnolegiej 8.
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Miedzynarodowe Targi Katowickie

po raz VIl zapraszaja na najwazniejsze w Polsce
i czotowe w Europie spotkanie branzy

Juz ponad 150 zgtoszonych firm

6500m’ zarezerwowanej powierzchni 010(
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mtk.katowice.pl
Miedzynarodowe Targi Katowickie Sp. z 0.0. z siedziba w Katowicach to jedna

arganizator z czolowych firm branzy wystawienniczej w Polsce. Firma organizuje imprezy

f" Ty Miedzynarodowe Targi Katowickie Sp. z 0.0. wystawiennicze o wymiarze regionalnym, krajowym i miedzynarodowym,

°i tel. +48 32 78 99 101 Od blisko 15 lat kalendarz targow MTK obejmuje od kilku do ponad 30 imprez.

MTK fax +48 32 25 40 227 targowych w roku. Obecnie firma skupia sie na organizacji 15 stalych tematow

** email: hps@mtk katowice.pl rocznie. Targi katowickie dysponuja lacznie 25.100 m® powierzchni

**** W*" www.hps.mtk katowice.pl wystawienniczej. Zaplecze techniczne pozwala realizowaé MTK specjalistyczne
targi branzowe, jak | duze imprezy masowe.
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Energooszczedne dmuchawy
promieniowe - inne niz wszystkie!

We wspéiczesnych oczyszczal-
niach sciekéw jednym z naj-
bardziej wazkich problemoéw
jest dostarczenie sprezo-
nego powietrza do natlenia-
nia komér osadu czynnego.
W oczyszczalniach o $redniej
i duzej wielkosci zastosowa-
nie promieniowych dmuchaw
powietrza nie podlega dysku-
sji i jest jednym z najlepszych
i najnowoczes$niejszych roz-
wigzan zaréwno pod wzgle-
dem technicznym, jak i eko-
nomicznym.

ole pracy dmuchaw typu DA po-

kazano na rys. 1. Promieniowe

dmuchawy DA oferowane sgdla
zakresu nadci$nier od 20 kPa do 190
kPa i wydajnodci od 1400 m*/h do
okoto 100000 m*/h, z tym ze gérny
zakres wydajnosci jestotwarty i moze
by¢rozszerzony w przypadkuindywi-
dualnych zamdéwien.

Konstrukcja dmuchawy
typu DA

Promieniowe dmuchawy DA charak-
teryzuje nowoczesna konstrukeja.
W projektowaniu i produkeji tych
maszyn zastosowano pionierskie
metody obliczeniowe i projektowe
oraz uzyto unikalnych rtechnologii
wytwarzania, jak i specjalistveznych
materialéw konstrukeyjnych i kom-
ponentdw, w tym sterownikdw mikro-
procesorowych. Producent dmuchaw
systematyeznie prowadzi badania
stanowiskowe i eksploatacyjne, co
owocujec powstawaniem nowvych
konstrukeji dmuchaw i ich ciagly mo-
dernizacjy. Warty uwagi jest fake, 7ze
produkr ten jest catkowicie oparty na
polskiej mysli i powstal dzigki wspat-
pracy z Katedrg Techniki Cieplnej
Politechniki Poznariskiej. ZatoZzenia
pod typoszereg oraz projekt konstruk-
cyjny dmuchaw powstal w ramach prac
wykonywanych na zlecenie Komite-
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Fot. 1 Dmuchawa promieniowa DA 500

tu Badan Naukowych. Przy badaniach
rotodynamicznych wykorzystano
natomiast doswiadczenie amerykaii-
skiejfirmy Bently Nevada, wyspecja-
lizowanejw tymzagadnieniu i dostar-
czajgcej specjalistyezne czujniki do
cigglej kontroli drgai dmuchaw.
Konstrukcja zespolu dmuchawy
typu DA jest niezwykle prosta. Urzg-
dzenie to jest napgdzane silnikiem
elektrycznym poprzez starannie
dobrane sprzgglo elastyczne, majyee
na celu tlumienic drgai w ukladzie
napgdowym. Dmuchawy dostarczane
sa zawsze z silnikami o parametrach
odpowiadajgcych warunkom cksplo-
atacyjnym i wymaganiom odbiorcy.
Dmuchawa, silnik elektryczny, uktad
sterowania i uklad olejowy sg mocowa-
ne na elastyeznie posadowionej ramie,
begdgeej jednoczesnie zbiornikiem
oleju. Omawiane urzgdzenie promie-
niowe sklada si¢ z jednostopniowe;j
przekladni multiplikujacej oraz wla-
$eiwej dmuchawy, to znaczy czescei
sprezajacej powietrze. Przekladnia
sklada si¢ z walu napgdowego nisko-
obrotowego (n=3000 min™ przy cze-
stotliwosei pradu 50 Hz weglednie
n=3600 min") oraz watka napedzane-
go szybkoobrotowego, ktdrego obro-
ty zalezne sg od wielu czynnikdw, jak:

wymagane ci$nicnie ttoczenia, wy-
dajnos¢, wiclkos$é wirnikaoraz kszeake
toparck, a szczegdlnie kata topatko-
wegonawylocie zwirnika. Obroty wal-
ka wirnika mogg wynosi¢ od 5000 do
40 000 min'. Oba waly lozyskowane
sg w specjalnie skonstruowanych
i starannie wykonanych lozyskach
§lizgowych, ktdrych Zvwornosc sigga
100000 godzin pracy. Wynik ten osig-
ga si¢ dzigki tarciu plynnemu oraz
bardzo spokojnejijednostajnej pracy
maszyny. Uklady napgdowe skonstru-
owane sy tak, ze dmuchawa pracuje
w obszarze obrotéw nadkryvtveznveh,
a wige w samej rzeczy poziom drgan
jest niski i réwnicz wynikajace stad
obcigzenia lozyska sg znikome. Po-
wietrze zasysane jest poprzez filtr do
kanatu wlotowego i przeplywa przez
kierownicg wlotows, krdra stuzy do
regulacji wydajnosci przy niczmien-
nych obrotach wirnika. Przy przephy-
wie powiectrza przez wirnik wzrasta
energia kinetyczna czgsteczek powie-
trza, ktdre zostajyg wyhamowane za
wirnikiem w dyfuzorze bezlopatko-
wym lublopatkowymoraz kolektorze.
Tym samym nast¢puje zmiana ener-
gii kinetycznej na potencjalng,
a zjawisku zmnicjszenia predkosci
przeplywu towarzyszy wzrostcisnienia.

Pneumatykanr 1 /66/2008



DMUCHAWY

Zakres pracy
10 kW
B z IEIEEERERERE
il | E EAE o r El o
Ay 23 g e EREREIEIE
I ;ﬂ b sL2US ) m il = -
1 x‘ 1 A ¥ 1
L I =HE L T T T |
z2 = O E AV RYEY L ff |
- : N *
Lo i Ll Y] i P ]
AL AMNEAAEN N NIVY
_— —rz]E 2 RO RN
1 — 1z S §§ oty A [‘.f [ )
fie 2 z|ZZHEN ¥
130 =1HEH i ] W 1 W A S TN
51?- ¥y j #
T80 kW > 1 y H_LJTI X i';n
110 1sc:m,},\r\ A 3 N
1 TToew Sy SN A '
90 1 B Y W Y A amyiav, B i
80 kW S A AR AR Y | DA 850 | [ Y
e LS ISEACA P DA 560 7]
70 g FAN, DA 380 [N/ T b )
Jaoew S Y 1% N \E\_ S DA 650 ‘5\1
DA 500
50 4 (30w >/ |DA 210A DA 253 AD/S DA 340 £ L pa 950
20 kW A2 ¢ S > . . 4
i . " e 55 :\‘“ﬂw
Jiok p — s ==——-
10+ i o i
1000 10 000 100 000
Vim'/h]

Rys. 1 Pole pracy dmuchaw typu DA

Wskazéwki
dla projektantéw obiektéw

Ostroznyistaranny dobérdmuchawy
jestw stanie zaprocentowad znaczny-
mi profitami w kontekscie jej dlugo-
trwalego uzytkowania. Przy wyborze
dmuchawy nalezy bra¢ pod uwagg
takie czynniki, jak:

* maksymalne oraz minimalne $rednic
godzinowe zapotrzebowanie na po-
wictrze zaréwno w pierwszym roku
po rozruchu, jak i pe petnym urucho-
mieniu obicktu;

cisnienie robocze w kolektorze tlocz-
nym i ssgcym przy réznych warun-
kach cksploatacj;

ckstremalne temperatury otoczenia
w ciggu calego przewidywanego
okresu eksploatacii;

* warunki zasilania pragdowego;
charakrer pracy dmuchaw (praca
ciggla, przerywana);

koszty inwestycji i koszty eksplo-
atacyjne: zuzycie energii, koszty
zwigzane z biczacg obslugg, koszty
materialéw eksploatacyjnych.

Uktad sterowania
i zabezpieczenia

W uktadzie tym stosuje si¢ swobod-
nie programowalne sterowniki mikro-
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procesorowe znanych firm: Siemens,
Schneider, Honeywell. Przy pracy
wiclu dmuchaw na jednym obickcie
wszystkic urzgdzenia polgczone sg za
pomocy standardowych sieci kom-

Fot. 2 Stanowisko do wyréwnowaze-
nia podzespoléw wirujacych

puterowychinazyczenie mogg wspal-
pracowac z komputerami lokalnymi,
co mialo juz zastosowanic na kilku
obiektach. Stosowany uktad pozwala
sterowaé nic tylko parametramidmu-
chaw, ale moze réwniez obstugiwad
wiele innvch urzgdzeni poza maszyng,
np. sterowad zaworami rozdzicla-
jacymi powietrze na poszczegélne
odcinkirurociggdw. Uklad sterowania
spetnia szereg funkcji, m.in. steruje
automatycznym rozruchem i wydaj-
no$cigwedtug wprowadzonego z zew-
ngtrz parametru technologicznego,
kontroluje wszystkie niezbgdne para-
metry robocze, zabezpiecza przed
przekroczeniem wielkosci granicz-
nych oraz przekazuje niczbgdne
informacje do nadrz¢dnych ukladéw
sterowania.

Regulacja wydajnosci,
czyli oszczedzajmy!

Sposoby regulacji wydajnosci majg
istotny wplyw na koszty eksploatacyj-
ne dmuchaw, a szczegdélnie na roczne
zuzycie energii. Dmuchawy promie-
niowe napgdzane silnikiem elek-
trycznym mogg by¢ regulowane za
pomocy:
¢ kicrownicy wstepnej na wlocie, co po-
zwala na regulacje wydajnosci w gra-
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nicach od 45% do 100% przy spraw-
nosci politropowej od 80% do 86%:;
e nastawialnego dyfuzora lopatkowe-
go, co pozwala regulowad wydajno$é
w granicach od 40% do 100% przy
sprawnosci od 77% do 85%,
® kKicrownicy wstepnej i dyfuzora lopat-
kowego; dzigki temu rozwigzaniu
mozna zmicnia¢ wydajno$é w szero-
kich granicach od 30 do 100% przy
bardzo wysokiej sprawnosci od 83%
do 89%.
Ostatni z wymienionych sposobdéw
regulacji jest zalecany przy maszy-
nach $rednich i duzych dla wydajno-
§ci powvizej 5000 m'/h, wzglednie
przy wysokich stopniach sprezania.

Wady i zalety

Zaletyiwady jednostopniowych dmu-
chaw promicniowych w poréwnaniu
z dmuchawami wyporowymi, m.in.
typu Rootsa, sq nastgpujace:

Wady:

¢ zakres stosowania powyzej 1000 m¥/h;

Fot. 3 Dmuchawy 253A w ostonach dzwigkochtonnych. Weifang, Chiny

® konieczno$é precyzyjnego zaprojek-
towania instalacji, okre§lenie cisnie-
nia roboczego i strat,

Zalery:

* wysoka sprawnos¢ energetyczna ze
wzgledu na bardzo wysokie sprawno-
sci politropowe i mechaniczne (prze-
waga sprawnosci w stosunku do dmu-

przy statych obrotach silnika, nie wy-
maga stosownych falownikdw, szeze-
gdlnie drogich przy mocach powyiej
75 kW. Dmuchawy typu Rootsa, przy
regulacji wydajnosci poprzez zmia-
n¢ obrotéw, charakteryzujq si¢ spad-
kiem sprawnosci do 70%, a w nie-
ktérych przypadkach do 60%.
Sprawnosci w zakresic wydajnosci
nominalnej siggajg do 89%, a przy
wydajnosci minimalnej (40% do
znamionowej) spadajg tylko do 79%.
Taka wysoka sprawno$¢ przy duzym
zakresie regulowanej wydajnosci po-
woduje, ze dmuchawy sg bardzo ener-
gooszezgdne, Dodatkowe oszezgd-
nosci energii uzyskuje si¢ dzicki
mozliwosci sterowania w cyklu auto-
matycznym wymaganym parametrem
technologicznym. W oczyszcezalniach
sciekow wprowadza si¢ kontrole
zawarto$ci tlenuw biobloku i dmucha-
wy dostarczajg tylko tyle powietrza,
by zapewni¢ utrzymanie okreslonej
wartodci stgzenia tlenu. Podobnie po-
stgpujesignainnych obicktach, gdzie
moze byé sterowany inny parametr.
Dmuchawy produkowane i dystry-
buowane przez ,,Cegiclskiego™ od 15
lat cieszg si¢ uznanicm wsréd klien-
téw krajowych i zagranicznych. Ma-
szyny te funkcjonujy w liczbie okoto

Fot. 4 Wal wirnika dmuchawy
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Fot, 5 Dmuchawa DA 340

chaw wyporowych wzrasta wraz ze
zwigkszeniem sig¢ wydajnosci);

* nicporéwnvwalnie wigksza zywot-
nos¢ przy zastosowaniu w silnikach
elekeryeznych lozysk §lizgowych sig-
gajacych 100 000 godz.;

¢ niczwykla elastyczno$é regulacji
wydajnosci w szerokim obszarze od
nawet 30% do 100% (w przypadku
stosowania regulacji z uzyciem kic-
rownicy wstgpnej i nastawialnego
dyfuzora lopatkowego) prey zachowa-
niu wysokiej sprawnosci. Regulacja

trzystu sztuk na réznych obiekrach.
Szerokie spektrum stosowania tych
urzgdzern 1 mozliwo$é réznorodnego
ichwykorzystania sg widoczne w wie-
luaplikacjach uzytkowych. Produkty
te, oprdcz dziatania w oczyszezalniach
sciekdw, sq z powodzeniem wykorzy-
stywane w blokach odsiarczania spa-
lin, instalacjach kotléw fluidalnvch
Oraz transporcic pneumatycznym.

Artykul promocyjny
H. Cegielski - Poznan SA
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Modelowanie zaworu
przekaznikowo-sterujgcego

Zbigniew Kulesza, Barttomiej Mikotajczyk
Franciszek Siemieniako

Artykut jest czedcig wiekszego projektu [2, 3]
dotyczgcego opracowania zweryfikowanych
doswiadczalnie komputerowych modeli
elementéw pneumatycznych. Opracowany
model zaworu przekaZnikowo-sterujgcego
zostanie wykorzystany w przygotowywanym
oprogramowaniu, umozliwiajacym modelowa-
nie, symulacje i analize dynamiki ztozonych,
wieloobwodowych pneumatycznych uktadéw
napedowych. Oprogramowanie to moze byé
pomocne w projektowaniu oraz diagnostyce
tego rodzaju uktadéw.

awdr przekaznikowo-sterujgey jest stosowany

w pneumatycznych uktadach hamulcowych

pojazdéw samochodowych, wyposazonyeh w sitow-
niki sprezynowe i membranowo-sprezynowe hamulea
pomocniczego i mgjgeych jednoprzewodowy, kombino-
wany lub dwuprzewodowy uktad sterowania hamulcami
przyczepy. Zawdr ten umozliwia hamowanie przyczepy
przy sterowaniu z jednego obwodu hamulea zasadniczego
wzrostem cis$nienia oraz spadkiem ci$nienia dla ukladu
hamulca pomocniczego zespolonego z hamuleem posto-
jowym. Na rys. 1 przedstawiono przekroje zaworu prze-
kaZnikowo-sterujgcego, otrzymane w wyniku zdemonto-
waniazaworu. Przekroje te postuizg do wyjasnienia zasady
dziatania zaworu[1, 5].

Ci$nienie, doprowadzone do przylgeza 1, gromadzone jest
w komorach B i A, powodujgc przylozenie sity do thoka 3.
Sprezone powietrze, wprowadzone do zaworu poprzez przy-
lgcze 42, gromadzone jest w komorze C, co w polgezeniu
zréwnolegtym ukladem sprezyn €, i C, powoduje przyio-
zenie wypadkowej sily przeciwstawnej do sity wywieranej
przez sprezone powietrze w komorze A. Polozenie tloka
3 zalezy od wartosci ci$nieri doprowadzonych do pravigezy
1i42. Gdy wypadkowa sit dziatajgcych na tok 3 od strony
komory C jestwigksza nizsita dzialajgca od strony komory A,
wowezas tlok 3 przyvjmuje polozenie gérne. Gdy wypadkowa
sit dziatajgeyeh na tlok 3 od strony komory C jest mniejsza niz
sita dzialajgca od strony komory A, wéwczas tlok 3 przyjmuje
polozenic dolne, powodujge jednoczesnie przesunigcie
tloka 5 w polozenie dolne. Polozenie dolne tloka 5 powodu-
je przesunigeie popychacza 6, umozliwiajac jednoczesnie
przelot sprezonego powietrza pomigdzy komorami B i E.
Sprezone powietrze, przeplywajge zkomory B dokomory E,
jestdoprowadzone do przylgcza 2 zaworu.

Sprezone powietrze, doprowadzone do przylyeza 41,
gromadzi si¢ w komorze D, wywierajac jednoczes$nic na-
cisk na tlok 4. Wowczas ok 4 wraz z tlokiem 5 przyjmuja
potozenie dolne. Potozenie dolne tlokéw 4 i 5 powoduje
przesunigeie popychacza 6, otwierajac jednoczesnie
przelot pomigdzy komorami B i E. Sprezone powietrze,
przelatujac z komory B do komory, E jest doprowadzone
do przylacza wyjsciowego 2 zaworu.

Gdy tok 3 oraz toki 415 przyjmuja poloZenie gérne, wéw-
czas powietrze w komorach E i G jest polyczone zatmosferg
poprzez odpowietrznik 3.

Rys. 1 Przekroje zaworu przekaznikowo-sterujacego: 1 — korpus, 2 — przegroda, 3, 4, 5 — tloki, 6 — popychacz, 7 — spre-
zyna C,,, 8 —sprezyna C,, 9 —sprezyna C_, 10 - trzon tloka 3; A — komora miedzy tlokiem 3 a korpusem, B — komora
miedzy popychaczem 6 a korpusem, C — komora miedzy tlokiem 3 a przegroda, D — komora miedzy tlokiem 4 a przegroda,
E — komora miedzy tlokiem 4 i tlokiem 5 a korpusem, F — komora miedzy tlokiem 4 i tlokiem 5, G — komora wewnatrz

popychacza

Pneumatykanr 1/66/2008
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W zwigzku z powyzszym, zawdr przekaZnikowo-steruja-
cv ma dwojakie dzialanie. W ukladzie hamulca zasadni-
czego zawdr jest zasilany sprezonym powietrzem poprzez
preylgeze 1 oraz przylgeze sterujgee 42, potyczone z rgcz-
nym zaworem hamulcowym. Gdy w przylaczu sterujgeym
41, polaczonym z jednym obwodem hamulca gléwnego,
ci$énienie powictrza wzrasta od wartosci ci$nienia atmos-
ferveznego do cisnienia maksymalnego, wéwcezas w przy-
faczu wyjsciowym 2 zaworu przekaZnikowo-sterujgcego
ci$nicnic powictrza réwnicz wzrasta proporcjonalnie
od warto$ci ci§nienia atmosferycznego do ci§nienia
maksymalnego. Przy spadku ci§nienia w przylgczu 41
ciénieniec w przylaczu wyjsciowym 2 réwniez proporcjo-
nalnie spada. Nadmiar powietrza z przyljcza 2 jestusuwa-
ny poprzez odpowietrznik 3 zaworu.

Gdy dzialanie zaworu przekaZznikowo-sterujgcego wy-
stgpuje w ukladzie hamulca pomocniczego zespolonego
#hamulcem postojowym, zawdr zasilany jest poprzez przy-
tgcze 1, a przylgeze sterujgce 41 jest odpowietrzone. Gdy
w przylgczu sterujgeym 42 panuje maksymalne ci$nienie,
wawcezas w przylgezu wyjsciowym 2 ci$nienie jest rdwne
wartodci cisnienia atmosferyeznego. W miarg obnizania
ci$nienia w przylgczu sterujgeym 42 obserwuje si¢ stop-
niowy proporcjonalny wzrost ci§nienia w przylgczu
wyjsciowym 2. Gdy cisnienie w przylgczu sterujgeym 42
spadnie do wartodci ci$nienia atmosferycznego, wéwczas
w przylgezu 2 panuje maksymalne cisnienie powietrza.
Przy ponownym wzroscie ci$nienia w przylaczu sterujg-
cym 42 obserwuje si¢ stopniowy spadek ci$nienia w przy-
tgczu wyjsciowym 2. Nadmiar powietrza z przylgcza 2
usuwany jest poprzez odpowietrznik 3.

Model fizyczny zaworu
przekaZnikowo-sterujgcego

Na rys. 2 przedstawiono model fizyczny zaworu przekaZ-
nikowo-sterujacego, oznaczono elementy skladowe zawo-
ruoraz wiclko$ci wykorzystane przy uktadaniu réwnan ru-
chu elementéw ruchomych. Te wielkosci to:

* przemieszczenia x, thoka 3, x, tokdw 41 5, x, popychacza

6, [m],

* masy: m, tloka3, m, tlokéw 4 i 5, m, popychacza 6, [kgl,
* sztywnosci: ¢, i ¢, sprezyn, [N/ml],
* luzy: @, pomigdzy tlokiem 3 a dokiem 5, #, pomigdzy

tlokiem 5 a popychaczem 6, [m],

* $nienia: p_atmosferyczne, p, p,, p,,» p,, W komorach za-
woru, [Pa].

Tloki 4 i 5 sg traktowane jako jeden tlok o masie m,

i przemicszezeniu x,, asprezyny w komorze C—jako jedna

SPreZyna o sztywnoscie,.

Analogicznie jak w [4], przy uktadaniu réwnari przyjero,
ze popychacz 6 pozostaje nieruchomy az do zetknigcia
z tlokiem 5 oraz Ze po zetknigciu predkosci v, tloka 3
v, tlokéw4, 5 oraz predkosciv, tlokdw 4, Siv, popychacza
6 sg jednakowe. Pozwala to zapisaé przemieszczenia
x, thokéw 4 i 5 oraz x, popychacza 6 jako x,= x, - 4, oraz
Xy = X;— &, Pomini¢to zatem oddzialywania, jakie mogg
zachodzi¢ migdzy tlokami wskutek uderzenia sprezys-
tego. W zwigzku z powyizszym, doopisu ruchu elementéw
zaworu wystarczg dwa réwnania ruchu: tloka 3 oraz
ttokéw 4 i 5. W réwnaniach tych nalezy uwzglednié
rozne przypadki polozenia tych thokdw i zwigzane z nimi
dodatkowe sily, powstajgce na skutek oddzialywania
popychacza 6.
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Rys. 2 Model fizyczny zaworu przekaznikowo-sterujacego:
a) oznaczenia komdar, b) oznaczenia podstawowych wielkosci

Réwnania ruchu elementéw
ruchomych zaworu

Wypadkowa F,," sit dzialajgcych na thok 3 do momentu
zetknigeia z tlokiem 5 moze zostad zapisana nastgpujgco:

Fo'=pdy — Py —ex = Fpy —bioy = By, (1)

gdzie:

Ay, Ay = powierzchnia thoka 5 odpowiednio od strony ko-
mory A i komory C, [m?]; F, — sila tarcia tloka 3 o $cianki
korpusuzaworu, [N]; #, —wspdtczynnik tlumienia predko-
sciowego tloka 3, [Ns/m]; I, — sila napi¢cia wstgpnego
sprezyny zespotusprezyn C,, 1 Gy, [N].

W przypadku osiggnigcia przez tlok 3 skrajnego gérne-
go(x,=0) lubskrajnego dolnego (x,=5,) polozenia, sita F,,’
powinna by¢ uzupelniona osity reakcjisprezystejoraz thu-
mienia korpusu, tzn.:

F,

p— Xy — by dlax) <0
Fy =1F,,dla0<x <5
"t",r:-l “f,q(-‘-] —-ﬁ)—&l,,t,q.dla.\', > 5

(2)
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gdzie:
¢,—wspdélezynnik sprezystosei korpusu, [N/m]; 4, - wspdt-
czynnik ttumienia predkosciowego korpusu, [Ns/m];
5, —maksymalny skok tloka 3, [m].

Wypadkowa F,,"sil dzialajgcych na tloki 4, 5 domomen-
tu zetknigcia z popychaczem 6 moze byé przedstawiona
nastgpujgco:

Foo'= pada — P2y — Fpp — by, (3)

gdzie: A,,, A, — powierzchnia zespolu tlokdw 4, 5 odpo-

wiednio od strony komory D i komory E, [m?]; F,— sila

tarcia tloka 4 o $cianki korpusu zaworu, [N]; 4, — wspot-

czynnik tlumienia predkosciowego tloka 4, [Ns/m].
Analogicznie do (2) przyjeto, ze:

!':;JZ —EpXy — J’pi‘_}_. dla Xy < 0

Foo=4F,dla0<x, <5,

r )

P:I;:.’ _f'P{x.! _ﬁlzj_bﬁt'zgdlﬂ .).'2 = .fz

gdzie:
s;—maksymalny skok thokdw 4, 5, [m].

Wypadkowa F,;" sit dziatajgcych na popychacz 6 do mo-
mentu zetknigeia z tlokiem 5 moze by¢ przedstawiona
nastgpujgeo:

Fo3'= pafs; — Py — 53 — F 3 — 0303 — Fy (5)

gdzie:

Ay, Ay —powierzchnia popychacza 6 odpowiednio od stro-
ny komory E i komory B, [m*]; ¥, — sila tarcia popychacza
w korpusie, [N]: 4, — wspélczynnik tlumienia predkoscio-
wegoruchu popychacza, [Ns/m]; FF,,—sila napigcia wstep-
nego sprezyny C,, [N].

W zaleznosci (5) pominigrto sily reakeji od thoka 5, gdyz
w réwnaniu ruchu nastgpi wzajemne zniesienie sig sil
reakeji tloka 5 na popychacz 6 i popychacza 6 na thok 5.

Analogicznie do (2) i (4) przyjeto, ze:

Foy—epxy=byu;,dlax; <0

'Fﬁﬁ = F};_a;.dlaﬂ < X3 = 33
Foy—cy(xy—53)—b 05, dlax; > 55 (6)

gdzie:
5;—maksymalny skok popychacza 6, [m].
Z zaleznosei geometryeznych wynika, ze dlax,2a,, x,=x,-a,
Réwnanie ruchu tokdw4, 5w poszezegdlnveh fazach moi-
na teraz przedstawic nastgpujgeo:
* do momentu zetknigeia si¢ tlokéw 4, 5 z popychaczem 6,

tzn.dlax<a,

(k‘: -lhpa

dt  m, (7
* pozetknigeiu thokdw 4, 5z popychaczem 6, tzn. dlax, <a,:

doy  Fpp+Fy
dr s 4wy @
Podobnie réwnanie ruchu toka 3 w poszezegdlnych
fazach mozna przedstawic nastgpujgco.
* do momentu zetknigeia sig thoka 3 z tokiem 5, tzn. dla
_\'| = .I'?L:
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o _Fn
dr o omy (9)
* po zetknigeiu thoka 3 z tlokiem 5, tzn. dlax < 4

o Ity

dr ny (10}

Dodatkowo moze micé miejsce zetknigeie thoka 3
z thokiem 5, a nastgpnie z popychaczem 6. Nastgpuje to
w przypadku hamowania spadkiem ci$nienia p,,. Moze to
mied miejsce dlax,2x, + @, . Wowezas:

ﬂ_f\"pi"kﬁpz‘FFps f’?‘é_a&.j

dart my o+, +my dr dt (1

Masy m, m; i m;, wystgpujgee w réwnaniach (7)-(11), sg
niewiclkie, co powoduje, ze przy znacznych wartodciach
ci$nienia dzialajycego na tloki uzyskiwane wartosci przy-
spieszerisg bardzo duze. Prowadzi to do niestabilnos$ci roz-
wigzari numerycznych réwnani (7)-(11) i znacznie wydluza
czas obliczania rozwigzania.

Z tego wzgledu réwnania ruchu (7)-(11) zastgpiono
rdwnaniami réwnowagi, pomijajgc masy i predkosci
tlokdw i popvchacza, tzn. przyjgto, ze: m =m,=m =0 oraz
v,=V,=v;=0. Pozwolilo to takZze pominaé wartosci wspal-
czynnikéw thumienia predkos$ciowego, tzn.d,=4,=4,=0.
Dodatkowo, w celu uproszezenia modelu, pominigto sity
tarcia, tzn. Fy=F=F ;=0.

Po przyjeciu powyzszych zatozed, dla przypadku gdy
ttok 3, thoki 4, 5 oraz popychacz 6 nie opierajg si¢ o ele-
menty Korpusu, réwnania réwnowagisit dzialajgeych nate
clementy zostaly zapisane nastgpujgco:

xyey = Ay = papdy; — Fig
Py = paiy,,

X303 = Priyy — prAyy — Fy . (12)

Réwnania (12) umozliwiajg wyznaczenie przemieszezen
x, i x, i sq stuszne, gdy nie nastgpito zetknigeie tloka
3 ztlokami4, 5 oraz tlokdéw 4, 5 z popvchaczem 6. W prak-
tyce jednak takie zetknigeia wystgpujg i obliczenia nale-
zy prowadzi¢ zgodnie z algorytmami przedstawionymi na
rys. 3 i4. Jako pierwsze obliczane jest przemieszezenic x,.

Réwnania zmian ci$nienia
w komorach zaworu

W celu zapisania réwnarn zmian ci$nienia powietrza w po-
szczegdlnych komorach na rys. 5 przedstawiono modele
fizyczne zaworu przekaZnikowo-sterujgeego dla sterowa-
nia wzrostem ci$nicnia przez przylacze 41 oraz dla stero-
wania spadkiem cisnienia przez przylycze 42.

Zawor przekaznikowo-sterujgey zostal przedstawiony
w postaci ukladu kilku komdr o stalej objetodei, polgezo-
nych ze sobg za pomocg oporéw miejscowych o przewod-
nosciach odpowiadajgeych przewodnosciom odpowied-
nich kanaléw zaworu. Na rys. 5 komory o objgrodei V,, I,
oraz ViV, odpowiadajg komorom wewngtrznym na przy-
tgezu zasilajgeym 1 (komora B) i wyjsciowym 2 (komora E)
oraz na previgezach sterujgeyeh 41142 (komory D i C), zas
komora o objgrosei V), odpowiada komorze A nad tokiem
sterujgcym 3 (rys. 1). Przyjeto, ze ze wzgledu na niewiel-
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To = Oy

- wh = (puAa — pados + paAg — pr Az — Fug)/e2

Rys. 3 Algorytm obliczania przemieszczenia x,

) =10
x| = (pi — puadia — Folfey

-r'| = (py Ay = paaday = Fig + pu s = psdn)/ey

I = x4+ @
Iy = (P Au = podn = Fuo + pads
+pdag = An = Fal /e 4 63)

Pedpd

Rys. 4 Algorytm obliczania przemieszczenia x,

kic przemieszczenia tlokéw 3, 4, 5 oraz popychacza 6

objerosci V,, 1V, V,,, V., V), sa stale. Zmienng przewodnos¢

przelotu powstajgcego migdzy komorg B i komorg E na

skurek przesuwaniatrzpienia 6, w dot (rys. 1) przedstawio-

no na rys. 5 w postaci zmiennego oporu o przewodnosci

fos @ zmienng przewodnosé przelotu migdzy komory E,

aodpowietrznikiem 3, powstajgcq naskutek przesuwania tlo-

ka 5 do géry—w postaci zmiennego oporu o przewodnosei /..
Dodatkowo oznaczono:

® P Py Py Py Py, — ciSnienia w komorach, [Pal,

® p - cisnienie atmosferyczne, [Pal,

P Do Do P, — CiSnienia wejsciowe, [Pal,

o f Lo Loy [ = Przewodnodci efckrywne kanatéw wloto-
wych, [m?].

Przewodnosci efektywne przelotéw £, i £, zalezg od prze-

mieszczenia x,. Przyjero, ze zaleznosci te s3 nastgpujace:

p 0,dlax; <a,
% {-\'_3 _ﬂg”(-fz

f _{{ﬂl -17:'1‘1‘?1 fmnmx.dlﬂﬁq ay

0,dlax, >a,

—t3) frpmax- A2 x; > a,

(13)
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Rys. 5 Model fizyczny zaworu przekaznikowo-sterujaceqgo:
a) dla sterowania wzrostem cisnienia sterujacego przez przy-
tacze 41, b) dla sterowania spadkiem cisnienia sterujacego
przez przylacze 42

gdzie:
S et [ oo max— Preewodnosei efekrywne calkowicie otwar-
tych przelotéw.
Rdéwnaniazmian ci$nienia powietrza dlasterowania wzro-
stem ci$nienia przez preylgeze 41 w poszezegdlnych ko-
morach mozna zapisa¢ nastgpujgeo [2, 7]

el _a
2, ‘g(m pmH gtﬁ. py)+
dr
(14)
Ir g(ﬂl ﬂ”]+ I! gip] !04")
dp,
?=r£lmsﬁﬂ+v—-g(ﬂz'ﬁa]+l g(p2, 12) (1)
dPH . (16)
&V, n
dpy, @,
dr Vy, bz 1) (17)
dpyy Oy
At - .I {p-ll pw-ll} (”‘”

Z koleiréwnania zmian ci$nienia powietrza dla sterowa-
nia spadkiem ciSnienia przez przylyeze 42 w poszezegdl-
nych komorach zostang zapisane nast¢pujgco [2, 7]:

iy

7 E{ﬁ:-ﬁll} (19)

=_'E(:°|-Pn1}+ f:’(ﬂhp’)"'
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ffp; l‘J',,; a-ﬂ e
- 4 — Py +—H r )

o T3, S PR 8P Pi2) (20)

apy 9,
o g(piy ) (21)

dpyy _ 04
7=E-g{ﬁ4:n"’xu) (22)
Pay = Py (23)

W powvzszych réwnaniach oznaczono zmodvfikowang
funkcjg¢ (Mietluka-Awrtuszki) natgzenia przeplywu powic-
trza przez opor micjscowy [2, 6]:

.t 2
L13p, - py
.ﬁ,dla Py < Px
L13p, - p,

.p_'r' ¥ dla p)‘ 2 p.\.'

ﬁ(,ﬂx-ﬂy:‘=

a,= "-'554f,,-\'RT“3 Jg =1, [ —pola przekroju po-
przecznego odpowiednich kanatéw zaworu, [m-],
u,—wspélezynniki wydatku tych kanatéw,

gdzie j=a, b, 1,241 42 oraz R= 287 Nm/kgK - stalg gazowsy,
T =293 K -temperaturg powietrza,

K=14-wykladnik adiabarty.

Podsumowanie

Zawdrprzekaznikowo-sterujgey, stosowany w pneumatycz-
nych uktadach hamulcowych pojazddw, jestzlozonym ele-
mentem sterujgeym. Wystgpuje w nim szereg elementéw
ruchomych, ktére w trakcie pracy mogg zajmowad rézne
polozenia i w rézny sposéb oddzialtywaé na siebie. W zalei-
nosci od polozenia tych elementéw, zmieniajy si¢ przeply-
wy powictrza przez otwierajgce lub zamykajgce si¢ wredy
przeloty. Na skutek tego zmieniajg si¢ wartosci ci$nienia
panujjcego w poszezegdlnych komorach zaworu,

W ninie¢jszym artykule przedstawiono uogélnione row-
nania ruchu elementdw zaworu przekaznikowo-sterujgce-
go, powstale po przvjeciu szeregu zalozeri upraszezajgeyeh.
Ze wzgledu na niewielkie masy elementéw ruchomych,
zastgpiono algebraicznymi réwnaniami réwnowagi,

Réwnania te pozwalajg wyznaczaé przemieszezeniacele-
mentéw ruchomych. Wréwnaniach réwnowagi wystgpuja
nicznane warto$ci cisnied p,, ps, Py, i pis. Mogg one byé
wyznaczone na podstawie opracowanych réwnar zmian ci-
$nicnia powietrza w poszezegdlnych komorach zaworu.
W rdwnaniach tych wykorzystano zmodyfikowang
funkcjg natgzenia przeplywu powietrza przez zawdr (Mie-
tluka—Awrtuszki).

Wroku dalszych prac przedstawiony model matematycz-
ny zaworu przekaZnikowo-sterujgeego zostanie zweryfi-
kowany do$wiadczeniami poprzez wykonanic badan
cksperymentalnych i symulacyjnych
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Streszczenie

Artykul prezentuje model matematyezny zaworu preekaz-
nikowo-sterujgeego stosowanego w pneumatycznyeh ukla-
dach napg¢dowych pojazdéw. Rézniczkowe réwnania ru-
chu elementéw ruchomych zaworu zostaly uproszczone
i zastgpione réwnaniami réwnowagi. W modelu pominig-
to masy i sity tarcia elementéw ruchomych. Sformulowa-
no rézniczkowe réwnania zmian ci$nienia sprezonego po-
wietrza w komorach zaworu. Po pozytywne]j weryfikacji
eksperymentalnej opracowany model stanie si¢ cz¢scig
wigkszego projektu, tzn. komputerowego pakictu symu-
lacyjnego pneumaryeznych uktadéw hamulcowych.

Summary

Modeling the relay-control valve

The article presents the mathematical model of the relay-
control valve that is used in the vehicles pneumatic brake
systems. Thedifferential movementequations of the mo-
ving parts of the valve are simplified and theyare replaced
by the algebraic equilibrium equations. During this the
masses and the friction forces of the moving parts are ne-
glected. The differential equations of the pressure chan-
gesin the chambers of the valve are formulated, After the
positive experimental verification the model is going to
become the partof the larger project, that is the computer
simulation package of the pneumatic brake systems.

dr inz. Zbigniew Kulesza,

mgr inz. Bartlomiej Mikolajczyk,

prof. dr hab. inz. Franciszek Siemieniako
Katedra Automatyki i Robotyki

Wiydziat Mechaniczny

Politechnika Bialostocka
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Wykorzystanie strumienia masy
w badaniach dynamiki
napedow pneumatycznych

S. Grymek, T. Kiczkowiak

Jedng z istotnych wielkos$ci,
ktore decydujg o zgodnosci
wynikéw badann symulacyj-
nych ieksperymentalnych
napedéw pneumatycznych,
sa parametry opisujace
wtlasciwosci przeptywowe in-
stalacji pneumatycznej. W li-
teraturze [4, 3, B] wystepuje
wiele modeli opisujacych
masowe natezenie przeptywu
przez element pneumatycz-
ny, majgcych od jednego do
czterech parametréw opisu-
jacych witasciwosci przepty-
wowe. Wykorzystanie tych
zaleznosci wymaga jednak
identyfikacji wartosci ich pa-
rametrow.

karalogach dostepne sg in-
formacje o przewodnosci
déwigkowej (Vi krvtycznym
stosunku cis$nien 4, ktdre opisuja,
zgodniez normg [6], wlasciwosci prze-
plywowe elementéw pneumatyez-
nych. Wykorzystanie tych wielkosci

w badaniach symulacyjnych jestutrud-

nione, gdyz:

* model masowego natgzenia przepty-
wu stosowany w normie uwzglednia
ci$nienia statyczne, a w symulacji
komputerowej wyznaczane sg warto-
i cisnien spigtrzenia,

= dla modelu przephlywu Saint Venanta
- Wenzela znane sg sposoby [3, 5, 1]
przeliczenia przewodnodci dZwigko-
wej 1 krvtyeznego stosunku ci$nier
& na wspdélezynnik przeplywu m (opi-
suje w tym modelu wlasciwosci prze-
plywowe elementu), lecz s3 to pro-
cedury iteracyjne. Przeliczenie to
musi by¢ dokanywane w kazdym kro-
ku catkowania modelu matematyez-
nego napedu, co znacznie zwigksza
naklady obliczeniowe.

W eelu uniknigeia powyzszyeh niedo-

godnosci autorzy postanowili wyko-

rzystac strukturg modelu zapropono-
wang w normice [6]. W pracy opisano

36

sposéb przeliczania katalogowyceh

wartosci przewodnosci diwickowej €

i kryrycznego stosunku cisnien # na
v i o]l T it iy Al
wartosci nowych wielkosci i 4. Po
przeliczeniu wielko$ei te (€7 i &) sto-
sowane sg w modelu znormalizowa-
nym wraz z ciSnieniami spig¢trzenia.

Model masowego natezenia

przeptywu

Wedlug normy [6] masowe nat¢zenie
przepltywu ezynnika scisliwego moze
bvé wyznaczone zgodnie z wzorami:

) e -
2 ov Ty -0(Y,)

"=—=
N (1)
lannsﬁ
¢(}_.-f}='ﬁ' ]_[}'\,—f;]“
1-&
?
dlab<Y, <1 @
P (3)
Y, =22
gdzie: M

oY, )— funkcja ekspansji,

Y, —stosunek cisnier statycznych [-],
(/- przewodnosé dZzwigkowa elemen-
tu [sxm*/kg],

p,— absolutne ci$nienie statyczne
przed elementem [Pa]
p.—=absolutne cignienie statyczne za
elementem [Pa]

1,— bezwzgledna temperatura gazu
przed elementem [K]

Py — gestosé gazu w warunkach znor-
malizowancj atmosfery odniesienia
ANR [kg/m’]

b—krytyczny stosunck cignieri [-].

Weryfikacja mozliwosci
wykorzystania
modelu normowego

Pierwszym dziataniem byvla ocena
mozliwosci wykorzystania modelu
normowcgo, w krérym cisnienia by-
tyby ci$nieniami spigtrzenia, zamiast
cisnieniami statycznymi. Narys.1i 2
poréwnano przebiegi zmian ci$énienia
dla modelu normowego oraz katalo-
gowych wartosci przewodnosci dZwie-
kowej ' i krytycznego stosunku ci-
$nien 4, stosujyc cisnienie statyczne
i ci$nienie spi¢ctrzenia. W przypadku
zastosowaniaw symulacjicisnieni spig-
trzenia w napetnianym zbiorniku ci-
$nicnie narasta szybciej (rys. 2), niz
odbywa si¢ to w rzeczywistosci (mo-
del normowy z ci$nieniamistatyczny-
mi),awzbiornikuopréznianym—szyhb-
ciejopada (rys. 1).

2E+06

B.E+05 |

cidnienia [Pa]

4 E+05

badania

OE+DD
(] 05

T ——DCB

symulacja
kemputerowa

eksperymentalne

1.0 1.5 2.0
czas [s)

Rys. 1 Przebieg zmian cisnienia w zbiorniku oproznianym
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4 DE-05

0.250

1 EE06
badania
eksperymentalne
1. 2E+00
£
i B,0E+05
]

symulacia
komputerowa

czas [4]

0,500 0.750

Rys. 2 Przebieqg zmian cisnienia w napefnianym zbiorniku

Wrykorzystujae posiadane oprogra-
mowanic komputerowe [7], wygene-
rowano dla katalogowych wartosci

oszezedza sic na materiatach eksplo-

atacyjnych. Z calg pewnoscig moze-
my stwierdzié, ze takie dzialanie
staje si¢ przyczyng uruchomienia
prawdziwej lawiny nie zawsze
porzgdanych efektdw. Zastosowanie
separatordw nizszej jakosci i niewia-
domego pochodzenia czgsto powo-
dujeznaczny wzrost zuZzyciaolejuoraz
pogorszenie si¢ jakosci sprezonego
powietrza. Powstaje ryzvko zniszcze-
nia stopnia Srubowego, ktdrego kosz-

liczenia wartosci katalogowych prze-
wodnosci déwigkowej €' i krytyczne-
go stosunku cisnieri 4.

krople oleju, ktdre z powodu su:'cgn
cigzaru szybko splywajg. Olbrzy-
miec do$wiadczenie inzynieréw
z Mahle Filtersysteme pozwolito
na stworzenie takiej konstrukcji se-
paratora, by przeplyw strumienia
zapobiegal przenikaniu oleju
przez material separujgcy.

* W zaleznosci od sposobu zabudowy
separatora, olej zbiera si¢ na dnie ele-
mentu lub splywa do ukladu olejo-
wego sprezarki.

Preumatykanr 1/66/2008

Wykorzystujge eksperymenty sy-
mulacyjne, wygenerowano zbidér ucig-
¢y dla wszystkich kombinacji zmien-
nych niezaleznych: Cld® € <0,0001,
0,0003, 0,0005, 0,0007, 0,001>;
4 e<0,000, 0,050, 0,100, 0,300, 0,500,
0,700, 0,900, 0,950, 0,999>; p €<5, 7,
10,12, 14> baréw; x—napelnianie bgdZ
opréznianie. Uzyskano zbidr uczacy
zawierajacy 450 wektordw. Dodatko-
wo, w ten sam sposéb, dla: C/d*
€<0,0002, 0,0006, 0,0009; 4 € <0,050,
0,400, 0,800>; pe<8, 11> bardw;
x—napelnianie bgdZ opréznianie, uzy-
skano zbidr testowy zawicrajgcy 36
wektordw,

W efekcie prac projekrowych okre-
§lono wymagang strukturg obu jed-
nokicrunkowych, sztucznyeh siecineu-
ronowych i przystgpiono do whasciwego
uczenia. Obie sieci majg identyezng
topologi¢: czrery wejscia, jedno wyj-

scicisiedem neuronéww

-Uronoww pokyycent wysokie
kosci sprezarek srubowyceh. Pod
nicc lat 90. ten segment produkes
zostat sprzedany firmie Comp.
Mahle Filtersysteme jako produc
fileréw przemystowych ma w sw
programie wszystkic elementy fil
cji, niezbgdne do prawidtowego fu
cjonowaniasprgzarek srubowych.
try powietrza, filtry oleju oraz sep
tory oleju. Do dzi§ produkowan
wklady filtracyjne i separatory
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GE05

0,00 025 0,50 0,75

——FEC —— ANN czas [s]

Rys. 3 Wplyw bledu wyznaczenia C na przebieg zmian cisnienia w zbiorniku

(p - 5. b"-0,0014, C/d, - 0,00091, C/d’,,. - 0,00092)
4EOS |
i
3
2EH0S p
0E+QD | . i !
0,00 0,20 0.40 0,60 0,80
— FOC —— ANN czas [s]

Rys. 4 Wplyw biedu wyznaczenia b na przebieg zmian cisnienia w zbiorniku

(p -5 C/F, .- 000092, b..—02629 b,, —0,2359)

B,0E+05 /,-_..
80405 /

z / o

g 4.0E+05 | s | e

t / e
2.0E+05 ~ ! !

/ :e"';in!- 0‘! as
0.0E+00 | ! | |
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Rys. 5 Wplyw bfedu wyznaczenia b na przebieg zmian cisnienia w zbiorniku
(P8, C/, . —0,00083, b, —0,7159, b, — 0,7058)
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0,001, #-0,050, p - 5, napelnianie),
a maksymalny bezwzgledny blgd
wyznaczenia 4 wyniost 2,70 107 (dla
wektora: Cfe” — 0,001, £-0,300, p -5,
napelnianic). Wplyw tych bledéw na
przebiegi cisnien pokazano odpo-
wiednio narys. 3 (napetnianie, p—5,4"
- 0,0014, C'fd* i — 0,00091, C'fd" 0y
—0,00092) i rys. 4 (napelnianie, p - 5,
Cld e — 0,00092, &' ppe — 0,2629,
& sy — 0,2359). Poréwnania ci$nier
dokonano dla wartoscei €/d” i &', wy-
znaczonych przez sztuczng sieé neu-
ronowg (ANN) i wartosci identyfi-
kowanych (FCC). Mimo iz do poréw-
nania wybrano przypadki o najwick-
szych bigdach, réznice w przebiegach
zmian ci$nien w czasie praktycznic
pokrywaja sie.

Dla zbioru restowego maksymalny
blad bezwzgledny wyznaczenia C7/d”
wynidst 1,70x10° (dla wektora: C/d®
- 0,0009, & — 0,800, p - 8, napetnia-
nie),amaksymalny bezwzgledny blgd
wyznaczenia &' wynidst 1,01x10°
i uzyskano go dla tego samego wekto-
ra. Blad wyznaczenia C'/d° okazal si¢
nierozréznialny dla uzyrego oprogra-
mowania. Wplyw blgdu wyznaczenia
#" naprzebiegcisnien pokazanonarys.
5 (napelnianie, p - 8, C'/d° .
- 0,00083, & poc — 0,7159, &4
- 0,7058).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania porwierdzi-
by, iz mozliwe jest wykorzystanie za-
proponowanego w normic modelu
masowego natgzenia przeplywu w ba-
daniach symulacyjnych (dla ci$nieri
spigtrzenia) po przeliczeniu wartosei
przewodnosci dZwickowej i krytyez-
nego stosunku cisnien na nowe wiel-
kosci. Uzyskano (rys. 3, 4, 5) dobrg
zgodnosé przebiegéw cisnied. W pra-
cy wykazano, ze przeliczenie moze
by¢ zrealizowane z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych.
Proponowane podejscie przyspie-
szy obliczenia numeryczne napgddw
pneumarycznych poprzez pominigcie
koniccznos$ci wyznaczania parame-
tréw stosowanego modelu przeplywu
(przyktadowo wspdlezynnika przeply-
wu i wmodeluSaint Venanta Wenze-
la) na podstawie przewodnosci dZzwig-
kowej € i krytyeznego stosunku ci-
$nien # w kazdym kroku catkowania.
Przeliczenie praewodnosci déwigko-
wej i krytycznego stosunku cignien
4 na nowe wielkosci € i 4" bedzie do-
konywane raz, przed rozpoczgciem
catkowania. Skrécenic czasu obliczen
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jest szezegdlnie istotne w przypadku
optymalizacji parametréw (w tym &
i #) napgdu pneumartycznego.
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Streszczenie

Wykorzystanie znormalizowanego
modclu masowego natgzenia przeply-
wu w symulacyjnyvexh badaniach dy-
namikinapgddéw pneumatycznych

W pracy opisano zastosowanie znor-
malizowanego modelu masowego
natezenia przeplywu w symulacyjny-
cxh badaniach dynamiki napedow
pncumatycznych. Pokazano, Ze mo-
del ten moze byé wykorzystany po
przeliczeniu wartosci jego parame-
tréw na nowe wielkosci. Zaprezento-
wano metodg przeliczania parametréw
#z wykorzystaniem sztucznych sicci
neuronowych.

Proponowane podejécie powinno
skutkowaé przyspieszeniem obliczeri
numeryceznych dynamiki napeddw

pneumatycznych. Jest to szezegdlnie
wazne np. w optymalizacji pneuma-
tycznych ukladéw napedowych.

Summary

An utilisation of standardised
air - flow mass rate in
simulation of pneumatic
drive dynamics

An utilisation of the standardised air
— flow mass rate in a simulation of
pneumatic drive dynamics is descri-
bed in this paper. Itis shown that the
model can be applied if the values of
its parameters are recaleulated into
the new ones. The method of recaleu-
lation, with the use of artificial neural
networks, is presented.

The approach proposed should re-
sult in much faster evaluation of the
pneumatic drive dynamic model du-
ring simulation, what is very impor-
tant €. g. in an optimisation of pneu-
matic driving system.

dr inz. Szymon Grymek
Politechnika Gdanska

dr hab. inz. Tomasz Kiczkowiak
Politechnika Koszalinska
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Separatory oleju
do sprezarek srubowych

Od 2003 r. firma BIBUS MENOS
Sp. z 0.0. przejeta przedsta-
wicielstwo firmy Mahle Filter-
systeme GmbH. Stata i bliska
wspolpraca z Mahle stata sie
podwaling do stworzenia
w ramach struktury BIBUS
MENOS Sp. z 0.0. odrebnego
dziatu zajmujacego sie filtracja
przemystowa. Mahle Filter-
systeme wchodzi w sktad
koncernu Mahle, od 2006 r.
jest odrebng firma, specja-
lizujgcg sie w produkcji filtréw
hydrauliki sitowej, systemoéw
odpylania, filtréw procesowych
i filtr6w automatycznych

samoczyszczacych. Jesienia
2006 r. koncern Mahle przejatl
dwie znane na catym swiecie
firmy z branzy filtracyjnej
— AKO GmbH i NFV GmbH.

irma BIBUSMENOSSp. zo.o.
reprezentujgc na terenie Polski
rowniez te dwie nowe firmy,

znacznie poszerzyta swojg oferte
i obecnie moze podejmowaé najrrud-
niejsze zadania techniczno-technolo-
giczne i organizacyjne w dziedzinie
filtracji mediéw preemystowych, dys-
ponujac ogromnym dodwiadczeniem
inzynierskim.

BIBUS MENOS - najlepszy
partner czystych rozwigzan

Przezszereg latnarynku polskim fir-
ma Mahle rozpoznawana byta miedzy
innvmi jako pror 352

Fot. 1 Kompresor srubowy z zamontowanymi filtrami produkcji firmy Mahle

wigkszosci sprezarek, pochodzgeych
jeszeze z zakladu Mahle Kompresso-
ren. Mahle Filtersysteme jestrowniez
producentem filtréw dla szeregu re-
nomowanych producentéwsprezarek.

Wigkszosé zakltadéw przemysto-
wych opiera swoje technologie pro-
dukcyjne na urzgdzeniach, liniach
produkeyjnych, maszynach, pracuja-
cych w oparciu o uktady sprezonego
powictrza. W zaleznosci od zapotrze-
bowania, stosuje si¢ sprezarki tloko-
we lub srubowe. Dobrze preygotowa-
ne medium (spreZzone powietrze)
umozliwia dluga i bezproblemowy
cksploatacje urzgdzen. W dobie per-
manentnego ograniczania Kosztow
produkcji zaktady przemyslowe bar-
dzo czesto starajg sig te koszry ograni-
czy¢ nie w tym miejscu, w jakim po-
winno to nastepowacé. Najczesciej

ty naprawy (jezeli w ogéle ze wzgle-
du na specyfike uszkodzenia jest to
mozliwe) to czgsto sumy, stanowigee
nawet 50-60% wartoscizakupu nowej
sprezarki.

Jak dziatajg separatory oleju
w sprezarkach srubowych

Dobrej jakosci separatory zwykle

majg konstrukeje wiclowarstwowg,.

* Separatory dzialajg, wykorzystujac
podstawowe prawa fizyki i koale-
scencji. Kierunek przeptywu od
zewngtrz do wewnatrz, przez spe-
cjalnie przygotowany marteriat ko-
alescencyjno-filtrujgey, powoduje
skraplanie si¢ mgly olejowej, a gra-
witacja dopelnia proces, powodujac
splyw oleju na dal.

* Druga warstwa filtracvina wvlapuje
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s Trwalos$¢ separatora jest uzalezniona
jedynie od zanieczyszczen stalych,
krdre przedostajg si¢ do oleju ze $ro-
dowiska pracy sprgzarki. Osadzajgc
si¢ na wkiadzie separatora, powodujg
przyrost réznicy ci$nieri, a ta z kolei
uruchamia komunikar o zapchaniu
wkladu. [stotnym czynnikiem w tym
przypadku jest zastosowanie odpo-
wiedniej filtracji powietrza zasysane-
go przez sprezarke. Wiasciwy dobdr
materiatu filtracyjnego, uzalezniony
od warunkéw, w ktdrych pracuje spre-
zarka, jest podstawg do przedluzenia
zywotno$ci wkiadu separatora i sa-
mej sprezarki.

Jako dostawea separatoréw do wielu
zakladow przemystowvch BIBUS
MENOS, bazujgc na wlasnych do-
$wiadczeniuiinformacjach uzyskiwa-
nychod klientow, jestwstanic zagwa-
rantowad, przy zachowaniu optymal-
nych warunkdw pracy, trwatosé sepa-
ratordw Mahle w zakresie nawet po-
nad 5000 roboczogodzin. Jednak aby
to osiggnad, wymagana jestodpowied-
nio wysoka jakos¢ filtracji powietrza
zasysanego oraz filtracji oleju w ukla-
dzie olejowym sprezarki.

Ocena efektywnosci
separatora oleju
w sprezarkach srubowych

Fot. Separatory oleju produkeji firmy Mahle

Z kolei systemy odpylajgce Mahle
pozwalajg nam rozwigzaé problemy
naszych klientéw z pylem w srodowi-
sku pracy, bez wzgledu na o, czy be-
dzie to malarnia proszkowa, obrébka
na sucho odlewdéw zeliwnych, pako-
wanie herbary, pasz czy tez tynkow
szlachernych.

Filtry procesowe Mahle PIP gwa-
rantujq odpowiednig czvstosé ele-
mentdw poumyceiu ich wmyjkach pro-
cesowych. Przedluzajg tez zywotnosé
czynnika myjacego.

Program fileréw Mahle AKO umoi-
liwia filtracje przy bardzo duzym prze-

ptynnych, biofiltracj¢ wody balasto-
wej ete.

Widkniny filtracyjne T'WE Dierdorf
pozwalajg nam na zaspokojenie
potrzeb klientéw wykorzystujgevch
tradyeyjne technologie filtracji chlo-
dziw.

Dzi¢ki szybkiemu rozwojowi i cig-
gle powigkszajgcejsi¢ sieci biurtech-
niczno-handlowych w catej Polsce
(migdzy innvmi we wrzed$niu 2007 r.
otwarcie nowego biura w Krotoszynie
na terenie zakladéw MAHLE oraz
w lutym 2008 r. nowego biura we
Wroclawiu, obecnie przygotowywane

plywie — nawet 1000 ;m"ih;_ - e SBACIEpiura w Rzeszowie) BIBUS
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‘Sterowanie pneumatycznego
uktadu napedowego z dwoma
aktuatorami miesniowymi

Jakub Takosoglu, Ryszard Dindorf, Pawet Laski

Aktuatory migsniowe (muskutly pneumatycz-
ne) ze wzgledu na specyficzne wtasciwosci
znajduja zastosowanie jako elementy napgdo-
we w robotach mobilnych, antropomorficznych,
bionicznych i humanoidalnych, manipulatorach fi-
zjoterapeutycznych, protezach, ortezach i egzosz-
kieletonach, a takze w automatyzacji produkcji.

uskut (migsieri) pneumatyczny jest stosunkowo

nowym rodzajem napgdu pneumatycznego, kréry

na$laduje zasad¢ dziatania naturalnego migénia.
W poréwnaniu z tradyeyjnym sitownikiem pneumatycz-
nym, muskut pneumaryczny ma bardzo duzg sil¢ poczar-
kowsg, ktdra zalezy od ci$nienia panujgcego wewngtrz
muskutu, diugosci poczatkowej i stopnia skrécenia
muskulu oraz jego whagciwosci materialowych. Wzrost
ci$énienia powoduje pgcznienie muskulu i w nastgpstwie
zmiang charakterystyki sity. Muskul pneumatyeczny ma
do 10 razy wickszg sit¢ poczgtkowg w poréwnaniu z sitow-
nikiem tlokowym tej samej $rednicy i jest caltkowicie
szezelny., Charakteryzuje sig takze wysokg dynamika,
brakiem efektruchuskokowego (zjawisko sticd—s/ip) oraz
wykazuje naturalne whasciwosci ttumienia ruchu., Poloze-
nia posrednie muskulu pneumatycznego mozna prosto
uzyskad dzigki regulacji ci§nienia [3]. Moze pracowad
w réznych warunkach otoczenia, np. pod wodg. Sztuczny
muskul pneumaryczny nalezy do napgddéw pneumatycz-

- e TR S R R

Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego

(Bi-Muscular Driving Systemr) zbudowano wedlugschematu
przedstawionego narys. 1.

Elementami wykonawezymi (akruatorami) sg muskuly
pneumatyezne typu DMSP-10-300 (Festo) (o $rednicy 10
mm i dfugogci 300 mm), a elementem sterujgeyM jest zawdr
proporcjonalny typu MPYE-5-1/8-HF-010-B (Festo). Do
pomiaru polozenia kgtowego ramienia zastosowano

rZerwors
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Rys. 3 Widok ogdlny elementu obrotowego: 1 — laricuch,
2 — muskut pneumatyczny DMSE 3 - kolo zebate

Tabela 1 Czasy odpowiedzi i czasy jalowe zaworu
proporcjonalnego MPYE-5-1/7-HF-010-B

Zadawane Czasy Czasy
napigcia odpowiedzi jatowe
10V—=0V 14,4 ms 2.0 ms
V=10V 15,1 ms | 1,3 ms

W zakresie napigé sterujgeyeh 4,4-5,6 V proporcjonal-
ny zawdér przeplywowy MPYE-5-1/8-HF-010-B ma
charakterystyke cisnieniowg zblizong do liniowej. Te
interesujgeqg czesé charakreryseyki zaworu wykorzystano
wsterowaniu muskutami pneumatycznymi.

Muskuly pneumatyezne przytwierdzono do podstawy za
pomocy przegubdéw kulowych, natomiast po przeciwnejstro-
nie polgezono je faficuchem, Elementem obrotowym jest
kolo z¢bate, po ktérym obtacza si¢ laricuch (rvs. 3). Of

Rys. 4 Widok ogdlny stanowiska badawczego: 1 — muskut
pneumatyczny DMSE 2 — lanicuch, 3 - kolo zebate, 4 — prze-
twornik poloZzenia katowego, 5 — zasilacz

obrotu kota z¢batego polgczono z przetwornikiem
polozenia kgtowego. Widok ogdlny stanowiska badawcze-
go przedstawiono narys. 4.

Badania eksperymentalne
uktadu napedowego BMDS

Badania eksperymentalne ramienia bionicznego przepro-
wadzono w otwartej petli sterowania (bez regulatora). Na
cewke zaworu proporcjonalnego podawano napigeia
wymuszajjce réznych typéw. Rejestrowano zmiany polo-
Zenia k;;(u\l;c;_'u ramicnia. Na rys. S |1rr_c[|st;m’iu|m s}‘gn;[l
wymuszajacy typu ramp od 0 do 10 'V, natomiast na rvs. 6
zmiany p(ll(lh’f.::ni;l kgtowego ramienia na wymuszenic tego
typu. Zakres zmian polozenia kqrowego wynosi 0-160°,
Narys. 7 przedstawionosygnal wymuszajgey prostokgtny od
4,4do 5,6V, natomiast na rys. 8 —zmiany polozenia kgtowego

Pneumarykanr 1 /66/2008
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Rys. b Sygnat wymuszajacy typu ramp 0+10V
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Rys. 6 Zmiana pofozenia katowego na wymuszenie typu ramp
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Rys. 7 Sygnat wymuszajacy prostokatny 4,4-5,6 V
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Rys. 8 Zmiana poloZenia katowego na wymuszenie prosto-
katne
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Rys. 9 Sygnal wymuszajacy sinusoidalny 3,8-6,2 V
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Rys. 10 Zmiana poloZenia katowego na wymuszenie sinu-
soidalne
ramienia, Zakres zmian polozenia kgtowego wynosi 0-155°,
Narys. 9 przedstawiono sygnal wymuszajgcy typu sinu-
soidalnego od 3,8 do 6,2 V, natomiast na rys. 10 zmiany
polozenia katowego ramienia na wymuszenie tego typu.
Zakres zmian polozenia kgtowego wynosi 0-158°,
Przeprowadzono réwnicz badania eksperymentalne
z bardzo szybkiMI zmianami polozenia kytowego. Jako
svgnalu sterujgeego zaworem proporcjonalnym uzveo sy-
gnatu prostokgtnego o czgstotliwosci 80 Hz. Ramig praco-
walo poprawnie, natomiast zaobserwowano intensywne
nagrzewanie si¢ muskuléw pneumatyeznych podezas tak
szybkiej pracy. Spowodowane jest to tarciem wewngtrz
struktury materialu, z ktérego zbudowane sy muskuty.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono schemat stanowiska badawczego
ramicnia bionicznego z aktuatorami migéniowymi oraz
wynikibadad eksperymentalnych. Przedstawiono koncep-
cj¢ sterowania muskulami za pomocy proporcjonalnego
zaworu przeptywowego. Zalety takiego rozwigzania jest
zastosowanie tylko jednego elementu sterujgcego parg
mig¢sni oraz mozliwo$¢ sterowania pozyveyjnego. Do
sterowania ci$nieniowego muskuléw pneumatycznych
wykorzystano pewng cz¢$¢ charakrerystyki ci$nieniowe;j
proporcjonalnego zaworu przeplywowego.

Na wykresach zmian polozenia kgtowego ramienia
w funkeji czasu mozna zauwazy¢ histerezg pracy musku-
léw pneumatyeznych, kiérg bedzie mozna skompensowad
dzigki zastosowaniu regulatora, np. regulatora rozmytego.
Kolejnym nickorzystnym zjawiskiem, wystgpujgeym
w muskulach pneumatyeznych, moze by¢ tarcie wewngtrz
struktury materialu, z ktérego zbudowane sg muskuly.
Zjawisko to mozna jednak wykorzystad do pracy muskulow
w niskich temperaturach. Badania wykazaly poprawng prace
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ramicnia, zaréwno w czasie wolnych, jak i szybkich zmian
polozenia kgtowego. Ramig pracowalo lagodnie, z migkkim
startem.
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Streszczenie

W artykule przestawiono stanowisko badaweze i wyniki
doswiadczalne pozycjonowania pneumartycznego ukladu
napgdowegozdwomaakruatorami mig$niowymidla trzech
sygnaléw wymuszajgeyeh typu ramp, pulse i sin. Stanowi-
sko badaweze sklada si¢ z dwdch muskuléw pneumartyez-
nych typu DMSP o $rednicy 25 mm i dlugosci 300 mm,
zaworu 5/3 rozdzielajgeego proporcjonalnego sterowane-
go napigciowo 0-10 V o przeplywie nominalnym 700 /min
i czgstotliwodci przelqezania 80 Hz, przerwornika cignie-
nia oraz przetwornik potozenia karowego. Do szybkiego
prototypowania metodg HIL regulacji poloZzenia pneuma-
tycznego ukladu napgdowego z dwoma aktuatorami mig-
$niowymi zastosowano oprogramowanie xPC Trager
pakietu Matlab/Simulink.

Summary

In paper the test stand and experimental results the positio-
ning control of pneumatic bi-muscular driving system was
presented for three input function: ramp, pulse and sin. The
test stand consists of two pneumatic muscle DMSP-10-300
(Festo) with diameter of 25 mm and length of 300 mm, pro-
portional 5/3 directional control valve MPYE-5-1/8-HF-010-B
(Festo)controlled by 0-10 V voltage of nominal flow rate 700
I/min and switching frequency 80 Hz, pressure transducer
PXW (Peltron). Positioning control of pneumatic bimuscular
driving svstem was designed and constructed by
means of xPC Target software of Matlab-Simulink package
forrapid prototypingand hardware-in-the-loop simulation.

dr Jakub Takosoglu

dr inz. Pawel Laski

Politechnika Swietokrzyska

dr hab, inz. Ryszard Dindorf profesor Politechniki
Swietokrzyskief
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Wiecej niz standard

sitowniki kompaktowe firmy Festo

Dobre parametry w szerokiej
gamie zastosowan i zwarta
konstrukcja to cechy kom-
paktowych sitownikéw ADN
firmy Festo. Spetniaja one wy-
magania normy 1SO 21287.

itowniki kompaktowe ADN
spelniajyg wymagania [SO.

Sguniwersalne i majg lepsze pa-
rametry, niz starsze typy napedow.
Dzigki kompaktowej konstrukcji
sitowniki ADN mogg pracowaé nawet
z najmniejszymi elementami, w naj-
bardziej ograniczonej przestrzeni
dzialania. Znajdujg zastosowanie
w procesach zwigzanych z chwyta-
niem, podawaniem i manewrowaniem
miniaturowymiobrabianymieclemen-
tami. Dodatkowe zalety to wysoka
niezawodnos¢ dziatania i niskie kosz-
ty eksploatacji.

Wiecej opcji

Oprécz sitownikéw jednostronnego
dziatania AEN i dwustronnego dzia-

tania ADN uzytkownicy mogg obec-
nie wybra¢ jeden z trzech nowych
typéw. Pierwszy z nich to silownik
ADNGF z prowadnicami, drugi to
wiclopozyeyjny sitownik ADNM,
a trzeci to sitownik o duzej sile ADNH
tandem.

Ponadto oferowanych jest dziewigé
nowych wykonan, m.in. wariant wyso-
kotemperaturowy, wariant z kwadrato-
wym tloczyskiem oraz wersja o niskiej
sile tarcia. Poszezegdlne kombinacje
tych produktéw zapewniajj maksy-

malng funkcjonalnos¢ i oprymalne
# technicznego punktu widzenia
rozwigzania dla wielu zastosowaii.
Sitowniki dostgpne sg w jedenastu
rozmiarachiw szesnastu wykonaniach
modutowych. Umozliwia to zapew-
nienie wlasciwego techniczniciefek-
tywnego ekonomicznie rozwigzani
dlakazdegozastosowania. W rezultacie,
uzytkownicy nie muszg juz projekto-
waé whasnej konstrukcji przyrzadéw.
Uzyskujgwigkszgniczawodno$é, korzy-
stajgc ze sprawdzonych urzgdzen
o mniejszej liczbic polgezen i z pelnym
asortymentem akcesoriéw, od uchwytéw
montazowych doosprzetu i czujnikéw,

Artykul promocyjny
Festo Polska

Festo Sp. z o.0.
Janki k. Warszawy
ul. Mszczonowska 7
05-090 Raszyn
tel. 022 711 41 00
fax 0227114102

www.festo.pl J

Skok

[mm]

Srednica tloka
[mm]

AEN Sitownik jednostronnego dziatania. Zdefiniowana pozycja 12-100 1-25
thoczyska w przypadku braku ci$nienia - sprezone
powictrze potrzebne jest wylgeznie do skoku roboczego.

ADN Sitownik dwustronnego dziatania. 12-125 1-500

ADNGF Sitownik dwustronnego dziatania z prowadnicami. |
Tloczysko zabezpieczone jest przed obrotem, fozyskowanie slizgowe. ,
Sitownik przeznaczony do podawania w okreslonym potozeniu, o zdol- 12-100 | 1-400
nosci do przenoszenia momentu obrotowego i duzych sit poprzecznych. |

ADNM Sitowniki wielopozyeyjne. Polyczenie kilku sitownikéw o réznveh skokach| 25, 40, 63, 1-400
w jednej obudowie umozliwia ustawianic maksymalnie w pigeiu pozycjach. 100

ADNH Sitowniki o duzej sile — tandem. Przeznaczone do zastosowar, w ktérych
normalne sitowniki nie mogg zapewnié dostatecznej sity lub gdy
przestrzen do zabudowy jest ograniczona. Czterokrotnie wyzsza sila 25, 40, 63, | 1-150
w poréwnaniu ze standardowym sitownikiem o takiej same;j srednicy rloka. 100 |
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Modelowanie i programowanie procedur sekwencyjnych
analityczng metodg Grafpol uwzgledniajgca mozliwosé
wielokrotnych ruchéw poszczegéinych napedéow
sterowanych impulsowo

t. Dworzak, S. Ciskowski
T. Mikulczyriski

W algorytmach dyskretnych
procesow produkcyjnych wy-
szczegolnié mozna wiele ro-
dzajow procedur. Niezaleznie
od stopnia i ztozonosci algo-
rytmu procesu podstawe za-
wsze stanowi procedura se-
kwencyjna. W zwigzku z tym
istotne jest dysponowanie
metodami umozliwiajgcymi
modelowanie i programowa-
nie takich procedur.

owszechnie stosowane w inzy-
nierskiej praktyce jezvki pro-
gramowania sterownikéw PLC
opicrajg si¢ na jezvku SFC (ang.
Sequential Function Charr). Wiérad
wiclu zalet rozwigzan bazujacych na
jezyku SFC (np. Graph, Grafcet)
nalezy zwrdcei¢ uwage na ich zasad-
niczg wade, a mianowicie nickorzyst-
ny stosunck liczby krokdw do zaj-
mowanego w sterowniku obszaru
pamigci, Wada ta sklania do poszuki-
wania metod umozliwiajgcych mode-
lowanie i zapis procedury sekwen-
cyjnej za pomocy jezyka zajmujacego
mniejszy obszar pamigci sterownika,
Do grupy takich jezvkdw zaliczyé
mozna LD (ang. Ladder Diagram),
FBD (ang. Function Block Diagram)
iIL (ang. Instruction List). Niedogod-
nosciy, zwigzang ze stosowaniem
tych jezykdw, jestich cykliczne prze-
twarzanie w sterowniku. Stanowi to
powazne utrudnienic w przypadku
modelowania i programowania proce-
dursekwencyjnych, sktadajgeveh sig
zwielu etapéw elementarnych.
Dotychczasowym rozwigzaniem
byta metoda Grafpol [1], opracowana
w Laboratorium Podstaw Automaty-
zacji Instyturu Technologii Maszyn
i Automatyzacji Politechniki Wro-
clawskiej. Metoda ta odznacza sig
jednak pewnymi niedogodnosciami
dla uzytkownika, Mianowicie jest
pracochlonna i dlatego ucigzliwa
w praktycznym stosowaniu. Wynika to
z koniecznosci graficznego przedsta-
wiania zaleznodci opisujgeych funk-
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cje zmiennych wyjsciowych algoryt-
musterowania.

Picrwotnie opracowanym rozwigza-
niem, eliminujgcym konieczno$é
graficznej reprezentacji, byla anali-
tyczna metoda Grafpol modelowania
i programowania procedursekwencyj-
nych. Metoda ta nie umozliwia jed-
nak modelowaniaalgorytmu sterowa-
nia w przypadku, gdy w algorytmie
sekwencyjnym poszezegdlny naped
wykonuje ruchy wielokrotne.

Dlatego tez podjgro odpowiednie
prace, ktérych celem byto opracowa-
nie metody modelowaniai programo-
wania procedur sekwencyjnych, bez
konieczno$ci graficznego przedsta-
wianiafunkcjizmiennychwyjsciowvch.
Metoda ta miala takze umozliwiaé mo-
delowanie procedur sekwencyjnych
w ktérych dane napedy wykonujg
ruchy wielokrotne w pojedynczej se-
kwencji. Punktem wyjscia opracowy-
wanej metody miat byéalgoryum pro-
cesu, przedstawionyw postaci sieci
Grafpol GP. Opracowang metode, spel-
niajgcy powyzsze kryreria, przedsta-
wiono w ninicjszym artvkule.

Synteza réwnania
schematowego i programu
uzytkowego sterownika PLC

Svnteza programu uzytkowego
sterownika PLC (réwnaniaschemato-
wego sekwencyjnego algorytmu
sterowania) oparta jest na sicci opera-
cyjnej reprezentujgeej algoryom au-
tomatyzowanego procesu produkeyj-
nego. Podezas syntezy programu uzyt-
kowego PLC obowigzujg nastgpujy-
ce zasady:

Zasadal.

Liczba elementarnych komdrek
pamigciuzytych dorealizacjiautoma-
tyzowanego procesu jest rowna I
i okresla jg zaleznosé:

[ ==t (1)
gdzie:

n —liczba etapéw elementarnych,
£, —i-ty etap elementarny.

Zasada 2.
Zapis komdérek pamigci nastgpuje
wstanach, w ktérych zostaje zakoriczo-
ne wykonanie ruchu roboczego
poszczegdlnych napedéw z pozycji
wyjsciowej. W przypadku wielokrot-
nej pracy tego samego napedu, kaz-
dorazowo jest przypisywana nowa
clementarna komdrka pamigcei. Stany
te opisujg tranzycje t,, ktére svgnali-
zujg zakoriczenie wykonania etapu
E, irozpoczecie realizacji etapu E .
Zaleznosci, opisujgce zapis ele-
mentarnych komérek pamigei, majg
nast¢pujgee postaci:
MUS) =1,
M(Sy=t-M 1, (2)
dlaj=2..Lidlai=2...»

Zasada 3.

Kasowanie wszvstkich elementar-

nych komérek pamigei nastgpuje

wostatnim stanie algorytmu procesu.
Zaleznosé, opisujgca kasowanic

wszystkich elementarnych komdrek

pamigei, ma postaé:

a”i{l_l_LR =.|rn.r'lf;_ {3)

Powyzsze zasady zilustrowano na
rys. 1, pdzie przedstawiono przykia-
dowy algorytm pracy napedéw pneu-
matyeznych, ktdry reprezentuje sicdé
operacyjna. Na rys. 2 pokazano ten
algoryem w postaci sieci Grafpol GP.
Zasada4.

Tranzycja t," okresla rozpoczecie i-tego

ctapu elementarnego. Stanowi ona

iloczyn warunku t, wynikajgcego
zsieci Grafpol GP oraz sygnatu pamie-
c¢i (M) lub zanegowanego sygnatu
pamigci M, ,lub iloczynu sygnalu pa-
migci | zanegowanego sygnatu pamigei

MM, MM,

Posta¢ danej tranzvcji ;" ustalamy
na podstawie sieci Grafpol GP i wéw-
czas w sieci Grafpol GS:

* zancgowany sygnal pamigci wyste-
puje we wszystkich tranzycjach po-
przedzajgcych tranzycje, w kudrej
nastapil zapis pamigei M, az do
tranzycji, w ktérej zapisywana jest
poprzednia elementarna komdrka
pamigci M whycznie;
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* sygnal pamigci M, wystgpuje we
wszystkich tranzycjach nastgpujgeych
po tranzycji, w ktdrej nastgpil zapis
pamigei M do tranzyeji, w krérej na-
stgpuje zapis kolejnej elementarnej
komdrki pamigci M wigeznie.
Szczegdlnymi tranzycjami sg:

® tranzycja t.', ktéra ma postaé
£, =8rM,

® tranzycje wystgpujjce po zapisie
ostatniej elementarnej komdrki pa-
migci (M), ktére majg postaé
to=t M dlax=12,.

Na rys. 3 pokazano algorytm

sterowania (sie¢ Grafpol GS), ktéry

otrzymano w wyniku transformacji
algorytmu procesu (sieci Grafpol GP).

Tranzycjer,, wystgpujace wsicci Gra-

fpol GS, w ktérych zostala uwzgled-

niona pamig¢d, wyznaczono zgodnie

z zasadg 4.

Na podstawicalgorytmu sterowania
zapisanego w postacisieci Grafpol GS
okreslamy zaleznosci opisujace
zmienne sterujgee oraz warunki zapi-
su i kasowania elementarnych komd-
rek pamigci:

Y=8-W, -M,
Y =W} M2

Y, =W -Mj-M, - M,
: (4)

M) =W,
My(S) =W, - M, -W,

MAS)=W: -M, -t

M (S)=W;-M,-W,_*

M, (Ry=W]-M,

Powyzej przedstawione réwnania sy
podstawg do implementacji wyzna-
czonego algorytmu sterowania w ste-
rowniku PLC za pomocy jezyka LD,
FBDlublIL.

Przyktad

Na rys. 4 pokazano schemar funkcjo-
nalny dwdch pneumatycznych zespo-
téw napgdowych. Algorytm pracy na-
pedow 1A, 2A stanowi procedura se-
kwencyjna, skladajgca si¢ z szesciu
crapéw elementarnych E1-E6,

Opis stowny procedury jest nastgpu-

jacy:
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START, =5
T
. => 2 SL=5W,
s &
£ w.'
My[S)=t, <= 1 => L=W,"
S W
W
1 == =W,
s/
W;\'
M{S)=tyMyst; <= = 1y=\W,'
1 => L
5. &
Wi
WIS )taM ol <= I => LW,
S
We
MlS)=l. "Ml <= => L. =W
i =3 L.-
S_r »
W.
Mi o [R)=L=M, <= => L=\

Rys. 1 Algorytm procesu oraz zapis
I kasowanie elementarnych komdrek pa-
mieci (zasady 1, 2, 3), W. — warunek
logiczny, okreslajacy zakonczenie reali-
zacji I-tego etapu elementarnego

L
START
[
I
L=5-W,
5 MSW,
Wy’
5y
=W,
8;" | MASEW, MW,
ks
|
by |
S IMISIEWL M, oL
=W,
8 MS=W MW,
s
S.
i My (RI=WL oM,

Rys. 2 Algorytm procesu w postaci sieci
Grafpol GP

Szybko...

Szybciej...

Festo Sp. z 0.0.
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1A1 1A2 2A1 2A2

4 (K

1V : 1 ” T; “ I

-
A

Rys. 4 Schemat funkcjonalny trzech ze-
spolow napedowych

ETAPE1:

*wysuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A+ (1Y1)
Sygnalizacja: 1A2=1

ETAPE2Z:

*wsuw tloczyska sifownika 1A*®
Realizacja: 1A- (1Y2)
Sygnalizacja: 1A1=1

ETAPE3:

*wysuw tloczyska silownika 2A*
Realizacja: 2A+ (2Y1)
Sygnalizacja: 2A2=1

Y HEE e

EIZ —{R] M =Wy M, |

LTSFFEI ) ES
e TN
Iﬁ"’ h
e JI
<Az
%

M;(S)RLy <= = t,=1A2

1A,
<ini>/

—

[ =>=1A1
%+ 1
<BA >

aA2

My(S)=tysM oty <= ﬁf = e2m2
: 1A,
v

M S)=teMasty <= == ,=1A2
3 [ ‘21&%;}.'

l => 1;=2A1

M, s{R)=tgsM; <= _T/ => =1A]

Rys. b Algorytm pracy napedéw pneu-
matycznych 1A, 2ZA w postaci sieci
operacyjnej

ETAP E4:

*wysuw tloczyska sitownika 1A*

Realizacja: 1A+ (1Y1)
Sygnalizacja: 1A2=1

[l LY

1A+ My(S)=1A2

28+ Mz(S)=2A2-M=1A1

1A+ Ma(S)=1A24M,2A2

:}~ —| M a(RI=1A1=M; |

S+1A1+M,

Yy N Yia
LS M=t

1A2+M;

Yoo N[ W]

Rys. 3 Algorytm sterowania w postaci

sieci Grafpol GS
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Rys. 6 Algorytm procesu w postaci sieci
Grafpol GP

Rys. 7 Algorytm sterowania w postaci
sieci Grafpol GS

ETAPES:

*wsuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: ZA- (2Y2)
Sygnalizacja: 2Al1=1

ETAPEG6:
*wsuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A- (1Y2)
Sygnalizacja: 1A1=1

Zgodnie z zasadg 1, liczba elementar-
nych komérek pamieci, niezbgdnych do
realizacji procesu, jestréwna [

S 1AL MI 1Y:
— =
2A2 M1 M
— —{ 1
1A2 M2 Z
— —
2A1 M3
— —
1Al Mi M2 2Y1
— A
1A2 2Y2
— i F ——i
1A2 Ml
— | {s}—
2A2 M1 1Al M2
| ——{s)—
1A2 M2 2A2 M3
——{s}—
1Al M3 MI
R}—
M2
R—
M3
{R}—

Rys. 8 Program uzytkowy sterujacy
pracg napedow 1A i 2A zapisany za
pomoca jezyka LD
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2.E, ()

Na rys. 5 przedstawiono algorytm
pracy napeddw pneumartveznych
w postaci sieci operacyjnej. Narysun-
ku tym okreslono miejsca zapisu
(zasada 2.)ikasowania(zasada 3.)ele-
mentarnych komdrek pamigei. Na
rys. 6 pokazano ten algorytm w posta-
ci sieci Grafpol GP.

Stosujgc 4. zasade analitycznejsyn-
tezy réwnania schematowego oraz
odwzorowujgc zbidér etapéw elemen-
tarnych sieci Grafpol GP zbiorem
zmiennych wyjsciowych w nastgpujg-
cy sposdb:

* JA+=>1Y1 }\“,Y .

® 2A+=>2Y1 => Y,

® JA-=5 Y2 => }’ ¥

* 24-=> *‘}’Zu:v}’ b
opracowano Jlgorvtm sterowania.
Algorytm ten, zapisany za pomocy sie-
ci Grafpol GS, przedstawiono na
rys. 7. Na podstawie sieci Grafpol GS
okres$lono réwnania zmiennych steru-
jaeveh (réwnanie schematowe), ktére
ma postad:

Y, =8 1A1- M,
Y,, =242 M,-M,
Y, =242-M,
Y,, =241-M,

Y; =1A1-M, - M,
Y, =142- M,

(6)

M(8)=1A2
M, (8)=2A2-M, -1A1
My(S)=142- M, -2A2
M, 5(R)=1A1-M,

(7)

Powyzsze réwnanie stanowi podsta-
we do zapisualgorytmu wsterowniku
PLC za pomocyg jezvka LD (rys. 8).

Podsumowanie

Procedury sekwencyjne sy jednymi
z najpowszechniej stosowanvych
w zautomatyzowanyvch przemysto-
wych procesach produkeyjnych, a po-
nadrostanowig baze dlainnych typéw
procedur.Wzwigzku z tym niczwykle
istotng rolg odgrywajy metody mode-
lowania i programowania tego typu
procedury. Dotychezas opracowane w
Laboratorium Podstaw Automartyzacji
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Instytutu Technologii Maszyn i Auto-
matvzacji Politechniki Wroctawskicj
metody byly pracochlonne, a zatem
ucigzliwe w praktycznym stosowaniu.
Dlatego tez podjeto odpowiednie
prace, ktérych celem bylo opracowa-
niec metody modelowania i programo-
wania procedur sekweneyjnych,
cechujgeej sig¢ brakiem powyiszych
niedogodnodei. Ich efektem jestopra-
cowanie metody, ktdra umozliwia
w prosty i szybki sposéb modelowa-
nie procedur sekwencyjnych bezpo-
$rednio na podstawie algorytmu
procesu zapisanego za pomocy sieci
operacyjnej, Grafpol GP oraz Grafpol
GS. Metoda umozliwia réwniez
modelowanie i programowanie proce-
dur sekwencyjnych w ktérych po-
szezegolne napedy wykonujg ruchy
wiclokrotne.

Literatura
(1] Tadeusz Mikulczyriski: Automatyza-
cja procesow produkceyjnych, Wydaw-
nictwa Naukowo- Techniczne, Warsza-
wa 20086.

Streszczenie

Znaczgey rozwdj automatyzacji pro-
cesdw produkeyjnych nastgpit dzigki
rozwojowimikrotechnologii pélprze-
wodnikdw oraz systeméw informa-
tycznych. Spowodowato to, ze obec-
nie do automatyzacji procesdw pro-
dukeyjnych sg stosowane zaawanso-
wane mikroprocesorowe systemy ste-
rowania oraz cyfrowe systemy komu-
nikacyjne.

Zastosowanie nowoczesnych narze-
dzi automatyzacji proceséw produk-
cyjnych wymusito konieczno$é po-
szukiwania nowych metod modelowa-
nia proceséw i programowania sterow-
nikéw PLC. Dotyczy to przede wszyst-
kim modelowania i programowania
sckwencyjnych procesow dyskret-
nych. Jedng z takich metod jest meto-
da Grafpol opracowana w Laborato-
rium Podstaw Automatyki Instytutu
Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechniki Wroctawskiej. Jednak jej
prakryezne stosowanie, ze wzgleduna
koniecznos¢ graficznego przedsta-
wiania zaleznosci opisujacych funk-
cje zmiennych wyjéciowych ukladu
sterowania, jest nieco ucigzliwe.

Dlatego tei podjgto prace ktérych
celem bylo stworzenie metody, ktdra
nie wymagatoby graficznego przed-
stawiania wspomnianych zaleznodci.
Opracowana analityczna metoda mo-

delowania i programowania procedur
sckweneyjnych Grafpol, podobnie
jak analityvezno-graficzna metoda
Grafpol, wykorzystuje sieé¢ opera-
cvjng, Grafpol GP i Grafpol GS.
Wskutek wyeliminowania konieczno-
$ci graficznej reprezentacji funkcji
zmiennvch wyjsciowyeh do minimum
UProszezono syntezg réwnania opisu-
jacego sekwenceyjne algorytmy stero-
wania. Stworzong metodg przedsta-
wiono w niniejszej pracy.

Summary

Meaningful developmentin automa-
tion of production systems was possi-
ble thanks to evolution of semicon-
ductor’s micro technology and infor-
mation systems. By reason of that for
automation of production processes
advanced microprocessor control sys-
rems and numerical communication
systems are used.

Application of modern automarion
tools of production processes forces
research of new process modellingand
PLC programming methods. In first
place this concerns sequence discre-
te processes modelling and program-
ming. Grafpolisone of these methods
claborated in Laboratory of Basic Au-
tomation of the Institute of Machine
Engineeringand Automation of Wroc-
law University of Technology. Howe-
verit's practical application may be a
bit burdensome because of necessity
of graphical presentation of output
variable function of control system.

Therefore in order to work out
method not requiring graphical pre-
sentation development work have
been undertaken. Developed analy-
tic Grafpol method for modellingand
programming of sequence procedures
aswellasanalytic — graphical Grafpol
method takes advantages of operatio-
nal net Grapfol GP and Grafpol GS.
Byeliminating graphical presentation
of output variable function synthesis
of equation describing sequence con-
trolling algorithms has been minimi-
zed. Elaborated method is presented
inthis paper.

mgr inz. Lukasz Dworzk
mgr inz. Sergiusz Cisowski
prof. dr hab. inz. Tadeusz Mikulczyniski
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Laboratorium Techniki
Uszczelniania i Armatury
Przemystowej

Marek Gawlinski

Laboratorium Techniki Uszczelniania i Armatu-
ry Przemystowej dziata w ramach Wydziatu
Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroctawskiej.

odstawowym celem dziatania laboratorium jest
prowadzenie prac rozwojowych uszczelnien
iarmatury, badanie nowych konstrukeji, mareriatéw
oraz wykonywanie ekspertyz. Laboratorium posiada
akredytacje Centralnege Laboratorium Urzedu Dozoru
Technicznego Nr LB-157/28, a ostatnio ubiega sig

Fot. 3 Widok stanowiska do badania materialow na uszczel-
nienia spoczynkowe i sznurowe kolnierzowe

o akredyracje Polskiego Centrum Akredyrtacji. Laborato-
rium prowadzi szerokie badania dla przemystu krajowego
i zagranicznego. Partnerami przemystowymi sg producenci
uszczel-niefi, jak: INCO Veritas, Gambit — Lubawka,
Polonit - L.éd#%, oraz uzytkownicy uszczelnien, np.: KWB
Belchatéw, KGHM. Przez wiele lat realizowano badania
dlatakich producentdw oraz uzytkownikdéw zagranicznych,
jak: Bruss Dichtungstechnik GmbH, Chicago Rawhide
Industries, USA, Temac—Czechy oraz ostatnio A. Kiipper
— Niemcy. Wiele nowych rozwigzan konstrukeyjnych
wdrozonow przemysle. Pracownicy laboratorium prowadzg

Fot. 1 Widok stanowiska: 1 — komora badawecza, 2 — ba-
dane uszczelnienie,3 — kwarcowe zloze fluidalne, 4 —
uklad zasilajacy, 5 — lozyska powietrzne, 6 — momento-
mierz, 7 —silnik

Fot. 2 Widok stanowiska do badania uszczelnient zlaczy  Fot. 4 Widok stanowiska do badania wycieku z diawnic za
kolnierzowych WOorow
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For. 5 Widak stanowiska do badania trwalosci zlaczv nnet-

Na stanowisku tym prowadzone sq badania uszezelnier

bezstykowych (labiryntowych), elastomerowych wargo-

wych oraz uszezelnien z cieczg magneryezng. Ocenie

pnr.licg:l opdr tarcia uszcezelnienia, temperatura trgce)j

powierzchni, szczelnosé, zuzveice

* stanowisko do badania uszezelnien zlgezy kolnierzowveh
(fot. 2). Ocenic podlega wycick ze zlacza w zaleZznosci od
stopnia napigcia $rub

* stanowisko do badania materialéw na uszczelnienia spo-
czynkowe i sznurowe (fot. 3). Wyznacza sig pelzanic
materiatu w zakresic temperatury od 20 do 300°C oraz
obcigzenia do 300 kN, Whsciwosci wytrzymalosciowe
materialéw, a w preypadku sznuréw uszezelniajgeych, pel-
zanie, wspolezynnik oddzialywania bocznego sznura,
rozktad nacisku stykowego w dlawnicy oraz wspdtezynni-
ka tarcia zestawu sznuréw o powierzchnie dtawnicy

» stanowisko do badania wycicku (emisji) z dtawnicy zaworu
(for. 4). Na wyposazeniu stanowiska
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Zawory elektropneumatyczne
hamulcem wyciggowych
maszyn gorniczych

J. Batys, J. Barycki, A. Granieczny,
A. Materzok, A. Wiatkowski

Sprezone powietrze stanowigce nosnik ener-
gii w uktadach sterujacych, znajduje coraz
szersze zastosowanie w wielu dziedzinach
gospodarki. tatwy dostep do xrédta energii i
duze bezpieczeristwo przcy sprawia, ze pneu-
mayczne zawory i zespoly steujgce wykorzy-
stywane sa na szczegdlnie waznych odcin-
kach sterowania maszy i urzadzen jak np. w
gorniczych maszynach wyciagowych, wdro-
zone w wyniku wspotpracy OPA ROW Sp. z
0.0. i OBREiup.

Wymagania ogéline i funkcje hamowania
maszyn wyciggowych

Zadaniem ukladu hamowania maszyny wyciggowej jest

wytracenic energii kincryeznej bedgeveh w ruchu mas

wyciggu szybowego. Masy te obejmujg:

* masy naczyn wydobywezyeh wraz z masg ladunku,

® mas¢ lin nos$nych i wyrdwnawczych,

* wirujgce masy linopgdni, preektadni i silnika napgdowego
maszyny wyciggowej, kot linowych i watu.

Ze wzgledu na funkcje w ruchu gérniczego wyciggu szy-

bowego rozréznia sig dwa rodzaje hamowania:

® manewrowe, stosowane w czasie normalnej pracy wyciggu
szybowego;

® awaryjne, stosowane w svtuacjach zagrozenia.

Hamowanie manewrowe

Zadaniem hamulca manewrowego jest zatrzymanie na-
czyni w koricowej fazie cyklu jazdy wyciggu szybowego
oraz utrzvmanie go w bezruchu pomigdzy cvklami jazdy
podezas przefadunku naczyi. Ponadro hamulee manewro-
wy stanowi jedno zdwdéceh Zrédet sity hamowania awaryjne-
go, dzialajgcego niezaleznie od hamulca bezpicczerstwa
podczas awaryjnego zatrzvmywania wyciggu szvbowego.
Hamowanie manewrowe realizowane jest za pomocy
hamulca manewrowego, sterowanego rgeznie déwignig
lub w sposéb programowy przez uklad regulatora jazdy
wsterowanivautomatycznym.

Hamowanie awaryjne

Hamowaniecawaryvjne jestrealizowane poprzezsamoczyn-
ne, jednoczesne wyzwolenie sity hamujgeej hamulea ma-
newrowego i bezpicczeristwa, przy czym sily te nie su-
mujg si¢ — wypadkowa sita hamowania jest zawsze réwna
wigkszej z nich. Hamowanie to przebicga samoczynnie,
niczaleznic od woli maszynisty, i jest uruchamiane w na-
stgpujgeych przypadkach:
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s zadzialania dowolnego zabezpieczenia wehodzgcego

w sklad obwodu bezpieczeristwa maszyny wyciggowei,

» zadziakania sygnalizacji alarmowej z szybu w wyciggach

szvbowych o ruchu automatycznym,

* uruchomienia przez maszynistg przycisku bezpieczeristwa,
Podczas hamowania awaryjnego hamulce manewrowy
i bezpicezerstwa sg wyzwalane jednoczesnic. Budowa
nap¢du hamulcowego zapewnia nicsumowanic si¢ sil
pochodzyeychzobu tych Zrédet, a hamowanie jestrealizo-
wane zawsze z wigkszg z tych sil. Gdy hamowanic awaryj-
ne jest inicjowane podczas jazdy maszvny z prgdkoscig
wickszq niz lm/s, sily obu hamulcéw powinny by¢ ograni-
CZzOne poprzcz wysterowanie tzw. ciSnien pierwszego
stopnia hamowaniabezpieczernstwaw hamuleu manewro-
wym i bezpicezenstwa (zazwyczaj wartosci tych cignieni sy
rézne). Odpowiadajgee tym cisnieniom sity hamowania sy
tak dobierane, aby dla dowolnych warunkdéw zaladowania
naczyriopéZnicnie nie przekraczato obliczonych opéznien
krytycznych, a jednoczesnie nadawane opdZnienie nie
bylo mnicjsze niz 1,5 m/s* (1,2 m/s’). Zapobiega to migdzy
innymi poslizgowi liny na kole pednym oraz zmniejsza
dyvnamiczne naprgzenia w linach.

Wprowadzone w 1994 r. znowelizowane wymagania
przepiséw odnoszgeych sig m.in. do budowy i struktury
ukladdw sterowania hamuledw wymusity podjgcic prac nad
nowoczesnym zespolem sterowania ukladami hamowania,

Podjere w CMG KOMAG prace badawezo-rozwojowe
(grant badawezy), a nastgpnie rozpoczgty wraz z partne-
rem przemystowym OPA-ROW projekt celowy zaowo-
cowaly opracowaniem prototypu Zespolu Sterowania
Hamulcami Pneumarycznymi, przeznaczonego do stero-
wania szczgckowych hamulcdw maszyn wyciggowyceh
\\'}.-'pns:rkclnn}'c|1 w |}nt:um:il}-‘:;xnn—ubci;l;:;nikrw.-'c n;]p:;d‘_v
o dwdch niesumujgeych si¢ Zrédhach sity hamowania.

Zespdt sterowania
hamulcéw pneumatycznych ZSHP

Zespol zostal opracowany w dwéch wersjach: z jednowa-
riantowym realizowaniem hamowania bezpicczeristwa
oznaczonym symbolem ZSHP-B oraz dwuwariantowym
realizowaniem hamowania bezpieczenstwa oznaczonym
symbolem ZSHP-A, umozliwiajgcym dostosowanie sily
hamowania bezpieczenstwa (cisnien pierwszego stopnia)
do wielkodci i kicrunku ruchu nadwagi. Rozwigzanic to
pozwolito polepszy¢ parametry hamowania bezpicczen-
stwa i jest zalecane do stosowania zwlaszcza w tveh wyeig-
gach, gdzie realizowanie hamowania bezpicczeristwa
jedng wartoscig sity hamujacejodbywasig na granicy opo#-
nied kryryeznyceh.

Picrwsze podlyezenie zespolu wykonano w 2000 r,
w maszynic K-7000/2500 szybu 11 KWK Marcel, wyposa-

Preumatykanr 1 /66/2008
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Rys. 1 Schemat pneumatyczny zespotu ZSHP-A1

zonej w pojedynczy naped hamulcowy typu Skoda. Zre-
alizowany zostal tam ruch prébny zespotu. W 2001 r. uzy-
skano dopuszczenie do stosowania obu wersji zespotu
wmaszynach wyciggowveh: dwuwariantowy ZSHP-A —znak
dopuszeczenia GM-272/01, jednowariantowy ZSHP-B
—znak dopuszczenia GM-273/01.

W wyniku nabytych do§wiadezen eksploatacyjnych na
przestrzeni lat prowadzono i nadal prowadzi si¢ prace nad
udoskonaleniem zespotu.

Prezentowane ponizejrozwigzanie zespolu przedstawia
stan na dzié. Zespoly te po zmodernizowaniu uzyskaly
ponownie dopuszczenie do stosowania w maszynach wy-
ciggowych jako odmiana 1: dwuwariantowy ZSHP-A1 -
znak dopuszczenia GM-165/04, jednowariantowy ZSHP-
R1 —7nals

Fot. 1 Widok szafy wyposazenia pneumatycznego zespolu
ZSHP-A1
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pierwszego stopnia hamowania bezpicezenstwa). Wybor
odpov niej wartosci cisnienia picrwszego stopnia dla
okreslonyeh warunkdéw ruchu wyeiggu jest dokonywany
przez zawdr rozdzielajgey RP na podstawie obliczonej
przezsterownik warto$ci nadwagi. Z wyjsciaregulartora RC1
powietrze przeplywa przez przelgeznik logi Jub” ZL,

-.u.runc regulatorami ci$nicnia \‘- R1 |\\ R’

regulatoracisnienia RC1 sprgzonym powictrzem o ci$nie-
niu nastawionym na zaworze redukeyjnym SM. Daje
to pelng sile hamowania i gwarantuje utrzymanie ma
malnej nadwagi z wymaganym wspdlczvnnikiem pcunn-
sci na postoju.

Przy sterowaniu automatycznym uklad pneumary
dziata rak samo, ale sygnal sterujgey regulatorem RCI1 jut
wysvlany niczaleznie ud dZwigni hamulca — na podstawie

aléw sterowaniaautomatycznegoz maszyny wyciggowej.

Hamowanie awaryjne

i zawory RR1, RR2 2z zaworami ograniczajgeymi ci$nienic
T1URIL, 2ZURI lub TUR2, 2UR2.

Po zmnicjszeniu predkosci maszyny réwnoczesnic
z preelyezeniem zaworu RM nastepuje zalgezenic zaworu
RO i wydmuch pozostalego powictrza z sitownikdw
bezpieczeristwa. Przebicg narostu wartosci sily hamujy-
cej pochodzgceej od obeigznika jest zblizony do przebiegu
sity hamujgccj pochodizgeej od sitownikdw manewrowych
w calym czasic hamowania bezpieczeiistwa.

Blok zaworéw zespotu
sterowania hamulcem bezpieczeristwa

W OBREiUP Kiclce opracowano konstrukeje bloku za-
wordw sterujgeveh pracg hamulca bezpiecze a. Blok
zostal wykonany w formie indvwidualnego modulu kon-
strukeyjnego. Zabudowany jest w szafie sterowniczej
— fot.1. Sktada si¢ z zawordw rozdzielajs specjalne;j
konstrukeji i plyt montazowych z wewnetrznymi kanala-
mi przeplywowymi. Narys. 2 przedstawiono schemart funk-
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Rys. 2 Blok zaworow sterujagcych hamulcem bezpieczenstwa

Zawory TURI, 2URI, 1URZ, 2URZ — zawory upustowe.
[ch zadaniem jestszybkie upuszezenic powictrza z sitow-
nikéw bezpicczeristwa z zachowaniem jednej z dwdch
ustalonych wartodci cisnien resztkowych odpowiadajgcych
hamowaniu zodpowiednig wartoscig ci$nieniawyprzedzenia.

Plyta A = stuzy polgczeniu wyjsé zawordw RB1, RB2
z sitownikami bezpieczenstwa. W plycie jest wykonany
kanal poprzeczny lgezgey wyjscia zawordw pomigdzy
sobg oraz kanal kontrolny, stuzgcy podlgczeniu czujnika
kontroli ci$nienia na wyjsciu bloku.

Plyia B - shuzy polgczeniu wejsé zasilajgeych zawordw
RB1, RB2Z z wyjsciem zaworu RB oraz wyjsé¢ zrzutowych
tych zawordw z wejsciami zaworédw RO, RR1 i RR2.
W plycie jest wykonany kanal poprzeczny, laczacy wyj-
$cia zawordw RB1i RB2. Do kanatu poprzecznego dopro-
wadzony jest kanal lyczaey go z wejsciem zaworu RO oraz
kanat kontrolny do pomiaru ci$nienia.

Ptyta € — ma za zadanie polgczenie kazdego z wylotéw
zaworéw RR1iRR2 ze sobg oraz z zaworami UR.

Phyta BR — stuzy do mocowania zaworu RB i przylgczenia
do jego wejscia rurociggu zasilajgcego. Jest przymocowa-
na do plyry B.

Piyta Bl — stuzy do mocowania zaworu RO i przylycze-
nia do jego wyjscia kanatu odpowietrzajgcego. Jest pray-
mocowana do phyty B.

Plyry Cp — 54 to plyty pomocnicze zawordw zrzutowych.
Umozliwiaja zachowanie wymaganych odstgpdw pomig-
dzy zaworami UR i stanowig jednocze$nie zaslepienie
wylotu kanatu poprzecznego ptyry C.

Blok jestzasilany sprezonym powietrzem doprowadza-
nym do wejscia zaworu RB poprzez plyrg BR. Wyjscie
zaworu RB kanatem w plycie B jest polgczone z wejsciami
zawordw RB1i RB2.

Do wyjsé zawordw RB11RB2 poprzez plyte A podlaczo-
ne sg sitowniki bezpieczeristwa. Zawory RB, RB1i RB2 53
zawsze jednoczes$nie zalyczane lub wylgezane. W stanie
zalgczonym zawory RB1 i RB2 doprowadzajg cisnienie
zasilania do silownikdw. W stanic wylgeczonym — Igczg
sitowniki z uktadem wylotowym,

Kanaty zaworéw RB1i RB2, zardwno po stronie wyjscio-
wej w plycie A, jak i wyplywowej w plyeie B, sq polgezone
réwnolegle. Powoduje to, ze tgezenie sitownikdw z ukla-
demwyplywowym nastgpuje juz przy wylgczeniu, wzgled-
nie zablokowaniu jednegoz dwdéch zaworéw RB11lub RB2.
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W ptvcie B kanal wyplywowy lgczy si¢ réwniez z réwno-
legle polgczonymi wejsciami zawordw RR1 i RR2. Na
wyjsciach zaworéw RR1 i RR2 jest podigczona plyra C,
krdra do kazdego z wyjsé tych zawordw dolgeza dwa zawo-
ry zrzutowe LR, Polozenie zawordw RR11 RR2 decyduje
o wyborze odpowiedniej pary zaworéw UR i tym samym
cisnienia resztkowego,

Zawory UR otwierajg sig, jezeli cisnienie w ukladzie
wyplywowym jest wyzsze od nastawionego, i pozostajj
otwarte az doobnizeniacisnienia do warto$ci nastawionej,
upuszezajae nadmiar powietrza do atmosfery.

Zawdr RO powoduje opréznienie ukladu wydechowego
isitownikdéw zresztek cisnieniaiobnizenic cisnieniado zera,

Uktad sterowania sitfownikami bezpieczenstwa moze
pozostawac w trzech stanach:

* zahamowanie:

zasilanie sitownikéw jest odcigre poprzez wylgezony za-

war RB, a sitowniki sg polgezone z atmosferg poprzez wy-

lgczone zawory RB1 i RB2 i zalaczony RO;
* hamowanie:

zasilanie sitownikdw jest odcigte poprzez wylgczony za-

wor RB, a sitowniki sg polgczone z ukladem wyphywowym

poprzez wylgezone zawory RB1 i RB2. W sitownikach
pozostaje cisnienie resztkowe, ustalone na zaworach zrzu-
towych UR. Zawdr RO nie jest zataczony. Zawory RR1

i RRZ wybierajg jedng z dwdch wartosci ci$nienia resztko-

wego, tgczae sitowniki z jedng z dwdch par zaworéw UR,

na krdrych nastawia si¢ wymagang wartos¢ tego ci$nienia.

Cisnienie resztkowe jest ustalone tvlko z wykorzystaniem

resztek powietrza zamknierego w uktadzie sitowniki

—zawory—przewody i po pewnym czasie w wyniku nie-

93



STEROWANIE

szczelnodei zmniejsza sie, co jest dopuszezalne, W szezel-
nych ukladach wywotuje si¢ sztuczne odpowietrzenie dia-
wikiem DO polgezonym z wydmuchem. Ubytek powie-
trza w ukfadzie asekuruje dziatanie zaworu RO i w przy-
padku jego niezalgczenia pozwala po czasie odpowietrzyé
sitowniki i uzyska¢ pelng site zahamowania;
odhamowanie:

sitowniki sg polgczone z zasilaniem poprzez zalgczone
zawory RB, RB1iRB2, aci$nienie w sitownikach jest réwne
cisnieniu zasilajagcemu blok zaworéw. Plyty A i C skrgco-
ne 54 z phytg B $rubami dwustronnymi. Podobnie §rubami
skrecone sq ptyey BR i BLL do plyty B, a phvty Cp do phyty
C. Zawory RB1 i RB2 s3 dociskane do plyrty B plyrg A,
ZaWory RR1 i RR2 ptyta C do plyty B, zawér RB plyeg
BR do phyty B, zawdr RO plytg BL. do plyty B. Zawory
zrzutowe UR sg wkrgeane bezposrednio do plyt C i Cp.
Uszezelnienie migdzy ptytami a zaworami jest realizowa-
ne pier§cieniami uszczelniajgeymi typu O-ring. W dolnej
czesci ptyt A, B i C znajdujg si¢ wystepy ustalajgce piono-
we polozenie zawordw. Zabezpieczajg one réwniez zawo-
ry przed opadnigciem, przy czgéciowo zluzowanych ply-
tach. Ptyty sq posadowione na dwdéch teownikach. Catos¢
stanowi mobilna, zwartg konstrukcje.

Podsumowanie

Zespot ZSHP doczekal sig kilkudziesigeiu wdrozen w pol-
skich kopalniach. Zalertg tego rozwigzania, oprécz aspek-
téw bezpicczenistwa, jest aspekt ekonomiczny, ktéry wigze

si¢ ze stosunkowo niskimi kosztami modernizacji uktadu ha-
mulcowego maszyny wyciggowej.

Zespét ZSHP moze by¢ zastosowany do wszystkich
maszyn wyciggowych gérniczych wyciggéw :w.f.}l)n“'}c‘h
kopali krajowych i zagranicznych, kidre sq wyposazone
w hamulce pneumatvezne. W Polsce jest to okolto 200
maszyn.

Zainstalowanie zespolu podnosi niezawodno$¢ dziata-
nia hamulca maszyny wvciggowe;j.

Streszezenie
W artykule opisano zadania uktadéw hamowania maszyn
wyciggowych gérniczyveh, budoweg pneumatycznych ukta-
déw hamulcowych oraz strukeurg ich sterowania.

Summary

This paper describes tasks of braking systems in mine
hoists, construction of pneumatic braking systems and
structure of control them.
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Modelowanie pneumatycznego
uktadu hamulcowego

z zaworem przekaznikowo-sterujgcym

Zbigniew Kulesza

W artykule [5] przedstawiono budowe i zasa-
de dziatania oraz opracowany model mate-
matyczny zaworu przekaznikowo-sterujgce-
go, stosowanego w pneumatycznych ukta-
dach hamulcowych pojazdéw. W niniejszym
artykule model matematyczny zaworu, wraz
z wczesnie] opracowanymi modelami innych
elementéw [2, 3, 4], zostanie wykorzystany
do zapisania modeli matematycznych dwadch
wybranych obwodéw uktadu hamulcowego:
uktadu ze sterowaniem wzrostem cisnienia
oraz uktadu ze sterowaniem spadkiem cisnie-
nia. Wyniki symulacji tych modeli bedg mogty
by¢ wykorzystane w trakcie planowanej we-
ryfikacji eksperymentalnej.

awdr przekaznikowo-sterujgcy jest stosowany
w pneumartycznych uktadach hamulcowych pojaz-
déw samochodowych, wyposazonych w sitowniki
sprezynowe i membranowo- spreZzynowe hamulca pomoc-
niczego i majacyeh jednoprzewodowy, kombinowany lub
dwuprzewodowy uktad sterowania hamulcami przyczepy

Rys. 1. Schemat ukladu hamulcowego z jednoprzewodo-
wym ukladem sterowania hamulcami przyczepy: 1 — spre-
zarka, 2 - regulator cisnienia, 3 — pompa odmrazajaca,
4 —zawdr zabezpieczajacy trojobwodowy, 5 — zbiorniki spre-
Zonego powietrza, 6 — zawor przeplywowy bez przeplywu
zwrotnego, 7 - reczny zawor hamulcowy, 8 — dwuobwodo-
wy glowny zawor hamulcowy, 9 — zawor korygujacy,

10 - sifownik pneumatyczny jednoobwodowy, 11 — zawor

przekaZznikowy, 12 —automatyczny regulator sily hamowa-
nia, 13 — silownik membranowo-sprezynowy, 14 — zawor
przekaZznikowo-sterujacy, 15 —zawor sterujacy hamulcami
przyczepy dla jednoprzewodowego ukiadu hamulcowego z
zaworem ograniczajacyvm cisnienie, 16 — ztacze przewodu
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[1, 6]. Zastosowanie i funkcje zaworu zostang omdéwione

na przyvkladzie ukladu hamulcowego wyposazonegow jed-

noprzewodowy uklad sterowania hamulcami przyczepy.

Schematuktadu przedstawiononarys. 1.

Wejscie sterujgee 41 zaworu przekaznikowo-sterujgee-
go 14 polgczone jest z wyjsciem 21 gldéwnego zaworu ha-
mulcowego 8. Wejscie sterujgee 42 zaworu przekazniko-
wo-sterujgeego 14 polaczone jest z wyjsciem 22 rgcznego
zaworu hamulcowego 7. Do wejscia zasilajgcego 1 zaworu
przekaZnikowo-sterujgeego 14 doprowadzone jest spre-
Zzone powietrze ze sprezarki 1. Wyjscie 2 zaworu przekai-
nikowo-sterujgcego 14 jest polgczone z wejSciem sterujg-
cym 4 zaworu sterujgeego hamulcami przyczepy 15.

Przy takich polaczeniach elementéw zawdr przekaZni-
kowo-sterujgey umozliwia hamowanie przyczepy przy ste-
rowaniu:

* gldwnym zaworem hamulcowym 8 przy wzroScie cisnie-
nia podawanego na wejscie 41 z wyjscia 21 zaworu
gléwnego,

* reeznym zaworem hamulcowym 7 przy spadku cisnicnia
podawanego na wejscie 42 z wyjscia 22 zaworu rgeznego.

W kazdym z tveh przypadkéw przesterowanic zaworu

przekaZnikowo-sterujacego powoduje wzrost ci$nienia

w przylaczu wyjsciowym 2 i zahamowanie przyczepy.

Zatozenia

Pelny model matemaryczny zaworu przekaznikowo-ste-
rujgcego tworzg réwnania réwnowagi elementéw rucho-
mych oraz rownania zmian cisnienia w komorach, oma-
wione wartykule [5]. W réwnaniach zmian ci$nienia wyko-
rzystano hiperboliczng funkej¢ natgzenia przeplywu po-
wictrza przez opér (Mietluka-Awruszki) [7]. Réwnania te
nic uwzgledniajg jednak faktu polgczenia zaworu ze zbior-
nikami sprgzonego powictrza poprzez przewody, ktérych
dhugosé¢ i srednica majg znaczenie dla dziatania ukladu,
Krdtkie przewody, takie jak np. preewdéd zasilajacy dolg-
czony do wejdcia | i sterujgey dolyczony do wejsé 41 lub
42 zaworu, mogg by¢ modelowane jako pneumaryezne opo-
ry miejscowe z pominigciem ich objgtosci wewnegtrznej,
7 kolei dlugie przewody, np. przewdd dolgezony do
wyjscia 2 zaworu, powinny by¢ przedstawione w postaci
uktadu szeregowo polyczonveh kilku statyeh objgtosci
i oporéw miejscowych [2]. Przy uktadaniu réwnan zmian
cisnienia sprezonego powietrza w komorach uktadu nic
mozna takze poming¢ dynamiki zaworu rozdzielajgcego,
sterujgeego pracg zaworu przekaznikowo-sterujgcego. Jego
model stanowi uklad réwnolegle polyezonveh oporéw
pneumatycznych o zmiennej przewodnosci [2].

Jak wspomniano, zawér przekaZnikowo-sterujgecy moie
by¢ sterowany dwojako i dlatego zostang przedstawione
modele dwdch uktaddw: pierwszego —dlasterowania wzro-
stem ci$nienia przez przyljcze 41 i drugiego, dla sterowa-
nia spadkiem ci$nienia przez przyvigeze 42.
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Model uktadu dla sterowania
wzrostem cisnienia

Na rys. 2 przedstawiono schemar ukladu dla sterowania
zaworu przekaZnikowo-sterujgcego poprzez wzrost cisnie-
nia podawanego na przylycze 41. W ukladzic zawdr
przekaZnikowo-sterujyey 11 jeststerowany zaworem dwu-
potozeniowym tréjdrogowym 8, zasilanym sprezonym
powietrzem ze zbiornika 6 o objetosci 80 dm*. Sprezone
powietrze z zaworu 8 doprowadzane jest przewodem 10
o dhugosci 1 m i srednicy 12 mm do przylgcza sterujgeego
41 zaworu przekaZznikowo-sterujgeego 11. Przylyeze 42
jest na stale polaczone ze zbiornikiem 6. Zawdr 11 jest
zasilany ze zbiornika 5 o objgtosci 40 dm® poprzez prze-
wéd 9 o dlugosci 1 misrednicy 12 mm. Po podaniu cisnie-
nia sterujgcego na wejscie 41 zaworu 11 nastgpuje prze-
ptyw sprezonego powictrza przewodem 12 ze zbiornika
zasilajacego 5 do zbiornika wyjsciowego 13 o objgrodci
kilku dm®. Przewéd 12 moze mieé znaczng dlugosé i éred-
nicg i dlatego w modelu matematyeznym nalezy uwzgled-
nic jego objgtosé wewngtrang.

Rys. 2 Schemat ukladu dla sterowania wzrostem cisnienia:
1 — Zradlo sprezonego powietrza, 2, 3 — bloki przygotowa-
nia sprezonego powietrza, 4 — zawory odcinajace, 5, 6 —
zbiorniki sprezonego powietrza, 7 — manometry, 8 - zawor
rozdzielajacy trojdrogowy dwupolozeniowy, 9 — przewod
zasilajacy, 10— przewdd sterujacy, 11 —zawdr przekazniko-
wo—sterujacy, 12 — przewdd wyjsciowy, 13 - komora
Model fizyczny uktadu z rys. 2 przedstawiono na rys. 3.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami przewdd zasilajgey 9
zostal przedstawiony w postaci jednego oporu o przewo-
dnosci f,,, zawdrsterujyey 8i przewdd 10w postaci réwno-
legle polgczonych oporéw o przewodnosciach i/, a prze-

Pazs Vi

pars Vi /Pu Vi

Rys. 3 Model fizyczny ukladu dla sterowania wzrostem
cisnienia
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wéd wyjsciowy 12 w postaci ukladu szeregowo polgezo-
nych trzech oporéw o przewodnosci f; i dwéch komaér
o objetosci V..

Réwnania zmian cisnienia powietrza w poszczegolnych
komorach ukladu mozna zapisaé nastgpujaco [2, 5):

_;';- = e ) (1
%:%mp,.pgn%’imppﬁzﬂ
+El_lizh°;-ﬂn:'+ 7, &P pa2) @

i"%= ‘:‘ (i ) 3)

Lqr’:%: =3 2:P1) )

%L " % f4D2(p, pay) (5)

%= = f‘f.;;}g{p“,pJH 241 f.,llf)z(ﬁ-u P.) ()

“:f; _“l“" &pr )+ 52 alps P+ T2 AL
%—“ 2P, p;}+ glﬁn P22

2 )

% _%g(p,,,p,ll-}ld g(pa, py) (9)

::': —2 2(ps P22) (10)

Model dla sterowania spadkiem cisnienia

Na rys. 4 przedstawiono schemat ukfadu dla sterowania
zaworu przekaZnikowo-sterujgcego poprzezspadek cisnie-
nia podawanego na przylgeze 42, Tym razem przylyeze
sterujgce 41 jest polyezone z atmosfery. Przy obnizaniu
ci$nicnia sterujgeego na wejsciu 42 zaworu 11 nastgpuje
przeplyw sprezonego powietrza przewodem 12 ze zbior-
nika zasilajacego 5 do zbiornika wyjsciowego 13. Objeto-
scizbiornikdéw, dlugosciisrednice przewoddw sy takic same
jak w ukladzie dla sterowania wzrostem cigénicnia.
Model fizyczny ukladu z rys. 4 przedstawiono na rys. 5.
W tym ukladzie réwnania zmian ci$nienia powictrza
w poszczegdlnych komorach zostang zapisane nast¢puja-
co[2,5]:

dp. _oy
&V, —2(p.. ) (11)
dap, o 3
72 gipyp.) +‘—'—H(ﬁ|'ﬂ )'*'—L‘U’l )
t {12)
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Rys. 4 Schemat ukladu dla sterowania spadkiem cisnienia:
1 — Zrédlo sprezonego powietrza, 2, 3 — bloki przygotowa-
nia sprezonego powietrza, 4 — zawory odcinajace, 5, 6 —
zbiorniki sprezonego powietrza, 7 - manometry, 8 — zawor
rozdzielajacy tréjdrogowy dwupoloZeniowy, 9 — przewdd
zasilajacy, 10 — preewod sterujacy, 11 — zawdr przekaZni-
kowo-sterujacy, 12 — przewod wyjsciowy, 13 — komora

iz, Via .
J'Ii”.,‘

IJH

Rys. 5 Model fizvczny ukfadu dla sterowania spadkiem
cisnienia

dpy, o,
— T — 4 3
a (P ) (13)
Py =D, (14)
dp, Oy
?=?fd(*’}ﬂﬁseﬂ4z) (15)
e/ [v]
fe Sa g paz, p,) + ,42 5,0glpe p)  (16)
dr 12 42
.d'_o:’.,z.[h{u;{ P )+u—3:[ nay ) (17)
dr l"r_y ZUpa. Iy ];2 2+ Pa I’r_, Pz, P
4 2
P Sy g(pay, PJH‘ .‘-’.'fﬂa P22) (18)
dt /2
dpy _a, (19)
& l“" !.-‘* —2 g(pz i)
2y "
g v, E(Pps P2z) (20)

W réwnaniach (1-20) oznaczono:
» zmodyfikowany funkcje (Mietluka-Awtuszki) natgzenia
przeplywu powietza przez opdr miejscowy [2,7]:
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P_-,-#ﬂ;‘;';__‘fx—.dlapy > p,

2=y T, "
_ﬁ\_ﬁ“—.— dldp‘- {p.'(

L13p, - p,

* Q= (},654f0,\I'RT|c3 Sy =0, 1S, —pola przekroju po-
przecznego odpowiednich kanaléw zaworu oraz przewo-
déw tgczacych, [m?], m~ wspdlL?ynmkl wydatku tych ka-
naléw i przewoddw, gr.lm, F=a, b, 1,2, 41,42

* R =287 Nm/kgK- staly gazowg, T'= 293K - temperature
powietrza, K = 1,4 —wykladnik adiabaty,

® Do Do Pap Pi Pr1r P 25, — €iSnienia w komorach, [Pa],

* p, - cisnienie atmosferyczne, [Pal,

® p.p.p,—cisnieniaw zbiornikach 5, 6 i w komorze 13, [Pa],

* przewodnosci efektywne przelotéw f i f , [m?], [5]:

0,dlax, £a,
=

G =) M5, = a3) frganr Al >

(21)
E S {((:1 —x:) a3 frymax»dla x; < 4,

0,dlax, >a,

gdzie:
F ot s fro ma— Przewodnosci efekeywne catkowicie orwar-
tych przelotéw, @, — luz migdzy clementami ruchomymi
zaworu, 5, — maksymalny skok tlokéw zaworu, x, — prze-
mieszezenie tlokdw zaworu wyznaczane na podstawie réw-
nan réwnowagi[5],
* funkcje przelyczajyce zaworu rozdzielajycego &

— dla sterowania wzrostem ci$nienia:

0,dlas <0,05s F= {l.dla.r £0,055

()= ;
Ja (0 ll.d|a.r>u.oss’ 0,dlas>0,05s

— dla sterowania spadkiem ci$nienia:

it Ldlaz<005s . [0,dlar<005s
N0, dlar > 0,057 7 |dlar>005s

Model symulacyjny

Model symulacyjny zaworu przekaznikowo-sterujgcego
zostat napisany w §rodowisku MATLAB [8]. Skladasic on
z czterech podprograméw — po jednym dla hamowania
i odhamowaniaza pomocg dwdch wejsé sterujgeyeh 41 oraz
42. Kazdy ztych podprograméw skladasig z dwéch plikéw,
z ktérych jeden jest funkejg obliczajgey pochodne ci$nie-
niaw poszezegdlnych komorach ukladu, adrugi jestskryp-
tem wywolujgeym funkeje odeZ3s w celu rozwigzania
modelu zaworu [8].

Ponizej zamieszezono fragment podprogramu stuzgee-
godosymulacji pracy zaworu przekaznikowo-sterujgeego
w ukladzie rzeczywistym dla hamowania poprzez przyig-
cze 41 (zob. rys. 3). Podany fragmenrt zawiera instrukcje
obliczajyce wartosci pochodnyceh ci$nienia w poszezegdl-
nych komorach ukladu [por. z (1-10)]:
#*pll)=(all*g(pl,plz)+xd*ald*g(pl,p2) 4

ala*g(pl,pll)+alb*g(pl,pd2))/V1;
xp(2)=(xd*ald*g(p2,pl) +xo*alo*g(p2,pa) +

alz*g(p2,p2p2) ) /V2;
xp(3)=(ala*g(pll,pl))/V1il;

Pneumatykanr 1/66/2008



STEROWANIE

xpld4)={alb*g(pd2,pl)) /Vd2;
xp(5)=(aldl*fd(t)*g(pdl,pdz)+...
aldl*fo(t)*g(pdl.pa))/Vil;
xp(6)=(all*g(plz,pl))/Viz;
xpl(7)=(alz*g(p2z,.plp2))/V2z;
xp(8)=(aldl*fd(t)*g(pdz.pdl)) /Vdz;
xp(9)=(alz*g(plp2,p2z)+...
al2*g(plp2,p2p2)) /Vp2;
¥xp(l0)=(alz*g(pZp2,p2)+...
al2*g(p2p2,plp2)) /Vp2;

Podsumowanie

W przedstawionyeh modelach matematyeznych dwéch
obwodéw hamulecowych zzaworem przekaZnikowo-steru-
jaeym pominigto cz¢s$¢ zjawisk i parametrdéw, Zostaly one
jednak uproszczone tylko na wyle, aby zapewnié¢ uzyska-
nie jednoznacznego rozwigzania numerycznego w niczbyt
dlugim czasie (dlatego pominigto np. masy elementéw
ruchomych, sity opordw i tarcia oraz zjawiska uderzenia
sprezystego) [S].

Dalsze prace polegad bedq na wykonaniu badan eks-pe-
rymentalnych zaworu przekaZnikowo-sterujgcego,
pracujgcego w wyzej przedstawionych dwdch ukladach.
Poréwnanie wynikdw tych badan z wynikami obliczer
symulacyjnych pozwoli oszacowa¢ wartogci nicznanych
parametréw (np. wartosci wspdlezynnikéw wydatku g, e,
przelotéw) i ocenié jakosé opracowanych modeli.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono modele matematyczne dwiéch
obwodow napedowych wyposazonych w zawdér przekazni-
kowo-sterujgey: jeden dla sterowania wzrostem ci$nienia
i drugi dla sterowania spadkiem cisnienia. Model matema-
tyczny tworzy réwnania réwnowagi elementéw ruchomych
oraz réwnania rézniczkowe zmian ci$nienia powietrza
w komorach zaworu. W przysztosci planowane jest przepro-
wadzenic weryfikacji do§wiadczalnej opracowanych modeli.

Summary

Modeling the pneumatic brake system
With the relay-control valve

Thearticle presents the mathematical models of two pneu-
matic brake circuits equipped with the relay-brake sys-
tem: the first with the pressure growth control signal and
the second with the pressure drop control signal. The mo-
del consists of the algebraic equilibrium equations of the
movingelementsand the differential equationsof the pres-
sure changes in the chambers of the valve. The experi-
mental verification of the elaborated models is planned in
the future.

dr inz. Zbigniew Kulesza
Politechnika Bialostocka
Wirdziat Mechaniczny

Katedra Automatyki i Robotyki

ROK ZALOZENIA 1950

Agregaty sprezarkowe tlokowe i Srubowe
Doprezacze

Agregaty do malowania
natryskowego, piaskowania, konserwaciji

Zbiorniki na farbe i plyny konserwujace
Zbiorniki cisnieniowe
Filtry i osuszacze sprezonego powietrza

Remonty agregatow

Systemy sprezonego powietrza
z polipropylenu

Doradztwo i projektowanie

Pneumatykanr 1/66/2008

Spoétdzielcza Wytwornia Aparatow Natryskowych WAN

81-863 Gdynia, ul. Luzycka 10
tel. cent. 058 622 60 26 = Dzial handlowy 058 622 26 61
Dziat marketingu 058 622 26 61 = Sklep 058 622 00 29

www.wan-gdynia.pl

61



NAPEDY

Wyznaczanie charakterystyki
urzgdzen pneumatycznych
wspomagane komputerowo

Jarostaw Czaban, Mikotaj Miatluk

Pneumatyczne uktady napedowe stosowane
sg glbwnie w autobusach, samochodach cie-
zarowych oraz samochodach ciezarowych
Z przyczepami i naczepami o duzej tadowno-
$ci. Uktady te zbudowane sg z takich elemen-
tow, jak: zawory, regulatory, ziaczki, przewody
i sitowniki [1].

lementy te charakteryzujg si¢ objetosciy wew-
netrzng (pojemnoscig) oraz opornoscig. Zlozono§é
zjawisk zwigzanych z przeplywami w oporach
pneumatycznych utrudnia modelowanic dynamiki wielo-
elementowych uktadéw napgdowych, gdyz praktycznie
nie mozna na drodze obliczeniowej okresli¢ charaktery-
styki przeplywowej, czvyli zaleznosci masowego strumie-
nia powietrza przepltywajgeego przez opdr od czynnikéw
wywolujgcych ten przepltyw. Stad dla wigkszodci elemen-
téw pneumatycznych wynika koniecznosé¢ okreslania ich
charakterystyki prze plywowej na drodze doswiadezalne;.
Celem pracy jest przygotowanie komputerowego
systemu wspomagania badan urzgdzen pneumarycznych
pojazdéw.

Podstawy teoretyczne

Do badan elementéw pneumatycznyeh ukladéw hamul-
cowych zastosowano metodg opracowang w Katedrze
Pojazdéw Samochodowych Politechniki Bialostockiej
[2, 3], wktdrej wykorzystano zaleznos¢ opisujacg masowe
natgzenie przeplywu powietrza przez opér miejscowy [1]:

q:'ﬂﬂx(ci‘a }"P&I} (1)

0=(u)v,
gdzie:
fuA) - przewodno$é (efektywne pole przeptywu) [m?],
I'-temperatura powietrza przed oporem [K],
o~ stosunck ci$nienia p; za oporem do ci$nienia p, przed
oporem (rys. 2),
Jfs)=bezwymiarowa funkcja przeplywu,
R —stata gazowa, dla powietrza R=287,14 [J/(kg=xK)],
v, —predkosé rozchodzenia si¢ dZwigku w nieruchomym

#—wspdlczynnik adiabaty,
Somarl $1) — wartosé maksymalna funkceji teoretyeznej Saint
Venanta i Wantzela otrzymana dla dyszy:

P max (U b }""

62

Wmetodzie tej, w celu uproszezenia stanowiska, przyje-
to koncepcje pomiaru posredniego na podstawie przebie-
gu cisnienia p, w komorze napelniancj 8 oraz ci§nienia p,
przed badanym elementem 7. Schemat stanowiska przed-
stawiono na rys. 1. Umozliwia ono automatvezne prowa-
dzenie pomiaréw przebiegéw cisnieri p, p. i p, oraz ich
akwizycje, a nastgpnie obrébke uzyskanych pomiaréw za
pomocg systemu komputerowego PNEUMA.

Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego: 1 — sprezarka,
2 — regulator cisnienia LPR-1/4-10, 3, 4, 9, 16 — zawory
elektromagnetyczne, 5 — zawor diawiacy, 6, 8 — zbiornik
powietrza, 7 — badany element pneumatyczny, 10,11,15
— przetwornik cisnienia P15 RVA1/10B, 12 — uklad zasilania
przetwornikow cisnienia, 13 — komputer EMC z karta
pomiarowg MC1212, 14 — urzadzenie sterujace zaworami

Réwnanie stanu gazu w komorze 8 (rys. 1) ostalejobjero-
$ci V, podezas jej adiabatyeznego napelniania przyjmuje
postac:

0 dm Vi dp, 2)
= —— i - — (
dr ART dr
gdzie:
p;—cisnienie w komorze 8.
Wykorzystujge réwnania (1)i(2), otrzymano réwnanie réz-
niczkowe:

dpy  kRT
% [1 (" J‘)E”-' wl“l\&’f’! )‘(P(ﬂ) [3)
gdzie: 6=p./p..
W pracach [2, 3] postuzono si¢ powyzszym réwnaniem
do komputerowej identyfikacji wartosci mA oraz parame-
tréw funkeji preeplywu /(s) na podstawic do$wiadczalnie
zarcjestrowanych przebiegéw cisnier p,, i p,, w trakcie
przeplywu powictrza z komory 6 do komory 8, minimali-
Zujgc wyrazenie:

Z{(/‘.w = Py f
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gdzie:
i — liczba punktéw w doswiadczeniu az do osiggnigeia
zadancj doktadnosci obliczen.

Odpowiednie sterowanie zaworami elektropneumatyez-
nymi umozliwia réwniez wyznaczenic charakrerystyki
statveznej badanego elementu instalacji hamulcowej:

P =1(p2) (4)
Komputerowy system wspomagania badan
elementéw pneumatycznych PNEUMA

Do sterowania pracq zaworéw elektromagnetyceznych sta-
nowiskaoraz doidentyfikacji uzyskanyeh wynikéw badari
napisano w $rodowisku programistycznym Borland-Del-
phiwlasny system komputerowy PNE UMA. System wspil-
pracuje z kartg Senga - MC1212, wykorzystujge jej stan-
dardowe bibliotecki DLL. Karta umozliwia okreslanie ci-
$nier w poszezegdlnych zbiornikach oraz sterowanie pracy
zaworéw (wlgcz/wylgez) stanowiska (rys. 3).

System sklada si¢ z nastgpujgeych podsystemaw:
® Pomiar— charakterystyki przeplywowe,
* Pomiar— charakterystyki statyczne,
* Identyfikacja — charakterystyki przeplywowe,
* Identyfikacja — charakterystyki statyczne.
Wywolanie odpowiednicgo podsystemu odbywa sig przez
wybdr przycisku w oknie gléwnym systemu PNEUMA
(rys. 2). Wszystkie pomiary odbywajg si¢ w trybie auto-
matyeznym. Na kazdym ctapie uzytkowania systemu
mozliwe jest wywolanic okna wizualizacji pracy stanowi-
ska (rys. 4). Przedstawia ono stan pracy poszczegdlnych
zaworow (whyezony/wylyezony) oraz biezqee wartosci
cisnieri w zbiornikach. Umieszczone w tym oknie przy-
ciski umozliwiajg sterowaniec manualne pracg zaworéw
3,4,9i16.

Rys. 3 Okno wizualizacji pracy stanowiska PNEUMA

Badania poszczegélnych charakterystyk prowadzone
sq dwuetapowo. W pierwszym ctapie przeprowadza si¢
badania eksperymentalne (podsystemy: Pomiar - charat-,

Podsystem Pomiar - charakterystyki przeplywowe
Podsystem Powmiar — charakrerysivki preepfywosre umozli-
wia automatyczne przeprowadzenie pomiaréw do wyzna-
czaniacharakterystyk przeplywowych badanego elemen-
tu. Praca podsystemu sktadasi¢ zdwéch etapéw: przygoto-
wanie stanowiska (uzyskanie odpowiednich cisnieni p,ip;
w zbiornikach 6 8) oraz przeprowadzenie pomiaréw wraz
z ich zapisem na dysku komputera. Cykle pracy sg powta-
rzane do momentu przerwania systemu przez operatora.
Parametry pracy podsystemu ustawiane sg w oknic Nastawy.
Okno umozliwia kalibracj¢ przetwornikéw cisnienia,
podanie wartoci cisnieni p, i g, czgstotliwosci pomiaréw
oraz liczby punktéw pomiarowych, nazwy zbioru pomiaro-
wego oraz biezgeej wartosei ci$nicnia atmosferyeznego.
Przyktadowe okna podsystemu w trakcie realizacji pomia-
réw przedstawiono narys. 4.

Rys. 4 Przykladowe okna podsystemu Fomiar - charaktery-
styki przeptywowe

Podsystem Pomiar - charakterystyki statyczne

Podsystem Pomiar - charakrerystyki statyezne umozliwia
automatyczne przeprowadzenie badan charakeerystyk
statycznych badanego elementu. Zakresy ci$nied,
w ktérych prowadzone sg pomiary, podawane s3 oknie
Nastawy. Mozliwe jest takZe podanie czasu trwania
napelniania i oprézniania zbiornika 6, czasu prébkowania
ci$nienia oraz nazwy zbioru pomiarowego. Dodatkowo
umozliwiono kalibracj¢ przetwornikéw cisnienia. W trak-
cie pracy podsystem tak steruje pracg elektrozaworéw, aby
uzyskaé liniowe zmiany ci$nienia p, (dpfdr=const) przy
napelnianiu i opréznianiu zbiornika 6. Wartos¢ predkosci
dp,/dt narastania ci$nienia w zbiorniku 6 okreslana jest
za pomocyg zakresu ci$nienia p,, w ktérym prowadzone
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Rys. 5 Przykiadowe okna podsystemu Pomiar — charak-
terystyki statyczne

Podsystem Identyfikacia — charakterystyki przeplyeowe
Podsystem ldentyfikacia — charakterystyki praeplywowe
przeznaczony jest do identyfikacji charakrerystyk prze-
plywowych elementu pneumatycznego na podstawie
wcezesnicj przeprowadzonych badari eksperymentalnych.
Do idenryfikacji funkcji przeplywu ffs) system wykorzy-
stuje typowe funkcje [3].

Standardowo podsystem identyfikuje przewodnosé
mA jako warto$é stalg. W przypadku zaworéw i regulatorow

.'T-H?Fﬁi'l'
. EBES

i

1 - |
e (e =

Rys. 6 Przykiadowe okna podsystemu Idemtyfikacja — charakie-
rystyki przeptywowe
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warto$¢ ta jest zalezna od stosunku cignier s_, przy ktérym
nastgpuje zamknigcie przeptywu. W celu identyfikacji pa-
rametréw przeplywowych takich elementéw pneumatyez-
nych system wyposazono dodatkowo w funkcje opisujgce
zamknigcie przepltywu w postaci:

a) (o o {pA dla 0<o <o,

0 dla o, <o

b wilo,c,)= {}”1(1'(07 .fﬁz)ﬂ) dla 0<o <o,

gdzie:
5., B —warto$ci identyfikowane.

Przykladowe okna podsystemu przedstawiono na rys.6.
Podsystem ldentyfikacja — charakterystyki statyczne
Podsystem ldentyfikacia — charakterysiyki statyczne umoz-
liwia przeprowadzenie identyfikacji charakterystyki
statycznejbadanego elementu. W przypadku zaworéw oraz
regulatoréw ksztatt charakterystyki sklada si¢ z kilku
segmentdw liniowych (rys. 7). Dlatego wsystemie doiden-
tyfikacji charakterystyk zastosowano funkcje liniowe
w postaci: p=Ap.+8,. Mozliwa jest identyfikacja do sze-

0 dla o,<c (5)

Brdede ﬁ Eeieiei. g

Rys. 7 Przyktadowe okno podsystemu Identyfikacja — cha-
rakterystyki statyczne

$ciu segmentdw charakrerystyki statycznej merody
najmniejszych kwadratéw. System samoczynnie okresla
zakresy stosowania poszezegdlnych linii prostych. Przy-
ktadowe okno podsystemu przedstawiono narys. 7.

Podsumowanie

Zaprezentowany komputerowy system wspomagania
badari clementdw pneumatycznych uklad 6w hamulcowych
PNEUMA zostal przetestowany na przvkladzie regulato-
ra 6120 oraz korektora 975 002 sity hamowania pojazdu.
Dzigkiautomatyzacji badani uzyskano wysokg dokladnos¢
(wspélczynniki regresji nieliniowej R'>0,99) i powtarzal-
no$¢ wynikéw. System umozliwia znaczne skrécenie
czasu prowadzenia badai poprzez eliminacj¢ sterowania
recznego. Na kazdym etapie badar mozliwy jest eksport
zaréwno pomiaréw, jak i wynikéw identyfikacji do plikéw
tekstowych, co umozliwia integracje z innymi systemami
obliczeniowymi. System zapewnia réwniez wizualizacje
otrzymanych wynikéw w postaci tabel i wykreséw, coznacz-
nie ulatwia znacznie analiz¢ i kontrole prowadzonych
badan. Szczegdtowy opissystemu dostgpny jestwinstruk-
cji obstugi.

Pneumatykanr 1/646/2008
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano komputerowy system PNEUMA
do wyznaczania charakterystyk statycznych i dynamicz-
nych urzgdzen pneumaryeznych. System umozliwia auto-
maryczne prowadzenie badan, analiz¢ oraz prezentacje
wynikdw.

Summary

Computer aided analysis for the static and dy-
namic characteristics of pneumatic equipments

The article presents the computer system PNEUMA for
staticand dynamicanalysis of pneumatic equipments. The
system makes possible the automatic investigations and
presentations the analysis resulrs.
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Chtodnia wentylatorowa
o powiekszonym przekroju
wlotowym powietrza

J. K. Mikotajczak, M. Fijewski, K. Jedrusik
M. Laska, M. Rdzak

W artykule [11] przedstawiono na podstawie
[10] konstrukcje chtodni wentylatorowej. Jej
cechg charakterystyczna byto to, ze kierunki
przeptywu wody ochtadzanej i powietrza chio-
dzgcego bylty zgodne. W dolnej czesci kon-
strukcji chtodni umieszczono na drodze prze-
ptywu powietrza dodatkowe gtowice rozdrab-
niajace wode ochtodzong. Dzieki nim powie-
trze opuszczajgce chtodnie pozbawiane jest
mgty.

T PRUSEINY U BUILARL A LA oA
cji firmy BIBUS MENOS Sp. zo.0.
Wszelkie dane kontaktowe znajdg
Paristwo na naszej stronie interneto-
wej—www.bibusmenos.pl
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parazo auzy wpfyw naten parametr
ma rodzaj i temperatura robocza ole-
ju. Dlatego tez niezmiernie istotne
jest stosowanie olejéw o odpowied-
nich, zalozonych przez producenta
sprezarki parametrach.

BIBUS MENOS - Dzial Filtracji
ma w swojej ofercie nie tvlko separa-
tory olejudla sprezarek srubowych.

_I’L:d]'l}'l'l'l i |"|!]d.‘i['i]\.'l-'(!\.\-"\'l,'}'l CIC mc ﬂt{cl\\-'
oferty dzialu sg filtry hydrauliki sitowej.

Program filtréw samoczyszezgeveh
Mahle AF pozwala nam na podjgcic
wyzwan filtracji — od mydta w phy-
nie, pasty do z¢bdw, silikondw, farb,
czekolady itd., a na asfalcie skoni-
CZYWSZY.

Bk fo

wliLd.
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Rys. 2 Wentylatorowa chlodnia powietrzno-wodna w prze-
kroju pionowym - rozwigzanie I: 1 — obudowa, 2 — wypel-
nienie, 3 — rdzen, 4 — zbiornik wody ochlodzonej, 5 - po-
krywa, 6 — wentylator, 7 - glowica rozdrabniajaca, 8 - pier-
scien zewnetrzny, 9 - pierscienn wewnetrzny, 10 - odkra-
placz, 11 - cylindryczna cbudowa, 12 — podstawa, 13 -
wypelnienie odkraplacza, 14 — przewdd doprowadzenia

Lz; l / ﬁ . ’__." u' , I

Rys. 4 Odkraplacz: 11 - cylindryczna obudowa, 12 — pod-
stawa, 13 — wypelnienie odkraplacza

Literatura

(1] Miktajczak J.K.: Chlodnia wentylatorowa powietrzno-
wodna. Zgloszenie patentowe nr P 368775. Politechnika
Wroctawska 2004.

(2] Mikotajczak J.K.: Wymiana ciepta | masy w wypelnieniu
chilodni wentylatorowej. Pneumatyka 1/2005.

[3] Mikolajczak J K.: Model matematyczny wymiany ciepta
i masy w wypetnieniu chlodni wentylatorowej. Pneumatyka
5/2005.

(4] Mikotajczak J.K.: Obliczanie parametréw termodyna-
micznych wymiany ciepla i masy w chiodni wentylatoro-
wej. Pneumatyka 6/2005.

(5] Mikotajczak J.K.: Wyniki obliczenn numerycznych
parametrow termodynamicznych wymiany ciepla i masy
w chiodni wentylatorowej. Pneumatyka 1/20086.

[6] Mikolajczak J.K.: Sita motoryczna wymiany ciepla
i masy w wypelnieniu chlodni wentylatorowej. Pneuma-
tyka 2/20086.

wody, 15 — przewdd lgczacy, 16 — przewod

e Rt T B PP TR VPSR R LSS INVETI L TIPS
sig¢, Ze temperatura powietrza
la np. w pracy [3]. Po zalozeniu nie-
ury 7 nalezy opuscid dwa pierwsze
nani (10), natomiast w dwdch pierw-
datkowych (12) zastgpic¢ zmienne x,
peraturg 1.

v napedu sitownikowego zostal zbu-
datlab Simulink. Do budowy zostal
czony uklad réwnar (10). Pravjero,
strza w obu komorach sitownika jest
odelu uproszezonego oraz modelu
*dyskutowane w kolejnych pracach.
jce parametry modelu: L.=0,4 [m],
005 [m'], Frp=1[N], fip=200 [N-m-s°
=0,03 [m-s'], a=0,5 [J-m~*s7"],
nraz parametry powietrza: 7=273,16
=101,325 [kPa].

poprawno$ci dziatania zbudowane-
zeprowadzone testy jego pracy pray
rowania: #, #,=#,. [Ma kazdego z te-
°i parametrdw, tj. wartodei poczgtko-
nus(0), £,(0), P,(0)oraz warto$é masy
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Cagdlu praY ) muje
w cylindrach jest st
zmiennosci temper:

odprowadzenia (7] Mikolajczak J.K., Jadwiszczak P, Klimczak Mj: ">
P =max(B, P, P, =min(P L P)
")ﬂ'l.ll
Pmax = T

in

Jezeli znany jest schemart polyczen przewoddw zasi-
lajgcvech oraz zdefiniowane sgq sygnaly sterujgee, mozna
okresli¢ warrto$¢ temperatury przeplyvwajgcego powictrza
1, zzaleznosci (9).

- . . -1
T,= P = =1)"2u=-1,L,,P), (9)
FU=0""2u=1.T,. 7). 1))

Temperatura przeplywajgeego powietrza jest funkcijg
sterowania# orazcisnien i temperatur: P, 1, P, T, P, T

Ukdad réwnan rézniczkowych modelujacych
prace sitownika

Z rozwazan w poprzednich podrozdziatach wynika, ze do

petnego opisu pracy silownika konieczne jest zastosowa-
nie uktadu szesciurownari rézniczkowvch. Wukhadzie réw-

74

rownia z ukladu rdv
szych réwnaniach d
orazx, przezstaty ter

Model svmulacyj
dowany w pakiecie
wyKorzystany upros
e [L‘T“p{.‘l’il[llrél |'!(I\'r'
stata. Pordwnanie 1
petnego zostanie pr.

Przyjeto nastgpu
D=0,04 [m]; V,=0,00
T, v=0,5 [m-s'],
A,,=0,0000025 [m*
[’K], £2.=600 [kPa], {

W celu wervfikac
go modelu zostaty p
ustalonej wartosci s
stow ustalono warto
we dlazmicennych st
il f=n1.







WYDARZENIA

Wystawa jest nicpowtarzalng okazjq do zaprezentowa-
nia osiggnigcé firmy specjalistom z calego §wiata oraz oso-
bom, Ktdre podejmujy najwaznicjsze decyzje w zakresie
przyszlosci gérnictwa w swoich krajach. Gérnicze EXPO
po raz pierwszy od wiclu lat odbgdzie sig w Europie.
W wystawie wezmyg udzial czolowi $wiatowi producenci
maszvn, sprzetu i wyposazenia dla gérnictwa, Podczas ostat-
nich dwdéch edyeji w EXPO wzigto udzial ponad 400 firm
z 25 krajow z calego Swiata. Ta tendencja zostanic pod-
trzymana podezas tegorocznej, polskiej edveji. W nowo-
czesnym pawilonie wystawienniczym Expo Silesia poja-
wi si¢ okoto 200 firm z kilkunastu krajow. Wéréd zwiedza-
jacych mozemy spodziewaé si¢ m.in. zorganizowanvch
grup —specjalistow z krajéow Europy Wschodnicj.

Zgodnie z motto Kongresu ,, Nowe wyzwania i wizje dla
gornictwa”, podezas MINING EXPO bedzic mozna zoba-
czy¢ nowe techniki i technologic wydobyweze. Wystawa
zostanic przygotowana w oparciu o nastgpujgce scktory
tematyczne: cksploatacja wegla kamiennego i brunatne-

Fot. 3 Nowoczesny pawilon czeka na wystawcow

go, maszyny i urzgdzenia do eksploatacji rud, maszyny
i urzgdzenia wiertnicze, gérnictwo skalne, chemia pree-
mystowa dla gérnictwa, przemyst elektroenergeryczny,
wyroby przemystu hutniczego dla gérnictwa, ochrona $ro-
dowiska i urzgdzanie terenéw poprzemyslowych, bezpie-
czeristwo i higiena pracy.

MINING EXPO 2008 odbgdzic si¢ w nowym Centrum
Targowo-Wystawienniczym Expo Silesia w Sosnoweu.
Obickrt jest zlokalizowany tylko 10 minut jazdy samocho-
dem od centrum Katowic—sercaaglomeracji slaskicj. Glow-
ne jego atuty ro: niewielka odlegtosé od Krakowa (dojazd
samochodem z centrum trwa okolo godziny), doskonate
usytuowanie wzgledem 2 migdzynarodowych lotnisk: Ka-
towice-Pyrzowice (20 min jazdy samochodem) i Krakdw-
Balice (40 min jazdy samochodem), 13,5 rysigea metréw
kwadratowych w nowoczesnej klimatyzowanej hali, po-
nad 20 tysi¢ey metréw kwadratowych zewngurznych tere-
néw wystawienniczych wyposazonych w pelnginfrastruk-
turg targowsy.

Wystawa MINING EXPO 2008 cieszy si¢ duzym zain-
teresowaniem wystaweow. Swiatowe marki bedg reprezen-
towane przeztakie firmy, jak: SANDVIK Miningand Con-
struction, JOY Mining Machinery, METSO MINERALS
czy BOSCH REXROTH Group. W ramach pawilonéw na-
rodowych wystgpig firmy z Australii, Chin, Indii, Indone-
zji, Turcji, Wielkiej Brytanii i Finlandii. Poza tym swaj
indywidualny udzial w wystawie porwierdzili wystawey z
Niemiec, Czech, Stowacji, Irlandii, Danii, Francji i Ho-

Pneumatykanr 1/66/2008

landii. Z najwigkszych polskich firm duze powierzchnic
zarezerwowaly juz: Grupa Zabrzaiiskie Zaklady Mecha-
niczne KOPEX (Przedsi¢biorstwo Budowy Szybaw, Ko-
pex Famago, Dozut Tagor, Tagor, Tiefenbach, ZEG), Gru-

Rys. 1 Mapka dojazdowa

pa FAMUR wraz ze swoimi firmami cztonkowskimi (No-
womag, Pioma, Fazos, Georyt, Dams, Odlewnia Srem,
IRR), Grupa GLINIK, Huta Labegdy, Huta Stalowa Wola,
Elektrometal S.A., Dolnoslyska Fabryka Maszyn Zanam-
Legmet.

Organizator Kongresu:
Fundacja dla AGH im. Stanislawa Staszica
w Krakowie
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
tel. (12) 617 46 04, fax (12) 617 46 05,
kom. 692 439 360
e-mail: office@wme-expo2008.org
www.wme-expo2008.org

21. om0 MINING

CONGRESS & EXPO 2008

Organizator Wystawy:
Kolporter Expo Sp. z 0.0.
Malgorzata Sosna - dyrektor projektu
tel. (32) 78 87 511, fax (32) 78 87 526,

kom.510 031690
e-mail: miningexpo@kolporter.com.pl
www.miningexpo.pl

Artykul promocyiny
Kolporter Expo Sp. z o.0.
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Pneumatyczna przenosna
nitownica obwiedniowa

Jerzy Ltunarski
Jerzy Lenczewski

Procesy nitowania sa po-
wszechnie stosowane przy
wykonywaniu réznorodnych
polaczen nieroziacznych. Przy-
blizone szacunki wskazuja, ze
wsrod réznych potgczen sto-
sowanych w wyrobach maszy-
nowych udziatl potaczen nito-
wych wynosi okoto 10-12%
i istnieje niewielka tendencja
wzrostu tego udziatu. Zaleta
takich potaczenn jest duza
wydajnosé procesu tgczenia
oraz mozliwo$¢ przenoszenia
zna-cznych obcigzen $cinaja-
cych. Potaczenia takie sa sze-
rokostosowane w przemysle
lotniczym, motoryzacyjnym,
meblowym i innych.

pecjalne odmiany nitowania

radialnego, o nieco mniejszej

wydajnosci niz zwyklego (do
odmian takiego nitowania nalezy
réwnicz nitowanie obwiedniowe),
umozliwiajg laczenie elementdéw kru-
chych (np. ceramicznych, szklanych),
clastycznych (np. z tworzyvw sztucz-
nych) [1]iinnych. Metody nitowania
radialnego pozwalajg na uzyskanie
polaczeniaopodwyzszonejwytrzyma-
tosei oraz jego estetycznego wyglgdu,
co zapewnia wyrazne polepszenie
walordw jakosciowvch polgczenia [2].
Uzyskuje si¢ to dzigki przemieszcza-
jacej sig po rozecie punktowej strefie
deformowania, przy wzglednie
malych naciskach, co réwnoczesnie
powoduje deformacyjne umacnianie
odkszratcanego materiatu [3]. Do
realizacji tego procesu stosowane sg
przewaznic nitownice stacjonarne
o réznvch rozwigzaniach ukladéw
napgdowych (hvdrauliczno-elek-
tryczne, pneumatyezno-elektryvezne,
mechaniczno-pneumatvezne i inne)
i roznych sposobach wprowadzania
pochviego stempla w ruch obiegowy
[4]. W tradyeyjnych glowicach, nada-
jacveh ruch obiegowy stempla, wyste-
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puje para cierna w postaci pétkulistej
czaszy oraz kulowe tozysko §lizgowe.
Z tych wzgleddéw gabarvey takich
glowic nie mogg by¢é zbyt male, za$
trwatosé moze ulegac ograniczeniu
w przypadku niewystarczajgcego
smarowania parciernych.

Aby unikngé powyzszych niedo-
egodnosci, w Zakladzie Badawczo-
-Rozwojowym TEKOMA IMBiGS
Warszawa opracowano specjalng
glowice do deformowania w ruchu
obiegowym, w ktdrej lozyska slizgo-
we zastgpiono tozyskami tocznymi
[5]. Pozwolito to na pewne zmnicjsze-
nie gabaryeéw glowicy i zwickszenie
jej trwalosci, lecz ograniczylo zakres
dopuszczalnych naciskdw.

Nitowanie za pomocg takich glowic
nazwanonitowaniem obwiedniowym,
chociaz nie ma ono nic wspélnego
# obwiedniowym nacinaniem uzg-
bien. Glowicg takq opisanow pracy [6],
za$ jej zastosowanie w réznych odmia-
nach nitownicwykonywanych dlardi-
nych zaktadéw wykazalo, iz charakte-
ryzuje si¢ ona dobrymi whasciwoscia-
mi cksploatacyjnymi, zwlaszcza
w operacjach zamykania malych nitdw
oraz wykonywania innych zabiegdw
na matych elementach (kszrattowanie
kolnierzy, speczanie, zamykanie nitdw
rurkowychiinne).

Majgc na wzgledzie potrzeby réz-
nych przedsighiorstw zwigzane ze
stosowaniem duzej liczby matych
polgezer nitowych w elementach trud-
nvch do usytuowania w przestrzeni
roboczej nitownicy stacjonarnej, opra-
cowano konstrukcjg malej, przenosnej
nitownicy, z glowicg obwicdniowy
i pojedynczym Zrédlem stosowancj
energii w postaci sprezonego powie-
trza. Doplyw sprezonego powietrza,
sterowany pojedynczym pierscie-
niem regulacyjnym, wymusza zaréwno
ruch obicgowy stempla z narz¢dziem
deformujgcym, jak i posuwowy ruch
poosiowy glowicy wraz ze stemplem,
w wyniku czego nastgpuje wzrost
naciskdw oraz punktowe deformowa-
nie glowy nitu. Schemar budowy
takicj nitownicy przenosnej pokaza-
nonarys. 1.

Opis dziatania

Dzialanie nitownicy w evklu robo-
czym jest nastgpujgce. Cylinderrobo-
czy nitownicy 1 jest przymocowany

RN

e PR . |

Rys. 1 Schemat pneumatycznej prze-
nosnej nitownicy obwiedniowej: 1 — cy-
linder pneumatyczny, 2 — jaremo do za-
mocowania nitownicy ze stemplem
oraz matrycy, 3 — rekojesé podtrzymu-

Jjaca, 4 — uchwyt z requlatorem doply-

wu powietrza, 5 — pokrywa goérna cy-
lindra reboczego, 6 - tlok cylindra ro-
boczeqgo, 7 — pierscien ruchomy regu-
lacji doptywu powietrza, 8 — tloczysko
drazone, 9 — glowica cbwiedniowa, 10
— tuleja slizgowa, 11 - tuleja slizgowa,
12 — elastyczny przewdd pneumatycz-
ny, 13 — motoreduktor pneumatyczny,
14 - wrzeciono motoreduktora,
15 — stempel deformujacy, 16 — gniaz-
do matrycy, 17 — sprezyna powrotna,
18 — krociec powietrza do motoreduk-
tora, 19 — lacznik zaciskowy maotore-
duktora

Pneumatykanr 1/66/2008
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do jarzma 2. Jarzmo wraz z r¢kojescig
3 i cylinder roboczy 1, w ktdrego po-
krywie gérnej znajduje si¢ uchwyt 4,
stuzg do przemieszczania rgeznego
i manipulowania przeno$ng nitownicsg,
w celu ustawiania w strefie deformo-
waniatgcznika nitowego. Dla utarwie-
nia czynnosci manipulacyjnych nitow-
nica moze by¢ podwieszona na lince
¢ przeciwceigzarem (waga nitownicy
7 kg, aw przypadkuwykonaniaz prze-
znaczeniem do wigkszych nitéw
moze by¢ proporcjonalnie wigksza).
Sprezone powietrze, przygotowane
wodpowiednim ukladzie, o cisnieniu
0,6 MPa jest doprowadzane elastycz-
nym przewodem do otworu wuchwy-
cie 4, a nastgpnie — z chwilg otwarcia
recznie zaworu doprowadzajgeego za
pomocyg pier§cienia regulacvjnego
7 — dochodzi ono do przestrzeni ro-
boczejeylindra 1 i wywoluje ruch po-
osiowy glowicy Y ze stemplem 15.
Jednoczesnie powietrze z przestrzeni
roboczej eylindra 1, za pomocy zawo-
ru 18 i elastyeznego przewodu pneu-
matycznego 12, jestkierowane do mo-
toredukrora 13, wprowadzajge jego
wrzeciono w ruch obrotowy. Ruch ten
za posrednictwem wrzeciona 14 jest
przckazywany do glowicy obwiednio-
wej i stempla 15. W wyniku zlozenia
tvch dwdéch ruchéw nastgpuje dosunig-
cie stempla do strefy deformowania
lacznika, za$ ruch obicgowy stempla,
powodowany wrzecionem 8 motore-
duktora, powoduje przemieszezanic
si¢ punktustykustemplazgiéwkq nitu
po zlozonej rozecie i jej stopniowe
deformowanie. Zwolnienie nacisku na
pierscieri 7 w uchwycie 4 powoduje
odeigcie zasilania sprezonyvm powie-
trzem, za$ obrét pierscienia regulacyj-
nego otwiera kanat wylotowy powie-
trza na zewngerz. W tym momencie
thok eylindra roboczego 6 pod dziala-
niem sprezyny powrotnej 17 przesu-
wa tlok 6 w potozenic poczgtkowe
i cykl pracy mozna rozpoczynaé po-
nownie. Cylinder roboczy od strony
glowicy zamknigty jest pokrywy 20.
Motoreduktor pneumatyczny 13
jest osadzony na koricu tloczyska
drgzonego 8 za pomocy lqcznika zaci-
skowego 19,

Womawianej nitownicy przenosnej
zastosowano motoreduktor pneuma-
tyezny typu ZMO7/ZN firmy ARCHI-
MEDES. Zasilanie nitownicy odby-
wa si¢ powietrzem o ci$nieniu 0,6
MPa, oczvszezonvm i smarowanym
zgodnie z wymaganiami, poprzez za-
wir w uchwycice 4. Opracowana prze-
no$na nitownica obwiedniowa rgczna

Preumatykanr 1 /66/2008

jest przeznaczona do wykonvwania
polgezer nitowych osrednicy nitu sta-
lowego (stal St3) do 4 mm. Moze ona
byéwykorzystywana w dowolnym po-
lozeniu (pionowe, poziome, skosne).
Nadaje si¢ ona réwniez do wbudowa-
nia w specjalne montazowe urzgdze-
nia stacjonarne, dzialajgce w cyklu
pétautomaryeznym lub automaryez-
nym (znieznacznymizmianami ukla-
du zasilania) jako modu} naciskowo-
-deformujgey. Podstawowe dane tech-
niczne nitownicy przenosnej to: mak-
symalny skok roboczy 30 mm, czas
trwania cyklu roboczego 2-5 sekund,
zasilanie spr¢zonym powictrzem 0,6
MPa, zuzycie powietrza prey pracy cig-
glej 20 m*/h, masa 7 kg.

Istnieje mozliwo$¢ wykonania ni-
townic przenos$nych oinnych parame-
trach (skok, nacisk, czas cvkluiewen-
tualnie regulowanej zmianie nacisku
podezas deformowania) na specjalne
zamadwienie,

Podsumowanie

e Nitownica zasilana jest jednym
medium energetycznym — sprezo-
nym powietrzem, co ulatwia jej
cksploatacje.

» Male gabaryty nitownicy umozliwiajg
jej wbudowywanie w réznych urzg-
dzeniach montazowych jako modul
deformujgcey.

* Prosta budowa umozliwia latwe wy-
konanie przeno$nych nitownic o in-
nych danych technicznych, niz przed-
stawione powyzej.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis przeno-
$nejnitownicy obwiedniowej, opraco-
wanej w OBR PTiKM TEKOMA
Warszawa (obecnie Centrum Kon-
strukeji i Automatyzacji Maszyn
IMBiGS Warszawa), wykorzvstujacej
tvlko jedno Zrddlo zasilania. Ni-
townica jest przeznaczona do wyko-
nywania wytrzymatych polaczen
o estetycznym wygladzie, z nitami
stalowymi o $rednicy trzpienia do
4 mm. Glowica nitujgeca wykonuje
ztozony ruch, nazwany obwiednio-
wym, powodujgc stopniowe deformo-
wanie glowy nitu stemplem tozysko-
wanym w tozyskach tocznych.

Summary

Pneumatic mobile envelope
riveting machine

The paper presents description of the
mobile envelope riveting machine,
worked out in Institute of Mechani-
cal Configuration & Rock Mining
Warsaw. The riveting machine uses
only one power source and was desi-
gned to execute resistant and esthe-
tical joints with steel rivet about the
4mm diameter.

prof. dr hab. inz. Jerzy Eunarski
mgr inz. Jerzy Lenczewski
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Widzial Budowy Maszyn i Lotnictwa
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Sterowanie napedem sitownikowym
przy zmiennych parametrach zasilania
sprezonym powietrzem

Karol Szostek

Napedy sitownikowe sa powszechnie wyko-
rzystywane w systemach automatyki pracu-
jacych w przemysle. Zastosowanie napgdow
ogranicza sie gtéwnie do chwytakéw, urza-
dzen pakujacych, w ktérych wymaga sie tyl-
ko zmiany polozenia sitownika pomiedzy skraj-
nymi potoZzeniami. System sterowania takich
sitownikéw ogranicza sie do binarnego stero-
wania otwarciem zawordw. Za zastosowa-
niem sitownikéw do innych zadan niz prze-
mieszczanie pomiedzy skrajnymi potozenia-
mi przemawia ich niski koszt, mate rozmiary
oraz duza predkos$¢ dziatania.

nicktérych zastosowaniach sitownikéw (np. ste-

rowanic zaworéw) wymagane jest sterowanie

pozycyjne. W przypadku zastosowania sitowni-
kéw w manipulatorach oprécz dokladnego sterowania
pozycyjnego konieczna jest réwniez stabilizacja predko-
$ci przemicszezania pomigdzy pozycjami zadanymi.

Proces przetwarzania energii sprezonego gazu na ener-
gi¢ mechaniczng charakteryzuje si¢ zmienng dynamika
i stabym tlumieniem, wyrazistg nieliniowoscig, czasowgy
i parametryczng wariantowoscig oraz cksploatacyjng nie-
stacjonarnoscig [2]. Ze wzgledu na zlozony charakrer
procesu przetwarzania energii w silowniku nalezy
uwzglednié wszystkie czynniki zmienne, mogice nicko-
rzystnie wplywad na proces sterowania.

Jednym z czynnikéw zmiennych moggeych nickorzyst-
nie wplywac na prac¢ napedu jest zmiana parametréw
zasilaniaspr¢zonym powictrzem. Zmiany parametréw za-
silania mogg by¢ spowodowane pulsacjami i drganiami
ci$nicnia w instalacji sprezonego powietrza oraz Zle
zaprojektowang instalacja.

Typowy uklad napedu sitownika pneumatycznego
zbudowany jest z nastgpujgeych elementéw: elementu
przetwarzajacego energig sprezonego powicetrza na ener-
gi¢ ruchu postgpowo-zwrotnego tloka (eylinder pneu-
matyczny), uktadu zaworéw elektropneumatycznych ste-
rujacych doplywem powietrza do komdér cvlindra oraz
systemu sterowania pracy clektrozaworéw. W artykule
omdéwiono poszezegdélne elementy napedu pod katem
tworzenia matematycznego modelu symulacyjnego.

Model napedu sitownikowego

Ponizej zostal oméwiony model matematyczny sitownika
beztloczyskowego dwustronnego dzialania pod kgtem za-
stosowan symulacyjnych.

Womawianym modelu sitownika zostaly uwzglednione
przemiany termodynamiczne zachodzgce w cylindrach,
dynamika ruchu masy, zmienne obcigzenia, wystgpujgee

Fi'4

sily tarcia statycznego i dynamicznego oraz sposéb poly-
czenia zawordw sterujgeyeh,

Bilans energii w komorach sitownika

W réwnaniach bilansu energii zostang wykorzystane na-
stgpujgee stale fizyczne oraz oznaczenia: R=8,13447215
— uniwersalna stata gazowa [J-mol™-K'], n=0,02896979
- masa molowa powietrza [kg-mol™], é=7/5 — wykladnik
adiabatyczny dla gazéw dwuatomowych do wyznaczenia
indywidualnejstalej gazowejr=R/n[J-kg'-K '] oraz ciepla
wlasciwego przy stalej objerosci e, =r/(4-1).

e . | I
I _&'o‘:m-ﬁsm--?‘.m =glo{s) Tr-To)ait |
"'"‘L:.I. v 8 Y idmze, T
< PVim T | = iy Vo, m, T i
I dUy=me,dTy+ | T il =med T+ !
i +dmieTy | B [ todmTy :
Ve = Ti- Tyt 1—.:-‘ | 0y =l To=Th)dlt :
AW,V LOh el oW, =PadVy
<= | =
O S A e - . 5§
0 5 seds L e

Rys. 1 Bilans przeplywu energii w komorach silownika

Przetwarzanie energii spr¢zonego powietrza na energie
ruchu tloka w modelowanym sitowniku przebiega w dwéch
komorach. Narys. | przedstawiony jest bilans przeplywu
energii w komorach silownika,

Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki [1] dla
komérsilownikai=1,2 mozna napisaé réwnaniarézniczko-
we bilansu cieplta Q(), pracy W(r) orazenergii wewngtrznej
U/{#), jak pokazano w zaleznosciach (1). Komory sitownika
zostaly oznaczone przez indeksy i=1,2.

dU ()= dQ, () —dW, (£ + dm (t)e T,(0) i=12 (1
gdzie:
T (/) —temperatura przeplywajgcego powietrza [K],
dm (#) - przyrost masy gazu dla i~tego cylindra [kg].
Réwnanic bilansu energii méwi, ze zmiana energii
wewngtrznej w przedziale czasu @ jest réwna réznicy cie-
pla dostarczonego oraz wykonanej pracy. W rozpatrywa-
nym przypadku w réwnaniach bilansu nalezy réwniez
uwzgledni¢ zmiang cnergii wewngtrznej, spowodowang
Zmiang masy gazu.

Zmiana energii wewngetrznej £/(¢), zmiana ciepla ((¢)
zuwzglednieniem przenikania ciepla przez Scianki cylin-
draoraz thok i praca W(#) wykonana przezevlinder 2z réwnan
(1) zostaly rozpisane w réwnaniach (2).

dU (Y= m (e dT,(0)+ dm,(t)c T, (1)
d0,(t) = —a| A, (HT (=T (1) +

+ AT (=T ())dr
dW, (1) = P (0)dV, (1)

hi=12, f#i (
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gdzie:
o—wspdlezynnik przewodnosci cieplnej [J-m™*K™],
A,(s)-powicrzchnia knmorysilnwnika[n'l"].
A - powicrzehnia thoka [m?],
P, —ci$nienie w komorze silownika [Pa],
T, —temperatury w komorze sifownika [°K],
T, —temperatura otoczenia [°K],
s—skok toka [m].
Pouwzglednieniu réwnan (2) w bilansie energii (1) oraz
wykorzystaniu réwnania stanu gazu doskonatego réwna-
nia bilansu energii mozna zapisac¢ jak w zaleznosciach (3).

£- e o rae
~a T’l.ﬂt,m{?, S VAT =T )=

dp,

L= 1.2,
&V, '

/#i

—(=1Y"' PAv, +q, %;’;,

(3)
W réwnaniu bilansu energii (3) uwzglgdniono, ze:
przyrost objetosci 4V, jest réwny iloczynowi powierzchni
tloka oraz przyrostowi drogi ze wspdélezynnikiem kierun-
kudV,=(-1)"Ads; i=1,2, wydatek masowy ¢, jest pochodng
masy po czasic dmfdr=g, natomiast pr¢dkosé ruchu toka v
jest pochodng drogi po czasie ds/dr=u.
Jesli zamiast pochodnej ci$nienia zostanic wprowadzo-
na pochodna temperatury, réwnania bilansu energii moz-
na zapisaé jak w zaleznosciach (4).

!1‘!' = Iizf

j#i
)

T, 1 [~olAANT, = T,)+ AT, = T))]-
(-1 PAv—g,c |T,-T,,]

Réwnanie ruchu

Predkosé ruchu eylindra v oraz skok s, wystgpujgee w row-
naniach (3), (4), mozna odowarzaé z rédwnan bilansu
sit oraz réwnan ruchu. Wykorzystany w modclu sitownika
bilans sil przedstawiony jest w zaleznosciach (5).

a'=Fim
dlav=0 F =sign(F,)max(0,| F, | -F, (v =0))
dlav#0 F=F, —sign(v)F,
F,=(R-P)A+F.(r)

“':-=P:p+7 +|r.‘ +fplo )
gdzie:
a'- przyspieszenic ruchu wynikajgee z bilansu sit [m-s~],
m —sumaryczna masa tloka i czgsci ruchomyceh [kg],
F —sita powodujgea preyspieszenie ruchu toka [N],
I, — sumaryczna sita wywolana réznicy ci$niert w komo-
rach silownika oraz zewngtrzng sitg obeigzenia [N],
F (1) =zewngtrzng sily obeigzenia [N],
F_—sila tarcia [N],
F,,—sita tarcia suchego [N],
- wspdlczynnik tarcia mieszanego [m-s™'],
J—wspdtezynnik proporcjonalnosei [N-s-m™'],
v, —predkosé graniczna [m-s™],

—predkosé ruchu [m-s™).
Do opisu sily oporu F,_ zostala wykorzystana zaleznosé
podana w pracy [2]. Jezeli predkosé © jest rdwna zeru,
w réwnaniach ruchu modul sity ¥, pomnicjszany jest do
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wartosci 0 o wartos¢ sily tarcia statyeznego F (v=0), styd
wprowadzona funkcja max(0,|F |-F_{(v=0)), zwrot wyzna-
czonej sity brany jest ze znakiem zgodnym = sily nape-
dowg F,. Jezeli predkos$é © jest rézna od zera, wowezas
w réwnaniach ruchu sila F, jest modyfikowana o wartosé
sity tarciadynamicznego F(v 0) ze znakiem przeciwnym
do zwrotu predkosci . W bilansic sit zostal pominigty
wplyw ci$nienia w komorach silownika na sil¢ tarcia.

W modelu ruchusitownikauwzgledniono fake, ze sitow-
nik moze porusza¢ si¢ tylko pomigdzy granicznymi
polozeniami O<=s<=/[.. Po doj$ciu do pozycji kraricowej
predkosé thoka gwaltownie spada do zera oraz pojawia si¢
chwilowy skok przyspicszenia. W réwnaniach (6) zostaty
podane rdwnania ruchu napgdu, opisujace dvnamike
ruchu oraz zachowanie w skrajnych potozeniach.

a= —@ v= ﬂ.
ar’ at
dla((a'<0is<=0lub(a’>07is>= 1))
=—p(2)5(2)
dlal{a’>0is<=0)lub(@’<0is>=L)lub(s>0is< L))
a=da (6)

W réwnaniach ruchu zastosowano logike sterujyey
warto$cig przyspicszenia w skrajnyeh polozeniach. Jezeli
zostanic osiggnigta keéras z wartosci kraricowych s=0, s=/.
oraz z bilansu sil wynika, ze przyspieszenie jest mniejsze
od zera, wigksze od zera, odpowiednio wéwezas element
calkujgey przyspieszenie jest zerowany, odpowiada to

pojawieniu si¢ w svgnale przyspieszenia defta-Diraca
owartodci v(t) &(t).

Bilans masy gazu w komorach sitownika

Do catkowitego opisu napgdu, poza réwnaniami bilansu
energii, réwnaniem bilansu sit oraz réwnaniami ruchu,
konicczne jestokreslenie rownan rézniczkowych przeply-
wu masy, Réwnania przeplywu pozwalajg odtwarzaé
wydatki masowe ¢, 0raz mas¢ m, wystgpujgce wréwnaniach
(3), (4). Wydarek masowy wyznaczany jest na podstawie
znajomosci sterowania oraz ukladu polgczen zasilania
komdr sitownika.

Uktad zasilania rozpatrywanego sitownika jest zbudo-
wany z dwdch zawordw dlawigeych przeplyw o sterowaniu
cigglym, dla kedrych sterowania #, oraz w, przyjmujg
wartosci z przedziatu <0,1>, oraz jednego zaworu rozdzice-
lajgcego dwupolozeniowego, dla ktérego warto$é sygnalu
sterujgcego # przyvjmuje warto$ci ze zbioru (1,0). Zalozo-
no, ¢ przekréj przeplywu w zaworach sterujgeveh jest
proporcjonalny do warto$ci sygnalu sterowania A=A__ ..

Schemat rmpatnwantgo ukladu zasilania pokazany
jestnarys. 2, Jezelisterowanie w=1, komora pierwsza pod-
lgczona ](:'1[ do cisnienia zasilania £, a komora druga

g
uye=0,1> pe<0,1=
BT “CI

"R TXT"

P,o‘

Rys. & Uklad zasilania sifownika
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z atmosferg. Jesli w=0, komory sg polgczone w odwrotnej
kolejnosci.

W poréwnaniu z zasilaniem z wykorzystaniem dwdéch
zaworow proporcjonalnych, w ktérym steruje si¢ cisnie-
niem zasilania komdr sitownika, schemart z rys. 2 wprowa-
dza ograniczenia mozliwosci sterowania. Przy zadanym
kierunku ruchu silownika mozliwe jest tylko thumienie
przeplywu; nie moina jednoczesnie zwickszaéfzmnicjszaé
ci$nienia wobu komorach sitownika. Jednoczesne zmnicj-
szanie/zwickszanie ci$nienia w obu komorach sitownika
moze wystgpic jedynie wéwcezas, gdy w jednej komorze
ci§nienie przekroczy warto$¢ ci$nienia zasilania, bedzie
odpowicdnio mniejsze od wartosci cisnieniaatmosferycz-
nego.

Do opisu przeptywu gazu do komdr sitownika zostaly
wykorzystane zalezno$ci podane w réwnaniach (7).

g, = fU(=1)"Qu-1).q(P,P,.u,)

(7)
g(P, P up)) i=12

W réwnaniu (7) zostata wprowadzona funkcja fla, &, c= @
(-a@)b + P (a)e, kidrej zadaniem jest przelgezanie tempera-
tury przeplywajgcego powietrza, funkeja ® jest to funkcja
Heaviside'a.

Wartosé przeptywu g( P, P,u) wykorzystywana w réwnaniu
(7) wyliczana jest z zaleiznosci (8) wyznaczonych na pod-
stawic danych zawartych w pracach [2], [3]:

‘D

dla —M% <0,527833 ¢(P,P,u,) = sisn(P-P)A_, 1,

maax

P
2P, PV | A2
m.lxpm ,‘\lf( Pn..uJ

il
dlg L 0,527833  ¢(F,,P,u;) = 0,484416

mix

2 1
\p‘[af', PMLng # [Pmi'l JE _[Pmin) $
Pmax £-1 H‘nax Pn:a.v. (8)

nari modelujgcych prace sitownika zostang wykorzystane
réwnania rézniczkowe opisane zaleznodciami (4), (6) oraz
(7). Przyjgto oznaczeniadlazmiennych stanux =71, x,=7',,
K= =10 Ko=), WS,

Pouwzglednieniu oznaczer zmiennych stanu réwnania
rézniczkowe opisujgce prace silownika mozna zapisaé w
postaci podanej w zaleznosciach (10).

»n =

L _Q[At{«":(,)(-’;] '—7:,.}4-4‘1(:\" —.\‘3}]—
B Pl‘dixﬁ- —-\.734'7'_,[.\] ".fl:'?.wl .I11 T:u ]]
1 {_ulflg(xﬁ)(xz —Tﬁ}-l- 4‘1(.\’2 '—s\:l,'l]-i- }

X3y

X, =

Xy [+ x5 —F4e l%p = fgmai ¥ 1))
i.{ zf((ZH_l)sq(Hl"‘:l)s?(ﬁs}L }|H1 }|
J-.‘.l = f[_(za_iliqtpzl‘rag)iq(})zl R‘;)tﬂz )Q

Xs =4,

(1)

,‘xh = rﬁ'

Poza réwnaniamirézniczkowymi (10) w modelu napedu
zostaly wykorzystane réwnania stanu gazu, doskonalego
do wyznaczania ci$niern w komorach sitownika, réwnania
bilansu sil (5) do wyznaczania przyspieszenia @', réwna
przeplywu (8) do wyznaczania wydatkéw, réwnania (9) do
wyznaczenia temperatury przeplywajgcego powietrza,
réwnania (11) do wyznaczania objgrosci komdr sitownika
V, oraz powierzchni przenikania ciepta A,. W réwnaniach
(0.11) przez D oznaczona jest srednica tloka.

V, =Vy + Al =DL+(=1)"x]

A(xg) = A+mD[( - DL +(=1)Y"xs], i=12 (11

Do wyznaczenia cisnienn w komorach silownika zostaly
wykorzystane zaleznosci (0.12).

K2y

T Er

= ; (12)
T+ Al =L+ (=1 x,)

i=12

“'\-‘ {_-clu u pr[};;-rr-‘n-ni-a nlkladn rdwrnad rdadnicsbaneeh (100
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Comm t 4] T 1 o]

Rys. 3 Wykres cisnien, predkosci i przyspieszenia dla stero-
wania: u=1, u,=u,=0,55, oraz parametréow: s(0)=L/2,
P (O)=P,(0)=P, m=2

1T

Come i [a)

Rys. 4 Wykres cisnier, predkosci | przyspieszenia dla stero-
wania: u=1, u,=u,=055, oraz parametrow: s(0)=L/2,

P (0)=P,(0)=P, m=80

Chimem F [P

Rys. 5 Wykres cisnien, predkosci i przyspieszenia dla stero-
wania: u=1, u,=u,=0,01, oraz parametrow: s(0)=L/2,
P,(0)=P,(0)=P, m=2
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Rys. 6 Wykres cisnien, predkosci i przyspieszenia dla stero-
wania: u=1, u,=u,=0,1, oraz parametréw: s(0)=L/2,
P (0)=P(0)=P, m=2

Narys. 0.30.40.50.6 przedstawione sg wykresy uzvska-
nychcisnien Py, P, w komorach silownika, predkoscivoraz
przyspicszen« ruchu tloka.

Z wykresow przedstawionych na rys. 3, 4, 5, 6 widad, zc
zachowanie si¢ modelu pokrywa si¢ z przewidywaniami.

Regulator napedu

jete nastgpujyce zalozenia: stabilizacja predkosci zada-
nej v, podezas nadgzania toka za wartoscig zadang 5,(7),
pozvcjonowanie dla stalej wartosei zadanej s,(#> T)=const,
oraz zapewnicenie maksymalnych ci$nien w komorach si-
townika poosiggnigciu stalej wartosci zadanejsy(f> T)=const.
Nie zostaly przyjete zadne ograniczenia na dopuszezalne
przyspieszeniaruchu tloka,

Zatozenic maksymalnych cignien jestuzasadnione tym,
ze sitownik o wyzszych ci$nieniach w komorach sitownika
jest bardziej sztywny.

Do sterowania zaworami sitownika zostal wykorzystany
regulator PDz dodatkows funkejg dlawigeq. Uklad réwnar
opisujgcych regulator pokazano w zaleznosciach (13).

2y = (55 =) $p>=0
u= fle;0,1)
; = (v, = signle, o), vy >=0

de,
= -’f'-'f<u-|>|:up¢'z +&p %)ﬂf,,gte, ).1}]
H, =.-.wfﬁu_],[{.épez +4&p %{)f{el .Lg(gl}):[ (13)
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Zastosowana w réwnaniach (1) funkcja ses o, (x) jest to
funkcja ograniczajgca sygnal sterowania opisana réwna-
niem (14).

0 dla x<=0
sat g 1, (x)=<x dla 0<x<=1 (14)
1 dla l<x

Ideg regulatoraopisanego w réwnaniach (13) jeststabili-
zacja predkosci ruchu toka poprzez zastosowanie regula-
tora PD sterujgcego otwarciem zaworéw dlawigeych.
Podczas stabilizacji w stalej wartosci zadanej regulator
dziata na maksymalnym uchvybic od predkosci zadanej ¢,,
dlatego nie maégl zosta¢ zastosowany czlon catkujgey do
stabilizacji predkosci. Jezeli pozycja sitownika zblizy si¢
do pozycji zadanej na odleglo$¢ mniejszq niz §(v,), zosta-
je zalyezone dodatkowe thumienic na zaworze wylotowym.
Zadaniem funkeji fle,gle,),1), fle,, 1, gle,)) jest zalgezenie
dodatkowego dlawienia na zaworze wylotowym. Funkeja
gley) jest to funkeja dodatkowego dlawienia. Przyjeto, Ze
w przedziale <0, 8,(¢)> jest ona liniowg funkejg blgdu ¢,
natomiast odchylka §,(v) jest liniowg funkejg predkosci v,
jaknarys. 7.

W podanym rozwigzaniu regulatora istnieje mozliwos¢
zastosowania innych funkcji dlawigeych, np. funkcji kwa-
dratowej, picrwiastkowejitp.

2le)) di(vo)
a3

1 ]
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_wprowadzonyeh badan wynika, ze dla zapropono-
incgo ukladu zasilania jedynym sposobem uniknigcia
ckorzystnych oscylacji wokdl wartosei zadanej
stzwigkszenie thumienia nazaworze wylotowym w kori-
wej fazie ruchu thoka, Jednak zwigkszenie thumicnia
oze spowodowad znaczne zmniejszenie predkosei ruchu,
atego bardzicj korzvstne bedzie zastosowanie ukladu

tumicnia. Zastosowany regulator pracuje na uchybach od
wartosci zadanych predkosei i polozenia. Parametry
zaproponowanego regulatora zostaly dobrane dla stalyeh
parametrow cisnienia zasilania. Kryeerium doboru parame-
trdw regulatora byta minimalizacja catkiz kwadraru bigdu
pomigdzy polozeniem a trajektorig zadang prey zmianic
polozenia pomicdzy warto$ciami zadanvmi. Po dobraniu
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Dobér parametréw regulatora

Kryterium doboru parametréw regulatora byta minimali-
zacja wartosci calki z modutu blgdu potozenia thoka s
od trajektorii wyznaczanej z zadanych wartosci potozenia
5o(#) oraz predkosci v, podezas symulacji pracy napedu
w przedziale czasu =10 [s]. Poniewaz autor nie zna metod
znalezieniaoptimum globalnego dla przyjgrego kryterium,
dlatego do doboru parametréw regulatora zostala zastoso-
wana metoda symulacyjna, pozwalajgca na znalezienie
parametréw regulatora, dla ktérych kryterium osigga
minimum lokalne.

Symulacja zostata przeprowadzona przy warunkach po-
czgtkowych s(0)=0 [m], P,(0)=P,(0)=P_.=600 [kPa], masa
obcigzenia wynosita =2 [kg], predkosci zadana wvnosila
0,2 [m-s"], natomiast potozenie zadane s,(7) wynosito 0,8* 1.
w przedziale czasu <0-5) [s] oraz 0,5% L w przedziale czasu
<5-10=[s].

Do doboru parametréw regulatora zastosowano funkcje
Sminsearch pakietu MATLAB. Dla parametrdéw zostaty przy-
igte wartosci poczatkowe réwne: £,=50, £,=0,2 8,/v,,=0.5.
Wartos¢ kryterium oceny dla parametrdw poczgtkowych
wynosi 1,133e-003. Po optymalizacji regulatora z wyko-
rzystaniem funkeji fminsearchuzyskano parametry regula-
tora: £,=57,952, £,~0,179; 8,4/v,=0,530, dla kt6rych war-
to$¢ kryterium oceny spadla do wartosci 9,870e-004.

Wyniki symulacji

W tej czgsci zostang przedstawione wyniki symulacji pra-
cy napgdu dla nominalnego ci$nienia zasilania réwnego
600 [kPa] oraz obnizonego ci$nienia zasilania réwnego
400 [kPa]. Symulacja pracy zostala przeprowadzona przy
takicj samej rrajekrorii ruchu oraz warunkach jak dobér
parametréw. Na rys. 8 pokazane sg wykresy przebiegu
ci$nien P, P, w komorach sitownika oraz wykres poloze-
nia s i trajekroria fr przy nominalnym ci$nieniu zasilania.
Na rys. 10 pokazane sq wykresv przebiegu cisnien Py, P,
w komorach sitownika orazskok si trajektoria 7rprzy obni-
zonym cisnieniu zasilania. Na rys. 9 oraz 11 pokazane sg

Frtere (e LT T TSR

l f FIEE] N \ wae] |

Rys. 8 Wyikres cisnient w cvlindrach silownika oraz skess

Rys. 10 Wykres cisnien w cylindrach sitlownika oraz skok w
pordwnaniu z trajektoria zadana Tr dla cisnienia zasilania
400 [kPa]

ks el

Rys. 11 Wykres predkosci dla cisnienia zasilania 400 [kPal

przebiegi pr¢dkosci ¢ podezas symulacji przy ci$nieniu
nominalnym oraz obnizonym.

Po przemieszczeniu thoka do pozycji zadanej wystepuja
niewielkie oseylacje o duzym okresie wokdl wartoscei
zadanej,

Dla nominalnego cisnienia zasilania warto$¢ kryterium
oceny doboru parametréw regulatora wynosita 9,870-004
natomiast warto$¢ odchytkiod wartosci zadanejbyltaw pray-
blizeniu réwna 0,0008 [m]. Dlaobnizonego cisnienia zasi-
lania warto$¢ kryterium wynosita 1,447¢-003, natomiast
odchytka od warto$ci zadanej byla w przyblizeniu réwna
0,0016 [m].

Nickorzystnym zjawiskiem zaproponowanego regulatora
53 oscylacje wokdl wartosei zadanej na poziomie 0,1 [mm].

Podsumowanie i wnioski

W artykule zostaly przedstawione badania modelowe na-
pedu sitownikowego. W omdéwionym napedzie zastoso-
wano nietypowy uklad polgezen zawordw zasilajacych,
umozliwiajyey jednoczesnie zwigkszenie ciénienia w jed-
nej komorze sifownika. Do sterowania pracyg ukladu zostal
zaproponowany regulator, pozwalajgey na efekrywne ste-
rowanie pracg opisywanego uktadu napedowego. Podsta-
wowyg zaletg wybranego uktadu zasilania jest utrzymanie
maksymalnych ci$nieri w komorach sitownika w pozycji
zadanej.

Z nr;f,cpru'.x"adznm'ch restaw W\'[!.il-;a_ 7€ ZAProponowany
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Optymalizacja dynamiczna
napedu pneumatycznego

Wojciech Tarnowski, Tomasz Kiczkowiak

Napedy pneumatyczne opisywane sg dos$¢
ztozonymi modelami matematycznymi. Ta
ztozono$¢ wynika z silnie nieliniowych zja-
wisk przeptywu gazu, wymiany ciepta i masy,
tarcia suchego i lepkiego, zderzen tloka z ogra-
nicznikami ruchu [5]. Pogorszenie doktadno-
sci modelu spowodowane jest niewystarcza-
jaco rozpoznanym i nie dos¢ doktadnym opi-
sem wiasciwosci dynamicznych i statycznych
obcigzenia zewnegtrznego, a takze zbyt ogol-
nym opisem innych zaktécer. Ponadto dodat-
kowym utrudnieniem jest rézniczkowa postacé
modelu, ktéry moze by¢ rozwigzany tylko
metodami numerycznymi.

strukeji i sterowania. "Ten drugi aspeke powoduje,

ze nalezy formutowad zadanie oprymalizacji dyna-
micznej. Wszystkie te elementy sprawiajg, ze optymali-
zacja jest trudna matematycznie.

Najezgsciej dyskusyjne sg takze kryteria optymalizacji
[5]. Z tego powodu nalezy formutowaé zadanie optymaliza-
cji wielokryterialnej, a najlepiej zadanie polioptymalizacji,
ktdra prowadzi dozbioru rozwigzani kompromisowych [3].

Wniniejszej pracy sformutowano pewne zadanie poliop-
tymalizacji dla jednego napedu z sitownikiem pneuma-
tycznym jednostronnego dziatania. Model jest uproszczo-
ny, ale zadanie jest ogdlne i oméwiony preyklad moze by¢
wykorzystany jako pewien wzorzec.

I : fekty dziatania napedu zalezg jednocze$nic od kon-

Model matematyczny obiektu

Na rys.1 przedstawiono schemar badanego obickru. Po-

niewaz w pracy analizowany jest tylko ruch roboczy tloka

sitownika (napetnianic komory sitownika), w celu uprosz-
czenia pominigto nieistotne dla procesu modelowania
elementy instalacji. Sitownik pneumaryezny jednostron-

nego dziatania jest napetniany ze zbiornika o objetoscei V,

powietrzem o ci$nieniu p_io temperaturze 7, preez zawor

sterujgcy masowym nat¢zeniem przeplywu powietrza,
Przy wyprowadzaniu réwnari rézniczkowych opisujaeveh
procesy w obickcie zatozono, ze:

* Procesy majq charakrer grasi-statyczny, to znaczy preemia-
ny przebiegajg tak wolno, ze w kazdej chwili rozpatrywa-
ny uklad znajduje si¢ w stanie réwnowagi termodynamicz-
nej.

* Powietrze jest gazem doskonatym termodynamicznic.

* Przeplyw w instalacji odbywa si¢ bez wymiany ciepla z oto-
czeniem (przeplyw adiabatyezny).

* Wszystkie elementy instalacji sg szczelne.

* Musa poruszajacyeh sig clementéw jest stata.
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Rys. 1 Schemat badanego obiektu

* Wplyw opordw tarcia jest pomijalny.

* Wymiana ciepla migdzy gazem znajdujaeym si¢ w komo-
rach a otoczeniem moze by¢ pominigta.

Analizujac zjawiska, krdre zachodzg w komorach (rys.1),

zapisa¢ mozna

® cisnienie i temperaturg gazu w komorze zasilajgeej:

ﬁ:ﬂ.[_;r;.,,;,”J

drV, (1
Frif /5 N o
= = L —| I, -d—p"—+R-L-ﬂLl
it i o I: G ) i (2)
® ciSnicnie i temperature gazu w komorze sitownika:
] - 2 / 3)
ﬂ—:ﬁ- f--""";l_ﬂ‘ﬂ (
. T =
i{'.{]_ =—1'. IF ‘ﬁ,ﬂ_}pl ﬂ_R‘f'l - i
a  p-Y dt dt b (4)
* ruch tloka i zwigzanych z nim elementdw:
d*s (5, +F,) (5)
dr* M
gdzie:
p —cignienie absolutne [Pa)
R—-indywidualnastala gazowa [J/(kg-K)]
I'—temperaturaabsolutna [K]
k—wvkladnik adiabaty [-]
V,— objgtosé [m’], przy czym
V,=0,25:n- D% (osz +x)
(6)

D—$rednicacylindra [m]

o5z —dlugos$é przestrzeni szkodliwej [m]

5 —skok toka sitownika [m]

x — wspdlrzedna polozenia doka [m]

dV Jdt — szybkos¢ zmian objerosci komory [m'/s], przy czym

Pneumatykanr 1/66/2008
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I "
ﬂ.ng_g:,ﬂ +D3+£"}-
dt ar

(7)
dxldt — predkosé ruchu toka [m/s]
F,—sila od ci$nieri panujacych w obu komorach [N]
Fp=[],25-n-[£}3-(p, -pu)] (8)

F —suma sil sprezystosci sprowadzona do osi tloczyska [N]

F,=F, +kx
9
F,_—sila wstgpnego napigcia sprezyny [N]
#— wspélezynnik sztywnosci sprezyny [N/m]
M — masa elementéw ruchomych [kg).
Do opisu masowego natgZenia przeplywu zdecydowano sie
wykorzysta¢ model Mietluka-Awtuszko [6]

i =05787wy_g - [V =@ y_5 ()
1 Al
(10)
gdzie:
i, = wspdlezynnik [-]
@y, (Y)=funkcja
1-Y
=S ey (11)

« — parametr, w metodzie jednoparametryezneja = 1,13 [-]
Y - stosunek cignieri [-], dla analizowanej sytuaciji

y=£
P (12)

Model komputerowy w SIMULINK-u

Na podstawie modelu matemarycznego obicktu i procesu
utworzono model komputerowy. Wybrano $rodowisko
MATLAB i za pomocg SIMULINK-a utworzono model
w postaci graficznej. Model zostal przetestowany. Przyje-
te wartosci stalych i parametréw zawarte sg w pliku, jak
pokazano ponizej.

% Stale

R=280;% indywidualna stala gazowa dla po-
wietrza

kappa=1.4;% wykladnik adiabaty
alfa=1.13;%wykladnik modelu przeplywuM_Aa

% Parametry

Vz=1; % objetosc zbiornika zasilajacego
pa=1e5;% cisnienie atmosferyczne
D=0.04;% srednica silownika

s=3; % skok tloka

k=500;% sztywnosc sprezyny

b=10; % tlumienie

M=1;% masa elementow ruchomych

% Warunki poczatkowe

Tz0=300; % temperatura gazu w zbiorniku
zasilajacym

pz0=T7e5; % cisnienie gazu w zbierniku za-
silajacym

T0=300; % temperatura gazu w komorze si-
lownika

Pneumatykanr 1/66/2008

plO=1e5; % cisnienie gazu w komorze silow-
nika

0sz=0.025; % dlugosc objetosci szkodliwej
v0=0; % predkosc tloka

x0=0; % polozenie tloka

% Wielkosci sterujace

d=0.006; % srednica instalacji zasilaja-
cej

£=0.25*pi*d*4;

mi=0.5; % wspolczynnik przeplywu

Optymalizacja

Do oprymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny'.
Weelusprawdzenia modelu przeprowadzono optymaliza-
cj¢ bez ograniczen. Funkejg celu byt czas ruchu tloka na
odleglos$é 3 [m].

Zmiennymi decyzyjnymi bylo pole powierzchni prze-
plywu zaworu zasilajgecgo sitownik, wyznaczane dlan =6
kolejnych polozen tloka. Preykladowe wyniki otrzymane
po 129 generacjach algorytmu genetycznego sq nastgpu-

jace:
1.0e-004 * (0.2952 0.2832 0.2988
0.2942 0.2824 0.2926)

Optymalizator proponuje zatem pelne otwarcie zaworu
w czasie pelnego skoku, co jest zgodne z intuicjy. Uzyska-
ne osiagi to:
czas = 1.1553 s, predkosc_koncowa =2.5375 m/s

Kolejnym testem byla optymalizacja (tak jak powyizej)
z ograniczeniem na koricowy wartos¢ predkosci (v, <
0.15 m/s). Dla # = 6 przykladowe wyniki po 129 gencera-
cjach sg nast¢pujgee:

1.0e-004 * (0.2859
0.0984 0.0042
Uzyskane osiggi to:
czas = 2.6721; predkosc_koncowa = 0.1258

W drugicj optymalizacji (juz po 86 generacjach) uzyska-
no:

0.0393
0.0005)

0.0622

1.0e-004 * (0.0972 0.2399 0.0236
0.0344 0.0210 0.0031)

czas = 2.9523; predkosc_koncowa =
0.1300

Uzyskane wyniki utwierdzily autoréw w przekonaniu,
ze zaréwno model napedu, jak i proce-dura oprymaliza-
cyjna dzialajg poprawnie.

Polioptymalizacja

Kryteria polioptymalizacji (czastkowe funkcje celu)
Przyjeto nastgpujgce czgstkowe kryteria oprymalizacii:
K, —czas dojscia tloka do punktu koricowego (x = 5), [s];
K, - predkosé ukladu ruchomego po osiggnig¢ciu punktu
koricowego (x=s), [m/s];

K;—energiakinetyezna ukladu ruchomego [J] (tzn. tloczy-
ska o stalej masie i dolgezonej masie MDod), w punkcie
X=X

K,—zuzycie energii do wykonania cyklu pracy; jego miarg
moze by¢ ilo$¢ powietrza w komorze roboczej sitownika,
[kgl.

Eksperymenty optymalizacyjne (polioprymalizacja przy
dwdch kryteriach: K, i K,) wykazaly, ze uzyskuje si¢ jedno
rozwigzanie, co oznacza, ze te dwa kryteria nie sg konflik-
towe, wige mozna jedno z nich pomingé w dalszych poszu-
kiwaniach. Kryterium K, ma silne powigzanie z procesem
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technologicznym, dla ktérego okreglona jest dolna grani-
ca energii pozwalajgcej na realizacjg¢ procesu. Dlatego K
moze byé we wstepnym etapie badari traktowane jako ogra-
ni-czenie, Przyjero wige dwa kryteria:

F(1) = K, - czas skoku na odleglo$é¢ 3 [m];

F(2) = K, - predkosé ukladu ruchomego po osiggnigciu
punktu koricowego [m/s].

Zmienne decyzyjne

Sformulowano zastgpeze réwnowazne zadanic optymali-

zacji statveznej z nastgpujgcymi zmicnnymi decyzyjnymi:

* Parametry procesu: kolejne otwarcia (pola powicrzchni
przeplywu) zaworu ffx) w kolejnych dyskretnych poloze-
niach tdokasi=1, ..., m

® Parametry konstrukeyjne: masa dodana MDod, [kg],
sztywnosé dolyezonej sprezyny £, [N/m], oraz $rednica
cylindra D, [m].

Ograniczenia funkcyjne

Ograniczeniami funkcyjnymi w procesie optymalizacji

byty:

® predkosé ukladu ruchomego po osiggnigciu punktu kor-
cowego niec moze przekroczyé pewnej wartosci dopusz-
czalnej, np. 0,15 m/s;

® energia kinetyezna uktadu ruchomego w okreslonym punk-
cie (potoZzeniu) na drodze tloka powinna miceé co najmnicj
pewng minimalng wartos¢ £ aby uklad mégh wykonaé
zadanie robocze.

Ograniczenia przedziatowe
zmiennych decyzyjnych

Na podstawie doswiadczenia i intuicji arbitralnie przyjeto

nastgpujgee przedzialy wartosci zmiennych decyzyjnych:

® otwarcia zaworu (pola powierzchni otwarcia fix ) z prze-
dziatu: [0.0001*PoleMax PoleMax |, gdzie PoleMax=3e-
5;x(1) ... x(n)

* masa dodatkowa x(n+1) z przedziatu: [0. 40];

e ¢rednica cylindra x(n+2) z przedziatu: [0.10];

® szrvwnosE sprezyny x(n+3) z przedziatu: [10 4000];

Wybér systemu optymalizacji

W pakiecie MATLAB algorytmy gradientowe okazaly si¢
nicefektywne obliczeniowo,

W srodowisku MATLAB-a wybrano toolbox Popowa
[htep] w wariancie optymalizacji wielokryterialnej. Wy-
korzystano funkcje GAMOminBC badz GAMOminSC z na-
stgpujgeymi warto$ciami wielkos$ci sterujgcych algoryt-
mem generycznym:

opt.MaxIter = 10 - 50;
opt.Select = .5;
opt.Best.Rate = 1;
opt.Graphics='on’;
opt.PopulSize= 10 - 45;
opt.MutatRate: 0.1 - 1;
opt.TolX=0;

Wyniki

Koncowe warianty polioptymalne (o) i kilka posrednich
(+) otrzymane algorytmem genetycznym GAMOminSC
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Rys. 2 Przykladowe wyniki polioptymalizacji dla populacji
liczacej 20 osobnikéw
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Rys. 3 Przykladowe wyniki polioptymalizacji dla populacji

liczacej 50 osobnikow

po 250 generacjach, dla populacji (PopulSize) liczqeej 20

osobnikéw, pokazano narys. 2.

Dla PopulSize = 50 (rys. 3) rozwigzania sq nast¢pujgce:
1.0e-004 *

0.2103 0.1672 0.0349 0.0027 0.0236 0.0017
0.3000 0.2859 0.2988 0.2986 0.2990 0.2419
0.2993 0.2859 0.0153 0.0167 0.0026 0.0043
0.0886 0.2859 0.2687 0.0167 0.0019 0.0043
0.2119 0.1266 0.1083 0.0167 0.0026 0.0043

a wartosci kryteriéw (czas i predkosé koricowa) wynoszg
odpowiednio:

3.4059 0.0171
2.5953 0.1569
2.0189 0.5122
1.5382 1.1206
1.1574 2.4782

Przetestowano stosowang procedurg optymalizacji dla
réznej liczby:
» przedzialéw sterowania u;
* generacji algoryemu genetycznego ler
* osobnikdw (wielkosé populacji) Pap.

Tabela 1 Wartosci parametrow konstrukcyjnych napedu

Symbol Kl K2 |MDod k

rozwigzania | I"'I [m/s] “uﬂl [N/m]
0 18.2042| 0.0283 | 1.8151 | 0.0655| 139.3943
+ 11.3940| 0.0451 | 1.8130| 0.0655| 142.3429
¥ 4.8682 | 0.1431|1.7823 | 0.0670{171.4724

& 14.5119] 0.0434 | 3.0288 | 0.0663| 209.1239
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Rys. 4 Rozwigzania polioptymalne tego samego zadania przy
roznych parametrach sterujacych procesem optymalizacji:
o-n =4, Iter = 10: Pop = 45; + oraz *—n =6, lter = 10;
Pop = 35; ™ —n =4, Iter = 10; Pop = 25

a,w" ORTITENE SIOPOWATD JHWGTEST M ZErSlacTn

dynkietny nr polozenis loceyska

Rys. 5 Przykladowe polioptymalne sterowania zaworem
(oznaczenia w tabeli 1)

Uzyskane wyniki zaprezentowano na rys. 4. Widad, ze
wzrost liczby przedzialéw (wigksze #) poprawia wyniki
optymalizacji, co jest intuicyjnie oczekiwane.

Przebieg funkeji sterujgeyeh fx,) w kolejnych dyskret-
nych polozeniach ttokai=1, ..., » pokazuje rys. 5, a warto-
$ciinnych parametréw traktowanych jako zmienne decy-
zyjne podano w tabeli 1.

Praktycznic rozwigzanic drugie (+) jest powtdrzenicm
rozwigzania pierwszego (o), co jest skutkiem losowego
charakteru algorytmu genetycznego.

Uwagi do implementacji komputerowej

Nalezy stwierdzid, iz uzyskano malg efektywnosé ob-
lilczeniowy, ze wzgledu na wiele nieudanych uruchomier
algorytmu. Na komputerze Lenove procesor dwurdzenio-
wy z zegarem 2 GHz, RAM 3 GB, czas obliczen wynosil
od 2 do 5 min. Kontynuacja obliczen powyzej 5 min oka-
zvwala si¢ bezeelowa (pojawial si¢ komunikat o braku
pamigei).

Po zakoniczonejoptymalizacji zalecane jest wprowadze-
nie polecenie pack lub nawet resetowanie Matlaba .

Whnioski

Zamiana zadania optymalizacji dynamicznej na zadanie
optymalizacjistatyeznej[2] powoduje wielo§é zmiennych
decyzyjnyeh, co skutkuje zlozonoscig obliczeniowy
zadania. W przypadku nierézniczkowalnosci modelu ma-
tematyeznego, ze wzgledu na zmicnne decyzyjne, nie
mozna wykorzystaé efektywnych metod gradientowych,
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konieczne jest wige uzycie innych algoryimow: przegly-

du losowego bgdZ algoryvtméw ewolucyjnych.

Mimo opisanych wyzej problemdw, stwierdzi¢ mozna, ze:

* mozliwe i celowe jest jednoczesne, uwzglednianie w opty-
malizacji (polioptymalizacji) zmiennych parametréw pro-
cesu i parametréw konstrukeji;

* optymalizacja daje wiclkie korzy$ci mierzone poprawy
osigzéw projektowanego ukladu;

* w przypadku ztozonych ukladéw o silnie nieliniowych za-
leznosciach polioptymalizacja moze efektywnie wspomée
konstruowanie intuicyjne.

Prace w tym zakresie sg kontynuowane.
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Streszczenie

Uzasadniono potrzebg jednoczesnej optymalizacji kon-
strukejiobiekeu i jego sterowania. Na przykladzie napedu
pneumatycznego pokazano takg mozliwosé, po dyskrery-
zacji funkeji sterowania. Przeprowadzono poli-optymali-
zacje ze wzgledu na dwa kryteria: czas wykonania przesu-
nigcia i predkodé ukladu ruchomego po osiggni¢ciu punk-
tu koricowego.

Summary

Dynamic optimization of a pneumatic drive

Itis shown thata control functionand design parameters of
an object should and may be optimized in one optimiza-
tion task. Anexample ofa pneumatic drive is used. Discre-
tization of the control signal isadopred, and poly-optimi-
zation iscompleted ontwocriteria: the time of a full stroke
and the final velocity of the drive.
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pneumatyczna
w Polsce

Na naszej mapce branzy pneumatycznej umiesz-
czone sa firmy o ktérych redakcja ma informacje
dotyczace ich dziatalnosci i ktére prezentuja swoja
oferte na famach pneumatyki.
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Systemy Sprezonego Powietrza

dmuchawy Kaeser Kompressoren

Systemy Ochrony przed Hatasem : E

CompRot dziata na rynku polskim od

1992. Jako pionier nowoczesnych spre-

zarek w Polsce dostarczylismy setki naj-

nowoczesniejszych urzadzen tego typu

o zréznicowanych mocach, Obecnie

nasza oferta to nowoczesne ustugi i pro-

dukty m. in.:

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

- Rozwigzania dla oczyszczalni Scie-
kow z zakresu napowietrzania ko-
moér oraz odwadniania osadéw po-
sciekowych

W ramach rozwiazan proponujemy

Systemy Separaciji Zawiesin, Systemy

Sprezonego Powietrza oraz Systemy

Ochrony przed Hatasem oparte zarow-

no na urzadzeniach wilasnej marki jak

i uznanych producentow. Dzieki kom-

pleksowej wiedzy o maszynach i spo-

sobach ich zastosowania popartej
kilkunastoletnim doswiadczeniem,
oferujemy rowniez naszym Klientom

CompRot i
ul. Robotnicza 72, 53-608 Wroclaw icacwe dovadzwg orez Haing oS
tel. +48 71 798 59 00, fax +48 71 798 59 09 ge posprzedazowa,

e-mail: comprot@comprot.eu
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