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Akcja promocyjna
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Sprezarki spiralne
sg interesujgca
alternatywa

dia tworzenia
wolnego od oleju
sprezonego
powietrza.

Proces kKompresiji
jest osiggany
Za pomoca spirali.

Rozwiazanie takie
zapewnia diugie
i niezawodne dziatanie.

Zapraszamy na naszg strone internetowa www.comprot.eu
Firma zapewnia profesjonalny serwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

CompRot Sp. z o.0.
ul. Robotnicza 72, 53-608 Wroctaw

tel. +48 071 / 798-59-10
e-mail: handlowy@comprot.eu
www.comprot.com.pl




alat 1
It /-j,::/ irelenrnel ooy

J Js.lj.u].@izsz YV OISCE 5:‘:J*:;; ernetowy ..rm:.::J]m,.u-u.f yiZdkuptowaroy .
STEQINROWASOTPTESSOIRCOIMEPINTO cCalfodobowa obsifuga, szy KIE

pr:.aai:-: IBVELPIELAIERZARAPY, L INGSZYm Klientom ¢ :miemy szeroki wachlarz
| 2 risefe) _,.J«.JJH::II"'_J 4 ﬁjf{ ncja bezpieczenstwa zakupow w
é.r*:Jm:}% rdCy*z producentami filtrow, separatorow,

SPrEZal CREEZN O N ROWEG | ey -Panstwu,_gwz arfﬁlg najnizszej ceny na produkty
AT ROWENZATIIETNIKIC

1=
i
l_‘
=
in
&
U
I ¥
In, 2
.L"l
Ui
l_.I
I_
ll“
Wi
L‘-r

I'I
L‘i
'-..
{s
l_l
L‘I
l-..
L'r
g
ST
I L]
e
Ll
"}_1
In

L"r

,}

Rekomendowany przez polskich inzynierow i zespoly serwisowe.

COMPRESSOR.COM.PL

INTERNETOWY SKLEP -TECHNIKA SPREZONEGO POWIETRZA

ADRES SKLEPU INTERNI
http://compressor.com.pl
RDRES SHLEPU

ul. Mieszka | 61
66-400 Gorzow Wikp.
woj. lubuskie

tel. 095 7223 688
Faks: 095 7223 993




3 Maigorzata Wiewiorowska

Szanowni Panstwo

Z wielka satysfakcja oddajemy w Panstwa rece kolejne wydanie ,Pneumatyki”. Mimo
wielu trudnosci, jakie rowniez | nas dotykaja w tym trudnym dla gospodarki okresie,
niezeordowanie wdrapujemy sie na szczyt pagorka. Dotrwalismy juz do 2010 roku. Aby
nie spasc¢ ze stromego zbocza, wciaz liczymy na wsparcie naszych czytelnikow, przyjaciot
w przemysle i diugo oczekiwang hosse.

Przyszio nam zy¢ w czasach, w ktorych niekwestionowane triumfy odnosi wszechobecny
internet, a stowo drukowane (ksigzki, czasopisma) zmuszone jest podjac walke o swoje
miejsce w centrum ludzkiej kultury i cywilizacji. Niefatwo wygrywac z nowoczesng technologig
informacyjna, gdy caty swiat wiedzy mozna zamkngaC w obudowie telefonu komorkowego
schowanego w kieszen.

W internecie pisac i publikowac kazdy moze — parafrazujac sfowa znanej piosenki. W klasycznej
ksigzce kreatorem wydarzen jest autor: on tworzy lub opowiada. Jesli tylko zechce,
wykaorzystujac techniki informacyjne, bedzie mogf — uzywajac modnego obecnie stowa -
wizualizowac przedstawiany swiat. Jestem jednak przekonana, ze internet nie zniszczy stowa
drukowanego i nie bedzie zagrazac tej formie ludzkie] komunikacji, ktorg oferuje ksigzka

| Czasopismo.

Z niezmienna konsekwencjg zachecamy Panstwa do lektury ,Pneumatyki” w te chiodne,
deszczowe wieczory. Zamieszczono w niej wybrane referaty, ktore beda prezentowane na
XVII Krajowej Konferencji Pneumatyki PNEUMA 2010, organizowanej z okazji 60-lecia Wydziaiu
Mechanicznego Politechniki Biatostockiej. Mysle, ze ciekawa tematyka zachecl Panstwa do ich
przeczytania.

| na koniec maksyma Georga Christopha Lichtenberga: ,Ksiazek, ktore chcemy, by byty
czytane przez miodziez, nie nalezy zalecac, lecz chwali¢ w jej obecnosci”.

Komitet naukowo-techniczny

Pneumatyka ro .o ..
bukasz N. Wesierski
PYOL. 2W. dr Dal. . Wydawea | prenumerata
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NOWOSCI

PIINLINE™ - nowe,
energooszczedne,

wielostopniowe ezektory coxe

prozniowe Piab

Produkty te sg doskonale dostosowane do automatycz-
nego przenoszenia komponentow w przemysle elektro-
nicznym, produktow plastikowych 1 metalowych oraz
operacji typu ,podnies-poloz” w robotyce. Moga byc¢ sto-
sowane wszgdzie tam, gdzie wymagane sa ezektory proz-
niowe o duzym przeplywie podcisnienia do zapewnienia
pewnego chwytania, podnoszenia 1 przemieszczania
przedmiotow.

Glowna korzyscia z ich stosowania jest to, ze do zasila-
nia wykorzystywane jest sprezone powietrze o niskim ci-
snieniu: dostarczaj)a maksymalng wydajnosc prozni juz
przy ci$nieniu zasilania 0,18 MPa. Nowa seria ezektorow
toleruje pyl 1 wlékna, a wiec dziala niezawodnie w aplika-
cjach obslugi kartonow oraz materialow charakteryzu)a-
cych sie znacznymi przeciekami powietrza (np. w prze-
mysle opakowaniowym). Zastosowanie piINLINE™
zwieksza produktywnosc, redukuje koszty energii oraz
polepsza Srodowisko pracy. Najmniejszy model, Micro,
wykorzystuje srednio o 50% mnie) energii niz w przypad-
ku porownywalnych produktow, co oznacza znaczne
mniejsze zuzycie energii 1 mniejsza emisje dwutlenku we-
gla. Poziom halasu jest rowniez nizszy, co stwarza lepsze
srodowisko pracy.

Ezektory piINLINE™ dostepne sag w trzech rozmia-
rach: Midi, Mini oraz Micro z mozliwoscia wyboru trzech
specjalnych opcji, aby zapewni¢ optymalng wydajnosc
1 umozliwi¢ konkretne zastosowanie:

* Xi — najlepszy przeplyw prézni, z ostateczng poprawa
efektywnosci prozni wynoszaca okolo 95% dla glebo-
kich poziomow podcisnienia. Najlepiej wspolpracuje
z gladkimi materialami (takimi jak szklo czy tworzy-
wa sztuczne) 1 jest szczegolnie przydatny w przemysle
metalowym 1 tworzyw sztucznych, gdzie elementy sa
trudne do chwytania.

¢ Si — duze przeplywy przy niskim 1 $rednim poziomie
podcisnienia. Zalecane do zastosowan, w ktorych wy-
cieki sg istotnym czynnikiem utrudniajgcym przeno-
szenie.

+ Pi (lub najmniejsze modele Bi) — niskie cisnienie zasi-
lania 0.18-0.3 MPa sprawia, ze nadaje sie do stosows

PIINLINE™ jest nowa serig
liniowych ezektorow
prozniowych firmy Piab,
opartych o technologie

Wiecej informacji na naszej stronie: www.piab.com
L]

Jpiab

Zalozona w 1951 roku firma Piab projektuje innowacyj-
ne rozwiazania, ktore zwigkszaja produktywnosc 1 polep-
szaja srodowisko pracy uzytkownikow podciSnienia na
calym S§wiecie. Jako wiarygodny partner najwickszych
producentow na swiecie, firma Piab rozwija i produkuje
kompletng lini¢ pomp prozniowych, akcesoriow, urza-
dzen do transportu prézniowego materialow sypkich oraz
przyssawek do zrozmicowanych procesow zautomatyzo-
wanego przenoszenia materialow 1 automatvzacji produk-
¢ji. Piab wykorzystuje technologie COAX® — nowy wy-
miar w technologii prozniowej, ktora moze by¢ stosowana
w wielu oryginalnych produktach 1 rozwigzaniach. Wkia-
dy ssgce COAX ® sg mniejsze, wydajniejsze 1 bardziej nie-
zawodne niz konwencjonalne ezektory oraz mogg by¢ in-
tegrowane bezposrednio w maszynach. W efekcie pozwala
to na projektowanie elastycznych systemow prozniowych
o modulowej budowie. Firma Piab z centralg w Szwec)
jest Swiatowg organizacja, ktora posiada oddzialy 1 dystry-
butorow w ponad 50 krajach na calym sSwiecie. ]

0 firmie Piab

PIAB Polska Sp. 2z 0.0.
ul. Astronomaow 1, 80-299 Gdansk

tel. +48 58 785 08 50
fax +48 58 785 08 51

e-mail: biuro@piabpolska.pl
www.plab.com




Weze przemysiowe

dia branzy spozywczej

Waz Transmetal, wykonany z przezroczystego PVC,
wzmocniony stalows, galwanizowang spiralg. Swietnie
sprawdza si¢ w aplikacjach dzialajgcych pod podwyiszo-
nym cisnieniem bgdZ podci$nieniem. Ze wzgledu na gru-
bosc scianki waz ten jest niezwykle odporny na Scieranie.
Nadaje si¢ rowniez do przesylu powietrza, plynow alko-
holowych o zawartosci do 25 promili oraz plynow o malej
zawartosci tluszczu,

Ekonomiczng alternatywg dla podobnych zastosowan
jest waz Transliquid ze wzmocnieniem wykonanym z zo61-
tego, utwardzanego PVC. Gladkie wewnetrzne Scianki
tych wezy 1 ich promien zgigcia zapobiegaja gromadzeniu
sie osadu, ulatwiajg transport, a co za tym idzie zwiekszaja
wydajnos¢ przeplywow.

Do mniej wymagajacych zastosowan Swietnie nadaje sig
waz Mallatrans, wyrtzniajacy sie wyjatkows elastyczno-

—

GIEyZANIE S NIEZAWODNOSC | NISKI KOSZT EKSLPOATACAI

Przekrd] cigcla:
120 x 120 mm
120 x 180 mm
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§cia oraz szerokim za-
kresem mozliwych wdrozen.

Na zaspokojenie potrzeb
kazdego klienta dodatnio
wplywa tez duzy wachlarz
oferowanych srednic: od 10
mm do 152 mm dla Trans-
metal, od 10 mm do 200 mm
dla Transliquid oraz od 4 mm do
50 mm (wewnatrz) dla Mallatrans.

Uzyty do produke)i tych wezy material z polichlorku
winylu (PVC) jest nietoksyczny, wolny od metali ciezkich
oraz speinia wymogi dyrektywy Unii Europejskiej doty-
czgce) substancji przeznaczonych do kontaktu z artykula-
mi spozywczymi (2002/72/CE, 2007/19/CE 1 2008/39/CE).

Wiecej na www.pneumat.com.pl
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PNEUMAT SYSTEM Sp. z 0.0.

ul. Paprotna 4, 51-117 Wroctaw
tel. (71) 325 18 60

www.pneumat.com.pl

Firma Transtools zapewnia autoryzowany serwis gwarancyjny i pogwarancyjny urzadzen Spitznas

Transtools Sp. z 0.0. - wylaczny dystrybutor | wspélproducent urzadzen SPITZNAS

Transtools Sp.z 0.0
20 - 211 Lublin

fax (0B1) 746 58 70
ul. Gospodarcza 29

tel. (081) 746 50 31
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sitowniki pneumatyczne

M Stefan Dworzak

Systemy amortyzaciji
sifownikow
pneumatycznych

Wprowadzenie

Energia zawarta w spr¢gzonym powietrzu w silowniku
pneumatycznym zostaje przeksztalcona w ruch liniowy
tloka.

Ten ruch nastepnie jest wykorzystany do przemieszcze-
nia detali lub elementow maszyn i1 urzadzen. Podczas pra-
cy sitownika jego ruchome czesci (tlok, tloczysko) w po-
wigzaniu z przemieszczanymi detalami zawierajag w sobie
energie kinetyczng (energie ciala zwigzang z jego ruchem)
zgodnie z zaleznoscig fizyczng:

= — m? 1
E 5 m (1)
gdzie:

m  — przemieszczana masa

v  —predkosc przemieszczane) masy.

W sitownikach pneumatycznych diugos¢ ruchu linio-
wego jest okreslona skokiem silownika. Przy kazdym cy-
klu pracy energia zawarta w sprezonym powietrzu powo-
duje rozpedzenie ruchomych czesci silownika wraz z po-
wigzanymi z nimi detalami, uzyskujgc wyzej opisang
energie kinetyczng. Ta energia na koncu skoku silownika,
musi zostaé ,,odebrana” — bowiem ruchome elementy za-
trzymujg sie. W celu zapewnienia ,,odbioru” stosuje sig
rozne rodzaje amortyzacii.

Wystepujgca tendencja do zwickszania wydajnosci ma-
szyn 1 urzadzen w powigzaniu z uniwersalnoscig 1 mini-
malizacja czasu przezbrajania powoduje, ze mamy coraz
czesciej sytuacje, gdzie wystepujaca w napedach pneuma-
tycznych energia kinetyczna jest przeksztalcana, gdyz
zmianie ulega przemieszczana masa oraz predkosc ruchu
(zwigzana ze wzrostem wydajnosci). Sytuacja ta powoduje
koniecznosc¢ stworzenia systemu amortyzacji sitownikow,
ktory bedzie si¢ charakteryzowal zdolnoscig dopasowania
do zmieniajgcych sie parametrow pracy napedu pneuma-
tycznego. Zadanie to spelnia nowatorski system amorty-
zacji sitownikow Festo oznaczony PPS.

Rodzaje amortyzacji silownikow

Odebranie energii kinetycznej na koncu skoku silowni-
ka moze nastgpi¢ przy wykorzystaniu elementéow kon-
strukcyjnie zwigzanych z sitownikiem, takich jak:

* amnrt:,rzac]a z wykorzystaniem elastycznych elemen-

et e L Bt Ly BTN T e e e et e s e s, R R

Od lat wszedzie tam, gdzie istnieje
potrzeba przemieszczenia linowego
Znajdujg zastosowanie sitowniki
pneumatyczne o ruchu liniowym.

+ amortyzacja z wykorzystaniem tzw. poduszki pneu-

matycznej — PPV

+ amortyzacja z wykorzystaniem dopasowujgcej si¢ tzw.

poduszki pneumatycznej — PPS.

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie elementow ze-
wnetrznych niezwigzanych konstrukcyjnie z silowni-
kiem, takich jak:

¢ amortyzator zewnetrzny — YoR lub YSRW

+ elektroniczny uklad sterowania silownikiem — SPC

11

¢ amortyzacja elektroniczna — PPE.

Ze wzgledu na fakt stosowania w przewazajgce] mierze
sifownikow z systemami amortyzacji zwigzanymi kon-
strukcyjnie z silownikiem w dalszej czesci bedziemy zaj-
mowali sie wylacznie tymi systemami amortyzacji.

Amortyzacja typuP . .. ...

NIKOW 1 Majsirow, a jiifétde WSZYSt- MﬂdElDWﬂ:l‘l.l}
kim tworcow takiego postepu Uktaddw
technicznego i naukowesn. Dynamicznych

—

A nemmne mmle TOTE T

W tego typu amortyzacji elementem amortyzujacym
jest element wykonany z elastycznego materialu (guma,
elastomer), umieszczony wewnatrz silownika (rysunek 1),
ktory przejmuje uderzenie tloka o pokrywe silownika.
Amortyzacja ta nie posiada mozliwosci przystosowania si¢
do zmieniajacej si¢ energii kinetycznej. Powoduje to szyb-
sze zuzywanie si¢ napedu, powstawanie zjawiska bezpo-
sredniego uderzania tloka w pokrywe silownika oraz efekt
wodbijania” si¢ tloka od pokrywy sitownika.

Amortyzacja typu PPV

W tym rozwigzaniu elementem amortyzujgcym jest tzw.
poduszka powietrzna. Powstaje ona w wyniku zamknigcia

pod koniec skoku bezposredniego wyplywu powietrza
z komory sifownika i skierowaniu go przez element dia-
wigcy przeplyw. Warto§¢ dlawienia mozemy regulowac
manualnie, poprzez wkrety regulacyjne umieszczone
w pokrywach silownika.

Droga amortyzacji jest zwigzana ze Srednicg sifownika
i wynosi od 14 mm (dla sifownika o srednicy 16 mm),
przez 42 mm (dla silownika o srednicy 125 mm), do 66
mm (dla silownika o srednicy 320 mm). W sifownikach
Zz tego typu amortyzacjg nalezy pamigtac o odpowiednim
ustawieniu amortyzacji przy kazdorazowej zmianie ener-
gii kinetycznej (zmianie masy i/lub szybkosci ruchu si-
fownika).

Ustawienie zbyt malej wartosci dlawienia moze prowa-

A Ty - e
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sitowniki pneumatyczne

1 pokrywa tylna, 1 pokrywa tylna 2 zaworem dawigcym, 1 pokrywa tylna,
2 - element amortyzujacy, np. elastomer 2 — tuleja poduszki powietrznej 2 - tuleja rowkowana

dz1 do powstawania drgan 1 szybszego zuzywania sie urza-
dzenia. Towarzyszy temu rowniez wzrost hatasu.

Ustawienie zbyt duzej wartosci dlawienia moze prowa-
dzi¢ do trudnosci w osiggnieciu wydajnosci urzadzenia
oraz mozliwos¢ powstania kolizji mechanicznych i wzro-
stu wystepujacych obcigzen, co powoduje zmniejszenie
trwalos$ci urzgdzenia.

W zlozonych urzadzeniach, gdzie wystgpuje wiele napg-
dow pneumatycznych, czas potrzebny na wiasciwe wyre-
gulowanie tego typu amortyzacji stanowi juz znaczaca
wartosc, zwazywszy na fakt, iz czas regulacji jednego na-
pedu (dla dwoch kierunkéw jego ruchu — wysuwu i po-
wrotu tloczyska) waha si¢ w granicach od trzech do pieciu
minut. Dla przykladu, w urzgdzeniu posiadajacym 120
napedow czas potrzebny na jego wlasciwg regulacje to
okolo 120 x 5 minut = 600 minut, czyli 10 godzin. Nalezy
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 Rys.4 Charakterystyka amortyzadiPPS: -
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zwroci¢ ponadto uwage na fakt, iz tego typu regulacja po-
winna by¢ wykonana przez dwoch pracownikow. Na ry-
sunku 2 przedstawiono widok amortyzacji typu PPV,

Amortyzacja typu PPS

By wyeliminowa¢ powyzej opisane niedogodnosci wy-
stgpujace w amortyzacji typu P 1 PPV, zostal opracowany
innowacyjny system amortyzacji z wykorzystaniem dopa-
sowujacej si¢ do wartoSci energii kinetycznej poduszki
pneumatyczne) oznaczonej przez Festo jako PPS.

W tego typu amortyzacji elementem amortyzujacym
jest wytworzona pod koniec skoku tzw. poduszka po-
wietrzna, podobnie jak w rozwigzaniu typu PPV. Powstaje
ona w wyniku zamknigcia pod koniec skoku bezposred-
niego wyplywu powietrza z komory silownika i skierowa-

- |
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o Rys. 5 Charakterystyka amortyzacji PPV pray niskiej predkoscithoka
bez dopasowanej wartosci amortyzadji
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Rys. 6 Charakterystyka amortyzaji PPV

przy niskiej predkosci thoka 2 dopasowanq wartoscig amortyzadji

niu tego powietrza przez element samoczynnie diawigcy
przeplyw.

Wartos¢ dlawienia jest powigzana z wartoScig wystgpu-
jacej energii kinetycznej, czyli jest zalezna m.in. od pred-
kosci przemieszczania si¢ tloka 1 masy powigzanych z nim
elementow. Silowniki z tego typu amortyzacjg nie posia-
dajg w swoich pokrywach wkretow do regulac)i tego dia-
wienia, tak jak ma to miejsce w sitownikach z amortyzacja
typu PPV. Na rysunku 3 przedstawiono widok amortyza-
cji typu PPS.

Budowa i zasada dziatania samoczynnie
regulowanej amortyzacji PPS

Zarowno budowa, jak i zasada dzialania systemu PPS
jest zblizona do systemu PPV. Najistotniejszym, a zara-
zem jedynym elementem amortyzacji typu PPS jest spe-
cjalnie skonstruowana tuleja amortyzujaca z charaktery-
stycznymi kanalami wylotowymi dwoch typow (rysunek
4). Zastrzezone rozwigzanie tulei amortyzujacej koniec
skoku sitownika taczy w sobie funkcje tulei amortyzujacej
i zaworu dlawiacego systemu PPV. Dzi¢ki temu nie wystg-
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Rys. 7 Charakterystyka amortyzacji PPS
przy niskiej predkodci thoka
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puje koniecznosc stosowania zaworu diawigcego w pokry-
wach sifownika.

Do momentu gdy tuleja amortyzujgca nie dotrze do po-
krywy, przepustowos¢ kanalu wylotowego pokrywy jest
najwigksza. Amortyzacja zaczyna dzialac, gdy powierzch-
nia przekroju kanalu wylotowego jest mniejsza niz po-
wierzchnia przekroju kanalow dlawiacych 1 (rysunek 4).
Wraz z ,wnikaniem” tulei w pokrywe przekroj kanalow
diawiacych 1 stopniowo ulega zmniejszeniu, zwigkszajac
ciSnienie pneumatycznej poduszki amortyzujgcej. Kanat
wylotowy 2 okresla minimalng dozwolong predkosé, przy
ktorej efekt amortyzacji jest osiagnigty. Z tego powodu
przekroj kanalu przebiegajacego wzdluz calej tulei jest
w ksztalcie V. Takie wzajemne skorelowanie ksztaitu
i przebiegu kanalow wylotowych powietrza powoduje
efekt samoczynnej regulacji amortyzacji PPS.

Porownanie amortyzacji PPV i PPS

Dla uzyskania obiektywnej oceny rozpatrzmy dwa przy-
padki — pierwszy przy niskiej predkosci ruchu tioka si-
townika, drugi przy wysokiej predkosci ruchu tloka si-
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na wspoiczynnik
przeptywu

Wstep

Do opisu strumienia masy przeplywajgcego czynnika
wykorzystywane sg rozne modele matematyczne, ktorych
opis mozna znalezc, [3]. Wspolczynniki opisujace wlasci-
wosci przeplywowe elementow wyznacza S1¢ Najczgscle)
metodami zbiornikowymi. Z opisem tych metod mozna
sle zapoznac, [1, 2].

Do weryfikacji projekiu wykorzystuje sig czesto symula-
cje komputerows. Jedna z decyz)i, ktorg nalezy w tym przy-
padku podjac jest wybor sposobu opisu instalacj pneuma-
tycznej. Mozna zastosowac model dyskretny jaki proponuje
np. Zbigniew Kulesza, [7]. Mozliwym jest tez opisanie
przewodu pneumatycznego modelem o stalych skupionych
ze zmiennym wspolczynnikiem przeplywu, [3].

W wielu pracach, [4, 5, 7] dostepne sg informacje o pro-
blemach zgodnosci osiggow projektowanych ukladow
uzyskiwanych w badaniach symulacyjnych 1 w badaniach
prototypow. Autorzy niniejszej pracy postanowili ekspe-
ryvmentalnie zweryfikowac jak warunki pracy instalac)
wplywaja na wlasciwosci przeplywowe opisywane wspol-
czynnikami wyznaczanymi metodami zbiornikowymi.

Opis stanowiska badawczego i badan

Do przeprowadzenia badan zbudowano stanowisko,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 1. Skiada si¢ ono
z nastepujacych elementow: wymiennego zbiornika 1, ba-
danego przewodu 2, zaworu sterowanego elektromagne-
tycznie 3, czujnika ciSnienia 4 oraz komputera 5> z kartg
pomiarowa National Instruments USB 6216.

W czasie prowadzenia badan wielkosciami wejsclowymi
byly: objgtos¢ zbiornika 1 oraz ciSnienie poczgtkowe

L i dCE. MY EHAT] 1 ) b DTV ATILATLLA £ vrsfs

M Piotr Zaporski, Edward Maluszycki, Tomasz Kiczkowiak

Wplyw warunkow pracy
instalacji pneumatycznej

Jednym z zadan projektanta
ukiadu pneumatycznego
jest okreslenie, na podstawie
wymagan stawianych przed
uktadem, niezbednych
wtasciwosci przeptywowych
instalacji pneumatycznej, 4],

cldnbenia [MPa)

1
|
0 0,25 0.5 075 czas [s] 1

Rys. 2 Przykiadowe przebiegl zmian csnienia w zbiomniku w funkcji czasu,
z powiekszeniem fazy poczatkowej

niki dokonano badan dla roznych czestosci probkowania
ciSnienia.

Przykladowe przebiegi zmian cisnienia w zbiorniku 1
uzyskanych w badaniach przedstawiono na rysunku 2.

Wyniki badan

Na rys. 3 pokazano przebiegi zmian wspolczynnika
przeplywu w funkcji stosunku cisnien. Badanmia przepro-
wadzono dla réznych warto$ci ciSnien poczatkowych
w zbiorniku.

Widac (rvs. 3), ze charakter zmian wspolczynnika prze-
plywu nie jest praktycznie zalezny od wartosci poczatko-
we) cisnienia w zbiorniku;

1. W fazie poczatkowej procesu, gdy stosunek cisnien Y

ma male wartoéci to wspolczynnik przeplywu row-

et st



Na rys. 4 pokazano wplyw objetosci oproznianego zbior-
nika na przebiegi zmian wspolczynnika przeplywu w funk-
¢)1 stosunku cisnien. Mozna zauwazyc¢ (rys. 4), ze charakter
zmian wspolczynnika przeplywu, podobnie jak w poprzed-
nim przypadku (wplyw cisnienia), nie jest praktycznie za-
lezny (poza zbiornikiem o objetosci 0,131 dem3) od warto-
Sci objetosci zbiornika. Objetos¢ zbiornika ma za$ istotny
wplyw na wartosci wspolczynnika przeplywu. Im wieksza
objetos¢ zbiornika tym uzyskujemy wieksze wartoSci
wspolczynnika przeplywu. Dla badanego przewodu o objg-
tosci 0,3697 dem® dopiero w przypadku wzglednie duzych
zbiornikow (2,4 czy 3.8 dem®) zmiany objetosci zbiornika
nie wplywajg istotnie na wartosci wspolczynnika przeply-
wu. ZauwazyC mozna rowniez (rys. 4), ze dla bardzo male)
objgtosci zbiornika zmienia sig¢ charakter przebiegu wspol-
czynnika przeptywu w funkcji stosunku cisnien.

Oczywiscie, ze mozna w obliczeniach (przy wyznacza-
niu wspolczynnika przeplywu) uwzglednié objetosc bada-
nego przewodu. Poréwnania takiej sytuacji dokonano na
rys. 5. Im mniejsza objetosc zbiornika w stosunku do ob-
jetosci przewodu tym wigksze réznice w wyznaczonym
wspolczynniku przeplywu. W analizowanym przypadku
bardzo malej objetosci uzyskano, po uwzglednieniu obje-
tosci przewodu prawie czterokrotny wzrost wartosci wy-

wipitenynnik preephyau SV | - |
1 | L | - | 'l '

stosunck cifnien ¥ [-)

wspolczynnik przephywu SVW [ - ]

stosunek cifnien ¥ [-]
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znaczanego wspolczynnika. Wartosc tego wspolczynnika
(krzywa 70+ Vp na rys. 5) jest wyraznie wigksza od wspol-
czynnika przeplywu uzyskanego dla zbiornika o dziesie-
ciokrotnie wigkszej, w stosunku do objetosci przewodu,
objetosci (krzywa D, czy krzywa D+ Vp na rys. 5).

Na rys. 6 pokazano przebiegi zmian wspolczynnika prze-
plywu w funkgcji stosunku ci$nien, gdy badania przeprowa-
dzono przy roznych (1 - 100 kHz) czestosciach prébkowania
sygnalu cisnienia. Widac (rys. 6), 1z czestos¢ probkowania
nie ma praktycznie wplywu na uzyskane wyniki, a rozbiez-
nosci sg efektem obrobki danych (usuniecie z przebiegow
zmian ciSnienia (rys. 1) odcinkow poczatkowych i1 konco-
wych gdzie ciSnienie jest stale, a takze aproksymacji i bledow
numerycznych) oraz faktem wykonywania wielu ekspery-
mentow (pomiar z roznymi czestotliwosciami probkowania
winien by¢ dokonany podczas jednego eksperymentu).

Na wykresie zmian cisnienia w funkcji czasu (rys. 1) wi-
dac (powiekszenie) dwie fazy procesu. Na rys. 7 pokazano
wyznaczone wspolczynniki przeplywu dla fazy pierwszej,
dla ktorej dokonano aproksymacji wielomianowej prze-
biegu, fazy drugiej oraz dla obu faz razem.

Przedstawione w artykule wyniki badan wskazujg na pro-
blemy z wyznaczeniem wspolczynnika przeplywu rozbu-
dowanych instalacji pneumatycznych w fazie projektowa-
nia. Na podstawie wynikow badan stwierdzi¢ mozna, ze:

1. Uzyskane wartosci wspolczynnika przeplywu w funkeji
stosunku ci$nien nie zalezg od wartosci poczatkowej ci-
Snienia panujgcego w oproznianym zbiorniku (rys. 3).

2. Wplyw czestosci probkowania w zakresie 1 — 100 kHz
na przebieg zmian wspolczynnika przeplywu w funkcji
stosunku cisnien jest praktycznie pomijalny (rys. 6).

3. Im wigksza objetosc zbiornika w stosunku do objetosci
przewodu tym wplyw tej ostatniej na wyniki pomiaréw
jest mniejszy.

4. Dwufazowos¢ przebiegu procesu (rys. 1 i rys. 7) oraz
sposob uwzgledniania objetosci przewodu laczacego
komory (rys. 4 1 rys. 5) wymagaja dalszych badan.

_E\LR;
\:~i\
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:
;
%
%

stosunek cisnien Y [=]
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Zauwazy¢ nalezy, ze prezentowane w pracy wyniki uzy-
skano tylko dla jednej komory i tylko procesu jej oproz-
niania. W rozbudowanej instalacji okreslona objetos¢ mo-
ze by¢ rownoczesnie oprozniana i napelniana, a przewod
moze taczyé dwie komory (badZ wigcej) o zmieniajgcych
si¢ ciSnieniach. L]

Prace wykonano przy realizacji projektu: ,Inwestycia
w wiedze motorem rozwoju innowacyjnosci w regionie”™ wspol-
finansowanego przez Unig Europejskq w ramach Europejskie-
go Funduszu Spolecznego 1 Budzetu Panstwa Poddzialanie
8.2.2 Programu Operacyjnego Kapital Ludzki 2007 — 2013.
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Summary

INFLUENCE OF OPERATING CONDITIONS
ON FLOW PROPERTIES
OF A PNEUMATIC LINE SYSTEM

A determination of flow properties of a pneumatic
line system is an important task during designing

of a pneumatic driving system. Some experimental
results are presented in this paper. They are flow
properties of pneumatic lines under various operat-
ing conditions. It was revealed that the coefficients
describing flow properties and determined with the
use of tank methods often poorly introduced proper-
ties of pneumatic devices under the defined operat-
ing conditions.

Streszczenie

Jednym z zadan projektanta uktadow pneumatycz-
nych jest okreslenie wiasciwosci przeptywowych
instalacji pneumatycznej. W pracy przedstawiono
wyniki eksperymentalnych badan wlasciwosci prze-
pltywowych przewoddw pneumatycznych w réznych
warunkach pracy. Wykazano, iz wspétczynniki opisu-
jace wlasciwosci przeptywowe wyznaczone metodami
zbiornikowymi, nie zawsze oddajg wlasnosci tych
elementow.

Pneumatyka » nr 1/74/2010



N tukasz Wesierski

Firma Festo Polska wystapifa z ciekawa inicjatywa
do aktywnych studentow politechnik, szczegolnie
czionkow jej kot naukowych: zaproponowata
prezentacje swoich prac na targach AUTOMATICON
w Warszawie (23-26.03.2010 r.).

Bylyby to prace 1 eksponaty wyko-
nane przez uczelnie, w ktorych wyko-
rzystywane sg komponenty produko-
wane przez Festo. Prace przedstawia-
ne bylyby na powierzchni ekspozy-
cyjnej udostepnionej przez frme
Festo. Studenci mogliby na niej za-
prezentowac rowniez dokonania swo-
ich uczelni. Do inicjatywy przystapi-
to kilka politechnik. Ponizej prezen-
tujemy pomysly przestane do nas
z Bialegostoku, Warszawy 1 Rzeszo-
wa.

Projekt sztucznej dioni

Celem projektu jest opracowanie
i wykonanie manipulatora wzorowa-
nego na ludzkiej dloni. Cze$¢ mecha-
niczna zostala zaprojektowana tak,
by prototyp manipulatora dalo sig

modely srtucznej

wykonat z wykorzystaniem
obrabiarki sterowane) numerycznie
lub metodg szybkiego prototypowa-
nia 3D. Na rys. 1 pokazano trojwy-
miarowy model cze¢Sci mechanicznej
manipulatora, sporzadzony w progra-
mie SolidWorks.

Na podstawie modelu przygotowa-
no pliki sterujgce dla drukarki trdj-
wymiarowe] 1 wykonano wszystkie

Pneumatykh » nr1/74/2010
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Festo Poliska
wspoipracuje

ze studentami

elementy mechaniczne: paliczki pal-
cow, elementy kciuka, Srodrecza
1 nadgarstka. Obecnie trwajg prace
montazowe polegajace na pasowaniu
1 montowaniu poszczegolnych ele-
mentow, docieraniu przegubow itp.
Konstrukcja manipulatora ma wy-
miary zblizone do wymiarow ludz-
kiej dioni oraz wiernie odwzorowuje
jej mozliwosci ruchowe: ma 25 stopni
swobody 1 jest napedzana za pomocs
§ciegien. Sciegna poruszane s za po-
mocg 25 par sztucznych migSni pneu-
matycznych. W kazdym przegubie
zostang umieszczone hallotronowe
czujniki kgta obrotu, a w kazdym
miesniu czujniki ciSnienia montowa-
ne bezposrednio na zaworach steruja-

cych.
Do zasilania sztucznych miesni
wykorzystane zostang elementy

pneumatyczne firmy Festo: zespol
przygotowania sSpre¢zonego po-
wietrza, przewody ciSnieniowe,
elementy rozgaleziajgce 1 zlacz-
ne. Najwazniejszymi elementa-
mi wykonawczymi ukladu stero-
wania praca sztucznych miesni bedg
szybkie zawory rozdzielajgce typu
MHE2 firmy Festo. Praca kazdego
miesnia sterowac bedzie para ta-
kich zawordw, zatem w calym
prototypie zostanie wykorzysta-
nych 100 zaworow.
Praca calego manipulatora stero-
wac bedzie specjalnie zaprojektowa-
ny, elektroniczny uklad sterowania.
Glownym zadaniem tego ukladu
bedzie zbieranie sygnalow pomia-
rowych z czujnikow kata obrotu
i ciSnienia oraz sterowanie pracg za-
worow MHE2, a zatem realizacja
wymaganych ruchéw palcow mani-
pulatora.

Caloscig projekiu kieruje dr inz.
Zbigniew Kulesza z Katedry Auto-
matyki 1 Robotyki Politechniki Bia-
lostockiej. W pracach projektowych

1 montazowych biora udziat studenci
— czlonkowie Kola Naukowego Auto-
matyzacji Procesow Przemyslowych
dzialajagcego przy Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Bialostockiej.
53 to mnastepujgce osoby: Michal
Chmielewski, Tomasz Skrzypek, Ka-
rol Bienczyk, Krzysztof Tomaszycki,
Szymon Urynowicz 1 Lucjan Ru-
dziak.

Manipulator odwzorowujacy
ruch dioni

Prezentowane przez Politechnike
Warszawskg stanowisko ma na celu
odwzorowanie ruchu ludzkie; dioni
w przemieszczeniu narzedzia mani-
pulatora. Zastosowanie napedow li-
niowych Festo typu EGC pozwala na
prace w ukladzie kartezjanskim
Z mozliwoscig latwego dotarcia
w kazde miejsce przestrzeni robo-
czej. Komputer polgczony z kamerg
podczerwieni §ledzi ruchy reki ope-
ratora, analizujgc jej aktualne polo-
zenie 1 wektor predkosci. Po obrobce
obrazu 1 identyfikacji wzorcow dane
przekazywane sg w czasie rzeczywi-
stym do sterownika PLC, ktory —
analizujgc je — wysterowuje odpo-
wiednio kazdy z napedow liniowych.
Rozwigzanie to pozwala na proste
1 niezawodne przemieszczanie kon-
cowki chwytaka zgodnie z ruchem
dloni zadawanym przez operatora.
Urzadzenie dziala w calosci bezprze-
wodowo, ponadto nie wymaga zasto-
sowania paneli oraz pulpitow kon-
trolnych.

Prostota stanowiska oraz brak po-
trzeby szkolenia pracownika otwiera
przed t3 idea szeroka game zastoso-
wan: od wspomagania pracownika
W pracy wymagajacej manipulowania
cigzkimi obiektami po wyizolowanie
go z zagrazajacego zdrowiu Srodowi-
ska.

15



uktady sterowania

Rys. 2 Manipulator do przemieszczania sond pomiarowych w tunelu aerodynamicznym

W pracach projektowych 1 monta-
zowych biora udzial studenci — czlon-
kowie Kola Naukowego ,Roboma-
tic” w Instytucie Automatyki i Robo-
tyki na Wydziale Mechatroniki Poli-
techniki Warszawskiej.

Manipulator pomiarowy
do tunelu aerodynamicznego

Celem projektu jest opracowanie
1 wykonanie manipulatora stuzgcego
do przemieszczania sond pomiaro-
wych w przestrzeni tunelu aerodyna-
micznego. Trojwymiarowy model
manipulatora przedstawia rys. 2.

Przeznaczony on bedzie do precy-
zyinych badan, szczegolnie w obre-
bie warstwy przysciennej. Pozycjo-
nowanie ma sie¢ odbywa¢ w sposob
automatyczny wedlug wczesniej
ustalonej trajektorii przemieszcze-
nia, tak aby cykl badan byl najkrot-
szy. Docelowo manipulator w zakre-
sie sterowania ma by¢ sprzegniety
Z Systemem pomiarowym pracujg-
cym na bazie oprogramowania po-
miarowego DasyLab.

Manipulator jest ukladem 3-osio-
wym; w szczegolnych przypadkach
zastosowana jest czwarta o§ obroto-
wa. Zbudowano go w oparciu o si-
lowniki elektryczne Festo, z wyma-
gang dokladnoscig pozycjonowania
na poziomie 0,05 mm. Projekt reali-
zowany jest przez studentow w ra-
mach dyplomowych prac inzynier-
skich.
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Segregator elementow kulistych
2 identyfikacja kolorow

Konstrukcja segregatora oparta jest
na silownikach pneumatycznych.
Trojwymiarowy model segregatora
przedstawia rys. 3. Zasadniczym ele-
mentem jest silownik obrotowy, na
ktorym osadzony jest walec z wydzie-
lonymi poziomymi plytami, gdzie
beda ukladane kolorowe kulki przez
manipulator (silownik) proporcjo-
nalny z chwytakiem.

Kolorowe kulki grawitacyjnie prze-
mieszczaja sie z pojemnika gornego
1 sa blokowane na wylocie, gdzie na-
stepuje ich identyfikacja wedlug ko-

lorow, 1 przez chwytak ukladane sg na
roznych poziomach.

W zaleznosci od programu mozna
utozy¢ dowolne kombinacje pozycji
kulek, tworzac rozne formy graficzne
— np. w postaci napisu ,FESTO”.
Kulki mogg by¢ rowniez zdejmowa-
ne i przenoszone na biezni¢ w gornej
czescl, po ktore) przemieszczajg sie
do pojemnika dolnego.

Projekt ma na celu stworzenie sta-
nowiska dydaktycznego, a w szcze-
golnosci pokazanie duzych mozliwo-
sci techniki pneumatycznej 1 senso-
rowej. Realizowany jest przez studen-
tow w ramach dyplomowych prac
inzynierskich.

Te dwie ostatnie prace wykonywa-
ne sa w Zakladzie Mechaniki Plynow
1 Aerodynamiki na Wydziale Budowy
Maszyn 1 Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskie). Pracami tymi kieruje
dr inz. Zygmunt Szczerba, a wykonu-
ja je studenci III roku na kierunku
Automatyka i Robotyka w ramach
przedmiotu Sterowanie pneumatycz-
ne i hydrauliczne: Justyna Sikora,
Pawel Szimanek, Pawel Wrobel 1 Mi-

chal Zawadzinski.
u

- prof. dr hab. inz. tukasz Wesierski

Politechnika Rzeszowska |

Wydziat Budowy Maszyn :
| Lotnictwa ]

Rys. 3 Segregator elementdw kulistych z identyfikacja koloru
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¥ Stanistaw Koziof, Tomasz Samborski, Andrzej Zbrowski, Krzysztof Matecki
Pneumatyczne
ukiady wykonawcze
urzadzen do badan
klimatycznych

Urzadzenia do badan klimatycznych stuza
do testowania wtasciwosci materiatow,
dzlatania urzadzen | zespotow oraz
przebiegu réznego rodzaju procesow

| Zjawisk w szczegolnych warunkach
Srodowiskowych.

Badania klimatyczne stuza przede wszystkim potwier-
dzeniu przydatnosci badanych obiektéw do zastosowania
1 dilugotrwalej eksploatacji w Srodowisku charakteryzuja-
cym si¢ okreSlonymi wiasciwosciami. Do parametrow
okreslajacych otoczenie obiektu podczas eksploatacii i ba-
dan klimatycznych zaliczajg sie przede wszystkim:

* temperatura otaczajacej atmosfery

+ wilgotnos¢

+ ciSnienie

+ sklad chemiczny atmosfery

+ ruch atmosfery (przeplyw) w bezposrednim otoczeniu

obiektu.

Charakter wymuszen klimatycznych w urzadzeniach
badawczych jest najczesciej staly, odzwierciedlajacy eks-
tremalne warunki, w jakich obiekt bedzie eksploatowany
lub w okreslony sposob przyspieszajacy pewne procesy fi-
zyczne lub chemiczne w celu skrocenia czasu badania.
Zmienny charakter wymuszen stosuje si¢ np. podczas ba-
dania wplywu wielokrotnego zamarzania materialow bu-
dowlanych poddanych bezposredniemu dzialaniu wody.
Wigkszos¢ badan realizowanych
w urzadzeniach klimatycznych jest
przeprowadzana zgodnie z odpowied-
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metrach, poddawane sg oddzialywaniu dodatkowych wy-
muszen, takich jak: obcigzenia mechaniczne, tarcie, na-
trysk wody oraz praca typowa dla badanego obiektu, np.
przyrzadu pomiarowego. Do tego rodzaju urzadzen opraco-
wanych 1 wytworzonych w Instytucie mozna zaliczyc:

Komory klimatyczne do badania aparatury gazome-
trycznej przeznaczonej do monitorowania zagrozen gazo-
wych na stanowiskach pracy miedzy innymi w kopalniach
wegla kamiennego. Procedury badawcze realizowane
w tych komorach przewidujg regulacje temperatury w za-
kresie od —=10 do +50 °C, wilgotnosci wzglednej od 20 do
90% RH, cisnienia absolutnego od 90 do 110 kPa oraz wy-
twarzanie niskie) prozni. Atmosfera badawcza jest miesza-
ning skladajacs si¢ z powietrza i okreslonej ilosci roznych
gazow wzorcowych. Poprawnosc¢ wskazan badanego przy-
rzadu jest sprawdzana w strudze gazu o okreslonym kie-
runku i predkosci przeplywu regulowanej w zakresie od 0
do 10 m/s [4, 5,6, 7].

Zestawy komor do badania emisji do atmosfery tok-
sycznych zwigzkow z materialow budowlanych i drew-

nimi standardowymi metodami i pro-
cedurami opisanymi w dyrektywach
1 normach przyjetych w krajach Unn
Europejskiej 1 wielu innych.

Instytut Technologii Eksploatacyi
— Panstwowy Instytut Badawczy w Ra-
domiu zrealizowat kilkanascie projek-
tow rozwojowych, umow i zamowien,
ktorych efektem sa specjalistyczne
urzgdzenia badawcze i testowe o regu-

lowanych parametrach klimatycznych
badan. Wytworzona w ramach tych
przedsiewziec aparatura sluzy do bada-
nia przyrzadow gazometrycznych, ma-
terialow budowlanych i meblarskich,
pokryé malarskich, procesow tribolo-
gicznych 1 starzenia konstrukc)i bu-
dowlanych [1, 2, 3]. Obiekty lub ukla-
dy badane w tych urzadzeniach oprocz

tego, ze znajdujg sie w specyficznym
Srodowisku, czgsto o zmiennych para-
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nopochodnych. W stalowych lub szklanych komorach
o roznych objetosciach od 100 do 1000 dm’ umieszczane
sa probki badanych materialow. Przefiltrowane powietrze
o wilgotnosci wzglednej 50% RH i temperaturze 23 °C
oplywa probke z predkoscig od 0,1 do 0,3 m/s. Po odpo-
wiednim czasie badana jest zawartos¢ szkodliwych dla
zdrowia substancji lotnych np. formaldehydu w powie-
trzu znajdujacym sie w komorze.

Komory i moduly klimatyzacyjne do badania proce-
sow tarcia 1 zuzycia w okreslonych warunkach srodowi-
skowych, majgcych istotny wplyw na wartosc¢ wspolczyn-
nika tarcia i intensywnoS¢ zuzywania si¢ elementow pary
ciernej. Urzadzenia z tej grupy w postaci modulow klima-
tyzacyjnych adaptowanych do istniejgcych maszyn tarcio-
wych lub osobnych klimatyzowanych urzadzen badaw-
czych pozwalajg na wytwarzanie w otoczeniu testowego
wezla tarcia srodowiska o okreslonej wilgotnosci w zakre-
sie od 10 do 95% RH, cisnieniu od wysokiej prozni do
nadci$nienia rzedu 30 kPa, temperatury w zaleznosci od
rozwigzania w zakresie — 50 do 350 °C i atmosfery o regu-
lowanym skladzie chemicznym.

Zestaw urzadzen do badania dachowek ceramicznych
w warunkach intensywnego zraszania i cyklicznego zama-
rzania w celu sprawdzenia ich odpornosci na diugotrwala
eksploatacj¢ w naszym klimacie. Zestaw skiada si¢ z ko-
mory do zraszania badanych dachowek z zalozonym wy-
datkiem wody w temperaturze 18 °C i wilgotnosci powy-
zej 94% RH oraz komory do ich cyklicznego zamrazania
i odmrazania z naprzemiennym Zzraszaniem i zanurza-
niem w wodzie.

Komory do badania trwalosci pokry¢ malarskich na
powierzchniach metalowych w warunkach kondensacji
pary wodnej, w ktorych kgpiel wodna jest podgrzewana
do temperatury 35 °C, a wytworzona w ten sposob para
skrapla sie na powierzchniach probek pokrytych testowa-
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ng powloks. Na podstawie stanu powloki po okreslonym
czasie badania okresla sie jej przydatnosc do zastosowania
w warunkach atmosferycznych.

Komora do badania intensywnosci procesu karbona-
tyzacji betonu stuzy do sprawdzania szybkosci 1 gleboko-
§ci penetracji atmosferycznego dwutlenku wegla w glab
probek betonowych, co ma istotne znaczenie dla trwalosci
konstrukcji zelbetowych ze wzgledu na korozyjne dziala-
nie CO, na stalowe zbrojenie. Probki badanego betonu sg
poddawane diugotrwalemu dzialaniu atmosfery o odpo-
wiednim stezeniu dwutlenku wegla w temperaturze 20 °C
i wilgotnosci nie przekraczajacej 50% RH. Atmosfera jest
stale mieszana ze wzgledu na skionnos¢ do gromadzenia
sie¢ w nizszych warstwach ciezszego dwutlenku wegla.

W wymienionych urzadzeniach badawczych zastosowa-
no szereg ukladéw wykonawczych odpowiedzialnych za
wytwarzanie, utrzymanie i regulacje¢ okreslonych parame-
trow badan klimatycznych zbudowanych z wykorzysta-
niem materialow, komponentéw instalacyjnych 1 goto-
wych rozwigzan funkcjonalnych z dziedziny pneumatyki
[8]. Naleza do nich przede wszystkim uklady filtracji po-
wietrza, regulacji ciSnienia 1 zabezpieczenia przed jego
nadmiernym wzrostem, wymiany atmosfery, sterowania
przeplywami gazow, regulacji wilgotnosci i pneumatycz-
ne nape¢dy pomocnicze.

Komory klimatyzacyjne do badania aparatury
gazometrycznej

Urzadzenia klimatyzacyjne do badania aparatury gazo-
metrycznej s szczegolnym przykladem rozwigzania tech-
nicznego, w ktorym elementy i zespoly pneumatyczne
stanowig gléwny uklad wykonawczy odpowiedzialny za
wytwarzanie atmosfery testowej, regulacje jej parametrow
klimatycznych i sterowanie przebiegiem badania.

Celem badan aparatury gazometrycznej w komorach
klimatycznych jest kontrola poprawnosci pracy przyrzg-
déw do pomiaru stezenia szkodliwych substancji lotnych
w powietrzu lub skladu atmosfery w srodowisku zagrozo-
nym obecnoscig gazow toksycznych, palnych, np. metanu
czy niedoboru tlenu [9-16]. Warunki takie wyst¢pujg mig-
dzy innymi w kopalniach wegla kamiennego, zakladach
chemicznych, oczyszczalniach sciekow itp.

W Instytucie zbudowano dwie komory klimatyzacyjne
do badania tego typu aparatury. Na rys. 1 przedstawiono
schemat urzadzenia do badania przyrzadow gazometrycz-
nych przeznaczonych do zastosowania w gornictwie.

Urzadzenie zaprojektowano i wykonano w formie mo-
dutowej skladajacej sie z nastgpujgcych zespotow:

Komora klimatyzacyjna sklada sie z zewnegtrznej ko-
mory izotermicznej o budowie typowej dla urzadzen
chtodniczych, ktorej zadaniem jest izolacja termiczna jej
wnetrza od otoczenia w celu umozliwienia uzyskania
i stabilizacji temperatury pracy nizszej lub wyzszej od
temperatury otoczenia i wewnetrznej komory cisnienio-
wej (roboczej). Szczelna komora ci$nieniowa umieszczona
w komorze izotermicznej, wykonana ze stali nierdzewnej,
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pozwala na uzyskiwanie podciSnienia i nadci$nienia at-
mosfery badawczej i ogranicza zamknietg przestrzen urza-
dzenia badawczego.

Modul wytwarzania atmosfery badawczej i regulacji
jej wilgotnosci sklada si¢ z cisnieniowych zbiornikow
(butli) powietrza o wysokiej czystosci i gazéw tworzacych
mieszaning badawcza. Za posrednictwem odpowiednich
zaworow sterujgcych sg one dozowane w wymaganych
proporcjach do zespolu nawilzajgcego, gdzie tworzy sig
jednorodna mieszanina o wymaganej zawartosci pary
wodnej. Modul jest Zrodlem atmosfery o sciSle okreslo-
nym skladzie, w kitorej odbywa si¢ testowanie przyrza-
dow. Mieszanina gazow moze by¢ dostarczana z modutu
pod praktycznie dowolnym nadci$nieniem, co jest wyko-
rzystywane do wytwarzania w komorze badawczej cisnie-
nia absolutnego osiggajacego maksymalng wartos¢ 121
kPa.

Modul dostarczania azotu sklada sie ze zbiornika ci-
snieniowego (butli) z azotem technicznym oraz zaworu
obnizajacego cisnienie. Azot stuzy do przeptukiwania ko-
mory w celu usunigcia atmosfery po wykonaniu badania
lub szybkiej zmiany skladu w przypadku nieprzewidzia-
nego wytworzenia mieszanin niebezpiecznych, wybucho-
wych, niekontrolowanego wycieku gazu itp. Ponadto zo-
stal wykorzystany do zasilania 1 sterowania wszystkich
pneumatycznych elementéw wykonawczych jako gaz
»bezpieczny” gdyz nie tworzy z innymi gazami wykorzy-
stywanymi w badaniach mieszanin wybuchowych np.
Z metanem.

Zespol akumulacji podci$nienia
sklada sie z pompy prozniowej, podci-
snieniowego zbiornika buforowego
i zaworu sterujacego. Jego zadaniem
jest wytwarzanie w komorze klimarty-
zacyjne] podciSnienia absolutnego
o wartosci do 79 kPa przewidywanego
w procedurach badawczych oraz przy-
spieszenie wymiany atmosfery po-
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niowej gdyz stanowi fragment jej przestrzeni badawczej.
Ksztalt kanalu pozwala na uporzadkowanie strugi gazu
1 osigganie stabilnych predkosci jego przeplywu wokol
badanych obiektow. Odpowiednio dobrane wentylator
1 przepustnica oraz sposob sterowania nimi zapewniaja
osigganie zalozonych pre¢dkosci przeplywu w zakresie od
3 do 10 m/s.

Ruchomy stolik stuzy do umieszczania badanego
obiektu w strudze przeplywajacego gazu. Posiada on azu-
rowy ruszt, na ktérym mocuje si¢ badany obiekt. Ruszt
moze zmieniac swoje polozenie w strudze gazu eksponu-
jac obiekt roznymi stronami na dzialanie przeplywajacego
czynnika, co jest wymagane przez niektore procedury ba-
dawcze. Sterowanie polozeniem stolika odbywa si¢ z ze-
wngtrz komory bez potrzeby jej rozszczelniania.

Wylot atmosfery wyposazony w pneumatyczny zawor
sterowany elektrycznie sluzy do usuwania atmosfery ba-
dawcze) z komory w trakcie jej wymiany lub przeptukiwa-
nia. Ze wzgledu na niewielkie ilosci gazéw zuzywane do
badan, gazy sa odprowadzane do systemu wentylacji labo-
ratorium. Budowa modulu wylotowego pozwala na osia-
ganie i utrzymywanie zakladanego nadci$nienia w komo-
rze oraz podciSnienia na poziomie niskiej prozni.

Mechaniczny zawor bezpieczenstwa sluzy do zapobie-
gania mozliwosci niekontrolowanego wzrostu cisnienia
w komorze wskutek nieprzewidzianego wadliwego dziala-
nia ukladu sterowania. Konstrukcja komory ci$nieniowej
ma ograniczong wytrzymalo$¢ na ciSnienie wewnetrzne
i moze ulec uszkodzeniu przy nadmiernym jego wzroscie,

przez jej usunigcie az do uzyskania
niskiej prozni w calej komorze, co
ogranicza koniecznos¢ jej dlugotrwa-
lego przeptukiwania (oszczednosc

czasu 1 drogich gazéow wzorcowych).

Zespol obiegu atmosfery sklada sie
z kanalu tworzacego przerwany ob-

wod o ksztalcie litery ,,O”. W prze-
rwie obwodu jest umieszczany badany

przyrzad, kiory znajduje sie w strudze

gazu przeplywajacego wzdiuz obiegu.
W sklad obiegu oprocz kanatu wcho-

dza osiowy wentylator kanalowy wy-
twarzajacy ruch gazu oraz przeslona
(przepustnica) o regulowanym prze-
kroju przeznaczona do regulacji pred-
kosci przeptywu. Modut jest szczelnie
polaczony z caloscig komory ciSnie-
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Rys. 4 Pneumatycane zespoly wykonawcze | sterujace umieszczone w podstawie komory: 1~ zbiomik ukdadu nawilzania, 2 — zasobnik podciénienia, 3 — pompa profniowa,
4 = zespdt zawordw EZP, 5 — czujnik ciénienia, 6 ~ zawdr dozujacy wode, 7 — czujniki poziomu wody, 8 — zawdr spustowy wody, 9 — precyzyjny zawdr redukcyjny

co wigze si¢ rowniez z niebezpieczenstwem dla jej obstugi.
Zawor bezpieczenstwa otwiera sie samoczynnie pod wply-
wem zbyt wysokiego cisnienia upuszczajac nadmiar gazu
do systemu wentylacji zewnetrznej. Dziala niezaleznie od
jakiegokolwiek ukladu sterowania.

Zespol chlodniczy sluzy do osiggania temperatur at-
mosfery badawcze) nizszych od temperatury otoczenia
(do —-10 °C). W urzadzeniu zastosowano agregat chlodni-
czy typu przeplywowego schladzajacy ciekly czynnik
transportujacy cieplo. Wynika to z budowy komory ci-
snieniowej, ktora jest wyposazona w plaszczowy system
wymiany ciepla znajdujacy si¢ w jej scianach bocznych.

Lespol grzewczy stuzy do osiggania temperatur atmos-
fery badawczej wyzszych od temperatury otoczenia (do
+ 50 °C). Podobnie jak zespol chlodniczy przekazuje cie-
plo za posrednictwem czynnika cieczowego do plaszczo-
wego systemu wymiany ciepla komory.

Uklady pomiarowe parametrow badania. Do najwaz-
niejszych parametrow testOw aparatury gazometrycznej
przeprowadzanych w komorach klimatyzacyjnych naleza:

+ skiad atmosfery testowej

* wilgotnos¢ atmosfery

+ temperatura badania

* ci$nienie w komorze

* predkosc przeplyvwu atmosfery.

Sterowanie skladem atmosfery badawczej i jego kontro-
la zostaly rozwiazane w ramach modulu wytwarzania i re-
gulacji wilgotnosci atmosfery. Dodatkowy czujnik pomia-
ru wilgotnoSci zostal wprowadzony w celu weryfikacji jej
zmian na skutek zmieniajgcych sie ci$nienia i temperatu-
ry. Czujniki temperatury, ciSnienia i predkosci przeplywu
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zostaly umieszczone w poblizu glownej strugi gazu i stuza
do regulacji parametrow przeprowadzanych testow.

System sterowania pracg urzgdzenia obejmuje sterowa-
nie wszystkimi funkcjami i parametrami realizowanego
procesu badawczego. System pozwala na programowanie
testu 1 przebiegow czasowych wartosci jego podstawo-
wych parametrow, biezacg kontrole przebiegu badania
oraz akwizycje potrzebnych wynikdéw badan. System ste-
rowanlia wykorzystuje nowoczesne elektroniczne i infor-
matyczne techniki sterowania oraz biezaca wizualizacje
wynikow wykonywanych pomiarow.

Budowe komory ze wskazaniem jej najwazniejszych ze-
spolow konstrukcyjnych 1 funkcjonalnych przedstawia
rys. 2.

Pneumatyczne ukiady wykonawcze urzadzenia
do badania aparatury gazometrycznej

W urzadzeniu do badania aparatury gazometrycznej za-
stosowano szereg ukladow 1 zespolow pneumatycznych
odpowiedzialnych za regulacje parametrow procesu ba-
dawczego 1 realizacj¢ przebiegu testu zbudowanych z wy-
korzystaniem standardowych elementéw pneumatycz-
nych firmy FESTO. Na rys. 3 przedstawiono schemat
pneumatycznego ukladu wykonawczego 1 sterujgcego ko-
maory.

W ukladzie mozna wyr6znic nastgpujace moduly funk-
cjonalne:

+ modul dostarczania gazu skladajacy si¢ z zewnetrzne-
go zrodla atmosfery badawczej oznaczonej na schema-
cie GAZ, nawilzacza oraz zaworow EZP1, EZP5
1 EZP9 wprowadzajacy do komory atmosfere badaw-
cza poprzez nawilzacz lub z jego pominieciem; modul
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stuzy rowniez do korygowania wilgotnosci atmosfery
1 zwiekszania ciSnienia w komorze

+ modul podcisnieniowy skiadajacy sie z pompy proz-
niowej, zbiornika i zaworow EZP3, EZP4 i EZPS,
ktorego zadaniem jest obnizanie ciSnienia w komorze
ponizej atmosferycznego, usuwanie z niej atmosfery
po przeprowadzonym badaniu i uzyskiwanie niskiej
prozni

+ uklad obiegu azotu skladajacy sie z butli, zaworu re-

dukcyjnego, zaworow EZP7 1 EZP10 oraz instalacji
doprowadzajacej sprezony azot do wszystkich zawo-
row sterujgcych, ktorego zadaniem jest przeplukiwa-
nie komory oraz kamery 1 lampy umieszczonych
w osobnych hermetycznych obudowach gazem ,.bez-
piecznym” z punktu widzenia tworzenia niebezpiecz-
nych mieszanin oraz dostarczanie sprezonego czynni-
ka roboczego do elementow wykonawczych

+ silownik ruchomego stolika realizujacy jeden z jego

ruchow roboczych, uruchamiany sprezonym azotem
za posrednictwem zaworu sterujacego EZG

* zawory EZP2 i EZP6 tgczace komore i uklad przeptu-

kiwania azotem z atmosferg

+ komora badawcza (ciSnieniowa) polgczona ze wszyst-

kimi wymienionymi modulami przewodami pneuma-
tycznymi poprzez przepusty A+E

Na rys. 4 zamieszczono fotografie podstawy komory,
w ktorej umieszczone zostaly wymienione pneumatyczne
uklady wykonawcze i sterujace.

Pracg wszystkich pneumatycznych ukladow i elemen-
tow zarzgdza elektroniczny system sterujacy wbudowany
na stale w strukture urzgdzenia wyposazony w pulpit ste-
rowniczy z wyswietlaczem, za pomocg ktorego mozna
kontrolowa¢ i sterowac stanem poszczegélnych elemen-
tow 1 parametrow pracy urzadzenia. Na rysunku 5 przed-
stawiono widok ekranu ilustrujacego schemat urzadzenia
z aktywowanym modulem podciSnieniowym na etapie
przygotowania komory do badania. System pozwala na
programowanie przebiegu testow i na ich automatyczng
realizacjg, sledzenie przebiegu testu z kontrolg jego eta-
pow i wartosci poszczegolnych parametrow oraz na recz-
ne sterowanie pracg poszczegolnych moduléw i elemen-
tow pneumatycznych wchodzacych w sklad instalacji
komory.

Wykorzystanie elementow i zespolow pneumatycznych
w budowie ukiadow wykonawczych komory klimatyza-
cyjnej do badania aparatury gazometrycznej wynika
z mozliwosci zbudowania za ich pomocg systemu, ktory
spelnia jednoczesnie wszystkie najwazniejsze funkcje nie-
zbedne w tego rodzaju urzadzeniach:

+ transport czynnikow gazowych do wnetrza komory

i jej oproznianie w celu komponowania, modyfikacji
1 usuwania atmosfery testowej

* regulacja wartoSci parametréow fizycznych atmosfery
testowej (ciSnienie, wilgotnos¢)

* sterowanie przebiegiem testu za pomoc3 zaworow
pneumatycznych sterowanych elekirycznie ze wspo-
maganiem pneumatycznym

+ mozliwos¢ sterowania systemem za pomocg progra-
mowalnego, elektronicznego uktadu zarzgdzajacego.

Pneumatyka » nr1/74/2010
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Instytut Technologii Eksploatacji — Padstwowy Instytut
Badawczy w Radomiu specjalizuje si¢ w projektowaniu
1 wytwarzaniu urzgdzen badawczych przeznaczonych do
testowania obiektow, urzgdzen i proceséw w specjalnych,
symulowanych warunkach klimatycznych. W konstrukcji
ukiadow wykonawczych odpowiedzialnych za parametry
i sklad atmosfery testowej zastosowano standardowe ele-
menty i zespoly pneumatyczne przystosowane do pracy
w strefie zagrozone] wybuchem wytwarzane przez firme
Festo. Wykorzystanie wykonawczych i sterujacych ele-
mentéw pneumatyki przemyslowej w nowych, oryginal-
nych konfiguracjach umozliwito budowe uktadéw multi-
funkcjonalnych realizujacych funkcje transportu, regula-
cji 1 sterowania czynnika gazowego.

Zaprojektowane uklady pneumatyczne zapewniaja ela-
styczng rekonfiguracje systeméw wykonawczych odpo-
wiedzialnych za kondycjonowanie atmosfery. Mozliwe
jest indywidualne dopasowanie parametrow systemu
pneumatycznego komor do szczegolowych wymagan apli-
kacyjnych dotyczgcych skiadu chemicznego oraz parame-
trow klimatycznych.

]
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3 Tomasz Kiczkowiak, Igor Maciejewski

Mata liczba prac z zakresu optymalizacji Pneumatyczny Zespﬂl

ukfadow wibroizolacji z elementami

pneumatycznymi spowodowatla, ze autorzy amortvzujacv

postanowili przeanalizowac dynamike

siedziska wraz z ukiadem wibroizolacji — pr0blemv oceny

0 strukturze pozwalajacej na analize

wplywu tylko istotnych (zdaniem autorow) jaI(OSCi
parametrow.

Wprowadzenie

W praktyce coraz czescie] zespoly
pneumatyczne wykorzystywane sg
w ukladach pojazdow do tlumienia
drgan, np. w ukladach zawieszenia sa-
mochodu czy wibroizolacji siedzisk
operatorOw maszyn roboczych, co po-
kazuja E. Haller (2005) czy J. Kowal
(1996). W modelowaniu takich ukla-
dow stosowane sa uproszczone modele
matematyczne zespolow pneumatycz-
nych. Wynika to miedzy innymi z fak-
tu wykorzystywania tych modeli
w ukladach sterowania procesem
amortyzac)li. Dodatkowo badania
w wigkszosci przypadkow dotycza
konkretnych konstrukcy ukladow sie- 2. tlumik ma charakterystyke liniowa
dzisk (np. z nozycowym ukladem prowadzacym) lub kon- 3. procesy majq charakter quasi—statyczny, to znaczy
kretnvch el®l '

Rys. 1 Schemat ukladu wibroizotacji
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(1)

(2)

(3)

@, = IR'[ﬂ'#’l-' T"r:;?'l]
dt V. LB
+ cisnienia gazu w komorze silownika
dp _f-R Py g;.,;,,“dﬂ.ﬂ
dt V, T = R W
¢ ruchu tloka 1 zwigzanych nim elementow
d*x
5 \F,+ F+ )M
gdzie:
p  —ciSnienie absolutne
R - indywidualna stala gazowa
T' - temperatura absolutna
k  —wykladnik adiabaty
V, —objetos¢ komory silownika pneumatycznego.

V,= 0251 D% (x- w)

gdzie:
D —sérednica cylindra
x  —wspolrzedna polozenia tioka
w  —wspolrzedna polozenia podiogi

dV /dt  —szybkosC zmian objgtosci komory.
dv, s [ dx dw
—=0257g-D":| — —
dt ) [ di dt
gdzie:
dx/dt — predkosc ruchu tloka
dw/dt - predkos¢ wymuszenia
Fp — sila od ciSnien.

F,=0251:[D*(p,- p,)|

gdzie F - sila thumika

(4)

()

(6)

gdzie F_- sila cigzkosci

is == (8)
gdzie:

M - masa elementéw ruchomych

g  —przyspieszenie ziemskie.

Stan poczgtkowy zdefiniowano jako:

Z
pun Song BN &g
dt dt dt (9)
| p.(0)= p,(0)
F,=F

Do okreslenia strumienia masy przeplywu gazu miedzy
komorg silownika i zbiornikiem dodatkowym zdecydo-
wano sie wykorzysta¢ model Miatluka-Avtuszko (1980):

m = G‘STET-;:H_A-f-p-Jr:_-JR—]T—_-pH_J(}*’} (10)

gdzie u,, , — wspolczynnik przeplywu charakteryzujacy
wlasciwosci elementu, identyfikowany eksperymentalnie,

1-Y
g -Y

P (M)=ta (11)

gdzie:
a  —parametr charakteryzujacy wiasciwosci elemen-
tu, identyfikowany eksperymentalnie, w meto-
dzie jednoparametrycznej a = 1.13 [-],

Y  —stosunek ciSnien dla sytuacji, gdy p_ > p,:
y- 21
P. (12)

Wskazniki oceny ukiadu wibroizolacji

Badania przeprowadzono dla dwoch kryteriow oceny




100 10
wskaZnik zbiornika wsk Vzb

teczna przyspieszenia drgan izolowanej masy (RMS). Jest
to statystyczna miara sygnalu okresowo zmiennego (war-
tos¢ sredniokwadratowa):

i it
Xpaas = ||| %2 - dt (13)
1 0
gdzie:
x - przemieszczenie izolowanej masy

t — czas pomiaru.

Drugim kryterium jest RS — war-
tos¢ maksymalna przemieszczenia
wzglednego miedzy wymuszeniami
z podloza a izolowang masg (ang. Peak
to Peak Value):

TIT

= | 7
" 11
| 1]
i ;
i EE—=E
= =l
ol |

10°
wskainik zbiornika wsk Vzb

Ponize) przedstawiono wyniki badan dla wymuszen sta-
nowigcych —0.87% skoku silownika. Na rysunku 2 przed-
stawiono wyniki uzyskane dla ukladu o b = 500 Ns/m,
D = 0.05 m, w2kl = 5 i roznych Srednic d, przewodu Ia-
f_acegn sprezyng¢ pneumatyczng z dodatkowym zbiorni-

iem.

Sprawdzenia wplywu wielkosci objetosci zbiornika do-
datkowego na kryterium oceny dokonano dla obiektu
o parametrach b = 500 Ns/m, D = 0.5 m, d, = 0.01 m,
a wyniki pokazano na rys. 3.

=
w

(- %,) o = max(x- x,)- min(x- x,

"4

gdzie x — przemieszczenie podioza.

R EREE-

Wyniki badai: prezentacja

i L

Zaprezentowany wyzej model mate-
matyczny zaimplementowano w §ro-
dowisku Matlab Simulink.

wikainik rbiomika wsk Veb

d, =0.001 mam, b=250 N-s/m

W ramach badan analizowano

wplyw srednicy dp przewodu laczace-

go dodatkowy zbiornik z komorg si-

townika oraz wskaznik objetosci

i

zbiornika wskV, bedacy stosunkiem

objetosci zbiornika do objetosci si-

lownika. \

Przyijeto Srednice sitownika D =

0.05 m, a ciSnienie w komorze wyzna-
czano tak, by generowana przez nie
sita (6) rownowazyla w polozeniu
rownowagi sile ciezkosci (8).

Pneumatyka » nr1/74/2010
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Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzié, iz tylko wplyw
srednicy przewodu d, na RS jest niemonotoniczny (rys.
2). Wydaje sie (rys. 3), ze podobny charakter moze miec
zaleznosé RS od objetosci zbiornika dodatkowego. W celu
weryfikacji tego stwierdzenia przeprowadzono badania
charakteru wplywu wskaznika zbiornika na kryterium
RS dla roznych obiektow (wyniki pokazano na rys. 4).
Mamy w tym przypadku, jak sgdzono (rys. 3), zaleznos¢
niemonotoniczng.

Analizujac uzyskane wyniki (rys. 2 i 4), mozna stwier-
dzic, ze zaleznoS¢ przemieszczeniowego wskaznika oceny
RS jakosci wibroizolacji od parametréw pneumatycznego
ukladu amortyzujacego (Srednicy przewodu dp laczacego
komore sitownika i wskaznika objgtosci zbiornika wsk V' )
maja charakter niemonotoniczny z kilkoma ekstremami.
W przypadku optymalizacji konstrukcji, co postuluje Tar-
nowski (2009), wystepowac beda problemy ze znalezie-

3 Streszczenie

Mata liczba prac z zakresu optymalizacji uktadow
wibroizolacji z elementami pneumatycznymi spowo-
dowata, ze autorzy postanowili przeanalizowac dyna-
mike siedziska wraz z ukladem wibroizolacji o struk-
turze pozwalajacej na analize wptywu tylko istotnych
(zdaniem autorow) parametrow.

Badany ukiad pozbawiono mechanizmoéw posredni-
czacych, a sprezyna pneumatyczna ma postac sitowni-
ka pneumatycznego jednostronnego dziatania.

Z wielu mozliwych kryteriw oceny wybrano dwa
i dokonano analizy wpltywu parametréw zespotu
pneumatycznego na wartosci tych wskaznikow.
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3 Summary

PNEUMATIC DAMPING SYSTEM - PROBLEM
OF ITS QUALITY EVALUATION

Not many papers in the subject area of pneumatic
vibro-isolation system optimisation have caused that
the Authors of this paper have decided to analyse the
dynamic behaviour of the seat suspension system.
Such vibro-isolation system has the simplified struc-
ture in order to analyse an influence of the significant
system parameters.

This investigated system is free from a guidance
mechanism and the pneumatic spring is built using
a one-sided pneumatic cylinder. An influence of the
chosen system parameters is investigated for the
selected vibro-isolation criteria.
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W pracy przedstawiono
metode analizy obrazu
produktu wykonanego
przy pomocy systemu
wizyjnego 3D.

Tworzenie modelu trojwymiarowego odbywa sie na
stanowisku pomiarowym, na ktoryvm badany element
(tarcza rozrzadcza) przemieszczany jest na stole pomia-
rowym w polu widzenia systemu wizyjnego. Obiekt
oswietlany jest linig lasera. System wizyjny zostal tak
skonfigurowany, aby na obrazie widoczny byl profil roz-
rzadu o$wietlony przez laser. Na podstawie analizy obra-
zu wykonywanej przez system wizyjny obliczany jest
profil wysokosci badanego elementu. Po zlozeniu zdefi-
niowanej ilosci profili tworzony jest trojwymiarowy mo-
del produktu, na ktorym realizowany bgdzie program
pomiarowy.

W pracy przedstawiono dwa zadania pomiarowe. Pierw-
sze Z nich dotyczy oceny parametrow wymiarowych kon-
trolowanych w procesie produkcji tarczy rozrzadczej.
Kontroli podlega ksztalt 1 pozycjonowanie rowka odcigza-
jacego wykonanego przy nerce ssawnej 1 tioczne).

Drugie zadanie pomiarowe dotyczy oceny stopnia Zuzy-
cia tarczy rozrzgdczej 1 tarczy oporowej pracujacej w pom-
pie. Tarcze steruja kierunkiem przeplywu wspolpracujac
z powierzchnig czola wirnika. W wyniku pracy tarczy
uszkodzone zostaly powierzchnie wspolpracy tarcz z wir-
nikiem. Zadanie pomiarowe polega na wykonaniu obrazu
3D uszkodzone) powierzchni oraz wykonaniu na jego
podstawie oceny stopnia jej zuzycia.

Przykiad pomiaru tarczy rozrzadcze)

W warunkach linii produkcyjnej w procesie technolo-
gicznym, w ktorvm zalozono pelna kontrole wyrobow
opuszczajacych zaklad niezbegdne jest zastosowanie stano-
wiska lub zespolu
stanowisk pozwa-
lajacych na mie-
dzyoperacyjng
kontrole produk-
tu. Stanowisko
takie bedzie row-
niez pomocne na
stacjach regene-
racji pomp po-
zwalajac na szyb-

Rys. 1 Widok tarczy oéwietlone) wiazkg lasera
na stanowisku wizyjnym

Pneumatyka » nr1/74/2010

Zastosowanie systemow
wizyjnych 3D w kontroli
jakosci wykonania elementow
pneumatyki i hydrauliki

elementy pneumatyki

Rys. 2 Obraz tarczy oéwietlone] wiazka lasera adbierany w systemie wizyjnym

ka ocene stopnia zuzycia poszczegolnych podzespolow
W pompie.

Svstem wizyjny pobiera obraz tarczy na monochroma-
tycznej matrycy CMOS. Na rysunku 2 widoczny jest ob-
raz tarczy 1 wigzki laserowej wyswietlonej na jej po-
wierzchni widoczny w systemie wizyjnym.

Parametry systemu wizyjnego sg dobierane w taki spo-
sob, aby na obrazie widoczny byt $lad linii lasera. Jedno-
czesnie czas ekspozyc)i 1 wartosc przyslony powinna za-
pewniac eliminowanie z obrazu widzianego w systemie
wizyjnym widoku powierzchni i jej ksztaltu. Wazne jest
rowniez to, aby w przypadku wystgpienia przypadkowe-
go odbicia swiatla lasera od innych powierzchni przed-
miotu $lad tego odbicia nie byl widoczny na obrazie
przedmiotu.

Na podstawie tak dobranych parametrow pobierane sg
obrazy przeliczane nastepnie na profil wysokosci tworza-
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cy kolejne przekroje trojwymiarowego obrazu. Przy budo-
wie obrazu tarczy wykorzystano nastgpujgce rozdzielczo-
Sci.

AX =0.1[mm | piksel] (1)
AY =0.1[mm / piksel] (2)
AZ = 0.04{mm / piksel]] (3)

Na trojwymiarowym obrazie tarczy wykonano analize
obecnosci rowka odcigzajgcego. Zgodnie z rysunkiem
wykonawczym na tarczy powinno znajdowac sie 8 row-
kow wychodzacych z nerek ssawnej i tlocznej. Dla obrazu
3D zdefiniowano obszary ROI (Region of Interes), w kto-
rych poszukiwane sg rowki odcigzajace. Analize obecno-
Sci 1 jakosci wykonania rowka realizowano za pomocg
pomiaru glebokosci 1 szerokos$ci rowka na zdefiniowa-
nych przekrojach widocznych na rys. 4. Wyznaczono Sro-
dek tarczy a nastgpnie wykonano 3 przekroje dla kazdego
z rowkow. Do oceny wymiarowej wybrano tylko czesé
przekroju w bezposrednim sgsiedztwie rowka oznaczong
czarng linig. Analiza wymiarowa tego fragmentu prze-
kroju umozliwia odczyt szerokosci 1 glebokosci rowka.
Oceniajgc te dwa parametry sprawdzana jest obecnosé
rowka na tarczy oraz jakosc jego wykonania. Glebokosé
tloczenia mierzona jest od goérnej powierzchni tarczy
w trzech przekrojach dla kazdego rowka wzdluz promie-
nia tarczy.

Na podstawie analizy wykonanych przekrojow dla
wszystkich rowkow tworzony jest obraz kontrolny dla
operatora. Na obrazie tym oznaczono kolejne rowki
i wskazano miejsce, w ktorym opisano bledy jego wykona-
nia (rys. 5). Wyswietlono rowniez wybrany przekroj z pa-
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rametrami  wy-
miarowymi kon-
trolowanego row-
ka tarczy.

Na powierzch-
nia tarczy mozli-
wa jest rowniez
ocena pola po-
wierzchni rowka
(rys. 6). Do tego
celu wyznaczono
obszar ROI,
w ktorym spraw-
dzana jest wysokos¢ punktow lezgcych ponizej powierzch-
ni tarczy rozrzadczej. Analizujac ten obszar wyznaczane
jest pole powierzchni rowka widoczne na rys. 6 oraz obje-
tos¢ rowka w zdefiniowanym obszarze na powierzchni

tarczy.

Przykiad pomiaru uszkodzen tarczy rozrzadcze]

W pracy przedstawiono rowniez zadanie oceny po-
wierzchni tarczy wspolpracujacej z wirnikiem pompy
wielotloczkowej. W celu oceny stopnia zuzycia powierzch-
n1 wspolpracujacych z wirnikiem na podstawie oceny pro-
filu wysokosci tej powierzchni badana tarcza wymontowa-
na zostala z pompy.

W przypadku profilu 3D jak 1 w przypadku obrazu 3D
(rys. 7) na obrazie przedmiotu widoczne sg zaklocenia

Pneumatyka » nr1/74/2010



wynikajgce zaroOwno z geometrii pracy systemu, jak
i z odbicia $wiatla lasera od powierzchni przedmiotu.
W wyniku zjawiska okluzji czes¢ punktow tworzacych
model 3D obiektu przyjmuje wartos¢ wysokosci rowna
0. W wyniku odbicia swiatla lasera od krawgdzi przed-
miotu na obrazie widoczne sa zaklocenia w postaci ,piku
profilu wysokosci”. Obraz taki nalezy poddac filtrowa-
niu przed realizacjg procedur pomiarowych w celu usu-
nigcia falszywych punktéw pomiarowych. Na obrazie
widocznym na rysunku 8 zastosowano filtrowanie wy-
gltadzajace i filtrowanie z uzyciem mediany, stosujgc ma-
cierz 3x3. Nalezy jednak pamietac, ze przy wygladzaniu,
wysokosé ,,pikow” pojawiajacych sie na obrazie, bedzie
miala wplyw na wartos¢ wysokosci punktow w ich oto-
czeniu.

Badania wykonano dla przekrojow wzdiuz osi wycho-
dzacych ze srodka tarczy 1 odchylonych o kat 2° wzgledem
siebie. Na rysunku 9 widoczny jest wykres prezentujgcy 5
profili wysokosci. Dane pomiarowe na wykresie opisuja
tylko fragment przekroju, widoczny na obrazie w postaci
czarnych linii na badanej powierzchni (rys. 8). Przy budo-
wie modelu 3D zastosowano nastepujgce rozdzielczosc
syslemu wizyjnego:

AX =0.1[mm |/ piksel] (4)
AY = 0.1[mm/ piksel) (5)
AZ = 0.04[mm / piksel]] (6)

9074 A

008 5

9931 i) [rmen]
002 4

0.0

1 4 71013161922252831343740434649525558616467 70737679
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Realizujac badania dla kolejnych przekrojow, pobiera-
my dane z trojwymiarowego modelu produktu. Po-
wierzchnie oceniano na podstawie 82 punktow pomiaro-
wych (rysunek 9) opisujgcych kolejne pomiary realizowa-
ne wzdluz promienia tarczy. Kolejne przebiegi prezentuja
profil wysokosci wykreslone po przeskalowaniu na mili-
metry.

Otrzymane wyniki pomiaru profilu prezentujg dane
z obrazu trojwymiarowego. Obraz ten w czasie przygoto-
wania podlegal filtrowaniu wygladzajacemu z uzyciem
Sredniej liczonej w macierzy 3x3. Wystepujace na po-
wierzchni tarczy giebokosci rowkow, powstale w wyniku
Zuzycia, mozna odczytac bezposrednio z wykonanego pro-
filu wysokosci (wartosci wyrazono w milimetrach). Na
rys. 10 widoczne sg rowniez fragmenty powierzchni, na
ktorych wystepuje naddatek w stosunku do teoretycznego
profilu tarczy.

Do opisu wady zuzyte] powierzchni zaproponowano
funkcje f(i) opisujaca powierzchni¢ wspolpracy w nastg-
pujacy sposob.

S (i) = max(x, , : x,,) —min(x, , : x,,,) (7)

Funkcja ta umozliwia wskazanie punktow profilu w sa-
siedztwie, ktorych wystepuja duze zmiany wysokosci pro-
filu wynikajgce z uszkodzenia profilu teoretycznego, z jaki
zostala fabrycznie wykonana tarcza rozrzadcza.

Przykiad pomiaru uszkodzen tarczy oporowej

Kolejnym przykladem wykorzystania systemu wizyjne-
go w zadaniu kontroli wymiarow 1 powierzchni elemen-
tow pomp hydraulicznych jest kontrola tarczy oporowej.

W zadaniu tym nie tworzono modelu trojwymiarowego
a jedynie profile wysokosci w plaszczyznie XZ. Kolejne
przekroje tarczy, w ktorych wykonano pomiar profilu wy-
sokosci widoczne sq na rys. 12. Takie rozwigzanie zapro-
ponowano z uwagi na mozliwos¢ wystapienia bledow
okluzji (przystaniania) wigzki lasera przez element bada-
ny. Zjawisko to wystgpuje wowczas, gdy na badanej po-
wierzchni tarczy wyswietlana jest wigzka lasera jednak nie
jest ona widoczna w systemie wizyjnym. Spowodowane
jest to przystonigciem obrazu wigzki przez elementy tar-
CZY.

Dla badane) tarczy wykonano kilkanascie profili wyso-
kosci. W artvkule
prezentowane sa
dwa z nich, wi-
doczne na obra-
zie tarczy (rys.
12) jako czarne
linte w przykla-
dowych przekro-
jach. Profil wyso-
kosci  wskazuje
wartosc gleboko-
sci  uszkodzenia
powierzchni po-
wstale] w wyniku
tarcia 2z wirni-
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Realizowane pomiary potwierdzajg mozliwos¢ realizacji
szybkiej oceny wymiarowej ksztaltu produktu, jak i wad
ksztaltu powierzchni. Dla ostatniego z prezentowanych
pomiarow pozyskanie i obrobka ponad dwustu punktow
pomiarowych realizowane jest w czasie okolo 100 ms.
Technologia ta jest mozliwa do zastosowania w procesie
wytwarzania bezposrednio na linii produkcyjne;j.

kiem. Dodatkowo na wykresie mozemy zauwazy¢ przesu-

nigcie krawedzi uszkodzenia w stosunku do §rodka tarczy.

Swiadczy to o niewspélosiowosci pracy wirnika i tarczy Praca wykonana w ramach grantu badawcso-rozwojowego
OpPOTOWE]. finansowanego ze srodkow na nauke w latach 2007-2010.

Kolejne profile umozliwiaja rowniez porownanie uszko-
dzen w pozostalych ¢wiartkach tarczy. Na wykresie zapre-
zentowano dwa przekroje: linia ciggla przekréj (a) przy
kacie 45° i linig przerywana przekroj (b) przy kacie 270°.
Widoczna jest duza roznica glebokosci uszkodzenia po-
wierzchni tarczy na przykladzie oceny profilu. Realizujac
pomiar kolejnych profili zauwazono, ze stopien zuzycia
powierzchni w kazdej z ¢wiartek tarczy byl inny. Naj-
wigksza glebokos$¢ uszkodzen zmierzono przy kacie 907,
a najmniejsza przy kacie 270°.
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3 Summary
The quality control of pneumatic and hydraulic ele- A method of selecting cross section profile on 3D
ments with using 3D vision system. images is presented.
The article discusses usage of innovative three- Application of 3D image processing for reading
dimensional vision system in quality control process dimensions of examined part surface defects is also
for hydraulic and pneumatic elements. described.

—
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W odréznieniu od pomp wirowych uklady tlokowe ce-
chujg sie duza zywotnoscig pod warunkiem dokladnego
montazu na sztywnym podlozu. Wymagania dotyczace
dokiadnego montazu 1 wczesniejszego planowania podlo-
Za wynikajg z wiezow biernych wystepujacych w polgcze-
niu obu tloczysk. Powszechnie stosowane sprzeglo sztyw-
ne wnosi do ukladu wigzy bierne. Odchylenia od wymia-
row nominalnych powstale podczas montazu powoduja,
ze osie tloczysk sg zwichrowane (rys. 1) (kat zwichrowania
@ 1 odleglos¢ pomiedzy osiami e).

Podczas montazu polgczenie tloczysk silownika i pom-
py sprzeglem sztywnym niweluje te wielkosci poprzez od-
ksztalcenie sprezyste tloczysk. Odksztalcenia te sa wymu-
szone podczas montazu poprzez przylozenie zewnetrzne-
go momentu gngcego. Wartos¢ tego momentu wyznaczo-
no korzystajgc z rownania osi ugietej [6]:

¥ 3nEd d} e +(I, — 55 ) sin’ &
© 64di(lys +55) +64d. (I, +hs —s5 ) )

gdzie:
E - modul Younga
d_ —s$rednica tloczyska pompy

. —srednica tloczyska silownika

[, —odleglos¢ czola tloczyska silownika od lozyska
przy wsunigtym tioku

l,, —odleglos¢ czola tloczyska pompy od lozyska
przy wsunietym tloku

h. - skok tloka sitownika

e  —odleglosc osi tloczyska pompy od osi tloczyska
silownika

a  —kat zwichrowania osi tloczysk

s;  — biezacy skok silownika.
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Oprocz tego momentu (1) w trakcie pracy ukladu pojawia
sie moment gnacy wynikajacy z obcigzen roboczych. War-
to$¢ tego momentu zalezy od sily biernej Fb, odchylek
montazowych oraz srednic tloczysk. Powstajacy na tloczy-
skach wypadkowy moment gnacy jest rOwnowazony przez
pare sil poprzecznych dzialajacych w parach tworzonych
przez tlok i1 tloczysko z cylindrem. Sily te osiggajg znaczne
wartoSci i mogg
prowadzi¢ do de-
gradacji tulei cy-
lindrowych. Zja-
wisko takie wysta-
pilo w rzeczywi-
stym uktadzie
sitownik — pompa
w ktorym silow-
nik hydrauliczny
dwustronnego
dzialania napg-
dzal dwie pompy
jednostronnego
dziatania. Bledy
montazowe w tym
ukladzie genero-
watly tak duzy mo-
ment gnacy (1)
(rys. 2), ze po kil-
kunastu  godzi-
nach pracy ukla-
du pompa tracila
zdolnos¢ pompo-
wania. Utrata
zdolnosci pompo-
wania wynikala ze
zZniszczenia tulei
cylindrowej (wy-
stepowalo zjawi-
sko skrawania tu-
lei przez tlok po
wczesniejszym
zniszczeniu odpo-
wiednich uszcze-
lek). Uklad ulegal awarii, ktorej usuniecie wymagalo wy-
miany tulei cylindrowe) pompy. Powyzsze fakty sg przyczy-
ng podjecia niniejszego opracowania, ktorego celem bedzie
opracowanie sprzegla wzdiuznego stuzacego do polaczenia
tloczyska silownika z tloczyskiem pompy niewrazliwego
na odchytki montazowe.
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Analiza i synteza strukturaina ukiadu

Analizujgc strukture ukladu przedstawionego na rys. 1
stwierdzono, ze w tym dwuczlonowym (n=2) ukladzie
o ruchliwosci rzeczywistej (W =1), czlony tworzg cztery
pary II klasy (p, = 4) oraz wystgpuje ruchliwosc lokalna
tlokéw (W, = 1). Korzystajac ze wzoru na ruchliwos¢ me-
chanizmow przestrzennych [1], [5] wyznaczono liczbe
wigzow biernych R, w ukladzie:

R, =W +W,-6(n—1)+5p, +4p, +3p, +2, +1p.  (2)

Podstawiajac do zaleznosci (2) wymienione i oznaczone
na rys. 1 dane, otrzymano liczbg wigzow biernych w ukia-
dzie (R, = 12). Zarowno silownik jak i pompa zawierajg
po cztery wigzy bierne (R, = R,,, = 4) wobec czego sztyw-
ne polaczenie (sprzgglo) tloczysk wnosi do ukladu row-
niez cztery wiezy bierne Aby wyeliminowac te wiezy bier-
ne nalezy zrezygnowac ze sztywnego polaczenia tloczysk
i wprowadzi¢ ruchowe polaczenie korzystajac z odpo-
wiedniej pary kinematyczne) lub nawet z dodatkowego
czlonu. Poszukiwane sprzeglo nie moze zawierac par ki-
nematycznych zdolnych do przenoszenia momentéow gng-
cych i skrecajacych.

Zalozenie to eliminuje pary I 1 Il klasy i kieruje poszu-
kiwania na pary pozostalych klas pierwszej postaci [4].
Zaktadajac, ze tloczyska bedg polgczone bezposrednio pa-
r3 (n=3, W, =2) lub za posrednictwem dodatkowego
czlonu (n=4, W, =3) oraz pozostanie niezmieniony si-
townik i pompa (R, = 8) otrzymano po podstawieniu tych
zalozen do (2) rozwigzania zamieszczone na rys. 3, [2], [3].

Oba otrzyvmane rozwigzania sluzace do polaczenia to-
czysk silownika i pompy sg niewrazliwe na odchytki mon-
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lazowe Cco0 0Zna-
cza , ze podczas
montazu w ukla-
dzie nie pojawig
si¢ zadne dodat-
kowe obcigzenia.
Wobec powyzsze-
go oba rozwigza-
nia spelniajg po-
stawione warunki
eliminacji obcia-
zen montazo-
wych.

Nie oznacza to
jednak caltkowi-
tej eliminacji
momentow gna-
cych dziatajg-
cych na tloczy-
ska. Jezeli w wy-
niku  montazu
osie tloczysk be-
da zwichrowane
to sily przeno-

szone przez
sprzgglo  beda
wywolywaly mo-

menty gngce na
tloczysku silownika i pompy. Nalezy w kolejnosci prze-
prowadzi¢ analize sil dzialajacych w sprzegle i ich efek-
ty. Poniewaz proponowane sprzeglo nie zawiera wigzow
biernych to wartosci momentow gngcych mozna wyzna-
czyC w oparciu o warunki rownowagi statycznej. Rozwig-
zanie przedsta-
wione na rys. 3a
(para V klasy)
jest  sprzeglem
zdolnym do prze-
noszenia tylko sit
Sciskajgcych.
Jest to wiec
sprzeglo  jedno-
kierunkowe 1 ja-
ko takie nie moze
by¢  stosowane
w ukladzie silow-
nik-pompa. W tej
sytuacji do dal-
szych analiz wy-
brano rozwigza-
nie z czlonem
dodatkowym
(rys. 3b) jako roz-
wigzanie gwaran-
tujace dwustron-
ne przenoszenie
sit. Dla tego
sprzegla bedzie
przeprowadzona
analiza statyczna
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majgca na celu okreslenie wplywu geometrii sprzegla
i odchylek montazowych na szkodliwe obcigzenia tlo-
czysk silownika i pompy.

Na rys. 4 przedstawiono zwymiarowany schemat kine-
matyczny wybranego sprzegla w ktorym tloczysko sitow-
nika 2 potaczone jest Iacznikiem 3 z tloczyskiem pompy 4
tworzgc dwa przeguby kuliste K i L.

Z o0s13 cylindra silownika polgczony jest nieruchomy
kartezjanski uklad wspoélrzednych ktorego poczatek znaj-
duje si¢ w poczatkowym polozeniu przegubu tloczyska
sitownika K. O$ x tego ukladu pokrywa sig z osig cylindra
1 tloczyska silownika i1 zwrocona jest zgodnie z ruchem ro-
boczym tloczyska (rys. 4), a 0§ y jest prostopadia do osi
obu tloczysk i jest zwrocona od osi tloczyska 2 sitownika
do osi tloczyska 4 pompy (jest rownolegla do odleglosci
pomigdzy osiami tloczysk e). Przy tak przyjetym ukiadzie
wspolrzednych os tloczyska 4 pompy lezy w plaszczyznie
rownoleglej do plaszczyzny xK z, 1acznik 3 jest nachylony
do tej plaszczyzny pod katem ¢ o wartosci opisanej zalez-
noscia:

& = arcsin— (3)
i

Rzut poziomy igcznika 3 (K, L,) (opisany katem 4 (3))
tworzy z osig x ukladu wspolrzednych kat y, a z osig tlo-
czyska 4 kat fi. Wartosci tych katow opisujg nastepujace
zaleznosci:

J = arcsin I—”-—I'L-sina
N @
y=atp &)

Katy opisane zaleznosciami (3), (4) i (5) pozwalajg okre-
sli¢c wartosci katow pomigdzy osia lacznika 3 a osiami tlo-
czyska silownika 2 i tloczyska pompy 4.

(., = arccos(cosy cos o) (6)
@,; = arccos(cos fcosd) (7)
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Katy te (6) i (7), w przypadku nieuwzgledniania oporow
tarcia, sa rowniez odpowiednimi kqtami pomiedzy silami
oddzialywania Iacznika 3 na tloczyska a silg czynng F_si-
lownika (y, = ¢, ) isilg bierng F, pompy (y, = ¢, ). Wyko-
rzystujac ten fakt mozna wyznaczy¢ wartosc sily czynnej
F w funkcji wartosci sily biernej F, i geometrii uktadu
Z nastepujacej zaleznosci:

cos @,
F._=F
© P cosg,, (8)

Z kolei wartosci momentéw gnacych dziatajacych na
tloczyska mozna wyrazi¢ nastgpujgco:

sin
Mg, =(lys +x, )F, Pz (9)
COS 0,4

Mg, = (fmn +'hp —A)Fhfg@‘.lﬂ (0)

gdzie:

I _ ks +i_';ﬂﬂ$5(ﬂﬂ3}’t -cusyu_}

i cos o

. Xekl cﬂsé{msy—cns:r‘u]
COS &

A

(he —1 )sine

.JI;" -

o - sina}

JIE=e?

Zaleznosci (9) 1 (10) opisuja przebieg zmian wartosci
momentoéw gngcych podczas cyklu pracy ukladu sitow-
nik-pompa bez uwzglednienia tarcia w przegubach K i L.
Blizsza analiza zaleznosci (9) pozwala zauwazy¢, Ze naj-
wiekszym wplywem na zmiany warto$ci momentu Mg,
cechuje si¢ parametr x, opisujgcy polozenie przegubu K.

¥; = @ +arcsin

Yo =Q+ arcsin[
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Minimalna warto§¢ momentu Mg, wystapi, gdy poziomy
rzut lacznika KL pokrywa si¢ z osig tloczyska silownika
(y = 0). Przypadek taki wystgpuje gdy przegub K znajduje
sie w polozeniu okreslonym wspolrzedng:

X, =1 =2 -¢° (11)

Przegub L znajduje si¢ wtedy w przewgzeniu osi tlo-
czysk. Jezeli [ dazy do h, moment Mg, dazy do maksi-
mum. Wplyw parametréw [, e i @ jest znacznie mniejszy.
Wzrost wartosci parametrow e i @ zawsze powoduje wzrost
wartosci momentu Mg,. Odwrotnie wplywa dlugosc tacz-
nika /.. Wzrost jej wartosci powoduje obnizenie wartosci
momentu Mg,. Analizujac z kolei zaleznos¢ (10) mozna
zauwazy¢ odwrotny wplyw polozenia przegubu K na war-
tosci momentu Mg,. Dla polozenia poczatkowego (x, = 0)
moment osigga maksymalne wartoSci. Wraz ze wzrostem
wartosSci tego parametru wartoS¢ momentu maleje 1 osigga
swoje minimum gdy przegub K znajdzie si¢ w przewegze-
niu (rzut poziomy Igcznika jest rownolegly do osi tloczy-
ska pompy (f = 0). Polozenie to opisane jest wspolrzedng:

(12)

W dalszej fazie ruchu (x, roSnie) zmiany wartosci Mg,
s3 uzaleznione od wartosci odchylek montazowych.
Wplyw zmian wartoSci parametrow [/, [ i « na zmiany
wartoSci Mg, jest podobny jak w przypadku momentu
Mg,. Porownujac maksymalne wartoSci obu momentow
mozna zauwazyc, ze moment Mg, osiaga znacznie wigksze
wartosci niz moment Mg..

Ogolnie mozna wiec stwierdzic, ze na maksymalne war-
toSci momentow dzialajacych na osie tloczysk najwiekszy
wplyw ma polozenie ukiadu (x ) oraz polozenie przewgze-
nia osi (/). Ilosciowa analiza wplywu wartosci tych para-
metréw na przebiegi momentéw zostanie przeprowadzo-
na po uwzglednieniu oporow tarcia w przegubach kuli-
stych K 1 L. Uwzgledniajac wplyw oporOw tarcia w prze-
gubach w postaci kul tarcia (rys. 5), bedacych
odpowiednikami kol tarcia w ukladach plaskich [4], prze-
prowadzono powtorna analize statyczng ukladu. Pod
wplywem tarcia linia dzialania sil oddzialywania pomie-
dzy tacznikiem 3 a tloczyskami 2 i 4 ulegnie zmianie,
a katy opisujace nachylenie linii dzialania do osi tloczysk
bedg opisane nastepujgcymi zaleznosciami:

2ru
&

Vi3 = @iy -arcsin[ (13)
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Wi = @y +arc5in(2?r]

(14)
3
gdzie:
r — promien czopow kulistych pomiedzy laczni-
kiem 3 a tloczyskami,
1’ —wspolczynnik tarcia w parze kulistej.

Zmiana kierunku linii dzialania sil oddzialywania
zmieni wartoS¢ sily czyvnnej (8). Po uwzglednieniu opo-
row tarcia wartos¢ sily czynnej bedzie opisana zalezno-
§cig:

{
COS Y/ 33

F, =F, (15)

COSY/ 4

Zmianie ulegng rowniez wartosci momentow gnacych
dziatajgcych na poszczegolne tloczyska. Wartosci te beda
opisywac nastepujace zaleznosci:

F; :
b ((Ugo + xi )sinyly — ) (16)

COSVW 4

Mg, =

F :
Mg, = m(&m +h, — Asiny, )+ r,u')

Zaleznosci (16) 1 (17) opisujg przebiegi zmian momen-
tow dzialajacych na osie tloczysk po uwzglednieniu opo-
row tarcia w przegubach K 1 L. Analizujac zaleznosc (16)
nietrudno zauwazyc, ze wartoscli momentu z larciem sg
mniejsze niz w przypadku momentu wyznaczonego bez
uwzglednienia oporow tarcia.

Wynika to ze zmniejszenia odchylenia linii dzialania si-
ly z tarciem od osi tloczyska sitownika (13), co powoduje
zmniejszenie ramienia dzialania sily oraz przeciwnego
zwrotu momentu tarcia w przegubie K (16). Polozenie
ukladu o minimalnej warto$ci momentu (16) opisuje za-
leznosé:

(17)

Xy = ry’(ﬂsinf—ﬂ'cns;f} (18)

gdzie:

B \/t'; —4r'u?
L
2rp
l

Odwrotne zjawisko mozna zauwazyc¢ w przegubie L.
Kat odchylenia (14) sily oddzialywania pod wplywem tar-
cia wzrasta (roSnie ramie¢ dzialania sily), a moment tarcia
w przegubie L. ma ten sam zwrot co moment sily z tarciem
(17). Minimalna warto$¢ momentu (17) wystepuje w polo-
zeniu opisanym wspolrzedna:

=

x, =ru'(Bsin f—Ccos )1, ms&(msy—cﬂﬂn) (19)

Ponadto polozenia ukiadu o minimalnych wartosciach

momentow pod wplywem tarcia ulegaja przemieszczeniu.
Im wieksze momenty tarcia w przegubach, tym wigksze
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przemieszczenie minimow. Minima momentéw prze-
mieszczajg sie zgodnie z ruchem tloczysk (wspolrzedne
opisane zaleznosciami (18) 1 (19) osiggajg wieksze warto-
§ci niz wartosci uzyskane z zaleznosci (11) 1 (12)). Wplyw
poszczegblnych parametréw montazu 1 sprzegla po
uwzglednieniu oporow tarcia zostanie poddany analizie
ilosciowej dla przyjetego przykladu.

Przykiad

W celu przeprowadzenie analizy iloSciowe; wplywu
zmian wartosci parametrow [/, ¢ 1 @ na przebiegi zmian
momentow dzialajacych na osie tloczysk przyjeto nastg-
pujace wartosci parametrow opisujacych geometrie ukla-
du silownik-pompa: momentoéw dzialajacych na osie tlo-
czysk przyjeto nastepujgce wartoscl parametrow opisujg-
cych geometrie ukiadu silownik-pompa:

he = 0.5 [m], r = 0.02 [m],

I, = 0.2 [m], b= 1= 0.05 [m],
w=01, 0 <1l <0.75 [m],
0<a<3, 0 <e < 0.005[m],

0 <x,<0.5[m]

Otrzymane wyniki w postaci wykresow przedstawiono
narys.6,7,8,9,10111.

Analiza ilosciowa potwierdza wnioski formulowane na
podstawie analizy jakoSciowej. Z przebiegow warto§ci mo-
mentow przedstawionych narys. 6,7,8,9,101 11 wynika,
ze w przypadku momentu dzialajacego na tloczysko si-
fownika osigga on swoje maksymalne wartosci na koncu
ttoczenia (x, dazy do k). Zmiana wartosci parametru /,
powoduje pigciokrotnie wicksze zmiany maksymalnej
wartosci momentu niz pozostale parametry (e 1 @), a sam
przebieg zmian jest lagodny.

W przypadku przebiegu zmian wartoSci momentu
dzialajgcego na o$ tloczyska pompy obserwuje si¢ mak-
symalne wartosci momenitu na poczatku tloczenia
(x, = 0). W dalszej fazie ruchu nastgpuje spadek warto-
scl momentu. Jedvnie w przypadku zmian parametru e
obserwuje si¢ minimum wartosci momentu po osiagnie-
ciu ktorego wartosci znowu rosng. Porownujgc przedzia-
ly wartosci obu momentow mozna zauwazyc, ze zakresy
zmian sg podobne, natomiast bezwzgledne warto$ci mo-
mentu dzialajgcego na tloczysko pompy sa okolo szesc
razy wigksze od momentu dzialajacego na tloczysko si-
lownika w przypadku zmian wartoSci parametru/ i dwa-
dziescia osiem razy wigksze w przypadku zmian wartosci
parametrow e 1 a.

Zakonczenie

Analiza strukturalna sprzegla sztywnego stosowanego
do polgczenia toczysk silownika 1 pompy wykazala, ze
wnosi ono do ukladu cztery wiezy bierne, co oznacza ko-
niecznos¢ bardzo dokladnego wykonania i montazu.
Efektem bi¢dow montazowych (e, /, 1 &) jest moment gng-
cy (1), powodujacy niszczenie tulei cylindrowej pompy.
To niekorzystne zjawisko mozna wyeliminowac, stosujac
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proponowane sprz¢glo z czlonem posredniczacym (rys.
3b). Proponowane sprzeglo eliminujac calkowicie napre-
Zenia montazowe staje sie niewrazliwe na odchylki mon-
lazowe.

Odchylki montazowe zamieniane sg w odpowiednie
przemieszczenia dodatkowego lacznika, co powoduje
zanik wrazliwosci na niedokladnos¢ wykonania 1 mon-
tazu. Dodatkowe momenty gngce pojawiajace sie na tlo-
czyskach (16), (17), ktorych przebiegi dla przykiadowe)
geometrii ukladu silownik-pompa przedstawiono na
rys. 6,7, 8,9, 101 11, osiggaja wartosci (wyznaczone dla
jednostkowej sily biernej F, = 1 [N]) wielokrotnie
mniejsze od wartosci momentu opisanego zaleznoscig
(1).

Tloczysko pompy jest obcigzone dodatkowym momen-
tem okolo trzydziesci razy wiekszym od momentu dziala-
jacego na tloczyska sitownika. Zastosowanie w praktyce

3 Literatura

omawlanego sprzegla wyeliminowalo niszczenie tulei cy-
lindrowej pompy, a zywotnos¢ ukiadu silownik-pompa
zalezy tylko od trwalosci gumowych elementow uszczel-
niajacych.
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zastosowanie pneumatyki

M Czestaw Janusz Jermak, Mirostaw Rucki

We wspotczesnych
systemach pomiaru

wielkosci geometrycznych
wazna pozycje zajmuje
pneumatyczna technika
pomiarowa, charakteryzujaca
sie szeregiem zalet.

Najwazniejszymi zaletami pneumatycznej techniki po-
miarowej sg:

¢ bezstykowy pomiar

¢ duza czulosc

* oczyszczanie strefy pomiaru

+ stosunkowo prosta 1 niezawodna konstrukeja.

Z wymienionych zalet wynikajg wprost obszary zastoso-
wania. S3 to glownie precyzyjne pomiary diugosci wymia-
row wewnetrznych i zewnetrznych. Szczegolnie spektaku-
larne wydaje sie byc zastosowanie przetwornikow w ukla-
dach kontroli czynnej, realizujgcych pomiar podczas ob-
robki. Uwidaczniajg sie tam w pelni zalety w postaci
odpornosci na bardzo niekorzystne warunki panujgce
w strefie pomiaru, obecnos¢ plynu chlodzgco-smarujgcego
oraz produkiow obrobki. Nalezy jeszcze dodac, ze typowy
zakres pomiarowy pneumatycznych przetwornikow diugo-
$c1 wynosi okolo 100 um, co w niektérych rodzajach obrab-
ki moze by¢ niewystarczajgce. Stad w artykule podjeto pro-
be poprawy wilasciwosci metrologicznych na drodze korek-
¢ji geometrycznej powierzchni czola dyszy pomiarowe).

Teoretyczne podstawy korekcji

Stosowane w praktyce przemyslowe] pneumatyczne
przetworniki diugosci bazuja na ukladzie konstrukcyj-
nym pneumatyczne] kaskady proporcjonalnej (rys. la).
Skiadaja si¢ one z nastgpujgcych elementow:

* dyszy wlotowej 1 o Srednicy d_

¢ komory pomiarowej 2

* dyszy pomiarowej 3 o Srednicy d,.

Przetworniki sg zasilane powietrzem o nadciSnieniu p_ =
150-300 kPa (w badaniach p_ = 150 kPa). Podstawowa cha-
rakterystykg metrologiczng jest charakterystyka statyczna
(rys. 1b), opisujaca zaleznoS¢ miedzy cisnieniem pomiaro-
wym p, w komorze pomiarowej a szczeling pomiarowg s
1 miedzy czolem dyszy pomiarowej 3 a powierzchnig prze-
slaniajaca 4, odtwarzajgcg zmiane wymiaru.

Przebieg charakterystyki, a wigc 1 parametry metrolo-
giczne sg ksztaltowane przez wymiary otworow dyszy wlo-
towej 1 pomiarowej. Zalezne sa rowniez od unormowanej
srednicy czola dyszy pomiarowej D, czyli ilorazu srednic d
1 dp. Zbyt duze wartosci D_sg przyczyng wystgpowania za-
burzen w przebiegu charakterystyki statycznej, co szczegol-
nie wida¢ w przebiegu krzywej czulosci K = g(s). Powstaly
uskok czulosci (rys. 1b) jest efektem zlozonych procesow
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Korekcja powierzchni

czoiowej dyszy pomiarowej
pneumaty ,
przetwornika diugosci

termo — i gazody-
namicznych

w strefie wyplywu
z dyszy pomiaro-
wej 1 ogranicza
w istotnym Sstop-
niu zakres pomia-
rowy (Crnojevic
C. 1 inni, 1997).
W niektorych
przypadkach,

a zalezy to od geo-
metrii czola dyszy
opisanej ilorazem
srednic D, uskok
przyjmuje znacz-
ng wartosc 1 jest
zlokalizowany

w poblizu maksi-

SO

mum czulosci. Rys. 1 Pneumatyczny przetwornik diugosci:
Mozna  wigc e Sl VAR Bk T
postawic pytanie, bidsausTINL senansp= N I Giudi=m)

czy jest mozliwe
takie uksztalto-
wanie powierzchni czolowe] dyszy pomiarowej, aby zmia-
na powierzchni dlawigce) wymuszala zadany przebieg
charakterystyki statycznej. Przeprowadzone w Zakladzie
Metrologii 1 Systemow Pomiarowych Politechniki Po-
znanskiej badania wykazaly, ze jest to mozliwe. Symulacje
komputerowe oraz pomiary wykonano dla przypadku pla-
skich powierzchni czola dyszy i powierzchni przesianiaja-
cej. Mozliwosc takiego uksztaltowania potwierdzaja row-
niez wyniki prac Michnikowskiego (1985).

Funkcje przetwarzania statycznego w postaci Uprosz-
czonej opisuje zwiazek (Gluchov W.1., 2002):

=
=N

[+ 8
{e |

-u.
¥

A\
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\\\\\‘:

B T T T e T T T e T T T

Rys. 2 Caofa dyszy pomiarowe}: a) plaskie, b) kr
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gdzie:

p, —ciSnienie pomiarowe (absolutne)

p. —ciSnienie zasilania przetwornika (absolutne)

A, —pole powierzchni wyplywu z dyszy pomiaro-
wej w strefie szczeliny pomiarowej 4 = 7d s

A —pole przekroju geometrycznego dyszy wlotowe)

a, —wspolczynnik wyplywu w strefie dysza pomia-

rowa — powierzchnia przestaniajgca
a_ —wspolczynnik wyplywu dyszy wlotowe;.

W dalszych rozwazaniach przyjeto latwiejsza do stoso-

wania posta¢ unormowang

p |
P; 5 P o o Az
f ol
mtad,,
gdzie:

Pk —unormowane ciSnienie pomiarowe.

(2)

Mozna zalozy¢, ze mozliwa jest taka zmiana pola po-
wierzchni wyplywu 4, ktéra zapewni liniowy przebieg

charakterystyki statycznej. Powinno wiec zachodzic:

1.8
186

14
1.2
1.0

0.8

0.4
= Ak (v 1,31 w 1, 745)
02 ! i B Ak dw = 0/85:K = -3,685T)

0.0
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gdzie:
K_ - unormowana czulo$¢ przetwornika [1/um].
Poréwnujac (2) (3), obliczamy pole powierzchni diawia-
cej A, w funkcji szczeliny s:
x

LQ0sE g2, | =8 4
o 1+ K5

Apg

gdzie:
a  —1loraz wspolczyvnnikow przeplywu a = a”jaw.

Dla dowolnych szczelin s > 0 pole powierzchni wyplywu
z dyszy z czolem stozkowym jest znacznie wigksze, a jego
zmiana ma charakter nieliniowy (rys. 4). W dalszych roz-
wazaniach przyjeto wartosc ilorazu a wspolczynnika prze-

plywu a, 1 wspolczynnika przeplywu a_, rowng 0,8.

W algurjrume obliczenia geometrycznych wspolrzed-
nych opisujgcych ksztalt powierzchni czola nalezy przy-
ja¢ zalozenie, aby dla danej szczeliny s powierzchnia dla-
wigca byla jednoczesnie powierzchnig najmniejsza.

Powierzchnia A realizujaca liniowa zaleznos¢ bezwy-
miarowego ciénienia W funkcji szczeliny bedzie po-
wierzchnig diawigcg wiedy i tylko wtedy, gdy styczne du
niej beda charakteryzowaly zaleznos¢ od szczeliny pomia-
rowej s pola powierzchni bocznych powierzchni walcow
A przechodzgcych przez knl:;nc punkty powierzchni
::zniuwel dyszy pomiarowe]. Rys. 4 ilustruje polozenie
stycznych do krzywej zmiany polad  dlad = 0,850 mm
1 1,120 mm. Uzyskane z obliczen czulosci przetwornika
wynosily odpowiednio: K = — 1,745 1/um oraz K =
— 3,686 1/pum.

Z punktu widzenia konstrukcji czola dyszy bardzo
istotny jest przebieg wspolczynnika katowego stycznych
m (m = tg y do krzywej A = f{s). Wartosci m zalezg za-
rowno od srednicy d_, ]ak 1 czulosci K . W rozpatrywa-
nych przypadkach minimalne wartosci tego wspolczyn-
nika byly zblizone do siebie, ale osiaggane przy roznych
szczelinach pomiarowych. Wspolrzedna minimum m
stanowi jednoczesnie ograniczenie konstrukcyjne korek-

cjl.

|I — gw=1.21 mm:K=-1,745 kPa’/mm
— g = 0LBS mm; K = 3,685 7 Paimm

]

0000 0020 0040 0060 0080 0,100 0,420 0,140 0,160 0,180 0200
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Z przytoczonych rozwazan wynika nastepujacy zwigzek

dd K, J+K,-
s gy =—0125-7-d% n( )

S ———— (3)
ds” -.,H— SA+K, -5)?

Przyjmujemy, ze powierzchnia dlawigca wyplyw z dy-
szy pomiarowej ma ksztalt powierzchni bocznej walca
o Srednicy d , oraz wysokos¢ s* = s, + 5. Pole powierzchni
wyplywu opisuje wzor

Apy =1 dgg (s +5%) (6)

Z poréwnania wzorow (4) i (6) oblicza si¢ wspoirzedne
poosiowe s, czola dyszy korygowane)

sp =s(142K,,5) @)

Promieniowg wspolrzedna d , zarysu czola oblicza sig ze
WZOTru

dog =025

2. J=K, s(1+K,-s)
-K, - .9(I+K,,.9}

Zestawiajac obie wspolrzedne, otrzymano wspolrzedne za-
rysu krzywoliniowego czola dyszy pomiarowej, zapewniajgce-
go prosioliniowy przebieg charakterystyki statycznej (rys. 6).

W zaleznosciach opisujacych wspéirzedne d , s, profilu
czola dyszy pomiarowej korygowanej wystgpuje Srednica

(8)

111#!

1.!I'E

2 Hll 0830 ) 1000 (k) 100 ()

dw [mm]
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dyszy wlotowej d_, obliczona dla konkretnego przypadku
korekcji przetwornika. Stad, chegc otrzymac optymalne pa-
rametry charakterystyki statyczne), nalezy zastosowac dy-
sze wlotowa spelniajaca konkretne wymagania korekeji.

Wyniki badan eksperymentainych

Podstawowym celem badan byla ocena wplywu sredni-
cy dyszy wlotowej d_ na wiaSciwosci metrologiczne prze-
twornika oraz skutecznos$é korekcji. Skutecznos$¢ rozu-
miana jest jako odstepstwo parametrow od uzyskanych
w konfiguracji optymalnej, czyli takiej, dla ktorej zostala
ona przewidziana.

Oceng wlasciwosci metrologicznych przetwornikow po
korekcji latwo jest przeprowadzi¢ w oparciu o zapropono-
wany wskaznik jakosciw, :

Ki-z
Wig ==L 9)
0 Zp0
gdzie:
K, - czulos¢ przetwornika po korekciji
z  —czulos¢ przetwornika po korekcji
fﬂ — czulosé przetwornika przed korekcja
g = czulosc przetwornika przed korekcja.
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Wskaznik jakosci jest wzgledng miara jednoczesnej
zmiany czulosci 1 zakresu pomiarowego, obejmuje wiec
faczne oddzialywanie tych wielkosci, Punkt odniesienia
stanowig wartosci iloczynu czulosci i zakresu w warun-
kach ustalonych jako bazowe, na przyklad przed korekcja.

Parametry metrologiczne przetwornikow zostaly obli-
czone dla bigdu nieliniowosci 5, = 0,75%.

Analizujac wyniki badan nalezy stwierdzi¢, ze we
wszystkich rozpatrywanych przypadkach korekcja czola
dyszy pomiarowej poprawila parametry metrologiczne,
Zmiana wskaznika jakosci w,_ siggala od 1,35 dla prze-
twornika z dysza wlotowg d_ = 0,830 mm do 4,7 dla
przetwornika z dysza d, = 1,020 mm (rys. 8). Jest to
oczywiste, poniewaz korekcja byla przeprowadzona wla-
§nie dla tej dyszy wlotowej. Mozna przypuszczaé, ze za-
stosowanie dyszy o wigkszym czole, np. D_ = 2 lub 3,
poprawiloby jeszcze bardziej korzystny efekt korekcji.
Nalezy zauwazyc, ze w ostatnim przypadku zastosowanie
dyszy wlotowej o ,optymalnej” Srednicy zwigkszylo za-
kres pomiarowy (rys. 9) o okolo 300%. W skojarzeniu ze
znacznym wzrostem wskaznika jakosci Swiadczy to
o wzroscie czulosci, efekt jest wigc podwojny: wzrasta
czulos¢ i zakres pomiarowy. Jedynie w przypadku zasto-
sowania dyszy wlotowej o srednicy d_ = 0,830 mm nasta-
pilo — kosztem wzrostu czulosci — zmniejszenie zakresu
pomiarowego.

3 Literatura

Podsumowanie _ E
Zastosowanie korekcji czola dyszy pomiarowej stanowi
efektywny sposob poprawy statycznych wlasciwosci me-
trologicznych pneumatycznych przetwornikéow dlugosci.
Poprzez odpowiednie zestawienie srednic dysz — pomia-
rowe) 1 wlotowe] — mozliwy jest jednoczesny wzrost zakre-
su pomiarowego i czulosci. Najkorzystniejszy efekt korek-
cj1 osiggany jest dla jedne) Scisle okreslone) srednicy dy-
szy wlotowej, w omawianym przypadkud_= 0,830 mm.
Zastosowanie korekcji ogranicza w znacznym stopniu
niekorzysine zjawisko ,uskoku czulosci”, przyczyniajac
si¢ do wzrostu zakresu pomiarowego.
Zaproponowany wskaznik jakosci wkz stanowi wygod-
ny 1 obiektywny sposob oceny wlasciwosci metrologicz-
nych przetwornikéw poddanych korekeji. =
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Summary

CORRECTION OF THE HEAD SURFACE OF MEASUR-
ING NOZZLE OF THE AIR GAUGE

In the paper, the results of the investigations on the influ-
ence of measuring nozzle head surface shaping on the air
gauge metrological characteristics have been presented.
The analysis was focused on the most important issue
from the technological point of view, namely, on the
replacement of the flat head surfaces with the surface of
curved profile. The effect of such geometrical correction
was examined for various diameters of the inlet nozzle,
In order to evaluate the quality of such a correction, the
sensitivity and measuring range underwent comparative
analysis, and additionally the ,quality coefficient” was
introduced. Moreover, the coordinates of the measuring
range initial point have been calculated for each case. In
all cases, the geometrical correction of the flat surface
replaced with conical one revealed the improvement of
metrological characteristics.

3 Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu
uksztattowania powierzchni czotowej dyszy pomia-
rowej pneumatycznego przetwornika dtugosci na
parametry metrologiczne. Skupiono sie na najbardziej
ztozonym z punktu widzenia realizacji technicznej
sposobie uksztattowania powierzchni czolowej, to jest
zamianie plaskiej powierzchni czotowej na krzywoli-
niowa.

Rozpatrzono skutecznos¢ korekcji dla réznych srednic
dyszy wlotowej. Oceny jakosci korekcji dokonano,
poréwnujgc czutosc i zakres pomiarowy przed i po ko-
rekcji, oraz przez specjalnie w tym celu zdefiniowany
wspotczynnik jakosci. Zamieszczono réwniez wyniki
obliczen wspodtrzednej poczatku zakresu pomiaro-
wego. We wszystkich rozpatrzonych przypadkach
stwierdzono korzystny wplyw korekcji na parametry
metrologiczne. |
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nauka i technika

N _Janusz Wawrzecki
Sledzac rozwaj historyczny Srodkow

transportu drogowego, kolejowego, | Tebrla maszvn |
morskiego i lotniczego, nalezy podkresiic, ' mechanlzmow -

Ze istnieje Scisty zwtazek Teorii Maszyn
i Mechanizmow w ujeciu klas'fi;:znvm

i w ujeciu wspotczesnym tej dyscypliny
nauki z systemami transnurtommi

kre§lnymi). Date opublikowania jego dziela przyjeto
umownie za poczatek rozwoju Teorii Maszyn 1 Mechani-
zmoOw jako nauki o technicznej realizacji ruchu. Przyjete
przez Reuleaux okreslenia, takie jak np. MECHANIZM
czy MASZYNA, a takze opracowane przez niego modele,
sa takze 1 dzis podstawa badania ruchu.
Wielu owczesnych naukowcéw prowadzilo badania
Theoretische - zwiagzane nie tylko z kinematyka, ale rowniez i dynamika
Kinematik ' — np. prace Wittenbauera dotyczyly wyznaczania graficz-
' nego kola zamachowego 1 ukiadow korbowych. Pozniej-
sze prace innych badaczy, np. w dziedzinie struktury me-
chanizmoéw, publikowane byly przez Franza Grashofa.
Wazna postacig wsrod uczonych tamtego okresu byl pro-
fesor Uniwersytetu Technicznego w Dreznie Ludwig Bur-
mester (1840-1927) — tworca zasady podobienstwa w kine-
matyce. Burmester mial bliskie zwigzki z Lodzig — w la-

Zwiazki historyczne

Cofnijmy si¢ do innej epoki, do czasow Pierwszej
Rewolucji Technicznej. Mamy wowczas lata bardzo e
intensywnego rozwoju przemysiu w Europie Za- komputerowe
chodniej. Dotyczy to jego réznych galezi, w tym projektowania
szczegolnie przemysiu maszynowego, wiokien-
niczego oraz rozwoju transportu drogowego,
kolejowego, rzecznego, morskiego 1 oce- o
anicznego. Powstaje wielki przemyst =
i rosng wielkie fortuny, w zwigzku
z czym zwigksza si¢ zapotrzebowa-
nie na wykwalifikowanych robot-
nikow i majstrow, a przede wszyst-
kim tworcow takiego posigpu
technicznego 1 naukowego.

Mamy rok 1875. Niemiec Franz
Reuleaux oglasza swoje najwaz-
niejsze dzieto pt. ,[heoretische Ki-
nematyk”. Reuleaux (1829-1905)
urodzil sie w Eschweiler kolo Aachen.
Byl profesorem politechniki w Zurychu
oraz Gewerbakademie (Akademii Technicz-
nej) w Berlinie. Jako badacz zajmowal sie¢
glownie zagadnieniami kinematyki réznych
mechanizmow zaliczanych do tzw. plaskich -
czyli takich, ktérych elementy wykonywaly swoj
ruch wzgledny w jednej plaszczyznie, oraz pewnych
mechanizmow przestrzennych. Metody rozwigzan, ja- ; - : =
kie stosowal Reuleaux, byly metodami graficznymi (wy- Rys. 2 Pogladowy uklad TMM

Drgania Mechaniczne

Dynamika
Maszyn
L Wirnikowych

b,
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tach 80. XIX wieku wykladal w tamtejsze) w Szkole Tech-
niczne;j.

Wiemy juz, ze TMM jest nauksa o technicznej realizac)i
ruchu w mechanizmach, gdzie umownie przyjeto, ze
wszystkie elementy ruchome i nieruchome (majace trady-
cyjng nazwe ogniw, obecnie zwanych czlonami) stanowig
ciala sztywne. W tym ujeciu rozwijata sie Teoria Maszyn
i Mechanizméw. Nastgpnie rozpoczgto badania mechani-
zmow zawierajacych niektore elementy podatne 1 te czesc
nazwano drganiami mechanicznymi. Dalszy rozwoj
TMM wigzal si¢ z elementami sterowania i regulacji. Tak
wiec, po latach, TMM obejmowala kolejne dzialy pod
wspolng nazwg.

Staly rozwoj techniczny sprawil, ze w XX wieku rozwi-
jaja sie na obrzezach TMM podstawy automatyki, teoria
mechanizmow przestrzennych (glownie jako robotyka),
a nastepnie dynamika maszyn wirnikowych i biomecha-
nika. W latach 80. ubieglego wieku i pdzniej zaistniala
mozliwosé swobodnego dost¢pu do komputerow PC, po-
wodujac rozwoj kierunkow pokrewnych — takich jak mo-
delowanie dynamiczne, zastosowanie metod numerycz-
nych, metod optymalizacji itp.

Siegamy do poczatkow cywilizacji

Musimy zadac sobie pytanie, czy przed rokiem 1875 na-
uka nie miala zadnego zwigzku z TMM, a poza tym co 13-
czy TMM ze srodkami transportu od poczatku ich po-
wstania. Siegngé mozna do prac z poczatkow cywilizacji
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srodziemnomorskiej. Kolo znane bylo w Babilonie okolo
5 tys. lat p.n.e., chociaz jego wynalazca pozostal nieznany.
Mijaly tysiace lat, zmieniala si¢ technika i doskonalila
technologia, a kolo pozostaje jako konstrukcja ponadcza-
sowa.

W epoce hellenskiej (okolo 800 lat przed narodzeniem
Chrystusa) w ,Iliadzie” Homera znajdujemy opis kobiety
ze zlota, pomagajacej Hefajstosowi w kuzni. Opisujac kuz-
ni¢, Homer wspomina o chrapigcych miechach, uwaza-
nych wspolczesnie za prasprezarki.

Wazng postacig byl Heron Starszy z Aleksandrii, ktory
zapisal si¢ w historii techniki jako ten, ktory ozywial po-
sagi. Mozna obecnie nazwac je prarobotami. Wspolczesny
Heronowi Ktesibios wynalazl zegar wodny (okolo 150 lat
p.n.e.), ktory zaczgl odmierzac czas.

Starozytni Egipcjanie wykorzystywali np. kolo wodne
do nawadniania pol na roznych wysokosciach, uzywajac
pras klinowych i innych narzedzi. Te technike stosuje si¢
rowniez w czasach nam wspolczesnych.

Co TMM ma wspoéinego z Renesansem

Jesli cofniemy si¢ do Renesansu, czyli do czasow odle-
glych nam o okolo 500 lat, to nie mozna poming¢ tu jed-
nej wielkiej postaci tamtego okresu —artysty, wynalazcy,
genialnego konstruktora Leonarda da Vinci (1452-1519).
W dorobku inzynierskim Leonarda da Vinci znajdujemy
wiele szkicow z opisami maszyn i urzadzen, jak np. dzwig,
prototyp spadochronu czy todzi podwodnej. Byl kon-
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struktorem zaworéw klapkowych i urzadzen zwigzanych
z transportem. Zanim jednak przedstawig jego wynalazek,
ktorego idea przetrwala do wspoélczesnosci, nawigza¢ mu-
sz¢ do poczgtkow TMM.

Jednym z podstawowych urzadzen w TMM jest tzw.
czworobok przegubowy, w ktorym wszystkie elementy po-
laczone s3 w sposob umozliwiajgcy ich ruch wzgledny.
Czworobok ten moze spelniac rozne warunki geometrycz-
ne i moze podlegaé transformacji. Jezeli spelnia tzw. wa-
runki geometryczne Grashofa, to otrzymamy mechanizm
korbowo-wahaczowy (rys. 3a).

Jezeli w takim mechanizmie w miejsce polgczenia ob-
rotowego D wprowadzimy element przesuwny D i prze-
niesiemy pare obrotowg C do suwaka
D, otrzymamy mechanizm korbowo-
wodzikowy (rys. 3c¢), przy czym okre-
§lenie ,wodzikowy” stanowi czgSsc
tradycyjnej] nazwy mechanizmu sil-
nika Watta.

Czworobok przegubowy moze spel-
nia¢ inne warunkl geometryczne,
przyjmujac postac jak na rys. 4a.

Posta¢ czworoboku — jak na rys. 4c
— znana byla Leonardo da Vinci, kto-
ry wykorzystal ja do zbudowania plat-
formy w swojej pracowni malarskiej

(rys. 3).
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Doskonatosc tej konstrukeji stanowi wzor dla wspol-
czesnego zastosowania wynalazku sprzed blisko 500 lat
w pojazdach technicznych — np. obstugi lotnisk (rys. 6a),
do pojazdow zaopatrzenia samolotow 1 do zaladunku ba-
gazu. Platforma ta znajduje rowniez i inne zastosowanie
techniczne, np. przy montazu trakcji elektrycznej kolei
czy przy obsludze magazynow.

Wynalazki Pierwszej Rewolucji Przemysiowe]

Epokowym wynalazkiem byl silnik parowy Thomasa
Newcomena z 1711 roku, regulator odsrodkowy predkosci
obrotowej, wynaleziony przez Watta, a takze silnik paro-
wy (maszyna) z 1769 r. Silnik parowy w krotkim czasie
znalazl zastosowanie w parowozie kolei zelaznej, do napeg-
du statkow towarowych, pasazerskich i okrgtow wojen-
nych oraz do napgdu maszyn. Podejmowane byly rowniez
proby z silnikiem parowym do napedu pojazdéw drogo-
wych.

Uktlad korbowy znalazl zastosowanie w tiokowych silni-
kach spalinowych o ruchu posuwisto-zwrotnym, benzy-
nowych i wysokopreznych, w sprezarkach tlokowych czy
pompach ttfokowych. Wynalazki te, jak rowniez inne od-
krycia naukowe, przyczynily si¢ do szybkiego rozwoju
roznych galezi przemystu i rodzajow transportu.

Troche wspéiczesnosci

Uklad korbowy nie jest jedynym mechanizmem kla-
sycznej TMM, zastosowanym w silnikach spalinowych.
Silnik nie moglby dziatac bez ukladu rozrzadu. Najprost-
szy schematycznie rozrzad przedstawiony jest na rys. 7.
Rozrzad sklada sie z walka rozrzadu z krzywkami, popy-
chacza, dZwigni rozrzadu ze sprezynami oraz zaworow.
Przedstawiony tu schemat rozrzadu w silniku spalino-
wym stanowi uklad sterowania otwarty programowany.
Program sterujacy zaworami zawarty jest w ksztalcie
krzywki. Na tym przykladzie widzimy koniecznos¢ roz-
patrywania zagadnien TMM i sterowania.

Urzadzenia i maszyny — takie jak sprezarki, pompy, sil-
niki parowe — rowniez posiadaja mechanizmy rozrzadu;
niekiedy stanowig one skomplikowane konstrukcje (moz-
na tu przytoczy¢ np. mechanizm rozrzadu pary w parowo-
zie, majgcy obecnie tylko znaczenie historyczne).
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Co jeszcze faczy transport 2 TMM

Krtos moglby zadac pytanie, jakie inne mechanizmy niz
korbowe znajdujg zastosowanie w pojazdach transporto-
wych kolowych, w transporcie lotniczym i morskim. Wy-
mienmy je wiec kolejno:

1. W pojazdach kolowych w obszarze zainteresowan

TMM znajdujg si¢ miedzy innymi:

+ zawieszenie przednie samochodéw osobowych
i cigzarowych, bedace mechanizmem przestrzen-
nym ;

* ukiad kierowniczy, bedacy ukladem sterowania po-
jazdu

* uklad napgdu wycieraczek przedniej szyby

¢ mechanizmy zamykania drzwi w autobusach

¢ mechanizm ruchomego podjazdu dla niepelno-
sprawnych w autobusach niskopodlogowych

* mechanizm fotela kierowcy samochodéw transpor-

towych

3 Literatura

+ mechanizmy podnoszenia skrzyn w samochodach
wywrotkach

* mechanizmy Srubowe znajdujace zastosowanie
w licznych urzadzeniach samochodow technicz-
nych.

2. W samolotach i $miglowcach:
* podwozia samolotow stanowig przyklad stosowania
mechanizmow przestrzennych
+ sprezarki i sifowniki w ukladach sterowania
* w Smiglowcach (wojskowych) uklad sterowania
moc3 silnikow.

3. W statkach transportowych morskich i oceanicznych,
niezaleznie od silnikéw napedowych, wystepuja roz-
ne mechanizmy i urzgdzenia transportu wewnetrzne-
go, ukiady regulacji automatycznej, temperatury ci-
snienia, poziomu zanurzenia, ukiady sterowania ru-
chami sitowni itp.

4. Kolejng grupe stanowia roboty mobilne spelniajgce
liczne funkcje, np. kontrolne roboty inspekcyjne, ro-
boty militarne, roboty do dzialan pirotechnicznych
i inne. Nalezy rowniez wspomnieé o robotach prze-
mystowych spelniajacych funkcje w zrobotyzowa-
nych systemach transportowych. :

Podsumowanie

W artykule podjeto probe przyblizenia podstawowych
informacji, czym jest i jak powstawala dyscyplina nauki
nazywana TMM. Kilka przykladéow o znaczeniu funda-
mentalnym dla rozwoju techniki i metod badawczych,
a takze krotka ich historia moze zwroci uwage na potrze-
bg uwzglednienia jej w ksztalceniu inzynierow transpor-
tu oraz przy prowadzeniu prac badawczych w tej dziedzi-
nie.

1. Internet, http://en.wikisource.org/wiki/Autor: Frantz_Reuleaux

2. Romei F.: Wielcy mistrzowie. Leonardo da Vinci. Artysta, wynalazca i uczony epoki Renesansu, wyd. Galaktyka, t6dz,

1995.

3. Torbiel J-C., Archambult A.:

a) Wielojezyczny stownik wizualny - Leksykon tematyczny, wyd. Przeglad Reader’s Digest, Warszawa 1999, str 507.
b) Aufgabensammilung Getriebelehre, wyd. Instytut fur Theoretische Maschinenlehre, Technische Universitat Gratz,

1976.
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3 tukasz Wesierski

Tegoroczny Pneumaticon, odbywajacy

sie na poczatku marca w Kielcach, zostat
pofaczony z targami Enex i Ekotech,
Zwigzanymi z odnawialnymi i ekologicznymi
zrodtami energii.

Targi Enex
1 Ekotech zdomi-
nowaly ze wzgle-
du na liczbe wy-
stawcow  (205)
targi Pneumati-
con, w ktorych
udzial wziglo tyl-
ko 36 wystaw-
cOw, z czego zale-
dwie kilku
z branzy pneu-
matycznej.

Targom towa-
rzyszylo semina-
rium pt. ,Krajo-
wy sektor hy-
drauliki 1 pneu-
matyki w okresie
kryzysu”, zorga-
nizowane przez
dr. inz. H. Chrostowskiego z Korporacji Napedow 1 Ste-
rowan Hydraulicznych 1 Pneumatycznych. Oprocz orga-
nizatora, referaty z zakresu pneumatyki wyglosili prof.
R. Dindorf, mgr J. Barycki, dr Z. Czyszek i mgr W. Mi-
kolajewska. Referaty te bgeda publikowane na lamach
»Pneumatyki” i tam odsylamy wszystkich zainteresowa-
nych.

Fot. 1 Prezentacja osiggniec kieleckief politechniki

Jesli chodzi o wystaw-
cow, to nalezy odnotowac,
ze Osrodek Badawczo-Ro-

ZWOJOWY Elementow
i Ukladéw Pneumatyki
w Kielc zaprezentowal

swoje dwa nowe produkty.
Pierwszym jest specjalny
sitfownik pneumatyczny
z podwdjnym tlokiem za-
projektowanym 2z mysla
o zgrzewarkach punkto-
wych, stosowanych mig-
dzy innymi do zgrzewania
krat. W silowniku tym —

3 | S o srednicy 80 mm, przy
i Hamg;:mmﬁe ciSnieniu 0,6 MPa — moz-
Badawczo-Rozwojowy Elementéw na uzyskac sily docisku

| Ukladéw Pneumatyki 3,7 kN. Drugim produk-
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Il Targi Pneumatyki,
Hydrauliki,

Napedow i Sterowan
Pneumaticon

targ!

tem jest pneumohydrau-
liczny zespol dociskowy,
bedacy dwustopniowym
WZmacniaczem pneumo-
hydraulicznym, w ktorym
uzyskuje sie sily prawie 50
kN. Mozliwosci uzyskiwa-
nia tak znacznych sil przy
nieduzych gabarytach po-
zwalaja na stosowanie te-
go zespolu w wielu urzg-

dzeniach  technologicz-
nych, takich jak np. nito-
warki, przyrzady

obrobkowe 1 montazowe.
Zespol przeznaczony jest
do zastosowan w ukladach
pracujgcych w cyklu automatycznym, bowiem wyposazo-
no go w czujniki kontaktronowe, umozliwiajace bezdoty-
kowg sygnalizacje polozenia.

Zaklady Automatyki Polna z Przemysla zaprezentowaly
calg game zawordow regulacyjnych i silownikéw membra-
nowych, stosowanych w ukladach regulacyjnych. Pokaza-
ly tez wiele wyrobow dostosowanych do indywidualnych
potrzeb klienta. Z zakresu dostawy sprezonego powietrza
swoje uslugi oferowala na wlasnym stoisku firma Marani,
a w calej hali wystawowe) byla tylko jedna sprezarka sru-
bowa Gardner Denver 1 troche elementow pneumatyki
oferowanych przez posrednikow (firma Stakom). Z uczel-
ni reprezentowane byly
Politechnika Wroclawska
1 Swietokrzyska — studen-
ci tej ostatniej pokazywali
swoje prace z mechatroni-
ki, wykonane w ramach
dzialalnosci k6l nauko-
wych.

Wydaje sig, ze termin
Pneumaticonu - trzy ty-
godnie przed tak duzg im-
preza, jaka jest Automati-
con w Warszawie — nie jest
zbyt szczesliwy, stad sto-
sunkowo male zaintereso-
wanie firm z branzy pneu-
matyki tg interesujgcg im-
prezg targows. L]

Fot. 3 Stoisko firmy Parker

Fot. 4 Ekspozycja , Preumatyki” '
na stoisku firmy Marani
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3 _Jacek Kiosinski, Arkadiusz Trabka

Analiza
czestotllwoSclowa

wlbracﬂn?eigo' g

Wprowadzenie

Urzadzenia wibracyjne stanowig kategorie urzadzen
przeznaczonych do realizacjl szeregu procesow technolo-
gicznych lub wykonywania zadan transportowych. W kaz-
dym z obszarow zastosowania tych urzadzen, ). w odlew-
niach przy zageszczaniu mas w formach odlewniczych lub
usuwaniu odlewow z form, w budownictwie przy zagesz-
czaniu betonu lub ubijaniu podloza, na liniach montazo-
wych przy transporcie elementow lub pakowaniu, drgania
generowane przez zastosowane zrodlo napedu stanowig
czynnik determinujacy funkcjonalnosc danego urzgdzenia.
Gdyby jednak czestotliwoSci wymuszenia drgan pokryly
sie z czestotliwosciami drgan wlasnych urzadzenia, powsta-
nie rezonans, czyli niekontrolowany wzrost amplitudy
drgan, ktorego nastgpstwem jest halas oraz mozliwosc wy-
stapienia uszkodzen mechanicznych drgajgcego obiektu.

Jedng z metod umozliwiajgcych prawidlowy dobor pa-
rametrow eksploatacyjnych danego urzgdzenia jest analiza
czestotliwosciowa. Przeprowadzenie analizy czestothiwo-
Sclowe] pozwala na poznanie wlasnosci dynamicznych danej
konstrukcii, na ktore skiadajg sie takie parametry jak czesto-
thiwosci drgan wiasnych oraz postacie tych drgan, a w kon-
sekwencji umozliwia taki dobor czestotliwosci wymuszen,
by urzadzenie pracowalo ciszej 1 mniej awaryjnie.

Analize czestotliwosciowg (modalng) mozna wykonac
do$wiadczalnie za pomocg metody rezonansowej lub me-
tody fazowej separacji postaci drgan, badz tez numerycz-
nie. Analiza przeprowadzana metodami eksperymental-
nymi moze by¢ zrealizowana na obiekcie rzeczywistym
lub jego prototypie, co wiaze sie jednak z duzymi koszta-
mi przy braku pewnosci co do mozliwosci uzyskania kon-
strukcji o zadowalajacych wlasnosciach dynamicznych.
Duzo lepszym narzedziem oceny wlasnosci dynamicz-
nych, zwlaszcza na etapie projektowania nowych kon-
strukcji, jest analiza numeryczna realizowana za pomocg
oprogramowania opartego na metodzie elementow skon-
czonych (MES). Do niedawna analizy zlozonych struktur
z zastosowaniem MES mozna bylo wykonywac jedynie
w specjalizowanych programach, takich jak ABAQUS,
ANSYS, COSMOS, NASTRAN itp. Samo jednak przygo-
towanie modelu geometrycznego (zwlaszcza w przypadku
skomplikowanych konstrukcji) wymagalo uzycia odpo-
wiedniego programu do modelowania przestrzennego.
Jednym z najczesSciej stosowanych od wielu lat zarowno
w przemysle jak 1 w dydaktyce programow do modelowa-
nia przestrzennego jest Inventor firmy Autodesk. Wycho-
dzac naprzeciw oczekiwaniom mnie) wymagajacych uzyt-
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Przeprowadzenie analizy czestotliwosciowe)

pozwala na poznanie uﬂa&na&cﬁ dynamicznych
danej konstrukgji, na ktore sldaﬁaja sie takie
parametry jak czestotliwosci drgan wiasnych

oraz postacie tych drgan a w konsekwencji
| __urnﬂﬂiwia taki dobor czeste
by urzaﬂzenia nramﬂwala ciszej | mniej awaryjnie.

tliwosci wymuszen,

kownikow, tworcy programu Inventor od wersji 9 rozpo-
czeli udoskonalanie swojego produktu dodajac do konfi-
guracji Professional mozliwos¢ liniowe) analizy statyczne)
naprezen dla pojedynczych czesci. Wraz z pojawianiem
si¢ kolejnych wers)i programu udoskonalano 1 poszerzano
mozliwosci modulu obliczeniowego (dodajgc m.in. mozli-
wos¢ wykonywania analiz dynamicznych). Uzytkowni-
kom wersji 2009 w konfiguracjach Inventor Simulation
Suite oraz Inventor Professional firma Autodesk udostep-
nila do testow nowe narzedzie o nazwie Advanced Simu-
lation Technology Preview (ASTP) rozszerzajgce mozli-
wosci przeprowadzania symulacji MES m.in. o mozliwosc
analizy oraz optymalizacji zlozen (Nowak, 2008). Stano-
wigcy w Inventorze 2009 niezalezng aplikacje modul
ASTP od wersji 2010 stanowi integralng czeS¢ programu.

W pracy podjeto probe przeprowadzenia analizy cze-
stotliwosciowej (modalnej) w programie Inventor Pro-
fessional 2010 dla modelu urzadzenia wibracyjnego stano-
wigacego zespol zlozony z ramy podstawy, czterech spre-
zyn naciskowych, korpusu z blatem roboczym oraz wibra-
tora inercyjnego umieszczonego centralnie pod blatem.
Poszukiwano informacji o najwazniejszych cechach
dynamicznych analizowanego zespolu, tzn. jego czgstotli-
wosciach drgan wlasnych oraz odpowiadajacych im posta-
ciach tych drgan.
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Konfiguracja parametréw modutu obliczeniowego

Zaimplementowany w programie Inventor Professional
2010 modut obliczeniowy charakteryzuje si¢ duza liczbg
mozliwych do skonfigurowania parametrow. Aby wlasci-
wie dobrac¢ parametry konfiguracyjne do analizy modalnej
zespolu w postaci modelu urzagdzenia wibracyjnego, naj-
pierw analizie poddano prosty element konstrukcyjny.
Rozpatrzono mianowicie drgania gi¢tne jednostronnie
utwierdzonej, jednorodnej belki o stalym przekroju, dla
ktérej mozna wyznaczy¢ rozwigzanie metods analityczng
oraz przeprowadzi¢ weryfikacje doswiadczalng.

W pierwszej kolejnosci doswiadczalnie okreslono wia-
snosci materialu, z ktérego wykonana zostala analizowana
belka. Na podstawie wynikow préby scislej rozciggania,
ktorg przeprowadzono na maszynie wytrzymaloSciowe)
Heckert FP10, wyznaczono wartos¢ modulu Younga. Po
dokonaniu dokladnych pomiarow masy oraz wymiarow
wyznaczono takze gesto$¢ materialu. Nast¢pnie wycho-
dzac z rownania drgan gietnych niettumionych, po przy-
jeciu odpowiednich warunkéw brzegowych wyprowadzo-
no zaleznos¢, na podstawie ktorej okreslono czestotliwo-
sci drgan wlasnych rozpatrywanej belki. Na podstawie
wyznaczonych metoda analityczng czestotliwosci drgan
wlasnych jednostronnie utwierdzone) belki, dobrano war-
tosci poszczegdlnych parametrow konfiguracyjnych mo-
dutu obliczeniowego w programie Inventor. Nastgpnie na

wibrator
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stanowisku laboratoryjnym wyposazonym we wzbudnik
drgan, generator sygnalow okresowych oraz wzmacniacz
(rys. 1), przeprowadzono weryfikacj¢ modelu numerycz-
nego wykonujgc badanie metoda rezonansows (rys. 2).
Otrzymane numerycznie czestotliwosci drgan wiasnych
porownano z wynikami rozwigzania analitycznego oraz
badan doSwiadczalnych. Uzyskane wyniki (tab. 1) swiad-
cza 0 tym, zeé Wyznaczone numerycznie cz¢stotliwosci
drgan wlasnych wykazujg dobrg zgodnosc z wartosciami
otrzymanymi analitycznie, cho¢ prawdopodobnie z uwagi
na bledy numeryczne, przy wyzszych czgstotliwosciach
drgan obserwuje si¢ zawyzanie wyznaczanych wartosci.
Z kolei odniesienie wartoSci rozwigzania numerycznego
do wynikow badan pozwala oszacowac wplyw tlumienia
(zarobwno materialowego, jak i wynikajacego z oporow
osrodka, w ktorym odbywa si¢ ruch) na czestotliwosc
drgan wiasnych (réznica wartosci od 3,2% do 3,9%).

Model geometryczny urzadzenia wibracyinego

Przyjmujac koncepcje rozpatrywanego W pracy urzg-
dzenia wibracyjnego wzorowano si¢ na istniejgcych kon-
strukcjach tzw. stolow wibracyjnych. W odniesieniu do ra-
my podstawy urzadzenia zalozono wykonanie jej ze spa-

Tab. 1 Postacie oraz czestotliwosci drgar wiasnych jednostronnie utwierdzonej belki o przekroju
prostokatnym (11,5x 1,0 x 175 mm) otrzymane analitycznie, numerycznie oraz doswiadczalnie

Czestotliwosc drgan wlasnych otrzymana

Postac
drgan

Doswiadczalnie
wiasnych

Analitycznie

[Hz]
21,0 27,13 26,3

3 473,79 476,29

1535,09 154345

Numerycznie

Niemozliwe do
zaobserwowania
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wanych profili ceowych, natomiast konstrukcje korpusu
opracowano w formie ramy spawanej z zamknigtych profili
wydrazonych o przekroju prostokgtnym, przyvkrytej blatem
roboczym 1 usztywnionej obrzezem wykonanym z pasow
blachy. Pomigdzy korpusem a ramg podstawy umieszczono
w narozach stolu cztery sprezyny naciskowe, nasuwajgc je
na odpowiednio wzmocnione tuleje prowadzace.

Jako wzbudnik drgan zastosowano wibrator inercyjny
o napedzie elektrycznym typu NEA 50770 produkowany
przez firme Netter Vibration. Przyjeto koncepcje urzadze-
nia z pojedynczym wibratorem, ktéry umieszczono cen-
tralnie pod korpusem stolu (rys. 3).

Zatotenia do obliczei
oraz wyniki symulacji numerycznych

Zastosowany w programie Inventor Professional 2010
modul do analizy modalnej umozliwia wykonanie analizy
calego zespolu, przy czym z uwagi na uzyty solver (pozwa-
lajacy na wykonywanie wylacznie liniowych analiz statycz-
nych) naklada na analizowany obiekt pewne ograniczenia.
Sprowadzajg sie¢ one do koniecznosci wyboru sposobu polg-

Tab. 2 Czestothiwosd i postacie drgan wiasnych modelu urzadzenia wibracyjnego

Czestothwosc

Lp.
: [Hz]

Postac drgan

Drgania skretne korpusu stohu wzgledem osi Y

39,94

9 61,40

n 99,98

Drgania gietne korpusu — naprzemienne ugiecia
narozy

Drgania gietne ramy podstawy w kierunku
wzdtuznym (wzgledem osi X)

Drgania gietne korpusu — ugiecia obrzeza oraz
wybrzuszenie Srodka blatu
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czenia cz¢sci w zespole jedynie pomigdzy sklejeniem a po-
laczeniem za posrednictwem liniowych sprezyn.

W tej sytuacji konieczne bylo wykonanie dodatkowych
analiz celem okreslenia sztywnosci polaczenia srubowego
podstawy wibratora z korpusem stolu oraz sztywnosci
osiowej 1 poprzecznej sprezyn umieszczonych pomiedzy
korpusem stolu i1 ramg podstawy. Sztywnosci Srub
(k, = 614,7-106 N/m) okreslono za pomocg moduiu do
analizy naprezen w programie Inventor, natomiast Sztyw-
nosci sprezyn (k, = 25-103 N/m, &k, = 22-103 N/m) zostaly
wyznaczone w programie Ansys (rys. 4). W obliczeniach
dotyczacych sprezyn srubowych walcowych korzystano
z wynikow eksperymentu pomiarowego opisanego w pra-
cy (Banaszewski 1 Filipowicz, 2004).

Przygotowujac model urzadzenia wibracyjnego do sy-
mulacji numerycznych poszczegolnym czesciom przypi-
sano material oraz charakteryzujace go wlasnosci
wytrzymalosciowe, zadano wigzania w postaci utwierdze-
nia przegubowego ramy podstawy do podloza, dokonano
podzialu modelu geometrycznego na elementy skoficzo-
ne. Konfigurujgc ustawienia siatki, tzn. Srednig wielkosé
elementu, wspolczynnik gradac)i, maksymalny kat trojks-
ta siatki oraz kryteria wygladzania, korzystano z wynikow
analiz oméwionych w rozdziale 2. Otrzymano model dys-
kretny zlozony z 229599 elementow skonczonych 1 444289
wezltow. Widok modelu dyskretnego pokazano na rys. 5.

W wyniku przeprowadzonej analizy wyznaczono pierw-
szych 11 postaci 1 czestotliwosci drgan wlasnych, ktore
mieszcza Si¢ W przyjetym na wstgpie (na podstawie
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Michalczyk, 1995) przeszukiwanym zakresie od 0 do 100
Hz. Otrzymane czgstotliwosci 1 odpowiadajgce im posta-
cie drgan wlasnych zestawiono w tab. 2. Na rys. 6 przed-
stawiono natomiast piec postaci drgan gietnych analizowa-
nej struktury (postacie wlasne od 7 do 11), pomijajgc
jednoczesSnie pierwszych szesc postaci drgan, kiorym
odpowiadaja ruchy korpusu stolu jako bryly sztywnej.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze program Inven-
tor Professional 2010 umozliwia wykonanie analizy
modalnej zespolu. Naklada jednak na analizowany obiekt
ograniczenia w postaci koniecznosci sklejenia komponen-
tow lub polgczenia ich za pomoca linowych sprezyn.

Na podstawie wykonanych symulacji numerycznych
ustalono, ze w rozpatrywanym urzgdzeniu wibracyjnym
w zakresie 0-100 Hz (ktory obejmuje wartosci w otoczeniu
czgstotliwosci roboczej 50 Hz wybranego do zastosowania
wibratora inercyjnego) wystepuje 11 postaci oraz czestotli-
woscl drgan wlasnych.

Pierwsze szesc postaci drgan odpowiada w przyblizeniu
ruchowi korpusu stolu wzdiuz poszczegélnych wspolrzed-
nych, przy czym najnizsza czestotliwos¢ odpowiada drga-
niom poziomym, za§ najwyzsza drganiom skretnym, co
pozostaje w zgodzie z opisem drgan stolow wibracyjnych
zamieszczonym w pracy (Michalczyk, 1995).

Wszystkie kolejne postacie drgan wiasnych wynikaja ze
sprezystosci gietne] elementéw konstrukcyjnych, przy
czym postacie 7 1 11 dotyczg drgan korpusu stolu, a 8, 9
1 10 drgan ramy podstawy.

3 Literatura
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Czgstotliwosc, przy ktore) wystepuja drgania gigtne kor-
pusu stolu, odpowiadajace 7 postaci drgan wlasnych (rys.
6a), ma wartos¢ mniejsza o okolo 20% od czgstotliwosci wy-
muszenia, co oznacza ze analizowana konstrukcja stanowi
tzw. urzadzenie nadrezonansowe. Oznacza to takze, ze pod-
czas rozruchu wibratora, a zwlaszcza podczas hamowania
czestotliwo$¢ wymuszenia musi przejs¢ przez kolejne cze-
stotliwosci drgan wlasnych urzadzenia, wywolujgc krot-
kotrwale stany rezonansowe, objawiajgce si¢ znacznymi
wzrostami amplitud drgan korpusu stolu oraz obcigzenia
ramy podstawy w stosunku do stanu ustalonego (Banaszew-
ski i Filipowicz, 2004; Michalczyk i Banaszewski, 2006).

Rzeczywiste czestotliwosci drgan wlasnych urzadzenia
beda nizsze niz obliczone, gdyz w modelu obliczeniowym
nie mozna bylo uwzgledni¢ thumienia. Dodatkowy czyn-
nik, ktory rowniez powoduje obnizenie czestotliwosci
drgan analizowanego urzadzenia wibracyjnego stanowi
obcigzenie blatu stolu roboczego nadawa. Wystepujace
w zwiazku z wymienionymi czynnikami obnizenie czesto-
tliwosci drgan wilasnych urzgdzenia bedzie mialo korzyst-
ny wplyw na jego prace, gdyz zwigkszy si¢ przedzial po-
miedzy czestotliwoscig drgan gietnych korpusu stolu
a czestotliwos$cia wymuszenia. 2
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A Summary

FREQUENCY ANALYSIS OF VIBRATORY DEVICE MODEL

In the paper an attempt of a frequency analysis of a vibratory device model, performed by means of a new computa-
tional module implemented in the latest Autodesk Inventor Professional 2010 program version, has been presented.
The results of an analytical solution and laboratory research of vibration of an one-sided constrained beam (carried
out with the resonant method) have been presented. On the basis of findings, the estimation of an influence of the
configurational parameters of the computational module, on the obtained eigenfrequencies and mode shapes coin-
cidence, has been performed. A geometric model of the assembly of a shape of vibratory device has been created. It
consists of a base frame, four compression springs, a body with a top and a centrally situated inertial vibrator. Prepar-
ing the model of the device for the frequency analysis, the supportive calculations for the evaluation of the stiff-
ness of springs and screws have been carried out. The first 11 modes and eigenfrequencies have been determined.

Conclusions have been formulated.

Pneumatyka » nr 1/74/2010

49



Branza pneumatyczna
w Polsce

T L T

gl

Na naszej mapce branzy
pneumatycznej umieszczone sg firmy,
0 ktorych redakcja ma informacje
dotyczace ich dziaftalnosci | ktore
prezentujg swojg oferte na famach

Pneumatyki.
3 Spis rekiam
. e _Compressor 3
RN e b (M N G 7
I S 1V o

Pneumatyka | oki

.............................................................

_ceppremasA. 1l okt

50 Pneumatyka » nr1/74/2010



CENTRUM PRODUKCYJNE PNEUMATYKI

sitowniki pneumatyczne
D12:D320, ISO | CNOMO
z elementami mocujacymi

- zatvmy rozdzielajace
G1/8-G3/4

SA

- # I
-101 Kielce “ e} - ')
1 355 95 31

i 13619108 )"
0 ¢ 3 724 4767 n/;?y' s

oy o
alemegtty pﬂjrgﬂtﬂwania
sprezonego powietrza
G1/4-G3/4

AUTOMATYZACJA TECH NOLOGII DLA MALYCH .
| SREDNICH PRZEDSIEBIORSTW

www.prema.pl




I HPS

ViIl MIEDZYNARODOWE TARGI HYDRAULIKI,
PNEUMATYKI, STEROWANIA | NAPEDOW

19-21.10.2010

KATOWICE, UL. BYTKOWSKA 1B

NAJWAZNIEJSZE SPOTKANIE BRANZY
W CENTRALNEJ EUROPIE

ZAPRASZAMY.DO KATOWIC, "
STOLICY POLSKIEGO PRZEMYSEU

I J 1 'E_I!

www.hps.mtk.katowice.pl

. “*.,  Miedzynarodowe Targi Katowickie Sp. z o0.0.
"MTK . 40-955 Katowice, ul. Bytkowska 1B

g +Atel +48 32.78 59 176, 103; fax +48 32 25 40 227
*+ « 8 b nowak@mtk.katowice.pl




