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SPRAWDZ SAM!

Stacje odwadniania, zageszczania i higienizacji:

- oczyszczalnie Sciekdw

- odwadnianie osuddw poprodukcyjnych w zaktadach spozywczych,

chemicznych, kosmetycznych i farmaceutycznych
- kontenerowe stacje odwadniania osadéw dla matych
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Przy zakupie prasy do 23 wrzesnia sprezarka gratis!
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- transportu pneumatycznego

- napowietrzania zbiornikéw wodnych
- procesow tloczenia i zasysania

- nawiewdw i wielu innych...
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Stowo wstepne .

3 Maigorzata Wiewiorowska

Spotkanie w Rokosowie

W marcu 2009 r. na zamku w Rokosowie (woj. wielkopolskie)
odbyto sie seminarium na temat ,Minimalizacji kosztow
energetycznych w przemysiowych systemach wytwarzania,
uzdatniania i dystrybucji sprezonego powietrza”. Tym razem
jego organizatorami byty firmy IN-TECH oraz Parker Dominick
Hunter i Parker Legris Transair. Program dwudniowych spotkan
obejmowat gtdwnie trzy dziedziny: technologie sprezania
powietrza w aspekcie ekonomicznym (tj. projektowania
energooszczednych systemow sprezonego powietrza),
minimalizacje kosztow energetycznych w procesie uzdatniania
sprezonego powietrza oraz efektywnosc energetyczna
aluminiowych systemow przesytu sprezonego powietrza. Firma
PM Consulting wsparta seminarium wykfadem dotyczacym
mozliwosci finansowania inwestycji energooszczednych

z funduszy unijnych.

Dziewietnastowieczny zamek w Rokosowie od kilku lat jest
miejscem cyklicznych seminariow organizowanych przez firme
IN-TECH. Uczestnikami ostatniego z nich byli przedstawiciele
roznych branz przemystowych. Prezentacja poruszanych
zagadnien stata sie powodem ozywionej dyskusji wsrod
stuchaczy, gdyz — zwazywszy na kryzys ekonomiczny — kazda
firma zmuszona jest szukac dzis oszczednosci. Wymiana pogladow i spostrzezen w tej kwestii
kontynuowana byfa do pdznych godzin wieczornych w zamkowym , Piekietku”, a poznie| na
swiezym powietrzu - przy grillu i ognisku.

Nastepnego dnia goscie odwiedzili zakiad produkcyjny opakowan szklanych Ardagh Glass
Gostyn, gdzie gtowny inzynier, Wojciech Borowiak, opowiedziat o wymaganych standardach
technicznych w zakiadzie i omowit rozwigzania transportu sprezonego powietrza do celow
technologicznych.

Spotkania takie jak w Rokosowie integrujg srodowisko inzynierdw roznych zakiadow
przemystowych, umozliwiaja nawiazanie kontaktow | wymiane pogladéw na temat kierunkow
i nowych technologii uwzgledniajacych zalecenia Unil Europejskiej.
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Materiat filtrujacy Synteq
XP wyznacza nowy punkt
odniesienia w dziedzinie
filtracji sprezonego
powietrza.

Na targach w Hanowerze (Niemcy)
specjalista w dziedzinie filtracji, Do-
naldson, przedstawil biezgce wyniki
swoich prac naukowych 1 badaw-
czych, a takze przelomowy material
filtrujacy Synteq XP o wysokiej wy-
dajnosci, ktéry osiggnal niezwykly
wzrost efektywnoéci filtracji sprezo-
nego powietrza. W poréwnaniu z po-
przednio dostepnym materialem fil-
trujgcym, Synteq XP osigga znaczacy
wzrost wydajnosci przy jednocze-
snym obnizeniu zuzycia energii z ra-
cji znacznie nizszego spadku cisnie-
nia. Dzieki temu mozliwe jest osia-
gnigcie dodatkowych 40% oszczedno-
sci energii. W celu optymalnego
zuzytkowania tak wysokiego poten-
cjatu oszczednosci Donaldson oferuje
wymiang filtrow w poprzednio do-
stepnych obudowach filtracyjnych.

Nowy material filtrujgcy Synteq
XP laczy dwie innowacje w jednym
produkcie: jedyny w swoim rodzaju
material filtracyjny, bedacy mieszan-
ka wilokien, oraz nowa technologig
produkcyjng. Tradycyjne materialy
filtrujgce produkowane sg od wielu
dziesigcioleci poprzez dodawanie
spoiwa. W przypadku nowej techno-
logii Synteq XP wiokna poliestrowe
i mikroskopijne wiokna boro-krze-
mianowe sq termicznie stapiane bez
uzycia spoiwa. Wykorzystanie wio-
kien poliestrowych przyczynia si¢ do
uzyskania trwalej, stabilnej struktu-
ry, ktéra w sposob ciagly wspiera wy-
soka wydajnoscé filtrowania oraz zdol-
no§¢ zatrzymywania zanieczyszczen,

Korzysci:
- Wysoka wydajnos¢ filtrowania
- Bardzo niski spadek cisnienia
- Wysoka skutecznosc

- Brak koniecznosci stosowania
Spoiwa
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zapewniang przez wlokna boro-krze-
mianowe. Dlatego tez Synteq XP 13-
czy najwyzsza wydajnosc filtrowania
poprzez niezwykla glebokosé war-
stwy wiokna wraz z optymalna zdol-
noscig zatrzymywania zanieczysz-
czen oraz wysokg stabilnoscia.

Dane odno$nie wydajnosci filtréw
sprezonego powietrza Synteq XPB, kio-
re sg oferowane dla réznych zastoso-
wan jako filtry dokiadne, mikro oraz
submikro, sg weryfikowane i otrzymu-
ja potwierdzenie zgodnoSci z norma
stosowng do migdzynarodowego stan-
dardu filtrowania ISO 12500-1. Kom-
patybilnos¢ tych srodkow ze wszystki-
mi substancjami zanieczyszczajacymi
w powietrzu sprezonym (mineralne
i syntetyczne oleje sprezarkowe, ich
pozostatodci i inne smary, woda i ciala
stale) byla intensywnie testowana
w laboratoriach firmy Donaldson oraz
w warunkach rzeczywistych.

Marka Donaidson

Donaldson jest wiodacym dostawcy
systemow  filtracyjnych powietrza
i cieczy oraz czesci zamiennych, ktére
przyczyniaja si¢ do poprawy zycia lu-

filtry

Do 40% oszczednosci energii
Z racji zmniejszonego spadku
cisnienia

dzi, zwiekszenia wydajnosci sprzetu
naszych Klientow oraz ochrony srodo-
wiska naturalnego. JesteSmy firmg sto-
sujaca najnowsza technologi¢ w celu
zaspokojenia potrzeb naszych Klien-
tow w zakresie rozwiazan dotyczacych
filtrowania poprzez nasze innowacje
naukowe, rozwoj, najlepsza technolo-
gie oraz obecnos¢ na calym Swiecie.
Nasi pracownicy (13 tysigcy o0s6b)
przyczyniaja si¢ do naszego sukcesu,
pomagajac naszym Klientom w ponad
100 punktach sprzedazy, produkcji
oraz dystrybucji na calym $wiecie.

Donaldson jest czlonkiem S&P
MidCap 400 Jest takze obecny na in-
deksach Russell 1000, a nasze akcje sa
w sprzedazy na gietdzie nowojorskiej
(NYSE) pod symbolem DCI. Dodat-
kowe informacje s3 dostepne pod ad-
resem wwiw.donaldson.com.

Zapytania kierowa¢ do:
IFS-pl@donaldson.com

Artykuf promocyiny

Donaldson
FILTRATION SOLUTIONS
www.donaldson.com

Fot. 1 Rastrowy skan - widok mikroskopowy pokazuje bez-spoiwowa strukture whtkna
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Legris S.A. — wiodgcy producent elementéow zlacznych
dla pneumatyki, hydrauliki oraz zastosowan w chemii
procesowej, znany ze swoich linii produktowych Connec-
tic, Transair i Autoline staje si¢ czescig firmy Parker Han-

nifin.

—Darker [l He (S

Sifowniki

pneumatyczne NSK

Niezaleznie od tego, czy kryzys
przyniost poszczegélnym firmom
biznesowe korzysci, czy tez nie, jest
z pewnoscia dobrym czasem na mo-
dernizacj¢ maszyn i linii produkcyj-
nych. Z mys$lg gléwnie o konstruk-
torach i uzytkownikach maszyn pro-
dukcyjnych zaprojektowano nowa
seri¢ sifownikow pneumatycznych
NSK, ktorych glownymi cechami sa
bezawaryjnosc i wysoka wydajnosc.
Istotng cechg sitownikéw kompak-
towych NSK jest rowniez opatento-
wane rozwigzanie, umozliwiajace
skonfigurowanie sifownika, w pro-
sty 1 szybki sposob, wedlug standar-
du UNITOP lub ISO 21287. Ma to

Parker i Legris 1aczg sily

0d lipca 2009 firma Legr
wchGGl e P
Sp. z 0.0. o7

Obecnie zapraszamy Panstwa do biura w Warszawie:
Parker Hannifin Sp. z o.0.
ul. Rownolegia 8 (dojazd od al. Krakowskiej)
02-235 Warszawa

tel. 022 573 24 00, fax 022 573 24 03

e-mail: warszawa(@parker.com
www.parker.com
www.legris.pl

Szukanie 0szczednosci i optymalizacja
procesow produkcyjnych to temat numer

istotne znaczenie zwlaszcza przy
pracach remontowych maszyn — nie
ma ryzyka dobrania niewlaSciwego
silownika, uzytkownik musi jedynie
podac jedynie skok i srednice uszko-
dzonego kompakiu, a po dostawie
samodzielnie, w prosty sposob ,kon-
figuruje” rozstaw otworéw montazo-
wych na korpusie cylindra, dostoso-
wujgc je do rozstawu otworéw mon-
tazowych maszyny.

Dzieki redukcji masy nieistotnych
dla pracy silownika elementéw oraz
poprzez zastosowanie najnowocze-
$niejszych metod produkcyjnych
skonstruowano niezwykle lekki
a przy tym bardzo trwaly silownik,

Tablica 1 Podstawowe dane techniczne sownikow NSK

material pokryw odlew aluminiowy
materiat profilu aluminium anodyzowane
materiat thoczyska stal nierdzewna walcowana powierzchniown
zakres dostepnych srednic 16 do 100 mm
standardowe skoki do 100 mm (inne na zyczenie klienta)
uszczelnienia standardowe poliuretan
wyhamowanie dobiegu thoka mechaniczne
temperatura pracy od -20 *Cdo +80°C
temperatura medium od 0°Cdo +40°C
na- mﬁfm
smarowanie nie jest wymagane
maksymalne ci¢nienie pracy 10 bar
6

Jjeden polskich przedsiebiorstw nie tylko
w dobie kryzysu.

przygotowany do pracy w kazdych
warunkach.

Nie bez znaczenia jest rowniez no-
woczesne, a przy tym eleganckie
wzornictwo nowych silownikow,
znacznie podnoszgce estetyke ma-
szyn i urzadzen, w ktérych zostaly
uzyte.

Serie silownikéw NSK wprowa-
dzila na rynek polski wroctawska
firma Pneumat System Sp. z 0.0. —
producent silownikéw pneumatycz-
nych, jedna z czolowych firm branzy
pneumatycznej. =

'~ Pneumat system sp. z 0.0.
ul. Paprotna 4, 51-117 Wroclaw

www.pneumat.com.pl
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PIAB Unibody to podcisnieniowe
urzadzenie do higienicznego transportu
proszkow | materiatow sypkich.

Szwedzka firma PIAB AB - $wia-
towy lider w przemyslo-
wej technologii proz-
niowej — przedstawila
podczas targow Ache-
ma we Frankfurcie n/Me-
nem (Niemcy) nowe urzadzenie
2 lransportowe Unibody. Jest ono
Merprzeznaczone do hermetycznego,
podcisnieniowego Lransportu prosz-
kéw 1 materialow sypkich w atmosfe-
i rze gazow. Zostalo specjalnie zapro-
al jektowane w taki sposob, aby spel-
il nia¢ bardzo wysokie wymagania hi-

gieniczne przemysiu
farmaceutycznego.
Fot. 1 Urzadzenie PIAB Unibody zostato zaprezentowa-

ne na targach Achema we Frankfurcie.

Przekrd)j cigcia: Pila do drewna oraz Do cigcia rur Do zakrecania
120 x 120 mm cigcia tworzywa 230-530 mm, i
120 x 180 mm sztucznego. Dostepna szyn, podpédr, itp. §rub od M16 do M56
120 x 180 mm wersja do zastosowaii
160 x 195 mm podwodnych
' s RS B AL-SLRIEAG ) L

PIAB Unibody

NOWOSCI

PIAB Unibody posiada cylindrycz-
ny ksztalt oraz gladka powierzchnie.
Urzadzenie wykonane jest z polero-
wanej, nierdzewne;j stali, co pozwala
w istotnym stopniu zmniejszy¢ ilo§é
resztek materialu  pozostajgcych
w systemie. Ulatwia czyszczenie,
ogranicza koszty obsltugi oraz wydat-
nie poprawia wydajnos¢ produkeji.

Wiecej informacji: www.piab.com.

PIAB Polska Sp. z 0.0.
ul. Astronomow 1, 80-299 Gdarisk
www.piab.com

L7 NIEZAWODNOSC | NISKI KOSZT EKSLPOATACJI
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Firma Transtools zapewnia autoryzowany serwis gwarancyjny i pogwarancyjny urzadzen Spitznas

Transtools Sp. z 0.0. - wylaczny dystrybutor i wspolproducent urzadzen SPITZNAS

Transtools Sp.z 0.0.
20 - 211 Lublin

fax (081) 746 58 70
ul. Gospodarcza 29

tel. (081) 746 50 31 www.transtools.pl
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zastosowanie pneumatyki

N Jozef Bednarczyk, Marek Bar

Automat do
wycinania blach

W impuilsowym polu
magnetycznym

Zaklady przemystowe wykonujgce systemy rynnowe re-
alizuja cigcie glownie przy pomocy recznie obslugiwa-
nych pras mechanicznych lub hydraulicznych o nacisku
300-1000 kN. Mankamentami takiej obrébki sg: duzy po-
bér mocy (réwniez podczas biegu jalowego), przecieki
oleju w prasach hydraulicznych, duza liczba czynnosci
manualnych wykonywanych przez operatora (np. moco-
wanie blachy, usuwanie odpadu), odbieranie wycietego
elementu. Ponadto, duze gabarytowo prasy o znacznym
cigzarze wymagaja przestronnych i odpowiednio przygo-
towanych hal produkeyjnych.

W Katedrze Automatyzacji Proceséw (KAP) Akademii
Gérniczo-Hutniczej w Krakowie podjeto prace dotyczace
zastosowania do ciecia wy-
ze¢j wymienionych blach
niekonwencjonalnej meto-
dy elektrodynamicznej, po-
legajacej na wykorzystaniu
sit dziatajgcych na metalowe
elementy umieszczone
w impulsowym polu magne-
tycznym [2], [3] i [4]. Na po-
czatek zainteresowano sig
operacja wycinania ksztalt-
ki, uzywanej po odpowied-
nim uformowaniu jako ryn-
nowa zaslepka (rys. 1) [5]. Uzyskawszy w pierwszym, eks-
perymentalnym etapie badan potwierdzenie pelnej przy-
datnoSci metody elektrodynamicznej do wycinania
wspomnianych ksztaltek, w drugim etapie prac zaprojek-
towano zautomatyzowane gniazdo do ich produkeji,
w ktorym wykorzystano napedy pneumatyczne.

Elektrodynamiczne ciecie blach

Rys. 1 Rymnowa zadlepka

Badania eksperymentalne wycinania blach realizowano
w laboratorium KAP na stanowisku, w ktorego skiad
wchodzil generator I oraz czton technologiczny I, przed-
stawione schematycznie na rys. 2. W sklad stanowiska
wchodzit generator I oraz czlon technologiczny II. Opera-
cja elektrodynamicznego wycinania polegala na tadowa-
niu kondensatora 3 napi¢ciem statym uzyskanym z trans-
formatora 1 i prostownika 2, przy zamknietym taczniku 7.
Osiagnigcie na okladkach kondensatora napiecia o warto-
$ci zadanej w komparatorze 5 powodowato zwarcie stero-

8

W procesach przemystowego wytwarzania
Ciggow rynnowych czestymi operacjami
obrébczymi, w ktorych uzyskuje sie
potprodukty do produkcji réznorodnych
elementow instalacji rynnowych, jest
ciecie miedzianych lub cynkowych blach
0 grubosciach do 1 mm.

Rys. 2 Schemat ideowy generatora | oraz czlonu technologicznego I,
wykorzystywanych w eksperymentach elektrodynamicznego wycinania blach

wanego komparatorem komutatora 6 i wyladowanie kon-
densatora pradem oscylacyjnym I, przez induktor 8, pota-
czony z generatorem przewodami 4. W tym momencie
nastgpowalo odepchnigcie obrabianej blachy 9, umiesz-
czonej w niewielkiej odlegloéci od zwojow induktora pod
wplywem silty F, wywolanej wypadkowym polem magne-
tycznym o indukcji B wzbudzonym pradem [, oraz niepo-
kazanym na rys. 2 pradem wirowym wyidukowanym
w blasze.

Korficowym efektem opisanego procesu bylo przeciecie
blachy z udzialem umieszczonego na drodze jej ruchu wy-
krojniku 11, osadzonego w plycie oporowej 10. W ekspe-
rymentach wykorzystywano pokazany na rys. 3a plaski
induktor nawinigty spiralnie miedzianym plaskownikiem
oraz dwa rodzaje nozy: jeden wykrawajacy blache wzdluz
krawedzi wewngtrznej (rys. 3b) oraz drugi wycinajacy bla-
che wzdluz krawedzi zewnetrznej (rys. 3c) [1].

Wzajemne usytuowanie czeSci wchodzacych w sklad
czlonu technologicznego oraz kompletne stanowisko wy-
korzystywane w laboratorium KAP do elektrodynamicz-
nego wycinania
blach pokazuje
rys. 4. Podczas
prob  przecinana
blacha 3 byla
ukladana bezpo-
$rednio na izolo-
wanej powierzch-
ni zwojow pla-
skiego induktora
4, za§ wykrojnik
2 lub 5, osadzony
w plycie mocuja-
cej, byl dociskany
za pomocy poka-

e ]
Rys. 3 Induktor {a)
oraz noe (b ¢) stosowane do wykrawania blach

Pneumatyka » nr2/71/2009



zanych na rysunku $rub i nakrgtek do przeciwleglej
wzgledem induktora powierzchni blachy; dzigki temu
wyeliminowano jej poziome przesuwanie si¢ podczas ob-
robki. Wycinano blachy miedziane, aluminiowe i cynko-
we o grubosciach 0,15-0,8 mm, przy energiach generatora
uzyskiwanych poprzez nastawianie okreslonych wartosci
napigcia w komparatorze 5 (rys. 2). Przy odpowiednio do-
branej, optymalnej dla okreslonej grubosci blachy warto-
$ci energii uzyskiwano cigcie blach z duzg dokiadnoscia
wzdhuz catej krawedzi noza.

Rys. 5 przedstawia efekty wycinania otworow w bla-
chach miedzianej 2 i cynkowej 3 przy uzyciu noza 1 oraz
wykrawania przy uzyciu noza 4 ksztattek z miedzi 5 i cyn-
ku 6, przeznaczonych do produkcji zaslepek (rys. 1).

W dalszej czesci artykulu przedstawiono projekt zauto-
matyzowanego stanowiska do elektrodynamicznego wyci-
nania ksztaltek 5 i 6, pokazanych na rys. 5.

Wstepny projekt automatu
do elektrodynamicznego wykrawania ksztaitek

Opracowujac konstrukcje zautomatyzowanego gniazda
obrébezego zalozono, Ze zasadnicza operacja wycinania
ksztaltek bedzie realizowana metods elektrodynamicz-
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ng, z wykorzystaniem cztonu technologicznego induktor
—wykrojnik. Zdecydowano rowniez o automatyzacji sze-
regu czynnosci typu »podaj — odbierz”, wystepujacych
w cyklu obrébczym, takich jak: przemieszczenie blachy
nad wykrojnik i jej pozycjonowanie, zapoczgtkowanie
procesu obrobeczego, rozsuniecie elementow czlonu in-
duktor — wykrojnik po obrébce, odlozenie wycigtej bla-
chy do pojemnika gotowych wyrobow, usuniecie pozo-
stalego odpadu. W mysl przyjetych zalozen przewidzia-
no pelng automatyzacjg procesu cigcia blachy — poczaw-
szv od momentu
pobrania jej z podaj-
nika, az do chwili
przesunigcia wyciete-
go elementu do po-
jemnika  gotowych
wyrobow. Na rys. 6
przedstawiony  jest
schemat funkcjonal-
Ny przyjetego rozwig-
zania zautomatyzowa-
nego gniazda do cig-
cia blach, ktérego za-

Pty

leta jest Zwarta Rys. 6 Schemat kqona (el L et
budowa, niewielka | Stiauacbeibczegodowydnaniablach
liczba  koniecznych

napgdow oraz prosta konstrukcja. Decyduje to o stosun-
kowo niskim koszcie gniazda, w ktérym zastosowano na-
pedy pneumatyczne.

W projektowanym automacie funkej¢ manipulatora
transportujgcego blachy i wycigte elementy pelnig dwa ze-
spolone napedy liniowe B i C (rys. 6). Blacha pobierana
jest za pomoca chwytaka podci$nieniowego wyposazone-
go w dwie przyssawki p, i p,, oddzielone elastycznym zde-
rzakiem z. Blacha przesunieta przez chwytak nad wykroj-
nik W opada na jego powierzchni¢ robocza po zaniku
podci$nienia w przyssawkach. Silownik A stuzy do ma-
newrowania induktorem I zamocowanym na tloczysku
sifownika. W czasie ruchu induktora ogranicznik o, usta-
lajacy polozenie opadajgcej na wykrojnik blachy, jest
przesuwany w dot za pomocg elementu wykonawczego si-
townika E zabudowanego w konstrukeji ramowej. Po wy-
konaniu operacji cigcia induktor zostaje podniesiony
z udzialem napedu A do wyjiciowe] pozycji gornej,
a chwytak przenosi wyciety ksztaitownik do pojemnika
z gotowymi polwyrobami. Odpad przesuniety do gory za
poérednictwem blatu oporowego t, zwigzanego z tloczy-
skiem napedu liniowego D, zostaje nast¢pnie zepchniety
do kosza przez koncowke b polaczong z czlonem wyko-
nawczym napedu liniowego F.

Konstrukcja czesci mechanicznej
stanowiska obrobczego

Na rys. 7 pokazano w wersji 3D schemat budowy zapro-
jektowanego automatu, w ktérym mozna wyrdznié zespo-
ty: manipulatora, wykrojnika, induktora i usuwania odpa-
dow; osadzone s3 one w szkieletowej konstrukcji nosnej
wykonanej z typowych profili aluminiowych, dostepnych
w ofercie handlowej firm.



_zastosowanie pneumatyki

Zadaniem zespolu manipulatora (rys. 8) jest realizacja
nastgpujacych czynnosci: pobieranie blachy z zasobnika
i jej transport do obszaru roboczego wykrojnika, odbior
wycietego ksztaltownika i przesuniecie go do pojemnika
z gotowymi poélwyrobami. W zespole przewidziano jed-
nostke manipulacyjng o dwéch stopniach swobody, wy-
posazong w dwa napedy liniowe, zespolone za pomoca
ramienia wykonanego z profilu aluminiowego. Sitownik
B zapewnia poziomy przesuw zespolu manipulatora
z mozliwoscig zatrzymania czlonu wykonawczego
w trzech polozeniach. Silownik C jest przeznaczony do
pionowego przemieszczania chwytaka z dwiema przy-
ssawkami p , p,, zamocowanymi na koncu jego tloczyska.
Przyssawki stuza do podnoszenia i utrzymywania ele-
mentéw blaszanych w czasie transportu. Umieszczony
migdzy nimi zderzak z zapobiega ewentualnemu skleja-
niu si¢ blach podczas pobierania ich z zasobnika, bowiem
w chwili wyiworzenia w przyssawkach podci$nienia
skrajne czesci blachy zostajg oderwane od podloza, nato-

miast Ssrodkowa cz¢éé blachy pozostaje w polozeniu wyj-
§ciowym, co powoduje ostabienie sil oddzialywania mie-
dzy sgsiednimi blachami i1 pozwala na ich latwe oddziele-
nie.

W zespole wykrojnika (rys. 9), wchodzgcym w sklad
czionu technologicznego, elementem roboczym jest profi-
oWy DOz I (13, e —
5b), przeznmaczo-
ny do wykrawa-
nia umieszczanej
na nim blachy
poddanej dziala-
niu sily Lorent-
za. Zespol wy-
krojnika  zostal
wyposazony
w ogranicznik o,
wykonany w for-

mie  ruchomej
ramki obejmujg-
cej  wykrojnik

W i sprzegnicte)

z sifownikiem li-

niowym E, ktéry stuzy do przesuwania ogranicznika po-
wyzej lub ponizej poziomu wykrojnika. Zadaniem ogra-
nicznika jest pozycjonowanie wzgledem stacjonarnie za-
mocowanego noza, opadajgcej swobodnie na jego po-
wierzchni¢ blachy po jej odpadnigciu od przyssawek
chwytaka.

W skiad zespolu wykrojnika wchodzi réwniez rucho-
my blat oporowy 1, znajdujacy si¢ na zewnatrz noza i usy-
tuowany wzgledem niego wspolosiowo; jest on polaczony
z sitownikiem D. Blat zatrzymuje odpad odciety z blachy
podczas wykrawania ksztaltki. Po usiinieciu pétwyrobu
tloczysko silownika D przesuwa blat wraz z odpadem do
polozenia, w ktorym mozliwe jest jego zsunigcie do ko-
sza.

Pneumatyka = nr2/71/2009
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W zespole induktora (rys. 10) zastosowano liniowy si-
fownik A z mechaniczng blokadg tloczyska, przeznaczony
do umieszczania induktora I nad blachg w pozycji robo-
czej przed operacjg cigcia, a nastepnie wycofania indukto-
ra do polozenia poczatkowego po wycigciu ksztaftki. Na
tloczysku silownika A osadzona jest stalowa obudowa in-
duktora, zas$ silownik zostal zamocowany w konstrukcji
nosnej gniazda. W zespole przewidziano uzycie silownika
z mechaniczng blokadg ttoczyska w celu wyeliminowania
chwilowych przecigzen silownika wywolanych dziala-
niem na zwoje induktora sily Lorentza, powstajacej w mo-
mentach wyladowania baterii kondensatorow.

T

zastosowanie pneumatyki

Zespol usuwania odpadu

Zespol usuwania odpadu (rys. 11), wspolpracujacy
z zespolem wykrojnika, stanowig liniowy silownik F
oraz polaczona z jego tloczyskiem stalowa koncowka
zgarniajgca b. Silownik F zostaje uaktywniony z chwila
wysunigcia w zespole wykrojnika (rys. 9) blatu oporowe-
go t, podnoszacego odpad, ktory pozostaje po wykrojeniu
ksztaltki. Wowczas koncowka b, przesuwana poziomo
tloczyskiem silownika F, wypycha odpad, stracajac go
do kosza.

W gniezdzie znajduja sie rowniez: zasobnik z blachami
przeznaczonymi do ciecia, pojemnik na gotowe péiwyro-
by oraz kosz na odpady (rys. 7).

Pojemnik i kosz pomyslano jako zbiorniki wyposazone
w pochyle bieznie, po ktorych zsuwajg si¢ dostarczane
ksztaltki lub fragmenty odcietych blach. W innej wersji
w miejsce stacjonarnych zbiornikéw moga by¢ wprowa-
dzone tasmociggi do transportu ksztaltek i odpadow poza
obreb gniazda.

W niezabudowanej czgsci urzgdzenia umiejscowione
zostaly panel sterowania oraz pulpit sterowniczy. Panel
sterowania miesci generator podci$nienia i wyspg zawo-
rowa wraz niezbednym okablowaniem, za§ w pulpicie
znalazly miejsce: sterownik, przyciski, nastawniki
1 wskazniki.

PORTAL SPRZEDAiY MASZYN UZYWANYCH

- sprzet agencji mienia wojskowego
- narzedzia i maszyny pneumatyczne
- samochody osobowe

- samochody ciezarowe

- ciagniki siodtowe

-naczepylilprzyczepy,
Elmaszynylbudowlane]

B¥:prezarkil(kompresony) M
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zastosowanie pneumatyki

stgpujacych wariantow: cykl pojedynczy, cykl
ciggly, praca krokowa, ustawianie napedow

w pozycji poczatkowej. Wybor pozadanego
trybu dokonuje si¢ poprzez odpowiednie na-
stawienie czteropozycyjnego przelacznika
umiejscowionego na pulpicie sterowniczym.

Praca krokowa polega na inicjowaniu
w gniezdzie kolejnych czynnosci (krokow),
wynikajgcych z algorytmu jego pracy po kaz-
dorazowym naci$nigciu znajdujgcego si¢ na
pulpicie monostabilnego przycisku START.

Tryb ten ulatwia obsluge serwisowa w przy-

padku awarii badZ wymiany elementow kon-
strukcyjnych urzadzenia. W cyklu pojedyn-
czym urzadzenie realizuje jeden cykl pracy.
Pozwala to na oceng dzialania gniazda przy
zamierzonych zmianach nastaw elementéw

Rys. 12 Schemat pneumatycznego ukladu napedowego gniazda

Oprzyrzadowanie zautomatyzowanego gniazda
obrébczego

Rys. 12 przedstawia schemat pneumatycznego ukladu
napgdowego zautomatyzowanego gniazda. Na schemacie
0ZNnaczono:

* A-F - pneumatyczne sitowniki ttoczyskowe dwustron-
nego dziatania, ktorych zastosowanie przedstawiono
przy opisie konstrukcji gniazda,

*+ VI-V6 - zawory rozdzielajgce pigciodrogowe, dwupoto-
zeniowe,

* V10-V21 — zawory dlawigco-zwrotne, umozliwiajace na-
stawiania predkosci w sitownikach pneumatycznych,

*+ S01-S52 — zblizeniowe czujniki indukcyjne, przezna-
czone do sygnalizowania osiggniecia przez tloki sitow-
nikéw pneumatycznych kraficowych potozen; w przy-
padku sitownika B sygnalizowane jest réwniez (przy
pomocy czujnika S12) osiagniecie przez tlok polozenia
srodkowego,

* GP - zespot chwyraka podci§nieniowego wyposazony
w elektrozawér sterujacy przeptywem powietrza do
ejektora, czujnik podciSnienia SGI, elektrozawér wy-
twarzajacy impuls wyrzutowy oraz ttumik hatasu,

* ZPP — zespél przygotowania powietrza,

¢ T, T2 - ttumiki hatasu.

Dodatkowo w gnieZdzie zainstalowano niepokazane na
schemacie czujniki przeznaczone do wykrywania lub
sprawdzania: obecnosci blachy w zasobniku - SCI, odle-
glosci chwytaka od powierzchni blachy — SC2, obecnosci
blachy w roboczym obszarze wykrojnika — SC3, pojawie-
nia si¢ wycigtej ksztaltki w pojemniku gotowych wyro-
bow — SC4, pojawienia sig odcietego odpadu blachy w ko-
szu — SCS. Przewidziano réwniez czujnik SG2, sygnalizu-
jacy wyladowanie baterii kondensatorow.

Ukiad sterowania

W zaprojektowanym urzgdzeniu przewidziano cztery
tryby pracy, pozwalajace eksploatowaé go w jednym z na-
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regulacyjnych, dokonywanych w ukladzie
napgdowym. Cykl ciagly inicjowany z pulpi-
tu polega na powtarzalnej realizacji pojedyn-
czych cykli pracy do momentu wytaczenia
urzgdzenia. Tryb ustawiania napedéw w pozycji poczatko-
wej, wywolywany z pulpitu, doprowadza wszystkie nape-
dy w urzgdzeniu do polozen poczatkowych. Praca gniazda
przebiega zgodnie z liniowym algorytmem sterowania,
w ktorym nastgpstwo kolejnych krokéw (stanéw pracy)
jest uwarunkowane zaistnieniem krokéw bezposrednio
poprzedzajacych, przy rownoczesnym spelnieniu narzu-
conych warunkéw zewnetrznych. Informacje o zaistnie-
niu okreslonych stanéw w pracy urzadzenia s3 uzyskiwa-
ne z wymienionych wczesSniej binarnych czujnikéw
wspélpracujacych z programowalnym sterownikiem prze-
myslowym, realizujgcym odpowiednie nastepstwe kro-
kow.

Algorytm pracy automatu dla petnego cyklu wynika
z przedstawionego na rys. 13 diagramu sporzadzonego
w jezyku GRAFCET. Oznaczono na nim: ponumerowane
kolejno kroki; przejscia okreslajgce zaistniale warunki;
polgczenia. Symbole umieszczone w diagramie zostaly
opisane w tekscie oraz na rysunkach 8-13.

Opis petnego cykiu w automatycznym trybie pracy
gniazda

Cykl pracy gniazda rozpoczyna si¢ od stanu poczatko-
wego, w ktorym tloczyska wszystkich silownikow sg wsu-
nigte i odciety jest doplyw powietrza do przyssawek
w chwytaku podci$nieniowym. Woéwczas chwytak jest
uniesiony i znajduje si¢ nad zasobnikiem, mieszczacym
blachy przeznaczone do cigcia. Po wykryciu przez czujnik
SCI obecnosci blachy w zasobniku nastepuje opuszczenie
chwytaka, przemieszczanego wysuwajacym si¢ tloczy-
skiem sitownika C (C+). W momencie pojawienia sie sy-
gnalu z ultradzwigkowego czujnika SC2, informujacego
0 osiggnigciu wymaganej wysokosci chwytaka nad blacha,
nastepuje doprowadzenie powietrza do ejektora, a powsta-
jace wowczas w komorze przyssawek podci$nienie (P+)
wywoluje pobranie przez chwytak blachy. Dalszymi kro-
kami s3 wsuniecie tloczyska sitownika C (C+) i podnie-
sienie chwytaka, a nastepnie wysuw tioczyska sitownika
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B (B+) do polozenia posredniego,
w ktoérym niesiona przez chwytak bla- P&
cha znajdzie si¢ nad wykrojnikiem. % =
W dalszym ciagu zostaje wysuniete @
tloczysko sitownika E (E+), podno-

szgce ogranicznik o (rys. 9) w obreb Elgl:
wykrojnika. il

Kolejne kroki sa nastepujace: odpo- %fm_“
wietrzenie ejektora wywolujace zanik g S
podcisnienia w komorach przyssawek e

chwytaka (P-), co przy rdwnocze-

snym powstaniu impulsu wyrzutowe- = B+ |

go, powoduje opadnig¢cie blachy na CE+ |
wykrojnik; obnizenie ogranicznika snacac
o ponizej poziomu wykrojnika wywo- +‘;_’-m =]
tane wsunigciem tloczyska silownika [o}-{ E-
E (E-). W tym momencie blacha jest a g
ulozona na powierzchni noza. W dal- i E?t.‘,c—&h ;
szym ciggu trwania cyklu nast¢puje l @--i_&*"
pelny wysuw tloczyska silownika B E';r’ i
w skrajne polozenie (B+), co powo- T
duje przesunigcie chwytaka poza wy- "i_ -]
krojnik. Nastepne kroki w pracy S A
gniazda: wysunigcie tloczyska sitow- | L
nika A (4 +), przemieszczajacego in- (& B-
duktor do zetknigcia go z powierzch- ..:_ o |
nig cigtej blachy, uloZonej na wykroj- T e
niku; zwarcie komutatora w obwodzie bB3-{Fe
wyladowywanej baterii kondensato- | B¢
row (I+), powodujgce powstanie sily T“":'B_‘_ .

Lorentza wycinajacej z blachy ksztatt-
ke (powstajacy odpad opada na blat ¢
stolu w zespole wykrojnika); rozwar-
cie obwodu wyladowania kondensato-
ra (I-); wsunigcie tloczyska sitownika
A (A-), ktéry podnosi induktor do po-
zycji wyjsciowej.

Kilka dalszych stanéw w pracy au-

A @—_._ @—' D:_ .ﬁ

= St =200 ml-ﬂ_

01 oA B TR Tl il B

S AT AT G

-

b |
——— e

@-{'I_—:J

Znacrenie eastosowanych oznaczen:

START = praycisk inijujacy pracg aulomaty;

5~ sygnal startu 7 preyelsku START:

Ax(=). Bl=), Coi=], D=}, E4f-), F+{-) — wysuwaniniwsuwanie siy slownika;
(=) = pwarclairorwarcie obwodu indulkiona;

Plef-) — wigcren iy
5G1 - sygnad informefacy czy jost podcidnianio w przyssawce;
SG1 = ranagowany sygnal infemmujacy cry el podcidnienis w prayesawcs,;

B5G2 - sygnal Inlamn}qcy 2y nastapiio wylsdowanie batenl kendensatonw
praaz obwid induiton,

W Ty

[ rte

SGa - wwnwmwmwmmum
kondonsatoniw preez obwdd indulkion

BM0, 8X1, 5X2 — sygnaly 2 cxujnikdw sygnalizulacych skrajne | podrednia
polodenia loka sdownika X, V1 - polotenia skrajne, 2 - polodonio podrednie;

SC1 - sygnal z Blachy w

5C2 ~ sygnal 1 czujnlas odlegiodcl chwytaka od blachy;
SC3 = sygnal z czujnika ci blachy na

exy wyciely

zsunn! sig da

"
wykr

= Bygnal 2
m:mw
SC5 - sypnal 2 czujnika wylrywalacego oIy odped zsunal sig do kosza
 odpadami

tomatu dotyczy przeniesienia wycig-
tej ksztaltki do pojemnika. W kolej-
nosci s3 to nastepujace kroki: przesu-
nigcie chwytakéw nad wykrojnik
wraz z wsuwajacym si¢ do polozenia posredniego tloczy-
skiem silownika B (B-); wysuniecie tloczyska sitownika
C (C+), powodujace opuszczenie chwytaka nad po-
wierzchni¢ wycigtej ksztaltki; uaktywnienie przyssawek
(P+) i uchwycenie ksztaltki przez chwytak; uniesienie
ksztaltki ponad wykrojnik przez chwytak prowadzony
wsuwajgcym sig tloczyskiem silownika C (C-); pelne wy-
sunigcie tloczyska silownika B (B+), po ktérym ksztattka
znajdzie si¢ nad pojemnikiem z gotowymi wyrobami; od-
powietrzenie przyssawek chwytaka (P-), czego skutkiem
jest opadnigcie ksztaltki na pochylg bieznie kierujaca pot-
wyrob do pojemnika.

Ostatnie kroki w pracy gniazda dotyczg operacji usuwa-
nia odpadu. Odbywa si¢ ona w nastgpujacym ciggu: wysu-
nigcie tloczyska silownika D (D+ ), powodujace przemiesz-
czenie ku gorze blatu oporowego ¢ unoszgcego odpad; wy-
sunigcie tloczyska silownika F (F+) wraz z koncowka b,
ktora straca odpad do kosza. Po wycofaniu si¢ tHoczysk si-
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Rys. 13 Diagram fustujacy algorytm pracy automatu wjedaym cykly

townikow F (F-) i D (D-) nastepuje wsunigcie ttoczyska
silownika B (B-), co jest ostatnim krokiem w cyklu pracy
gniazda. Kolejny cykl zostanie rozpoczety z chwilg poja-
wienia si¢ sygnalu z czujnika SCI, informujacego o obec-
nosci blachy w zasobniku blach przeznaczonych do ciecia.

Przedstawione w artykule zautomatyzowane gniazdo
pomyslano jako urzadzenie innowacyjne. Stosujac do wy-
cinania ksztaltek z niezelaznych blach o ograniczonej
grubosci technologie elektrodynamiczng eliminuje sie
ciezka prasg, a konieczne czynno$ci manipulacyjne zosta-
ja ograniczone do minimum.

Ze wzgledu na brak bezposredniego kontaktu narzedzia
z powierzchnig blachy ksztaltki s3 wycinane bez koniecz-
nosci smarowania, za$ uzyskane wyroby charakteryzuja
si¢ wysokg jakoscia.
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Jedna z istotnych zalet przyjetych rozwigzan jest modu-
fowos¢ osprzetu, polegajaca na wykorzystywaniu niezalez-
nych czlonéw energetycznego i technologicznego, taczo-
nych swobodnie prowadzonymi przewodnymi elektrycz-
nymi. Dzigki temu ten sam generator moze by¢ uzyty jako
Zrodio energii dla wymiennie dolaczanych do jego wyjscia
induktoréw przewidzianych przy realizacji réznych ope-
racji obrobezych.

Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ energii generatora jest do-
bierana i nastawiana w nim stosownie do zapotrzebowania
przy okreslonym rodzaju operacji lub zadanych warto-
sciach parametréw materialowych pélwyrobu. Czas wykra-
wania ksztaltu nie przekracza jednej sekundy. Mate ciezary
wyslepujacego w gniezdzie induktora oraz obrabianych
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X Targi Przemystowej Techniki Pomiarowej

Zak

res branzowy targow:
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narzedzia pneumatyczne

Firma Transtools z Lublina jest
wspotproducentem i wyfacznym
dystrybutorem renomowanych narzedzi
SPITZNAS.

TRANSTOOLS -
narzedzia z napedem
pneumatycznym

Oferta jest ogrom-
na i obejmuje: pily ta-
Smowe, pily brzeszczotowe, pily
lancuchowe, pily szablowe, klu-
cze udarowe, zakretarki katowe,
wiertarki katowe, szlifierki kato-
we, szlifierki osiowe, oczyszczarki do
rdzy, wentylatory przemystowe, odku-
rzacze przemystowe, miotki udarowe,
ubijaki, gwintownice, urzgdzenia do
czyszczenia rur, silniki pneumatyczne,
urzgdzenia do demontaizu palet, mioty
do przecinania i nitowania oraz wiele
innych urzgdzen.

Marka SPITZNAS znana jest na
rynku europejskim z najwyzszej jako-
§ci, niezawodno$ci oraz niskich kosz-
tow cksploatacji narzedzi pneuma-
tycznych. Narzedzia oferowane sg
w dwoch wersjach: gornicze) oraz
ogélnoprzemyslowe;. Urzadzenia
w wersji przeciwwybuchowej wykona-
ne sg ze specjalnego stopu o nazwie
Zamak, dopuszczonego do prac w stre-
fach zagrozonych wybuchem.

Firma oferuje szereg unikatowych
produktéw na rynku polskim. S3 1o
m.in.:

Wiertarki rdzeniowe
na podporze magnetycznej

Szczegolng zaletg tej konstrukeji
jest stabilne umocowanie wiertarki —

Fot. 1 Wiertarka rdzeniowa na stople magnetycinej

Pneumatyka » nr2/71/2009

dzigki zastosowaniu silnego magnesu
(uruchamianego  pneumatycznie).
Wiertarka wyposazona jest w system
chiodzenia, dzieki czemu zreduko-
wano szybkos¢ zuzycia narzedzia ro-
boczego. Po zainstalowaniu dodatko-
wych przystawek przedluzajgcych
mozliwe jest wiercenie na duzg gle-
bokos¢ (ok. 140 mm), ze S$rednicg
wiercenia do 52 mm (fot. 1).

Wiertarki udarowe

Dostgpne s3 wersje do zastosowan
gorniczych (przeciwwybuchowych),
podwodnych i do obrobki betonu
(fot. 2).

W roku 2009 urzadzenia SPIT-
ZNAS bedzie mozna obejrze¢ na
Migdzynarodowych Targach Gérnic-
twa, Hutnictwa i Mertalurgii w Kato-
wicach. Targi odbeda sie¢ w terminie
od 1 do 4 wrzesnia 2009 roku.

Nagrodzony zakretak

Z prawdziwg przyjemnoscia infor-
mujemy, ze podczas Targow MINING
EXPO, jakie odbyty si¢ w dniach 9-12
wrzesnia 2008 roku w Sosnowcu,
otrzymalismy nagrode dla najlepsze-
go produktu: pneumatycznego zakre-
taka ze wzmacniaczem momentu
SPITZNAS (nr 6 5009 0010 - fot. 3).

Fot. 2 Wiertarka udarowa

Jest 1o dla nas tym bardziej cenna
nagroda, ze zostala przyznana przez
prezeséw koncernow wydobywezych:
KHW S.A., KW S.A,, JSW S.A, LW
Bogdanka S.A., KGHM Polska
Miedz, PKW S.A. w kategorii ,Po-
prawa bezpieczenstwa”.

Zakretak ze wzmacniaczem momen-
tu jest stosowany do zakre¢cania i od-
krgcania polgczen Srubowych. Jego
zaletg jest obrotowa r¢kojesc, umozli-
wiajaca pracg w trudno dostepnych
miejscach. Wynika to ze szczeg6lnej
konstrukeji zakretaka: cze$¢ chwyto-
wa jest obrotowa w stosunku do prze-
kladni (korpusu), umozliwiajagc do-
wolne sterowanie i ustawienie klucza
podczas pracy. Podnosi to w zasadni-
czy sposob bezpieczenstwo i wygode
uzytkownika. W zakretakach o kon-
strukeji stalej wraz z obrotem korpusu
glownego klucza obraca sie uchwyt, co
moze spowodowaé prace uzytkownika
w niewygodnej pozycji lub nawet za-
grozenie wypadkiem.

Zapraszamy do wspélpracy, zacheca-
jac do probnego zakupu zakretaka ze
wzmacniaczem momentu SPITZNAS.
=
| Artykut promocyjny i
| Transtools sp. 2 0.0. |
| www.transtools.pl |

ol e e e Y T N N e

Fot. 3 Zakretak nagrodzony na Targach MINING EXPO
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N Jozef Barycki, Janusz Matyas

pneumatyczne,
typoszereg, testy
niezawodnosci

Wprowadzenie

W uktadach napgdowych i sterujgcych urzadzen prze-
mystowych czesto wykorzystywana jest energia sprezone-
go powietrza. Nalezg do nich miedzy innymi prasy me-
chaniczne o ruchu przerywanym, gdzie stosowane sg ze-
spoly sprzgglowo-hamulcowe napgdzane pneumatycznie.
Z doswiadczenia wiadomo, ze w trudnych warunkach eks-
ploatacyjnych nawet najstaranniej wykonany element ste-
rujacy moze zostac uszkodzony i ,zawiesic sie” lub dziataé
wadliwie na skutek zanieczyszczenia lub postepujacego
Zuzycia.

W przypadku pras z napedem mechanicznym przypa-
dek zawieszenia zaworu w polozeniu otwartego przeply-
wu moégltby spowodowac niezamierzony ruch prasy i za-
grozenie dla obslugujacego. Dlatego korzystnym rozwia-
zaniem jest wykorzystywanie w ukladach sterujacych
pras zaworow o specjalnej podwdjnej budowie, tzw.
zdwojonych rozdzielaczy pneumatycznych, ktorych
dzialanie charakteryzuje si¢ dublowaniem funkcji steru-
jacej urzadzenia.

Dzialanie rozdzielacza polega na awaryjnym odcieciu
doptywu powietrza do sprzegla w przypadku zaklécen
w pracy jednego z dwoch zaworéw wehodzacych w skiad
rozdzielacza. Nastgpstwem tego jest zatrzymanie sig prasy.
Prawdopodobienstwo, aby dwa zawory jednocze$nie za-
wiodly, jest znikomo mate, dlatego zastosowanie zdwojo-
nego rozdzielacza praktycznie zapewnia bezpieczenstwo
pracy dla operatora maszyny.

Opisany wyzej zdwojony rozdzie-
lacz pneumatyczny o przylaczu G %

Zdwojone rozdzielacze

Bezpieczenstwo pracy jest dzisiaj
podstawowym warunkiem uzytkowania
maszyn i urzadzen przemystowych.
Szczegolnie wysokie wymagania dotycza
urzadzen, ktorych praca zwigzana

jest z ruchem i oddziatywaniem sity

0 duzych wartosciach.

wielkosci rozdzielaczy. Kolejnym etapem bylo wdroze-
nie zdwojonego rozdzielacza o wielkosci przylacza G 1,
a w ubieglym roku wprowadzono do produkcji rozdzie-
lacz o przylaczu G %2. Obecnie w ofercie Osrodka znajdu-
je si¢ typoszereg zdwojonych rozdzielaczy: G ', G %
iGl

Zdwojone rozdzielacze pneumatyczne wytwarzane sa
w wykonaniu podstawowym oraz w wersji rozszerzonej
z kontrolg polozen, poprzez zastosowanie dodatkowych
elementéw monitorujacych prace zaworéw grzybkowych.
Wyposazone s dodatkowo w dwa elementy nadzorujace
polozenie zaworéw grzybkowych: nieprzesterowane lub
przesterowane. Takimi elementami nadzoru sa przekazni-
ki pneumoelektryczne lub bezstykowe czujniki indukcyj-
ne. Kontrola polozen moze byé wykorzystana do wylacza-
nia ukiadu elektrycznego sterowania prasa w przypadkach
awaryjnych.

Budowa i dziafanie

Cechy charakterystyczne konstrukeji zdwojonego roz-
dzielacza pneumatycznego oraz podstawowe zasady dzia-
lania przedstawiono na rys. 1.

Zdwojony rozdzielacz skiada si¢ z dwoch blizniaczych
zawor6w grzybkowych 3/2 umieszczonych we wspélnym
korpusie, z ktérych kazdy sterowany jest osobnym pilo-
tem - elektrozaworem. Oba elektrozawory pracujg rowno-
legle, niezaleznie jeden od drugiego.

zostal zaprojektowany w Osrodku
Badawczo-Rozwojowym Elementow
i Ukladow Pneumatyki w Kielcach
i od kilku lat znajduje si¢ w ofercie :

katalogowej Osrodka. Rozdzielacze

tej konstrukcji nie naleza do typo-
wych elementéw pneumatyki i pro- &
dukowane s3 na Swiecie tylko przez
nieliczne firmy (np. Herion, Ross),

do ktérych dotaczyl OBREIUP. Jed- hd . !
nakze w ostatnich latach widoczne e |
rosnace zapotrzebowanie na ten ele- e e e
ment  zobligowalo  specjalistow 7121 Hwilony maicbac poeaitycony

Osrodka do opracowania innych
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1 - korpus; 2 - elektrozawdr (pilat); 3 — thimik hatasu
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Rys. 2 Schemat budowy zdwojonego razdzielacza

Zdwojony rozdzielacz posiada po jednym, wspélnym
dla obu zawordw, otworze zasilajgcym ,,17, otworze wyj-
Sciowym ,,2” i otworze odpowietrzajgcym »3”. W otwor
odpowietrzajacy »3” wkrgcony jest thumik hatasu, ktory
stanowi integralng czes$é rozdzielacza.

Budowg zdwojonego rozdzielacza przedstawiono na rys.
2

Dziatanie zdwojonego rozdzielacza polega na bezpiecz-
nym wigczaniu 1 wylgczaniu sprzegla maszyny oraz awa-
ryjnym zatrzymaniu prasy w przypadku jakiejkolwiek
nieprawidlowosci w pracy uktadu sterujacego.

W cyklu pracy maszyny wystepujg trzy stany rozdziela-
cza:

+ polozenie spoczynkowe — nieprzesterowany;

+ potozenie robocze — przesterowany;

+ polozenie bezpieczenstwa — awaryjny.

Polozenie spoczynkowe zdwojonego rozdzielacza cha-
rakteryzuje si¢ tym, ze doplyw powietrza zasilajacego
otwor (1) jest odcigty, a otwor wylotowy (2) jest polaczony
z atmosfera przez otwor odpowietrzajacy (3). W tym polo-
zeniu sprzeglo sterowanej prasy jest wylaczone, a hamulec
wigczony.

Polozenie robocze przyjmuje rozdzielacz po rownocze-
snym podaniu napigcia na cewki obu elektrozaworow (pi-
lotéw), co powoduje ich zadzialanie i przesterowanie obu
zaworéw grzybkowych. W tym polozZeniu otwor zasilajacy
(1) polaczony jest z otworem wyjsciowym (2), a otwér od-
powietrzajacy (3) jest odciety. Powietrze o ciSnieniu robo-
czym przeplywa przez otwor wyjsciowy do odbiornika,
powodujac wiaczenie sprzegla uruchamiajgcego prase
i wylaczenie hamulca.

Polozenie bezpieczenistwa jest stanem zapewniaja-
cym bezpieczenstwo maszyny, w ktory przechodzi roz-
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dzielacz w przypadku nieprzesterowania ktoregos z za-
wordw grzybkowych, np. na skutek uszkodzenia elektro-
zaworu, przerwania doplywu pradu i nieréwnoczesnego
podania impulsow elektrycznych do zaworéow grzybko-
wych, zakleszczenia jednego z zaworéw w polozeniu dol-
nym lub gérnym itp. W tym polozeniu wiekszoséé powie-
trza zasilajacego zostaje skierowana do otworu odpowie-
trzajgcego (3) 1 wyplywa do atmosfery, a do otworu wyj-
sciowego (2) — do odbiornika - doptywa tylko czesé
powietrza o ci$nieniu resztkowym, ktére nie powoduje
wlaczenia sprzegla.

Badania zdwojonego rozdzielacza

Produkowane w Osrodku zdwojone rozdzielacze pneu-
matyczne poddawane sg badaniom pelnym i odbiorczym,
wg opracowanych Warunkow Odbioru Technicznego, na
zbudowanym do tego celu stanowisku badawczym. Bada-
nia przeprowadza si¢ pod katem wymagan bezpieczenstwa
dla pras mechanicznych, pracujgcych ruchem przerywa-
nym.

Jedna z wazniejszych cech gwarantujgcych eliminowa-
nie zagrozen podczas sterowania maszyny jest przecho-
dzenie zdwojonego rozdzielacza w stan bezpieczefistwa
w przypadku jakichkolwiek zakiocen w pracy elementow
sterujacych. Dlatego w cyklu badan zdwojonych rozdzie-
laczy przeprowadza si¢ préby specjalne i pomiary parame-
tréw charakterystycznych, wplywajgcych na ich nieza-
wodnos¢ i jako&é. Naleza do nich:

+ sprawdzenie szczelnoSci zaworéw grzybkowych w po-

lozeniu dolnym i gérnym;

+ sprawdzenie przechodzenia rozdzielacza w polozenie
bezpieczenstwa, wywolane symulowanym zawiesze-
niem jednego z zaworow;

* sprawdzenie, w polozeniu bezpieczenstwa, ci$nien
resztkowych, ktore nie spowodujg przesterowania ma-
szyny;

+ pomiar czasow napelniania i oprozniania zbiornika,
ktére warunkuja wymagana szybkos¢ sterowania ma-
sZyny;

+ pomiar poziomu hatasu.

Niemniej istotnym wymaganiem w odniesieniu do za-
stosowania zdwojonego rozdzielacza jest ograniczenie ha-
tasu. Dlatego odpowiednio dobrany ttumik halasu jest
integralng czescig kazdego rozdzielacza. Nie dopuszcza
si¢ eksploatacji zaworu bez tlumika. Trzeba jednak pa-
migtac, ze w trakcie eksploatacji tlumik hatasu ulega za-
nieczyszczeniu, co powoduje zmniejszenie przeplywu
powietrza. Szczegolne wazne jest to w potozeniu bezpie-
czenstwa zdwojonego rozdzielacza, gdyz zbytnie ograni-
czenie wyplywu powietrza do atmosfery moze spowodo-
waC wzrost ci§nienia resztkowego powyzej wymaganej
wartos$ci. Konieczne jest wiec okresowe sprawdzanie war-
todci ciSnienia resztkowego, a takze czystosci tlumika ha-
lasu 1 w razie potrzeby oczyszczenie wkiadu lub jego wy-
miana.

Niebagatelny wplyw na prace rozdzielacza ma jakosé
spr¢zonego powietrza. Praktyka pokazuje, ze czgsto uzyt-
kownicy zbyt malo uwagi poswiecajg jakosci powietrza
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zasilajgcego. Tymczasem stosowanie po-
wietrza nadmiernie zaolejonego lub o nie-
odpowiedniej czystosci zwigksza prawdo-
podobiefistwo szybkiego zatkania porow
wkiadu tlumigcego i w konsekwencji
ograniczenia wyplywu powietrza, co moze
zaklocac prace zaworu.

Na utrat¢ parametrow tlumika ma takze
wplyw diugotrwala praca rozdzielacza.
Ten aspekt zagadnienia uwzgledniono
podczas badan zdwojonego rozdzielacza
G %, przeprowadzonych w probie do jed-

nego miliona cykli przesterowan. (o) —D<

Przebieg proby
trwalosci rozdzielacza

Probe przeprowadzono przy nast¢puija-
cych warunkach:

+ cisnienie zasilania 0,4 MPa;

+ z czestotliwoscig przesterowan 60 cy-
kli/min;

+ wyplyw powietrza do atmosfery dia-
wiony tlumikiem halasu;

+ powietrze smarowane mglg olejowa.

W celu zblizenia do typowych warunkéw przemysio-
wych, badany rozdzielacz zabudowano na zbiorniku
umieszczonym na wolnym powietrzu. Podczas badan
temperatura powietrza otaczajgcego wynosita od 0 do 18
stopni Celsjusza. W czasie proby wymagana byla catkowi-
ta niezawodnosé pracy rozdzielacza, rozumiana jako brak
zawieszania ktoregokolwiek zaworu w polozeniu dolnym
lub gérnym. Do badan wykorzystano stanowisko i uklad
pomiarowy przedstawiony na rys. 3.

Zakres badan trwatosci przeprowadzonej podczas proby
do 1 mln cykli obejmowal sprawdzanie szczelno$ci we-
wnetrznej 1 probe bezpieczenstwa z pomiarem ci$nien
resztkowych, wykonywane co 100 tys. cykli przesterowan.
Warunek bezpieczenstwa potwierdzalo kazdorazowe prze-
chodzenie rozdzielacza w polozenie bezpieczenstwa
w przypadku zawieszenia (symulowanego na potrzeby ba-
dan) ktoregokolwiek z zaworow.

Ponadto mierzono cyklicznie wartosci cisnien resztko-
wych, co pozwolilo pozytywnie oceni¢ funkcjonalnosc
zdwojonego rozdzielacza. W dokumentach technicznych
dla nowych elementow, jako graniczng warto$¢ ciSnienia
resztkowego przy wyplywie dlawionym przyjmuje si¢ 7%
ciSnienia zasilania. Natomiast w praktyce maszyny stero-
wane pneumatycznie pracujg zwykle przy cisnieniu czyn-
nika roboczego 0,3+0,6 MPa. Podczas badan w OBRE-
iUP przy wyplywie do atmosfery dlawionym tym samym

Tablica 1 Przyktadowe wyniki prob wartodcl cisnien reszthowych

Wartosdi cisnien resztkowych

Cisnienie Wartosci graniczne

(7% cisn. zasilania)

0,01 ?5 MPa
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tlumikiem hatasu (uzywanym od poczatku proby) naj-
wyzsze wartosci ci$nienia resztkowego nie przekroczyly
0,08 MPa (0,8 bar). Przykliadowe wyniki préb podano
w tab. 1.

Po zamontowaniu nowego tlumika ci$nienia resztkowe
zdwojonego rozdzielacza po 1 mln cykli nie przekroczyly
granicznego poziomu 7% cisnienia zasilania.

Dodatkowo przeprowadzono pomiary czaséw napelnia-
nia i oprozniania zbiornika oraz poziomu halasu co 200
tys. cykli.

W celu oceny wplywu tlumika halasu na poprawnosc
pracy zdwojonego rozdzielacza przeprowadzono pomiary
czasow napelniania 1 oprdzniania zbiornika takze przy
swobodnym wyplywie powietrza do atmosfery.

Na rys. 4 zaprezentowano graficznie przykladowe wyni-
ki pomiaréw przeprowadzonych dla zdwojonego rozdzie-
lacza G ¥%, przy wyplywie diawionym ttumikiem hafasu,
po 1000 cykli i po 1 mln cykli przesterowan.

Omoéwienie badan

W wyniku przeprowadzonych badan trwalosci zdwojo-
nego rozdzielacza potwierdzono, ze w pracy diugorrwatej
zawor zachowuje szczelnosc, dziata poprawnie, bez zaha-
mowan i zaburzen pracy, a jego parametry funkcjonalne
utrzymujg si¢ na wymaganym poziomie.

Badanie rozdzielacza po probie trwalosci pozwolito na
nast¢pujgce spostrzezenia:

+ w poczatkowej fazie badan rozdzielacza zaobserwowa-
no niewielki przyrost ci$nien resztkowych w stosun-
ku do wartosci poczgtkowej, po ktérym nie stwierdzo-
no juz zadnych zmian (wartosci te utrzymywaly sie do
konca badan), a osiggnigte wartosci ci$nien resztko-
wych mieszczg si¢ w granicach dopuszczalnych. Od-
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—a—C1as napeniania po 1 min cykli tne [s]
— # —Czas napeiniania po 1000 cykN tne [s]
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Czas napetnianiafopréiniania zbiornika [s]

0,05

i Zaprojektowany i produkowany
y v Osrodku Badawczo-Rozwojowym Ele-
mentéw i Ukladéw Pneumatyki typosze-
reg zdwojonych rozdzielaczy pneuma-
tycznych prezentuje warto$ciowy ele-
ment, ktéry — zastosowany w maszynach
o ruchu przerywanym (prasy mechanicz-
ne) - skutecznie eliminuje zagrozenie wy-
nikajace z mozliwych uszkodzen i awarii
spowodowanych np. brakiem sygnalu
elektrycznego, zatarciem elementow ru-
chowych itp.
OBREIUP to liczgcy sie w Polsce pro-
ducent tego typu rozdzielaczy. Spelniajg
i one wymagania stawiane przez producen-

0,238
0,236

H 3 4
Pojemnodé zbiornika [dem’ |

powiednio nieznacznie wzrosly takze czasy oproznia-
nia zbiornika;

* uznano, ze zaobserwowany wzrost ciSnien resztko-
wych i czasow oprozniania zwigzany jest z zanieczysz-
czaniem si¢ tlumika hatasu czynnikiem smarnym
oraz drobinami oleju i czastek stalych, pochodzgcymi
z powietrza roboczego;

+ podczas proby trwaltosci nie zaobserwowano zjawiska
zuzywania si¢ elementéw ciernych, ktore mialoby
wplyw na parametry rozdzielacza.

Problem zanieczyszczania si¢ tiumika hatasu, powodu-
jacy zmniejszenie przeplywu, ma priorytetowe znaczenie
dla poprawnej eksploatacji urzadzen podczas ich pracy
diugotrwatej. Dlatego stosowanie wlasciwego tlumika ha-
tasu i monitorowanie jego parametréw jest koniecznym
warunkiem poprawnej i bezpiecznej pracy maszyny.

Zagadnienie trwalosci 1 niezawodnosci zdwojonego roz-
dzielacza w zastosowaniu przemyslowym bedzie przed-
miotem dalszych prac badawczych Osrodka.

3 Literatura

m4mmmamswmmnmm
przy wyplywie deawionym thumikiem hatasu
gdzie: 1/t - czas napelniania/oprézniania mierzony od chwill podania napiecia mmmmﬂw

tow pras i sg konkurencyjne wobec po-
dobnych wyrobow produkowanych na
Swiecie.

‘Warto§ci czaséw oprézniania i ciSnienia
resztkowe zdwojonych rozdzielaczy pro-
dukowanych w Osrodku sg na poziomie
spelniajacym wymagania bezpieczenstwa.
Czasy zadzialania, w odniesieniu do da-
nych katalogowych zdwojonych rozdzielaczy innych firm
uznanych na swiecie (np. Herion, Ross), s3 porownywal-
ne.

Funkcjonalnos¢ zaworéw OBREIUP potwierdzona zo-
stala przechodzeniem w stan bezpieczefistwa w przypad-
ku niesprawnosci dzialania, jak: zawieszenie jednego z za-
worow grzybkowych, uszkodzenie elektromagnesu, prze-
rwanie do niego doplywu pradu lub nieréwnoczesne po-
danie sygnalow. Zarejestrowane podczas badan wartosci
ciSnien resztkowych wykluczaja wiaczenie sprzegta prasy,
kiére mogloby spowodowaé niezamierzone powtdrzenie
ruchu roboczego maszyny.

(1] Deppert W., Stoll K.: Pneumatische Steuerungen, Vogel Verlag, Wuerzburg 1987.

[2] Praca zbiorowa: Prasy mechaniczne. Konstrukcja, eksploatacja i modernizacja, WNT Warszawa 1971 r.

[3] Sprawozdania wewnetrzne: Badania zdwojonego rozdzielacza, opracowane w OBREIUP w latach 1999-2008.

(4] PN-98/M-68050 Maszyny do obrébki plastycznej metali. Ogélne wymagania bezpieczeristwa w konstrukcji.

[5] PN-EN 692:2000 Prasy mechaniczne, Bezpieczeristwo.
[6] Katalogi firm Herion i Ross.
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Nowosci

Festo jako lider innowacyjnych rozwigzan w dziedzinie automatyki

— przemystowej | automatyzacji procesow - rocznie wprowadzajac na

prosto
Z Festo

Oferta produktowa Festo w zakresie napedow zosta-
ta ostatnio wzbogacona licznymi nowosciami. Do naj-
wazniejszych nalezg m.in.: silownik standardowy
DSNUP., pneumatyczny stél obrotowy podzialowy
DHTG oraz silownik obrotowy dla automatyzacji
procesow DFPB.

Sitownik standardowy DSNUP

DSNUP to nowa seria sitownikow okraglych, zgod-
nych z norma [SO 6432. Sitowniki te majg aluminio-
w3 rur¢ i polimerowe pokrywy koficowe. Oferowane
sq w rozmiarach 16/20/25 z pokrywa koncowa o moco-
waniu wahliwym. Z powodzeniem moga by¢ stosowa-
ne w prostych uktadach automatyki — np. przy stero-
waniu bramkami i klapami, a takze prostych funkcji
dociskania 1 przytrzymywania.

Zalety:
+ silownik standaryzowany i ekonomiczny, dzigki
mozliwosci stosowania elementéw montazowych
z serii DSNU;

+ niska cena: model wykonany z aluminium i polime-
row jest o 30% tanszy od identycznego modelu
DSNU wykonanego tylko z metalu;

*+ odpornosc na odczynniki chemiczne;

+ mala masa.

Pneumatyczny stol obrotowy podzialowy DHTG

Stot DHTG, ze swojg zwartg budows i tatwa obsiu-
g3, stanowi modelowe rozwigzanie dla tego typu urza-

Fot. 1 Sitownik standardowy DSNUP

.'J _'- _dl

WA R L
Fot. 2 Siownik DSNUP jest ekonomiczny, lekki | odporny
Tab. 1 Podstawowe dane techniczne sitownika standardowego DSHUP
srednica ttoka (mm) 16 20 25
skok (mm) 25,50,100
przylacza pneumatyczne M5 G1/8 G1/8
amortyzagja elastyczna amortyzacja w pozycji kraricowej
sygnalizacja potozenia standardowy czujnik zblizeniowy SM..-8/SM..-10
20

catym swiecie okoto 100 nowych produktow i posiadajac 2800 patentow
- zapewnia najwyzsza produktywnos¢ w automatyzacji fabryk oraz
procesow technologicznych.

dzen. Charakteryzuje go najwyzsza niezawodnosc,
precyzja dziatania 1 ekonomiczna cksploatacja. Prze-
znaczony jest do stosowania w ukladach czegSciowo
zautomatyzowanych, magazynach wyposazenia, ukia-
dach obrotowych lub rozdzielczych, wykorzystujacych
male stoly obrotowe z sygnalizacja polozenia. Znajdu-
je zastosowanie w ukiadach recznego tadowania ma-
szyn pracujgcych w ruchu posuwisto-zwrotnym.
Zalety:

* pgszczednoS¢ miejsca — dzigki plaskiej 1 zwartej
konstrukeji. Wszystkie zlacza i elementy regula-
cyjne znajdujg si¢ po jednej stronie. Sygnalizacja
polozenia za pomoca wkrecanych czujnikow in-
dukeyjnych;

* najwyzsza elastyczno$¢ stosowania dzigki mozli-
wosci wyboru czterech wielkosci, dowolnemu usta-
wianiu kierunku ruchu (lewo/prawo) oraz ruchu
obrotowo-zwrotnego, a takze wyborowi liczby po-
dzialéw (od 2 do 24) — oczywiscie mozliwa jest poz-
niejsza zmiana konfiguracji roboczej stolu;

+ fatwe 1 zindywidualizowane lokalne ustawianie
predkosci za pomocg wbudowanego zaworu dia-
Wi4C0o-ZWrotnego;

* funkcja delikatnego zatrzymania awaryjnego —
dzigki regulowanej amortyzacji wewnetrznej sto-
fu.

Rézne koncepcje zastosowan, dzigki podziatowi

na stale sekcje oraz centralnemu otworowi:

+ zastosowanie standardowe: montaz modulow na
obwodzie stolu;

+ konstrukcja alternatywna: montaz modutow
w stalym $rodku stohu.

Fot. 4 Pneumatyczny sto obrotowy podzizlowy DHTG
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Sitownik obrotowy
dla automatyzacji procesow DFPB

Sitowniki serii
DFPB stanowig
logiczng  konty-
nuacje serii DRD/
DRE. Uzyskano
w ten sposob zop-
tymalizowang se-
rig napedow
o wielu innowa-
gﬂz;h pechach Rys. 5. Sitownik obrotowy dla automatyzacji procesow DFPB

+ zwarta budowa;

+ taka sama obudowa dla napedow dwustronnych i jed-
nostronnych;

+ charakterystyka o stalym momencie obrotowym;

+ dlugotrwata eksploatacja: niskie zuzycie dzieki nowe-
mu typowi uszczelki stykowej, kidrej dzialanie jest
zalezne od ciSnienia;

+ dzialanie jednocze$nie w prawo i w lewo — dzieki
przylaczom zaworow sterujacych po obu stronach,
zgodnie z ISO 5211;

+ przeznaczone do wspolipracy z prawie kazdym zawo-
rem wykonawczym — dzigki mozliwosci dokladnego
dostosowania momentu obrotowego

Dane techniczne:

*+ kat obrotu i regulacji do 94°;

+ wal wykonany z anodowanego aluminium;

* pokrywy koficowe powlekane zywicg epoksydowa na
aluminium;

+ wysoka odpornos¢ na korozje (CRC 3);

* regulacja polozenia krancowego we wszystkich wymia-
rach za pomocg nakretek blokujacych zamknietych
i uszczelnionych zaréwno z zewnatrz, jak i od wewnatrz;

* samoczynne smarowanie i optymalna praca awaryjna —
dzicki paskom §lizgowym wykonanym z teflonu weglo-
wego (30% wegla);

+ osmiokatne zlgcze do zaworu wykonawczego. ]

Artykut promocyjny
Festo Sp. z 0.0.

Janki k/Warszawy
ul. Mszczonowska 7, 05-090 Raszyn

festo_poland@festo.com
. www festo.pl
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3 Karol Szostek, tukasz Wesierski

Synchronizacja
ruchu sifownikow
pneumatycznych

W konstrukcjach niektérych urzgdzen mechanicznych,
takich jak migdzy innymi podnosniki czy podajniki, ko-
rzystnym 1 czesto Slosowanym rozwiazaniem jest uzycie
kilku elementéw napedowych pneumatycznych lub hy-
draulicznych pracujacych rownolegle. Zaktadajac, ze kon-
strukcja elementu ruchomego jest sztywna, element poru-
sza si¢ tylko w jednym kierunku, a wystgpuja rozne obcig-
zenia sitownikéw, to w celu niedopuszczenia do zabloko-
wania si¢ ruchomych
elementéw w pro-
wadnicach konieczne
jest zapewnienie syn-
chronizacji pracy si-
townikow napedzajg-
cych takie uklady.

Celem przeprowa-
dzonych badan mo-
delowych bylo spraw-
dzenie skutecznosci
pracy zaworu synchronizujacego w ukladzie sterowania dwo-
ma silownikami pneumatycznymi oraz dobor parametrow
konstrukcyjnych zaworu, niezbednych do wykonania
prototypu. Dalszym etapem prac bedg badania ukladu
IZeCZywistego.

Wprowadzenie

Rys. 1.1 Uklad napedzany dwoma sitownikami

Napedy sitownikowe sg powszechnie wykorzystywane
do napedu réznych rodzajow urzadzen mechanicznych,
w tym roéwniez zautomatyzowanych, na przyklad chwyta-
kow, uktadéw pakujacych czy pozycjonujacych. Za zasto-
sowaniem silownikow przemawia ich wyjgtkowa prosta
konstrukcja, stosunkowo niski koszt, male gabaryty w sto-
sunku do uzyskiwanej sily oraz duza predkos¢ dzialania.
W mechanizmach pozycjonujgcych, chwytajgcych czy

W arytkule przedstawiono | czesc wynikow
badan modelowych w srodowisku Matlab
uktadu napedowego skiadajacego sie

z dwach sitownikow pneumatycznych
sterowanych specjalnym suwakowym
zaworem synchronizujacym przeplyw
medium.

mocujgcych stosuje si¢ jednoczesnie kilka silownikow
przemieszczajgeych jeden element konstrukeyjny. Przy-
kladowy schemat elementarnego ukladu napgdzanego
dwoma sifownikami pneumatycznymi pracujgcych row-
nolegle [1] pokazany jest na rys. Blad: Nie znaleziono zZro-
dla odwolanial.

Przy przemieszczaniu smukiych profili, dzigki zastoso-
waniu kilku elementéw napedowych, mozna uproscic¢
konstrukcje urzadzenia m.in. przez wyeliminowanie
skomplikowanych prowadnic, lecz nalezy zapewnié syn-
chronizacje ruchu elementéw napgdowych. Takie uktady
mozna spotkaé na przyklad przy napedzie pras wulkaniza-
cyjnych [10] czy ukladach wysuwu podwozia w samolo-
tach [l1]. Nierownomierne obcigzenie silownikow
w ukladzie przedstawionym na rysunku Blad: Nie znale-
ziono Zrédla odwolania przy braku synchronizacji ruchu
silownikow moze spowodowac skoszenie elementu prze-
mieszczanego i zablokowanie ruchu. Do sterowania praca
takich ukladow zostaly zaprojektowane specjalne zawory
synchronizujace [2], [3]-

Zawory takie, ktorych schemat przedstawia rys. 1.2,
skladaja sie z ksztaltowego suwaka przemieszczajgcego sig
pomigdzy dwoma spr¢zynami na skutek roznicy cisnien
w komorach sterujacych. Zawor posiada trzy przylacza
wejSciowo-wyjsciowe — A, B i P (R) oraz dwa przylacza
sterujgce — X 1Y, a przemieszczenie suwaka powoduje dia-
wienie przeplywajacego przez niego medium.

Wartos¢ diawienia przeplywu jest funkcjg polozenia su-
waka zaworu i bezpoSrednio zalezy od ci$nienia w komo-
rach sterujacych. Mozna wyrézni¢ dwa typy uktadow syn-
chronizujacych ruch silownikow: w ktorych nasigpuje
dlawienie na zasilaniu lub diawienie na wyplywie powie-
trza z silownikow do atmosfery. W obu tych przypadkach,
aby nastapila synchronizacja, musi wystapi¢ réznica ci-
$niefl i w zwiazku z tym sterowanie mozna realizowac
w dwojaki sposob — wykorzystujac rozni-
cg ciSnien na wlocie do silownikow lub

a) A |B

tez na wylocie z silownikow, co przedsta-
|B wiono na rys. 1.3.

W wszystkich tych przypadkach syn-

~ELE

chronizacja rozpoczyna si¢ po rozpocze-

| P(R)
Rys. 1.1 Zawbr synchronizujacy przeplyw: a — schemat funkgonalny,
b~ schemat ideowy
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ciu ruchu, gdy wystapi réznica przeply-
wow w galeziach zasilajgeych (lub odpo-
wietrzajacych) silowniki i powstanie
roznica cisnien. W zwigzku z tym wyste-
puje pewien biad polozenia silownikow,
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co jest wada tych ukladéw, ale rekompensuje to prostota
realizacji bez zewngtrznego sprzgzenia zwrotnego od po-
lozen sitownikow.

Ponizej podano model ukladu synchronizacji pracy si-
townikéw i wyniki przeprowadzonych badan symulacyj-
nych w §rodowisku Matlab. Model zbudowano dla przy-
padku przedstawionego na rys. 1.3a) z dlawienia na wlo-
cie do silownika. W ukiadzie tym, aby pozby¢ si¢ nieko-
rzystnych zjawisk wystepujacych przy tym sposobie
dlawienia, wyptyw powietrza na wylocie jest tez dlawio-
ny. Schemat obliczeniowy ukiadu przedstawiono na ry-
sunku 1.4

Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie pra-
cy zaworu w ukladzie sterowania dwoma silownikami
oraz dobor parametrow ukladu, takich jak: powierzchnia
czynna suwaka zaworu, wspélczynnik sprezystosci spre-
zyn, warto$ci oporéw doplywu do silownikow d, id,, war-
tosci oporéw wyplywu z silownikéw d, i d,, charakterysty-
ka przeptywowa zaworu, ktore zapewnig réwnolegly ruch
silownikow z minimalnym bledem przy roznych obcigze-
niach.

Pneumatyka » nr 2/71/2009
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1. Model ukiadu synchronizacji silownikoéw

1.1 Model sitownikéw pneumatycznych

Model sitownikéw zastal opracowany na podstawie prac
[3], [4]). Przyjeto, ze na dynamike ruchu tloka wplywaja:
masy elementow ruchomych, zmienne obcigzenia ze-
wnetrzne, sily tarcia statycznego i dynamicznego oraz ci-
snienia w komorach sitownika. W modelu zalozono prze-
miang izotermiczng i przyjeto, ze temperatura T° = const.
Zmiennymi stanu dla silownikéw sa: masy powietrza:
m,, m,, — w komorach sitownika pierwszego, m,, m,, —
w komorach silownika drugiego oraz predkosci v, 2, i po-
lozenia s, s, tlokow silownikow.

Przyjeto nastgpujgce oznaczenia dla zmiennych stanu
X S X, S M X, =My, xl! = mﬂ,xl =X, = 7""1’ xs
=5,%, =5, Zaleznosci opisujgce dynamike ruchu sifow-
nikow oraz przeplyw powietrza zostaly podane w rowna-
niach (1.0}, (1.0).

i, =g, ij=12
dla((a,>0ix, ,<0)lub(a, <0ix,_ ,2L)
lub (x,,, > 0i x,,, < L))

X, =d,
dla((a, <0ix, ,<0)lub(a, >0ix, ,=L))
x, =0,
{".‘nz =X

gdzie:

g,  —wydatek masowy powietrza wplywajacego do

komory j silownika i [kg's'!],

a, — przyspieszenie ruchu ttoka sitownika ¢ [m-s?*],

L - skok tloka silownika [m]

W rownaniach (1.0) zostalo uwzglednione zachowanie
si¢ sitownika w skrajnych polozeniach cylindra, tj. dlax, ,
<0orazx ,2L,i = 1,2. Przyspieszeniaa, i = 1,2 wyzna-
cza si¢ na podstawie rownan (1.0).

a=Fim, i=12
dlax, =0 F, =sign(F,)max(0, F, | -F, (x,=0))
dlax,, #0 F, =F, —sign(v)F,,

F,=FA-F,A +F,

F,
F:V=FW+Y—L+mev[|T

Vet |V |
gdzie:

m_~ —masa tloka oraz cz¢sci ruchomych sitownika
i [kgl,

F,  -sila dzialajgca na tok sitownika i dla x,e(0, L)
[N],

F,  -sila oddzialywania ci$nienia oraz sity zewngtrz-
nej na tlok sitownika i [N],

F_, - silazewngtrzna obcigzajaca sitownik 7 [N],

F_ - sumaryczna sia tarcia [N],

F,  —silatarcia suchego [N],

Y — wspolczynnik tarcia mieszanego [m-s'],

f; — wspolczynnik tarcia wiskotycznego [N-s'm™],

-
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v, — predkosé graniczna [m-s™'],

v, — predko$é ruchu sitownika i [m-s™].

W rownaniach (1.0) przy wyznaczaniu sity dzialajacej
na tlok zostaly uwzglgdnione ci$nienia silownikow P
w komorach, i, j=1,2, sily tarcia F_, oraz sily zewngtrzne
F_. Przyijgto, ze sily tarcia nie zalez3 od ci$niefi w komo-
rach sitownika oraz sg takie same dla obu sitownikow.

W modelu do wyznaczania objetosci V. komory j sitow-
nika f poza rownaniami (1.0) i (2.2) zostalo wykorzystane
rownanie (1.0), a do wyznaczania ci$nienia P, w komorze
j sitownika i réwnanie stanu gazu doskonalego (1.0).

V, =V + (- + A+ - DANG - DL+ ', ],

1.2 Model zaworu synchronizujacego ruch

Model zaworu synchronizujacego jest podobny do mo-
delu silownika, przy czym wyst¢puje dodatkowe sprzgze-
nie od sil pochodzacych od sprezyn, nie ma natomiast sii
zewngtrznych. Przyjeto, ze charakterystyka sprezyn jest
liniowa. Zmiennymi stanu dla synchronizatora sg: masy
powietrza m,, m, w komorach zaworu, predkos¢ v i polo-
zenie s suwaka zaworu. Przyjeto nasigpujgce oznaczenia
zmiennych stanu: x, = m, x, = m,, x, = v,x, = 5. Dynami-
ka pracy suwaka synchronizatora oraz rownania przeply-
wu zostaly podane zalezno§ciami (1.0).

[ X=q, X, =4q,
dla(a>0ix, <0)lub(a<0ix,=L,)
lub(x; >0ix; <L)

{ X =a,
dla((a<0ix;, <0)lub(a>0ix, 2 L))
X =0,
[ % =x,

W réwnaniach (1.0), podobnie jak w modelu sitownika,
zostalo uwzglednione zachowanie suwaka zaworu w skraj-
nych polozeniach, tj. dlax, <0 orazx, > L. Przezq, orazq,
oznaczone sg wydatki masowe powietrza wplywajacego do
komér sterujgcych zaworu. Zaleznosci pozwalajace obli-
czyc¢ przyspieszenie @ podane sg w réwnaniach (1.0).

a=F/m,
dlax, =0 F =sign(F,)max(0, F, | -F,(x, =0))
dlax, #0 F=F —sign()F,,
F,=(B-P)A,+o(L, - 2x),

Wspolczynnik ¢/2 w rownaniach (1.0) jest to wspol-
czynnik sprezystoSci sprezyny.
1.3 Model ukladu przeplywowego

Polozenie suwaka synchronizatora s ma bezposredni

wplyw na powierzchnie A4 i = 1,2 przeplywu dlawikow
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zaworu. Przyjeto, ze powierzchnie przeplywu 4 , A , dia-
wikéw d , d, zaworu liniowo zalezg od polozenia suwaka
5, stad zaleznosci opisujgce powierzchnig¢ przeplywu dia-
wikow przyjmuja posta¢ podang w rownaniach (1.0).

Ar1=£mLAnm'r3+Am

Ll

A‘z = Am“ A.‘T!i?.l xs + Amm
L

5

Minimalne oraz maksymalne powierzchnie przeplywu
zaworu s3 takie same dla obu diawikow i zostaly one ozna-
czone przezA A _ .

Wartosci masowego natgzenia przeptywy ¢ = q(P,, P,
A) przeptywajacego przez dawiki synchronizatorad ,d ,,
dtawiki d , d, pomigdzy silownikiem a synchronizatorem
oraz dlawiki zastgpcze d,, d, oporu przeplywu pomigdzy
zaworem a silownikiem wyznaczane s3 z zaleznosci (1.0)
wprowadzonej na podstawie pracy [2], [3].

g=q(R,P,A)

y

a(R. P, A)=sign(R P)A|2P,, pm‘W£k- ]

dla Fon >0.527833, | k,- P

( Pu)
P o
|

& #l

ntlog (2 (pYF
']k lLkPW) LPM) J

)

. P
dla Tmo 0527833, ik, Foin |- 0.484416,
P P
Pmm o min('Pl!'PE:)’ Pmn o ma‘x(ﬁ"ﬂz)s
Pl“-l-‘
pmn gl f‘T L]

Przyijgto, ze dlawienia d,, d, powietrza na wyjsciu opréz-
nianych komér oraz diawienia zastgpcze d,, d, pomigdzy
komorami synchronizatora a silownika sa takie same. Po-
wierzchnie przeplywu dlawikow d, d, oznaczono przez
A, natomiast powierzchnie przeplywu diawikéw d, d,
oznaczono przez A .

2. Symulacja pracy ukladu synchronizacji ruchu sitowni-

kow

W rozdziale tym zostaly przedstawione wyniki symula-
cji pracy ukladu synchronizacji sitownikéw z rysunku
1.1.2a). Model symulacyjny ukladu zostal zbudowany
w pakiecie Matlab Simulink; do budowy zostal wykorzy-
stany model matematyczny omowiony wczesniej. Sche-
mat blokowy modelu w pakiecie Matlab Simulink poka-
zany jest na rysunku 2.4.

Przyjete zostaly nast¢pujgce parametry poczatkowe sy-
mulacji:
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Dla sitownikow: L = 0.4 [m], A =1.26e-3 [m?], At =A -
7.85e-5 [m*],m, = m, = 5 [kg], V, = 0.000005 [m*], F, o=
[N], f, = 200 [Nms'], y= 05 [ms‘}, = 0.03 [ms'],
oraz warunki poczatkowe réwnan rozmczgowych 5,(0) =
$0) = L/Z2 [m],2,(0) = 2,(0) = 0 [m’], P,(0) = P, EPa],

Dla zaworu: L | = 0.02 [m], 4, = 3.14e-4 [m*], m = 0.05
[kgl, F,, = 0.05 [N], £ ,= 4 [N-ms'], y, = 0.01 [ms], o
= 0.03 [m's'], ¢ = 20 [Nm'}, A = 5e-6 [m?], A
2.5e-8 [m’], oraz warunki poczatkowe rownan rozniczkowych:
$(0) = L /2 [m],2(0) = 0 [m’], P (0) = P,(0) = P, [Pa],

Diawikow: A, = 0.000005 [m?’], 4, =A, [m?],

Powietrza zasilajacego: T = 273.16 [°’K],
P = 101,325 [kPa].

P_ = 600 [kPa],

2.1 Wplyw oporow przeptywu na prace uktadu

Z przeprowadzone] wstepnie analizy mozna wniosko-
wac, ze jesli wartos¢ dlawienia d, d ; jest zbyt duza w sto-
sunku do dlawienia w zaworze, to nastgpuje wzrost cisnie-
nia w obu komorach sterujgcych zaworu do ci$nienia zasi-
lania i suwak pozostaje w polozeniu Srodkowym. Nato-
miast jezeli ta wartoS¢ jest zbyt mala, to duza réinica
ci$niefi powoduje przemieszczenie suwaka w skrajne po-
tozenie i zatrzymanie.

Na rysunkach 2.5 i 2.6 przedstawione sg przebiegi
zmiennych stanu: s, 5,, P, P,, s podczas symulacji uktadu
dla parametréw, przy ktorych suwak zaworu przemieszcza
si¢ w skrajne polozenie. Symulacja ukiadu zostata prze-
prowadzona dla powierzchni przeptywu diawikéw ukiadu
réwnych: A, = 5¢-006 [m’], 4, = 104, [m?).

2.2 Dobér parametréw ukladu

Do optymalizacji wst¢pnie dobranych parametrow
ukladu zostala zastosowana funkcja fminsearch programu
Matlab. W procesie optymalizacji wykorzystano dwa kry-

napedy

teria ceny parametrow. Pierwszym kryterium byla mini-
malizacja catki z modulu réznicy pomiedzy poltozeniami
5, oraz s, tloczysk sitownikéw jak w rownaniach (2.0).

Er, I|s| S2)

A "‘ ﬁm "‘-ﬂ thas

Drugim kryterium oceny parametréw byta minimaliza-
cja maksymalnej odlegiosci pomigdzy potozeniami s, oraz
s, tloczysk jak w réwnaniach (2.0).

Er, = min  (maxls, s,)),
T A A A A ! :
Er,= min (maxs, 5,))

A A iAo

Sitowniki zostaly obcigzone stalymi silami: F (1) = -25
[N], F,, = -50 [N], oraz zostaly przyjete powierzchnie
przeplywu dtawikow: A, = Se-6,4, = A /4.

Po dobraniu parametréw poczatkowych zostala prze-
prowadzona optymalizacja ze wzglgdu na parametry: 4,
A, A, A, A, ., przy ustalonej sztywnosci j sprezyny.
Przyjeto taka metode, poniewaz dla kazdej statej j mozna
dobra¢ odpowiednig warto$¢ powierzchni czynnej A syn-
chronizatora.

Po optymalizacji dla pierwszego kryterium oceny Er,
nie uzyskano znaczacej poprawy pracy ukladu: suwak
synchronizatora nie poruszal si¢. W wyniku optymalizacji
warto$¢ kryterium oceny Er, spadla z wartosci 0.01038
[m-s] do wartosci 0.00638 [m-s]. Po przeprowadzeniu
optymalizacji ukiadu dla kryterium drugiego Er, z rowna-
nia (2.0) rowniez nie uzyskano znaczgcej poprawy pracy
ukiadu: suwak synchronizatora pozostawal w spoczynku.
W wyniku optymalizacji warto$¢ kryterium oceny Er,
spadla z wartoéci 0.02438 [m-s] do wartosci 0.02036 [ms].
W przeprowadzonych eksperymentach suwak synchroni-
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zatora pozostawal w spoczynku, poniewaz poczatkowa
wartos¢ diawienia d , d, pomigdzy synchronizatorem a si-
townikiem mialy zbyt duzaq warto$¢, co powodowalo na-
pelnienie komér synchronizatora do ci$nienia zasilania
w krotkim czasie.

W kolejnym etapie eksperymentéw znacznie zmniejszo-
no dlawienia d,, d,. Przyjgto, ze A, = 5e-6 [m’], 4, =
A *10, oraz eksperymentalnie zmniejszono powierzchnie
suwaka synchronizatora A = A *0.02, tak by zminimali-
zowac efekt gwaltownego przesuwanie si¢ suwaka w skraj-
ne polozenie.

Wykresy przebiegow zmiennych stanu: 5, s, P, P, s,
dla najlepszych znalezionych wartosci parametréw ukia-
du w wyniku optymalizacji dla kryterium pierwszego Er,
przedstawione sa na rysunkach 2.7 2.8,

W wyniku optymalizacji uzyskano nast¢pujace parame-
try synchronizatora: A = 1.52316e-005; A, = 6.05069¢-
005; A, = 3.11413e-005; A, = 4.14257e-007; A =
2.88378e-005. Wartos¢ kryterium Er, zmienila si¢ z warto-
§ci 0.00318 [m's] do wartosci 0.00097 [m-s).

Wykresy przebiegow zmiennych stanu: s, 5, P, P, 5,
dla najlepszych znalezionych wartosci parametrow ukla-
du w wyniku optymali-
zacji dla kryterium dru-
giego Er,, przedstawione
s3 na rysunkach 2.9,
2.10.

W wyniku optymaliza-
cji uzyskano nastgpujace
parametry synchroniza-
tora: A, = 6.26082¢-006;
A, = 4.74738e-006; 4, =
4.66520e-005; A_,
2.63633e-007; A__
5.41982e-006. Wartosé
kryterium Er, zmienila
si¢ z wartosci 0.01961
[m] do wartosci 0.00838
[m].

Z wykresow na rysun-
kach 2.7 oraz 2.9 wyraz-
nie wida¢ wplyw warto-
$ci funkeji oceny na czas
przemieszczania si¢ si-
fownikow. Stosujac
pierwsze kryterium oce-
ny, dazy si¢ do uzyskania
jak najwiekszej predko-
§civ,,v,, poniewaz wiedy
catki (2.0) przyjmuja ma-
te wartoici, pomimo ze
odlegtosci pomigdzy tlo-
czyskami  silownikow
moga byé znaczne. Sto-
sujac drugie kryterium
(2.0), nastepuje wydluze-
nie czasu ruchu sitowni-
kéw.

W nastepnej kolejno-
§ci przeprowadzono eks-

LT TR
[T
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peryment symulacji dziatania ukladu dla innych wartosci
obcigzen silownikéw. Przyjeto obcigzenia o wartosciach:
F (1) = -5[N], F, = -80 [N]. W procesie symulacji zostaly
wykorzystane parametry, dla ktorych ukiad przy obcigze-
niu F, (1) = -25 [N], F, = -50 [N] pracowat jak na rysun-
kach 2.9 i 2.10. Wykresy przebiegéw zmiennych stanu: s,
s, 5, P, P, po zmianie obcigZen przedstawione s3 na ry-
sunkach 2.1112.12.

Z rysunkow widaé, ze nastgpilo znaczace pogorszenie
jako$ci pracy ukiadu. Wartosci kryterium oceny Er, po
zmianie obcigzenia wynosita 0.17461 [m], tj. 43.6% skoku
tloka.

Opisane powyzej proby optymalizacji ukiadu nie przy-
niosly zadawalajacych wynikow, dlatego w kolejnym eta-
pie eksperymentow zostala zwigkszona powierzchnia
tloczka synchronizatora. Przyjgto, ze A = 4e-004 [m’].
Przyjeta powierzchnia nie byla zmieniana w procesie
optymalizacji. Powierzchnia synchronizatora zostala

zwigkszona, by zminimalizowa¢ wplyw sil tarcia w syn-
chronizatorze na jego reakcje wywolang zmiana cisnienia
w komorach sitownikéw. Po dobraniu powierzchni 4 zo-
stala wyznaczona warto$¢ wspolczynnika sily sprezyny

2751 D N |
=_J_. } | |

[
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7/2, tak by przy maksymalnej potencjalnej roznicy ciéniefi
w komorach synchronizatora rownej DP = 0,5 [MPa] su-
wak przemieszczal si¢ do skrajnego polozenia.

_4A,-AP
L,

Z zaleznosci (2.0) zostal wyznaczony wspdiczynnik j
o wartosci 20 [kN-m™'] Nastepnie wartos¢ wspolczynnika
zostala eksperymentalnie zmniejszona do wartosci 5500
[N-m], tak by dla obciazenia silownikéw sitami -5 [N]
oraz -90 [N] suwak synchronizatora podczas symulacji nie
przesuwat si¢ do skrajnego polozenia. Przyjeto wartosc
powierzchni przeplywu A, dlawikéw zasigpezych d, d,
pomigdzy zaworem a sitownikiem réwna 25.1327e-6 [m?].

Poniewaz w uktadzie chodzi o dobér parametréow za-
pewniajacych uzyskanie jak najmniejszej odchytki polo-
zen silownikéw, nie jest tak istotna predkosé przemiesz-
czania. Dlatego w dalszej cz¢Sci w procesie optymalizacji
zostalo wykorzystane kryterium Er,.

Po ustaleniu parametréw poczatkowych zostala prze-
prowadzona optymalizacja ukladu dla kryterium Er, ze
wzgledu na parametry: A, 4_, A4 .

pl2
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W wyniku optymalizacji uzyskano nastgpujace parame-
try synchronizatora: A, = 7.06852¢-006; A, = 6.69554e-
007; 4, = 2.92694¢-006, warto$¢ kryterium Er, wynosita
0.00169 [m], tj. 0.42% skoku tioka.

Wykresy przebiegéw zmiennych stanu: s, s,,s, P, P, s,
dla najlepszych znalezionych wartosci parametrow ukla-
du w wyniku optymalizacji dla kryterium drugiego,
przedstawione sg na rysunkach 2.13 i 2.14.

Nastepnie zostal przeprowadzony eksperyment symula-
cji dzialania uktadu dla innych wartosci obcigzen silowni-
kéw. Przyjeto obcigzenia o warto$ciach: F, (1)=-5 [N],
F, =-200 [N]. Dla zmienionych obcigzen uzyskano war-
to§¢ kryterium Er, réwng 0.04838 [m], tj. 12.09% skoku
tloka.

Wykresy przebiegow zmiennych stanu: s, 5,, 5, P, P,
po zmianie obcigzen, przedstawione sg na rysunkach 2.15
i2.16.

Z wykresow 2.14, 2.16 widac, Zze suwak synchronizatora
przyjmuje pozycje zalezng od réznicy obcigzen silowni-
kéw, natomiast ci$mienia w komorach synchronizatora
pozostajg state w calym przedziale czasu ruchu tloczysk
silownikéw (jak na ry-
sunkach 2.13 i2.15).

Po  przeprowadzeniu
optymalizacji ukiadu
przy obcigzeniach F (t)
= -5 [N], F, = -200 [N]
uzyskano nastgpujgce pa-
rametry: A, = 7.62360¢-
006,4_, = 7.04013e-007,
A_, = 2.58046e-006, war-
to$¢ kryterium oceny Er,
wynosita 0.01363 [m], 4.
3.41% skoku tloka, co
jest znaczaca poprawg
w poréwnaniu z warto-
$cig kryterium po zmia-
nie obcigzen dobrang dla
matych obciazen.

Po optymalizacji para-
metrow ukiadu dla wigk-
szych réznic obcigzen si-
townikow wystepuje wy-
raznie efekt przecinania
sig charakterystyk czaso-
wych polozen sitowni-
kéw (jak na rysunku
2.15), ktérego nie udalo
sie wyeliminowaé w pro-
cesie optymalizacji para-
metrow A, A ., A_..
Odchytki polozenia po-
wstaja w poczatkowej fa-
o b U A Bt zie i nie mozna ich sko-

e N S rygowaé poprzez dobor
wowog.s ' v B pary dysz zasilajacych si-
lowniki i zapewniaja-
cych ich ruch ze stala
predkoscia.
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Podsumowanie i wnioski

W wyniku optymalizacji wybranych parametréw ukla-
du uzyskano znaczacq poprawe wartosci funkcji oceny
oraz zblizenie charakterystyk czasowych potozen sitowni-
koéw, ale nie udalo si¢ uzyska¢ synchronizacji na odpo-

tego zastosowanie nieliniowej charakterystyki poprawi
zachowanie synchronizatora dla szerokiego zakresu roz-
nic obcigzen.

W kolejnym etapie badan zostanie dobrana nieliniowa
charakterystyka powierzchni przeplywu dlawikéw syn-
chronizatora poprzez wyznaczenie powierzchni dla roz-

wiednim poziomie dla znacznych réznic obcigzen silow-
nikow.

Po optymalizacji ukiadu dla malych réznic obcigzen
uzyskano odchytki polozen na poziomie 0.42% skoku, na-
tomiast dla duzych rdéznic obciazen uzyskano odchytki - . e ~
polozen na poziomie 3.41%. Po zwigkszeniu réznicy ob- drinz. ﬁamlSzostek _ {3 ab e Jwniisg
cigzen dla ukladu zoptymalizowanego dla malych obcia- iR me e
zen odchylki polozenia dochodzity do 12.09%. prof dl‘l‘i‘aﬁ II‘I_?. NWW b bires

nych obcigzen silownikow. ]

W modelowanym ukiadzie przyj¢to, ze przekréj po- m m i
wierzchni przeplywu dlawika synchronizatora jest linio- Wydzial Budowy Maszyn i Lntnlctwa ¢
wa funkcja polozenia suwaka. Parametry szukanej linio- Zakiad Mechaniki Plynow | Aerodynamiki
wej charakterystyki zalezg od obcigzenia silownikow, dla- o ) Bl =

3 Summary

In constructions of some mechanical devices, such as, among ales, elevators or feeders, a convenient and frequently
used solution is use of some pneumatic or hydraulic driving elements, which act parallel. Assuming that the design
of the moveable element is rigid, the element moves in one direction only, and there are different load actuators,
then in order to prevent a blockade of moving element in guides, it is necessary to assure the synchronization of
work of power actuators in such systems. We present below the first part of research and modeling in the Matlab
environment for the driving system consisting of two pneumatic actuators controlled by a special sliding valve which
synchronizes the flow of medium. The aim of the studies was to examine the efficiency of the synchronizing valve in
the control system for two pneumatic actuators, and the choice of valve design parameters, necessary to implement
the prototype. The next step would be testing of the real system.
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nauka i technika

Nanopompy -
przyszios¢ leczenia

Lekarze usuwajacy komérki rakowe juz w momencie
ich pojawienia sie, ludzie wstrzymujacy oddech na 4 go-
dziny, leki dostarczane bezposrednio przez malutkie
pompy do wnetrza guza nowotworowego. Wiasnie w na-
nomedycynie role lekarzy mialyby przejac urzadzenia
o rozmiarach rzedu kilku nanometrow, czyli miliardo-
wych czeSci metra. Robert A. Freitas stawia przed leka-
rzami trzy zasadnicze zadania:

+ §ledzenie procesow zachodzacych w organizmie pa-
cjenta oraz alarmowanie w wypadku wykrycia niepo-
zadanych zmian;

+ ruszenie na pomoc, niczym sanitariusze niosgcy leki
przeznaczone wylgcznie dla zagrozonych komérek;

+ przeprowadzenie zabiegow na samych komdrkach
w przypadku, jesli leki zawioda.

Po co narazaé pacjenta na bol i stres przy nakiuciu zy-
ty? Dlaczego mamy czeka¢ w dlugich kolejkach do to-
mografu komputerowego lub rezonansu magnetyczne-
go? Nie lepiej wpuscié do organizmu malutkie nano-
urzadzenia, kiére same beda mierzyly poziom cukru,
cholesterolu, czestos¢ uderzen serca czy aktywnos¢ elek-
tryczng mozgu?

Po co nadal stosowaé toksyczne dla calego organizmu
napromienianie czy chemioterapie, jesli mozna bedzie
wprowadzi¢ lek zabijajgcy komorki nowotworowe bez-
posrednio do guza nowotworowego, omijajac zdrowe ko-
morki?

A moze popusci¢ wodze wyobrazni jeszcze dalej? Wy-
obrazmy sobie malutkie nanoroboty, ktére umieszczone
wewnatrz organizmu naprawia zniszczone komorki czy
Wrecz je zaslapia, oczyszczg tetnice z blaszki miazdzyco-
wej, zniszcza wirusy i bakterie, naprawig wadliwe DNA,
dzieki czemu pozbedziemy si¢ wad
genetycznych. Nanomedycyna wyeli-
minuje praktycznie wszystkie po-

choroéb cywilizacyjnych

N Adam Jaroszewicz, Katarzyna Kubera-Jaroszewicz

.Smier¢ to skandal” - tak jeden ze
swoich wyktadow zatytutowat Robert A.
Freitas, amerykanski uczony i futurolog.
.By¢ moze - dodat - jest jednak

rada na te nieuchronng przypadiosc:
nanomedycyna”“.

w medycynie. Poczatki rozwoju nanotechnologii datujg
sic od wyktadu slynnego fizyka Richarda Feynmana
(laureata Nagrody Nobla), wygloszonego w grudniu
1959 r. i zatytulowanego: ,Jest wiele miejsca tam na do-
le” (There’s Plenty of Room at the Bottom). Feynman po raz
pierwszy poddal pod rozwage mozliwo$¢ tworzenia ma-
lutkich czgsteczek na zasadzie manipulowania pojedyn-
czymi atomami, za§ termin ,nanotechnologia” zostal
wymySlony w 1974 r. przez innego znanego naukowca -
japonskiego profesora Norio Taniguchi.

Rozwdj nanomedycyny jest mozliwy dzigki kilku bar-
dzo waznym odkryciom. Naleza do nich: wynalezienie
tunelowego mikroskopu skaningowego (STM) i mikro-
skopu sil atomowych (ATM) oraz odkrycie fulerenéw
i nanorurek. Mikroskopy STM i ATM pozwalajg zoba-
czy¢ struktur¢ dowolnej powierzchni z dokladnoscig do
jednego atomu. Fulereny to czasteczki skladajace sig
z kilkudziesieciu, kilkuset, a nawet ponad tysiaca ato-
méw wegla tworzace zamknigta, regularng, pustg w srod-
ku kule, elipsoide lub rurke (tzw. nanorurke).

Rozmiary nanoczasteczek nowoczesnych lekow wahajg
si¢ w przedziale 1-100 nm 1 cho¢ sg duze w porownaniu
z wielkosciami czasteczek bioorganicznych, to dziatajgc
w tej skali, zapewniajg niespotykang dotad kontrolg za-
chowania leku w organizmie. Wspélczesne leki, pomimo
wysokiej technologii wytwarzania, cechuje tzw. czaso-
przestrzenna nieselektywnosé, co jest jedng z najwiek-
szych stabosci wspétczesnych terapii nowotworowych.
Efektywnosé leczenia wzroslaby wielokrotnie, gdyby-
§my mogli dostarczaé lek wybidrezo do wnetrza chorych
tkanek i komorek. Fizyczne rozmiary nanoczasteczek
idealnie predestynuja je do zastosowania w nanomedy-
cynie. Nanoczgsteczki o rozmiarach mniejszych od 10
nm, podobnie jak tzw. leki drobnoczasteczkowe, szybko

wszechne choroby XX wieku, wszel-
ki bol i cierpienie, jednoczesnie po-
szerzajac zakres ludzkich mozliwosci
1 maksymalne wydluzajgc czas zycia
czlowieka. 10 1

Nanomedycyna, bedgca galgzig na- I ]
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ttp://www.da.ov/consumer/updates/nanotech072507. el

Pneumatyka » nr2/71/2009



zostaja odfiltrowane i wydalone z or-
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zdrowi. Zbg¢dne nanoroboty ulegajg

ganizmu przez nerki, natomiast |
obiekty o rozmiarach powyzej 100 |
nm z trudem przemieszczaja sie we-
wnatrz guza nowotworowego. Nano-
czastki z przedzialu 10-100 nm bez
wigkszych przeszkod wedruja
z krwiobiegiem i cho¢ nie przenikajg
przez Sciany naczyn krwiono$nych
wigkszosci zdrowych tkanek, bez tru-
du wnikajg przez nietypowe, podziu-
rawione §ciany do wnetrza guza no-
wotworowego. Zwykly zastrzyk
wprowadza do organizmu niewidocz-
ne golym okiem nanoczasteczki,
skladajace sie z czterech glownych
elementow:

samozniszczeniu i zostajg wydalone
Z organizmu.

Nanoroboty zapewne przekroczg
- skalg ,nano”: bedg mierzy¢ od 0,5 do
" 4 pym (1 mikrometr - 1 pum =10% m).

- Nanoroboty o wi¢kszych rozmiarach
nie zmiescilyby si¢ w najdrobniej-
szych naczyniach krwionoSnych
(wloSniczkach). Jednak mozna sobie
wyobrazi¢ wigksze nanoroboty reali-
zujgce roznorodne funkcje, ktore nie
bgeda wprowadzane do krwiobiegu,
tylko do oskrzeli (wdychane) lub do
przewodu pokarmowego (polykane).

Jednym z najbardziej znanych
przyktadow nanorobotow (w fazie

* biokompatybilna polimerowa po- i - Rys. 2 Artystyczna wizja nanorobota, projektow) jest wynaleziony przez
wioka, zsyntetyzowana z PLGA i wﬁmmwm : Roberta A. Freitasa respirocyt -

- (ang. polyD,L-Actic-co-Glycolic
Acid) - tworzaca ,kulki” o sred-
nicy kilkuset nanometrow, ktorych powierzchnia
modyfikowana jest czgsteczkami selektywnie wigzg-
cymi si¢ z receptorami komérkowymi, wystepujacy-
mi gléwnie na powierzchni zmienionych nowotwo-
rowo komorek;

nanokrysztatki Fe,O, o wielkosci 15 nm, bedace
czynnikiem kontrastujacym niezbednym dla obrazo-
wania rezonansem magnetycznym MRI, ktérych
obecnos¢ umozliwia rowniez precyzyjne kierowanie
drobinek do chorych komérek przy pomocy pola
magnetycznego;

+ Swiecgce nanoczgsteczki utworzone z selenku kadmu

i siarczku cynku (CdSe/ZnS), ulatwiajace obrazowa-
nie optyczne;

¢ lek antynowotworowy DOXO - (doxorubicin), ktory

uwalniany jest po wniknigciu nanoczastek do komé-
rek nowotworowych.

Testy wykonane na zwierzetach wykazaly, iz nowo
opracowane, zlozone nanoczasteczki precyzyjnie trafiaja
do zmienionych nowotworowo komérek (omijajgc zdro-
we tkanki); nast¢pnie wnikaja do ich wnetrza i uwalnia-
ja lek antynowotworowy, a calos¢ moze byc tatwo obser-
wowana za pomocg MRI lub optycznych technik obrazo-
wania.

Docelowym zadaniem nanorewolucji, stojacym przed
naukowcami, jest opracowanie i budowa w pelni funk-
cjonalnych nanorobotow. Miniaturowe urzadzenia beds
zawiera¢ w sobie nanosensory (wykrywajace np. biatka
nowotworowe czy wirusowe) 1 malenkie nanokomputery
przetwarzajgce dane oraz nanonarze¢dzia (np. pojemniki
z lekami) pozwalajace na wykonanie czynnosci, do ktorej
zostaly zaprojektowane. Wyobrazmy sobie, Zze nasz orga-
nizm walczy z klopotliwg grypa. Wiadomo, ze nie ma na
nig skutecznego lekarstwa — pozostaje zazywac witamine
C i czekad, az infekcja minie. Jednak majac do dyspozy-
cji nanoroboty, mozemy pozby¢ si¢ infekeji od reki. Le-
karz wstrzykuje nam roztwor zawierajacy miliony nano-
robotow specjalnie zaprogramowanych do zwalczania
tego typu wirusa: nastgpnego dnia rano jesteSmy juz
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sztuczna krwinka czerwona (erytro-
cyt). Erytrocyty transportujg tlen
z pluc do tkanek, a w drodze powrotnej zabierajg dwutle-
nek wegla, ktory jest uwalniany w plucach i przez nas
wydychany. Respirocyty zbudowane sa z 18 miliardow
atoméw — rozmiarami zblizone sq do rozmiarow bakte-
rii, przyjmujac ksztalt kulisty. Z racji swojej budowy re-
spirocyt moze by¢ traktowany jak miniaturowy zbiornik
ciSnieniowy, pozwalajacy zmagazynowac wewngtrz 9 mi-
liardéw molekut tlenu O, lub dwutlenku wegla CO,, to
jest o ok. 236 razy wigcej niz w przypadku zwykiej
krwinki czerwonej. Kazdy respirocyt moze zmagazyno-
waé wewngtrz molekuly tlenu pod ci$nieniem dochodza-
cym do 1000 kG/cm? (1 kG/cm? = 1 atm. tech.). W nor-
malnych warunkach w krwinkach czerwonych - erytro-
cytach - panuje ci$nienie okolo 0,5 kG/cm?. Jesli wpro-
wadziliby§Smy do uktadu krazenia czlowieka 1 dm?® (1
dm® = 1 litr) zawiesiny respirocytéw, mozliwe statoby
si¢ natlenienie tkanek czlowieka w przypadku ataku ser-
ca i zatrzymania oddechu przez czas do 4 godzin. Respi-
rocyty moglyby wspomagaé transfuzje krwi, sztuczne
oddychanie, wspomagac¢ leczenie anemii, niewydolnosci
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s Wejicie i
« Poziom « Sterowanie = Dawka !
glukozy pompa insuliny

>

Organizm chorego M

Rys. 4 Model pet amligtejsterowania ek msuliny )~

pluc, terapi¢ leczenia guzow, martwic tkanek, a takze
mieé zastosowanie w sporcie i ratowaniu rannych w dzia-
taniach zbrojnych.

Osiggniecia nanomedycyny moga zosta¢ wykorzystane
do leczenia praktycznie kazdej choroby, nie tylko nowo-
twordw, lecz to ich wlasnie dotyczg pierwsze zastosowa-
nia nanotechnologii. Obecnie opracowane sa juz terapie
dostarczajace niezbedne lekarstwa w poblize komérek
nowotworowych w przypadku raka piersi, jajnikow
i migsakow Kaposiego.

Nanomedycyna to takze przyszlo$¢ proceséw diagno-
stycznych. Pomoze w wychwyceniu choroby wiasciwie
na samym jej poczatku, kiedy nie zdgzyl sie¢ wybudowac
np. guzek nowotworowy widoczny w mammografii, re-
zonansie magnetycznym czy innym badaniu obrazo-
wym. Zbg¢dne stang si¢ sondy pomiarowe, aparaty rent-
genowskie, USG i EKG: nanoskanery dotrg do kazdego
fragmentu ludzkiego organizmu. W zylach beda szukac
odkladajgcego sie cholesterolu i miejsc potencjalnych
skrzepow, a w zotadku bakterii powodujacych wrzody.
Wyniki badan bedg przekazywane na biezaco na ze-
wnatrz organizmu do nadzorujacego lekarza.

Nanopompy insulinowe

Pompy insulinowe przeznaczone sg do ciaglej pod-
skornej iniekcji insuliny (ang. Continuous Subcutaneous
Insulin Infusion — CSII), pracujac w petli otwartej lub za-
mknigtej. Petle otwartg tworzy pompa insulinowa do-

32

starczajaca do organizmu chorego insuling ze stalym wy-
datkiem, niezaleznie od rzeczywistego zapotrzebowania
organizmu chorego. Jednym z podstawowych celow
w terapii osoby chorej na cukrzycg jest pelna automaty-
zacja dawkowania insuliny. Pomimo wielu sukcesow
w leczeniu cukrzycy, petla zamknieta, taczaca ciagly po-
miar glikemii (stezenie glukozy we krwi) z ciaglym, pro-
porcjonalnym do aktualnego zapotrzebowania chorego
podawaniem insuliny (w celu utrzymania poziomu glu-
kozy na ustalonym poziomie), jest niedostepna ze wzgle-
du na brak jednorodnego i efektywnego algorytmu in-
iekcji insuliny, mozliwego do implementacji w pompie
insulinowej u kazdego chorego. Dzialania zespolow ba-
dawczych wielu wiodgcych firm produkujacych pompy
dla zastosowan medycznych, majace na celu poprawe
komfortu Zycia chorego na cukrzyce, w parze z dyna-
micznym rozwojem nanotechnologii doprowadzily do
dalszej miniaturyzacji w budowie pomp insulinowych.
Miniaturyzacja — do rozmiaréw liczonych w milime-
trach — zespoléw tloczqcych konwencjonalnych pomp
insulinowych (tlok strzykawki, silnik i przeniesienie na-
pedu) natrafia na problemy natury technologicznej
(strzykawka, przeniesienie napedu), ograniczajgce pred-
kos¢ (cisnienie) tloczonej insuliny na wyjSciu pompy.

Rozwigzanie powyzszego problemu stalo sie mozliwe

dzigki projektowi pompy membranowej, wykonanej
w technologii Microfluidic MEMS (Micro-Electro-Me-
chanical-System). Klasyczna pompa membranowa jest
pompa wyporowg, w ktorej organem roboczym jest gu-
mowa lub plastikowa membrana poruszana za pomocg
dzwigni, cyklicznie wilaczanego sprezonego powietrza
lub cieczy. Technologia Microfluidic pozwala na przetia-
czanie minimalnych objgtosci cieczy liczonych w nano-
litrach = nl (1 nl = 1x10"?*m?), z pelng kontrolg sterowa-
nia przeplywu. Jednym z istniejacych rozwigzan minia-
turowej pompy insulinowej jest pompa DIN (ang. Debio-
tech’s Insulin Nanopump) szwajcarskiej firmy Debiotech.
Pompe te tworzg dwie zasadnicze czesci:

+ czeS¢ wielokrotnego uzytku — podstawa montowana
do ciala chorego (reka), zawierajgca m.in. mikrokon-
troler sterujgcy pracg pompy, wielofunkcyjny wy-
§wietlacz, sygnalizator wibracyjno-akustyczny, sys-
tem tgcznosci bezprzewodowej umozliwiajgcy zdalne
programowanie i kontrole pracy pompy (tzw. czgsc
statyczna);

oy 6 Nanopompa insulinowa DI (e ednorazowego utytk) (1]
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‘Rys.7 Preglad pomp nsulinowych pod aterm
- ‘w stosunku do objtosd pompy [1]

+ czeSC jednorazowego uzytku - wyporowa (objgto-
sciowa) nanopompa membranowa z ruchomg mem-
brang (spr¢zanie), dwa zawory jednokierunkowe
(wejscie, wyjscie), zbiornik insuliny, ogniwa zasilaja-
ce (tzw. czes¢ dynamiczna).

Pompa produkowana jest w dwoch wersjach, zalez-

nych od pojemnosci zbiornika na insuling:

*+5ml(500j.)-65x38x 11 mm-28g;

+7,5ml(7504.)-60x40x 13 mm-31g.

Niewielkie rozmiary pompy pozwalaja na swobodne

ukrycie pompy pod odziezg (pompa
moze by¢ noszona jak niewidoczny

nauka | technika

i lepkosci przettaczanej cieczy oraz od starzenia si¢ ele-
mentow skiadowych pompy.

Sitlownik piezoelekiryczny, wymuszajgcy ruch posuwi-
sto-zwrotny membrany, zasilany jest napigciem prosto-
katnym (U, = -40-+110 V) 0 zmiennej, programowanej
czgstotliwosci. Doprowadzenie napigcia stalego (dodat-
nia poléwka przebiegu prostokatnego) do okladzin si-
fownika piezoelekirycznego powoduje zmiang jego wy-
miarow liniowych (kurczenie si¢), czyli tzw. odwrotny
efekt piezoelekiryczny. Prowadzi to do odksztalcenia
membrany, zmniejszajac tym samym pojemnosc 1 zwigk-
szajgc ciSnienie wewnatrz komory ttocznej pompy. Ciecz
zawarta w komorze tlocznej przez zawor jednokierunko-
wy (wyjscie) zostaje przetloczona do obwodu zewnetrz-
nego. Odlgczenie napigcia zasilajgcego sitownik piezo-
elektryczny powoduje jego powrdét do pozycji wyjsciowej
(zmiana wymiarow liniowych - wydluzenie), zwigksza-
jac objgtosc komory tlocznej i zmniejszajac cisnienie we-
wnatrz komory (podci$nienie). Nowa porcja cieczy zo-
staje zassana przez zawor jednokierunkowy (wejscie) do
komory ttocznej pompy. Caty cykl pracy pompy powta-
rza sig.

Wydajnos¢ pompy moze by¢ plynnie zmieniana po-
przez zmiang czg¢stotliwosci napigcia zasilajgcego sitow-
nik piezoelektryczny.

Technologia Microfluidic MEMS pozwala na zbudo-
wanie pompy o dokladnosci i precyzji dawkowania insu-
liny niespotykanej w standardowych
pompach insulinowych — 200 nl (2 x

plaster na skorze).

Pompa DIN jest okolo 4 razy
mniejsza niz wspolczesne zewngtrzne
pompy insulinowe i zawiera ponad 2
razy wigkszy zapas insuliny niz pozo-
stale pompy dosigpne w handlu.
Ogniwa elektryczne zasilajace pompe
oraz zapas insuliny pozwalajg na nie-
zakiocong pracg pompy przez okres
co najmniej 14 dni.

Nanopompa zbudowana jest w po-
staci pojedynczego chipu, ktéry two-
rza cztery polgczone wzajemnie war-
stwy: dwie wewngtrzne ze strukturg
MEMS nanopompy wykonane z krzemu SOI (Silicon on
Insulator) oraz dwie warstwy zewng¢trzne wykonane ze
szkla Pyrex (szklo borowo-krzemowe — 8% B,O,, 85%
Si0) tworzace zewnetrzne §cianki pompy, z odpowiedni-
mi otworami technologicznymi (wejscie, wyjscie, sygna-
ty sterujgce). Wewnetrzna struktura MEMS skiada sig
z piezoelekirycznego silownika przemieszczajacego
membrang pompy (ruch posuwisto-zwrotny), powodujgc
sprezanie i rozpr¢zanie cieczy zawartej w komorze tlocz-
nej pompy. Grubos§é warstwy SOI decyduje o obj¢tosci
wewnetrznej komory tlocznej pompy, a tym samym
o ilosci cieczy przetlaczane] w czasie jednego cyklu pracy
pompy. Membrana zamontowana jest pomig¢dzy dwoma
mechanicznymi ogranicznikami zapewniajgcymi stala
wartosc przeplywu (stala wartos¢ jednorazowej dawki) —
niezaleznie od zmian napigcia zasilania, temperatury
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"y 8 udowa etz sangompy P 1]

10" m®) z doktadno$cig powtarzania
dawki 2%. Wielkos¢ dawki i precyzja
iniekcji w nanopompie pozwala na
zastosowanie insuliny o stezeniach
wielokrotnie wigkszych niz stosowa-
ne wspolczesnie w medycynie, co po-
zwoll na zmniejszenie wymiarow
pomp insulinowych, zwigkszajac tym
samym komfort uzytkowania pompy
przez osobg chorg. Precyzyjne daw-
kowanie insuliny jest krytycznym
czynnikiem skutecznosci leczenia
i przvczynia si¢ do zmniejszenia ne-
gatywnych, diugofalowych skutkow

insulinoterapii.

Podstawa pompy (czes¢ wielokrotnego uzytku) moco-
wana jest do ciala chorego za pomocg kleju, niepowodujg-
cego odczynow alergicznych. Dostarczenie insuliny do
wnetrza ciala chorego wykorzystuje zjawisko tzw. odwro-
conej osmozy. W pierwszej fazie insulina przenika przez

Ry Zasada itz aanapompy nslnone 4]
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specjalnie przygotowana, cienka blong do tkanki podskér-
nej i jest w niej magazynowana. Dopiero stamtgd poprzez
wlosowate naczynia krwionoSne insulina przedostaje sig
do krwiobiegu. Tempo dozowania leku caly czas jest nie-
zmienne. Dzigki tej metodzie iniekeji insuliny chory nie
jest zmuszony do czestej (co 3 dni) zmiany kaniuli, dodat-
kowo podstawa pompy moze by¢ latwo usunigta z dotych-
Czasowego miejsca i zamocowana w nowym, co prowadzi
do znacznej poprawy komfortu zycia osoby chorej.

Dodatkowo, na wejsciu i wyjSciu pompy zastosowany
zostal filtr dokladnego oczyszczania, zapobiegajacy prze-
dostawaniu si¢ pecherzykéw powietrza do krwi chorego.

W odréznieniu od innych pomp insulinowych, tech-
nologia zastosowana w budowie nanopompy pozwala
znacznie zmniejszy¢ koszty leczenia chorego. Koncepcija
podzielenia nanopompy na dwie czgSci (stalg — zawiera-
jaca m.in. mikrokontroler, uklady igcznosci oraz za-
mienng — jednorazowego uzytku — zawierajgca zbiornik
z insuling, nanopompg¢ i Zrodio zasilania) sprawia, ze
proponowane rozwigzanie staje si¢ przystepne cenowo
i atrakcyjne dla kazdego pacjenta. Ponadto, technologia
produkeji nanopomp jest identyczna z technologig pro-
dukcji ukltadéw scalonych (setki egzemplarzy z jednego
bloku krzemu), a wiec duzo bardziej efektywna i tansza
w stosunku do istniejgcych rozwigzan.

34

Nanopompy sg idealnym rozwigzaniem w przypadku
leczenia dzieci, gdzie pompy insulinowe powinny by¢
proste w obsiudze, niezawodne oraz tanie 1 odporne na
rozne czynniki zewngtrzne. W diuzszej perspektywie na-
nopompa bedzie pracowala jako jeden z elementow cy-
klu zamknigtego CSII, gdzie wspélpracujac z sensorem
ciaglego pomiaru glikemii, otworzy droge do budowy
w pelni autonomicznej sztucznej trzustki.

Nanosensory pomiaru glikemii

Dost¢pne obecnie przenosnie urzadzenia do pomiaru
stgzenia glukozy we krwi wymagaja nakluwania palca
lub innych alternatywnych miejsc nakiué osoby chorej,
w celu pobrania probki krwi do analizy. Metoda ta wigze
si¢ z wieloma niedogodnosciami natury etyczno-moral-
nej oraz zapewnienia intymnosci, szczegélnie gdy po-
miar musi byé dokonany w miejscach publicznych. Pro-
wadzi to do ograniczenia czgstotliwosci pomiaru steze-
nia glukozy przez osoby chore do 1-2 razy na dobe, za-
miast wymaganych 4-6 razy zapewniajacych optymalng
kontrolg stezenia glukozy we krwi.

T6TY - = | N i) SNIETR TR AN ROV e
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Na rynku ist-
nieje wiele sen-
sorOw  st¢zenia
glukozy we krwi,
jednakze sg to
urzadzenia wy-

. magajgce inwa-
zyjnej ingerencji
wewnatrz ciala
osoby chorej, co
jest m.in. przy-
czyna ograniczo-

nej czasowo Zywotnosci istniejacych sensorow. Klasycz-
ne metody analizy chemicznej, mimo wielu zalet (jak
dokladnos¢, czulosc i1 duza precyzja), staja si¢ malo przy-
datne w tych zastosowaniach, gdzie pozadane sg szybkie
oznaczenia, mozliwos¢ pracy w trybie monitorowania
oraz automatyzacja pomiarow.

Dynamiczny rozwdj nanotechnologii stwarza mozli-
wos¢ budowy sensorow umozliwiajgcych diugotrwaly
pomiar stezenia glukozy metodami bezinwazyjnymi. Za-
stosowanie nanotechnologii pozwolilo na opracowanie
dwéch typéw nanosensorow stezenia glukozy, wykorzy-
stujgcych odmienne procesy fizvkochemiczne: lumine-
scencje i zmiane rezystancji sensora podczas pomiaru.

Rezystancyjny nanosensor poziomu glikemii

Naukowcy z grupy badawczej profesora Timothy’ego
Fishera z Purdue University (USA) opracowali pierwszy
na $wiecie nanotechnologiczny biosensor glukozy, ktory
pozwala na badanie stezenia glukozy w przestrzeni po-
nad powierzchnig detekcyjng — wewngtrz objgtosci ana-
lizowanej probki. Jest to mozliwe dzigki umocowaniu
elementow wykrywajacych glukoze na nanorurkowych
wysiggnikach, przez co sensor ten wnika w badang prob-
ke. Poniewaz elementy detekcyjne nowego sensora mogg
swobodnie unosic si¢ w toni badanej probki, ukiad ten
jest bardziej czuly niz tradycyjne metody analityczne.
Dotychczas to wlasnie wykrywana substancja musiata
opas¢ na powierzchnie detekcyjna sensora, by ten mogl
przekaza¢ informacje o obecnosci badanej czasteczki do
uktadu wskaznika.

Urzadzenie wykorzystuje niezwykle wysokie przewod-
nictwo elektryczne weglowych nanorurek oraz tzw. bio-
kompatybilnos¢ zlota, czyli brak zdolnosdci organizmu
do jego wykrycia i uruchomienia reakcji immunologicz-
nej. Jak twierdza autorzy prototypu, pozwala to na osig-
gnigcie precyzji pomiaru niespotykanej dotagd w urza-
dzeniach o podobnym stopniu miniaturyzacji.

Produkeja sensora zachodzi w kilku etapach. Wyjscio-
wym materialem do jego wytwarzania jest podioze sen-
sora wykonane z aluminium, posiadajace wyjgtkowa, po-
rowatg strukture, syntezowana na warstewce tytanu. Ko-
lejny etap polega na wytworzeniu ultraczystych, cienko-
sciennych weglowych nanorurek, utworzonych ze
zwini¢tych w rulon plaszezyzn zbudowanych z atomow
wegla.

Nanorurki sg wytwarzane tak diugo, az zaczng wysta-
wac z otworéw podloza czujnika. Nastgpnie powierzch-
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nia nanorurek jest elektrochemicznie pokrywana palla-
dem, gdzie w miejscach naturalnych uszkodzen nanoru-
rek powstajg szeScienne nanogrudki palladu. Na po-
wierzchnie czujnika napylana jest cienka warstwa zlota
(platyny), ktore stuzy jako biokompatybilna baza dla ele-
mentu wykrywajgcego bezposrednio poziom glukozy.

Do poztacanych czgstek palladu, osadzonych na nano-
rurkach, dotgczany jest enzym — oksydaza glukozy (glu-
kooksydaza) — ktéry standardowo stosowany jest w ukla-
dach wykrywajacych D-glukozg. Oksydazy to potoczna
nazwa enzymoéw z klasy oksydoreduktaz, posrednicza-
cych w bezposrednim przenoszeniu elektronow na tlen
czgsteczkowy z wytworzeniem czasteczki H,O lub 3%
H,0,. Oksydaza glukozy przeprowadza rozklad D-
glukozy do kwasu glukonowego i nadtlenku wodoru
H,0,.

lukooksvdaza
D-glukoza + O, ——————> kuwas glukonowy + H,0,

Nadtlenek wodoru rozpada sig bardzo szybko z wy-
tworzeniem tlenu oraz dwoch rodzajow jonow: kationow
wodorowych H, oraz anionu tlenowego O, ..

Nowy czujnik, jak kazdy inny tego typu uklad, wykry-
wa de facto nadtlenek wodoru — produkt aktywnosci en-
zymu, a nie samg glukoze. Wytworzone jony posiadajg
tadunek elektryczny, wigc ich wytwarzanie objawia sig
jako zmiana napigcia elektrycznego mierzonego na elek-
trodach wchodzgcych w skiad urzgdzenia. To wiasnie
ilos¢ powstajgcych jonow stuzy do oceny stgzenia gluko-
zy znajdujacej si¢ w badanym roztworze.

Konstrukeja sensora jest wysoce uniwersalna i pozwa-
la na przylgczenie réznych enzymow, ktore moglyby wy-
krywaé wiele rodzajéow substancji obecnych w krwi czy
dowolnym innym roztworze. Potencjalne zastosowanie
dla podobnych platform jest wigc niemal nieograniczo-
ne.

Jak twierdza badacze z Uniwersytetu Purdue, ich wyna-
lazek jest w stanie wykry¢ glukoze o st¢zeniu az pigcio-
krotnie nizszym niz inne miniaturowe detektory. Co wig-
cej: urzgdzenie jest tak male (najmniejsza jego wersja ma
wymiary 0,5 x 0,5 mm), Ze mozliwe jest instalowanie go
we wnetrzu naczyn krwionosnych. Teoretycznie umozli-
wia to wykonywanie pomiarow glikemii w roznych miej-
scach ciata i w rdéznych typach naczyn krwiono$nych,
dzieki czemu ocena stanu zdrowia osoby chorej na cu-
krzyce moglaby byé prowadzona w sposob ciagly i znacz-
nie dokladniejszy niz jest to robione wspolczesnie.
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Luminescencyjny nanosensor pomiaru glikemii

»wNaszym celem jest opracowanie urzgdzenia wykorzy-
stujacego nanorurki weglowe, ktore analizowac bedzie
stezenie glukozy wewnatrz ciala pacjenta, przekazujgc te
informacje na zewngtrz powlok ciala za pomocg Swiatla”
- poinformowali naukowcy z laboratorium uniwersytetu
w Illinois (USA), pod przewodnictwem profesora Mi-
chaela Strano. Zasada dzialania nanosensora opiera si¢
na zjawisku fluorescencji nanorurek weglowych, tzn. po-
chlaniania przez nie promieniowania elektromagnetycz-
nego o odpowiedniej diugosci fali (0,38-0,7 um) i jedno-
czeSnie emitowania promieniowania o innej dlugosci fa-
li, w zakresie bliskiej podczerwieni (0,7-30 pm), dla kto-
rego to organizm czlowieka jest ,,przezroczysty”.

Sensor do pomiaru st¢zenia glukozy nie rézni sig¢ bu-
dowg od rezystancyjnego nanosensora, z t3 roznica, ze
dodatkowo z oksydaza glukozy wystepuje substancja wy-
wolujaca fluorescencj¢ nanorurek CdSe/ZnS. W wyniku
reakcji enzymu — oksydazy glukozy z czasteczkami glu-
kozy — nastapi jego rozpad, a produktem ubocznym ww.
reakcji bedzie nadtlenek wodoru Hz(}_,. Reakcja nadtlen-
ku wodoru z substancjg wywolujgcg fluorescencj¢ nano-
rurek spowoduje wzrost natezenia promieniowania elek-
tromagnetycznego emitowanego przez nanorurki, po
o$wietleniu ich $wiatlem monochromatycznym (laser).
Natezenie promieniowania elektromagnetycznego zale-
zy od stgzenia nadtlenku wodoru H,0,, a w konsekwen-
cji od stgzenia glukozy. W celu okreslenia poziomu cu-
kru w organizmie osoba chora na cukrzyce bedzie wypo-
sazona w odpowiedni czytnik, ktory w wyobrazeniu na-
ukowcow przyjmie ksztalt zblizony do zegarka. Bedzie
on dokonywal pomiaru intensywno$ci promieniowania
podczerwonego, za$ fluorescencja nanorurek weglowych

wzbudzana bedzie mi-

niaturowym  laserem Insulina
umieszczonym w Czyt- lgoas B precivciaa
1 Ten *, § ¥
niku. ™ "
Bezinwazyjne

podawanie insuliny

Alternatywnym i roz-
wijanym sposobem le-

&*. Komdrki
czenia cukrzycy jest i wydzielajace
przeszczep trzustki. i tnauting

Gléownym problemem
jest prawdopodobien-
stwo odrzucenia obcego
organu przez uklad im-
munologiczny chorego.
W celu zmniejszenia ry-
zyka podaje si¢ leki im-
munosupresyjne, jed-
nak maja one negatyw-
ny wplyw na zdrowie chorego. Przeszczep trzustki jest
jedyng terapig cukrzycy, zapewniajacq pelng insulinowsg
terapie zastepcza 1 przywracajacy fizjologiczna home-
ostaze¢ glukozy.

Uczeni M. Ferrari (Ohio State University) i T. Desai
(Boston University) wpadli na pomysi, jak pokonac sys-
tem immunologiczny chorego dotknig¢tego cukrzyea.
Istota problemu polega na tym, by przeciwciala wadliwe-
go uktadu odpornosciowego powstrzymac przed znisz-
czeniem przeszczepionych komérek trzustki, ktére
w produkcji insuliny majg zastapi¢ bezbronne komoérki
chorego. Skonstruowali szeScian z atomow krzemu o wy-
miarach nieprzekraczajgcych kilkudziesigeciu nanome-

Krzemowe membrany
,--'—'_'_'_'_’_-_—._‘__*H_\_H——_'_'—- —
Rys. 16 Kondepdja kraemowej biokapsuld 5]

Tab. 1Wybrane parametry techniczne trzech rodzajéw pomp insulinowych

Pompa zewnetrzna
PARADIGM
MiniMed 722

Parametry techniczne

Pojemno$c zbiomika insuliny (ml) 20
Przeplyw (ml/godz.) - BAZA 0,05-2

Minimalna jednorazowa dawka (pl) 50

Tywotnos¢ (liczba dawek jedn.) =
Wymiary (mm)

(dtugosé/szerokosc/wysokosc) 51x94x%20

($rednica/grubosc)

Ciezar (g) - z zasilaniem 108

Cisnienie insuliny (kPa) (wyjscie) 94,46

Pompa Nanopompa
implantowana SynchroMed Il DIP
model 8637-20 (40)

20 (40)

5(7.5)
0,02-1 0-0,25
20 0.2
1,8x 108 cykli
- (67 dni dla
f=0,05Hz)
60x40x13
87,5%19,5x26
Nano-pompa
16x12x 1,86
165/175 3
20,68 - 34,75 20,68
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trow, zawierajgcy wewnatrz komoérki B pobrane z trzu-
stek zwierzecych.

Sze$cian jest otoczony przez nanomaterial porowaty,
zawierajgcy liczne otwory o Srednicy nieprzekraczajgcej
20 nm. Srednica otworéw pozwala na swobodne prze-
mieszczanie si¢ czgsteczek glukozy i insuliny, lecz unie-
mozliwia przemieszczanie si¢ molekul systemu immu-
nologicznego. Czgsteczki glukozy przedostajg si¢ do
uwigzionych w szescianach zdrowych komérek f trzust-
ki i pobudzajq je do wydzielania insuliny. SzeSciany mo-
g4 by¢ wstrzyknigte pod skorg chorego na cukrzyce. Po-
zwala to na czasowe przywrocenie kontroli poziomu glu-
kozy w organizmie chorego bez potrzeby przyjmowania
lekéw immunosupresyjnych, zwigkszajacych ryzyko in-
fekeji.

Podsumowanie

Wraz z rozwojem medycyny lista tzw. chorob przewle-
kiych stale si¢ wydluza. Lekarze zaczynajg rowniez
zwracac uwage na to, ze dla pacjenta wazna jest nie tylko
dlugos¢ zycia, ale takze jego komfort. Obecnie prawie
pol miliona os6b chorych na cukrzyce na calym $wiecie
leczonych jest ze wspomaganiem pompg insulinows.
Moga sie oni cieszy¢ wicksza swobodg i komfortem w co-
dziennym zyciu oraz majg lepsza kontrole metabolizmu.
Pompa insulinowa w ciggu ostatnich kilkunastu lat prze-
byta dluga droge rozwoju - od urzgdzen wielkosci pleca-
ka, poprzez wspolczesne pompy wielkosci pagera, ktore
chorzy mogg nosi¢ na pasie, po nanopompy o wadze kil-
kudziesigciu gramow, ktére mogg zostaé przyklejone
bezposrednio do ciala chorego.

nauka i technika

W ostatnich latach duze nadzieje w leczeniu cukrzycy
wigze sie z nanotechnologia, ktéra — przy malej efektyw-
nosci obecnych metod leczenia — moze okazaé si¢ zba-
wieniem dla chorych. Jednakze nanotechnologie, wyko-
rzystywane szczegolnie w medycynie, powinny by¢ two-
rzone z nalezng ostroznoscig i rozwaga. Mozna pokusié
si¢ o przelozenie i Scisle przestrzeganie slynnych trzech
praw robotyki, zaproponowanych przez Isaaca Asimova
do nanotechnologii:

1. nanoroboty nie moga si¢ samodzielnie powielac;

2. po zakoficzeniu swojej misji muszg ulega¢ rozklado-

Wi

3. produkty rozkladu muszg by¢ nieszkodliwe dla orga-

nizmu oraz powinny by¢ szybko z niego wydalane.

Mozna by¢ pewnym, ze w najblizszych latach nano-
technologia odegra kluczows rol¢ w rozwoju medycyny
przyszlosci, pozwalajac na bardzo wczesng (na poziomie
komoérkowym) detekcje i diagnostyke schorzen oraz
wprowadzajgc zaawansowane procedury leczenia, po-
zwalajace na szybkie i efektywne — a co za tym idzie tak-
ze malo ucigzliwe dla pacjenta — leczenie.

S Literatura ych nastaw, sg rzedu dynamik
' tych wielkosci, kiorych pomiar w uktadzie eks- [ 5, a segmentu dolnego rzedu kilku s. Sterowanie mani- perymen
alnym jest niemozliwy, np. cisnien w komorach  pulatorem kratownicowym charakteryzuje wysoki wplyw silownik
. Przeprowadzone testy pokazaly, ze wlasciwosci  wzajemnych oddzialywan dynamicznych segmentow. Sta- dynamic
ne segmentow zmieniajg si¢ w szerokim zakre- nowi to istotng roznicg w porownaniu z manipulatorami sie, daja
charakterystyki amplitudowe typu aperiodycz-  szeregowymi o niezaleznym sterowaniu PID  osiami. nego lu
oscylacyjnego, a fazowe typu minimalno- lub W manipulatorach szeregowych z napedami wyposazony- niemini
alnofazowego. Uzyskano duzg jakosciows zgod-  mi w przekladnie redukcyjne o duzym przefozeniu nastg-
nos¢ charaktery-  puje ,naturalna” dekompozycja rownan modelu do posta-
styk modelu  ci pozwalajacej z bardzo dobrym przyblizeniem traktowaé —
_ - i manipulatora  kazda z osi robota jako niezalezny uktad o jednym wejsciu 6o 2
reny_[rad] KRAT. i wyjSciu [10]. W manipulatorach kratownicowych od- 6ol
Konsekwencja sprzezenie takie nie jest mozliwe, co dla ukiadu sterowa- ”
wyboru metody nia oznacza wyst¢gpowanie stale silnych zaklocen podczas e
s identvfikacji byl  jednoczesnego ruchu segmentow. Wplyw oddzialywan sl
’*‘”""““*; et ragany dobdr nastaw re-  skrosnych jest dobrze widoczny zaréwno w analizie mo- ol
_— | gulatorow PID, delu zlinearyzowanego mechanizmu manipulatora, jak g
a—__t_,j-T‘t_ FLJ przeprowadzony i w badaniach symulacyjnych sterowania PID z uwzgled- i
2 1 6 B 10 me}n_da czestotli- nieniem modf:_lu napqdul pneumatycznego. Silny wplyw
. wosciowa w opar-  tych interakcji na przebiegi odpowiedzi skokowych po- —
| ciu ocharaktery- wierdzily takze badania eksperymentalne. Moze okazaé "nyss.w
owa odpowied? skokowa ukdady requlacii styki Bodego. Ja-  sig zatem, ze lepszg jakosc sterowania moga zapewnic al- PID se
entem manipulatora kratownicowego ko kryterium oce- gorytmy wielowymiarowe niz niezalezne sterowanie PID Z Wyrdar
oy Zakgesem poctiowym | ibuesen ny jakosci  segmentami. Ul
it sctadkpde slag sterowania przyje- Przeprowadzone badania ukiadu sterowania wykazaly
to przebieg i para-  duza zgodnos¢ wynikow otrzymanych symulacyjnie i eks- mewv o
powiedzi skokowych segmentow. Ana]ua cha- perymentalnie. Swiadczy to o poprawnosci wyprowadzo- rakiervs
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normalizacja

3 Wanda Mikofajewska

Normalizacja

Biezaca dziatalnosé¢,
korzysci i potrzeby

Okreslenie ,napedy plynowe” jest powszechnie stoso-
wane w normalizacji 1 obejmuje szeroki wachlarz zagad-
nien dotyczacych hydrauliki i pneumatyki. Wywodzi sie
od angielskiej nazwy komitetu technicznego organizacji
ISO TC 131 Fluid power systems, ktorego prace od wielu
lat majg znaczacy wplyw na normalizacje tych dziedzin
techniki. Normy ISO obejmujg szeroki zakres zagadnien
zwigzanych z funkcjonowaniem i stosowaniem ukiadow
ptynowych. Na plaszczyznie Unii Europejskiej normali-
zacj¢ napedéw plynowych prowadzi komitet europejski
EN - do konica 2008 r. dla tego obszaru dziatalnosci opu-
blikowano tylko dwie normy: po jednej dla hydrauliki
i pneumatyki.

W Polsce krajowa jednostka normalizacyjng jest Polski
Komitet Normalizacyijny, a prace realizowane sa poprzez
powolane do tego celu komitety techniczne:

* Komitet Techniczny nr 160 ds. Napedéw i Sterowan

Hydraulicznych;
+ Komitet Techniczny nr 208 ds. Napedow i Sterowan
Pneumatycznych.

Szczegblowe informacje na temat aktualnych norm 1SO
i EN dla pneumatyki, planowanych opracowan, a takze
krajowych odpowiednikow norm mozna uzyskaé w sekre-
tariacie Komitetu Technicznego nr 208, umiejscowionym
w OBREIUP Sp. z o.0. w Kielcach lub bezposrednio
w Polskim Komitecie Normalizacyjnym.

Na tamach ,,Pneumatyki” kolejno beds prezentowane
wybrane, najczgsciej stosowane normy dotyczace pneu-
matyki, w tym normy wspolne dla napedéw plynowych,
a takze informacje o biezacych pracach normalizacyjnych,
ktore mogg zainteresowac producentéw i uzytkownikow
urzgdzen pneumatycznych.

Troche historii

Mozliwosci wykorzystania energii poruszajgcej sie cie-
czy znane byly od wielu lat, a uklady hydrauliki silowej
znajdowaly zastosowanie m.in. w samolotach (hamulce,
wypuszczane podwozie), samochodach (uklad kierowni-
czy) itp. Hydraulika, jako dziedzina techniki, ma wiec
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napedow piynowych.

Wobec rozwijajacej sie wymiany handlowej
i wzajemnej zaleznosci gospodarczej
krajow swiata, szeroko pojeta normalizacja
stafa sie waznym ogniwem wspotpracy.
Aby wiasciwie zaprezentowac¢ normalizacje
W dziedzinie napedow ptynowych,
konieczne jest globalne ujecie zagadnienia,
Z uwzglednieniem powigzania dziatalnosci
krajowej z normalizacja miedzynarodowa

| europejska.

diuzsza histori¢ od pneumatyki, ktdrej rozwoj i praktycz-
ne wykorzystanie musialo by¢ poprzedzone poznaniem
cech fizycznych i wilasnosci przeplywowych powietrza,
a takze innych stosowanych gazow.

W Polsce za poczgtki pneumatyki trzeba uznaé lata 70.
dwudziestego wieku, chociaz niektére elementy pneuma-
tyki produkowano juz wczesniej (sitowniki pneumatycz-
ne i zawory) w dawnych Zaktadach Mechanicznych im.
Generala Waltera w Radomiu. Jednak dopiero zakup li-
cencji od francuskiej firmy CPOAC, obejmujacy szeroki
asortyment elementdéw, spowodowal rzeczywisty rozwdj
polskiej pneumatyki. Zostal wowczas powotany Osrodek
Badawczo-Rozwojowy Elementéw i Ukiadow Pneumaty-
ki w Kielcach — jako wiodgca jednostka, ktorej zlecono
adaptacje dokumentacji licencyjnej do krajowych mozli-
wosci produkeyjnych, powierzajac jej takze dalszy rozwaj
polskiej pneumatyki.

Dla wykonawstwa wyrobow wedlug dokumentacji przy-
gotowanej w Osrodku utworzono Centrum Produkeyjne
Pneumatyki PREMA. Obecnie urzgdzenia i uktady wyko-
rzystujace energi¢ sprezonego powietrza sg stosowane
w wielu galgziach naszego przemystu; zyskuja tez coraz
wigksza popularno$¢ w sektorach dotyczacych ustug,
w transporcie, ochronie zdrowia, urzadzeniach gospodar-
stwa domowego itp.

W latach 70., réwnolegle z procesem wdrazania w Pol-
sce produkcji licencyjnej, zaczela rozwija¢ sie krajowa
dzialalno$¢ normalizacyjna w sferze napedow plynowych.
Warunki funkcjonowania krajowej gospodarki, jak tez
niewielkie doSwiadczenie polskich specjalistow w zakre-
sie elementéw i urzadzen pneumatycznych, spowodowaty,
ze podczas opracowywania pierwszych polskich norm do-
tyczgcych tej branzy najczesciej korzystano z dostepnych
materialéw innych panstw. Niektore normy, zwlaszcza
klasyfikacyjne, opracowano w oparciu o prace 6wczesnego
bloku panstw komunistycznych RWPG, ale znacznie
wigkszy wplyw na polskg normalizacje napedow ptyno-
wych miata wspélpraca z organizacja miedzynarodowa
ISO i opracowywane w niej dokumenty.

Warto podkresli¢, ze Polski Komitet Normalizacyjny
ma znaczny udzial w pracach ISO, prowadzi tez sekreta-
riaty kilku komitetow i podkomitetow. Jednakze uczest-
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nictwo polskich specjalistéw w pracach komitetéw i grup
roboczych w ostatnich latach jest coraz mniejsze, co wyni-
ka w rownej mierze z wysitku organizacyjnego, jak tez
niezb¢dnych nakiadéw finansowych. Oceniajac role tej
dzialalnosci trzeba pamietaé, ze zyjemy w czasach szero-
kiej migdzynarodowej wspolpracy naukowo-technicznej,
a rownoczeSnie obserwujemy poglebiajgcg sie zaleznosé
wigkszosci krajéw $wiata. Dzisiaj trudno wyobrazié¢ sobie
prawidlowy rozwéj gospodarczy panstwa bez wspoldziata-
nia z innymi krajami. Nie mozna tez prowadzi¢ normali-
zacji krajowej w oderwaniu od normalizacji miedzynaro-
dowej i europejskiej, dlatego bardzo wazny jest udziat
krajowych specjalistow w pracach realizowanych na ptasz-
czyZnie obu tych organizacji.

Normalizacja miedzynarodowa i europejska

Jak juz wspomniano, normalizacj¢ w dziedzinie nape-
dow plynowych prowadzi w ISO komitet techniczny TC
131 Fluid power systems, w ramach ktérego dziala 9 podko-
mitetéw, odpowiedzialnych za poszczegolne zakresy te-
matyczne.

Polska czynnie uczestniczy w realizowanych pracach
za poSrednictwem krajowych komitetéw technicznych
KT 160 i KT 208. Ta wspoipraca oraz tworzone normy
ISO odgrywajg dzisiaj pierwszoplanowg rol¢ w funkcjo-
nowaniu i rozwoju napgdéw hydraulicznych i pneuma-
tycznych, a ich postanowienia obejmuja najwazniejsze
zagadnienia zwiazane z projektowaniem i wykonaw-
stwem, oceng elementéw i ukladéw oraz uzytkowaniem
urzadzen i instalacji przemystowych. Z uwagi na role
norm ISO we wspoélczesnym Swiecie, a tym bardziej ich
znaczenie dla pneumatyki, nalezy blizej opisa¢ samg or-
ganizacje.

Miedzynarodowa organizacja normalizacyjna ISO zo-
stala utworzona na poczatku 1946 r., a wérad jej cztonkow
zalozycieli byl Polski Komitet Normalizacyjny. Struktu-
ralnie ISO stanowi sie¢ wspolpracujacych krajowych or-
ganizacji normalizacyjnych. Administracyjnie jest orga-
nem pozarzgdowym, mimo iz niektore organizacje czlon-
kowskie znajdujg si¢ w strukturach rzadowych. ISO ma
wigc pozycje posrednig miedzy sektorami panstwowym
i prywatnym.

Jako ciekawostke warto wyjasnié geneze skrotu
»180". Nie odpowiada on oficjalnej nazwie. Skréty na-
zwy w jezykach krajow czlonkowskich bylyby rozne
(np. angielski ,JOS” — International Organization for
Standardization, francuski ,OIN” od Organisation Inter-
nationale de Normalisation, polski , MON” — Migdzynaro-
dowa Organizacja Normalizacyjna), postanowiono wiec
zastosowac skrot wywiedziony od greckiego stowa isos,
co oznacza ,réwny”. Motywacja powyzszego byla zasa-
da, w mys$l ktérej wszyscy czlonkowie ISO sg rowni -
w glosowaniu kazdy kraj cztonkowski dysponuje tylko
jednym glosem.

W strukturze ISO dziala ponad 190 komitetéw tech-
nicznych, kilkaset podkomitetéw i grup roboczych zaj-
mujgcych si¢ merytorycznym przygotowaniem projektow
oraz Komitet Giéwny, w ktérym po jednym glosie maja
wszystkie kraje czlonkowskie. Oprocz prac w komitetach,
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niektére tematy realizowane sg przez grupy robocze pod-
legle bezposrednio sekretariatowi ISO.

Do konca 2008 r. ustanowiono i opublikowano ok. 17
500 norm ISO, przy czym rocznie ustanawia sie 1000-1200
norm, cho¢ rownolegle cz¢$¢ norm nieaktualnych lub za-
stapionych przez nowe jest wycofywana. Cztonkami ISO
jest 160 krajow. Ponad 100 z nich to czlonkowie czynni
(P), do ktorych nalezy Polska; pozostali to tzw. czionko-
wie obserwatorzy (O), o ograniczonych uprawnieniach,
zwykle bez prawa glosowania.

Normalizacja prowadzona w Unii Europejskiej doty-
czy gléwnie zagadnien bezpieczenistwa, zdrowia, ochrony
srodowiska, aspektow ekonomicznych itp. Dla napedow
plynowych do konca 2008 r. opracowano tylko dwie nor-
my europejskie EN - po jednej dla hydrauliki i pneuma-
tyki.

W odniesieniu do $cistych powigzan i wspoipracy orga-
nizacji normalizacyjnych zwraca uwage widoczna, zwlasz-
cza w ostatnich latach, tendencja do bezposredniego
przyjmowania norm migdzynarodowych ISO jako doku-
mentéw europejskich, z oznaczaniem ich EN ISO.

Takim dzialaniem obj¢to juz normy dotyczace bezpie-
czenstwa ukladéw hydraulicznych i pneumatycznych.
Obserwujgc wspoldziatanie organizacji normalizacyjnych
mozna oczekiwag, iz inne znaczace normy migdzynarodo-
we ISO, opracowane dla hydrauliki i pneumatyki, beda
takze uznawane przez komitet EN i sukcesywnie przyj-
mowane jako normy europejskie.

Wybrane normy IS0

Wspélne dla hydrauliki i pneumatyki normy ISO
o charakterze ogélnym wymieniono ponizej:

¢ ISO 1219-1:2006 Fluid power systems and components —

Graphic symbols and circuit diagrams — Part 1: Graphic
symbols for conventional use and data-processing applica-
tions.
Poprzednio wydanie normy z 1991 r. byto wprowa-
dzone do zbioru polskich norm jako PN-
ISO1219-1:1994. Po nowelizacji brak jest polskiego
odpowiednika normy ISO.

* ISO 1219-2:1995 Fluid power systems and components —
Graphic symbols and circuit diagrams — Part 2: Circuit
dagrams.

Norma ISO posiada polski odpowiednik PN-ISO
1219-2:1998, jednak obecnie trwa jej nowelizacja;
w glosowaniu jest projekt komitetu 41SO/CD 1219-2.

* I1SO 2944:2000 Fluid power systems and components —
Nominal pressures
Norma wprowadzona do zbioru PN jako PN-ISO
2944:2005, ale jest nowelizowana; trwa glosowanie
projektu komitetu 7ISO/CD 2944.

+ ISO 5598:2008 Fluid power systems and components —
Vocabulary
Wydanie normy z 1985 r. bylo wprowadzone do zbio-
ru polskich norm jako PN-91/M-73001; po noweliza-
cji brak polskiego odpowiednika normy ISO.

Z zakresu dotyczacego silownikéw (cylindrow hy-
draulicznych) na uwagg zastuguja normy:
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+ ISO 6099:2001 Fluid power systems and components —

Cylinders — Identification code for mounting dimensions
and mounting types.
Norma jest w nowelizacji, na etapie finalnym ISO/
FDIS 6099. Nie ma ona odpowiednika krajowego;
wprowadzone do PN bylo jej pierwsze wydanie z 1985
r., jako PN-84/M-73220.

+ 1SO 4393:1978 Fluid power systems and components —
Cylinders — Basic series of piston strokes (odpowiednik
PN-ISO 4393:1998).

* ISO 4394-1:1980 Fluid power systems and components —
Cylinder barrels — Part 1: Requirements for steel tubes with
specially finished bores (odpowiednik PN-84/M-73207).

+ ISO 4395:1978 Fluid power systems and components —
Cylinders — Piston rod thread dimensions and types (PN-
ISO 4395:1998).

+ 1SO 3320:1987 Fluid power systems and components —
Cylinder bores and piston rod diameters — Metric series
(PN-IS0 3320:1998).

Jak widaé, ostatnie cztery wymienione normy ISO maja
odpowiedniki krajowe (podane w nawiasach), jednak ze
wzgledu na prowadzone w ISO okresowe przeglady i no-
welizacje przed zastosowaniem odpowiedniej polskiej
normy nalezy sprawdzi¢ jej aktualnos¢,

Normy ISO dla pneumatyki (Pneumatic fluid power)
obejmuja szeroki wachlarz zagadnieni. Jednym z wazniej-
szych probleméw dla producentéw i uzytkownikow urza-
dzen jest zamienno$¢ elementow i podzespolow, uwarun-
kowana stosowaniem jednolitych gwintéw przylgczenio-
wych.

W elementach pneumatyki podstawowym gwintem
preylaczeniowym jest gwint rurowy walcowy. Byly
wprawdzie prowadzone rozwazania i proby dotyczace
wprowadzenia w pneumatyce innych rodzajow gwintow,
jednakze w praktyce pozostal gwint rurowy walcowy
i przez wiele lat wykorzystywana byla norma mi¢dzynaro-
dowa przeznaczona do ogolnego stosowania ISO
1179:1981, w ktorej podano wymagane wymiary gniazd
i koncéwek. Dopiero kilka lat temu wrocono do tematu.
Uznano za celowe 1 ekonomiczne pozostawienie gwintu
rurowego walcowego, ale o skroconej dtugosci. Opracowa-
no i opublikowano norme¢ do stosowania w pneumatyce:
ISO 16030:2001 (dzisiaj z poprawkg: [SO 16030:2001/
Amd 1:2005). W mysl jej postanowien, od 2001 r. w no-
wych konstrukcjach elementéw pneumatyki nalezy stoso-
waé gwinty przylaczeniowe o wymiarach zgodnych z 13
normg. Elementy z gwintem o wymiarach wg normy ISO
1179 powinny byé wycofane; nie mogg one wspolpraco-
wacé z czeSciami o gwincie wg ISO 16030.

Istotnym aspektem oceny wyrobow, a wigc takze warun-
kiem zamiennosci, jest potrzeba podawania przez produ-
centa odpowiednich parametréw charakterystycznych
(jako miarodajnego kryterium poréwnywalnosci wyro-
bow) oraz stosowanie jednolitych metod ich okreslania.
Analizujac aktualne prace na ten temat, prowadzone
w ISO TC 131, warto zwr6ci¢ uwage na nizej wymienione
dokumenty.

Norma ISO 6358:1989 Pneumatic fluid power — Compo-
nents using compressible fluids — Determination of flow - rate
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characteristics to powszechnie stosowany dokument zawie-
rajacy metody okreslania charakterystyk przeplywowych
elementéw pneumatyki. W Polsce jest wykorzystywana na
podstawie krajowego odpowiednika normy
PN-92/M-73763.

Po latach stosowania normy ISO, w wyniku zdobywane-
go do$wiadczenia i rozwoju krajow, pojawily si¢ nowe
propozycje: normg¢ przedstawiono do nowelizacji. Najwig-
cej uwag zglosili przedstawiciele Japonii, proponujac
opracowanie nowego dokumentu. Zwrdcili uwage, Ze na
poprawno$¢ badan wplywajg rézne czynniki, w tym np.
budowa elementu. W normie powinno si¢ tez uwzglgdnic
elementy o zmiennych kanalach przeptywowych, bowiem
istniejgca norma dotyezy tylko elementow o stalej Sredni-
cy przekroju.

Jako propozycje nowej normy ISO przedstawiono wie-
loczesciowy dokument (poczatkowo w formie 4 czesci,
rozszerzony pozniej o dwie kolejne), w ktorym okreslono
metody obliczania wskaznikéw przeplywu oraz opisano
alternatywne metody badan. Zakonczenie prac i publika-
cje normy miedzynarodowej przewidziano na 2010 r.

Norma ISO 6301-1 dotyczy smarownic spr¢zonego po-
wietrza. Wymieniono w niej dane charakterystyczne ele-
mentu, ktore powinny by¢ podawane w dokumentach
techniczno-handlowych. Norma, wydana w 1997 r., miaia
odpowiednik krajowy: PN-ISO 6301-1:2000, ktéry stracil
aktualnosé po zakonczonej nowelizacji 1 opublikowaniu
w lutym 2009 r. nowego dokumentu: ISO 6301-1:2009
Pneumatic fluid power — Compressed-air lubricators — Part 1:
Main characteristics to be included in supplier’s literature and
product-marking requirements.

To aktualne wydanie nie ma zmian merytorycznych, ale
tres¢ weryfikowano pod wzglgdem formalnym oraz doko-
nano aktualizacji norm przywolanych. Dane techniczne
i charakterystyki, podawane w dokumentach techniczno-
handlowych, pozostaly jak w poprzednim wydaniu.

Podobnie druga czesé tej normy, w ktorej okreslono me-
tody badan tych charakterystyk, byla w poprzednim wy-
daniu wprowadzona do polskich norm. Po nowelizacji,
wydana jako ISO 6301-2:2006 Pneumatic fluid power —
Compressed-air lubricators — Part 2: Test methods to determine
the main characteristics to be included in supplier’s literature,
nie ma krajowego odpowiednika.

Stosujac te normy, trzeba tez pamigtaé o ich powigzaniu
z dokumentem ISO 6358, ktory jest w trakcie nowelizacji
(przywolanie metody okreslania parametréw przeptywo-
wych). Dlatego warto $ledzi¢ tok prac w ISO, gdyz ustano-
wienie nowej wersji ISO 6358 spowoduje szybka weryfika-
cje postanowien normy ISO 6301.

Réwnolegle z pracami normalizacyjnymi dotyczgcymi
smarownic w ISO TC 131 opracowano analogiczne normy
dla filirow sprezonego powietrza i zawordow redukcyjnych,
ktére wymieniono ponizej.

ISO 5782-1:1997 Pneumatic fluid power — Compressed-air
filters — Part 1: Main characteristics to be included in suppliers’
literature and product marking requirements.

ISO 5782-2:1997 Pneumatic fluid power — Compressed-air
filters — Part 2: Test methods to determine the main characteri-
stics to be included in supplier’s literature.
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Normy wprowadzono do zbioru PN jako PN-ISO 5782-
1:2000 oraz PN-ISO 5782-2:2000 i sa aktualne. Po prze-
gladzie w 2008 r. obie normy ISO pozostawiono bez
Zmian.

ISO 6953-1:2000 Pneumatic fluid power — Compressed air
pressure regulators and filter-regulators — Part 1: Main charac-
teristics to be included in literature from suppliers and product-
marking requirements.

ISO 6953-2:2000 Pneumatic fluid power ~ Compressed air
pressure regulators and filter-regulators — Part 2: Test methods
to determine the main characteristics to be included in literature
[from suppliers.

Normy ISO, dotyczace reduktoréw sprezonego powie-
trza, podlegaly przegladowi w 2005 r. i zostaly zatwierdzo-
ne bez zmian — nie maja one polskich odpowiednikow.

W odniesieniu do procedur badawczych dla elementéw
pneumatyki trzeba wymieni¢ dokument dotyczacy sitow-
nikéw:

IS0 10099:2001 Pneumatic fluid power — Cylinders - Final
examination and acceptance criteria. W normie tej podano
metody badan odbiorczych. Poprzednia jej wersja, ISO
10099:1990, byla wprowadzona do polskich norm jako
PN-93/M-73778. Nowe wydanie, w ktorym zaktualizowa-
no kryteria szczelnosci (dopuszczalne przecieki), nie ma
odpowiednika.

W ramach tego zagadnienia na oméwienie zastugujg
takze inne dokumenty ISO. Warto t blizej omowié,
uzgadniane od kilku lat, kolejne czesci nowej normy ar-
kuszowej, dotyczacej badan odbiorczych elementow
pneumatyki, pod ogblnym tytulem Pneumatic fluid power
— Assessment of component reliability by testing. W tym cieka-
wym i waznym dokumencie w kolejnych czeSciach poda-
no opisy ujednoliconych préb odbiorczych dla podstawo-
wych elementéw pneumatyki (przykiadowe stanowiska,
warunki badan itp.).

Celem normy jest umozliwienie jednoznacznej oceny
niezawodno$ci elementu, rozumianej jako prawdopodo-
bienstwo jego funkcjonowania bez znaczacych uszkodzen
w okreslonym przedziale czasu lub liczbie cykli pracy.
Norma zostala opublikowana w 2007 roku i skiada si¢ z 4
czesei:

¢ ISO 19973-1:2007 Preumatic fluid power — Assessment
of component reliability by testing — Part 1: General proce-
dures;

+ 1SO 19973-2:2007 Pneumatic fluid power — Assessment
of component reliability by testing — Part 2: Directional
control valves;

+ [SO 19973-3:2007 Preumatic fluid power — Assessment
of component reliability by testing — Part 3: Cylinders with
pision rod;

+ IS0 19973-4:2007 Pneumatic fluid power — Assessment
of component reliability by testing — Part 4: Pressure regu-
lators.

W pierwszej czesci podano ogélne zasady przeprowa-
dzania prob, za$ w kolejnych opisano szczegélowo proby
odbiorcze: zaworow rozdzielajgcych (ISO 19973-2), sitow-
nikéow (ISO 19973-3) i zaworéow redukcyjnych (ISO
19973-4). Niedlugo po publikacji, bo juz na poczatku
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2008 r., zgloszono do niej uwagi i w listopadzie 2008 r.
przyjgto propozycj¢ nowelizacji wszystkich cz¢$ci normy,
zarejestrowang jako nowy temat w planie prac ISO.

Nie sposob w niniejszym artykule oméwié wszystkie
normy i dokumenty mig¢dzynarodowe dotyczgce pneuma-
tyki — wymieniono tylko wazniejsze normy oraz zasygna-
lizowano najciekawsze prace prowadzone w komitecie
ISO TC 131. Ale istote dzialalnosci normalizacyjnej sta-
nowi zrozumienie wlasciwej roli norm dla wspélczesnego
$wiata. W obliczu przenikajacych si¢ korzysci i zagrozen
zwigzanych z rozwojem i postepem technicznym warto
swiadomie korzysta¢ z gotowych receptur podawanych
w normach. Réwnie wazne jest uczestniczenie w bieza-
cych pracach normalizacyjnych, ktére pozwala wplywaé
na tres¢ ustalanych postanowien.

Powszechnie wiadomo, Ze od 2004 r. stosowanie norm
nie jest obowigzujace. Dotyczy to zaréwno norm krajo-
wych, migdzynarodowych, europejskich, jak i norm zhar-
monizowanych. Dla Polski, jako czlonka Unii Europej-
skiej, bezwzglednie obowigzujace sg wymagania okreslo-
ne w dyrektywach nowego podejscia i wprowadzone do
prawa krajowego za pomocg odpowiednich aktéw praw-
nych.

Norma jest narzedziem, ktére ma ulatwié spelnienie
tych wymagan. Jest w niej podana metoda, ktérej wyko-
rzystanie ma na celu uzyskanie zgodnosci z odpowiednim
przepisem. Norma nie narzuca jednak tej metody: produ-
cent czy uzytkownik moze wybraé inny sposéb do osig-
gnigcia zamierzonego celu. Zastosowanie normy jest jed-
nak korzystnym rozwigzaniem, bo daje gwarancj¢ spel-
nienia okreélonych wymagaii. Dobra norma, opracowana
z udzialem fachowcéw, ma by¢ napedem rozwoju gospo-
darki, pomocg w odnajdywaniu nowych, jeszcze lepszych
rozwigzan technicznych.

W nastgpnym numerze ,Pneumatyki” zamieszczone
zostang dalsze informacje na temat normalizacji w dzie-
dzinie pneumatyki. Blizej opiszemy takze dziatalnosé
prowadzong w ramach Unii Europejskiej.

Przedstawione beda kolejne interesujgce dokumenty,
w tym przede wszystkim dotyczace bezpieczenstwa nape-
dow plynowych — normy ISO i EN oraz prace krajowe.
Ponadto opisane zostang normy migdzynarodowe doty-
czgce jakosci sprezonego powietrza i prace komitetu ISO
TC 118, ktory zajmuje sie tym zagadnieniem.
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sterowanie

N Bogumii Holota

Modelowanie

i sterowanie
robotem
kratownicowym

Przeprowadzone badania wykazaly duza zgodno$§é wy-
nikéw otrzymanych symulacyjnie i eksperymentalnie. Po-
twierdza to poprawno$¢ modeli kinematyki i dynamiki
oraz przyjetych modeli nap¢déw elektropneumatycznych
manipulatora kratownicowego. Nie udalo si¢ jednak uzy-
ska¢ wysokich parametréw eksploatacyjnych badanego
w pracy manipulatora kratownicowego z napedem pneu-
matycznym, co bylo wynikiem trudnos$ci realizacji do-
kladnego sterowania segmentami z niezaleznymi regula-
torami PID,

Wigkszos¢ produkowanych obecnie robotéw przemy-
slowych nalezy z punktu widzenia struktury kinematycz-
nej manipulatora do grupy mechanizmow szeregowych,
tj. tworzacych otwarty lan-
cuch kinematyczny. Robo-
ty takie majg szeroki za-
kres zastosowan, ale od-
znaczaja si¢ niskg wytrzy-
maloscig oraz podatnoscia
na odksztalcenia, co znacz-
nie pogarsza dokladnosé
pozycjonowania. Dazenie
do poprawy parametrow
funkcjonalnych manipula-
toréw jest przyczyna po-
szukiwania nowych roz-
wigzan struktur kinema-
tycznych o zamknig¢tych
lancuchach  kinematycz-
nych - rownoleglych. Ma-
nipulatory réwnolegle od-
znaczajg si¢ wicksza wy-
trzymaloscia, sztywnoscia,
bardziej jednorodnym rozkladem masy, zwarta budowa,
ale mniejsza przestrzenig robocza.

Manipulator kratownicowy o zmiennej geometrii —
MKZG - jest kratownicq plaska lub przestrzenna, w ktorej
wybrane pr¢ty majg zmienng diugosé (rys. 1.1). Sterowa-
nie diugoscia pretéw za pomocy sitownikéw liniowych
pozwala osiagnac dowolne polozenie i orientacje swobod-
nego korica kratownicy (z narzgdziem). Poniewaz prety
kratownicy polgczone sg w przegubach i tworzg zamknie-
te segmenty, manipulator kratownicowy nalezy do grupy
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W artykule przedstawiono wyniki
badan manipulatora kratownicowego
0 zmiennej geometrii, napedzanego
sitownikami pneumatycznymi.
Podano wyniki badan modelowych
takiego manipulatora oraz badan
doswiadczalnych.

manipulatorow o zamknie-
tym tancuchu kinematycz-
nym.

Koncepcja manipulatora

kratownicowego wywodzi
si¢ z prac prowadzonych
w celu zmniejszenia od-
ksztalcen w tradycyjnych
robotach szeregowych,
przeznaczonych do przeno-
szenia duzych fadunkéw na
wigksze odleglosci [14].
W Centrum Badawczym
NASA (USA) opracowany
zostal wowczas przestrzen-
ny manipulator kratowni-
cowy o dwoch segmentach
opartych na strukturze
oSmioscianu  (rys. 1.2),
umozliwiajgcy podnoszenie
fadunku 975 kg na odle-
glosé 5 m od podstawy. Ma-
nipulator ten jest zdolny do
pozycjonowania przy ob-
cigzeniu 500 kg z odksztal-
ceniem  nieprzekraczaja-
cym 3,17 mm w calej prze-
strzeni roboczej. Dla po-
rownania,
w skonstruowanym w tym samym celu tradycyjnym ma-
nipulatorze o otwartym fancuchu kinematycznym (szere-
gowym) odksztalcenie dla identycznych warunkéw obceia-
#enia osigga 50 mm [14].

Wysoka wytrzymatos¢ i odpornosé manipulatoréow kra-
townicowych na odksztalcenia wynika wprost ze struktu-
ry kratownicowej (Swiadczy o tym powszechno$é kratow-
nic w budownictwie) i jest cechg struktur rownolegtych,
w ktorych kazdy czion przenosi tylko czesé catkowitego
obcigzenia. W robotach szeregowych kazdy przegub prze-
nosi calos¢ obcigzenia, wi¢e odksztalcenie przegubu su-
muje si¢ z ugieciami przegubdw poprzednich, zwickszajac
odksztalcenie catkowite. W manipulatorach réwnoleglych
odksztalcenia kazdego polaczenia ruchowego sa mniejsze,
poniewaz obcigzenie rozkiada si¢ mniej lub bardziej row-
nomiernie na wszystkie czlony. Umozliwia to osiagnigcie
znacznego udzwigu wzglednego, okreslonego jako stosu-

Pneumatyka » nr2/71/2009



nek masy tadunku do masy manipulatora, ktéry moze
przekroczy¢ nawet 30% (dla poréwnania, w robocie IRp-6
wynosi on ok. 5% — ladunek 6 kg, manipulator 125 kg).

Naturalnym rodzajem napedu manipulatoréw kratow-
nicowych s liniowe silowniki hydrauliczne lub pneuma-
tyczne, ktérych wazng zaleta jest wyeliminowanie prze-
ktadni mechanicznych. Silowniki moga byé dodatkowo
wykorzystane jako elementy nosno-konstrukcyjne.

Z powodu zwickszonej sztywnosci i znacznego udzwigu
manipulatory kratownicowe sg przydatne do konstrukeji
robotow redundantnych, tj. takich, w ktorych liczba stop-
ni swobody jest wigksza niz wymaga tego realizacja okre-
slonego zadania. W przypadku najczgstszego zadania, po-
legajacego na osiggnigciu okre§lonego poloZenia i orienta-
cji narzedzia w przestrzeni roboczej, manipulator jest re-
dundantny, jesli ma wigcej niz 3 stopnie swobody
w przypadku plaskim, a wigcej niz 6 w przestrzennym [5].

Przyktadem realizacji manipulatora MKZG jest planar-
ny manipulator kratownicowy typu trojkgi-trojkgt. 2N pretow
o stalej diugosci i N liniowych czlondw sterujacych (z si-
fownikami napedowymi) tworzy N réwnoramiennych
segmentow trojkatnych, kazdy o 1 stopniu swobody. Ma-
szyna manipulacyjna, kiora powstaje w ten sposob, ma
wysoka sztywno$¢ i wytrzymalo$é, znaczny udiwig
wzgledny, prosta konstrukcje mechaniczng (ze wzgledu
na liniowy naped) i wzgledng tatwos$¢ zmiany przestrzeni
roboczej (przez wymiang pretéw). Taki plaski manipula-
tor kratownicowy z rOwnoramiennym segmentem trojkat-
nym, w ogolnym przypadku redundantny, byl przed mio-
tem badan prezentowanych ponizej.

Do eksperymentalne) weryfikacji wynikow badan teore-
tycznych postuzyl laboratoryjny robot kratownicowy
z napgdem pneumatycznym o 2 stopniach swobody, tj. 4
segmenty na obrotowej kolumnie. Zalozono, ze sitowniki
napgdowe majg by¢ sterowane za pomocg zaworéw pro-
porcjonalnych 5-drogowych, umozliwiajgcych realizacje
sterowania pozycyjnego. Uklad sterowania pojedynczym
serwonapedem zostal zrealizowany za pomocg karty
DS1102 (dSPACE) z procesorem sygnalowym TMS-
320C31 (Texas Instruments). W pierwszej wersji warstwy
programowej wdrozono sterowanie typu PID z bezpo-
srednim pomiarem polozenia katowego za pomocg inkre-
mentalnych przetwornikéw optycznych. Do planowania
trajektorii i komunikacji z operatorem stuzyl komputer
PC.

Kinematyka i dynamika
manipulatora kratownicowego

Manipulator MKZG, oparty na rownoramiennym seg-
mencie trojkatnym z [ stopniem swobody, zlozony jest
z 2N pretow, ktorych koice polaczone sg w N+2 przegu-
bach obrotowych, tworzqc N zamknietych rownoramien-
nych segmentow (przesel) trojkatnych (rys. 2.1). Dwa pre-
ty i-(i+1) i (i+1)-(i+2) tworzgce strukture geometryczna
przesta i manipulatora majg niezmienng diugos¢ L, nato-
miast trzeci i-(i+2) jest pretem sterujacym o zmiennej
dtugosci L, ktorej odpowiada przeciwlegty kat wierzchot-
kowy (przegubowy) segmentu @. Pierwsze przg¢sio mani-
pulatora oparte jest na nieruchomej podstawie /-2, nachy-
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lonej pod stalym katem Q@ wzgledem osi x podstawowego,
nieruchomego uktadu odniesienia. Na ostatnim przesle
manipulatora umieszczony jest efektor, ktérego potozenie
okresla punkt E, a orientacj¢ kqt @, mi¢dzy wektorem e
normalnym do ostatniego czionu (N+1)-(N+2) manipu-
latora i osig x ukladu podstawowego. Zatozono do analizy
kinematyki ograniczenie zakresu zmian diugosci czionow
sterujgcych L, do przedziatu D =(0,2L) , co oznacza, Ze
struktura kratownicowa nie ulega degeneracji.

W oparciu o zaleznosci stuszne dla trojkata rownora-
miennego wyznaczonego przez segment manipulatora

O, =20, arcsin(L; /2L), o;=(-1)"*1,i=0,1,.,N.

oraz opis we wspoélrzgdnych jednorodnych przeksztal-
cefi ukladow wspolrzednych [9] wyprowadzono réwnania
kinematyki prostej polozenia w postaci jawnej (analitycz-
nej) kazdego czlonu oraz podano rozwigzanie prostego
zadania kinematyki (2.2) dla manipulatora o dowolnej
liczbie stopni swobody N

X(L(t))=k(L(1)) =

N N
ﬂ’;\rd&'fﬂ?+ EQ‘.)+-'L'}'(§D+ Zej )+
k=l k=1

N N N !
oyds(p+ .60 )-he(p+ Z@“Jr!.[z(—a‘,a )s(p+ 2.6y )] !
k=l k=l =0 k=l

N I 1
Yo Je(p+ 3.6 )]
I=l

k=I

N
p-6+ 3.6,
k=1

(2.2)

gdzie ©,= O/(L,(1)) , a d=n/2 jest stalym katem zalez-

nym od parametréw konstrukcyjnych efektora d, h. Struk-

tura macierzy jednorodnych opisujgcych kinematyke ma-

nipulatora jest niezalezna od liczby segmentéw manipula-

tora, a wspolczynniki sa jawnymi funkcjami tylko zmien-
nych przegubowych i diugosci czlonu niezmiennego.

Na podstawie otrzymanego réwnania macierzowego
(2.2) wyznaczono posta¢ rekurencyjng opisu kinematyki
prostej. Wyprowadzono rowniez rewnania kinemaiyki pred-
kosci i prayspieszen oraz jakobian manipulatora. Dokonano
analizy osobliwosci kinematycznych, wyrozniajac osobliwo-
sci I rodzaju (wystepujace w manipulatorach szeregowych)
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i I rodzaju (specyficzne dla struktur réwnoleglych) [6].
Osobliwoscig kinematyczng (konfiguracja osobliwg) II ro-
dzaju nazwano konfiguracjg, dla ktorej norma macierzowa
jakobianu ¥ dqzy do nieskoriczonosci, W1 . W przypadku
szczegolnym manipulatora nieredundantnego, dla kidrego
jakobian jest macierzq kwadratowg NxN, osobliwos§é 11
rodzaju wystepuje dla konfiguracji, dla ktérej wyznacznik
jakobianu rosnie nieograniczenie. Dla osobliwosci II ro-
dzaju zaproponowane kryterium badania ich wystepowa-
nia w przypadku redundantnym oraz ilo§ciows miarg od-
dalenia konfiguracji od tych osobliwosci, czyli tzw. funkcje
statecznosci (stabilnosct) konfiguracji s
1 ]

§= = .

i=f

(2.3)
analogiczna do znanej funkcji manipulowalnosci m
[18,32] dla osobliwosci I rodzaju.

W celu zapewnienia dobrego uwarunkowania wykony-
wanych zadan, manipulator kratownicowy powinien ce-
chowac si¢ wysokimi wartosciamim i s w duzym obszarze
roboczym. Jak wynika z rys. 2.2, s3 to wymagania prze-
ciwstawne.

Struktura otrzymanego réwnania kinematyki manipu-
latora kratownicowego umozliwia wykorzystanie metod
opracowanych dla rozwigzywania punktowego i cigglego od-
wrotnego 2adania kinematyki, stosowanych dla manipulato-
row szeregowych. Dla manipulatora nieredundantnego
rozwigzano zadanie punktowe metodg algebraiczng oraz
rozwigzano zadanie ciggle metodq jakobianu odwrotnego.
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Dla manipulatora redundantnego rozwigzanie ciaglego
zadania kinematyki odwrotnej otrzymano, wykorzystujac
pseudoodwrotnosé jakobianu (metody jakobianu pseudo-
odwrotnego i wazonego jakobianu pseudoodwrotnego, al-
gorytm jakobianu pseudoodwrotnego z projekcja) oraz
metode jakobianu rozszerzonego (5, 12].

Do analizy dynamiki przyj¢to dwa modele wraz z zato-
zeniami upraszczajacymi — model z cigglym rozkladem mas
czlonow (rys. 2.5) oraz model = czlonami traktowanymi jako
masy punktowe.

Dynamiczne réwnania ruchu w formie zwartej dla oby-
dwu modeli manipulatora MKZG o N stopniach swobody
wyprowadzono metodg réwnan Lagrange’a II rodzaju
w wariancie opartym na opisie we wspoirzednych jedno-
rodnych. Réwnania dynamiki wyznaczono we wspotrzed-
nych liniowych (2.4) i katowych (2.5):

Ni o Fiit By B Y
P

i=sj=1p=I ées
N 3
‘_Z.Z"’fj&' Rc‘. ,-=f, ,§=12.,N.
DYEIT'+ C( L. ﬁi E(L.L)+G(L)=F, (2.4)
N 3 i T AT,
ij if
PIRP I +
i=sj=ip=1 é@s y agp §
Niphon CEy TN 1
+ XD, 2 d L_J,; 0,0, +
i=sj=1pr=1 ’[mpé@r i m" e
N 3
_sz;}g Rc,_,l-f,. s=12..,N.
f=.i‘j=f .r
(2.5)

D(@)0+C(0.0)+G(@)=1,
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gdzie: g - przy-
spieszenie ziemskie,
m, ~ masa czlonu i,
J, — macierz pseudo-
bezwladnosci czlo-
nu ij, Tif — macierz
transformacji ukfa-
du lokalnego czlonu
1/ do uktadu podsta-
wowego, @, ©,-
odpowiednio pierw-
sza 1 druga pochod-
na odpowiedniego
kata przegubowego
po diugosci steruja-
cej L,f= F-IF_, - silauogdlniona na kierunku L, F -
sila napedowa, a Fop - sily tarcia,
1, =f0L, /60 = fi5,Leos(®, /2) — moment uogdlniony
na kierunku @. Wyprowadzone modele dynamiki we
wspolrzednych kgtowych i liniowych sg rdwnewasne w do-
puszczalnym zakresie zmian wspolrzednych. Model we wspol-
rzednych katowych ma mniej ztozong strukture (podobng do
ogolnego rownania dynamiki manipulatorow szeregowych)
i jest bardziej przydatny w symulacji ruchu manipulatora.

Nieliniowe rownania ruchu zostaly zlinearyzowane meto-
dq rozwinigcia w szereg dla matych odchylen od trajektorii
nominalnej [7]. Modele zlinearyzowano we wspodlrzed-
nych liniowych i1 katowych. Model zlinearyzowany (2.4)
ma postac:

S(ouYa, zﬁﬁ (B, ey +

+2i(H"]’L; &;+Z Z [‘m”] Loay+

i=tm=i \ OLp

NN N aB* y ot Y . .2
+ ¥ Y > mn | LtL &,+Zz = L, &+
I=im=1 n=| I=1m=1 !

N

ey T
+Z( oL J L
(2.6)

D°J£+2£§}'}C +s;,5)5.r;+(sj, +8¢ +8g + 85 )JL = oF,

03 t[s) 04 01 02
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gdzie L L° sq odpowiednio wartoSciami wspélrzed-
nych i predkosci uogolnionych wzdtuz trajektorii nomi-
nalnej, f ‘; nominalng wartoscig sily uogdlnionej,
a 8Li(t), 8L;(t), 8f;(t) oznaczajg odchylenia wspoirzed-
nych, predkosci i sily uogélnionej od warto$ci nominal-
nych. D, 8%, 8%, 8%, §%, S, 8% 54 tzw. macierzami wraz-
liwosci parametrow.

[rats] I0d

I
[l

10! sisds) 102

Okreslono warunki rewnowaznosci modeli zlinearyzowa-
nych wyrazonych w obydwd6ch zbiorach wspétrzednych
w zaleznosci od rodzaju wymuszenia (pobudzenie zadany-
mi sitami lub zadanymi momentami). Modele zlinearyzowa-
ne przedstawiono réwniez w wygodnej do analizy formie
rownan stanu 1 wyjscia. Dla wspéirzednych liniowych:

&l | T 0

_az'.]=[a -w‘_r‘]

i 0

[[Sp" +8c" +Sy" +86"] 2Syc” + SVH"J]

(&L o 0
B 0 Y750 el

dc = Adx + Bdu,
& = Cd,

&~

27

gdzie: dx=[6L, SL]"- wektor stanu, su= SF - wektor
wymuszenia, dy= SL - wektor wyjscia, jezeli wyjsciem

B by, 4y - 0, - 05 ] S . B | - . B - B ]
08 P aa | 0.5 oy -
04 >,
1’ a3
02
ol
o~
0.1 i
ey =20 14 .:j ey 20N N
. - =
bz | P D l{da- ""“'io; -}‘ o
002 004 006 00F 01 002 4 35 002 004 006 O
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ukladu jest polozenie, I — macierz jednostkowa, 0 — ma-
cierz zerowa, A — macierz stanu, B — macierz sterowania,
C — macierz wyjscia.

Laboratoryjny manipulator kratownicowy KRAT

Badania nad
wiasciwosciami
funkcjonalnymi,
sterowniczymi
i eksploatacyjny-
mi manipulatora
opartego na struk-
turze kratownico-
wej  przeprowa-
dzono na modelu
laboratoryjnym
robota kratowni-
cowego o 5 stop-
niach  swobody,
z 4 réGwnoramien-
nymi segmentami
trojkatnymi
umieszczonymi
na obrotowej pod-
stawie (rys. 3.1).

Naped liniowy
segmentow czesci
kratownicowej
zrealizowano
w oparciu o sitow-
niki pneumatycz-
ne dwustronnego
dzialania (Prema),
sterowane za pomocg zawordow proporcjonalnych MPYE-
5L.-010B (Festo) i pracujgce w zamknietym ukladzie cig-
glej regulacji polozenia (rys. 3.2). Uklady pomiarowe po-
loZzenia wykorzystujg optyczne przetworniki inkremental-
ne.

Budowe i funkcje hierarchicznego ukladu sterowania
zrealizowanego na komputerze PC i karcie DS1102 z pro-
cesorem sygnalowym TMS320C31 zaprezentowano na
rys. 3.3 1 3.4. Opracowano strukture programowa ukladu
sterowania obejmujgcy program sterownika warstwy nad-
rzednej (PC) oraz wybrane programy sterownikow poto-
zenia segmentow (DS1102) (rys. 3.5).

Identyfikacja modelu zlinearyzowanego
manipulatora kratownicowego

Identyfikacji zlinearyzowanego modelu dwusegmento-
wego manipulatora kratownicowego dokonano metods
polegajaca na pobudzeniu segmentow sygnalem o zmien-
nej czgstotliwosci (chirp) 1 zastosowaniu szybkiego prze-
ksztalcenia Fouriera (FFT). Metode te dostosowano do
sgezegolnych warunkow identyfikacji charakterystyk cze-
stotliwosciowych segmentow, z ktorych najwazniejszymi
sg ograniczenia mechaniczne i grawitacja.

Zastosowany do identyfikacji sygnal chirp jest dany
wzorem:

KRAT (a) I uniwersalny :}_mmmwm‘{b]
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u(kT, )= Ag +wlk )sin(agkT, ), 0Sk<N-1,
(4.1)

w(k )= Asat(k /0.IN )sat((N -k )/0.IN ),

k
@y =g + E(we - @y ),

gdzie: w(k) — okno trapezowe zmniejszajace przeciek
FFT [13], sat(.) — funkcja nasycenia, liniowa w przedziale
od -1 do I i przyjmujaca wartos¢ -/ dla argumentow
mniejszych od -/ oraz warto§é +1 dla argumentow wiek-
szych od I, A, — stala dodana w celu uzyskania zerowej
wartosci sredniej sygnalu (rowna ujemnej wartosci sred-
niej sygnalu podstawowego).

A §.H(m J
G(J,mi_)z_}i*,
Sm:fmk)

: 2T,
Syu(on ) == Y(oy U™ (0 )],

- 2T, 2
Sun(®y ) = —;|Urm I,

gdzie G(jo,) jest
estymatg charak-
terystyk czestotli-
wosciowych
obiektu, § (m,)
jest wzajemng ge-
stoscig widmowsg
mocy procesow y
iu,a§ (o) wia-
sng gestoscig wid-

mowg procesu
wejsciowego u,
Ulw), Y(w) s3

widmami procesu
wejsciowego 1 wyj-
Sciowego, otrzy-
manymi W wyni-
ku zastosowania
transformaty
FFT, ,*” jest ope-
ratorem sprzeze-
nia. “
Symulator mani-
pulatora jest pa-

kietem  funkcji il = T ngn = T.E;s.i'.,
MATLABa, opar- e | | e | | S | | e
tych na wyprowa- [ T 108 ‘|-l'rr‘
dzonych nielinio- | .« £z aw 7 ad 3 1 B
wych modelach N ,
dynamiki. Jako | fs

uzupelnienie opi-
su wlasciwosci dy-
namicznych opra-
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cowano model matematyczny zespolu
napgdowego zlozonego z zaworu pro- |

. sterowanie

porcjonalnego i silownika pneuma- |

tycznego pracujacego w specyficznym
dla manipulatora kratownicowego

(kg/s]

ukiadzie wahliwym. W modelu tym

wprowadzono nowg funkcje zaleznosci

powierzchni przeplywowych od wysunig-

cia suwaka zaworu.
Za pomocg przygotowanego symula-

tora dokonano identyfikacji charakte-
rystyk cz¢stotliwosciowych segmen-
16w modelu manipulatora w celu usta-
lenia korzystnych warunkéw i warto-
§ci parametréw wymuszen dla dalszych
eksperymentéw identyfikacyjnych. Przeprowadzono ba-
dania wplywu amplitudy wymuszenia, polozen segmentu nie-
ruchomego 1 obcigzenia manipulatora na przebieg tych cha-
rakterystyk. Dokonano rowniez poréwnania charaktery-
styk modeli z uwzglednieniem badZ pominieciem inercji
zaworu sterujgcego. Symulacja komputerowa modelu ma-
nipulatora umozliwita takze badanie wplywu takich para-
metréw, ktorych pomiar nie jest mozliwy w istniejacym
ukladzie eksperymentalnym. Ta droga okreslono wplyw
cisnien poczqgtkowych w sitownikach na wiasciwosci dyna-
miczne segmentow.

Badania doswiadczalne przeprowadzono na stanowisku
z laboratoryjnym manipulatorem KRAT. Wyznaczono
charakterystyki cz¢stotliwosciowe segmentéw dla mani-
pulatora nieobcigzonego i obcigzonego masa 10 kg przy
skrajnych konfiguracjach segmentu nieruchomego. Bada-
no rowniez wplyw parametréw wymuszenia (amplituda,
okres dyskretyzacji) na przebieg charakterysiyk. Uzyska-
no duzq zgednos¢ pod wzgledem jako$ciowym charaktery-
styk eksperymentalnych robota KRAT z charakterystyka-
mi modelu,

Sterowanie

Manipulator kratownicowy o zmiennej geometrii z ser-
wonapgdem pneumatycznym jest obiektem dotychczas
nie omawianym w dost¢pnej literaturze. Z tego powodu
przy wyborze struktury ukladu sterowania segmentami
kierowano sig¢ doSwiadczeniami wynikajacymi ze sterowa-
nia robotami o strukturze szeregowej z napedem elek-

= =

trycznym. W wigkszosci tego typu ukladéw sterowania
dynamika manipulatora traktowana jest jako zbior nie-
sprz¢zonych ze sobg liniowych obiektéw sterowania rze-
du drugiego lub trzeciego, opisujacych pojedyncze stop-
nie swobody [5]. Wplyw dynamicznych sprzezen pomie-
dzy czlonami rozpatrywany jest jako zakiécenie obiektu
liniowego. Dla kazdego z takich obiektéw stosowane sa
klasyczne regulatory PID. Badania nad sterowaniem ma-
nipulatora kratownicowego rozpoczeto rowniez od nieza-
leznego sterowania segmentami typu PTP (point-to-point).
Segmenty traktowane sg jako obiekty liniowe, z oddziaty-
waniami segmentow sasiednich, obcigzeniami i nielinio-
wosciami stanowigcymi zakiocenia. Dla kazdego z seg-
mentow zastosowano niezalezne sterowanie PID.

Doboru nastaw regulatoréw PID dokonano metodg cze-
stotliwosciowg podang w pracach Trybusa [12]. Metoda
oparta jest na zalozeniu, ze transmitancja regulatora PID
ma dwa zera rzeczywiste i w zwigzku z tym mozna jg trak-
towac jako polgczenie regulatora PI z korektorem zwigk-
szajacym faze. Projekt regulatora PID sprowadza sie naj-
pierw do wyznaczenia parametrow regulatora PI, a potem
korektora (réwnowaznego regulatorowi PD). Jakosé ste-
rowania segmentami z nastawami regulatoréw PID do-
branymi metoda czgstotliwosciowa badano symulacyjnie,
wyznaczajac charakterystyki skokowe za pomocg symulatora
manipulatora dwusegmentowego.

Okreslono charakter odpowiedzi segmentéw, w ktorych
wyrozniono dwa zakresy — poczqtkowy i ustalonego sgsieds-
twa wartosci zadanej. Przebieg odpowiedzi w zakresie po-
czatkowym pozwala na oceng szybkosci ukladu sterowa-
nia, natomiast w sgsiedztwie wartosci
zadanej - na ocen¢ dokladnosci.
W drugim z podanych zakresow
stwierdzono wystepowanie oscylacji
wielkosci sterowanej przechodzacych
w cykl graniczny, ktérych przyczyna

 spikaa DS 102
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| jest tarcie statyczne. Dokonano analizy
. wplywu nastaw regulatoréw na zacho-
wanie si¢ charakterystyk w obydwaich
zakresach.

Nastepnie przedstawiono wyniki ba-
dan doswiadczalnych uktadu sterowania
PID segmentami wykonanych na sta-
nowisku z manipulatorem kratownico-
wym KRAT. Dla wybranych zestawow
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nastaw regulatorow wyznaczono odpowiedzi skokowe dla
roznych amplitud i zwrotéw przyrostéw polozenia zada-
nego. Otrzymano przebiegi eksperymentalne jakosciowo
zgodne z wyznaczonymi symulacyjnie dla modelu, tj. wy-
stepuja w nich cykle graniczne. Przeprowadzono ocene
interakcji dynamicznych miedzy segmentami manipula-
tora.

Podano réwniez wyniki przykladowych badan symula-
cyjnych wybranych ukladéw nieliniowych (z zerowanym
integratorem, z nieliniowym wzmocnieniem) oraz wybra-
nych struktur liniowych regulatoréw kaskadowych (PID?,
P’ID), ktére przeprowadzono w celu zmniejszenia ampli-
tudy oscylacji sterowania segmentami.

Podsumowanie i wnioski

Prezentowane wyniki prac dotyczyly manipulatora kra-
townicowego o rownoramiennym segmencie trojkatnym
z napgdem pneumatycznym, w ogolnym przypadku re-
dundantny. Badania obejmowaly manipulator z ograni-
czonym zakresem wysunieé czlonéw sterujgcych, w kto-
rym struktura kratownicowa nie ulega degeneracji.

Stwierdzono, ze wobec przyjetych zalozen, co do zakre-
su zmian diugosci sterujacych, odwzorowanie predkosci
i przyspieszen konfiguracyjnych w predkosci i przyspie-
szenia kartezjanskie jest nieosobliwe. Jest jednak obarczo-
ne skutkami osobliwosci wystgpujacych poza zakresami

zmian wspolrzednych konfiguracyjnych, kidre polegaja
na gwaltownym wzroscie wielkosci kartezjanskich w po-
blizu granic zakresu. Ustalono zwigzek migdzy predko-
sciami konfiguracyjnymi i kartezjanskimi efektora, czyli
jakobian manipulatora. Sformulowany jakobian umozli-
wil analiz¢ osobliwosci kinematycznych manipulatora
kratownicowego. Stwierdzono, ze w ogolnym przypadku,
podobnie jak to ma miejsce w innych strukturach réwno-
leglych, w manipulatorze takim moga wystapi¢ dwa ro-
dzaje konfiguracji osobliwych:

» osobliwosci I rodzaju charakterystyczne dla manipu-
latorow szeregowych, gdzie rzad jakobianu jest mniej-
szy od wymiaru przestrzeni kartezjanskiej;

» osobliwosci II rodzaju charakterystyczne dla manipu-
latoréw rownoleglych, ktére wystgpuja, gdy jakobian
przyjmuje wartosc nieskoficzona.

Wobec zaloZzen ograniczajgcych zakres zmian wspol-
rzgdnych konfiguracyjnych osobliwosci II rodzaju w ma-
nipulatorze kratownicowym nie wyst¢puja, ale w poblizu
granicy zakresu pojawiajg sie ich negatywne skutki. Dla
osobliwosci tych zaproponowano kryterium badania wy-
stgpowania w postaci normy jakobianu oraz iloSciowg
miar¢ oddalenia od nich aktualnych konfiguracji - jako
tzw. funkeje statecznosci (stabilnosci). Funkeja ta jest od-
powiednikiem znanej funkcji manipulowalnosci (manew-
rowosci) jako miary oddalenia od konfiguracji osobliwych
I rodzaju [12].

Réwnanie kinematyki manipulatora kratownicowego
stanowi rozwigzanie zadania prostego. Umozliwia ono
rowniez wyznaczenie rozwiazan analitycznych punktowe-
go, odwrotnego zadania dla manipulatora nieredundant-
nego. W przypadku manipulatora redundantnego struk-
tura rownania kinematyki umozliwia wykorzystanie me-
tod rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki stosowa-
nych dla manipulatorow szeregowych. Podano przykiady
rozwigzan cigglego zadania odwrotnego metodami opar-
tymi na pseudoodwrotnosci macierzy jakobianowej (algo-
rytmy jakobianu pseudoodwrotnego, jakobianu pseudo-
odwrotnego z projekcja, wazonego jakobianu pseudoodw-
rotnego) oraz metoda jakobianu rozszerzonego [12].

Réwnania kinematyki manipulatora kratownicowego
w jawnej postaci macierzowej postuzyly do wyprowadze-
nia dynamicznych réwnan ruchu metoda Lagrange’a II
rodzaju [9, 11]. Przyjeto w tym celu dwa fizyczne modele
manipulatora. Struktura modelu dynamiki we wspotrzed-
nych katowych jest podobna do struktury rownan dla ma-
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ki skokowe oraz charakterystyki czg-

]’! .

stotliwosciowe segmentow
w zaleznosci od nominalnych wartosci
wspolrzednych katowych. Badania te
pokazaly, Ze zmiana wartosci nominal-

Oper —_€g Lo(m)

polw)

w

nych w dopuszczalnym zakresie ma
glownie wplyw ilosciowy, a nie jako-

§ciowy na dynamikg segmentow, nato-
miast na wlasciwosci dynamiczne ma-

nipulatora duzy wplyw ma tarcie — seg-
menty bez tarcia odpowiadajg niesta-

nipulatorow szeregowych. Natomiast model we wspol-
rzednych liniowych zawiera dodatkowy skladnik zalezny
od kwadratow predkosci uogolnionych i jest bardziej zlo-
zony pod wzgledem obliczeniowym. Wykazano, ze dla
przyjetego zakresu zmiennosci dlugosci sterujacych mo-
dele dynamiki we wspolrzednych liniowych i kqtowych sg
rownowazne.

Obydwa modele umozliwiajg dotgczenie réwnan dowol-
nego modelu tarcia. W pracy analizowano dynamike ma-
nipulatora z trzema modelami tarcia, tzn.: 1) prostym mo-
delem tarcia statycznego i wiskotycznego, 2) modelem
Tustina [16], 3) modelem uwzgledniajacym niejednakowg
sife tarcia przy rozpedzaniu i hamowaniu z dodatkowym
eksponencjalnym wspolczynnikiem korekcyjnym dla tar-
cia statycznego [4]. Przeprowadzone testy symulacyjne
wykazaly istotny wplyw przyjetego modelu i wartosci
wspolczynnikow na przebiegi dynamiczne.

Dla modeli dynamiki wyrazonych w obydwoch zbio-
rach wspélrzgdnych podano rozwigzania prostego (dla sy-
mulacji ruchu) i odwrotnego (dla projektowania trajekto-
rii i sterowania) zadania dynamiki manipulatora kratow-
nicowego. Z uzyskanych rozwiazan wynika, ze przebiegi
dynamiczne wykazuja znaczng asymetri¢ przy ruchu
zgodnym badz przeciwnym do sktadowych sil grawitacji
oraz ze zaleza w znacznie wickszym stopniu od wzajem-
nych proporcji sil wymuszajgcych niz od ich wartosci bez-
wzglednych.

Na potrzeby analizy wiasciwosci sterowniczych doko-
nano linearyzacji rownan dynamiki metodg malych od-
chylen od trajektorii nominalnych [7, 15]. Wyprowadzo-
no zlinearyzowane modele dynamiki.
Sa one stuszne dla modeli fizycznych

MMWMP |' -m

bilnemu obiektowi oscylacyjnemu,
podczas gdy uwzglednienie nawet pro-
stego modelu tarcia wiskotycznego
prowadzi do obiektu stabilnego — ape-
riodycznego lub slabo oscylacyjnego,
w manipulatorze kratownicowym istnieja silne dynamicz-
ne oddzialywania skro$ne migdzy segmentami.

Oméwione powyzej nieliniowe i zlinearyzowane mode-
le dynamiki manipulatora kratownicowego maja charak-
ter ogolny i sg sluszne dla innych typow napgdow linio-
wych (pneumatycznych, hydraulicznych lub elektrycz-
nych). Rownania dynamiki manipulatora uzupelnione
zostaly o model napedu elektropneumatycznego zloZone-
go z sitownika dwustronnego dziatania i zaworu propor-
cjonalnego [3]. W modelu tym wprowadzono wiasng
funkcje okreslajaca pole powierzchni przeplywowej na
podstawie stopnia wysuniecia suwaka zaworu. Nieliniowe
rownania dynamiki wraz z rownaniami dynamiki napedu
staly si¢ podstawg symulatora dwusegmentowego mani-
pulatora kratownicowego opracowanego w postaci m-
funkcji MATLABa. Symulator ten postuzy! do badan nu-
merycznych modelu manipulatora.

W celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych wia-
sciwo$ci manipulatora zbudowany zostal laboratoryjny
robot KRAT z napedem pneumatycznym. Robot zostal
wyposazony w uniwersalny chwytak o napedzie pneuma-
tycznym.

Ukiad sterowania pojedynczym serwonapedem zostal
zrealizowany za pomocg karty DS1102 z procesorem sy-
gnalowym TMS-320C31. Warstwg programowa sterowni-
ka stanowi pakiet programoéw napisanych w jezyku C,
umozliwiajgcych realizacje roznych algorytmow identyfi-
kacji i sterowania. Planowanie trajektorii 1 komunikacje

pelnego i uproszczonego, poniewaz

struktura nieliniowych réwnan dyna- Wi
miki pozostaje taka sama w obydwoch v il
przypadkach. Podobnie jak dla modeli = e i L — L 200 1
nieliniowych, zlinearyzowane modele *'u Orer| o |Orn-Ere .o s+zp | Y | Liw) n—% I
dynamiki we wspéirzednych katowych || | s+a ] "Cs+pc Nl plw) 4
sa obliczeniowo mniej zloZzone. h it
Zlinearyzowane rownania dynamiki = i

manipulatora zostaly przedstawione
rowniez w formie réwnan stanu i wyj-

§cia. Dla takiej postaci modelu doko-
nano analizy manipulatora o 2 stop-
niach swobody. Badano charakterysty-
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By By (e

fys. 5.3 Typowa odpowieds skokowa ukladu regulacji ID segmentem manipulatora
WwwumzwpmﬁM'nimﬁw:a}m
b) eksperymentalna

z operatorem prowadzi komputer PC. Oprogramowanie

dla warstwy nadrzednej napisano w jezyku C+ +.
Identyfikacja symulacyjna pozwolila ustali¢c wplyw na
‘ncja nanorurek weglowych  miarach nieprzekraczajacyveh kilkudziesigeiu nanome-

Tab. 1'Wybrane parametry techniczne trzech rodzajdw pamp insulinowych

Pompa zewnetrzna
PARADIGM
MiniMed 722

) 20
0,05-2

5Tx94% 20

108
) 94 46

Pompa

implantowana SynchroMed Il
model 8637-20 (40)

20 (40)
0,02-1
20

87.5%19.5x 26

165/175
20,68 - 34,75

Rys. 5.5 Odpowieds skokowa segmentu 2 w zakresie poczathowym:
a)symulacyjna, b} ehsperymentalna

Uklad sterowania manipulatorem z pojedynczymi regu-

latorami PID jest stosunkowo wolny — czasy regulacji seg-

Nanopompa
pip

5(7.5)
0-0,25
02

1,8 X 108 cykli
(67 dni dia
f=0,05 Hz)

60x40x 13

Nano-pompa
1612 %186

3
20,68
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mentu gérnego, osiggniete dla ba‘dan

“erwonego, zas fluores

Parametry techniczne

Pojemnosc zbiornika insuliny (r
Przeptyw (ml/godz.) — BAZA

Minimalna jednorazowa dawka

Iywotnos¢ (liczba dawek jedr

Wymiary (mm)
(diugosé/szerokosc/wysokost
($rednica/grubosc)
Ciear (g) — z zasilaniem
Gisnienie insuliny (kPa) {wyjsc
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nie zmniejszone w wyniku dalszych prac nad zaawanso-

1go SO W . wanym sterowaniem serwomechanizmami pneumatycz-
SIS S nymi. Wyprowadzone i sprawdzone symulacyjnie modele

=l b kinematyki, dynamiki, metody planowania trajektorii
= oraz konstrukcja robota kratownicowego KRAT dowodza

jednak, ze jest mozliwa g

Na naszej ma_pce branzy
pneumatycznej umieszczone sg firmy,
0 ktorych redakcja ma informacje
dotyczace ich dziatalnosci i ktore
prezentuja swoja oferte na tamach
Pneumatyki.
3 Spis reklam
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