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N Malgorzata Wiewiorowska
Spotkanie partnerdéw biznesowych

Takich spotkan partnerow biznesowych jest sporo i trudno o wszystkich
pisac na famach naszego czasopisma. Ale to, ktore odbyto sie w Krosnie 8
pazdziernika br., byto o tyle niecodzienne, ze zbiegto sie z uruchomieniem
nowej, zmodernizowanej sprezarki w ZUN Naftomet.

Tematyka spotkania byfa rowniez interesujaca z punktu widzenia
pneumatyki. Na wstepie prof. tukasz Wesierski z Politechniki Rzeszowskiej
przedstawif zagadnienie ,globalizacji w sferze techniki” na przykiadzie nowo
powstafej dziedziny nauki — mechatroniki. Pokazat tez, jak wkroczyta ona

w sfere sprezarek i jak obecnie systemowo nalezy podchodzi¢ do inwestycji
W maszyny i urzadzenia. Nastepnie przedstawiciele firm: ZUN Naftometu

Z Krosna, In-Techu i Donaldsona z Warszawy zaprezentowali swoje produkty,
szczegolnie zwracajac uwage na ich nowoczesnosé, ekologicznose

| energooszczednosc. Partnerzy biznesowi, ktorzy w liczbie okoto 40 0s6b przybyli z roznych
stron Polski, mieli okazje porozmawiac na tematy realizowanych projektdw i inwestycji oraz
nawigzac blizszy kontakt,

Po prezentacjach uczestnicy sympozjum udali sie na teren ZUN Naftomet, aby obejrze¢
sprezarkownie, usytuowang w starej, odremontowanej spawalni. Robita duze wrazenie:
nowoczesne, zabudowane sprezarki, brak plataniny rurociagow,
wytiumienie hatasu, odzysk ciepta, sterowanie catg siecig
Sprezonego powietrza - to rzucafo sie w oczy juz od przekroczenia
progu budynku. Potem byta mozliwosc zwiedzenia zaktadu

I zapoznania sie z produkcja ZUN Naftomet. Cospodarze maja sie
czym pochwali¢: produkowane przez nich zawory, stosowane

w przemysle naftowym, cieszg sie sporym uznaniem i trafiaja m.in.
do platform wiertniczych na Morzu Potnocnym. ZUN Naftomet
wykonuje rowniez sprzet na specjalne zamowienie, czego
przyktadem jest chocby ptug sniezny dla Warszawy.

Spotkanie zakonczylo sie dyskusja i wspolng kolacia w dworku
w pobliskim Kroscienku.
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zastosowanie pneumatyki

N _Stanisiaw Koziol, Krzysztof Matecki, Eugeniusz Matras, Tomasz Samborski

Pneumatyczne poduszki
podnoszace - badanie
odpornosci na przebicie

Pneumatyczne poduszki podnoszace

Zadaniem pneumatycznych poduszek podnoszacych jest
przemieszczanie (podnoszenie) pojazdow, elementéw kon-
strukcyjnych np. budowlanych, przewréconych drzew
podczas dzialan podejmowanych w nast¢pstwie wypadkow
komunikacyjnych, katastrof budowlanych czy klgsk zy-
wiolowych. W przemySle uzywane sg réowniez podczas
prac takich jak czynnosci obstugowo naprawcze przy ruro-
ciggach czy podnoszenie budowli. Poduszka w stanie nie-
napetnionym ma niewielka wysokos§¢ i moze byé umiesz-
czona nawet w bardzo waskiej przestrzeni pomiedzy np.
gruntem, a podnoszonym elementem. Napelnienie po-
duszki sprezonym powietrzem ze zbiornika ciSnieniowego
powoduje zwigkszenie jej wysokosci 1 uniesienie spoczy-
wajgqcego na niej elementu. Znaczne wartosci sily podno-
szgcej uzyskuje sie napelniajac poduszke powietrzem o ci-
$nieniu do 1,0 MPa (10 bar). Systemy poduszek podnosza-
cych uzywane sg najczesciej w polaczeniu z innymi narze-
dziami do podtrzymania lub stabilizacji przemieszczanego
tadunku takimi jak zblocza, kliny, zerdzie itp.

W ratownictwie technicznym uzywane s3 trzy podsta-
wowe rodzaje poduszek pneumatycznych:

* poduszki podnoszace wysokoci$nieniowe (rys. 1),

Pneumatyczne poduszki podnoszace
nalezg do podstawowego
wyposazenia stuzb ratownictwa
technicznego. Wykorzystywane sa
takze w przemysle.

+ poduszki podnoszace niskoci$nieniowe tzw. wysokie-
go podnoszenia (rys. 2),

* poduszki uszczelniajgce do za$lepiania przepustéw
i uszkodzonych rurociggdow.

Napelnianie poduszek w warunkach prowadzonych ak-
cji odbywa si¢ najczgsciej przy pomocy butli ze sprezo-
nym powietrzem. Ponadto mogg by¢ one zasilane przez
stacjonarne sieci spr¢zZonego powietrza, kompresory bu-
dowlane lub pneumatyczne uktady hamulcowe. Powietrze
z urzadzen zasilajacych powinno byé doprowadzane do
poduszek poprzez przewody ciSnieniowe oraz reduktor
zmniejszajgcy jego ciénienie do wartosci dopuszczalnej.

Dopuszczalne wartosci ci$nienia roboczego w przypad-
ku poduszek wysokocisnieniowych (rys. 1) wynosza 0,8
do 1,0 MPa (8 lub 10 bar). 53 one wytwarzane w kilkuna-
stu rozmiarach o boku o dlugosci od okoto 13 do 95 cm.
Wartosci maksymalnych sif podnoszenia wynoszg od oko-
to 10 kN dla poduszek najmniejszych do prawie 700 kN
dla najwigkszych, natomiast wysokosci podnoszenia mo-
ga osiggaé od kilku centymetréw do ok. 0,5 m.

W poduszkach podnoszacych niskociénieniowych ci-
snienia robocze wynoszg 0,05 MPa (0,5 bar) lub 0,1 MPa
(1 bar). Najczgsciej maja one ksztalt prostopadioscianu
o diugosciach krawedzi podstawy od 0,60 do 1,2 m i za-
pewniajg maksymalne wysokosci podnoszenia od 0,45 do
1,10 m. Stosowane sa najczg¢sciej w zestawach skiadajg-
cych sig z 2 sztuk, a maksymalne sily podnoszenia zesta-
wow ksztaltuja sie w granicach od ok. 60 kN do ok. 230
kN. Rys. 2 przedstawia kompletne, gotowe do pracy zesta-
wy tych poduszek.

Liczba zestawdw poduszek pneumatycznych w Pan-
stwowej Strazy Pozarnej przekracza obecnie 5 000 szt.,
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z czego statystycznie 10 z nich znajduje si¢

zastosowanie pneumatyki

w kazdej chwili w akcji.

Poduszki podczas uzytkowania w warun-
kach prowadzonych akcji ratowniczych sa
narazone gléwnie na rozerwanie wskutek
nadmiernego ciSnienia napelniajgcego je po-
wietrza oraz na przebicie ostrymi lub wysta-
jacymi fragmentami podnoszonej konstruk-
cji. Istotnymi z punktu widzenia uzytkowni-
ka parametrami poduszek sq rowniez: zalez-
nos¢ sily podnoszacej od wysokosci
podniesienia i predko$é opadania pod obcig-
zeniem na skutek przypadkowego uszkodze-
nia przewodu zasilajgcego sprezonym powie-
trzem, badz uszkodzenia powloki poduszki.

Wymagania dotyczace parametrow tech-
nicznych poduszek podnoszgcych oraz me-
tod ich weryfikacji opisuje norma EN
13731:2007 [2]. Oprocz prostych badan
uzytkowych i sprawdzenia wytrzymalosci
na cisnienie probne przewiduje ona badanie
odpornosci probek materialéw konstrukcyj-
nych oraz kompletnych poduszek pneuma-
tycznych na przebicie, wyznaczanie sily
podnoszenia oraz predkosci i czasu opada-
nia obcigzonej poduszki na skutek uszko-
dzenia przewodu dostarczajacego sprezone
powietrze. Parametry te maja podstawowe
znaczenie dla bezpieczenstwa ratowanych ofiar wypadkow
drogowych i katastrof. W Centrum Naukowo Badawczym
Ochrony Przeciwpozarowej w Jozefowie opracowane zo-
staly szczegolowe metody badan parametrow technicz-
nych poduszek podnoszacych [3], a w Instytucie Technolo-
gii Eksploatacji PIB w Radomiu zbudowano urzadzenia
testowe do przeprowadzania tych badan [4]. Umozliwiajg
one migdzy innymi badanie odpornosci na przebicie ca-
lych poduszek pneumatycznych oraz probek materiatow
konstrukeyjnych stosowanych do ich wytwarzania.

Stanowisko do badania odpornosci
probek materiaiow na przebicie

Przedstawione na rys. 3 stanowisko do badania odpor-
noSci probek materialu konstrukcyjnego poduszki na
przebicie jest laboratoryjnym urzgdzeniem testowym
przewidzianym do badania prébek materialéw wycietych
z poduszek poddanych badaniom niszczgcym. Stanowi-
sko charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami konstruk-
cyjnymi i funkcjonalnymi:

+ wymiary probki badanego materiatu: 150x150 mm

lub @150 mm,

+ ukiad badawczy: probka mocowana szczelnie na cy-
lindrze o Srednicy wewngtrznej 110 mm jest obcigza-
na trzpieniem o $rednicy 6 mm z odpowiednia pred-
koscig i silg w okreslonym czasie,

* uklady wykonawcze: liniowy naped $rubowy o regu-
lowanej pre¢dkosci przesuwu, tensometryczny uktad

- pomiaru sily obciazajacej, pneumatyczny ukiad do
kontroli szczelnoSci prébki, elektroniczny ukiad ste-
rowania,

' N Pneumatyka » nr 3/72/2009

¢ konstrukcja — zwarta, zawierajgca wszystkie uklady
wykonawcze i sterowanie elektroniczne, ustawiana na
stole laboratoryjnym.

Schemat pneumatycznego ukladu kontroli szczelnosci
cylindra 1 (rys. 3) z prébka i pozostatych uktadéw wyko-
nawczych przedstawia rys. 4.

Prébka badanego materialu konstrukcyjnego (rys. 5)
musi by¢ wycigta z poduszki pneumatycznej przeznaczo-
nej do badan niszczgcych lub dostarczona przez produ-
centa i szczelnie zamocowana na cylindrze. Do kontroli
szczelno§ci probki i jej polaczenia z cylindrem shuzy
uklad pneumatyczny widoczny na rys. 4 z elektronicznym
czujnikiem cisnienia CP. Ciénienie powietrza podczas
sprawdzania, kontrolowane manometrem poz. 8, ustala
si¢ odpowiednio do cisSnienia roboczego poduszki za po-
mocg regulatora ZR2 poz. 9 (rys. 3).

Probka po sprawdzeniu szczelnosci jest obcigzana
trzpieniem 2 (rys. 3), ktory z odpowiednia predkoscia jest
dociskany od gory do jej powierzchni, az do chwili osig-
gnigcia zadanej pionowej sily docisku. Ruch trzpienia jest
realizowany za pomocg mechanizmu $rubowego 7 (rys. 3)
napedzanego przez silnik elektryczny z przektadnig S,
ktory przemieszcza w dét glowice obcigzajaca 4 osadzona
na prowadnicy tocznej. Predkos¢ ruchu jest regulowana
przez uklad sterujgcy na podstawie sygnaléw generowa-
nych przez enkoder 6. Ruch trzpienia jest zatrzymywany
po osiggnigciu zadanej sily nacisku na probke mierzonej
za pomocg czujnika tensometrycznego 3. Po uplywie zalo-
Zonego czasu obcigzenia glowica z trzpieniem wycofuje
si¢ w gor¢ i ponownie kontrolowana jest szczelnos¢ prob-
ki. Wynikiem badania jest stwierdzenie czy probka bada-
nego materialu zachowala szczelnosé po poddaniu jej ob-
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Rys. 4 Schemat pneumatycneqo ukladu kentroli szczelnosel cylindra z probka :
(P~ praetwornik ciénienia, ZR1 — requlator ciénienia wspomagania dia zawordw ZP112P2,
ZP1 — zawdr odpowietrzajacy, ZP2 ~ zawdr napelniajacy, ZR2 ~ regulator ciénienia kontroli
szczelnodci cylindra z probkg, CF — przetwornik sy, NL - zespdl przemieszczajacy glowice
obeiatajaca, (L — cavjniki skrajnych polazes gfowicy

cigZeniu o wartosci wynikajacej z deklarowanych przez
producenta parametrow technicznych poduszki, z ktorej
zostala pobrana.

Do sterowania pracg stanowiska jest wykorzystywany
elektroniczny uklad z panelem 10 (rys. 3). Umozliwia on
programowanie przez uzytkownika takich parametrow te-
stu jak: sila nacisku trzpienia obcigzajacego probke, ci-
$nienie powietrza w cylindrze z prébka, czas obcigzenia
probki. Ponadto realizuje w cyklu automatycznym po-
szczegolne etapy procedury badawczej oraz pozwala na
reczng regulacje polozenia glowicy obcigzajace;.

Badanie odpornosci na przebicie
kompletnych poduszek

Norma EN 13731:2007 oprocz badania odpornoSci na
przebicie probek materialowych przewiduje badanie odpor-
nosci na przebicie catych pneumatycznych poduszek pod-
noszgcych. Powinno ono by¢ realizowane za pomocg urza-
dzenia umozliwiajgcego umieszczenie poduszki miedzy
dwiema plaskimi, réwnoleglymi i sztywnymi powierzch-
niami o regulowanej odleglosci. W jednej z nich jest zainsta-
lowany prostopadle do powierzchni trzpien stalowy o sred-
nicy 6 mm i diugosci 20 mm. Poduszka umieszczona mig-
dzy tymi powierzchniami jest napelniana powietrzem o no-
minalnym ci$nieniu roboczym, co powoduje, ze jest do nich
dociskana rowniez w miejscu, w ktorym zostal zainstalowa-
ny trzpien. Polozenia trzpienia sa zmieniane podczas kolej-
nych napeinienn badanej poduszki sprezonym powietrzem
w taki sposob, aby badaniu poddaé rézne obszary jej po-
wierzchni roboczej. Ponadto procedura badawcza przewidu-
je wykonanie préb przy roznych odleglosciach powierzchni
oporowych ograniczajacych rozprezanie poduszki.

W Instytucie Technologii Eksploatacji PIB w Radomiu zo-
stalo opracowane i wykonane stanowisko badawcze przezna-

8

Rys. 5 Priibka materiatu konstrukeyjnego poduszki pneumatycnej:
A—widok od strony 2ewnetrzne] powierzchni robaczej, B — praekrd w powiekszeniu

czone do kompleksowego badania parametréow technicznych
pneumatycznych poduszek podnoszacych (rys. 6). Urzadze-
nie o wymiarach 1700x1700x2500 mm i masie okolo 3300 kg
jest przeznaczone do badania kompletnych pneumatycz-
nych zestawow podnoszacych (poduszka ze zbiornikiem
sprezonego powietrza i zaworami regulujacymi ci$nienie
i przeptyw powietrza). Umozliwia badanie poduszek nisko-
ciSnieniowych 1 wysokoci$nieniowych o wymiarach do
1350x1350 mm, wysokosci podnoszenia do 1200 mm i sile
podnoszgeej do 1000 kN. Dzigki zastosowanemu wyposaze-
niu pomiarowemu mozliwe jest wszechstronne badanie cha-
rakterystyk uzytkowych poduszek oraz odpornosci na prze-
bicie. Stanowisko ze wzgledu na duzg mase i wymiary prze-
widziane jest do usytuowania na posadzce laboratorium.

Automatyczny uklad sterowania pracg urzadzenia po-
zwala na realizacje nastepujgcych procedur badania cha-
rakterystyk i parametrow poduszek:

+ sifa podnoszenia w funkcji wysokosei podnoszenia,

+ maksymalna sila podnoszenia,

+ szybkos¢ opadania po odigczeniu lub uszkodzenia

przewodu zasilajacego,

+ odpornos¢ na przebicie.

Dokladniejszy opis budowy, zasady dzialania i sposobu
sterowania urzgdzenia zostang przedstawione w nastepnej
publikacji.

msmmwmﬁmmmmm
poduszek podnoszaeych podczas badania poduszi niskocisnieniowe]
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kompletne wyposazenie laboratoryjne

pozwalajace na kompleksowe testowa-
nie poduszek podnoszacych na zgod-
nos¢ ze standardowymi wymaganiami
oraz na prowadzenie innych badan
charakterystyk technicznych kom-
pletnych pneumatycznych zestawow
podnoszacych

CNBOP wykorzystujac zaprezento-
wang aparatur¢ zamierza przystgpic
do rozszerzonych badai rzeczywi-
stych parametrow techniczno-uzytko-

- mrwmmwpmmbmwum

Na rys. 6 pokazana jest fotografia stanowiska podczas
badania maksymalnej sily podnoszenia poduszki niskoci-
snieniowej, a na rys. 7 fotografie ilustrujgce badania podu-
szek wysokoci$nieniowych podczas okre§lania charakte-
rystyki roboczej i odpornosci na przebicie.

Podsumowanie

Opisane urzadzenia badawcze wraz z odpowiednim
oprogramowaniem sterujagcym pozwalajgcym na automa-
tyczng realizacj¢ standardowych procedur testowych wy-
nikajgcych z normy EN 13731:2007 zostaly wykonane,
uruchomione i zainstalowane w laboratorium Centrum
Naukowo — Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej w J6-
zefowie. Jest to jednostka, ktorej podstawowa dziatalnoséé
polega na prowadzeniu prac badawczo-rozwojowych, no-
wych i badan certyfikacyjnych [5] wyposazenia przezna-
czonego dla stuzb ratowniczych. Urzadzenia stanowia

A Streszczenie

wych zestawow podnoszgcych
uwzgledniajacych charakterystyki
techniczne i eksploatacyjne oraz nie-
zawodnos¢ i odpornos¢ na dziatanie czynnikéw zewngtrz-
nych. Ich efektem maja by¢ procedury i wytyczne do sto-
sowania poduszek pneumatycznych w zaleznosci od ich
konstrukeji 1 ci$nienia nominalnego oraz rodzaju podej-
mowanych dzialan ratowniczych przez jednostki strazy
pozarnej i inne sluzby ratownicze.

Opisane urzgdzenia powstaly w ramach pracy naukowej
finansowanej ze $rodkow na nauke w latach 2007-2010 ja-
ko projekt badawczy rozwojowy.

W artykule oméwiono budowe i zasade dziatania urzadzen testowych do sprawdzania odpornosci na przebicie
pneumatycznych poduszek podnoszacych oraz sposéb ich wykorzystania do normatywnych badan tego rodzaju
sprzetu ratowniczego. Szczegétowo zaprezentowano stanowisko do badania prébek materiatéw konstrukcyjnych
poduszek. Ponadto przedstawiono zasade dziatania i sposob wykorzystania pneumatycznych zestawéw podnosza-
cych w dziataniach stuzb ratowniczych oraz ich najwazniejsze parametry techniczne.
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~ Ogniwa paliwowe BASF
- nad chmurami

Antares to pierwszy zalogowy sa-
molot napedzany wylacznie wodo-
rem (H,). System ogniw paliwowych
potrzebnych do jego napedu miesci
si¢ w zbiornikach pod skrzydlami.
Tu wytwarzany jest prad zasilajacy
elektronike poktadows i silniki elek-
tryczne.

Sercem calej instalacji jest opra-
cowany przez BASF Fuel Cell
(BFC) zesp6l membrana-elektroda,
w skrocie MEA (ang. membrane elec-
trode assembly). W MEA energia
chemiczna, powstajgca podczas re-
akcji tlenu z wodorem, przeksztal-
cana jest bezposrednio w elektrycz-
nosc i cieplo.

Antares DLR-H2 zostat zbudowa

Kto przy starcie motoszybowca
LAntares DLR-H2" oczekuje ryczenia
silnika, bardzo sie zdziwi: samolot
podrywa sie z pasa startowego prawie

bezgiosnie. Nie ma takze zapachu
Spalanego paliwa.

technologie energetyczng, ktdra
wkrotce bedzie obecna nie tylko
w samolotach” — podkresla dr Car-
sten Henschel z BFC. ,,Ogniwo pali-
wowe w czasach kurczacych sie re-
zerw energetycznych moze przyczy-
ni¢ sie do zwiekszenia bezpieczen-
stwa dostaw, bowiem wodor mozna
pozyskiwac z wielu zZrodel: z energii
wiatrowej czy slonecznej, z gazu
ziemnego i ropy naftowej. Poza tym
jest ona duzo wydajniejsza niz trady-
cyjne technologie energetyczne, a jej
jedynym produktem spalania jest
para wodna”.

Aktualnie badacze stojg przed wy-
zwaniem minimalizacji rozmiarow
i redukcji cigzaru systemow ogniw
paliwowych na potrzeby ich prak-
tycznego zastosowania. Decydujace
jest to, aby system skladat si¢ z jak
najmniejszej liczby komponentow.
Tradycyjne, niskotemperaturowe
systemy ogniw paliwowych pracuja
przy maksymalnie 80 stopniach Cel-
sjusza. Wymagaja wielu agregatow
pomocniczych 1 wyrafinowanego
sterowania, aby funkcjonowaé w sa-
molocie zarowno na ziemi, jak 1 na
duzych wysokosciach. Opracowany
przez firmg¢ BASF MEA daje
AL' | )




ogniw paliwowych, pozwalajaca na
temperatury do 180 stopni Celsju-
sza. Innowacyjne systemy sg dystry-
buowane pod marka Celtec®. Ogni-
wa paliwowe wyposazone w ten ma-
terial moga by¢ chlodzone powie-
trzem  atmosferycznym 1 nie
wymagaja nawilzania woda. Dzigki
temu niepotrzebne sg juz nawilzacze
powietrza, pompy wodne, zbiorniki,
ZaWOry i systemy czyszczenia.

Lepiej, taniej,
bezpieczniej

Na pierwszy rzut oka trudno doce-
ni¢ szczegdlng efekiywno$¢ mem-
brany Celtec®: plaski prostokat,
mniej wiece] wielkosci dioni, wygla-
da jak zwykla folia z tworzywa. Jed-
nak badaczom z BASF udalo sie
opracowa¢ membran¢ na bazie sta-
bilnego temperaturowo polimeru
o nazwie polibenzymidazol. Temu
IWOrZywu, uzywanemu rowniez np.
do produkcji odziezy strazackiej,
membrana BFC zawdziecza swoja
nadzwyczajng zaroodpornosc. Wyso-
ka temperatura eksploatacyjna zapo-
biega takze osadzaniu sie¢ zanie-
czyszczen wodoru na pokrytej platy-
ng elektrodzie (anodzie). Platyna
wywoluje w MEA reakcje elektro-
chemiczna w charakterze katalizato-
ra: zanieczyszczenia zablokowalyby
jej katalityczne dziatanie. Poniewaz
wysokotemperaturowe ogniwa pali-
wowe lepiej toleruja zanieczyszcze-
nia w wodorze niz systemy nisko-
lemperaturowe, proces przygotowa-
nia wodoru jest ulatwiony, a system
ogniw paliwowych jeszcze stabil-
niejszy, prostszy i tanszy w produk-
CjlL.

»W sumie systemy ogniw paliwo-
wych, dzigki membranie Celtec®,
wymagaja o jedng trzecia mniej
komponentéw. To obniza koszty
o nawet 40 procent. Dzigki wynale-
zieniu membrany wysokotempera-
turowej ogniwo paliwowe wreszcie
stalo sie mozliwe do sprzedazy ko-
mercyjnej” — wyjasnia ekspert z BFC
Henschel.

Aby ogniwo paliwowe moglo wy-
generowac wystarczajacg ilosc pradu
do praktycznych zastosowan, takich
jak naped motoszybowca Antares,
laczy sie kilka ogniw w stos (tzw.

Pneumatyka » nr 3/72/2009

_____napedy

nowacyjna technologia egniw paliwowych

firmy BASF

z zespolem membrana-elektroda Celtec

stack), w jednym ogniwie mozna bo-
wiem wygenerowac jedynie napigcie
rzedu 600 do 700 miliwoltow. Dun-
ska firma Serenergy opracowala spe-
cjalnie dla Antaresa wyjatkowo lekki
i chiodzony powietrzem system
stack, sktadajgcy sie z kilkuset ogniw
z zespolami Celtec®. Podlaczone sg
do niego MEA - kazda w ,,gorsecie”
przewodzgcych elektrycznie plyt
grafitowych. Plytki tacza ze soba po-
szczegOlne ogniwa, przekazuja dalej
prad i kanalami przewodzacymi za-
opatruja MEA w wodér i tlen. Tak
zjednoczonymi silami udaje sig
ogniwu unie§¢ samolot w przestwo-
rza.

»Po lotach testowych Antaresa
chcemy wbudowac nasze ogniwo pa-
liwowe do Airbusa A320. Bedzie tam
udoskonalane
pod katem zasto-
sowania w wiel-
kich samolotach
do efektywniej-
SZEgo Zaopatrze-
nia pokliadu
w energie” — obja-
$nia dr Josef Kal-
lo z Centrum
Lotnictwa
w Stuttgarcie. Na
pokiadzie takiego
samolotu ogniwo
paliwowe bedzie
obecne dostownie
wszedzie: nie tyl-
ko prad, ktory

wytwarza, moze by¢é wykorzystany
do zaopatrzenia w energie, ale takze
produkty uboczne tego procesu, czy-
li cieplo i woda — na przyklad jako
ochrona przed zamarzaniem po-
wierzchni no$nych czy do eksploata-
cji pralni.

W 2010 roku seria testow Centrum
Lotnictwa w Antaresie ma by¢ skon-
czona i ogniwo po raz pierwszy ma
wznies¢ do nieba maszyng ,A320
ATRA”.

Obiecujaca perspektywa

Juz dzis istnieje duzy popyt na
produkty Celtec®. W zwigzku z tym
tego lata, oprécz zakiadu BASF Fuel
Cell we Frankfurcie, uruchomiony

Historia ogniwa paliwowego rozpoczeta sig w 1838
roku w laboratoriach niemiecko-szwajcarskiego
chemika Christiana Friedricha Schonbeina oraz
walijskiego fizyka Williama Roberta Grove’a.
Testowali oni formufe ogniwa paliwowego w ra-
mach wspolnych doswiadczen. Jednak materialy do
prob tak trudno bylo pozyskiwac, ze ich wynalazek
ugrzqzl w podrecznikach do elektrochemii. Dopiero
ponad sto lat pozniej amerykanscy inzynierowie,
pracujqcy nad technologiami kosmicznymi, wyko-
rzystali go w praktyce: ogniwo paliwowe polecialo
w kosmos na pokladzie statku ,,Apollo”.
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zostanie kolejny - w Somerset
(USA). BASF stworzyl sobie solidna
baze klientdw, a opricz tego angazu-
je sie w projekty badawcze finanso-
wane przez Komisj¢ Europejskq oraz
rzgd RFN. Okolo 150 firm 1 instytu-
cji stawia dzi$ na Celtec®.

Tendencja jest wzrostowa, ponie-
waz ogniwo paliwowe znajduje sie
aktualnie na etapie rozwojowym, po-
przedzajacym jego wyjscie z labora-
toriow i podbijanie $§wiatowych ryn-
kow.

Wysokotemperaturowe ogniwa pa-
liwowe mogg by¢ juz wkrotce stoso-
wane w formie przenosnej w tury-
styce campingowej, do zaopatrywa-
nia w energie i cieplo gospodarstw
domowych czy — w nieco odleglej-
szej przyszlosci — do napedzania po-
jazdow. Trwaja gorgce dyskusje na
temat najnowszej technologii prze-
mystu elektronicznego, ktorej twor-
¢y obiecujg ogniwo paliwowe o pie-
ciokrotnie diuzszej trwalosci, zasila-
jace telefony komorkowe, odbiorni-
ki radiowe i laptopy.

12

Fot. 2 W BASF Fuel Cell we Frankfurcle produkuje sig rdzen

Elektrochemia
umozliwia mobilnos¢

Reakcja elektrochemiczna prze-
biega w polimerowo-elektrolitowo-
membranowym (PEM) ogniwie pali-
wowym zespolu membrana-elektro-
da (MEA): wodor i tlen s3 nastepnie
kierowane do dwoch elektrod MEA
— wodor do tak zwanej anody, zas
tlen do katody.

Obie elektrody sa od siebie od-
dzielone membrang polimerowsg. Za
pomocg katalizatora wodor rozbija-
ny jest na dodatnio natadowane pro-
tony i ujemnie naladowane elektro-
ny.

Membrana polimerowa przepusz-
cza na druga strone tylko protony.
Elektrony muszg szuka¢ obejscia
przez przewody elektryczne: plynie
prad elektryczny.

W koncu protony i elektrony faczg
sie na katodzie z tlenem, tworzgc
wode.

Oksydant to tlen bogato wystgpu-
jacy w naturze. NajczeScie] jest on

innowacyjnej technologii: zespoly membrana-elektroda

doprowadzany do ogniwa paliwowe-
go z powietrza, ktorego stanowi oko-
fo 21 procent. Po reakcji elektro-
chemicznej w ogniwie paliwowym,
podczas ktorej tlen jest zuzywany,
pozostaja inne skiadniki powietrza:
azot, gazy szlachetne 1 dwutlenek
wegla.

Tworzg one ,,gaz obojgtny”, ktory
jest oddawany przez ogniwo paliwo-
we na katode. Podobnie jak inne
produkty uboczne — cieplo 1 woda —
gaz katodowy moze byé¢ uzytkowany
na poktadzie samolotu: wprowadza-
ny do zbiornikéw paliwa zmniejsza
latwopalno$¢ mieszanki paliwowo-
powietrznej, a w nastepstwie zapo-
biega eksplozjom.

]

" Artykut promocyjny BASE

Waojciech Krzywicki
| Telefon: + 22/570-97-40
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Rewa
na oddymianie

klapy dymowe, sitowniki

Rewa Sp. z 0.0., zlokalizowana w miejscowasci Wola
Rafatowska koto Rzeszowa, istnieje od 1995 roku.
Strategicznym celem powstania firmy byta produkcja
urzadzen oddymiajacych z przeznaczeniem

na rynek Unii

Doswiadczenie oraz zasoby, jakimi dyspono-
wali wspoludzialowey spolki, doprowadzilo
firme do dynamicznego wejscia na trudny ry-
nek Unii Europejskiej — w szczegolnosci fran-
cuski, Rownoczesnie Rewa rozpoczeta produk-
cje urzadzen oddymiajacych na dopiero co two-
rzacy si¢ rynek krajowy, niejako stajgc si¢ na nim
prekursorem. Spolka nawigzala wspoélprace ze
znanymi firmami europejskimi, czego rezultatem
jest opracowanie wielu nowatorskich rozwigzan.

Na przetomie pazdziernika i listopada 2002 roku Re-
wa poszerzyla swoja ekspansje o rynki wschodnie. Zbyt na
wyroby spotki jest obecnie bardzo rozlegly: obejmuje calg
Europe i Bliski Wschod. Preznie rozwijajgca sie firma na do-
bre zadomowila si¢ w segmencie sredniej wielkosci przed-
sighiorstw. Zatrudnia okolo 150 oséb — zaréwno mezczyzn,
jak i kobiet. Posiada wykwalifikowang kadre kierownicza
1 techniczng, zlozong z absolwentow renomowanych wyz-
szych uczelni technicznych (takich jak Politechnika Rze-
szowska oraz krakowska Akademia Gérniczo-Hutnicza).

Od poczgtku istnienia Rewa opatentowala szereg rozwig-
zan dajacych swoim klientom nie tylko produkty o najwyz-
szej jakosci, lecz takze satysfakcje i poczucie bezpieczen-
stwa. Podstawowe grupy produktow, jakie firma posiada
w ofercie, to m.in.: klapy dymowe ze sterowaniem pneuma-

tycznym, elektrycznym, jak row-
niez mechaniczne za pomoca
sprezyn gazowych, pasma swietl-
ne (z klapami dymowymi lub
bez klap) oraz wylazy dachowe.

W przypadku sterowania
pneumatycznego, kazdy ele-
ment wchodzacy w skiad tego

systemu jest w wigkszym lub
mniejszym stopniu powigza-
ny z pneumatyka. W zalezno-
sci od rodzaju sterowania sg
to skrzynki lub szafy ste-
rownicze 2z nabojami

uropejskiej.

dwutlenku wegla CO,. Szafy i skrzynki sterownicze peinig
funkcje zaawansowanych centrow sterowniczych.

W przypadku obiektow wielkopowierzchniowych, gdzie
wystepuje duza liczba stref dymowych, stosuje sig szafy
sterownicze — ze wzgledu na mniejsza objgtosc, jaky zaj-
mujg w pomieszczeniu. W urzadzeniach tych montowane
sg przebijaki z modulami pneumatycznymi lub elektrycz-
nymi i naboje CO,. Moduly sterujace stuzg do uruchomie-
nia przebijaka naboju dwutlenku wegla, kt6rego zada-
niem jest wyzwolenie sprezonego gazu z naboju. Efektem
tego jest wzrost ciSnienia w instalacji sterowania. Wzrost
ten powoduje nacisk na tlok sitownika 1 wysuniecie sie
tloczyska, czego rezultatem jest otwarcie klap do grawita-
cyinego oddymiania. Klapy dymowe montowane w dachu
majg za zadanie odprowadzanie z wnetrza obiektu dymu,
ciepla i substancji toksycznych powstajacych w czasie po-
Zaru.

Fot. 2 Pasma Swietlne umoiliwiaja doswietienie fwiattem naturalnym
niemal kazdeqo miejsca w pomieszezeniu




Klapy dymowe, SIfownikKl

Wszystkie wymienione wyzej urzadzenia od-
dymiajgce spelniajg nastgpujace funkcje: ula-
twienie ewakuacji dzieki utrzymaniu dolnej
czesci pomieszczen bez dymu, ulatwienie pro-
wadzenia akcji ratowniczej, zapewnienie ochro-
ny konstrukcji budynku dzieki odcigZeniu ter-
micznemu — a zatem zmniejszenie szkod po-
wstalych w wyniku pozaru, spowodowanych
dymem i gorgcymi gazami.

Patrzac na funkcje, jakie spelniajg urzadzenia
oddymiajgce 1 zastosowane w nich mechani-
zmy;, caly system sterowania tymi urzgdzeniami
musi by¢ 100-procentowo niezawodny. W tym
celu Rewa prowadzi nieustannie dzialania ba-
dawczo-rozwojowe. Wychodzagc naprzeciw
oczekiwaniom klientow, spolka opatentowala
szereg innowacyjnych rozwigzan.

Jednym z takich rozwigzan jest blokada tlo-
czyska silownika pneumatycznego. Normatyw-
nie firma zobligowana jest do produkcji sifowni-
kow z blokada gorng, jednak w zaleznosci od
potrzeb i wymagan klientéw sitowniki pneuma-
tyczne mogg by¢ montowane w mechanizmach
klapy z blokada dolna. Istnieje rowniez mozli-
woSs¢ rownoczesnego zastosowania blokady gér-
nej 1 dolnej w sifowniku pneumatycznym. Od-
blokowywanie tloczyska moze nastapi¢ automa-
tycznie poprzez wprowadzenie medium robocze-
£0, jakim jest dwutlenek wegla CO,, lub tez recznie
— poprzez obrot piericienia odblokowujgcego (fot. 4).

Sposob odblokowywania recznego tloczyska silownika
jest w znacznym stopniu wygodniejszy niz metody stosowa-
ne przez innych producentow sitownikow tego typu. Rozpa-
trujgc proces produkcji sitownikow pneumatycznych firmy
Rewa mozna stwierdzi¢, ze badania prowadzone nad dobo-
rem materialow na sifowniki byly trafne. Stosowane mate-
rialy pozwalajg na prace normalng w temperaturach od -20°
C do okolo 80° C. W sytuacjach awaryjnych (np. zagrozenia
pozarowego) silowniki wytrzymuja w temperaturze okolo
300° C przez 30 minut.

Szeroka gama dlugosci skokow oraz srednic tloczysk, ja-
kie Rewa posiada w swojej ofercie, pozwala na wykorzysty-
wanie sitownikéw pneumatycznych do napedzania klap
o roznych gabarytach, i — co za tym idzie — stosowanie ich
zarowno na obiektach matych, jak i duzych.

Jednym z wielu urzadzen wspolpracujgcych bezposrednio
z sifownikiem pneumatycznym jest termobezpiecznik alko-

E TR TR iy ) ety o ki o= i o™
b) pokrywa tylna sitownika ¢} polaczenie w technologii zgrzewania tarciowego

holowy. Termo-
bezpiecznik z am-
putka alkoholowa
jest urzadzeniem
reagujacym  na
temperatur¢ no-
minalng, niewy-
magajgcym  do-
datkowe] energii
zewnetrznej do
zadzialania. Prze-
znaczony jest do
sterowania urzgdzen, w ktorych czynnikiem roboczym jest
sprezony gaz CO,. W czasie pozaru, na skutek wzrostu tem-
peratury otoczenia powyzej temperatury kalibracji elemen-
tu termoczulego, nastepuje zniszczenie amputki alkoholo-
wej. Zwalnia to blokade mechanizmu sprezynowego, co po-
woduje przebicie naboju CO, zamontowanego w termo-bez-
pieczniku. Przeplyw sprezonego gazu prowadzi do nacisku
na tlok silownika, czego konsekwencja jest otwarcie klapy
do oddymiania na pelny wysuw tloczyska.

Dynamiczny rozwoj spotki i wynikajaca z tego potrzeba
zwickszenia powierzchni produkcyjnej i magazynowej
spowodowala, ze firma Rewa w ubieglym roku zlozyla
wniosek o dofinansowanie z programu operacyjnego
PARP - Innowacyjna Gospodarka. Wniosek zostal rozpa-
trzony pozytywnie i zajal czolowe miejsce w postgpowa-

Fot. 4 Pierécien odblokawujacy sitownika pneumatycznego
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niu kwalifikacyjnym. W oparciu o uzyskane dofinansowanie Rewa &\(
rozpoczelta nowa inwestycje w I kwartale biezacego roku. Inwesty- . Q,
cja ta dotyczyla innowacyjnej technologii produkeji sitownikow (})

Centrum Handlowe

prkadia Warszawa
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pneumatycznych przez laczenie pokrywy przedniej i tylnej ,{-P'
z cylindryczng tuleja, przy wykorzystaniu w miejscu styku =
Zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu zgrzeiny. o

Polaczenie to charakteryzuje si¢ wyzszg wytrzymaloscig Q(.I{J
zmeczeniowa w stosunku do tradycyjnych metod Igczenia,
co pozwoli na zastosowanie wyzszych ciSniefi roboczych
(rzedu 10 MPa). Sitowniki produkowane w tej technologii
gwarantuja pewniejsze dzialanie napedu pneumatycznego
klap dymowych, dzieki uzyskaniu wigkszej sily przy ta-
kich samych wymiarach. Sitowniki wykonane w technolo-
gil zgrzewania tarciowego mogga pracowa¢ na unikato-
wych, najwyzszych wystgpujacych parametrach pracy.

Klapy dymowe zwigzane sg bezposrednio z ratowaniem
zycia ludzkiego, wobec czego bardzo istotne jest podnosze-
nie ich wytrzymalosci i niezawodnosci. Dlatego Rewa sta-
le prowadzi prace nad poprawa parametrow swoich pro-
duktow, mimo ze produkowane przez nig elementy uzy-
skaty wszelkie wymagane dopuszczenia. Wykonanie si-
townikéw pneumatycznych w technologii zgrzewania
tarciowego jest kolejnym etapem podnoszenia wytrzyma-
tosci 1 niezawodnosci mechanizmow otwierania silowni-
kami pneumatycznymi. Zaletg tej technologii jest zwigk-
szenie bezpieczenstwa wyrobow, zmniejszenie zuzycia
materialow i gabarytow pokryw, zmniejszenie pracochlon-
nosci oraz poprawa bezpieczefistwa pracy.

Innowacyjna metode produkeji specjalnych sitownikow
pneumatycznych, polegajacg na obwodowym zgrzewaniu
tarciowym wedlug technologii opracowanej i opatentowa-
nej w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach, po raz pierw-
szy w Polsce wykorzystano do produkcji seryjnej. W tym
celu Rewa wybudowala hale produkcyjno-magazynowa
o powierzchni uzytkowej 1780 m?* Hala zostala wyposazo-
na w najnowocze$niejszy park maszynowy w Polsce.

Inwestycja zostala zrealizowana w czasie 6 miesigcy od
chwili wejicia na plac budowy. 26 wrzesnia 2009 roku od-
bylo sig¢ uroczyste otwarcie nowo wybudowa-
nej hali i rozpoczecie produkciji silownikow

pneumatycznych. .
Firma Rewa w swoim dorobku posiada
wiele zrealizowanych projektiw
: zwykorzystaniem sownikow
Artykut promocyjny Rewa Sp. z 0.0. peumatycnych, stuzacych do napedu
mgr in2. Jarostaw Filip N
przedstawiajy tylko niektdre sposrod

biuro@rewa.com.pl tych projektow.




napedy

M Leszek Ulanowicz

Opis modelowy
przepiywu cieczy
roboczej w diugiej
linii hydraulicznej

Wstep

Napedy hydrauliczne sg projektowane w nastepujacy
sposob:

¢ odbiornik hydrauliczny (sitownik lub silnik hydrau-

liczny) wraz z elementami sterujacymi i ukladem za-
silania stanowig jeden zwarty zespol,

¢ odbiornik hydrauliczny znajduje sie w pewnej, czesto

znacznej odleglosci od elementéw sterujgcych i ukla-
du zasilajgcego.

W pierwszym przypadku ukiad hydrauliczny mozna
potraktowac jako uklad stacjonarny o parametrach sku-
pionych i opisa¢ zachodzace w nim zjawiska fizyczne za
pomocg modelu matematycznego nieliniowego lub zline-
aryzowanego, deterministycznego albo probabilistyczne-
go — w zaleznosci od tego, czy sygnaly wejsciowe 1 zakld-
cajgce majg charakter zdeterminowany, czy stochastyczny.
W drugim przypadku wystgpuje koniecznosé potraktowa-
nia ukladu hydraulicznego jako ukladu o parametrach
roziozonych.

Zazwycza) w praktyce projektowej traktuje si¢ ukliad hy-
drauliczny jako ukiad stacjonarny o parametrach skupio-
nych i nie uwzglednia si¢ w obliczeniach jego wlasciwosci
dynamicznych. Whasciwosci dynamiczne ukiadow hy-
draulicznych (szczegélnie lotniczych instalacji hydraulicz-
nych) powoduja w obwodach pulsacje ciSnienia i natezenia
przeplywu o charakterze ciagtym lub przej$ciowym, ktore
sg przyczyna niestabilnej pracy mechanizmow, zmeczenia
wytrzymatosciowego materialow itp. szkodliwych zjawisk.
Intensywnosé tych zjawisk zalezy w duzej mierze od wla-
sciwosci przeplywu cieczy roboczej w liniach hydraulicz-
nych Iaczacych Zrodia zasilania z mechanizmami wyko-
nawczymi. Wiasciwosci linii hydrauliczne] zwigzane sg
z jej diugoscig geometryczng i predkoscig narastania sy-
gnalow cisnienia lub natgzenia przeplywu na wejsciu lub
wyjsciu przewodu. Maksymalna predkosé narastania tych
sygnalow odpowiada maksymalnej czestotliwosci fal ci-
snienia i natgzenia przeplywu wystepujacych w ukiadzie,
a wiec pasmu przenoszenia ukladu. Znajomosé wlasciwo-
sci dynamicznych linii hydraulicznej jest niezbedna ze
wzgledu na mozliwosc analitycznej oceny intensywnosci
pulsacji ciSnienia wystepujacej w ukladzie hydraulicznym,
a tym samym mozliwosc takiego projektowania ukiadow,
aby nie wystgpowaly w nich te szkodliwe pulsacje.

W.niniejszym opracowaniu podjeto probe opisu naste-
pujacych, waznych z praktycznego punktu widzenia, za-
gadnien:
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Nowoczesne napedy hydrauliczne powinny
charakteryzowac sie duza szybkoscia
dziafania, wysoka doktadnoscia | optymalnym
wykorzystaniem energii. Dla zapewnienia tych
wasnosci niezbedne jest opracowanie metod
projektowania uwzgledniajacych — miedzy
innymi przy analizie i syntezie napedow — ich
wiasciwosci dynamiczne.

1) Rozwigzania rownan falowych w formie zaleznosci
miedzy czterema zmiennymi: ciSnieniem i natezeniem
przeplywu na wejsciu linii oraz ciSnieniem i nat¢ze-
niem przeplywu na wyjsciu z linii, przy czym dwie
z ww. zmiennych nalezy traktowa¢ jako niezalezne
(wejsciowe), a dwie pozostale jako zalezne (wyjsciowe).

2) Porownania doktadnosci modeli o parametrach rozio-
zonych i skupionych pod katem zakresu ich stosowal-
nosci przy analizie uktadow hydraulicznych. Porowna-
nie to ma istotne znaczenie ze wzglgdow czysto prak-
tycznych, gdyz modele bardziej §ciste sg bardziej skom-
plikowane obliczeniowo. Celowa jest wigc znajomosc
zakresu stosowalno$ci modeli mozliwie najprostszych.

3) Tlumienia pulsacji ciSnienia i natezenia przeplywu
w ukiadach hydrauliki sitowej.

4) Przebiegu ciSnienia w danym punkcie instalacji w od-
powiedzi na gwaltowne przymknigcie (odpowiedzi
przejsciowe) badz otwarcie zaworu (zjawisko uderzenia
hydraulicznego).

Modele przepiywu cieczy roboczej
w linii hydraulicznej

W przypadku gdy odbiornik hydrauliczny znajduje sie
w pewnej, czesto znacznej odleglosci od elementow steru-
jacych 1 ukiadu zasilajgcego (rozwigzania stosowane w lot-
niczych napedach hydraulicznych), linie hydrauliczng
nalezy traktowac jako linie, w ktorej efekt bezwladnosci
cieczy plyngcej w przewodzie, efekt Scisliwosci tej cieczy
i efekt tarcia lepkiego majg istotny wplyw na dynamike
uktadu hydraulicznego.

Z analizy literaturowej [1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12,
13, 14, 15] wynika, ze przyjmowane s3 rozne modele mate-
matyczne opisujace dynamike linii hydraulicznych -
uwzgledniajgce efekt bezwladnosci cieczy plynace)
w przewodzie, efekt §cisliwosci tej cieczy i efekt tarcia lep-
kiego. Wspolna ich cecha jest zalozenie przeplywu jedno-
wymiarowego w przewodzie hydraulicznym. W przewaza-
jacej wigkszosci przypadkow linia hydrauliczna opisywa-
na jest czastkowymi rownaniami rozniczkowymi, s3 to
wigc modele o parametrach rozlozonych. Najstarszym
i bardzo czesto uzywanym modelem jest linia bez strat,
tzw. linia Zukowskiego [1, 2, 3, 4]. W tym przypadku
w rownaniu ruchu i réwnaniu cigglodci (rézniczkowych
rownaniach czastkowych), opisujacych dynamike linii
hydraulicznej, pomija si¢ czlony zalezne od tarcia lepkie-
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go. Zalozenie cieczy nielepkiej w sposob istotny upraszcza
obliczenia, jednakie w wielu przypadkach prowadzi do
biednych wynikow.

Drugim popularnym modelem jest tzw. linia o stalej re-
zystancji (opornosci hydraulicznej) [5, 6, 7, 8]. W tym
przypadku w rownaniu ruchu uwzgledniony jest dodatko-
wy czlon proporcjonalny do predkosci cieczy w przewo-
dzie, co sprowadza sie do uwzglednienia efektu tarcia lep-
kiego w formie rezystancji. WartoSc tej rezystancji okre-
slona jest z prawa Hagena-Poiseuille’a.

Innym modelem jest linia o parametrach skupiono-ro-
zlozonych, zaproponowanym przez Cheng-Kuo Wenga
[9]. W modelu tym uzyto linii Zukowskiego, na ktorej
wejsciu 1 wyjsciu wiaczona jest skupiona rezystancja
o wartosci rownej pofowie catkowitej rezystancji przewo-
du. Tak wiec efekt tarcia lepkiego uwzgledniony jest jako
parametr skupiony, natomiast efekt bezwladnosci i scisli-
wosci cieczy jako parametry roziozone.

Jeszcze innym modelem dynamicznym przewodu hy-
draulicznego jest linia o rezystancji zaleznej od czestotli-
wosci [10, 11, 12]. W tym przypadku uwzgledniona jest
zmiana profilu predkosci w przekroju przewodu w zalei-
nosci od czestotliwosci fal ci$nienia i natezenia przeplywu
wzdiuz przewodu i wplyw tej zmiany na zmiang rezystan-
cji (efektu tarcia lepkiego) w funkcji czestotliwosci.

W przypadku gdy pasmo czestotliwosci przenoszonych
przez uklad hydrauliczny jest mate, stosowano rowniez
modele linii, w ktorych wszystkie trzy efekty (1j. tarcia
lepkiego, bezwiadnosci i Scisliwosci) uwzgledniane sg
w formie parametrow skupionych odpowiednio: rezystan-
cja, inertancja i kapacitancja [13, 14, 15].

Sposréd metod obliczeniowych stosowanych przez po-
szczegolnych autoréw do rozwiazania rownan falowych
przewodu mozna wyroznié¢ trzy podstawowe: charaktery-
styk, rozdzielenia zmiennych i rachunek operatorowy. Naj-
szerzej do obliczen stosowany jest rachunek operatorowy.
Wystepujace w rownaniach falowych funkcje hiperboliczne
s3 powodem trudnosci obliczeniowych i dlatego tez dla uta-
twienia tych obliczen uzywane sa wyrazenia aproksymuja-
ce. Klasyczna aproksymacja polega na zastapieniu funkcji
hiperbolicznych ich rozwinieciami w szeregi, przy czym
uwzgledniane sg tylko pierwsze wyrazy rozwinigcia. Meto-
da ta jest jednak niezadowalajaca z dwoch wzgledow: pier-
wiastki funkcji aproksymujacych nie pokrywajs sig z pier-
wiastkami funkcji hiperbolicznych oraz okreslenie stabil-
nosci ukiadu hydraulicznego na podstawie takiej aproksy-
macji jest niepewne, gdyz czgsto w miejsce modeli
niestabilnych otrzymuje si¢ stabilne i na odwrét. Wad tych
nie ma aproksymacja iloczynowa, polegajaca na zastapieniu
funkcji hiperbolicznych w rownaniach falowych przez nie-
skonczone iloczyny czynnikow, ktorych pierwiastki sa row-
ne pierwiastkom tych funkcji. Stopien dokladnosci aprok-
symacji zalezy od liczby uwzglednionych w rozwinieciu
czynnikow. Ilos¢ czynnikow z rozwiniecia iloczynowego,
jaka powinna by¢ uwzgledniana, zalezy od pasma czestotli-
wosci przenoszonego przez dany ukiad, od pasma czestotli-
wosci sygnalow wejsciowych oraz dlugoSci przewodow.
W typowym ukiadzie hydraulicznym dla okre§lenia odpo-
wiedzi na sygnaly sterujgce (o waskim pa$mie czestotliwo-
§ci) wystarczy stosowanie aproksymacji stopnian = 0[11],
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natomiast dla okreslenia odpowiedzi na pulsacje natgzenia
przeplywu generowanego przez pompeg nalezy przyjmowaé
przyblizenie stopnia n = 2 [11]. W transmitancjach, gdzie
funkcje hiperboliczne wystepuja tylko w mianowniku, po-
winno stosowaé sig wyzszy stopien aproksymacji niz
w transmitancjach z funkcjami hiperbolicznymi — zaréwno
w liczniku, jak i w mianowniku.

Pelny opis zasad stosowalnosci aproksymacji iloczyno-
wej w modelach o parametrach rozlozonych oraz ocene
stopnia dokladnosci tej aproksymacji w zaleznosci od
liczby czynnikéow uwzglednionych w rozwinigciu przed-
stawiono w pracach [10, 11, 16].

Model obwodu jako linia hydrauliczna
0 parametrach roziozonych

W celu wyprowadzenia réwnan ogélnych linii hydrau-
licznej o parametrach rozlozonych przyjeto nastepujgce
zalozenia:

« sily masowe dzialajace na ciecz roboczg w linii sg po-

mijalnie mate,

+ wplyw konca wlotu i wylotu linii hydraulicznej na dy-
namike ukiadu jest pomijalny,

¢ przeplyw w linii hydraulicznej jest laminarny i osio-
WO-symetryczny,

* stosunek ciepla wlasciwego cieczy roboczej przy sta-
tym cisnieniu do ciepia wiasciwego cieczy roboczej
przy stalej objegtoéci jest rowny jednosci,

¢ ciecz robocza jest cieczg newtonowsks,

+ temperatura cieczy roboczej jest stata na catej diugo-
§ci linii hydraulicznej,

¢ rozklad cisnienia w przekroju przewodu jest staly,

+ promien wewnegtrzny przewodu jest staty,

¢ Scianki przewodu sg sztywne.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami wilasnosci dynamicz-
ne linii hydraulicznej sg w peini opisane przez nastepuja-
cy ukiad czastkowych rownan rozniczkowych we wspol-
rz¢dnych walcowych [17]:

+ rownanie ciaglosci plynu (zachowania masy)

ap 18 )
“—t——orV +—pV,. =0
o ral e (1)
gdzie:
P - gestosé cieczy roboczej,
r — promien biezgcy przewodu hydraulicznego,
% — wspoirzedna osiowa linii hydrauliczne;j,

V,V_ -odpowiednio skladowe predkosci w kierunku
promieniowym i osiowym;

+ rownanie zachowania ilo$ci ruchu Naviera-Stokesa
w kierunku przeplywu (0§ x)

p[ai+[/£+p’ai]=—£+

or tige N G ox
6[ 24 461’} ,uar[av aV,)
+— ——— rV,)+——‘ + ey —= 4+ —=
ox| 3ror Iox] ror\or ox (2)
+ rownanie zachowania energii (stanu cieczy)
o9_%
p B (3)
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0=mF(x,s LJ,[;'\(E]—J.,[;JE]
j$z @, @,
@ an

v he
gdzie: @y g3 0= zserrdr
w o

Wyznaczajac F(x,s) z réwnania (15) i podstawiajgc do
rownania (17), otrzymuje sie

sI0(x,s ___6P(x,.s'}
Z(s)0(x,s)= = (18)
gdzie:
2(s)= Los
J,[f i]
- @y
anna
= % (19)

przy czym L, =—.
m:r
Stosujgc do rownania (7) przeksztalcenie Laplace’a
wzgledem czasu dla zerowych warunkach poczgtkowych
p(x,0) = 01 V(x,r, 0) = 0, a nastgpnie mnozac przez 2ur
i calkujgc je wzgledem r w granicach od 0 dor , otrzymuje
si¢ rownanie

2
o 1o _sf, 1),
ar*: rer v

(20)
gdzie: ¥(s) = C, s (21)

przy czym C, =

Réwnania (18) i (20) sa réwnaniami rézniczkowymi li-
nii hydraulicznej o zmiennej rezystancji. Réwnania te
mozna zapisa¢ w formie macierzowej

g[;({?.i;]:_[?’(s) g (5]}@1’3} 22)

Przedstawienie rownania linii hydraulicznej w formie
macierzowej umozliwia bezposrednie wykorzystanie tego
rownania do budowy schematu blokowego opisujacego
dynamikg ukiadu hydraulicznego i pozwala wykorzystaé
do analizy i syntezy teorie automatycznej regulacji.

Catkujac rownanie (22) wzgledem x w granicach od 0 do
[, otrzymujemy rozwigzanie tego rownania w plaszczyznie
zmiennej zespolonej

|:P{0!S)i| .:-hl'(s} L [S)Sfrr{.s') [P(f,s)}

0(0,s) Z(s )Shr(") chT'(s) oll,s) 23)
gdzie: T(s)=1/Z(s)¥(s (24)
jest operatorem propagacji, a

Zls
Zs)=_|——=
jest impedancja falows.
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Podstawiajgc do zaleznosci (24) i (25) zaleznosci (19)
i (21), otrzymuje si¢ operator propagacji i impedancje fa-
lowg o postaci

I(s)= Iys

(26)
ACE 2
5
FANA
o2 {’ fﬁn]
e 2 & L3
=2l
b @ (27)
gdzie
n:;gq:i
a
7z = |l _ap
* Co R?’:

W analizie ukladow hydraulicznych wykorzystywane sg
inne postacie rownania (23). Rownanie (23) mozna przed-
stawic rowniez w formie macierzy transmitancji czworni-
ka w postaci:

+ admitancyjnej

[ P{,,s}] i 1 ~Z,(s)shT'(s) [P(O,s }
0(0,5) t:‘kl"[ ) Z( )sjlf s) 1 oll,s) (28a)
+ impedancyjnej

[I’{O,s)]= Z.(s) |:chl‘[3) =1 Q(U.S]}

P(l.s) |~ sar(s) ~chr(s) | Oll,s) (28b)

Przedstawienie powyzszych rownan w formie macierzy
transmitancji czwornika pozwala wykorzysta¢ do analizy
1 syntezy teori¢ automatycznej regulacji.

Wyrazenia (26) i (27), okreslajgce operator propagacji
i impedancje falowa, sg analogiczne do otrzymanych przez
ET. Browna [10], jednak autor ten podaje rozwigzanie tyl-
ko dla przypadku szczegolnego, tj. linii bez obicia.

W przypadku przeplywu cieczy przez przewod o sprezy-
stych Sciankach ich sprezystos¢ mozna uwzglednié, wpro-
wadzajac do réwnania (21) zastepczy modul Scisliwosci
cieczy o postaci

1 L |
— s e
B, B B,
gdzie:
B — zastepczy modut Scisliwosci cieczy,
B, — modut scisliwosci scianek przewodu.

W przypadku przewodu sztywncgo (metalowego) mo-
dut scisliwosci scianek mozna zapisa¢ w postaci

r—r
B =—“_“F
2r,
gdzie:
T — promien zewngtrzny przewodu,
r — promien wewnetrzny przewodu.

w
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gdzie:
B — modut scisliwosci cieczy.

Réwnania od (1) do (3) sa nieliniowe. Biorac pod uwage,
ze dlugosci fal ciénienia w linii hydraulicznej (przewo-
dzie) sa znacznie wigksze od promienia wewnetrznego
przewodu w zakresie czestotliwosci wystepujacych
w ukiadach hydraulicznych, réwnania powyzsze mozna
zlinearyzowac. W celu linearyzacji parametry przeplywu
nalezy przedstawi¢ w formie sum warto$ci ustalonych
i odchytek

p=p+p

V.=V, +¥,

p=p+p @

gdzie:
Vo s B gestosé cleczy, jej wartos¢ ustalona i odchyl-
_ kaod wartosci ustalonej,

V¥V, —skiadowa predkosci w kierunku osiowym,

je] warto$§¢ ustalona i odchytka od wartosci
= ustalonej,
p.psp - cisnienie, jego warto$¢ ustalona i odchytka

od wartosSci ustalonej,
przy czym nalezy zastrzec, ze V, «|c| [10].

Roéwnanie (1) po linearyzacji przyjmuje postac

dp —8vV.
—_— i =
o o (5)
dla ﬁH »r, [10], (6)
]
gdzie:
e — promien wewnetrzny przewodu hydrauliczne-
g0,
c — predkosé rozchodzenia sie fali w przewodzie.

Predkosé ¢ rozchodzenia sie fali w przewodzie, wystepu-
jaca w rownaniu (6), jest wielko$cig zespolong o module
mniejszym niz predkosé diwigku w cieczy idealnej.

Podstawiajac do rownania (5) wartoS¢ rozniczki gestosci
z rownania stanu (3), otrzymuje sie

Enpr+;%=(}
Bot | ox (7)

Przy zachowaniu warunku (6) réwnanie (2) upraszcza
sie do postaci
—ar it ~lyr! !
AR O (R G
or

> o 3 & ror ®

Przyjmujac, ze w przewodzie rozprzestrzenia sie sinuso-
idalna fala ci$nienia, wartos¢ chwilowa cisnienia w punk-
cie X wyraza si¢ za pomoca zaleznoSci

p =posina{r —ij
& (9

- . - . a . - -
Podstawiajgc do rownania (7) \| p  , z powyzszej zalez-
nosci i z rownania (7), otrzymuje sie nastepujgce wyrazenia:

=

20

f’iﬁ.i:”{:_]
o azp [

i »
V B
e . )
ax a pc c

ai:—ﬂcos«{f_i]
ox c c

Z powyzszych wyrazef wynika, Ze jezeli przyjmiemy
warunek

22«1 [10]

3" 4t P

(akceptowalny dla cieczy hydraulicznych uzywanych
w instalacjach hydraulicznych), to w réwnaniu (8) czion

T

3

W rezultacie réwnanie (8) przyjmuje postac
4 &V, o

37 9)

Stosujagc do rownania (9) przeksztalcenie Laplace’a
wzgledem czasu przy zerowych warunkach poczatkowych
p(x,0) = 01V (x,r, 0) = 0, otrzymuje sig

2
a_ua_v_z[y +;6_P] £

5?'2 r or v (10)

Wprowadzajac do rownania (10) nowa zmiennag

U=V+—1—6—P

ps ox (11)

otrzymuje si¢ rownanie o postaci
&U 1éU s

— e e =[] = ()

a ror v

(12)

Jest to zmodyfikowane rownanie Bessela zerowego rze-
du. Jego rozwigzaniem jest funkcja Bessela zerowego rze-
du, przy czym rozpatrujemy tylko funkcj¢ pierwszego ro-
dzaju, ktora jest skonczona dlar = 0 [11]:

U= F(x.s{h[fr\/%ﬂ (13)

Podstawiajgc U z rownania (13) do rownania (11), otrzy-
muje sig

V= F(.r,s{Jo[eri ”—:l-ﬁ
v ps 6x

Rownanie (14) powinno spelniaé¢ warunek graniczny
V=0dlar =r_[10]. Ma to miejsce, jezeli

2 ot o

:idpix,s{a*n(f’\m”’ [’”"\Fﬂ

Mnozgac obie strony rownania (16) przez 2nr i catkujac
wzgledem r w granicach od 0 do r_, otrzymuije sig

(14)

(15)

(16)
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W przypadku przewodéw gietkich analityczne okresle-
nie B _jest bardzo trudne z powodu zlozonej struktury
§cianek przewodu. Jednakie do§wiadczalne okre§lenie za-
stepczego modulu scisliwosci dla konkretnego typu prze-
wodu wypelnionego danym typem cieczy roboczej nie
sprawia wiekszych trudnosci.

Dazenie do minimalizacji cigzaru instalacji hydraulicz-
nych przy jednoczesnym wzroscie w nich cisnien (wyso-
koci$nieniowe Zrddla zasilania) powoduje, ze w przewo-
dach moga wystapi¢ przeptywy turbulentne. Wystgpienie
takiego przeplywu powoduje zwigkszenie statycznych
strat ciSnienia w przewodzie. Zjawisko turbulencji mozna
uwzglednic, przyjmujac, ze w rownaniu (9)

2:1;11]: 2 r%]dr= —E—{J—q

corl  or r’

co jest Scisle dla przeplywu ustalonego cieczy niescisli-

wej (prawo Hagena-Poiseuille’a). Wowczas réwnanie (9)
przyjmie postac uproszczong o postaci

o oy
ox g e (29)
gdzie: R, = E"":.

W

Jest to rownanie ruchu modelu dynamicznego linii o sta-
tej rezystancji. Impedancja szeregowa otrzymana z réwna-
nia (29) po zastosowaniu przeksztalcenia Laplace’a ma
wartos¢

Z(s)=L;s+R,

Przyjmujac w rownaniu (29) u = 0 (ciecz nielepka),
otrzymuje si¢ model matematyczny linii bez strat, gdzie:

(30)

Z(s)=Lys (31

Podstawiajgc (30) lub (31) do wzoru (24) i (25) w miejsce
(19), otrzymuje sig:

+ dla linii o stalej rezystancji

I'(s)= ’J‘;sJ] +L:rg9- =Ts 1+8Tw°

(32)

Z(s)= ZN,JI 4 =zﬂ,‘l1 3
L.s s

gdzie:
Z , jest nominalng impedancja charakterystyczng linii;

(33)

+ dla linii bez strat
[(s)=Ts
zr (S} = zdl

(34)
(35)

Giowny nacisk przy rozpatrywaniu modelu o parame-
trach rozlozonych polozono na okreslenie odpowiedzi
czestotliwosciowych uktadow. Wynika to z nastepujgcych
wzgledow:
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+ rozwinigte w teorii automatycznej regulacji metody
analizy i syntezy dynamicznej ukiadéw oparte s3
glownie na charakterystykach czestotliwoSciowych,

+ charakterystyki czgstotliwosciowe dajg pelna, aczkol-
wiek niebezposrednia informacj¢ o wlasnosciach dy-
namicznych uktadow,

¢ obliczenie  charakterystyk  czestotliwo§ciowych
w przypadku transmitancji, w ktérych wystepujg
funkcje hiperboliczne, sprawia mniej klopotéw niz
obliczenie odpowiedzi przejsciowych,

» wiele sygnaléw wejsciowych (zakldcen), dzialajacych
na uklady hydrauliczne, ma charakter sinusoidalny
(w ogdlnym przypadku jest sumg funkeji trygonome-
trycznych). Do tej grupy zaklécen nalezg m.in. pulsa-
cje natgzenia przeplywu generowane przez pompy
hydrauliczne; w tych przypadkach charakterystyki
czgstotliwosciowe daja bezposrednig informacje o za-
chowaniu sig¢ ukiadu.

Charakterystyki czgstotliwosciowe otrzymujemy, pod-
stawiajac do transmitancji operatorowych s = jo, a wiec
zast¢pujgc przeksztatcenie Laplace’a przez przeksztalce-
nie Fouriera. Postaci widmowe operatora propagacji i im-
pedancji falowej dla modelu o zmiennej rezystancji (26)
i (27) sa nastepujgce:

F(jm):

(36)
z(jo)= -yt js
2=

[ F

2 @,

ST i)

R
@ @y (37)

gdzie:

* czeSE rzeczywista postaci widmowej operatora propa-
gacji ma postac¢

sin(larct E
2 . a
4’01 ¥ bZ

¢ czgSE urojona postaci widmowej operatora propagacji
ma postac

{3m)
co Earcrg-
B=Tw S

432_{_’51

a=Tw

¢ czgS¢ rzeczywista postaci widmowej impedancii falo-
wej ma postaé

i
cos| arctg—
a

y=2
4az+bz

e}
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* czeS¢ urojona postaci widmowej impedancji falowej

ma postac
sin(arcrg—)
= z‘ 4 a2+bz
it 2(ce - df)
W2, 12
=g d
2 )
" 2cf +de)
Lol LI
—le* +d
(e a)
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f=ber ’f"— +bei ’—“i
@, @,

Postugiwanie si¢ powyzszymi zalezno$ciami przy wyso-
kich wartosciach o jest niewygodne, poniewaz amplitudy
funkcji ber, bei i ich pochodnych szybko rosna do nieskoni-
czonosci. Zachodzi stad koniecznos¢ operowania przy ob-
liczeniach bardzo duzymi liczbami. Trudnos¢ te mozna
omingé, stosujgc w zakresie duzych czestotliwosci aprok-
symacjg podang przez ET. Browna [10]:

r(jw)=jT, I+(&f+&+l[ﬂf

f () w 8l jw
J J J (38)
Z, Uw)m lzm E]
)
jo) 8\ jo (39)

Na rys. 1 i rys. 2 przedstawiono wykresy wartosci rze-
czywistych i urojonych operatora propagacji i impedancji
falowej w funkcji czgstotliwosci. Wykresy te przedstawio-
ne sg we wspolrzednych bezwymiarowych.

=== LINIA O ZMIENNEJ REZYSTANC

LINIA O STALE) RETYSTANCH

s LINIA BEZ STRAT
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W celu uproszczenia obliczen charakterystyk czgsto-
tliwosciowych 1 odpowiedzi przejsciowych autor zasto-
sowal aproksymacj¢ iloczynowa. Aproksymacja ta spro-
wadza si¢ do zastgpienia funkcji hiperbolicznej przez
wielomiany wzgledem operatora Laplace’a. Pierwiastki
tych wielomianéw sg rowne pierwiastkom funkcji hi-
perbolicznej. Stopien dokladnosci aproksymacji mozna
dobieraé, uwzgledniajac odpowiednig ilo$¢ czynnikow
w rozwinieciu iloczynowym. Rozwiniecia iloczynowe
funkeji hiperbolicznych i funkcji Bessela przedstawio-
no w [10, 11] i w zwiazku z tym autor nie bgdzie ich tu
przytaczal.

Model obwodu jako linia hydrauliczna
0 parametrach skupionych

Przy opisie wlasno$ci dynamicznych linii hydraulicznej
przyjeto zalozenie, ze wszystkie parametry przewodu sg
skupione, tj.

+ rezystancja: R =R,

¢ inertancja: L =1L,

¢ kapacitancja: C =1C,

Mozliwe sg trzy schematy zastepcze linii o parametrach
skupionych. Schemat zastgpczy linii o parametrach sku-
pionych jako czwoérnik symetryczny przedstawiono na
rys. 3. Schemat zastepczy linii o parametrach skupionych
jako czwornik z dzielong rezystancja przedstawiono na
rys. 4. Schemat zastgpczy linii o parametrach skupionych
jako czwornik z kapacitancja na wyjsciu przedstawiono na
rys. 5.
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Linii o parametrach skupionych jako czwornik syme-
tryczny o schemacie przedstawionym na rys. 3 odpowiada
rownanie zapisane ogolnie w formie macierzowej:

e
0(0.s)
CL.3.CL .. CL .. CLR . [CR
. +—2—.s+l -;—f-.ri+—f—2‘—f-3’+[T+L,]S+Rf P(!.s]]
Cs —C‘L" s +-—'—‘—C'L s+1 QUJ)
$ 2 2
(40)

Linii o parametrach skupionych jako czwornik z dzielo-
ng rezystancjg o schemacie przedstawionym na rys. 4 odpo-
wiada réwnanie zapisane ogélnie w formie macierzowej:

‘P{o.s)}_

0(0.5)]

o O CLE ; (CR

C.Ls*+ 5 s+1 ; 5+ 7 +L |s+R, P[f,s]]
C.s —RLC"I s+1 0('s)

(41)

Linii o parametrach skupionych jako czwornik z kapa-

citancjg na wyjsciu o schemacie przedstawionym na rys. 5

odpowiada rownanie zapisane ogélnie w formie macierzo-
wej:

a7

Modele linii hydraulicznej o parametrach skupionych,
opisane rownaniami (41) i (42), sa niesymetryczne.

W rozwazaniach autor potraktowatl linie hydrauliczna
jako czwornik o dwoch wejsciach i dwoch wyjsciach, cha-
rakteryzujacy si¢ okreslong macierza transmitancji. Takie
ujecie pozwala traktowac lini¢ hydrauliczng jako czion
o okreslonej macierzy transmitancji, ktory fatwo mozna
wprowadzi¢ do schematéw blokowych, opisujacych dyna-
mike uktadu. Przedstawienie rownan linii hydraulicznej
w formie operatorowej pozwala bezposrednio korzystaé
z praw teorii automatycznej regulacji przy analizie i syn-
tezie uktadéw hydraulicznych.

Gléwne rozwazania przeprowadzono dla modelu
o zmiennej rezystancji. Podano rozwigzanie ogolne
w funkeji operatora Laplace’a oraz adaptacje¢ modelu dla
przeplywu turbulentnego i przeplywu przez przewod
o sprezystych sciankach. Linig¢ hydrauliczng scharaktery-
zowano za pomocg skladowych impedancji hydraulicznej
(opornoéci zespolonej): impedancji szeregowej (skladajg-
cej sie z inertancji i rezystancji na jednostke diugosci, kto-
ra uwzglednia efekt bezwladnosci i tarcia lepkiego cieczy,
oraz admitancji bocznikujgcej na jednostke diugosci
(scharakteryzowanej kapacitacjg), ktora uwzglgdnia efekt
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scisliwosci cieczy. Po scalkowaniu rownan falowych
wzgledem diugosci linii z kombinacji ww. parametrow
otrzymano dwa podstawowe parametry charakteryzujace
modele linii hydraulicznej o parametrach rozlozonych:
operator propagacji i impedancj¢ charakterystyczng.
Pierwszy z tych parametrow opisuje czas opoznienia
w przekazywaniu sygnalow wzdluz linii oraz tlumienie
i rozproszenie fal ciSnienia i natezenia przeplywu, nato-
miast drugi jest impedancjg wewnetrzng linii widziang od
strony obcigzenia.

Wprowadzajgc uproszczenia w modelu o zmiennej rezy-
stancji, otrzymano model o statej rezystancji i model linii
bez strat.

Sposrod modeli o parametrach rozlozonych najprostszy
obliczeniowo jest model linii bez strat. Linie bez strat na-
lezy zalecac do stosowania przy analizie procesow przej-
sciowych (tzw. uderzen hydraulicznych) — ze wzgledu na
fatwos¢ otrzymywania odwrotnego przeksztalcenia La-
place’a. Blad wskutek pominiecia strat tarcia jest o tyle
niegroZny, ze popelnia si¢ go w strone bezpieczna.
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wydarzenia

3 Zygmunt Szczerba

18 maja 2008 r. w Zakfadzie Mechaniki Seminarium ﬂl‘l‘l‘ly

Ptynow i Aerodynamiki Politechniki

Rzeszowskiej firma SMC zorganizowata SMC na Politechnice

seminarium pt. ,Pneumatyka jako srodek

automatyzacji procesow produkcyjnych®, RZESZOWSKIG]

pofaczone z pokazem i ofertg stanowisk
dydaktycznych.

W pierwszej czesci seminarium udzial wzieli studenci
III roku Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politech-
niki Rzeszowskiej, a w drugiej pracownicy tego wydzialu
zainteresowani wyposazeniem laboratoriéw w nowocze-
sne stanowiska laboratoryjne. Skoncentrowano sie na spe-
cjalnych elementach oferowanych przez firme SMC (jak
miniaturowa pneumatyka, sitowniki z blokads polozenia
czy tez elementy podci$nieniowe) oraz zaprezentowano
oprogramowanie wspomagajace prac¢ inzyniera projek-
tanta (interaktywny katalog elementow, programy doboru
elementoéw pneumatyki oraz programy wspomagajace ry-
sowanie schematow).

Duze zainteresowanie studentow wzbudzila prezentacja
wybranych ukladéw pneumatycznych i symulacja ich
dzialania; posypaly si¢ tez pytania zwigzane z aktualnie
realizowanymi projektami z dziedziny automatyzacji pro-
cesoOw przemyslowych. Seminarium stanowilo doskonala
okazj¢ do pokazania wdrozonych przez firme SMC zasto-
sowan pneumatyki w polskim przemysle.

Przedstawiono réwniez ofert¢ dydaktyczna, skierowang
na ksztalcenie studentow na kierunku mechatronika.
Mozna bylo m.in. zobaczy¢ stanowiska badawcze z zakre-
su pneumatyki 1 elektropneumatyki (6 stanowisk), hy-
drauliki (1 stanowisko), techniki podcisnieniowej (6 sta-
nowisk), automatyki i robotyki (5 stanowisk), sterowania
procesami (3 stanowiska), elastycznych systemow monta-
zu (10 stanowisk) oraz zautomatyzowanej produkcji (11
stanowisk). Prezentacja wykazala, jak wielka wage firma
SMC przyklada zar6wno do produkcji stanowisk dydak-
tycznych, jak i samego ksztalcenia inzynierow mechatro-
nikow.

Byto to drugie w ostatnich latach seminarium zorgani-
zowane przez tg firme¢ na Politechnice Rzeszowskiej.

Udzial w nim wzieli przedstawiciele SMC: mgr inz. Ja-
nusz Liszka z Krakowa i mgr inz. Rafal Sochacki z Rze-
sZowa.

m

dr inz. Zygmunt Szczerba
Wydzial Budowy Maszyn  Lotictwa
Zaklad Mechaniki Plynow | Aerodynamiki
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__zastosowanie pneumatyki

Wprowadzenie

Podczas czynnosci manipulacyjnych chwytaki realizu-
ja podstawowe funkcje zwiazane z chwytaniem i mani-
pulacjg. Proces chwytania musi uwzgledniaé orientacje
i polozenie Srodka cigzkosci, ksztalt, wymiary, mase, ro-
dzaju materialu i stan powierzchni obiektu chwytanego.
Podczas manipulacji i chwytania istotne sg parametry
konstrukcyjne chwytaka, jego naped i sterowanie. Wia-
§ciwy dobér chwytaka ma duze znaczenie dla prawidto-
wego przebiegu procesu chwytania i manipulacji.

Poniewaz liczba rozwigzan konstrukcyjnych chwyta-
kéw jest ogromna, przyjmuje si¢ rézne kryteria ich po-
dziatu, np. ze wzgledu na: rodzaj chwytania (silowe,
ksztaltowe, ksztaltowo-sitowe); sposob chwytania (ze-
wngtrzne, wewngtrzne, mieszane); budowe (sztywne,
elastyczne), liczb¢ koncéwek chwytnych (z dwiema,
trzema i wieloma koncéwkami); sposb przemieszczania
konficowek chwytnych (réwnolegle, katowe nozycowe,
katowe szczypcowe, wieloprzegubowe, imadlowe, iglo-
we); ksztalt punktow styku (punktowy, liniowy, po-
wierzchniowy); rodzaj napedu (elektryczny, hydraulicz-
ny, pneumatyczny nadci$nieniowo i podci$nieniowo,
magnetyczny, adhezyjny).

Oprocz przedstawionego podzialu wyrdznia sie takze
chwytaki specjalne (do specjalnego zastosowania), np.
chwytaki do palet z aktuatorami pneumatycznymi.
Chwytaki pneu-
matyczne moga
mie¢ naped si-
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townikowy (sitowniki tlokowe i membranowe), strumie-
niowy z przyssawkami podcisnieniowymi oraz za pomo-
cg elastycznych aktutorow mieszkowych, przeponowych,
palcowych i innych [1]. Zaletg chwytakow pneumatycz-
nych jest chwytanie i manipulowanie przedmiotami
o roznych ksztaltach i powierzchniach w $rodowisku
o rozne] temperaturze 1 wilgotnosci powietrza, w miej-
scach zagrozonych pozarem lub wybuchem.

Nowymi elementami napedowymi i wykonawczymi,
stosowanymi w roznych chwytakach pneumatycznych,
sg muskuly pneumatyczne nazywane pneumatycznymi
aktuatorami mie§niowymi (PMA - Pneumatic Muscle
Actuators) lub sztucznymi migSniami pneumatycznymi
(PAM — Pneumatic Artificial Muscle) [2], [3]. W oparciu
o muskuly pneumatyczne tworzy si¢ zaréwno chwytaki
przemyslowe, jaki i bioniczne (sztuczne dlonie, protezy
reki).

Paletyzacja i chwytaki do palet

Paleta jest piaska, najczesciej drewniang konstrukcja,
stuzgca do transportu roznych towaréw utozonych w kil-
ku warstwach. Najbardziej rozpowszechniona w Europie
jest europaleta, oznaczana z boku napisem ,EUR”. Wy-
miary europalet zostaly ustandaryzowane do wymiarow
1200 x 800 x 144 mm i dostosowane sa do obcigzenia do
1000 kg. Spotyka sie rowniez tzw. skrzynio-palety, wyko-
nane z tworzyw sztucznych lub aluminium, ktére oprécz
sztywnego spodu maja réwniez $ciany i klape zamykaja-
cg od gory. Istnieja takze wersje izotermiczne, zapewnia-
jace utrzymanie
okreslonej tem-
peratury we wne-
rzu.

Reczne  prze-
noszenie  palet
1 paletyzowanie
wyrobow jest

wolne i niesie ze
soba ryzyko wie-
lu bledéw i nie-
dokladnosci; jest
takze uciazliwa
1 cigzka czynno-
§cig, mogacg spo-
wodowa¢ niebez-
pieczenstwo
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w pracy. Ze wzgledu na duzy cigzar przenoszonych towa-
réw reczna paletyzacja jest niemozliwa. Stosy pustych
palet i pojedyncze, zaladowane palety mozna tatwo pod-
nosi¢ za pomocy wozkow widlowych lub chwytakéw wi-
dlowych. Do podnoszenia palet na wyzsze wysokosci
stuzg rézne woézki podno$nikowe. Do chwytania, mani-
pulacji i przenoszenia pustych lub zaladowanych palet
wykorzystuje si¢ chwytaki mechaniczne, pneumatyczne
i hydrauliczne.

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych chwytakéw
do zewngtrznego chwytania pustych i zatadowanych pa-
let. Chwytaki pneumatyczne do palet s3 ekonomiczne
w uzyciu, poniewaz zuzywaja mala ilo§¢ powietrza przy
ci$nieniu pracy od 4 do 6 baréw. Na rys. 1 przedstawiono
przyklad zastosowania chwytaka pneumatycznego do
przenoszenia pu-
stych palet [10].
Chwytak zawie-
szony na linie
jest podnoszony
lub opuszczany
za pomocy pod-
no$nika pneuma-
tycznego z silni-

kiem pneuma-
tycznym lopat-
kowym.

Podnoénik pneu-
matyczny zawie-
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szony jest na wozku jezdnym poruszajacym si¢ po szy-
nie. Chwytakiem steruje operator za pomocg panelu ste-
rujacego. Przedstawiony przykiad chwytaka pneuma-
tycznego stosowany jest do podnoszenia towaréw o ma-
sie do 200 kg na wysokosc 3 m.

Paletyzacja to jedno z najbardziej powszechnych zasto-
sowan robotow przemyslowych. Zastosowanie robotow
w paletyzacji charakteryzuje sie duzg dokladnoscia i po-
wtarzalnoScig czynnosci przy przenoszeniu materialow
o roznej masie, pakowanych np. w workach, torbach,
kartonach, skrzyniach, wiadrach, kanistrach czy becz-
kach. Robotyzacja umozliwia sprawna 1 skuteczng reali-
zacj¢ zadan zwigzanych z ukladaniem materialéw na pa-
letach (paletyzacjg) oraz przenoszenie pustych i zalado-
wanych palet. Paletyzacja za pomocg robotow ma wiele
zalet oraz oferuje wigksze mozliwosci w poréwnaniu
z innymi systemami paletyzacji, np. przy zastosowaniu
paletyzatoréw [4].

W poréwnaniu z urzadzeniami paletyzujgcymi, stano-
wiska zrobotyzowane zajmuja znacznie mniej miejsca
oraz umozliwiajg szybkie i latwe dostosowanie do palety-
zacji réznych materialéw. Przez zastosowanie robotow
ogranicza si¢ rowniez do minimum ryzyko uszkodzenia
opakowan podczas ich przenoszenia i uktadania na pale-
tach. Roboty mogg pracowac w trudnych warunkach, np.
w niskich temperaturach (chiodnie) oraz w wysokich
temperaturach (walcownie, huty, odlewnie). Zaletg robo-
tyzacji paletyzacji jest duza wydajnos¢ i doktadnosé ro-
botéw, ktére moga wykonywaé wiele innych czynnosci,
jak odbieranie i ukladanie palet lub réznych materiatow.
Roboty zastosowane w paletyzacji pozwalajg nie tylko
zredukowac koszty zwigzane z zatrudnieniem pracowni-
kéw do obstugi urzadzen transportowych, ale takze za-
pewnic bezpieczenstwo pracy.

Idea zrobotyzowanych systeméw paletyzacji polega na
zastosowaniu robotéw wyposazonych w glowic¢ mani-
pulacyjng do mocowania réznych chwytakéw, np. chwy-
takéw do pustych palet, chwytakéw do paletyzowanych
materialéw oraz chwytakéw do przenoszenia zaladowa-
nych palet. Manipulacja paletami moze przebiegaé we-
dlug dowolnie zaprogramowanej sekwencji w ukladzie
przestrzennym. Do paletyzacji wykorzystuje si¢ rozne
roboty firm: ABB, Kawasaki, Kuka, Fanuc i innych.
Przy wykorzystaniu napedéw pneumatycznych firma
Schmalz Vakuum stworzyla inteligentny system Vacu-
Grip FX, sluzacy do chwytania powierzchniowego za
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pomoca chwytakow podcisnieniowych [9]. System ten
moze by¢ zastosowany do chwytania pustych palet, poje-
dynczych kartonow oraz kilku kartonow jednoczesnie.
System czterech chwytakow podcisnieniowych FX-
400/120 SV umozliwia paletyzacje w 200 cyklach na go-
dzine przy przenoszeniu trzech kartonow po 8 kg kazdy.
Na kazdej palecie uklada si¢ po 9 kartonow w 5 war-
stwach. System FX-600/80 SW sluzy natomiast do trans-
portu zatadowanych palet. Na rys. 2 przedstawiono ro-
bot ABB z chwytakiem podcisnieniowym VacuGrip FX
firmy Schmalz Vakuum podczas przenoszenia pustej pa-
lety.

Chwytaki do palet aktuatorami miesniowymi

Pneumatyczne aktuatory mig¢sniowe (muskuly pneu-
matyczne), ze wzgledu na swoje wilaSciwosci statyczne
i dynamiczne, znalazly szerokie zastosowanie jako ele-
menty napgdowe (uruchamiajgce) w urzgdzeniach do au-
tomatyzacji produkcji i robotach. Na rys. 3 przedstawio-
no rozne rozwigzania kinematyczne napedow pneuma-
tycznych z aktuatorami mig$niowymi, ktére moga by¢
stosowane takze w chwytakach specjalnych [6]. W pra-

Stale zderzaki

do poezycjenowania
pudel kartonowych

cach [2], [3] opisano rézne konstrukcje chwytakow,
w ktorym aktuatorami sg muskuly pneumatyczne:
przedstawiono m.in. chwytak silowy trojszczekowy z gu-
mowymi koficowkami chwytnymi, chwytak katowy,
chwytak rownolegly do chwytania wewnetrznego i ze-
wnetrznego, chwytak wielokrotny do chwytania cegiel,
chwytak samocentrujacy.

Poniewaz muskuly pneumatyczne sg sitownikami ela-
stycznymi o malej masie, roznej diugosci i duzej sile
dzialania, dlatego mogg by¢ stosowane do chwytania ze-
wnetrznego elementow o duzych rozmiarach, np. palet.
Przyklad chwytania zewnetrznego palety zaladowanej
beczkami za pomoca chwytaka z pneumatycznym nape-
dem migSniowym przedstawiono na rys. 4. Skrocenie
(skurcz) migsnia pneumatycznego, pod wplywem wzra-
stajgcego ciS$nienia powietrza, powoduje rownolegle zaci-
skanie koncéowek chwytnych pod paleta. Rozwarcie kon-
cowek chwytnych chwytaka nastepuje po rozprezeniu
migs$nia (powrdt do stanu poprzedniego) przez zmniej-
szenie ciSnienia powietrza. Rozwarcie chwytaka ulatwia-
ja sprezyny dzialajace przeciwnie do muskulu pneuma-
tycznego.

Inne rozwiazanie konstrukcyjne chwytaka przystoso-
wanego do europalet przedstawiono na rys. 5. W chwyta-
ku tym koncéwki chwytne przesuwajg si¢ po prowadni-
cach, a do zamknigcia chwytaka (zaci$niecia koncowek
chwytnych pod paleta) zastosowano muskul pneuma-
tyczny. Po zmniejszeniu ci$énienia powietrza w muskule
pneumatycznym nastepuje otwarcie chwytaka (odcig-
gniecie koncowek chwytnych) w wyniku zastosowania
sprezyn umieszczonych po przeciwnej stronie muskulu.
Chwytaki do palet z pneumatycznym napedem miesnio-
wym mogg zastgpi¢ chwytaki podciénieniowe firmy
Schmalz Vakuum.

Projekty nowych chwytakow
do palet

Z pneumatycznymi aktuatora-

Odbior
zaladowanej
palety

Rolotok
do zaladunku
stosu 10 palet
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mi migéniowymi

Projekty nowych konstrukcji
chwytakéw do palet z pneuma-
tycznymi aktuatorami mieénio-
wymi wykonane zostaly w Za-
kiadzie Mechatroniki Politech-
niki Swietokrzyskiej w Kiel-
cach. Dzialanie chwytakéw do
palet z muskufami pneumatycz-
nymi mozna w peini przedsta-
wic za pomoca zaawansowanego
projektowania w przestrzeni
trojwymiarowej 3D CAD z uzy-
ciem programu SolidWorks.
Program SolidWorks stanowi
jednolite srodowisko, w ktorym
mozna modelowaé poszczegolne
czesci chwytaka, wykonywac je-
go skomplikowane, wielopozio-
mowe zlozenia, dokonywaé ich
rozwinie¢ oraz tworzy¢ doku-

Zderzak staly
do stosu palet
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mentacje¢ techniczng projektu chwytaka i jego napedu
pneumatycznego z aktuatorami migsniowymi. Poszcze-
gélne elementy projektu chwytaka sa w pelni sparame-
tryzowane i skojarzone ze sobg. Oznacza to, ze jakakol-
wiek zmiana wymiaréw chwytaka na dokumentacji wy-
konawczej powoduje automatyczng modyfikacje modelu
brylowego lub zlozenia i odwrotnie.

Na rys. 6 przedstawiono wst¢pne rozwigzanie kon-
strukcyjne chwytaka do palet w postaci modelu brylowe-
go 3D CAD, wykonanego w programie SolidWorks. Jest
to chwytak z pneumatycznym napg¢dem migSniowym,
przy uzyciu muskulu pneumatycznego typu Fluidic Mu-
scle (Festo). Dalszym etapem prac konstruktorskich by-
to wykonanie projekiu modelu brytowego 3D CAD
w programie SolidWorks, zlozonego z chwytaka z pneu-
matycznym napedem miesniowym, stuzacego do chwy-
tania i przenoszenia europalet oraz chwytania i paletyza-
cji pudetl kartonowych na tych paletach. Projekt ten zo-

N Streszczenie

We wstepie do artykutu przedstawiono ogélny podziat
i rodzaj chwytakéw oraz opisano ich funkcje manipula-
cyjne. Wyszczegdlniono elastyczne chwytaki pneuma-
tyczne oraz zamieszczono przykiady réznych chwyta-
kéw pneumatycznych do palet. Przedstawiono model
brytowy 3D CAD chwytaka do europalet, ktéry jest
uruchamiany muskutem pneumatycznym. Opisano

3 Summary

Special palette grippers with pneumatic muscle
actuators

In the introduction general classification and types of
grippers are presented together with their manipula-
tive functions. The flexible pneumatic grippers are de-
tailed and the examples of various pneumatic palette
grippers are given. A 3D CAD solid model of europal-
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stal wykonany na zamowienie realizowane przez Osro-
dek Badawczo-Rozwojowy Elementéw i Ukladéw
Pneumatycznych (OBREiUP) w Kielcach. Zalozono, ze
chwytak ma by¢ mocowany do robota pracujgcego w zro-
botyzowanym systemie paletyzowania opakowan karto-
nowych.

Projekt chwytaka musial uwzgledni¢ sposob podawa-
nia i odbierania palet, podawania i chwytania pudet kar-
tonowych oraz system bezpieczenstwa i strefy bezpie-
czenstwa na zrobotyzowanym stanowisku pracy. Sche-
mat stanowiska zrobotyzowanego do paletyzacji pudel
kartonowych przedstawiono na rys. 7. Pudia kartonowe
majg wymiary gabarytowe 430 x 307 x 260 mm i masg
20 kg, natomiast europalety wymiary 1200 x 800 x
166 mm i mase 20 kg. Masa chwytaka do kartonu musia-
la by¢ mniejsza od 10 kg ze wzglgdu na charakterystyke
pracy robota. Po zaladowaniu kartonami paleta bedzie
miala mase 600 kg. Zaprojektowano specjalny chwytak
stanowigcy zespolona konstrukcje zlozong z chwytaka
zewngtrznego do palet i chwytaka podci$nieniowego do
pudel kartonowych.

Model brytowy 3D CAD chwytaka zewngtrznego z ak-
tuatorami mi¢Sniowymi w fazie chwytania europalety
przedstawiono na rys. 8, a na rys. 9 przedstawiono model
brytowy 3D CAD chwytaka podci$nieniowego w fazie
chwytania pudetl kartonowych. Jako aktuator chwytaka
zewnetrznego do palet zastosowano jeden muskut pneu-
matyczny Fluidic Muscle firmy Festo typu MAS 10-800
(o Srednicy wewngtrznej 10 mm i dlugosci 800 mm).
Maksymalny ruch roboczy (skrocenie muskutu) wynosi
AL = 95 mm. Muskul pneumatyczny pracuje jak sitow-
nik ciggngcy, ktorego sila osiowa zalezy od jego wiasci-
wosci materialowych, diugosci poczatkowej i stopnia
skrocenia muskutu, a bezposrednio od sterowanego ci-
$nienia sprezonego powietrza. Do rozsuniecia chwytaka
konieczne bylo zastosowanie czterech sprezyn. Do chwy-

takze model brylowy 3D CAD specjalnego chwytaka
zespolonego, skfadajacego sie z chwytaka do euro-
palet z pneumnatycznym napedem migéniowym oraz
chwytaka podcisnieniowego do opakowarn kartono-
wych. Specjalny chwytak zespolony bedzie stosowany
w systemach zrobotyzowanych do paletyzacji opako-
wan kartonowych.

ette gripper actuated by pneumatic muscle is pre-
sented. In addition, a 3D CAD solid model of special
combined gripper consisting of europalette gripper
with muscular pneumatic driving system and vacuum
gripper for carton boxes is demonstrated. A special
combined gripper will be applied in robotized systems
for palletizing of carton boxes.
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tania i przenoszenia (paletyzacji) pudel kartonowych za-
stosowano chwytak podci$nieniowy, ktory sklada sig
z czterech ejektorow i przyssawek o srednicy @ 100 mm.
Do podnoszenia i opuszczania cz¢Sci chwytaka podci-
$nieniowego sluzg dwa silowniki pneumatyczne krétko-
skokowe o Srednicy tloka @ 50 i skoku 50 mm. Szacowa-
na masa specjalnego chwytaka zespolonego do europalet
i opakowan kartonowych wynosi 14 kg. Wymagane ci-
$nienie sprezonego powietrza doprowadzonego do chwy-
taka wynosi 0,6 MPa.

Podsumowanie

We wstepie do artykulu przedstawiono ogélny podzial
chwytakow oraz wyszczegolniono specjalne chwytaki
pneumatyczne z elastycznym elementem zaciskowym.
Przedstawiono chwytak pneumatyczny do chwytania
i przenoszenia pustych palet, obstugiwany przez opera-
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tora za pomocy panelu sterujgcego. Scharakteryzowano
paletyzacje roznych wyrobow w systemie zrobotyzowa-
nym oraz opisano zasade dzialania systemu podcisnie-
niowego VacuGrip FX firmy Schmalz Vakuum, stosowa-
nego do przenoszenia pustych i zaladowanych palet. Po-
dano przyklady chwytakow do palet z pneumatycznym
napgdem migSniowym firmy Schmalz, w ktérych ele-
mentami uruchamiajacymi (aktuatorami) sg muskuly
pneumatyczne Fluid Muscle firmy Festo. Muskuly
pneumatyczne znalazly zastosowanie w chwytakach
pneumatycznych jako elementy napedowe uruchamiaja-
ce, nazywane aktuatorami — ze wzgledu na ich charakte-
rystyki statyczne oraz dynamiczne. Przedstawiono mo-
del brylowy 3D CAD w programie SolidWorks nowego,
specjalnego chwytaka zespolonego stuzacego do chwyta-
nia europalet za pomocg chwytaka zewngtrznego z pneu-
matycznym napedem mig¢éniowym oraz do chwytania
opakowan kartonowych za pomoca chwytaka podcisnie-
niowego. Specjalny chwytak zespolony bgdzie mial za-
stosowanie w systemach zrobotyzowanych do paletyzacji
opakowan kartonowych. W przedstawionych rozwigza-
niach konstrukeyjnych chwytakéw specjalnych do ze-
wnetrznego chwytania palet trudno sobie wyobrazi¢ in-
ny nap¢d pneumatyczny niz napgd z aktuatorami mig-
Sniowymi.
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Automation. Esslingen 2003.
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Streszczenie

Zakladajac, ze konstrukcja elementu napedzanego jest
sztywna i element porusza sie w jednym kierunku, a wysta-
pia rézne obciazenia sitownikéw, konieczne jest zagwaran-
towanie synchronizacji ruchu silownikéw napedzajacych
w celu unikniecia zablokowania sie elementéw ruchomych
w prowadnicach. W artykule przedstawiono wyniki badan
modelowych w Srodowisku Matlab ukladu napgdowego
skladajgcego si¢ z dwoch silownikow pneumatycznych ste-
rowanych specjalnym suwakowym zaworem synchronizu-
jacym przeplyw medium. Celem przeprowadzonych badan
modelowych bylo sprawdzenie skuteczno$ci synchroniza-
cji ruchu przy zastosowaniu réznych zaworéw pracujacych
na zasilaniu lub na wyplywie do atmosfery.

Wprowadzenie

Napedy sitownikowe sg stosowane do napedu zautoma-
tyzowanych maszyn i urzadzen, jak réwniez mechanicz-
nych ukladéw pozycjonujacych. Za tym rodzajem napedu
przemawia ich wyjgtkowo prosta konstrukcja, mate gaba-
ryty w stosunku do uzyskiwanej sity oraz duza predkosé
dzialania.

Przy réwnoleglym przemieszczaniu elementéw dwoma
sifownikami nalezy zapewnic¢ synchronizacjg ich ruchu.
Takim typowym przykladem jest ukiad wysuwu podwozia
w samolotach [10], nap¢dzany w normalnych warunkach
hydraulicznie, a w przypadku awarii — pneumatycznie.
Aby przy nieréownomiernym obcigzeniu silownikow nie
spowodowac skoszenia przemieszczanych elementow i za-
blokowania ich ruchu, w ukladzie stosowane sg specjalne
zawory synchronizujgce.

Zawor, ktorego jedna z wersji przedstawiona jest sche-
matycznie na rys.l, sklada sie z ksztaltowego suwaka
przemieszczajacego si¢ pomiedzy dwoma elementami
sprezystymi pod dzialaniem réznicy ci$nien w komorach
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sterujgcych. Zawoér posiada przylgcza: A i B do silowni-
kow, P do zasilania 1 atmosfery oraz X i Y do sterowania.
Przemieszczenie suwaka powoduje zréoznicowane dlawie-
nie przeplywajacego przez niego medium w przylaczach
A i B. Polozenie przylaczy moze by¢ réznie usytuowane
w korpusie, w zaleznoSci od realizowanej funkcji. Wartosé
diawienia przeplywu jest funkcjg polozenia suwaka zawo-
ru, na ktore wplywa cisnienie w komorach sterujacych.

Nierownomierne obcigzenie silownikow powoduje wy-
stapienie roznicy ciSnien w komorach roboczych sitowni-
kow, ktora jest wykorzystywana do sterowania zaworem.

Mozna wyrdznic kilka rodzajow ukladéw z zaworami
synchronizujgcymi ruch sitownikéw. Zawér moze diawicé
przeplyw na zasilaniu lub wyplywie sitownikow. Sterowa-
nie mozna realizowac, wykorzystujgc réznic¢ ciSnien na
zasilaniu lub na wyplywie z sitownikow, co przedstawiono
narys. 2.

We wszystkich tych przypadkach synchronizacja rozpo-
czyna si¢ dopiero po rozpoczgciu ruchu, gdy wystapi roz-
nica przeplywow w gateziach zasilajacych (lub odpowie-
trzajgeych) sitowniki oraz powstanie réznica ci$nien.
W zwigzku z tym pojawia sie blad polozenia sitownikow,
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co jest pewng wada tych ukiadéw, rekompensowang pro-
stotg realizacji bez zewnetrznego sprze¢zenia zwrotnego.

W artykule zostala porownana skuteczno$¢ synchroniza-
¢ji ruchu uktadow z rys. 2a) oraz c). Zrealizowano to na mo-
delach matematycznych, ktérych symulacje przeprowadzo-
no w pakiecie Matlab Simulink. Najpierw przeprowadzono
optymalizacje wybranych parametréw konstrukcyjnych
synchronizatora, a nastepnie przy okreslonym kryterium
oceny poréwnano skutecznosc synchronizacji ruchu. Opty-
malizacja uktadéw zostala przeprowadzona ze wzgl¢du na
parametry: powierzchnia czynna suwaka synchronizatora
A , charakterystyka spr¢zyn synchronizatora ¢, powierzch-
nie dysz synchronizatora d , d ,, wartosci dlawien zastgp-
czych d,, d, pomigdzy synchronizatorem a silownikiem
oraz diawien dj, d, na zasilaniu lub wyplywie z silownika,
ktére zapewnia minimalng réznicg w przemieszczaniach
silownikow przy réznych obcigzeniach.

Model matematyczny

W modelu przyjgto, ze temperatura ' = const, co jest
rownowazne z zalozeniem idealnej wymiany ciepla z oto-
czeniem. Parametry poddane optymalizacji oraz zmienne
stanu modelu matematycznego przedstawiono na schema-
cie obliczeniowym z rys. 3.

Przyjeto, ze zmiennymi stanu dla silownikow s3: masy
powietrzam ,, m Jp My M, W komorach sitownikow, pred-
kosci v, v, oraz polozenia s, s, tloczysk silownikow.
Zmiennymi stanu dla synchronizatora sg: masy m, m,
w komorach synchronizatora, pr¢dkosé © oraz polozenie s
suwaka synchronizatora. Przyjgto, ze zwrot wektorow
predkosci, polozenia i zewnetrznej sily F jest skierowany
w kierunku do komory z tfoczyskiem (jak na rys. 3).

Rownania rézniczkowe, opisujgce dynamike ruchu tlo-
czysk sitownikéw, ttoczka synchronizatora oraz przeptyw
powietrza do komoér, majg postac:

(i, =q,, i,j=12

v, =a,
§; =W,
m =g,
v=a,

§=w 1)
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gdzie:

q#.—wydatek masowy powietrza naptywajacego do
komory j sitownika i [kg's"']

¢,—wydatek masowy powietrza naplywajacego do
komory i synchronizatora [kg-s']

a, - przyspieszenie ruchu tloka silownika i [m's?]

a - przyspieszenie ruchu ttoczka synchronizatora
[m-s2].

Przyspieszenia ruchu tloczysk sitownikow okreslone sa
rownaniami:
a,=F/m, i=12
dlav,=0 F, =sign(F,)max(0,| F, |-F,(v,=0))
dlav,20 F =F, —sign(v)F,,

Fni — PJIA ‘PrzA; +ﬂi?
F
F.-i' =Fp +y7m+f:p|vi I:
Vr+lv" | (2)
gdzie:
m  —sumaryczna masa tloka oraz czgSci rucho-

mych dla sifownika i [kg]

F.  -sila powodujgca przyspieszenie ruchu tioka
silownika i [N]

F . -suma sil z roznicy ciSnien w komorach i sily
zewnetrznej dla sitownika 1 [N]

A, A, - pola powierzchni tloka

F, -zewngurzna sila obcigzenia dla silownika
i [N]

F,_, -silatarcia dla sitownika i [N]

.F',’ — sila tarcia suchego [N]

y - wspoblczynnik tarcia mieszanego [m-s']

f, ~ —wspolezynnik proporcjonalnosci [N-s'm™]
v, - predkosS¢ graniczna [m's”]

v, - predkos¢ ruchu doczyska sitownika i [m's].

Przyspieszenie suwaka synchronizatora wyznaczane
jest wediug tych samych wzordw, przy czym sily ze-
wnetrzne zastapiono sitami oddzialywania sprezyn:
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a=F, /m,
dlav=0 F, =sign(F,)max(0,|F,|-F,(v=0))
dlav#0 F, =F,_ —sign(v)F,_,

F, =(R-P)A, +p(L, -2s),

Fi
Vm + I VJ (3)

Oznaczenia w rownaniach (3) dla synchronizatora s ana-
logiczne jak oznaczenia w réwnaniach (2) dla sitownika.
Dla powtarzajacych sie parametréw wprowadzono indeks
»". Dodatkowo wprowadzono oznaczenia: /2 — wspol-
czynnik nachylenia liniowej charakterystyki sprezyny, 4 -
pole powierzchni czynnej tloczka synchronizatora.

Przyjeto, ze sily tarcia nie zalezg od ciSnien w komorach
sitownika oraz cisniefi w komorach synchronizatora. Przy-
jeto takze, ze sily tarcia sg takie same dla obu sifownikow.

W modelu uwzgledniono ograniczenia przemieszczen
elementéw ruchomych w skrajnych poloZeniach dlas,<0,
s2L,i=1,2o0razs<0,52L,
gdzie:

L - skok silownika

L, - skok synchronizatora.

Objgtosci V, komory j sitownika i wyznacza sig rowna-
niem:

¥, =V +1(=j + DA+ G=DANG=DL+ (=15 ],

i=12

Fo=Fptt,— 2t £, |¥],

(C))

Do wyznaczania ciSnienia .Pﬁ. w komorze j sifownika i,
gdzie i, j=1, 2, wykorzystuje si¢ réwnanie stanu gazu do-
skonatego:

x,rT ,
= n =
i (5)

Polozenie suwaka synchronizatora s ma bezposredni
wplyw na powierzchnie A =1, 2 przekroju dysz ds, ds,
synchronizatora (rys. 3). Przyjgto, Ze przekroje A i=1, 2
dysz majg liniowa charakterystyke w funkcji polozenia
suwaka s, stad dla ukladu z rys. 2 a):

__napedy

A= tmethesi g,
A.rz :'_Am _Am- S+Amu
L, (6)
a dla uktadu z rys. 2 ¢):
A=ty
A, = Aw—;‘q'm“.dm
2 (7)

Minimalne oraz maksymalne powierzchnie dysz syn-
chronizatora sg takie same dla obu dysz i zostaly oznaczo-
neprzezA A

WartoSci masowego nat¢zenia przeplywu powietrza g,
q,1,j=1, 2 przez opory zast¢pcze d,d,, d,, d, oraz dyszed
d , wyznaczane s z zaleznoSci podanej uktadem (8). Zo-
staly one zaczerpniete na podstawie danych zawartych
w pracach [5], [8].

q=q(F,P,, A)
q(R, Py, A) = sign(R, - F,)A ZPmpm!V(’f’P_],
dla 1

Zmin 5 ().527833,
P

2 ]
P k(P V¥ (Pa)*
k, min_ | min Ly min ;
w[ Pm) k-1 [me] (‘Pﬂm}

P P
—mis £(.527833, | k,—22 | =0.484416,

dla

P =min(A, P), P, =max(F,P),
P

B =g ®

= ;
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W modelu matematycznym przyjeto, Ze przeplyw jest
funkcja ciSnienia po obu stronach dyszy oraz jej przekro-
ju. W celu zachowania symetrii ukladu przyjeto, ze dia-
wienia zastgpcze d,, d, oraz diawienia zastgpcze d, d, po-
migdzy komorami synchronizatora a sitownika sg takie
same, W modelu symulacyjnym powierzchnie dysz dia-
wigcych ukiadu d,, d, oznaczono przez A, a powierzchnie
dysz diawigcych d,, d, oznaczono przez A ,.

Model symulacyjny uktadéw zostal zbudowany w pa-
kiecie Matlab Simulink. Schemat blokowy modelu z za-
worem pracujgcym na zasilaniu pokazany jest na rys. 4,
natomiast schemat blokowy modelu z zaworem pracujg-
cym na wyplywie pokazany jest na rys. 5.

W modelu zostaly ustalone wartosci ciSniefi: P =100
[kPa], P,=600 [kPa]. Podczas symulacji oraz optymaliza-
cji przyj¢to ponizsze parametry ukladu:

a) parametry sifownikow:
L=0.4[m],
A =A-(w/4)0.012 [m?],
V,=0.000005 [m’],
£.=200 [N-m's"],
2,=0.03 [m's"]

A=(w/4)0.042 [m?],
m,=m,=5 [kg],
F,=1[N),

¥=0.5 [m-s"],

oraz warunki poczgtkowe:
5,(0)=5,(0)=0 [m], 2,(0)=2,(0)=0 [m’],
P, (0)=P, (0)=P,(0)=P,(0)=P, [Pa];

b) parametry synchronizatora:

L =0.02 [m], A, =0.0004 [m’],
m=0.05 [kg], F,,=0.05 [N],
f=4[N'ms'], 1,=0.01 [m-s"],
?,,=0.04 [m-s"]

34

oraz warunki poczatkowe:
s(0)=L /2 [m],
P (0)=P,0)=P, [Pa].

2(0)=0 [m?],

Zostaly ustalone dopuszczalne przedzialy dla po-
wierzchni przekrojow A, A, dysz zastgpczych oraz prze-
krojow dysz synchronizatora A, A  : 0.5e-007 < 4,
< 14e-006 [m?], 0.5¢-007 < A, < 14e-006 [m?], 0.5¢-007
<A <5e-005 [m’], 0.5e-007 <A __ < 5e-005 [m’]. Zostaly
ustalone wartosci poczatkowe parametrow poddanych
optymalizacji.

Powierzchnia tloczka synchronizatora As zostala usta-
lona na warto§¢ 4e-004 [m?] jak w pracy [9]; nastepnie zo-
stala wyznaczona wartos¢ wspoiczynnika sily sprezyny
¢/2 z robwnania 9 dla zalozonej powierzchni A, tak aby
przy maksymalnej réznicy ciSniefi w komorach synchro-
nizatora réwnej AP=500 [kPa] suwak przemieszczal si¢
do skrajnego polozenia.

A AP 50000 [N/m]
A &)
Wyznaczona warto$¢ stalej sprezyny zostala ekspery-
mentalnie zmniejszona do wartosci 5500 [N/m], poniewaz
w komorach synchronizatora nie wyst¢pujg tak znaczne
roznice ci$nien. Do optymalizacji wstepnie dobranych pa-
rametréw ukladu zostala zastosowana funkcja fminsearch
programu Matlab.

/2=

W procesie optymalizacji przeprowadzono minimaliza-
cj¢ dwoch kryteriow oceny parametrow. Pierwszym kryte-
rium byla catka Er, z modulu réznicy pomig¢dzy poloze-
niami s, oraz s2 tloczysk sitownikéw:

Er, =I|.§'| _Szlv [m-s]

0 (10)
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Drugim kryterium oceny parametrow byta maksymalna
odleglo§¢ Er, pomigdzy polozeniami s, oraz s, tloczysk:

(11)
Sitowniki podczas optymalizacji zostaly obcigzone sta-
tymi sitami: F, = -5 [N], F,, = -100 [N].

Er, = mrax|s, -5,

Optymalizacja z wykorzystaniem funkcji fminsearch zo-
stala przeprowadzona ze wzgledu na parametry: A, 4,
R

Wyniki symulacji

Wykresy przebiegéw zmiennych stanu: s, 5,, P, P, s,
dla najlepszych znalezionych wartosci parametrow mode-
lu z zaworem pracujgcym na zasilaniu w wyniku optyma-

napedy

lizacji dla kryterium oceny Er, przedstawione sq na rys. 6
i7.

Wartoé¢ kryterium oceny po optymalizacji wynosita od-
powiednio:

Er,=0.00186417907230, Er,=0.008243801400397.

Uzyskano nastepujace parametry modelu:
A, = 9.058608458617014¢-006,

A, =1.399995925289562e-005,

A, =1.371983156547922¢-006;
Am=4.394449991?31214e-006.

Wykresy przebiegéw zmiennych stanu: s, s,, P, P, 5, dla
najlepszych znalezionych warto$ci parametréw modelu
z zaworem pracujgcym na zasilaniu w wyniku optymaliza-
cji dla kryterium oceny Er, przedstawione sa narys. 8 9.
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Wartos¢ kryterium oceny po optymalizacji wynosita od-
powiednio:
Er,=0.00241604925129, Er,=0.00665128643088.

Uzyskano nastepujgce parametry modelu:
A =5.884813918500947e-006,
A,=1.399716408179654¢-005,

A . =5.971425914428339¢-007,

A =2.543862439413438e-006.

Wykresy przebiegéw zmiennych stanu: s ,s,, P,, P, 5, dla
najlepszych znalezionych wartoSci parametréw modelu
z zaworem pracujacym na wyplywie w wyniku optymaliza-
cji dla kryterium oceny Er, przedstawione sg narys. 101 11.

Wartos¢ kryterium oceny po optymalizacji wynosila od-
powiednio:
Er,=0.00573453508137, Er,=0.04088500941244.

Uzyskano nastgpujace parametry modelu:
A =1.399999430744427e-005,
A,=1.399994516882595¢-005,

A . =1.400925648878894¢-006;

A =1.268070040667487e-005.

Wykresy przebiegéw zmiennych stanu: s, 5,, P, P, s,
dla najlepszych znalezionych wartosci parametréw mode-
lu z zaworem pracujacym na wyplywie w wyniku optyma-
lizacji dla kryterium oceny Er, niewiele réznig si¢ od
przebiegdw z rys. 8 i 9. Wartos¢ kryterium oceny po opty-
malizacji wynosila odpowiednio:

04

g £

poladenia s,, s, [m]
=

36

Er,=0.00573454420430, Er,=0.04088500283890.

Uzyskano nastgpujace parametry modelu:
A ,=1.399990885826026e-005,
A,=1.399997721215748e-005,

A . =1.400928855343240e-006;

A =1.268072943049478¢-005.

Z przeprowadzonych symulacji widac, ze dla modelu
z dlawieniem na zasilaniu uzyskano znacznie lepsze
wartosci funkcji oceny. Pozycja tloczka synchronizatora
dla tego modelu ustala si¢ w danym potozeniu zaleznym
od obcigzenia sitlownikéw. Dla modelu z dtawieniem na
wyplywie parametry 4, A, przyjmujg wartosci krafico-
we z dopuszczalnych przedzialow; podczas symulacji
tloczek synchronizatora przeskakuje w skrajne potoze-
nie.

Przeprowadzono rowniez optymalizacj¢ modelu z zawo-
rem pracujacym na wyplywie dla ci$nienia poczatkowego
w komorach opréznianych silownikéw rownych cisnie-
niu zasilania P, oraz optymalizacj¢ dla zmniejszonej war-
tosci stalej sprezyny rownej 2500 [N/m]. Zmiany tych pa-
rametrow nie daly lepszych wynikéw pracy w poréwna-
niu z modelem, w ktorym zawér synchronizatora pracuje
na zasilaniu.

Narys. 12 i 13 przedstawiono przebiegi zmiennych sta-
nu: s, s, P, P, 5, uzyskane w wyniku symulacji modelu
z zaworem pracujacym na zasilaniu po zmianie obcigze-
nia: F,=-5 [N] F,=-300 [N].
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Po zmianie obcigzenia uzyskano nastepujace wartosci
kryteriéw oceny:
Er,=0.00692116254993, Er,=0.02580618571031.

Na rys. 14 1 15 przedstawiono przebiegi zmiennych sta-
nu: s, s, P, P, s, uzyskane w wyniku symulacji modelu
Z zaworem pracujgcym na wyplywie po zmianie obcigze-
nia: F,=-5 [N], F,=-300 [N].

Po zmianie obcigzenia uzyskano nastgpujgce wartosci
kryteriéw oceny:
Er,=0.02660810853737, Er,=0.14416749371421.

Z przeprowadzonych symulacji wiadomo, ze dla mode-
lu uktadu z zaworem pracujgcym na wyplywie zmiana ob-
cigzenia w stosunku do obcigzenia, przy ktérym ukiad
zostal poddany optymalizacji, powoduje znaczne pogor-
szenie si¢ wartosci kryteriéw oceny w poréwnaniu z mo-
delem ukiadu z zaworem pracujgcym na zasilaniu.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych
obu modeli mozna stwierdzié, ze uktad z zaworem pracu-
jacym na zasilaniu dziala poprawnie i daje zadowalajgce
wyniki synchronizacji w roznych zakresach obcigzeniach,
natomiast uklad z zaworem pracujgcym na wyplywie daje
gorsze wyniki, co jest szczegélnie widoczne przy zmia-
nach obcigzen sitownikéw.

Powodem wystgpowania stabszej synchronizacji pracy
ukltadu z zaworem pracujacym na wyplywie jest silne
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i dalsze informacje

Nowe wydania norm w ISO TC 131

W 2009 roku opublikowano nowe wydania dwoch
norm ISO, dotyczacych systemu mocowania sifownikow
pneumatycznych. Poprzednie wersje norm, z roku 1991,
byiy przetfumaczone na jezyk polski i opublikowane ja-
ko PN-ISO 8139:1995 i PN-ISO 8140:1996. Obecnie wy-
dane normy miedzynarodowe, kiére nie posiadaja pol-
skich odpowiednikéw, wymieniono ponizej.

+ [SO 8139:2009 Pneumatic flurd power — Cylinders,

1 000 kPa (10 bar) series — Mounting dimensions of rod-
end spherical eyes;

+ [SO 8140:2009 Pneumatic fluid power — Cylinders, 1
000 kPa (10 bar) series — Mounting dimensions of rod-
end clevises.

W br. opublikowano ponadto nowe wydanie normy

ISO wspolnej dla hydrauliki i pneumatyki:

+ ISO 6099:2009 Fluid power systems and components —
Cylinders — Identification code for mounting dimensions
and mounting types.

Normy dia pneumatyki w 1SO TC 118

Prezentujac normy miedzynarodowe, dotyczace ele-
mentow i urzadzen wykorzystujgcych energie sprezone-
g0 powietrza, nie mozna pominac¢ prac komitetu tech-
nicznego ISO TC 118 Compressors, pneumatic tools and
pneumatic machines. Zakres norm opracowywanych
w podkomitetach SC3 Pneumatic tools and machines (na-
rz¢dzia z napedem pneumatycznym) oraz SC4 Quality of
compressed air (jakoS¢ sprezonego powietrza) SciSle zwia-
zany jest z pneumatyka. Polska uczestniczy w tych pra-
cach — zagadnieniami sprezarek i narzedzi z napedem
pneumatycznym zajmuje si¢ krajowy Komitet Technicz-
ny 129 ds. Sprezarek. Natomiast dla producentéw i uzyt-
kownikow urzadzen pneumatycznych bardzo wazne sg
prace SC4, dotyczace jakosci sprezonego powietrza sto-
sowanego jako czynnik roboczy. Wynikiem tych prac jest
arkuszowe wydanie normy ISO 8573. Norma ta jest po-
wszechnie znana i stosowana, zwlaszcza je plerwsza
czgsc, w ktorej okreslono klasy czystosci spre¢zonego po-
wietrza; kolejne czgSci zawierajg metody pomiaru po-
szczegolnych rodzajow zanieczyszczen.

Najwczesniejsze wydanie normy ISO z lat 90. ubiegle-
go wieku skiadalo si¢ z dwoch czesci: klasy czystosci
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W poprzednim numerze ,Pneumatyki”
zamiescilismy wykaz aktualnych norm

ISO dia tzw. napedow ptynowych, wraz

z przegladowym opisem biezacych prac
normalizacyjnych w tym zakresie. W niniejszej
publikacji zaprezentujemy kolejne normy
migdzynarodowe oraz normy europejskie
dotyczace pneumatyki, rozpoczynajac od
krotkie] aktualizacji poprzednich danych.

i metody pomiaru. PéZniej opublikowano norme 4-cze-
sciowa. Akrtualne wydanie jest znacznie rozszerzone:
sklada sie z 9 czesci, w wiekszosci opublikowanych
w ostatnich latach. Wymieniono je ponizej.

+ JSO 8573-1:2001 Compressed air — Part 1: Contami-
nants and purity classes; z poprawka ISO 8573-1: 2001/
Cor 1:2002;

+ [SO 8573-2:2007 Compressed air — Part 2: Test methods
for oil aerosol content;

+ [ISO 8573-3:1999 Compressed air — Part 3: Test methods
for measurement of humidity (polski odpowiednik:
PN-ISO 8753-3:2001);

+ 10ISO 8573-4:2001 Compressed air — Part 4: Test me-
thods for solid particle content;

+ 12150 8573-5:2001 Compressed air — Part 5: Test me-
thods for oil vapour and organic solvent content;

+ 13150 8573-6:2003 Compressed air — Part 6: Test me-
thods for gaseous contaminant content;

+ 14ISO 8573-7:2003 Compressed air — Part 7: Test me-
thods for viable microbiological contaminant content;

¢ |5ISO 8573-8:2004 Compressed air — Part 8: Test me-
thods for solid particle content by mass concentration;

* 16ISO 8573-9:2004 Compressed air — Part 9: Test me-
thods for liguid water content.

Sposrod tych dziewigciu czgsci, w ktérych podano me-
tody pomiaru zanieczyszczen, jedynie czesc trzecia, nie-
zmieniona od 1999 r., ma polski odpowiednik. Pozostale
byly weryfikowane lub s3 to calkiem nowe dokumenty
(opracowane po 2000 roku) i nie majg polskich odpo-
wiednikow.

Najwazniejsza dla producentow i uzytkownikow pneu-
matyki, szeroko wykorzystywana, jest czesc 1: 1ISO 8573-
-1. Byla kilkakrotnie zmieniana, a obecnie trwa jej kolej-
na nowelizacja. Poniewaz klasy czystosci powietrza ro-
boczego wg tej normy s3 zwykle podawane w dokumen-
tacji wyrobow, dlatego wazne jest monitorowanie
przebiegu prac i korzystanie z aktualnej tabeli klas, mo-
dyfikowanej w kolejnych wersjach.

Dla zobrazowania sytuacji, ponizej opisano najwaz-
niejsze zmiany wprowadzane w tej normie.

W ISO 8573-1:1991 (PN-ISO 8573-1:1995) okreslenie
klasy czysto§ci zawieralo:

* zanieczyszczenia w postaci czgstek stalych; podano 5

klas czystosci, charakteryzowanych najwigkszym
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wymiarem czgstki (od 0,1 do 40 um), a dla najwyz-
szych klas stgzeniem masowym mg/m3;

+ zawodnienie powietrza; podano 6 klas, okreslanych
przy pomocy najwiekszego ciSnieniowego punkitu
rosy (od — 70 do +100 C);

+ zanieczyszczenie olejem jako sumaryczne, tj. w po-
staci kropli, par i aerozoli; podano 5 klas, charakte-
ryzowanych stezeniem masowym (od 0,01 do 25 mg/
m3).

W kolejnym wydaniu normy ISO 8573-1:2001 poda-

no:

+ kryteria zanieczyszczen czastkami stalymi; 7 klas
czystosci, charakteryzowanych najwickszym wymia-
rem czastki (od 0,1 do 40 um); dla klas od 1 do 5
stgzenie okreslono liczbg czastek w 1 m3 powietrza,
a dla klas 6 1 7 takze stgzeniem masowym mg/m3;

+ zawodnienie powietrza; ogélem 9 klas, w tym 6 klas
dla wilgotnosci, okreslanych najwiekszym ciSnienio-
wym punktem rosy (od - 70 do +100 C); dla wigk-
szych zawarto$ci wody wprowadzono klasy 7, 8 1 9
i podano stezenie wody w stanie cieklym Cw [g/m3];

+ zanieczyszczenie olejem (jak poprzednio okreslane
sumarycznie); 4 klasy, charakteryzowane st¢zeniem
masowym od 0,01 do 5 mg/m3.

Dodatkowo, w tabelach dodano klase 0 — do wykorzy-
stania w przypadku specjalnych wymagan.

W 2006 r., podczas 5-letniego przegladu normy ISO
8573-1:2001, wplynely zastrzezenia uzytkownikow od-
niesione w szczegolnosci do kryterium dopuszczalnej
liczby czastek stalych. W oparciu o otrzymane uwagi
opracowano nowy projekt normy, obecnie opiniowany
jako ISO/DIS 8573-1. Utrzymano w nim klase 0, ktora
pozwala, aby uzytkownik lub wytwoérca urzadzenia okre-
slif wiasne wymagania w zakresie zawartoSci zanieczysz-
czen w spr¢zonym powietrzu — bardziej rygorystyczne
niz w klasie 1. Znaczgco zwigkszono natomiast liczbe
czgstek stalych w klasie 1 i kolejnych. Przyklady wpro-
wadzonych zmian obrazuje tab. 1, w ktérej podano licz-
by zanieczyszczen stalych o wielkosci czastki od 1,0 do
5,0 um, dopuszczone na 1 m® powietrza, wg 1SO 8573-
1:2001 oraz wg najnowszego projektu normy.

Ponadto, w nowym projekcie dodano klase X (najniz-
szq) — do okreslania powietrza w przypadku dopuszcze-
nia wigkszej zawartosci zanieczyszczen niz przewidziane
w normie.

W kwietniu 2009 r. rozpoczeto si¢ opiniowanie projek-
tu ISO/DIS 8573-1. Jezeli nie begdzie propozycji istot-
nych zmian merytorycznych, to procedury glosowania
zakonczg si¢ po 7 miesigcach, po czym nastapi zatwier-
dzenie i publikacja nowej normy. Do tego czasu klasy

Tab. 1 Prayklady zmian wprowadzonych w normach 150

wq dokumentu
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czystoSci powietrza nalezy okresla¢ wg ISO 8573-1
z 2001 roku.

W pracach komitetu ISO TC 118 warto zwroci¢ uwage
na dokumenty dotyczgce filtrow sprezonego powietrza.
W opracowaniu jest norma arkuszowa ISO 12500. Prace
te nie dubluja norm opracowanych w TC 131: ISO 5782-
11ISO 5782-2, w ktérych podano dane techniczne i opi-
sy filtrow. W ISO 12500 podawane sa metody oceny
funkcjonalnosci filtrow, tj. stopnia filtracji w odniesie-
niu do réznych rodzajow zanieczyszczen. W 2007 r. opu-
blikowano dwie czgsci dotyczgce zanieczyszczenia ole-
jem w postaci par i aerozoli. Cze$¢ 3, odniesiona do cz3-
stek stalych, =zostala zatwierdzona i opublikowana
w czerwecu 2009 r. Projekt czwartej cz¢sci normy, doty-
czacy zanieczyszczenia czastkami wody, zostal uzgod-
niony i zarejestrowany w lipcu 2009 r. jako ISO/FDIS
12500-4 (projekt finalny).

Bezpieczeiistwo napedow plynowych w normach
ISO I EN

Od kilku lat systematycznie rozwija si¢ wspélpraca or-
ganizacji normalizacyjnej ISO i komitetow europejskich.
Jej rezultatem jest widoczna tendencja do uznawania
i bezposredniego przyjmowania norm mie¢dzynarodo-
wych ISO jako dokumentéw europejskich, z oznacza-
niem ich jako EN ISO. Takg procedure zastosowano do
norm bezpieczenstwa dla ukladéw hydraulicznych
i pneumatycznych (co bedzie opisane w dalszej czesci ar-
tykutu), a obserwacja szerokiego wspotdziatania tych or-
ganizacji pozwala oczekiwaé¢ podobnego postgpowania
w stosunku do innych, waznych norm migdzynarodo-
wych, dotyczgcych hydrauliki i pneumatyki.

Jednym z najwazniejszych problemow dzisiejszego
swiata jest zapewnienie bezpieczenstwa, ochrony zdro-
wia i srodowiska. Problem eliminowania zagrozen zwia-
zanych z projektowaniem i stosowaniem maszyn nalezy
do zakresu prac mi¢dzynarodowej organizacji ISO, ale
przede wszystkim prowadzonych w komitetach normali-
zacyjnych Unii Europejskiej. Dotyczy to réwniez ele-
mentéw i ukladéw plynowych.

Obecnie w dziedzinie pneumatyki stosowana jest jed-
na norma mi¢dzynarodowa, ISO 4414:1998, wprowadzo-
na w Polsce metodg ttumaczenia jako PN-ISO 4414:2004.
W marcu 2006 r. norma ta zostala zgloszona do noweli-
zacji. W wyniku prowadzonych uzgodnien w lipcu 2009
r. zarejestrowano projekt finalny: ISO/FDIS 4414 Pneu-
matic fluid power — General rules and safety requirements for
systems and their components.

Analogicznie przedstawia sig sytuacja w obszarze hy-
drauliki. Nowy dokument miedzynarodowy, ISO/FDIS
4413 Hydraulic fluid power — General rules and safety requ-
trements for systems and their component, zastapi po opubli-
kowaniu wczeSniejszg norme miedzynarodowg ISO
4413:1998, ktorej odpowiednikiem krajowym jest PN-
-ISO 4413:2005.

Sektor napedow plynowych stanowi stosunkowo bez-
pieczng sfere dzialalnosci, o niewielkim potencjale za-
grozef, co przenosi si¢ na liczb¢ opracowanych norm.
W normalizacji Unii Europejskiej, gdzie bezpieczenstwo
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jest problemem priorytetowym, do konca 2008 r. ustano-
wiono tylko dwie normy - po jednej dla hydrauliki
1 pneumatyki, wymienione ponizej:

+ EN 982:1996 Safety of machinery — Safety requirements
for fluid power systems and their components — Hydrau-
lics (w Polsce PN-EN 982:1998 Bezpieczenstwo ma-
szyn — Wymagania bezpieczenstwa dotyczace ukla-
déw hydraulicznych i pneumatycznych i ich ele-
mentow — Hydraulika);

+ EN 983:1996 Safety of machinery — Safety requirements
for fluid power systems and their components — Pneuma-
tics (w Polsce PN-EN 983:1999 Bezpieczenstwo ma-
szyn — Wymagania bezpieczenstwa dotyczace ukia-
déw hydraulicznych i pneumatycznych i ich ele-
mentow — Pneumatyka).

Przez kilka lat normy miedzynarodowe ISO 44131150
4414 oraz wyzej wymienione normy europejskie funk-
cjonowaly rownolegle, jednak w ostatnich latach rosngce
wymagania wymusily procesy ich nowelizacji. Wzajem-
ne powigzania 1 wspolpraca krajow czlonkowskich I1SO
i Unii Europejskiej pozwolily podja¢ kompromisowg de-
cyzj¢e. W celu okreslenia jednolitych wymagan w komi-
tecie technicznym ISO TC 131 przystgpiono do noweli-
zacji norm miedzynarodowych ISO 4413 i ISO 4414. Po
zakonczeniu prac 1 uzgodnieniu znowelizowanych wersji
normy te zostang przyjete w calosci i bez zadnych zmian
jako normy europejskie, oznaczone jako EN ISO 4413
i EN ISO 4414.

Ta procedura wynika z zastosowania porozumienia
o wspotpracy komitetow normalizacyjnych ISO oraz UE
i pozwala na szybkie zatwierdzanie i udostgpnienie norm
europejskich. Realizujac przyjety tok postgpowania,
jeszcze przed oficjalng publikacja ww. norm mig¢dzynaro-
dowych wprowadzono do programu technicznego komi-
tetu europejskiego CEN projekty norm europejskich
przygotowane w procedurze akceptacji norm ISO, jako
prEN ISO 4413 i prEN ISO 4414, z przewidywanym ter-
minem udostgpnienia w listopadzie 2009 r. Dokumenty
sq obecnie w trakcie formalnego glosowania. Po zatwier-
dzeniu, jako nowe normy EN, bedg obowigzkowo wpro-
wadzane przez czlonkow Unii Europejskiej w wyznaczo-
nym terminie (zwykle 6 miesigcy). Nastgpi rowniez wy-
cofanie dotychczas funkcjonujacych dokumentow euro-
pejskich: EN 982:1996 i EN 983:1996.

Innych norm europejskich dla napedéow plynowych
dotychczas nie opracowano, nie prowadzi si¢ takze prac
w tym zakresie.

Normalizacja w Unii Europejskie]

W poprzednim numerze ,,Pneumatyki” zamiescilismy
wiecej informacji na temat dzialalnosci miedzynarodo-
wej organizacji normalizacyjnej ISO. Tym razem opisze-
my podstawowe zasady i najwazniejsze aspekty normali-
zacji prowadzonej w ramach Unii Europejskiej. W skali
Swiatowej dzialalnos¢ ta ma oficjalnie nizsza range niz
ISO. Jednak szczegolna jej rola wynika z podstawowego
zadania, jakim jest zapewnienie bezpieczenstwa i ochro-
ny we wszystkich dziedzinach funkcjonowania krajow
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zrzeszonych, poprzez okreslenie jednolitych wymagan
oraz zasad i sposobow osiggnigcia zamierzonego celu.

Aby przyblizy¢ czytelnikom t¢ dzialalno$é, na zakon-
czenie niniejszej prezentacji przedstawimy podstawowe
procedury oraz warunki realizacji zadan w europejskich
komitetach normalizacyjnych. Normalizacja w UE pro-
wadzona jest poprzez nastgpujace organizacje:

+ CEN (www.cen.eu) Europejski Komitet Normaliza-

cyiny — European Committee for Standardization;

+ CENELEC (www.cenelec.eu) Europejski Komitet
Normalizacyjny Elektrotechniki — European Commit-
tee for Electrotechnical Standardization;

+ ETSI (www.etsi.org) Europejski Instytut Norm Te-
lekomunikacyjnych - European Telecommunications
Standards Institute.

Ich powstanie zwigzane bylo z koncepcja stworzenia
Jednolitego Rynku Europejskiego obejmujacego kraje
Wspolnoty Europejskiej oraz EFTA, a p6Zniejsze zmia-
ny nastgpowaly sukcesywnie, w miare rozwoju wspol-
pracy i narastajgcych potrzeb. Najwczesniej, w 1973 r,,
powolano Europejski Komitet Normalizacyjny Elekiro-
techniki CENELEC, w 1974 r. powstal Europejski Ko-
mitet Normalizacyjny CEN, a w roku 1988 Europejski
Instytut Norm Telekomunikacyjnych ETSI. Wszystkie
te organizacje stanowia stowarzyszenia prawa prywatne-
go, z siedzibami w Brukseli (CEN i CENELEC) i Sophia
Antipolis (ETSI).

Podstawowe zasady normalizacji w UE

Jak zaznaczono, priorytetowe zadanie normalizacyj-
nych organizacji europejskich to ochrona zdrowia 1 eli-
minowanie zagrozen w kazdej plaszczyznie dzialania.
Waznym aspektem w drodze do osiggnigcia tego celu jest
zapewnienie bezpieczenstwa maszyn, poprzez okreslenie
1 przekazanie do stosowania, w prostej i przyjazne]j for-
mie, zbioru zasad i najlepszych $rodkéw. Stosujge si¢ do
tych wymogow, nalezy uwzgledni¢ aktualny stan techni-
ki na danym terenie w momencie powstania maszyny,
wzgledy techniczne w obszarze projektowania, budowy
i eksploatacji maszyn. Obowiazujace w krajach Unii Eu-
ropejskiej zasady gwarantujgce bezpieczenstwo, w skro-
towej formie, przedstawiono nizej.

1. Konstrukeja maszyn musi zapewnic, aby eksploata-
¢ja, montaz i obstuga techniczna przebiegaly bez za-
grozenia dla ludzi, a przedsiewziete Srodki wyklu-
czaly ryzyko wypadku podczas przewidywanego
okresu uzytkowania maszyny, lacznie z czasem
montazu i demontazu. Dotyczy to rowniez powsta-
nia ryzyka w potencjalnie mozliwych sytuacjach
niezgodnego z przeznaczeniem stosowania maszyny.

2. Przy wyborze odpowiednich rozwigzan producent
powinien kolejno realizowac nastepujace dzialania:
¢ wyeliminowaé¢ lub zminimalizowaé zagrozenia

(przy zachowaniu zasady nierozlgcznosci bezpie-
czenstwa z projektowaniem i wykonaniem ma-
szyn),
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+ przedsigwzigeie niezbednych Srodkéw ochron-
nych przeciw niedajacym sie usungé zagrozeniom,
+ zaznajomienie uzytkownika z zagrozeniami nie-
wyeliminowanymi w wyniku zastosowanych srod-
kéw ochronnych oraz wskazanie na ewentualng
potrzebg uzycia §rodkéw ochrony indywidualnej

i specjalnego przeszkolenia uzytkownikow.
Podczas projektowania i produkcji maszyn oraz opra-
cowywania instrukcji obstugi (dokumentacji technicz-
no-ruchowej DTR) producent musi uwzglednié nie tyl-
ko sytuacje normalnie wystepujace podczas uzytkowania
maszyny; ale rowniez wszystkie inne, potencjalnie praw-
dopodobne sytuacje. Zalozeniem jest, aby konstrukcja
maszyny calkowicie eliminowala dajace si¢ przewidziec,
nieprawidlowe uzycia, ktére mogg powodowac zagroze-
nie. Jezeli nie jest to mozliwe, w dokumentach technicz-
nych wyrobu nalezy zasygnalizowac¢ niedozwolone spo-
soby uzycia maszyny, ktére moglyby mie¢ miejsce

w praktyce.

Podsumowanie T

Konczac niniejszy artykul warto podkreslic, ze norma-
lizacja jest narzedziem do jak najlepszej realizacji pod-
stawowego zadania organizacji krajow UE, jakim jest
zapewnienie bezpieczefistwa we wszystkich dziedzinach
zycia i dziatalnosci gospodarczej. W dazeniu do tego ce-
lu od 2004 roku uczestniczy rowniez Polska. Aby mozli-

G ElTZANIELS, NIEZAWODN

0SC | NISKI KOSZT EKSLPOATACJI

we bylo przygotowanie sie do nowych zadan, Polski Ko-
mitet Normalizacyjny stal si¢ pefnoprawnym czlonkiem
europejskich organizacji normalizacyjnych juz w stycz-
niu 2004 r. PKN zyskal prawo czynnego czlonkostwa
w organach roboczych komitetow i udziatu w realizacji
prac, a takze wspotwilasnosci wszystkich tworzonych do-
kumentéw. Przywilej ten pozwala oddziatywac na sfor-
mulowania w pozniejszych normach europejskich. Me-
rytoryczna zawarto$¢ norm tworzona jest w grupach ro-
boczych, zatem mozliwo$¢ wplywania na tre$¢ norm ist-
nieje tylko poprzez aktywny udziat w pracach grupy.

Uczestnikiem prac grupy roboczej moze by¢ czlonek
krajowego Komitetu Technicznego, ale takze uznany
ekspert — jako niezalezny specjalista rekomendowany
przez krajowg jednostke normalizacyjng. Dlatego warto
wlaczy¢ sie do tej dziatalnosci, ze $wiadomoscia znacze-
nia 1 korzysci ptynacych dla uzytkownikow oraz produ-
centow maszyn i urzadzen.

Firma Transtools zapewnia autoryzowany serwis gwarancyjny i pogwarancyjny urzadzen Spitznas
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Wprowadzenie

Z danych przedstawionych przez Miedzynarodowg Or-
ganizacje Lotnictwa Cywilnego ICAO (International Civil
Aviation Organization) wynika, ze w ciggu ostatnich 30 lat
znaczacy udzial procentowy przyczyn wypadkow lotni-
czych jest spowodowany bigdem cztowieka (tabela 1).

Jednym ze sposobow zmniejszenia strat w potencjale
sprzetu lotniczego oraz personelu latajacego, spowodowa-
nych wypadkami lotniczymi, jest opracowanie modelu
decyzyjnego pilota.

Model decyzyjny obejmuje cechy osobowe oraz poziom
wyszkolenia pilota, ktore okreslaja jego predyspozycje do
podjecia decyzji podczas wystgpienia uszkodzenia w cza-
sie lotu. Pilot poprzez selekcjonowanie i analizowanie
istotnych informacji o uszkodzeniu musi dokona¢ szyb-
kiego i skutecznego dzialania w Swiadomosci o deficycie
czasu na podjecie decyzji. Powyzszy fakt pozwala na usta-
lenie dalszych niezbgdnych przedsigwzigé profilaktycz-
nych w szkoleniu pilotazowym oraz doskonaleniu kon-
strukcji $miglowca, co bezposrednio wplywa na bezpie-
czenstwo wykonywania lotow.

Model decyzyjny okresla rowniez zaleznosc, ze im wigk-
sza zywotnosé¢ smiglowca — czyli odporno$¢ na uszkodze-
nia oraz dobra profilaktyka w szkoleniu lotniczym - tym
diuzszy czas dyspozycyjnosci dla pilota do podjecia przez
niego decyzji w czasie lotu.

Wpiyw wyszkolenia lotniczego oraz Zywotnosci

W trakcie wykonywania zadania lotniczego pilot odgry-
wa niezwykle wazng i odpowiedzialng rol¢. Zaréwno pi-
lot, jak i Smiglowiec tworza nierozerwalny uklad, ktory
jest istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa lotow. Smi-
glowiec ma swoja dynamike i ograniczenia uzytkowania,
ktére sprawiaja, Ze nie stanowi przyjaznego Srodowiska
pracy dla pilota. Dlatego pilot powinien cechowac si¢ du-

Tab. 1 Preycryny wypadidw lotniczych (wg ICAO)

Liczba wypadkdw (%)

\ e
Wszystkie rodzaje
transportu

Przyczyna wypadku _
Transport lotniczy
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73 elastyczno$cig, odpowiedzialno$cia i opanowaniem,
aby w prawidlowy sposob wykonac lot smiglowcem. Praca
pilota nie polega jedynie na dynamicznej koordynacji ele-
mentami sterujgcymi $miglowca, ale ponosi on réwniez
odpowiedzialnos§¢ za prace wszystkich systemow zamon-
towanych na pokladzie.

Zadaniem pilota jest bezzwloczne odnalezienie odpo-
wiednich przyrzadoéw pilotazowo-nawigacyjnych i prawi-
dtowe zinterpretowanie ich wskazan oraz informacji po-
chodzacych z otoczenia dla podjecia wlasciwej decyzji.
Wykonanie zadania lotniczego wymaga od pilota ciaglej
wymiany informacji przez zmysty, ich selekcji oraz prze-
twarzania. Wazne jest tez opanowanie nawykow lotni-
czych oraz umiejetnosci podejmowania decyzji w danych
warunkach srodowiskowych, wystgpujacych poza kabing
smiglowca, z ktérego pilot otrzymuje wszelkie informacje
na temat wykonywanego lotu.

Ponadto na proces decyzyjny pilota oddzialywujg zagro-
zenia spowodowane naglym wystapieniem uszkodzenia
smiglowca lub oddzialywanie zmiennych, trudnych wa-
runkéw atmosferycznych podczas lotu. Pilot, ktéry sig te-
go nie spodziewa i nie jest odporny na zaklocenia, moze
popetni¢ blad, prowadzacy nawet do katastrofy lotniczej.
Powstate zaklécenia moga spowodowaé zmiang procesu
postrzegania, uwagi, zapamietywania i myslenia, a takze
ogranicza¢ wytrzymalo§¢ oraz odporno$¢ na stres ze
wzgledu na deficyt czasu dla podjecia przez pilota decyzji
w trakcie niebezpiecznego lotu. Nalezy rowniez pamietac,
ze zdolnosci ludzkiego mozgu sa ograniczone: pilot nie
jest w stanie przyjmowac do wiadomosci kilku sygnalow
jednocze$nie i w tym samym czasie wypracowac decyzjg
dotyczgca kilki czynnosci. Wynika z tego zatem, ze w rela-
cji pilot — $miglowiec to czlowiek stanowi slabsze ogniwo.

Rozwdj technologiczny powoduje zwiekszanie zywotno-
$ci $miglowca, przez co zwigksza sig czas na podjgcie decy-
zji przez pilota podczas lotu. Zywotnosé $§miglowcea ozna-
cza jego odpornosé¢ na destrukcyjne dzialanie otoczenia
(wyladowania atmosferyczne, wilgotno$¢, uszkodzenia
itp.). Polaczenie zywotnosci Smiglowca z procesem decy-
zyjnym pilota tworzy system mi¢dzy odpornoscig na pora-
zenie (wystapienie uszkodzenia) a warto$cig czasu dyspo-
zveyjnego dla analizy dostarczonych informacji, co moze
gwarantowaé powodzenie wykonania zadania lotniczego.

Zinterpretowanie informacji otrzymanych od duzej licz-
by przyrzadéw pomiarowych w sytuacji stresowej, pod
presja deficytu czasu, nie jest latwe, a podzial uwagi jest
znacznie utrudniony, gdyz wbrew pozorom wcale nie ufa-
twia to pilotazu. Dlatego tez okreSlona zywotno$¢ $mi-
glowca wplywa na proces decyzyjny pilota. Pozwala to na
dokonanie umiejetnej selekeji najwazniejszych informacji,
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ciggle docierajagcych 2z otoczenia,
wspartych elementami konstrukcyj-
nymi zwiekszajacymi odpornosé $mi-
glowca (zdublowane systemy sterowa-
nia, nawigacji, napedu itp.).
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Proces selekcji informacji polega na
koncentrowaniu si¢ i wyborze istot-

PARAME TRY TECHNICZNE
SMIGLOWCA

nych parametrow dla prawidiowego
podjecia decyzji, poniewaz mecha-
nizm selekcji dopuszcza do Swiado-
mosci tylko ograniczong liczbe infor-
macji. Nalezy jednak podkreslié, ze
nie pomija pozostalych danych, ale rejestruje je w po-
szczegolnych rodzajach pamigci (krétkotrwalej, diugo-
trwalej) ze wzgledu na zmiany, ktére mogg dopiero zaist-
nie¢. Oddzialywuije to istotnie na parametr szybkosci wy-
konywania prawidlowo procedur przez pilota podczas na-
plywajacych informacji o porazeniu $miglowca.

Na czas dyspozycyjny dla procesu decyzyjnego pilota
wplywa:

+ niezawodno$¢ Smiglowca w aspekcie jego odpornosci

na uszkodzenia,

+ poziom wyszkolenia pilotazowego.

Mozna to zdefiniowa¢ jako prawdopodobiefistwo utraty
zdolnosci wykonywania lotu przez smiglowiec od mo-
mentu wystapienia uszkodzenia do chwili catkowitego
braku mozliwosci jego pilotowania.

Wystapienie uszkodzenia moze spowodowaé utrate sta-
tecznosci i sterownosci Smiglowca, zmuszajac pilota do
przerwania lotu i awaryjnego lagdowania.

Rozklad prawdopodobiefistwa utraty statecznosci i ste-
rownosci Smiglowca jednoznacznie wyznacza dystrybuan-
ta odpornoéci na uszkodzenia systemu (QZ) jako funkcji
rzeczywistej, kiora zawiera wszystkie istotne informacje
dotyczace zaistnialego uszkodzenia w jego ukladzie:

Q, = P[(t, +1,)<t)) (1)
gdzie:
b - czas realizacji zadania do chwili uszkodzenia
Smiglowca
t, — czas zywolnosci po wystg-
pieniu uszkodzenia $mi-
glowca
t, —czas realizacji zadania
(zmienna losowa) S$mi-
glowca.

Po uszkodzeniu systemu $miglowca
pilot wraz z zalogg posiada do dyspo-
zyc)i pewien czas (t,) dla podjgcia de-
cyzji, w celu wlasciwego zareagowania
dla uniknigcia wypadku lotniczego.
Warunkiem koniecznym z punktu wi-
dzenia zywotnoéci $miglowca oraz
procesu decyzyjnego pilota dla bez-
pieczenstwa lotniczego jest wiec spel-
nienie zalezno$ci:

t; — czas zywotnosci (czas od momentu wystapie-
nia porazenia do momentu utraty wiasciwosci
lotnych $miglowca).

Analize zywotnosci w funkcji procesu decyzyjnego pilota
dokonuje si¢ poprzez parametry (2, t,) okreslajace skutki
porazenia lub uszkodzenia Smiglowca w czasie lotu (rys. 1).

W zaleznosci od czasu dyspozycyjnego (¢,,) dla podjgcia
decyzji przez pilota oraz czasu Zywotnosci (¢,) moze zaist-
nieé jedna z dwoch sytuacji:

a) kontynuowanie lotu $miglowca bedzie mozliwe, gdy:

+ niektore uszkodzone przyrzady awioniki sg zdublo-
wane

+ uszkodzenie konstrukcji (organdéw sterowania)
mozna zastgpi¢ sterowaniem (rymetrycznym

+ dobor materialow konstrukeyjnych przy zastosowa-
niu odpowiedniej technologii wykonania pozwala
na dalsze uzytkowania po porazeniu lub uszkodze-
niu (materialy zaroodporne oraz zarowytrzymate,
materialy kompozytowe itp.)

b) czas na wykonanie prawidiowych czynnosci pilotazo-

wych przez pilota jest wystarczajgcy.

Powyzsze parametry zalezg nie tylko od wlasnoéci kon-
strukcyjnych S§miglowea i jego wyposazenia, ale takze od
charakteru lotu i sytuacji manewrowej w momencie pora-
zenia oraz rodzaju wystgpienia uszkodzenia, korelujgce
z indywidualnymi cechami osobowos$ciowymi pilota oraz
jego poziomem wyszkolenia wplywajgcym na proces de-
cyzyjny w czasie wykonywania lotu.

Zachowanie sig

odruchy/nawy ki
—»-—»-
f \ o

Informacje wrotne

Informacje rwratne

I, St (2)
gdzie:
L, — czas dyspozycyjny
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Model decyzyjny pilota w systemie
hezpiecznego uiytkowania Smiglowcow

Majgc na uwadze bezpieczenstwo wykonywania lotu,
mozna okreslic model w postaci petli decyzyjnej, wspo-
magajacy dzialalnos¢ pilota w procesie szkolenia lotnicze-
go 1 uzytkowania §miglowcow (rys. 2). Istotg procesu de-
cyzyjnego pilota jest przedstawienie szeregu uwarunko-
wan dla prawidlowego pilotazu $miglowca oraz podjecie
prawidlowych dzialan podczas wystgpienia uszkodzenia.

W modelu decyzyjnym pilota wszystkie procesy tworzg
petle zwrotnych zaleznosci:

1. Wymagania dotyczace uwarunkowan, do ktorych pi-
lot musi dostosowac sie w zmiennych warunkach oto-
czenia z uwzgl¢dnieniem posiadanych indywidual-
nych cech osobowosci.

2. Analiza zamierzen okresla kontrole poprawnosci
i sensownoSci podejmowania decyzji przez pilota
podczas wykonywaniu lotu z uwzglednieniem dzie-
dzictwa genetycznego zwiazanego z uwarunkowania-
mi biologicznymi, czyli osobowosé pilota skiadajaca
si¢ z jego temperamentu oraz charakteru. Tempera-
ment obejmuje:

a) zapotrzebowanie na stymulacje — jako tendencje do
reagowania na zdarzenia lotnicze

=y

b) unikanie wzmocnien negatywnych (stresu) — jako
tendencje do zahamowania pilotazu w odpowiedzi
na zaistniale uszkodzenia podczas lotu

c) uzaleznienie od nagrody — dla podtrzymywania po-
ziomu wyszkolenia lotniczego (indywidualne wy-
roznienie nagroda)

d) wytrwalo§¢ w procesie szkolenia — jako zdolnosé do
samodzielnego podtrzymywania umiejgtnosc lotni-
czych.

Charakter pilota uwzglednia cechy osobowosci nabywa-
ne w trakcie jego rozwoju poprzez:

a) umiejetno$é do samoukierunkowania, polegajaca
na zachowaniu pilota przez wlasne kontrolowanie,
regulowanie 1 dostosowanie podczas wystgpienia
roznorodnych lotniczych sytuacji

b) umiejgtnos¢ do wspolpracy — jako umigjgtnosé pi-
lota do identyfikacji i akceptacji zachowan skladu
zaltogi lub innych (postronnych) oséb

c) umiej¢tnosc do autotranscendencji — jako poczucie
pilota, ze jest czgScia wszechswiata (zwigzane z od-
czuciami duchowosci)

d) uwarunkowania kulturowe

e) do§wiadczenie

f) rozwoj intelektualny.

PORTAL SPRZEDAZY MASZYN UZYWANYCH

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

- samochody ciezarowe

- ciagniki siodlowe

snaczepylilprzyczepy,
Gimaszynylbudowlane]

Jlsprezarkif(kompresory) s
Bzbiorniki ™~

>
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Tab. 2 Parametry smiglowciw

AH-64 | SA341 | KASO | Mi24

Parametr
i Apache Gazelle Hokum Hind

MOZLIWOSCI TAKTYCZNE
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3. Decyzja pilota polega na ostatecznym postanowieniu
wykonania okreSlonego dzialania (czynnosci) pod-
czas wykonywania lotu $miglowcem. Dzialanie to ze-
sp6l czynnosci podejmowanych przez pilota dla bez-
piecznego wykonywania lotu Smiglowcem.

Proces dotyczacy podjecia decyzji oraz dzialania pilota
jest sprzezony z informacjami zwrotnymi w formie inte-
rakcji do wymagan powstalych w wyniku wystapienia
zdarzenia w czasie lotu. Nalezy wiec mie¢ na uwadze kore-
lacje wplywu wymagan oraz analize zamierzen na decyzje
i dzialanie pilota z uwzglednieniem informacji zwrotnych
0 wystgpieniu zdarzenia lotniczego. Im wiekszy poziom
umiejetnodci pilotazu oraz odpornos¢ $miglowca na
uszkodzenia (zywotnosé), tym diuzszy czas dyspozycyjno-
sci dla podjecia decyzji przez pilota.

Wpiyw konstrukcji Smiglowca
na proces decyzyjny pilota

Majac na uwadze okreslenie mozliwosci operacyjnych
smigtowca dla przedstawienia jego waloréw taktyczno-
technicznych, bedacych wsparciem w procesie decyzyj-
nym pilota, mozna zastosowa¢ metody, ktore:

+ wykorzystuja, jako kryterium oceny, jeden ze wskaz-
nikow przy ograniczeniu pozostalych (np. wspolezyn-
nik zywotnosci)

+ laczg wszystkie wskazniki czgstkowe charakteryzuja-
ce poszczegblne cechy ocenianego Smiglowca (np.
osiagi uzytkowania, mozliwosci taktyczne, manewro-
we 1 ogniowe)

+ wykorzystujg kilka miar wielkoéci ustalonych na pod-
stawie roznych kombinacji wartosci wskaznikow.

Najczesciej stosowang metods jest wykorzystywanie
uogolnionego kryterium dla ustalenia jednego wskaznika
poprzez polaczenie kilku wskaznikéw czastkowych wraz
z doborem odpowiednich wspolczynnikéw wagowych.
Warto$¢ oceny za
pomoca uogdlnio-
nego kryterium
zalezy w szczegol-
nosci od wilasci-
Wego doboru
wspolczynnikow
wagowych, kto-
rych wartosci
ustalane s3 na
ogol  metodami
eksperckimi.
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W ELY
Gazelle |

AH-64 KA-50

Parametr
Hokum

Apache

Podczas analiz porownawczych nie nalezy jednak ogra-
niczaé si¢ tylko do ocen ekspertow, ale rowniez wykorzy-
stywac istniejgce dane zawarte w instrukcjach uzytkowa-
nia i obslugiwania smiglowca. Uzyskanie jednoznacznej
interpretacji oceny osigga si¢ za pomocg ogélnie przyje-
tych lub umownie uznanych wartosci liczbowych.

Sposrod wielu mozliwosci do wyrazenia oceny dzialania
smiglowca najlepiej nadajg sig liczby z przedziatu (0, 1),
gdzie doskonalo$¢ (niezawodno$¢) wyrazana jest przez 1,
a zawodno$¢ bezpieczenstwa wyraza cyfra 0. Ponadto przy
metodzie poréwnawczej konieczne jest wydzielenie takiej
same;j liczby parametréw, gdyz ich zmienna liczba spowo-
duje znieksztatcenia wynikow.

Dla kazdego z wydzielonych obszaréw buduje si¢ ma-
cierz opisujaca dany obszar. Kolumny macierzy odpowia-
daja konkretnym $migtowcom, natomiast wiersze zwigza-
ne sg z jednym z wybranych wskaznikéw. Kazdy wiersz
takiej macierzy poddany zostaje procesowi normalizacji
oraz dokonana jest ocena sumaryczna kazdego Smigtowca
na podstawie wzoru:

W, -2
e (3)
gdzie:
W, —ogélny wskainik dla danego S$miglowca
w k-tym obszarze
w, — i-ty wskaznik danego $migtowca (po znormali-

zowaniu)
n, — liczba wszystkich wskaznikoéw z k-tego obszaru.
Po przeprowadzeniu oceny sumarycznej dokonuje sie
obliczenia calosSciowego wskaznika mozliwosci operacyj-
nych danego Smiglowca z uwzglednieniem wskaZnikow
wagowych na podstawie wzoru:

W, = 2(a W)
i (4)
gdzie:
W,.  —wskaznik mozliwosci operacyjnych
a, - wskaznik waznosci k-tego obszaru
m, —liczba wyznaczonych obszaréw charaktery-
stycznych.

Smiglowiec, ktory uzyskuje wskaznik réwny 1, posiada
najwieksze mozliwoSci operacyjne z grupy rozpatrywa-
nych $émiglowcow. Pozostate wskazniki sa wzglednym od-
niesieniem mozliwosci bojowych $migtowcow do walo-
row najlepszego §miglowca.

Poréwnania zywotnosci $miglowcéw dokonano przy
nast¢pujgcych zatozeniach:

+ Smiglowce posiadaja podobny poziom zaawansowania

technicznego

+ obszar oceny Smigltowcow uwzglednia osiagi uzytko-

wania, mozliwosci taktyczne, manewrowe oraz ognio-
we z uwzglednieniem wspolczynnika bezpieczenistwa
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Tab. 4 MoHiwoici operacyjne pordwnywanych smighowcdw

SA 341
Gazelle

KA-50
Hokum

Obszar

2 = 0,86 0,64 0,79 0,61
Normalizacja - 1 0,74 0,92 0,73

* wspolczynniki jakosciowe dotyczace czasu eksploato-
wania Smiglowcow muszg by¢ porownywalne

* wspolczynnik wagowy dla osiggow uzytkowania,
mozliwosci ogniowe] i bezpieczenstwa wynosia = 1

¢ wspolczynnik wagowy dla mozliwosci taktycznych
i manewrowych $miglowca wynosi a = 0,75.

Wielko$ci parametréow przykladowych $miglowcow,
charakteryzujgcych poszczegolne obszary, przedstawione
zostaly w tabeli 2.

T T T

AH-64 Apache  SA 341 Gazelle  KA-50 Hokum Mi-24 Hind

T T T

AH-64 Apache  SA 341 Garzelle  KA-50 Hokum

Mi-24 Hind
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Wyniki obliczen dokonane za pomocg wzoru (3) przed-
stawione zostaly w tabeli 3, rys. 7.

Po dokonaniu porownania mozliwosci operacyjnych
smiglowcow w wyznaczonych obszarach mozna przysta-
pi¢ do calosciowego ich poréwnania, uwzgledniajac
wspolczynniki wagowe.

Wyniki obliczen dokonywanych za pomoca wzoru (4)
przedstawione zostaly w tabeli nr 4 oraz na rys. 8.

Dokonujac analizy przy zalozonych parametrach tech-
niczno-taktycznych oraz okresleniu wielkosci wagowych
stwierdzono, ze najwiekszymi mozliwosciami operacyjny-
mi dysponuje Smiglowiec AH-64 Apache. Uzyskuje on
takze najlepsze wyniki w obszarach osiggow, mozliwosci
taktycznych i ogniowych. Powyisze zalety w konstrukcji
smiglowca pozwalajg na zwigkszenie czasu dyspozycyjne-
go do podjecia decyzji pilota podczas wystgpienia uszko-
dzenia. Drugi w kolejnosci jest $miglowiec KA-50 Ho-
kum, ktorego catkowite mozliwosci operacyjne stanowig
0,92 mozliwosci operacyjne smiglowca AH-64 Apache.

Smiglowce SA 341 Gazelle i Mi-24 Hind dysponujg moz-
liwosciami operacyjnymi wynoszacymi odpowiednio 0,74
i 0,73 wzgledem mozliwosci operacyjnych §miglowca AH-
64 Apache. Powyizsze sprawia, iz piloci émiglowcow SA 341
Gazelle i Mi-24 Hind majg krotszy czas dyspozycyjny na
podjecie decyzji podczas wystapienia uszkodzenia niz pilo-
ci $miglowcéw AH-64 Apache oraz KA-50 Hokum.

Nalezy jednak pamigtac, ze odpowiednie doposazenie
$miglowca moze znacznie poprawic wskaznik jego mozli-
wosci operacyjnych, co bezposrednio wplywa na proces
decyzyjny pilota.
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Podsumowanie

Model decyzyjny okresla proces dzialania pilota po-
przez wiasciwe selekcjonowanie i analizowanie istotnych
informacji o uszkodzeniu w funkcji czasu podczas wyko-
nywania lotu. Powyzszy fakt koreluje z poziomem wy-
szkolenia pilota, parametrami taktyczno-technicznymi
oraz odpornoscig $Smigtowca na uszkodzenia, co bezpo-
srednio wplywa na bezpieczeistwo wykonywania lotéw.

Wplyw zywotnosci — czyli odpornosci na uszkodzenie
$miglowcow — na proces decyzyjny pilota ocenia si¢ glow-
nie na podstawie wartosci czasu dyspozycyjnego po wysia-
pieniu porazenia w czasie lotu. Dlatego przy projektowa-
niu $§migltowca powinno uwzgledniac si¢ jego rzeczywiste
warunki eksploatacji poprzez tworzenie wszystkich jego
funkcjonalnych systemow, tak aby ewentualne uszkodze-
nia umozliwiaty dalszy lot oraz minimalizowaly czynniki
zagrazajace bezpieczenstwu zalogi podczas lotu.

Ponadto odpowiedni poziom odpornosci Smiglowca na
uszkodzenia zapewnia czas na podjecie prawidlowej decy-
zji przez pilota, co ma duze znaczenie z ekonomicznego
punktu widzenia.
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Opis stanowiska

Mechatronika — nowa, dynamicznie rozwijajaca sie
dziedzina nauki, techniki i przemystu — wymaga specjali-
stow przygotowanych zawodowo do podjecia nowator-
skich wyzwan. Jedng z dziedzin wchodzacych w zakres
mechatroniki jest niewatpliwie pneumatyka, a dokladniej
nap¢dy pneumatyczne i elektropneumatyczne. Napedy te
charakteryzuijg si¢ bardzo szerokim spektrum zastosowan.
Z technikg 13 spotykamy si¢ na co dziefi poSrednio lub
bezpoérednio, zupelnie tego nieSwiadomi. Pneumatyka
ma powszechne zastosowanie w mechanizacji i automaty-
zacji wielu branz przemystowych.

Wymagania stawiane nowoczesnym systemom i ukla-
dom produkcyjnym - takie jak tatwo$¢ obstugi, wielo-
funkcyjno$é, latwosé komunikacji z otoczeniem, nieza-
wodno$é, standardowo$é — powodujg wzrost wymagan
stawianych obstudze i nadzorowi technicznemu, co skut-
kuje koniecznoscia podnoszenia kwalifikacji pracowni-
kéw.

Laboratorium mechatroniki ze stanowiskami dydak-
tycznymi umozliwia realizacje programu nauczania i pro-
wadzenia szkolen w zakresie projektowania, budowy
i eksploatacji moduléw i podzespolow mechatronicznych
urzgdzen oraz systeméw. Cwiczenia przeprowadzane na
stanowiskach pozwalajg na praktyczne zapoznanie si¢ ze
sposobami realizacji budowy pneumatycznych ukiadéow
napedu i sterowania.

Prezentowany zestaw pozwala na zapoznanie sig:

+ z dzialaniem, budowg oraz mozliwosciami wykorzy-
stania elementéw napedowych - pneumatycznych si-
fownikéw jednostronnego i dwustronnego dziatania

+ ze sterowaniem bezposrednim i posrednim napgdami
pneumatycznymi

¢ z dzialaniem oraz mozliwoSciami wykorzystania za-
woréw pneumatycznych i elektropneumatycznych do
sterowania i realizacji funkcji logicznych

*+ ze sposobami sterowania zaworami rozdzielajgcymi

* ze sposobami pomiaru ci$nienia

+ z metodami sterowania przeplywem

* z budows elektropneumatycznych obwodow sterowania

¢ z pneumatycznymi elementami logicznymi

* z budowg pneumatycznych ukiadéw kombinacyjnych

+ z dziataniem i1 wykorzystaniem czujnikow polozenia

¢ z elementami i uktadami z zaleznoSciami czasowymi.

Zaprezentowane stanowiska zawieraja zestawy roznych
przemyslowych elementéw pneumatyki. Elementy te,
dzieki specjalnym podstawom mocujgcym, mogg byé
w prosty sposob montowane na przeznaczonych do tego
celu plytach profilowanych, umieszczonych na specjal-
nych stelazach lub stotach laboratoryjnych.
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Elementy skiadowe stanowiska SP-201

Widok Schemat Element
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13 Zawdr szybkiego spustu
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~ laboratorium

Przykiad realizacji cwiczenia rodnych konfiguracji pneumatycznych ukladéw napedo-
na stanowisku mm wych i elektropneumatycznych oraz ukladéw sterowania:
B e ~  zarbwno elektrycznych, jak i pneumatycznych.

Na podstawie zadanego cyklogramu pracy ukladu do- Stanowisko ma konstrukcj¢ modulowg i mozna je uzu-
bra¢ elementy napgdowe i sterujace pneumatyczne oraz  pelniac o kolejne moduty elektroniczne (np. sterowniki),

odpowiednie do cyklu pracy sterowanie elektryczne. pneumatyczne oraz elektropneumatyczne (np. wyspy za-
Uklad powinien mie¢ mozliwos¢ regulacji predkosci worowe) zgodnie z wymaganiami stawianymi przez uzyt-
wysuwu i powrotu sitownikow. kownika. Przy budowie napedowych ukladéw pneuma-
W ukiadzie wykorzysta¢ rozdzielacz ze sterowaniem tycznych mozna takze wykorzystaé stosowane w Polsce
pneumatycznym oraz elektrycznym. oprogramowanie komputerowe. ]
l'odsmno'lanle -

Przedstawione stanowisko, zbudowane z pneumatycz-
nych i elektropneumatycznych moduléw elektronicz-
nych, umozliwia przeprowadzenie ¢wiczenia oraz symula-
cje dzialania ukladéw. Umozliwia rowniez budowe rézno-
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Branza pneumatyczna
w Polsce

"

Na naszej mapce branzy b
pneumatycznej umieszczone sa firmy,
o ktérych redakcja ma informacje
dotyczace ich dziatalnosci | ktore
prezentuja swoja oferte na famach
Pneumatyki.
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