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OSRODEK BADAW(ZO-ROZWOJOWY
ELEMENTOW | UKEADOW PNEUMATYKI Sp.zo.0.

Osrodek istnieje na polskim rynku od 35 lat. Powotany zostat
w 1975 r. jako jedyna w kraju jednostka badawczo-rozwojowa
w dziedzinie pneumatyki, a od czerwca 2008 r. w formie Spotki
z 0.0. Od poczatku dzialalnosci do chwili obecnej realizuje prace
projektowe, badawcze i wdrozeniowe w szerokim zakresie pneu-
matyki, z zastosowaniem elementéw i zespotow funkcjonalnych
oraz urzadzen jednostkowych o niekonwencjonalnej konstrukgji,
do wykorzystania w przemysle.

Wieloletnia dziatalnos¢ OBREIUP Sp. z 0.0. obejmuje opracowywa-
nie, wykonawstwo, proby laboratoryjne oraz wdrazanie w praktycz-
nych zastosowaniach elementow, zespolow i urzadzen pneuma-
tycznych standardowych i specjalnych.

Szeroka oferta prac badawczo-rozwojowych oraz wykonaw-
czych realizowanych w Osrodku zawiera w szczegolnosci:

= produkcje i sprzedaz elementow pneumatycznych (w tym
wg norm I1SO i EN)

» wykonanie i montaz ukladow napedowych i sterujacych
w maszynach przemystowych

= opracowanie nowych wyrobéw, w tym elementow i ze-
spotow niestandardowych, dostosowanych do wymagan
uzytkownikow oraz niekonwencjonalnych urzadzen i in-
stalacji wykonawczych

= modernizacje i automatyzacje pracujacych maszyn i urza-
dzen

regeneracje i naprawe elementow oraz dobor lub wyko-
nawstwo zamiennikow wyrobow krajowych i zagranicz-
nych.

W laboratorium Osrodka prowadzone sq E}a’dania elementow pneu-
matyki w tym proby szczelnosci, dziatania, pomiary czasow zadziata-
nia, przeptywu i innych parametrow charakterystycznych.

OBREiUP prowadzi ponadto doradztwo techniczne w zakresie wyko-
rzystania energii sprezonego powietrza w zastosowaniach przemy-
stowych, informacje naukowo-techniczna oraz kompleksowa dziatal-
nos¢ normalizacyjna w dziedzinie pneumatyki. |
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3 Mafigorzata Wiewiorowska

Wakacje i brawura

Konczy sie lato — diugo | tesknie wyczekiwany czas wakacji i urlopow. Miodziez wrocita do
szkot, wiekszoscC z nas do pracy, tylko studenci ciesza sie jeszcze ,wolnoscig” przed zblizajacym
sie wielkimi krokami rokiem akademickim.

O to, bysmy okres siodkiego leniuchowania wspominali jak najmilej, jeszcze przed wakacjami
zadbaty stuzby panstwowe (policja, straz pozarna, kuratoria) i media. Dla dzieci i mtodziezy
organizowano liczne pogadanki | festyny, na ktorych apelowano o rozwazne korzystanie

Z wakacyjnych przyjemnosci | tiumaczono, jak mozna unikac zagrozen.

Zainteresowanie akcja byto ogromne. ,Nauka przez zabawe to doskonaty pomyst” — mowita
prelegentka na jednym ze spotkan z dziec¢mi. ,Pamietajcie jednak, ze lekkomysinosc | brawura
54 Najczestszym powodem problemow | tragicznych zdarzen, na przykiad utoniec” -
ostrzegata. Na wielu polskich uczelniach przeprowadzono cykl wykladow na temat promaocji
zdrowia seksualnego. ,Bez seksu oczywiscie mozna zyc, ale takie zycie jest ubogie. Nie da sie
ZyC bez jedzenia, picia | oddychania, ale uzupeinieniem tych czynnosci powinien by¢ mozliwie
bezpieczny seks” — tiumaczyia studentom inna prelegentka.

Czy te rady | przestrogi odniosty pozadany skutek? Na ogot tak, choc — niestety, niejako

juz tradycyjnie — dorosli nie swiecili mtodym przyktadem odpowiednich zachowan. Podczas
ostatniego weekendu sierpnia policja przeprowadzita 0golnopolska akcje ,Bezpieczny
weekend”. Na drogi wyszly tysiace funkcjonariuszy, by skontrolowac predkosc, z jaka kierowcy
wracajg z urlopow, ich trzezwosc oraz stan techniczny pojazdow. | co sie okazato? Doszio do
397 wypadkow, w ktorych 41 osob zgineto, a 549 zostato rannych. Bilans tragiczny, i to mimo
tylu apeli o rozwage i rozsadek! Jednym z najbardziej drastycznych przyktadow bezmysinosci
byta Smierc trojga 18-latkow, gdy ich samochod wpadt w nocy do wzburzonego nurtu rzeczki
Frydrychowki. Powod? Nadmierna predkosc na zakrecie. Tym miodym ludziom nie udato sie
pezpiecznie wrocic do domu z wakacjl. ..

Q ile cziowiek na prawo do beztroskiego urlopu, to zdrowego rozsadku z takiego prawa nikt
nie zwolnit — zawsze musi byc¢ na stuzbie, aby nie dochodzito do bezmysinych wypadkow. Ani
na chwile nie wolno przestac uzywac rozumu, bo skutki tego mogg byc¢ — 0 czym swiadczy
chocby powyzszy przykiad — tragiczne.

Komitet naukowo-techniczny

prof. nadzw. dr hab. ini.
Lukasz N. Wasierski
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targi

Automaticon®2010
w Warszawie

Choc na targach nie byli obecni producenci sprezarek,
ponad 10 wytworcow elementéow pneumatyki mialo
wlasne stoiska, a kilkunastu innych - oprécz bogatej
oferty automatyki — zaprezentowalo réwniez pneumaty-
ke.

Pierwszy dzien targowy byl tradycyjnie dniem eduka-
cyjnym i miodziez tlumnie odwiedzata wystawcow.
Szczegolnym zainteresowaniem cieszyly sie wszystkie
urzgdzenia mechatroniczne, ktorych dzialaniem mogli
sam1 sterowac. Do te) grupy zwiedzajacych idealnie do-
stosowala si¢ firma Festo, ktéra pod hastem Uczelnia +
Festo = innowacje w prsemysle swojg powierzchnie wysta-
wienniczg udostepnila studentom Politechnik z Biate-
gostoku, Rzeszowa 1 Warszawy (fot. 1). Prezentowali oni
urzgdzenia wykonane przez siebie w oparciu o najnow-
sze elementy tej wlasnie firmy. A ze byly to elementy
z najwyzsze) polki, swiadczy zdobycie Zlotego Medalu
w konkursie targowym przez naped EGC firmy Festo,
ktory studenci stosowali w zaprojektowanych i wykona-
nych przez siebie urzgdzeniach. Ten liniowy naped EGC
z prowadnicg toczng charakteryzuje sie wieloma zaleta-
mi, do ktorych zaliczy¢ mozna: zdolno$¢ przenoszenia
duzych obcigzen 1 momentow sily dzieki odpowiedniej

W dniach od 23 do 26 marca br. w Warszawie
odbyly sie kolejne, szesnaste juz targi
Automaticon®2010 Automatyka Pomiary
Elektronika. Na wieksze] niz dotychczas
powierzchni, po oddaniu nowej hali,
prezentowalo sie kilkuset wystawcow. Nas
oczywiscie najbardzie] interesowali ci, ktorzy
oferowall szeroko rozumiang pneumatyke.

konstrukecji z zewnetrzng prowadnica, zminimalizowa-
nie wymiarow gabarytowych, zwiekszenie bezpieczen-
stwa przez wbudowanie czujnikow oraz opcjonalne zde-
rzaki awaryjne. W pierwszym dniu targéw odbyla sie
takze sesja prezentacyjna konkursu Przemystowego In-
stytutu Automatyki i Pomiarow na najlepsza prace dy-
plomowg Mlodzi innowacyjni.

A oto kilka informacji o nowosciach z zakresu ele-
mentow pneumatyki i ich niektérych nietypowych za-
stosowaniach. W tym miejscu kierujemy nasze zapro-
szenie do wszystkich producentéw, aby przysylali do
nas informacje o swoich nowych produktach i aplika-
cjach. Dzigki temu bgdziemy mogli na biezaco informo-
wac Panstwa o nowosciach, o ktorych czesto sa wzmian-
ki wylgcznie w wewnetrznych biuletynach firmowych,
1 ktore — co oczywiste — nie maja takiego zasiegu jak
Pneumatyka.

Firma ARA Pneumatyk zaoferowala na targach Auto-
maticon®2010 udoskonalong wersje silownikow (tzw.
sifownikow czwartej generacji Air Torque) produkowa-
nych przez wloska firme Air Torque, a ukierunkowa-
nych szczegolnie na klientéw z przemystu chemiczne-
go. S3 to silowniki obrotowe wielopozycyjne (od 90° do

F_-J.;'_uii.‘lrr-"

projektowe

swojg powierzchnie wystawiennicza udostepnita studentom

' Fot. 1 Firma Festo pod haslem Uczefnia + Festo = innowacje w przemysle

Fot. 2 Firma Basch Rexroth przedstawila sitownik obrotowy
duzej mocy we wspdipracy z robotem spawalniczym

Pneumatyka » nr2/75/2010



180°), wykonane z aluduru anodyzowanego, z powloka-
mi ochronnymi, przeznaczone do pracy w roznych Sro-
dowiskach.

Sitlownik obrotowy duzej mocy firmy Bosch Rexroth
mozna bylo zobaczy¢ we wspolpracy z robotem spawal-
niczym (fot. 2).

Firma Metal Work jako nowos¢ pokazala przemyslowy
system komunikacji bezprzewodowej, zasilanej sprgzo-
nym powietrzem (fot. 3). Sklada si¢ on
z trzech elementow. Pierwszym jest
mikrogenerator zasilany sprezonym
powietrzem, ktory pozwala na zasila-
nie sterownika PLC, kamer przemy-
stowych, czujnikéow i daje mozliwosc
sterowania zaworami elektropneuma-
tycznymi. Drugim jest wezel komuni-
kacji bezprzewodowej, ktory umozli-
wia przekazywanie informacji od czuj-
nikow, przyciskow 1tp. oraz steruje
odbiornikami. Trzecim elementem
jest konwerter energii, ktory pozwala
na odzyskiwanie energii z powietrza
wylotowego 1 przetwarza jq na energie
elektryczng. System mozna wykorzy-
staC przy automatyzacji rozleglych
obiektow, poruszajgcych sig czy tez za-
grozonych wybuchem. Pozwala na wy-
eliminowanie przewodow 1 zlgczy
elektrycznych obrotowych, a takze
zrodel zasilania bateryjnego.

Pneumatyka =» nr2/75/2010
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Korporacja Parker Hannifin prezentowala si¢ na jed-
nym z wiekszych stoisk z uwagi na szeroka oferts ele-
mentow i aplikacji dla przemysiu réznych galgzi. Zwig-
zane to bylo ze znacznym rozszerzeniem zakresu pneu-
matyki zarowno wiasnej, jak i firm dolgczonych w ostat-
nim czasie do korporacji. Firmami, ktore zostaly
wchioniete przez Parker Hannifin, sg: Origa (znany
producent silownikow bezttoczyskowych, KV (zajmu)a-
ca sie produkcjg elementow specjalnych i1 aplikacjami
pneumatyki, np. w pojazdach), Rectus Tema (specjalizu-
jgca sie w szybkozlaczkach) i Legris (produkujaca ele-
menty sieci sprezonego powietrza, przylgczy 1 zaworow
przeplywowych). Z nowosci firmy Parker wymienic
mozna specjalng wyspe zaworowg EExPress™. Jest ona
przeznaczona do sterowania silownikami pneumatycz-
nymi pracujgcymi w strefach zagrozonych wybuchem.
Wyspa ta nie wymaga kosztownych obudéw odpornych
na wybuchy dzieki zastosowaniu tzw. ciSnienia ochron-
nego (50 mbar), ktore zabezpiecza uklad elektryczny
przed gazem powodujgcym wybuch. Dzigki takiemu
rozwigzaniu wyspe mozna montowac blisko silownikow.

Spotka Prema w czasie kryzysu znalazla swoje miejsce
w roznych specjalnych aplikacjach, ktore pokazala na
swoim stoisku. Jedna z nich jest pneumatyczne sterowa-
nie otwieraniem klap bocznych wagonoéw FALS454V
przy wyladunku materialéw sypkich. Jest to uklad spel-
niajgcy wszelkie wymogi bezpieczenstwa i przystosowa-
ny do pracy w skrajnych warunkach termicznych (od
223 do 333 K).

Firma Rectus Polska oferowala dwa nowe produkty.
Pierwszym jest zawoOr zaciskowy, sterowany pneuma-
tycznie, slosowany w (ransporcie pneumatycznym gra-
nulatow, proszkow, cieczy itp. Nadaje si¢ do ukladow
transportu produktéw Sciernych, powodujacych koro-
zje, wioknistych itp. Drugim produktem jest sifownik
obrotowy Puretorq, stosowany do napgdu zaworow
i przepustnic. Elementem ruchomym jest specjalnie
uksztattowana topatka, a zastosowane nowe uszczelnie-
nie zapewnia duza zywotnosc silow-
nika. Sitownik typu Fail-Safe tym
rozni sie od dotychczasowych, stan-
dardowych wykonan, ze sprezyne za-
stapiono zbiornikiem awaryjnym po-
wietrza.

Porownujac udzial firm w dwoch
kolejno po sobie nastepujacych tar-
gach z automatyki pneumatycznej,
widac wyraZnie, ze producenci prefe-
ruja warszawski Automaticon® — 1 to
mimo rosnace] konkurencji ze stro-
ny firm elektronicznych. Pneumaty-
ka, chcac nie chcgc, zostala wchio-
nieta przez mechatronike i to w niej
powinna szukal swojego miejsca,
a nie probowac samodzielnie si¢ pre-
zentowac. Inng kwestia jest, zZe orga-
nizacja tak tematycznie zblizonych
do siebie imprez w odstgpie zaledwie
3 tygodni nie wydaje si¢ mieC przy-
szlosci. =
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aktualnosci

~Nakladem Wydawnictwa Politechniki
Swigtokrzyskiej ukazal sie podrecznik
akademicki poSwiecony napgdom plyno-
wym, W tym pneumatycznym. Jest to tym

si¢ w nowoczesne metody projektowania
ukladow. Wprawdzie napedy pneumatycz-
ne s w podreczniku omawiane jakby do-
datkowo, ale zawarte s3 w nim zaréwno

cenniejsze, ze od diuzszego czasu narynku g - . podstawy teoretyczne, jak i metody obli-
brak bylo publikacji ksigzkowych o tej o — | czeniowe napedow pneumatycznych.

problematyce. W podreczniku napedy ply- & _S&ip[— Uwzgledniono w nim aktualny stan wie-
nowe rozpatrywane sg z punktu widzenia £ dzy 1 normy: ISO oraz EN. Zaprezento-
systemow mechatronicznych i wyodreb- wana wiedza jest zobrazowana prostymi
nione z nich jako podsystemy — hydrotro- przykladami obliczen ukiadéw pneuma-
niczne i pneumotroniczne. To nowatorskie sces W emeze——  tycznych 1 wynikajgcym z nich doborem
podejscie do napedow plynowych wpisuje podstawowych elementéw tych ukladow.

VIII Miedzynarodowe Targi Katowickie

Pneumatyki, Sterowania i Napedow
19-21.10.2010

Migdzynarodowe Targi Katowickie za- tyki maszynowej w okresie prze-
praszaja do udzialu w 8. edycji Mie- zwycigzania kryzysu gospodarcze-
dzynarodowych Targébw Hydrauliki, go” - prowadzenie Korporacja
Pneumatyki, Sterowania i Napgedow Napedéw i Sterowan Hydraulicz-
HPS 2010. nych i Pneumatycznych

Katowicki HPS, organizowany co dwa  # Prelekcja pt. ,Napedy hydrauliczne

lata to doskonala okazja do zapoznania w przemysle gérniczym z wykorzy-
sig z krajowq i zagraniczng oferta z dzie- staniem silnikéw Hagglunds.” -
dziny systeméw oraz napedéw hydrau- prowadzenie firma Bosch-Rexroth.
licznych i pneumatycznych, technik
pomiarowych, sterownikéw — a takze Kontakt:
systemoéw automatycznych. Kierownik Projektu
HPS to prezentacja najnowszych urza- Katarzyna Waéjcik
dzeni i technologii pojawiajacych si¢ na k.wojcik@mtk.katowice.pl : : .
$wiatowych rynkach. hps@mtk.katowice.pl R s LA ;"ﬂ{;‘ég‘;‘gﬁw,
w ng":am-?t m.in. : www.hps.mtk.katowice.pl Zglos swoj udzial i znajdz sie w centrum
+ Seminarium naukowo - technicz- tel. + 48327899 176 branzowych wydarzer
ne nt. ,Krajowy, europejski i glo- tel.+48 32 78 99 101 Zarejestruj sig online i skorzystaj z rabatu
balny sektor hydrauliki i pneuma- fax + 48 32 25 40 227 www.hps.mtk.katowice.pl
Patronat honorowy Patronat medialny
Sy O=mm=e HIP e T e R
an wosg”  Plmesats  MMaamn  pwerbuc [N SRR

,"’""' g Miedzynarodowe Targi Katowickie Sp. z 0.0., 40-955 Katowice, ul. Bytkowska 1B, Polska

MTK : www.hps.mtk.katowice.pl, e-mail: hps@mtk.katowice.pl, tel. +48 32 7899 176, 103, fax -+47 32 25 40 227
** Zarejestrowana w Sadzie Rejonowym w Katowicach, VIl Wydzial Gospodarczy Krajowego Rejestru Sadowego
s ! **** pod numerem KRS 0000049485, wysokosc kapitatu zaktadowego: 50 000,00 zt, NIP 634-013-54-69, REGOM nr 270729298
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Z Jolantg Gtodowska, wiceprezes firmy Laboratorium
Badawcze Lotnictwa i Budownictwa Fluctus Sp. z 0.0.,

rozmawiata Malgorzata Wiewiorowska.

* Pneumatyka: Prosze przedstawi¢ nam swojg firme.
Jolanta Glodowska: Laboratorium Badawcze Lotnic-
twa 1 Budownictwa Fluctus Sp. z 0.0. powstalo 17 listopa-
da 2008 roku z inicjatywy kilku oséb z branzy budowlanej
i pracownikow Politechniki Rzeszowskie). Celem dzialal-
nosci firmy jest prowadzenie badan naukowych 1 certyfi-
kacji w dziedzinie nauk technicznych, ze szczegolnym
uwzglednieniem lotnictwa i budownictwa.

+ Gdzie miesci sie siedziba firmy?

W Krzemienicy kolo Eancuta, gdzie na wniosek Gminy
Czarna i Powiatu Eancuckiego ma powstac podstrefa Spe-
cjalnej Strefy Ekonomicznej EURO-PARK Mielec. Firma
Fluctus kupita tam dzialki na budowe hali laboratoryjne;j.
Na tym obszarze dzialajg juz miedzy innymi firmy Bimex-
-Bollhoff 1 Angel Intertech.

+ Z jakimi instytucjami wspolpracuje Fluctus?

Podpisalismy umowe z Politechnikg Rzeszowska, dzigki
ktérej mamy mozliwos¢ korzystania z jej laboratorium.
Rownoczesnie na terenie Politechniki budujemy stanowi-
sko badawcze skiadajace sie z symulatora wiatru 1 komory
badawczej, przeznaczone do badan w budownictwie,
szczegolnie klap dymnych i nasadek kominowych - zgod-
nie z normami Unil Europejskiej. Wspolpracujemy tez
z Instytutem Techniki Budowlanej w Warszawie 1 kilko-
ma firmami krajowymi, miedzy innymi z InTech, a takze
ze stowackg firma Fires.

+ Mozecie pochwali¢ sie jakimis osiagni¢ciami?

WykonaliSmy kilka badan, na przyklad slupow oswie-
tleniowych dla firmy Alumast S.A. z Wodzistawia Slaskie-
go czy modelu samolotu dla firmy Zakiady Lotnicze Mar-
ganski & Myslowski z Bielska-Bialej. Obecnie pracujemy
nad wdrozeniem dwoch patentéw autorstwa naszych pra-
cownikow: konstrukcji elementow zaworu pneumatycz-
nego 1 przetwornika pomiarowego.

+ Jakie sa wasze najblizsze zamierzenia?

Planujemy wybudowanie wielkogabary-
towego tunelu aerodynamicznego o obiegu
zamknietym, z przestrzenig pomiarowsg 10
na 12 metrow, umozliwiajgcego badania
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Tunel drogs
do sukcesu

obiektow lub ich modeli o duzym przekroju poprzecznym
i predkosciach przeplywu w przestrzeni pomiarowej do
okoto 30 metrow na sekunde. Jest to podstawowe narzedzie
w badaniach doswiadczalnych wilasnosci oplywowych
obiektow rzeczywistych lub ich modeli. Dzigki temu firma
Fluctus bedzie mogta prowadzi¢ badania eksperymentalne,
ktorych celem jest weryfikacja obliczen teoretycznych oraz
doskonalenie pod wzgledem przeplywowym nowych lub
istniejgcych konstrukeji.

+ Nie obawiacie si¢ konkurencji?

W tej chwili zamiar budowy tunelu o podobnych para-
metrach ma tylko jedna firma niemiecka z branzy samo-
chodowej. Zapotrzebowanie na tego rodzaju badania jest
duze, a ich koszty sa w Polsce zdecydowanie nizsze niz
w Europie Zachodniej. Sadzg, ze dzigki temu nie bedzie-
my narzekac na brak zlecen.

+ Jak liczna jest wasza kadra badawcza i czy widzicie
mozliwo$é wykorzystania potencjatu intelektualnego

i wiedzy dzisiejszych absolwentéow opuszczajacych

mury uczelni?

Obecnie kadre badawczg stanowi dwoch samodzielnych
pracownikow, jeden doktor i dwoch magistrow, ale moze-
my stale korzysta¢ z doS§wiadczenia kadry Politechniki
Rzeszowskiej, z ktorg scisle wspolpracujemy. W przyszio-
§ci liczymy na zatrudnienie absolwentow tej uczelni,
szczegOlnie po kierunku lotnictwo i1 kosmonautyka.

+ Jestescie mioda firma. Jak, w czasie Swiatowego kry-
zysu gospodarczego, chcecie osiaggnaé mocng pozycje
na rynku i stworzyé¢ sobie mozliwos¢ aktywnego
ksztaltowania przyszlosci?

Wedlug mnie takg pozycje mozna 0s13gnac przez stwo-
rzenie nowoczesnego narzedzia badawczego. W naszym
przypadku jest to wspomniany wczesnie) tunel aerodyna-
miczny, wyposazony w odpowiednig, nowoczesng apara-
ture naukows. Do tego dochodzi solidna, kreatywna praca
calego zespolu badawczego. Mysle, ze
dysponujac takimi atutami, mozemy
osiggnac sukces.

¢ Dziekuje za rozmowe.




_zastosowanie pneumatyki

Wprowadzenie

Powietrze zostalo po raz pierwszy wykorzystane do po-
miarow wielko$ci geometrycznych pod koniec pierwszej
wojny swiatowej, ale dopiero w 1932 roku zasada pomiaru
pneumatycznego zostala opisana naukowo (Mennesson,
1932). Ponowny wzrost zainteresowania czujnikami pneu-
matycznymi odnotowano na poczgtku XXI wieku. Powo-
dem tego jest ich niezawodnos¢, wysoka rozdzielczosc,
mozliwos¢ wykonania pomiaru bezstykowego, latwosé
w obsludze 1 stosunkowo niska cena — atuty, ktore wzbu-
dzajg zainteresowanie w przemysle juz od ponad 70 lat
(Hennessy, 2005). Coraz czgsciej sigga sie¢ do pomiaréw
bezstykowych rowniez w analizie mikrogeometrii po-
wierzchni (Minoni i Cavalli, 2008), gdzie sprawdzajg si¢
takze czujniki pneumatyczne. Spelniajg one réwniez wa-
runki odtwarzalnosci, poniewaz minimalizuja wplyw
czynnika ludzkiego na wyniki pomiaréw (Wirandi 1 inni,
2008). Juz w latach 60. XX wieku pojawialy si¢ nowe roz-
wigzania o ulepszonych parametrach metrologicznych
(Ped, 1961), a w latach 70. istniala cala gama réznorod-
nych konstrukcji bezkontaktowych czujnikéw pneuma-
tycznych (Sentiakow i Isupow, 1977).

Dynamiczne wiasciwosci czujnikéw pneumatycznych
sg uwazane za jedno z powazniejszych ograniczen w ich
zastosowaniu, dlatego doskonalenie tych urzadzen jest
zwigzane przede wszystkim z polepszeniem charaktery-
styki dynamicznej. Ma to znaczenie szczegolnie w ukla-
dach kontroli czynnej, zwlaszcza operacyjnej, gdzie po-
miar jest wykonywany bezposrednio w czasie obrobki na
stanowisku obrobczym. W takich zastosowaniach bez-
kontaktowe czujniki pneumatyczne spisuja sie najlepiej,

poniewaz sg niewrazliwe na zanieczyszczenia, a dysze po-
miarowe nie ulegaja zniszczeniu.

Kontrola czynna oznacza wykorzystanie wyniku pomia-
ru obrabianego przedmiotu do sterowania procesem ob-
robki (Bialas, 2006). Rozroznia sie kontrole czynng przed-
operacyjng (pomiar przed rozpoczeciem obrébki), opera-
cyjng (pomiar w czasie obrobki) oraz pooperacyjng (po-
miar po zakonczeniu obrobki), jak rowniez kombinacje
tych odmian. W ukladach kontroli czynnej w czasie ob-
robki rozmaitymi technologiami czesto stosuje si¢ czujni-
ki pneumatyczne. Rys. 1 przedstawia przykladowy sche-
mat zastosowania pomiaru pneumatycznego $rednicy to-
czonego elementu, wykorzystywanego do sterowania na-
pedem hydraulicznym (Yandayan i Burdekin, 1998).

W czasie obrobki Srednica mierzonego elementu ulega
zmianie (zmniejsza si¢), co powoduje spadek ciSnienia
w pneumatycznym ukladzie pomiarowym. Urzadzenie ko-
rygujace, reagujac na spadek ciSnienia pomiarowego, wywo-
tuje dzialanie zaworu sterujacego. Zawor uruchamia ukiad
hydrauliczny, zmieniajacy nastawy ostrza skrawajacego.

Czujniki pneumatyczne znajdujg zastosowanie w po-
miarach dynamicznych w czasie toczenia, w ukladach sor-
towania, w procesie obrobki wkladek do lozysk slizgo-
wych. Od dawna stosuje sie pneumatyczne czujniki do
kontroli czynnej w procesach honowania i szlifowania.

Wsrod czynnikow ksztaltujacych wlasciwosci dyna-
miczne pneumatycznych czujnikow do pomiaru diugosci
nalezy wyodrebni¢ przede wszystkim objetoS¢ komory
pomiarowej, $rednice dysz wlotowej 1 pomiarowej, ale
rowniez zewnetrzng Srednice czola dyszy pomiarowej
(wzglednie znormalizowana szerokos¢ czola jako stosu-
nek srednicy zewnetrznej do Srednicy otworu dyszy).

Wpiyw obj¢tosci komory pomiarowe]

Zastosowanie przetwornikow mieszkowych, rurki Bo-
urdona i innych mechanicznych ukladow znacznie pogar-
sza wlasciwo$ci dynamiczne pneumatycznego ukladu po-
miarowego, dlatego dalsze badania ograniczono jedynie
do czujnikdéw z przetwornikiem piezorezystancyjnym.
Przyjmuje si¢, ze dynamika przetwornika ciSnienia jest
zblizona do czlonu inercyjnego pierwszego rzedu (Doebe-
lin, 2003), a ich stala czasowa jest rzedu 0,1 ms.
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Dotyczy to rowniez kaskady pneumatycznej, dla ktorej
stala czasowa T obliczana jest wedlug wzoru (Kondaszew-
ski 1 Lotze, 1979):

T =27V, £ (1)
d'lll-'
gdzie:
V, —objgtos¢ komory pomiarowe) czujnika pneu-
matycznego
p. —ciSnienie zasilania
d_ - srednica dyszy wlotowe;j.

Podstawiajac wartosci objetosci w cm’, ciSnienia w at,
a Srednicy w mm, otrzymuje si¢ stalg czasowa w ms. Jed-
nak otrzymana ze wzoru (1) wartosc¢ T jest zanizona w sto-
sunku do rzeczywistej, co wynika z elastycznosci weza,
ktorego objetos¢ zwieksza komore pomiarowa (rys. 2),
oraz ze zmian objetoSci w przypadku zastosowania ele-
mentow sprgzystych typu membrana lub rurka Bourdona
(Kondaszewski i Lotze, 1979).

Wplyw dlugosci linii pneumatyczne] na wlasciwosci
dynamiczne byl powodem do podjg¢cia badan czujnikow
pneumatycznych o malych komorach pomiarowych
z przetwornikiem piezorezystancyjnym wbudowanym
bezposrednio do komory pomiarowej (Jermak, 1983).

Nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze najbardziej sku-
teczng metoda uzyskania lepszych wlasciwosci dyna-
micznych czujnika pneumatycznego jest pozyskanie sy-
gnatu elektronicznego bezposrednio z komory pomiaro-
wej o zmniejszonej objetosci (z wylaczeniem z niej prze-
wodu taczacego glowice pomiarowa z czujnikiem). Model
i badania takiego czujnika zostaly opisane w pracy (Ruc-
ki i inni, 2010). Na rys. 3 przedstawiono wykresy odpo-
wiedzi na wymuszenie skokowe tego samego czujnika,
tylko w przypadku (1) piezorezystancyjny przetwornik
cisnienia zostal wmontowany bezposrednio w sSciankeg
komory pomiarowej, zas w przypadku (2) polaczony z ko-
morg pomiarowg rurka o diugosci 30 mm 1 srednicy 2
mim.

Z racji zmniejszenia komory pomiarowej i zastosowania
czujnikow piezorezystancyjnych w prakiyce wydaje sig
uzasadnione traktowanie kaskady pneumatycznej czujni-
ka pomiarowego jako czionu pierwszego rzedu (Rucki,
2007).
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Wpiyw Srednic dysz pomiarowej i wiotowej

W wigkszoSci rozwigzan czujnikéw pneumatycznych
dysza wlotowa jest o zmiennej (regulowanej) powierzchni
przeplywu. Pozwala to regulowac wlasciwosci metrolo-
giczne (czulos¢ K) czujnika pneumatycznego po wymia-
nie glowicy (inne $rednice dysz pomiarowych) lub do in-
nych zadan pomiarowych. Zmniejszenie srednic dysz po-
miarowej i wlotowej wigze sie ze zmniejszeniem natgzenia
przeplywu powietrza i w konsekwencji ze zmianami wia-
sciwosci dynamicznych.

Uwaza sie, Ze stala czasowa jest proporcjonalna do czu-
losci statycznej przetwornika pneumatycznego (Ped,
1981), zatem biad dynamiczny czujnika pneumatycznego
bedzie wzrastal wraz z czuloScig statyczng K 1 ze wzro-
stem stalej czasowe;.

Roznica w warunkach przeplywu powietrza migdzy po-
szczegolnymi punktami charakterystyki statycznej powo-
duje, ze czas przejscia ciSnienia kaskadowego z wartosci
p,(s,) do wartosci p (s, +As) moze by¢ inny w zaleznosci od
wartosci s, (Rucki, 2007). Wynika to réwniez z rozwazan
opisanych w (Koscielny 1 Wozniak, 1995), gdzie stala cza-
sowa dla mniejszych poczatkowych nadcisnien p, jest in-
na niz dla wyzszych, wedlug proporcji:

1 p
] s 2
-2 &

gdzie M — wspolczynnik proporcji.

Wpiyw czofa dyszy pomiarowej

Szerokos¢ czola dyszy pomiarowej odgrywa znaczaca rolg
w ksztaltowaniu wilasciwosci metrologicznych czujnika
pneumatycznego. Przede wszystkim nalezy zwroci¢ uwage
na fakt, ze w przypadku swobodnego wyplywu powietrza
z dyszy pomiarowej sygnal pomiarowy (cisnienie kaskado-
we pk) jest bardziej stabilny niz w sytuacji, gdy obecna jest
przestona pomiarowa, a rozprezanie powietrza zachodzi
w szczelinie. Dla przykladu, w czujniku pneumatycznym
z dysza pomiarows d, = 2,0 mm i wlotows d_= 0,8 mm
wahania cisnienia w komorze pomiarowej si¢gaja 0,03-0,07
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Badania wlasciwosci dynamicznych

a) -
Y

.

wykazaly, ze stala czasowa czujnika pneu-
matycznego z reguly jest nieco wicksza
w przypadku szerszego czola (zachowu-
- jac wszystkie inne parametry bez zmian).
Z przykladowego wykresu na rysunku 5

—

"

widac, ze dotyczy to réznych kombinacji
dysz wlotowej i pomiarowe;.

kPa, co odpowiada wielkosci okolo 0,1 um mierzonej diu-
goscl. Dla czujnika o wickszym przeplywie (d, = 2,0 mm
id = 1,21 mm) wahania te s wigksze i siegaja 0,06-0,25
kPa. Poniewaz czujnik ten posiada czulos¢ K=0,43 kPa/
pem, zaklocenia odpowiadatyby juz wielkosci ponad 0,5 pm.

Wielkos¢ czola dyszy pomiarowej wywiera znaczacy
wplyw na zjawiska towarzyszace rozprezaniu powietrza
w szczelinie pomiarowej. Istotng rol¢ odgrywa rowniez
sposob przejscia z powierzchni otworu dyszy w po-
wierzchni¢ czolowg. Oprécz najczeSciej spotykanego
przejscia ostrokrawedziowego spotyka sie rowniez stozko-
we oraz promieniowe. Geometria dyszy pomiarowej
ksztaltuje przebieg rozprgzania powietrza, a tym samym
wplywa rowniez na charakterystyke metrologiczng czuj-
nika: na jej czulosc, zakres pomiarowy oraz nacisk pomia-
rowy (Jermak 1 Rucki, 2005). Na rysunku 4 pokazano
przykladowe dysze pomiarowe o szerokim i waskim czole.

Wplyw ten mozna krotko scharakteryzowaé w oparciu
0 wazniejsze parametry wykresu K=f{s), a mianowicie:
maksymalng wartoS¢ K__ na wykresie, obecnos¢ gwaltow-
nych skokow oraz diugos¢ odcinka prostoliniowego odpo-
wiadajgcego zakresowi pomiarowemu czujnika. Zmniej-
szenie czola zawsze powoduje obniZenie wartosci K
(spowodowane wzrostem oporow przeplywu a ) — nawet
0 20%. Przy wigkszych czolach zjawisko przemieszczenia
strumienia powietrza przebiega na tyle gwaltownie, ze po-
woduje pojawienie si¢ ,skokow™ na wykresie charaktery-
styki statycznej i czulosci.

T[s]
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0

B dc/dp=15
B dc/dp=3

defdp=3
defdp=15

12

1 Zaleznosc stalej czasowej
& : od aktuainego cisnienia
kaskadowego
m-lmm:mmtmmm Na rys. 6a przedstawione sa wykresy

odpowiedzi na wymuszenie skokowe ze-
stawu, gdzie dysza wlotowa i pomiarowa
= d_= 1,21 mm (waskie czolo d jdp = 1,5), z pominie-
ciem czasu trwania zmiany wymuszenia. Bigd aproksymacji
nie przekracza 3%. W wyniku obliczen T = fip,) z uwzgled-
nieniem zaleznosci (2) uzyskano zmiennoé¢ stalej czasowej
w zakresie od T = 1,98 ms dla ciSnienia kaskadowego 128
kPa—do T = 2,20 ms dla p, = 106 kPa. Wyniki te s zbiezne
z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie z wymuszenia
sinusoidalnego. Funkcj¢ T' = fip,), przedstawiong graficznie
na rys. 6b, mozna opisa¢ rownaniem prostej:
T =-0,010p, + 3,212
z ktorego po podstawieniu nadciSnienia p, w kPa uzyska
si¢ wartos¢ T” w ms.

a)

P, [kPa]
130

125
120

115
110
105

100

b)
T[s]
0.00225 —
0.0022
0.00215
0.0021
0.00205
0.002
0.00195
2 g S nh T el
p, [kPa)
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W praktyce pomiarowej w ukladach kontroli czynnej
z reguly mierzony wymiar systematycznie si¢ zmniejsza
w wyniku obrobki (jak np. w sytuacji na rys. 1). Powoduje
to ciagly spadek ciSnienia pomiarowego pk do wartosci
zadanej, sygnalizujace)j koniec procesu. Oznacza to, ze
najbardziej odpowiedzialnym fragmentem zakresu po-
miarowego zp jest jego koniec, odpowiadajgcy najmniej-
szym wartosciom ciSnienia pomiarowego p,. W zwigzku
Z tym nalezy uwzglednic zaleznoSc stale) czasowej — za-
rowno od aktualnej wartosci ciSnienia, jak 1 od kierunku
jego zmiany (spadek).

Wnioski

Badania stalej czasowej potwierdzily, ze jej wartosc zale-
zy od aktualnego cisnienia w komorze pomiarowej, czyli
Zmienia si¢ wraz ze zmiang wielkosci mierzonej. Ma to
ogromne znaczenie dla ukladow kontroli czynnej opera-
cyjnej, gdzie pomiar jest wykonywany w czasie obrobki.
Blad dynamiczny czujnika wzrasta w miare zwiekszenia
ciSnienia kaskadowego, co odpowiada zmniejszeniu wy-
miaru obrabianego przedmiotu. Najwi¢kszy biad dyna-
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miczny czujnika pneumatycznego zostanie osiggniety pod
koniec obrdbki ubytkowej, kiedy wymiar mierzony jest
najmniejszy. Jest to obszar najbardziej odpowiedzialny,
gdyz wiasnie wtedy wynik pomiaru decyduje o przelacze-
niu ukladu sterujgcego.
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3 Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane

z zastosowaniem pneumatycznych urzadzen po-
miarowych w uktadach kontroli czynnej. Oméwiono
czynniki wptywajace na wiasciwosci dynamiczne czuj-
nika pneumatycznego, wsréd ktérych wyodrebniono
przede wszystkim objetos¢ komory pomiarowej,
srednice dysz wlotowej | pomiarowej, a takze nieana-
lizowany dotad w literaturze wptyw szerokosci czota
dyszy pomiarowej na stalg czasowaq. Badania stalej
czasowej potwierdzity, ze jej wartosc zalezy rowniez
od aktualnego cisnienia w komorze pomiarowej, czyli
zmienia sie wraz ze zmiang wielkosci mierzonej. Ma
to ogromne znaczenie dla uktadow kontroli czynnej
w czasie obrobki. Btad dynamiczny czujnika wzrasta
bowiem w miare zwiekszenia cisnienia kaskadowego,
co odpowiada zmniejszeniu wymiaru obrabianego
przedmiotu,

Namierz dobra
droge

N Summary

DYNAMICS OF AN AIR GAUGE DESIGNED
FOR IN-PROCESS CONTROL

In the paper, the application of the air gauges in the
systems of in-process control is described. The factors
of high influence on the dynamical characteristics

of the air gauges underwent analysis. Among tem,
the measuring chamber volume was pointed out, as
well as the inlet and measuring nozzles diameters.
Additionally, the measuring nozzle head surface was
taken into consideration, whose influence on the time
constant of air gauge has never been analyzed in the
publications. Investigations confirmed also that the
time constant depends on the actual back-pressure
in the measuring chamber. That means, that during
the measurement of a machined detail, the dynamic
characteristic of the air gauge are changing together
with the measured dimension changes.

Swoje stoiska na targach CONTROLTECH
maja najwieksze w Polsce firmy zajmujace
sie dystrybucja pomiarowych maszyn

wspolirzednosciowych oraz recznych przyrzadow
pomiarowych. Odwiedza je coraz wiecej
kontrahentow, chcacych nawigzac kontakty
biznesowe, jak | przedstawicieli szeroko pojete;
nauki, zainteresowanych nowosciami rynkowymi
| poszerzaniem wiedzy.

z Targami Kielce
(28-30 IX 2010 r.)

Podczas tegorocznych, listopadowych
targow mozna zobaczy¢ miedzy innymi
twardosciomierze, mikroskopy inspek-
cyjne 1 pomiarowe, urzadzenia do po-
miaru chropowatosci, wagi przemysto-
we, narzedzia, wiskozymetry laborato-
ryjne 1 przemyslowe oraz wiele innych
urzadzen zwigzanych z kontrolg jakosci i pomiarami.

Na stoiskach pojawia sig¢ wiele nowosci i rynkowych hi-
tow. W 2010 roku bedzie mozna zobaczy¢ miedzy innymi
oferte firmy Carl Zeiss, ktora zaprezentuje kompletne roz-
wigzania systemowe najwyzszej jakosci, a wrod nich ma-
szyny pomiarowe dla produkcji, portalowe maszyny po-
miarowe, metrotomografy czy wysiegnikowe maszyny
pomiarowe. Z kolei firma Faro zademonstruje calg game
urzadzen: FARO Arm, FARO ScanArm, FARO Gage,
FARO Laser Tracker ION oraz FARO Laser Scanner
Proton. W ofercie tego producenta znajdg si¢ takze prze-
nosne systemy pomiarowe 3D. PCB Service to najnowo-
czesniejsze rozwigzania z zakresu badan radiograficznych,
ktore umozliwiaja wykrywanie wad wewnetrznych, po-
wierzchniowych oraz podpowierzchniowych badanych
obiektow.
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Czolowy polski producent zaworéow przemystowych, fir-
ma Varimex, zaprezentuje wszystkie nowosci zwigzane mie-
dzy innymi z armaturg przemyslowa. Natomiast najmoc-
niejszym punktem kolejnego z wystawcow — firmy Struers
— jest opracowywanie i produkcja urzadzen laboratoryjnych
polautomatycznych 1 automatycznych roznej wielkosci,
przeznaczonych do przemyslowych laboratoriow badawczo-
-rozwojowych i kontroli jakosci. Bogate doswiadczenie me-
talograficzne pozwolilo Struersowi na opracowanie urza-
dzen laczacych w sobie mozliwie najlepszg jakos¢ uzyskiwa-
nej preparatyki z niespotykang tarwoscia obstugi.

Kieleckie targi CONTROL-TECH sg doskonalym po-
lgczeniem Swiata nauki i biznesu. Ze wzgledu na duze za-
interesowanie impreza, wystawa przemystowych technik
pomiarowych odbywa sie w Kielcach rowniez w sezonie
wiosennym i towarzyszy m.in. Salonowi Technologii Ob-
robki Metali STOM.

Rownolegle do jesienne] edycji targow CONTROL-
-TECH odbywajg si¢ takze Miedzynarodowe Targi Tech-
nologii dla Odlewnictwa METAL oraz Miedzynarodowe
Targi Aluminium i Technologii, Materialow 1 Produktow

Metali Niezelaznych ALUMINIUM&NONFERMET.
"

Pneumatyka » nr2/75/2010



3 Szymon Grymek, Tomasz Kiczkowiak

Jedna z wielkoscli
wykorzystywanych do opisu
wiasciwosci przepfywowych
elementu pneumatycznego
jest wspoiczynnik wymiarowy
K,. Jego znajomosc umozliwia
wyznaczenie wartosci
strumienia objetosci powietrza,
0 ile znane sq wartosci

cisnien statycznych przed

i za elementem.

Do wyznaczania strumienia masy badz strumienia objeto-
sci czynnikow scisliwych wykorzystywanych jest wiele for-
mul. Niektore sg funkcjami ci$nien statycznych; inne ci$nien
spigtrzenia. Podczas pomiaru cisnienia statycznego zanie-
dbuje sig ruch plynu (ciénienie dynamiczne). Cisnienie spig-
trzenia mierzy przy braku przeplywu — tzn. srednia predkosé
czgstek plynu jest zerowa.

Z punktu widzenia zastosowania wspomnianych formul
w komputerowej symulacji ukladow pneumatycznych istot-
nym wydaje si¢ problem utozsamiania cisnien statycznych
1 cisnien spigtrzenia. W literaturze praktycznie analizowany
jest tylko jeden przypadek — zastapienie w formulach wyko-
rzystujgeych cisnienia spigtrzenia p, cisnieniem p (rys. 1).

W Pneumatische Antriebe (1991) podano informacje ja-
kosciowa, ze dla wyplywu powietrza przez dysz¢ blad
wspomnianego zastgpienia jest nieduzy jezeli pole otworu
dyszy jest znacznie mniejsze od pola przekroju przewodu
zasilajgcego. Bialas podal, Ze cisnienia p, i p, nie r6znig sig
wigce] niz 3,5% jezeli srednica dyszy to 70% Srednicy prze-
wodu lub mniej (za Beater, 2007), a Andersen — Ze nie wig-
cej niz 1% jezeli stosunek srednicy przewodu do Srednicy
otworu dyszy jest wigkszy od 2,212 (za Beater, 2007).
W dynamice gazow dla przeplywow jednowymiarowych
traktuje si¢ ten blad jako pomijalnie maly gdy liczba Macha

#
B R g L T E T '

e P
o =
= =]

B 1
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CiSnienia statyczne

a ciSnienia spietrzenia

w modelach strumienia
objetosci wykorzystujacych
wspoéiczynnik

wymiarowy K,

zastosowanie pneumatyki

dla danego przeplywu nie przekracza wartosci 0,2 (Jungow-
ski, 1978) lub srednia predkos¢ powietrza jest mniejsza od
40 m/s (Szargut, 2000).

W obliczemiach symulacyjnych ukladu pneumatycznego,
gdzie mamy do czynienia z elementami o przewidywalnym
zakresie oporow, okreslonymi wielkosciami opisujacymi ich
whasciwosci przeplywowe 1 konkretnymi formulami umozli-
wiajgeymi wyliczenie strumienia masy badz strumienia objeg-
tosci, bezposrednie zastosowanie podawanych w literaturze
wynikéw jest w znacznym stopniu utrudnione. Wyrazem te-
go jest analiza jakg wykonal Iwaszko (1999). Okreslit on
wplyw zastapienia cisnienia p, cisnieniem p, we wzorze Sa-
int-Venanta i Wantzela dla oporu pneumatycznego o wlasci-
wosciach przeplywowych zdefiniowanych przy pomocy
przewodnosci dzwigkowej C 1 krytycznego stosunku cisnien
b, zasilanego przez rurg o Srednicy d dla pelnego zakresu
zmian stosunku cisnien p./p,.

W niniejszej pracy przedstawiono wplyw zastapienia ci-
snien statycznych (p, 1 p,) ciSnieniami spigtrzenia (p, 1 p,)
w dwoch formulach wykorzystujacych wspolczynnik wy-
miarowy K, [m'/h], dla hipotetycznego elementu pneuma-
tycznego o wlasciwosciach przeplywowych okreslonych
przez wartosci C [m*/s/Pa], b [-] i d [m].

Wspotczynnik wymiarowy K,

Wspolczynnik wymiarowy K, zostal wprowadzony
w 1944 roku przez firmg¢ Masoneilan. Jego Scisla definicjg
I metodyke pomiaru po raz pierwszy podano w 1962 roku
w normie VID/VDE 2173 (1962). Wedtug niej wspolczyn-
nik K, jest to takie objgtosciowe natgzenie przeplywu
w m’/h cieczy (plynu niescisliwego) o gestosci 1000 kg/m’
1 lepkosci kinematycznej 10° m%s, ktéra przeplywajac
przez element wywoluje strate cisnienia réwng 1 kG/cm®
(obecnie 105 Pa).

Formule okreslajaca strumien objetosci plynu niescisliwe-
go dla znanego wspolczynnika wymiarowego K [m*/h] przy
dowolnej wartosci spadku cisnienia na elemencie i ggstosci
phynu mozna okresli¢c wychodzac z rownania Bernoulliego.
W przypadku plynu scisliwego (np. powietrza) konieczne sa
dodatkowe zalozenia co do parametréw stanu plynu przed
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i za elementem. Wskutek tego moze istnie¢ kilka takich for-
mui. Do analizy przyjeto dwie z nich:

Ky P
Q.. =cr -®le)
£ a8 ;Tn'*”wﬁz

(1)

&(¢)= gdy =05

2«.".911 —g| gdy 05

K
QU™ 1921::5 .r—I Ple) (2)
To Pusiz
*ﬂf:}:ﬂ—-—s
gdzie:

Oy, —Strumien objetosci plynu w warunkach nor-

malnych fizycznych (

101 325 Pa) [m*/h]
Pys, — BeStos¢ ptynu w tych warunkach [kg/m’]
T, —temperatura plynu na wlocie do elementu [K]
&  —stosunek ciSnieniap, [Pa] na wylocie z elemen-

tu do ci$nienia p, [Pa] na wlocie.

T, =21315Kip, . =

Wzor (1) jest zgodny ze wzorem z nieobowigzujacej juz
normy PN-83/M-74201. Wzor (2) podal Kaminski (2007);
wg niego jest on zgodny ze wzorem z obowiazujacej od 2001
roku normy PN-EN 60534,

Zastapienie ciSnien statycznych
cisnieniami spietrzenia

Czynnik scisliwy o cisnieniu p, i temperaturze 7, wyplywa
poprzez opor pneumatyczny do przestrzeni w ktorej panuje
cisnienie p_(rys. 1). Na wlocie do oporu pneumatycznego pa-
nuje cisnienie p,a na jego wylocie p,. Nalezy oceni¢ wplyw
zastgpienia ciSnien p, i p, ciSnieniami p, i p_na warto$¢ stru-
mienia objetosci Q) wyznaczonego ze wzoru (1) badz (2).

Podstawy teoretyczne

Do oceny blgdu spowodowanego zastapieniem ci$nien sta-
tycznych ciSnieniami spig¢trzenia przyjeto nastgpujaco zdefi-
niowang miar¢ wzgledna:

Q{ ¥ }_Q{ ' }
Pl i “dleacis e 100 @)

Podstawiajac do (3), w miejsce strumienia objetosci O, for-
muilg (1) badz (2) otrzymujemy:

100% (4)
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gdzie @ to funkcja ekspansji z formuty (1) badz (2).

Zalozono, Zze czynnikiem jest powietrze traktowane jako
gaz doskonaly, przeplyw jest jednowymiarowy 1 moze by¢
traktowany jako quasi ustalony oraz ze brak jest wymiany
energii 1 masy migdzy strugg powietrza i otoczeniem. Wia-
sciwosci przeplywowe analizowanego oporu pneumatyczne-
go okreslone sg przez wartosci przewodnosci dzwickowe) C
[m?/s/Pa] i krytycznego stosunku cisnieni b [-], a zasilany jest
on przez przewod o srednicy d [m].

Stosunek ci$nienia spigtrzenia p, do ciSnienia statycznego
p, mozna przedstawic jako funkcj¢ liczby Macha M, (w prze-
kroju strugi w ktérym panuje cisnienie p,) i wykladnika adia-
baty x (Jungowski, 1978):

K

P
] (I+—]M ] )
P, 2

W warunkach przeplywu podkrytycznego cisnienie spie-
trzenia p, rowne jest cisnieniu p,. Wykorzystujac te zaleznosé
wzor (5) mozna przeksztalci¢ do postaci:

P, P =
o e L ME)“ i (6)
P, Po\ 2

Jednoczesnie stosunek cisnienia p, do ci$nienia p, mozna
przedstawié¢ w postaci [9]:

2
p M _\kRT o
—=b+(1-b} [1-[ — & *([+K—I-M1) %)
p & 2 |
1 4 p..—
N 2
gdzie:
T,,p, —temperatura i ciSnienie w warunkach
znormalizowanej atmosfery odniesienia
ANR (293,15 K i 100000 Pa)
R — indywidualna stala gazowa powietrza.

Algorytm obliczania wartosci bledu wzglednego 6 mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:
1.z ukladu réwnan (6) i (7) wyznacz wartosci M, oraz
P,/ Py
2. ze wzoru (5) wyznacz wartos¢ p, / p ,
3. ze wzoru (4) wyznacz wartosc 4.

Zakres eksperymentow numerycznych

Eksperymenty przeprowadzono dla dwu formut umozli-
wiajgcych wyznaczenie strumienia objetosci, a opisanych
wzorami (1) i (2) oraz dla dziewigciu hipotetycznych ele-
mentow pneumatycznych.

Wiasciwosci przeplywowe tych elementéw uwzgledniaja
Srednicg przewodu zasilajacego. Okreslono je podajac dla
kazdego elementu wartosS¢ stosunku przewodnosci dzwie-
kowe) do kwadratu srednicy przewodu zasilajacego C/d°
[s:m*kg] i krytyczny stosunek cisnien b [-]. Wybrane war-
tosci zestawiono w tab. 1.
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Tab. 1 Zestawienie wiasciwodd przeplywowych
analizowanych oporiw pneumatycanych

Wybrane wartoséci C/d° odpowiadaja wartosciom rzeczywi-
stych oporéw pneumatycznych (elementow instalacji pneu-
matycznej). W przypadku krytycznego stosunku cisnien b
jego wartos¢ dla pojedynczych elementow pneumatycznych
rzadko przekracza 0,6 — np. wigkszos¢ rozdzielaczy pneuma-
tycznych ma warto§¢ b w zakresie od 0.2 do 0,25. W przy-
padku szeregowego polaczenia kilku oporéw pneumatycz-
nych (analizy instalacji pneumatycznej) wartos¢ b rzadko
przekracza wartos¢ 0,2, a czgsto przyjmuje sig, Ze jest rowna
0,0.

Wyniki obliczen

Narys. 2,314 oraz 5, 6 i 7 przedstawiono wyniki obliczen
bledu wzglednego d w funkcji stosunku cisnien
p./p, uzyskane z zastosowaniem odpowiednio formuty (1)
badz formuly (2).

Na kazdym z rys. zaprezentowano wyniki dla trzech opo-
row pneumatycznych o identycznej wartosci C/d, ale roznej
wartosci b. Rysunek 4, ze wzgledu na duze réznice uzyska-

Tab, 2 Minimalne i maksymalne wartodci bledu wzglednego & uzyskane dla formuty (1)

5 3,62 0,49 44,83 0,00
A e R

7 0,10 0,10 3,31 0,00
| 9 0,29 0,80 123,82 0,00

zastosowanie pneumatyki

nych wartosci ¢ dla roznych wartosci b, zostal narysowany
w skali logarytmiczne.

W tabelach 2 i 3 zestawiono minimalne i maksymalne
wartosci bledu wzglednego 6 oraz odpowiadajgce im warto-
§ci (lub zakresy wartosci) stosunku cisnien p,/p, odpowied-
nio dla formuly (1) i formuly (2). Numeracja wierszy w obu
tabelach odpowiada numeracji oporéw pneumatycznych
w tab. 1.

Analizujac wyniki uzyskane z zastosowaniem formuty (1)
stwierdzono, ze:

1. dla oporéw pneumatycznych okreslonych wartosciami
Cld® < 0,0015 s'm*kg oraz b < 0,5 wartos¢ bledu
wzglednego d nie przekracza wartosci 4,7% w calym za-
kresie stosunku ci$nien p,/ p, (tj. zardbwno dla przeptywu
podkrytycznego, jak i krytycznego),

2. wzrost wartosci C/d’ (czyli wzrost wartosci przewodno-
$ci dzwickowej C oporu pneumatycznego lub zmniej-
szenie $rednicy przewodu zasilajacego d) zawsze powo-
duje wzrost blgdu wzglednego 4,

3. wzrost wartosci krytycznego stosunku cisnien b zawsze
skutkuje wzrostem bledu wzglednego 4,

4. zarbwno minimalne, jak i maksymalne wartoSci blgdu
wzglednego J wystgpuja zarowno w zakresie przepltywu
podkrytycznego, jak i krytycznego,

5. zakresy stalej wartosci bledu wzglgdnego é wystepuja
jedynie dla przeplywu krytycznego,

6. na wszystkich wykresach moZna zaobserwowac punkty
charakterystyczne dla p, / p, = b oraz p,/ p, = 0,5 (war-
tos¢ charakterystyczna dla funkcji ekspansji formuly
(1))

Analizujac wyniki uzyskane z zastosowaniem formuly (2)
stwierdzono, ze:

1. jedynie dla oporu pneumatycznego o minimalnych ana-
lizowanych wlasciwosciach przeptywowych (C/d® =

Tab. 3 Minimalne | maksymalne wartosci bledu weglednego § uzyskane dla formuty (2)

22,01

0,00 - 0,09

0,08 0,50 0,11 0,99
0,24 0,80 25,12 0,00-0,50
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0,0001 s'm*kg oraz b = 0,1) warto$¢ bledu wzglednego
d nie przekracza wartosci 5,6%,

2. wzrost wartosci C/d® zawsze powoduje wzrost bledu
wzglednego d,

3. wzrost wartosci krytycznego stosunku ciénien b zawsze
skutkuje wzrostem bledu wzglednego 4,

4. minimalne wartosci bledu wzglednego 6 wystepuja za-
rowno w zakresie przeptywu podkrytycznego, a maksy-
malne w zakresie przeplywu krytycznego,

5. zakresy stalej wartosci bledu wzglednego d nie zostaly
zaobserwowane,

6. na wszystkich wykresach mozna zaobserwowaé¢ punkty
charakterystyczne dla p, / p, = b.

Na podstawie powyzszych obserwacji mozna wysnué¢ dwa

wnioski o charakterze og6lnym:

I. liczba Macha M, jest dobra miarg réznicy wartosci ci-
snienia splngh'zema P, | ciSnienia statycznego p, (patrz
wzor (5)). Najwigksza réznica wartosei p,1p, wyste-
puje dla przeptywu krytycznego, gdyz wtedy M, osig-
ga wartos¢ maksymalng. Nie jest natomiast dnhrq mia-
rg blgdu wzglednego J (wzor (4)). Dowodzi tego wy-
stegpowanie maksymalnych wartosci ¢ dla okre$lonego
elementu pneumatycznego (C/d", b) rowniez w zakre-
sie przeplywu podkrytycznego, kiedy M, ma wartos¢
mniejszg od wartosci maksymalnej a ci$nienie statycz-
ne p, jest rowne cisnieniu otoczenia p,. Dopiero jedno-
czesna znajomos$¢ wartosci M, i postaci funkcji eks-
pansji umozliwia wyznaczenie wartosci bledu wzgled-
nego d;

2. zastgpienie wartosci cisnienia statycznego p, wartoscia
ci$nienia otoczenia p, ma znaczenie jedynie w zakresie
przeptywu krytycznego. W tym przypadku na wartosé
bledu wzglgdnego d decydujacy wplyw ma wartosé kry-
tycznego stosunku cisnien przyjeta w funkcji ekspansji
analizowanego modelu (formuly) masowego badz obje-
tosciowego natgzenia przeptywu.,

———

== S - == =

W niniejszej pracy przedstawiono wplyw zastapienia ci-
snien statycznych ci$nieniami spigtrzenia w formulach stuza-
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cych do wyznaczania strumienia objetosci czynnika $cisliwe-
go, a wykorzystujacych wspélczynnik wymiarowy K.

Stwierdzono, ze w przypadku wykorzystania formuly (1)
przedstawionej w normie PN-83/M-74201 (1983) dla ele-
mentow  pneumatycznych  okreslonych  wartosciami
Cld = 0,0015 [s'm*/kg] oraz b < 0,5 wartos¢ bledu wzgled-
nego J okreslonego wzorem (3) nie przekracza 5% zardwno
w obszarze przeplywu podkrytycznego, jak i krytycznego.

W przypadku wykorzystania formuty (2) jedynie dla mini-
malnych analizowanych wartosci C/d® = 0,0001 [s-m*/kg]
oraz b = 0,1 uzyskano wartosci bledu wzglednego 4 mniejsze
niz 6%.

Konkludujac, mozna stwierdzi¢, ze wyniki badan ekspery-
mentalnych okreslajacych mozliwos¢ utoZsamiania cisnienia
spigtrzenia p, i ciSnienia statycznego p, nie powinny by¢
wprost wykorzystywane do oceny mozliwosci zastosowania
konkretnych modeli (formut) objetosciowego badz masowe-
go natgZenia przeplywu w symulacji pneumatycznych ukla-
dow napgdowych. Wartos¢ bledu wzglednego obliczonego
strumienia masy lub strumienia objetosci zalezy bowiem
w sposob krytyczny od postaci funkcji ekspansji wybranego
modelu oraz faktu dodatkowego utoZzsamiania badZ nie ci-
snienia spigtrzenia p, i ciSnienia statycznego p.,.
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Summary

The flow factor K, is commonly applied to describe
flow properties of pneumatic devices. K.,

When one knows the flow factor value as well as
the values of inlet static pressure and outlet static
pressure, one is able to calculate the volume flow
rate value. An influence of the substitution of the
inlet static pressure by the total inlet pressure and
the outlet static pressure by the ambient space
pressure on the value of volume flow rate is pre-
sented in this paper.

The calculation was conducted for two formulas
which utilise the flow factor K.

It was observed that with the improvement of the
flow properties of a pneumatic component the influ-
ence of the substitution was increased.
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3 Streszczenie

Jedng z wielkosci wykorzystywanych do opisu wia-
sciwosci przeptywowych elementu pneumatycznego
jest wspotczynnik wymiarowy K. . Jego znajomosc
umozliwia wyznaczenie wartosci strumienia objetosci
powietrza, o ile znane sg wartosci cisnien statycz-
nych przed i za elementem. W pracy przedstawiono
wplyw zastgpienia wartosci cisnienia statycznego na
doptywie do elementu wartoscia ci$nienia spietrze-
nia i zastapienia wartosci ci$nienia statycznego na
wyplywie z elementu wartoscia cisnienia panujacego
w obszarze, do ktérego nastepuje wyplyw, na wartos¢
obliczanego strumienia objetosci powietrza. Oblicze-
nia przeprowadzono dla dwaéch formut wykorzystujg-
cych wspotczynnik wymiarowy K. Stwierdzono, ze ze
wzrostem oporow przeptywu przez element wptyw
zastgpienia cisnien na wartos¢ btedu wyznaczanego
strumienia objetosci maleje.
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Stanowisko
do wyznaczania
charakterystyk

Wprowadzenie

Rosngce wymagania stawiane zarowno przez konsumen-
tow jak 1 producentow wyrobom przemyslu meblarskiego,
dostosowanie polskich przepisow prawa do norm europej-
skich 1 coraz wigksza konkurencja w branzy meblarskie) wy-
musza wprowadzanie nowoczesnych technologii w zakresie
konstruowania, wytwarzania, badania wyrobow oraz stoso-
wania przez firmy meblarskie materialow o odpowiednich
wlasciwosciach konstrukcyjnych spelniajacych wymagania
trwalosciowe, funkcjonalne oraz estetyczne.[1] Na szczegol-
na uwage zasluguja zagadnienia zwigzane z zapewnieniem
bezpieczenstwa uzytkowania mebli oraz z uzyskaniem odpo-
wiednio wysokie] jakosci eksploatacyjnej, ocenianej na pod-
stawie obiektywnych wskaznikow [2 , 3]. Wiasnie te wyma-
gania stanowily przestanki uregulowan normatywnych
wprowadzonych w krajach Unii Europejskiej. Przvkiadem
jest norma EN-1957:2000 opracowana przez Komitet Tech-
niczny CENT/TC 207 zawierajaca metodyke realizacji ba-
dan trwalosci oraz twardosci lezysk, wymagania technolo-
giczne dotyczgce sposobu przygotowania probek do badan,
wytyczne odnoénie konstrukcji mechanicznej stanowisk ba-
dawczych oraz zbior wskaznikow dla obiektywnej oceny ja-
kosci lezysk. Dla polskiego rynku meblarskiego obowigzuje
od 2002 roku jako PN-EN 1957:2002 [4].

W Instytucie Technologii Eksploatacji PIB w Radomiu
podjeto prace nad zaprojektowaniem 1 wykonaniem sta-

Pozycjonowanie
/ walca
(s =) I
L&/ naped korbowy
T Ay — A=250mm
: = f=16+/-2 cykli/fmin

> Lezysko

Rys. 1 Schemat kinematyczny moduhu do badania trwahoscl lezysk mebli tapicerowanych
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eksploatacyjnych lezysk
mebli tapicerowanych
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W Instytucie Technologii Eksploatacii

PIB w Radomiu podjeto prace nad
zaprojektowaniem i wykonaniem
stanowiska do badan atestacyjnych lezysk
mebli tapicerowanych przewidzianych
obowiazujaca norma, na ktorym realizowac
mozna réwniez badania eksperymentaine
wiasciwosci reologicznych niektorych
materiatow konstrukcyjnych stosowanych
W przemysle meblarskim.

nowiska do ba-
dan atestacyjnych
lezysk mebli tapi-
cerowanych prze-
widzianych obo-
wigzujaca norma,
na ktorym reali-
Zowac mozna
rowniez badania
eksperymentalne
wlasciwoscl  re-
ologicznych nie-
ktorych materia-
tow konstrukcyj-

-~

Rys. 2 Schemat kinematyczny modutu do badania twardosci

lezysk mebli tapicerowanych oraz whasciwosd relogic-
nych  stosowa- nych (refaksacja | pefzanie) materialéw konstrukeyjnych
nych w przemysle ~ meblitypu planka”
meblarskim.
Koncepcja stanowiska

W oparciu o analize uregulowan zawartych w normach:
PN-EN 1957:2002, EN 1334, EN 1725:1998, 1SO 1101,
ISO 8295 powstala koncepcja stanowiska do wyznaczania
charakterystyk eksploatacyjnych lezysk mebli realizujace-
go badania takich parametrow, jak trwalosé i twardosé.

Przyjeto, ze

+ stanowisko przeznaczone bedzie do badan atestacyjnych
mebli o masie do 70 kg z materacami o maksymalnych
wymiarach 1 x 2 m; 2 x 2 m oraz mebli kanapo-tapcza-
now rozkladanych z lezyskami o wysokosci do 70 cm

+ stanowisko zawrze w sobie dwa specjalizowane modu-
lv umozliwiajace realizacje badania trwalosci i twar-
dosci zgodnie z normg PN-EN-1957:2002, [1]

+ konstrukcja stanowiska spelni wymagania mecha-
niczne 1 wytrzymaloSciowe normy PN-EN-1957:2002,
(1]

* system sterowania wyposazony w programowalne ste-
rowniki PLC pozwoli na realizacje okreslonych nor-
mg procedur badawczych i uruchamiania nowych me-
tod badan z wykorzystaniem opracowanego systemu

+ moduly sterowania polaczone z aplikacja komputero-
wg umozliwig akwizycje danych pomiarowych w try-
bie on-line 1 ich analiz¢ w trybie off-line, przy czym
mozliwa bedzie:

Pneumatyka » nr2/75/2010
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+ wielokrotna realizacja cykli badawczych przy wyzna-
czaniu klasy twardosci bez koniecznosci ponownego
uruchamiania maszyny

+ realizacja badan pelzania i relaksacji zachodzacych
w materialach lezysk

¢ wyznaczenie klasy twardoSci na podstawie modeli
matematycznych: podanego w normie PN-EN
1957:2002, zaproponowanego przez firme IKEA lub
oryginalnych modeli opracowanych przez autorow.

W obszarze konstrukcyjnym zalozono, ze stanowisko

bedzie wykonane, zgodnie z panujgcymi w branzy me-
blarskiej $wiatowymi trendami, z konstrukcyjnych profili
aluminiowych, co znacznie przyspiesza wykonanie oraz
zapewnia ewentualnie p6Zniejszg, efektywna modyfikacje
konstrukeji. Zastosowanie profili aluminiowych umozli-
wia rowniez efektywne wykorzystanie kanaléw montazo-
wych do bezpiecznego prowadzenia przewodow elektrycz-

Fnl.-.urnatyk-i' » nr2/75/2010

zastosowanie pneumatyki

nych 1 pneumatycz-
nych. Zalozono, ze
do podnoszenia
1  pozycjonowania
walca wzdluz lezy-
ska bedg zastosowa-
ne silowniki pneu-
matyczne wyposazo-
ne w samozaciskowe
hamulce zwalniane
pneumatycznie ze
wzgledu na wyelimi-
nowanie niekontro-

lowanego prze-
mieszczenia. Prze-
mieszczanie elemen-
tow modulow
stanowiska (walca
walujacego, stem-

pla) bedzie zrealizowane z wykorzystaniem tocznych tulei
tozyskowych oraz tocznych prowadnic liniowych. Roz-
wigzanie takie pozwoli na realizacj¢ ruchow liniowych
z wymagang dokladnoscia i stabilnoscig w trakcie diugo-
trwatych testow (droga walca po powierzchni lezyska
w trakcie proby walowania wynosi 30 km).

Rodzaje prowadzonych badan

Zgodnie z wymaganiami normy [1] PN-EN 1957:2002
stanowisko realizowac bedzie nastepujace badania lezysk:

+ badanie trwalosci lezysk

+ badanie twardosci lezysk.

Badanie trwaloéci lezysk polega na wykonaniu 30 000 ro-
lowan (ruchéw posuwisto-zwrotnych) walca po powierzch-
ni lezyska umieszczonego na plycie stolu (rys. 1) W trakcie
badania, po wykonaniu okreslonej liczby rolowan, dokonu-
je si¢ pomiaru grubosci i twardosci lezyska oraz ocenia sig
jego wyglad. Dodatkowo po wykonaniu wszystkich rolo-
wan ocenia sie stan wewnetrznej konstrukeji.

Badania przeprowadzane sg w nast¢pujgcych warun-
kach technicznych:

+ warto$¢ catkowitej odchytki plaskosci plyty nie po-
winna przekracza¢ 2 mm/1000 mm, a pod naciskiem
1000 N ugigcie jej nie powinno by¢ wigksze niz lmm

* walec powinien mie¢ moment bezwladnosci
0.5 kgm?+10%

+ sita nacisku mierzona statycznie przez ukiadu wywie-
rania nacisku powinna wynosi¢ F = 1400 =7 N

¢ ukladu przemieszczania poziomego walca — ruch
w  przyblizeniu sinusoidalny o amplitudzie
A = 250 mm i czestotliwosci f=16%2 cykli/minutg

+ kierunek dziatania sily poziomej, gdy walec jest na li-
nii srodkowej lezyska od 0° do +2°.

Badanie twardosci lezysk (rys. 2) polega na obcigzaniu,
a nastepnie odcigzaniu przy uzyciu stempla. Rezultatem
badania sg krzywe obcigzenie/ugigcie rejestrowane przy
obcigzaniu podczas wciskania stempla w lezysko. Zaleca
sie, o ile to mozliwe, rejestracje krzywej histerezy dla pel-
nego cyklu obcigzanie-odcigzanie.
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zastosowanie pneumatyki

Badania prowadzone sg w nastepujacych warunkach
technicznych:

+ nalezy zarejestrowac co najmniej 250 wartosci obcia-

zenie/ugiecie
+ w zakresie obcigzen 0-450 N wartosci obcigzenie/ugie-
cie rejestrowac co 2 N

* maksymalne obcigzenie lezyska (nacisk) 1000 N

+ predkos¢ posuwu stempla podczas obeiazania i odcia-
zania powinna wynosi¢ v=1,5+0,12 mm/s

* dokladnos¢ pomiaru przemieszczenia =0.5 mm

+ dokladnosc pomiaru sity +1% FS.

Na podstawie zarejestrowanej krzywej obcigzenie/ugie-
cie wylicza si¢ wartosci liczbowe twardoéci H oraz wyzna-
cza si¢ klase twardosci HS.

Modut do badania twardosci daje takze mozliwosci pro-
wadzenia prac badawczych dotyczacych wiasciwosci re-
ologicznych materialow lezysk (pelzanie 1 relaksacija).

Budowa stanowiska

Widok ogolny stanowiska do wyznaczania charaktery-
styk eksploatacyjnych lezysk mebli tapicerowanych
przedstawiono na rys. 3.

Rama stanowiska wykonana jest z systemu profili alumi-
niowych wraz z elementami zlgcznymi zapewniajacymi
niezbedng sztywnosc podczas badan trwatosci, ktéremu to-
warzyszy ruch posuwisto zwrotny ukladu walujgcego o ma-
sie bliskiej 200 kg. Podloze, na ktorym spoczywa badany
obiekt tworzg: stelaz ze spawanych profili stalowych oraz
pokrywajgca go plyta MDF o grubosci 25 mm i wymiarach
3000 mm na 3000 mm. Na ramie stanowiska osadzono,
z wykorzystaniem dwoch rownoleglych liniowych prowad-
nic tocznych, ramg jezdng walca wykonujaca ruch rewer-
syiny w trakcie badania trwalosci. Ruch ten realizowany
jest poprzez naped korbowodowy z motoreduktorem, silni-
kiem AC i falownikiem wektorowym. Pozwala to na uzy-
skanie sinusoidalnego przebiegu rolowania o zalozonej am-
plitudzie 250 mm wzgl¢dem srodkowej linii lezyska oraz
regulacje okresu cyklu. Polozenie korbowodu jest kontro-
lowane za pomocg czterech zblizeniowych czujnikow in-
dukcyjnych. Naped korbowodowy osadzono na ramie
z przesuwng belka pozwalajgca na pozycjonowanie walca
przed rozpoczeciem testu za pomocg silownika pneuma-
tycznego z hamulcem o skoku 300 mm (wycofanie zespotu
przed badaniem twardosci lub po skonczeniu badan trwa-
loSciowych). Rama jezdna walca wyposazona jest w piono-
we prowadnice, po ktorych przemieszcza sie zespol zawie-
szenia walca w trakcie pionowych ruchéw ustawczych
zwigzanych z przygotowaniem stanowiska do badan. Polo-
zenie ramy jezdnej oraz zespolu zawieszenia walca identyfi-
kowane jest za pomocg czujnikéw kontaktronowych zamo-
cowanych na sifownikach pneumatycznych. Zespol zawie-
szenia walca posiada par¢ pionowych prowadnic tocznych,
po ktorych przemieszcza si¢ rama z osadzonym w niej, na
wahliwych lozyskach, drewnianym walcem. Rozwigzanie
to pozwala na pionowe dopasowywanie walca do biezacego
ksztaltu badanych lezysk, a wiec utrzymanie rownoleglego
do powierzchni lezyska kierunku dzialania sily prowadze-
nia walca. Staly kontakt walca z lezyskiem w plaszczyZnie
prostopadiej do kierunku ruchu zapewnia wahliwe pola-
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czenie ramy,
w ktorej osadzony
jest walec, z pro-
wadnicami  pio-
nowymi. Granicz-
ne, boczne wy-
chylenia  walca
ograniczone  sg
para czujnikow
indukcyjnych.

Na rys. 4 i rys.
5 pokazano mo-
dul do badania
twardosci lezysk.

Modut do badania twardosci lezysk zamontowany jest na
profilowej, aluminiowej belce za posrednictwem umiesz-
czonych w plaszczyznie pionowej tocznych prowadnic li-
niowych. Belka polgczona jest ze stanowiskiem do badania
trwalosci za pomocg czterech wozkow tocznych. Konstruk-
cja ta pozwala na przemieszczanie w plaszczyiZnie poziomej
modulu badania twardosci celem prowadzenia pomiarow
w roznych miejscach testowanych wyrobow. Po osiggnieciu
zgdanego polozenia modul jest unieruchamiany z wyko-
rzystaniem r¢cznych blokad zaciskowych.

Podstawowym elementem modulu jest zamontowany
wahliwie na przegubie wykonany z poliamidu stempel,
ktorego wymiary definiuje przedmiotowa norma. Ruch
pionowy stempla wzdluz prowadnic tocznych realizowany
jest za pomocg mechanizmu srubowo-tocznego napedzane-
go silnikiem pradu stalego. Pomiar sily nacisku stempla na
badany materac dokonywany jest za pomocg przetwornika
tensometrycznego o zakresie pomiarowym do 2000 N. Po-
miar przemieszczenia i predkosci ruchu jest realizowany
przez przetwornik obrotowo-impulsowy sprzegniety ze
srubg toczng. Graniczne punkty przemieszczania stempla
identyfikowane sg przez dwa czujniki indukcyjne.

System pomiarowo-sterujacy
moduiow stanowiska

System pomiarowo-sterujacy realizowany indywidualnie
za pomocy sterownika PLC z modulami analogowymi,
umozliwia niezalezng prace modulow stanowiska. Sterowa-
nie i przygotowanie modulow do pracy odbywa si¢ poprzez

Rys. 7 Sterowanie modutem do badania trwalosd lezysk =
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dotykowy pulpit
operatora. Oby-
dwa sterowniki
PLC sa polaczo-
ne w siec za po-
mocg modulow
RS485. Kompu-
ter PC poprzez
koncentrator da-
nych komuniku-
je si¢ przy uzyciu
transmisjl szere-
gowe] z obydwo-
ma stanowiska-
mi. Przyjeta koncepcja systemu pomiarowo-sterujgcego,
jako otwartego systemu rozproszonego pozwala na elastycz-
ng konfiguracje i latwg zmiang w przypadku zaistnienia po-
trzeby zmian konstrukcyjnych stanowiska.

W module do badania trwaloSci materacy zadaniem sys-
temu sterujaco-pomiarowego (rys. 6) jest prowadzenie cig-
glego pomiaru liczby cykli oraz ich okresu zadawanego
kazdorazowo przed przystgpieniem do badan. Dodatkowo
niezbedna jest, zgodnie z przyjetymi zalozeniami, kontro-
la rownoleglos¢ przetaczania walca. Wymagania pomiaro-
wo-sterujace odnosnie tego stanowiska zostaly zrealizo-
wane nastgpujaco:

+ rownoleglos¢ przetaczania walca jest kontrolowana za

pomoca dwoch zblizeniowych czujnikow indukeyjnych

+ liczba cykli oraz okres cyklu rolowania jest mierzony
z wykorzystaniem 4 zblizeniowych czujnikow induk-
cyjnych, ktére kontrolujg polozenie korbowodu

+ czestotliwosci cykli rolowania zadawana jest za po-
srednictwem falownika wektorowego zasilajacego sil-
nik AC (dla cyklu 0.25 Hz pracuje na ok. 90% swojej
czestotliwoscl znamionowej).

System pomiarowo-sterujacy modulu do badania twar-

dosci materacy (rys. 7) zostal zrealizowany nastgpujgco:

+ pomiar sily nacisku dokonywany jest za pomocg prze-
twornika tensometrycznego sily obustronnego dziala-
nia ze wzmacniaczem 2z wyjsciem analogowym
4-20 mA, w sterowniku PLC zastosowano modul
przetwornika A/D o rozdzielczosci 50 000 dziatek

¢ pomiar przemieszczenia stempla 1 pomiar predkosci
przemieszczenia jest zrealizowany z wykorzystaniem
przetwornika obrotowo-impulso-
Wego sprzegnigtego ze Srubg nape-
dowg wspolpracujacego ze sterow-
nikiem PLC

* przemieszczenie stempla odbywa

zastosowanie pneumatyki

W obydwu sterownikach zrealizowano procedury: dia-
gnostyczne, badawcze, oraz definiujgce cykl badan. Relak-
sacja i pelzanie s3 badane dla 4 wartosci przemieszczen
i sil, ktore mogg by¢ podawane w dowolnej kolejnosci.
Cykl badan jest zapisany w pamieci sterownika, dlatego
obydwa urzadzenia mogg pracowac bez nadzoru kompu-
tera PC.

Opracowana aplikacja komputerowa [5] przeznaczona
do monitorowania procesu badan, akwizycji wynikow po-
miarow oraz do obliczania klasy twardosci umozliwia:

+ wybor metody badan (pomiar histerezy, pomiary pel-

zania, relaksacji lub pomiary trwalosci)

+ zaprogramowanie sil obcigzenia lub przesuwu zasto-

sowanych w badaniach

+ zaprogramowanie liczby cykli badawczych obcigza-

nie/odcigzenie

+ zarejestrowanie daty rozpoczecia pomiarow oraz

wprowadzenie danych identyfikujgcych prowadzace-
go badania

+ graficzng prezentacje wynikow pomiarow w trybie on-

line

+ zapis wynikow do pliku tekstowego umozliwiajgce

dalsze wykorzystanie pozyskanych danych

+ wydruk raportu z realizacji badan

* obliczenie klasy twardosci lezyska.

Na rys. 8 1 9 przedstawiono przykladowe charakterysty-
ki uzyskane w trakcie prowadzenia badan.

Aplikacja wykonana zostala przy uzyciu pakietu Delphi
i jest przeznaczona do pracy w systemach Windows. Nie
wymaga dodatkowych bibliotek typu DLL oraz OCX.
Aplikacja posiada polski i angielski interfejs uzytkownika.

Na rys. 10 przedstawiono fotografig prototypu stanowi-
ska do wyznaczania charakterystyk eksploatacyjnych le-
zysk mebli tapicerowanych prezentowanego na Migdzy-
narodowych Targach Poznanskich MEBLE 2008.

Opracowane stanowisko badawcze przeznaczone jest do
prowadzenia badan atestacyjnych zgodnie z wytycznymi
normy PN-EN 1957:2002, jak rowniez zaawansowanych
prac badawczo-rozwojowych nad materialami konstruk-
cyjnymi stosowanymi juz w przemysle meblarski. Reali-
zacja szerokiego spektrum analiz odksztalcen materialow
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sie z wykorzystaniem silnika DC,
ktory napgdza Srubg toczng me-
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chanizmu prowadnicy stempla.
Silnik DC jest sterowany za po-
mocg sterownika elektronicznego
pracujacego w tzw. ukladzie H,
pozwalajacego na ustawienie pred-
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kosci silnika oraz kierunku obro-
tow. Zbudowany uklad pozwala na

pomiar przemieszczen z doklad-
noscig do 2.5 um.
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elementow tapicerowanych stwarza mozliwosci nowych
przedsiewzig¢ badawczych oraz normalizacyjnych. Nowa-
torskim rozwigzaniem jest jednolita konstrukcja taczaca
moduly stanowiska do badania trwalo$ci i oznaczania
twardosci lezysk mebli, co pozwala prowadzi¢ niezaleznie
badania trwalosci oraz twardosci lezysk w jednym miej-
scu. Innym nowatorskim w skali europejskiej rozwiaza-
niem konstrukcyjnym jest zastosowanie ukladu kompen-
sacjl odksztalcen materacy, poprzez dynamiczne pozio-
mowanie urzadzenia walujgcego. L]

Prace wykonano w ramach realizacji Programu Wieloletnie-
go pn. ,Doskonalenie systemow rozwoju innowacyjnosci
w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008".
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3 Literatura

3 Summary

THE STAND TO WORK CHARACTERISTICS ESTIMA-
TION OF SEAT CUSHIONS AND MATTRESS APPLIED IN
UPHOLSTERED FURNITURE

The article presents the idea, construction and work
principles of the stand for maintenance characteris-
tics estimation of upholstered furniture bed systems,
especially seat cushions and mattresses. The stand is
intended for certification purposes involving assess-
ment of durability and inflexibility of upholstered
furniture padding accordance with PN-EN 1957:2002
standards. Presented device allows development
activity and reologic properties research of construc-
tion materials used in furniture industry. The stand is
characterised by modular structure that allows flexi
ble adaptation to the potential changes in standards
or specific client requirements.

3 Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje, konstrukcje
oraz zasade dziatania stanowiska do wyznaczania
charakterystyk eksploatacyjnych lezysk i siedzisk
mebli tapicerowanych. Stanowisko jest przeznaczone
do badan certyfikacyjnych, zgodnych z norma PN-EN
1957:2002, obejmujacych wyznaczanie trwatosci

| twardosci poduszek oraz materacy stosowanych

w tapicerowanych tézkach, fotelach i krzestach. Pre-
zentowane stanowisko umozliwia dziatalnosc roz-
wojowgq oraz prowadzenie badarn wlasciwosci reolo-
gicznych materiatow konstrukcyjnych stosowanych
w przemysle meblarskim. Modutowa budowa stano-
wiska umozliwia elastyczng adaptacje do potencjal-
nych zmian wymagan normatywnych oraz dopasowa-
nie do indywidualnych wymagan uzytkownika.

1. Dziggielewski S., Smardzewski J.: Meblarstwo projekt i konstrukcja, ISBN 83-09-01642-5 Paristwowe Wydawnictwa

Rolnicze i Lesne (52), Poznan, 1995.

2. Rogozinski M., Kalbrun M.: Zmiany wynikajqce z wymogéw Unii Europejskiej w zakresie wymagar dotyczqcych bezpie-

czenistwa uzytkowania mebli, 2003,
http://www.technologia.meblarstwo.pl

3. Kokorniak t.: Bezpieczeristwo uzytkowania i jakos¢ mebli tapicerowanych, 2006.

http://www.technologia.meblarstwo.pl.

4. Polska Norma PN-EN 1957:2002, Meble mieszkaniowe — t6zka i materace - Metody badania w celu okreslenia cech funk-

cjonalnych.

5. Dobrodziej J., Wojutyniski J., Matecki K., Gospodarczyk A., Rogozinski M.: System badari trwalosci i twardosci

lezysk mebli, PROBLEMY EKSPLOATACJI, 1/2009.
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zastosowanie pneumatyki

Z manipulatorem
moduiowym

W niniejszym artykule przedstawiono segregator wyro-
bow z zastosowaniem manipulatora modulowego. Aby
poprawnie zbudowac i uruchomié segregator, niezbedne
stalo si¢ wykonanie nastgpujacych zadan: zaprojektowa-
nie, wykonanie 1 zmontowanie przenosnikow, skonfiguro-
wanie 1 zmontowanie modulowego manipulatora, wyko-
nanie elementow identyfikacji optycznej segregatora, za-
modelowanie ruchu manipulatora, opracowanie algoryt-
mu segregacji, napisanie program dla sterownika PLC
oraz przetestowanie dzialania ukiadu.

Segregator zostal zaprojektowany i wykonany przez stu-
dentow w ramach pracy dyplomowej inzynierskiej. Zaku-
pione zostaly jedynie podstawowe elementy (np. enkode-
ry), a nie cale zespoly. Znacznie obnizylo to koszty, a row-
noczeSnie podniosto walory dydaktyczne, co ma szczegol-
ne znaczenie, gdyz segregator stanowl wyposazenie
Laboratorium Automatyzacji Procesow w Zakladzie Me-
chaniki Plynow i Aerodynamiki.

Budowa segregatora wyrobow

W sklad segregatora wyrobow, przedstawionego na rys.
1, wchodzq: modulowy manipulator pneumatyczny
z czterema elektrozaworami, dwa przenosniki segregowa-
nych czesci, elementy identyfikacji optycznej (enkodery,
fotodetektory), sterownik PLC, czujniki, wylgczniki po-
lozenia pulpitu do sterowania w trybie recznym oraz
uktad przygotowania powietrza. Manipulator usytuowany
jest migdzy dwoma przeno$nikami. Po identyfikacji ele-
mentu, z transportera podajgcego przenosi si¢ go na trans-
porter odbierajacy, ustawiajgc w dwoch szeregach pose-
gregowane czescl.
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Stanowisko dydaktyczne
segregatora wyrobow

Manipulatory robotow modufowych
budowane sg z zespoiow sprzezonych
mechanicznie, energetycznie

i sygnatowo, ktore nazywane s3
modutami. Kazdy z tych modutow
realizuje ruch w ramach jednego
stopnia swobody.

Pneumatyczny manipulator modutowy

Manipulatory robotéw modufowych budowane s3 z ze-
spolow sprzezonych mechanicznie, energetycznie i sygna-
lowo, ktore nazywane sa modutami. Kazdy z tych modu-
low realizuje ruch w ramach jednego stopnia swobody.
Realizuja one przemieszczenia liniowe lub katowe w za-
programowane] kolejnosci. W podstawowych rozwigza-
niach konstrukcyjnych moduly sg pozycjonowane dwu-
polozeniowo, natomiast w rozwigzaniach zaawansowa-
nych technicznie stosowane jest pozycjonowanie wielopo-
fozeniowe. W wielu zastosowaniach przemystowych
chetnie stosowane s3 (ze wzgledu na swoje zalety) mani-
pulatory modulowe z napedem pneumatycznym.

Warianty struktury manipulatoréw otrzymuje sie poprzez
utworzenie fancucha kinematycznego o kolejnych osiach
par kinematycznych, usytuowanych pod katem prostym.
W ten sposob, w zaleznosci od kolejno usytuowanych par
kinematycznych obrotowych i postgpowych, powstaja lan-
cuchy kinematyczne o ruchu cztonow w uktadach wspot-
rzednych prostokatnych, cylindrycznych 1 sferycznych.

Zastosowany w segregatorze wyrobow manipulator mo-
dulowy, pokazany na rys. 2, wykorzystany do segregacji
elementow, posiada konfiguracje cylindryczna. Pierwszy
przegub jest obrotowy 1 wykonuje obrot wokél podstawy,
a kolejne przeguby (drugi i trzeci) sa liniowo pryzmatycz-
ne. Manipulator jest zbudowany z silownika obrotowego
dwustronnego dzialania, dwoch sitownikéw pneumatycz-
nych liniowych dwustronnego dzialania oraz chwytaka
pneumatycznego o imadlowym sposobie przemieszczania
komorek chwytnych.

Przenosniki skiadaja sie z: plyty transportowej (poru-
szajace] sie w prowadnicy w dwoch lozyskach tocznych
migdzy dwiema podporami i napedzane s3 srubg pociago-
wa z nakretkg poprzez opaske laczaca) oraz sprzegla tacza-
cego walek napgdu ze Srubg pociggowg. Na koncu sruby
znajduje sie enkoder. Na rys. 3 i 4 przedstawiono schema-
tycznie przenosniki, na ktorych transportowane sa czesci
przed i po segregacji.

Na przenosniku odbierajacym ukladane sa kolejno naj-
pierw elementy niskie, a potem wysokie — na odpowiednich
polkach. Aby elementy mozna bylo kolejno ukladac, ko-
nieczna jest znajomos¢ pozycji wstawienia ostatniego ele-
mentu wysokiego oraz ostatniego elementu niskiego na
przenosniku odbierajgcym. Do ustalenia tych pozycji wyko-
rzystano uklad z enkoderem w sprzezeniu zwrotnym nape-
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du przenosnika odbierajg-
cego oraz licznik impul-
sow. Za pomocg enkodera
oraz licznika 1mpulsow
okreslane jest takze aktual-
ne polozenie plyty trans-
portowej przenosnika.

Do napedu przenosni-
kéw wykorzystano odpo-
wiednio dostosowany ser-
womechanizm elektrycz-
ny. W jego sklad wchodzi
silnik pradu stalego z do-
datkowymi przekiadnia-
mi oraz ukladem steruja-
cym, ktorym jest enkoder
1 odpowiednio zaprogra-
mowany sterownik PLC. Uklad ten wykorzystywany jest
rownoczesnie do okreslenia pozycji watka napedowego
oraz kierunku jego przemieszczenia.

Sterownik FEC-FC20-FST

Zaprojektowany segregator wyrobow sterowany jest za
pomoca sterownika FEC-FC20-FST firmy Festo, pokaza-
nego na rys. 5. Sterownik posiada niewielkg obudowe
Z tworzywa sztucznego, 12 wejs¢ i 8 wyjs¢ przekaZzniko-
wych. Zasilany jest napigciem 24 V DC. Posiada takze dwa
przekaznikowe i tranzystorowe interfejsy szeregowe wej-
Scie/wyjscie. Zaletg sterownika jest trimmer dla prostych
wartosci analogowych (rozdzielczosc 7 bitow, od 0 do 63).

Sensory pofoienia i enkoder

Enkoder (rys. 6) stuzy do okreslenia pozycji podajnika od-
bierajgcego oraz do okreslenia kierunku przemieszczania sig
tego przeno$nika. Enkoder zostal wykonany z dwoch trans-
optorow szczelinowych oraz kolowej tarczy pomiarowej,
w ktorej znajdujg sie dwa otwory. Oddziela ona fotoemiter
od fotodetektora 1 umozliwia odliczanie obrotow watka.

Tarcze umieszczono na koncu sruby pociggowej, nato-
miast transoptory szczelinowe, zliczajgce impulsy, zostaly
przymocowane nieruchomo na promieniu wykonanych
otworow — rownolegle do osi obrotu sruby pociggowej.
Uktad wyposazony jest rowniez w bezdotykowe sensory
polozenia elementow wykonawczych manipulatora.

Ukiad zasilania sprezonym powietrzem

Ukladem zasilania sprezonym powietrzem, niezbed-
nym do napedu manipulatora, jest laboratoryjna instala-
cja zasilania skladajaca si¢ ze sprezarki, osuszacza, zbior-
nika, sieci i zespolu przygotowania powietrza (rys. 7).

Algorytm pracy ukiadu segregujacego

Dzialanie ukladu przedstawione zostalo na rys. 8 (grafi-
ce). Stany poszczegolnych czlonéw napedowych 1 cewek za-
worow sterujacych napedami silownikowymi opisane zosta-
lv w wezlach grafiki, natomiast sygnaly informujace o wy-
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konaniu poszczegolnych czynnosci, co warunkuje przejscie
do nastepnych stanow, opisujg galezie skierowane grafiki.

Opis programu sterujacego

Cykl programu rozpoczyna si¢ od pozycjonowania ma-
nipulatora. Po wlgczeniu przycisku ,Start” nastgpuje
przesterowanie elektrozaworu El, co powoduje ustawie-
nie silownika obrotowo-wahadlowego w pozycji 2 (chwy-
tak manipulatora znajduje si¢ nad przenosnikiem odbie-
rajgcym). O osiggnig¢ciu tej pozycji informuje sensor SS52.
Nastepnie przesterowany jest elektrozawor E2 1 realizo-
wany poziomy ruch manipulatora, sygnalizowany przez
sensor SS4. Kolejnym krokiem jest przesterowanie elek-
trozaworu E3 i ruch manipulatora w pionie, a sensor SS6
informuje o jego zakonczeniu. Nastgpnym krokiem jest
przesterowanie elektrozaworu E4 sterujgcego chwyta-
kiem. Po wykonaniu pozycjonowania samego manipula-
tora uklad sterowania realizuje pozycjonowanie przeno-
$nikow, uruchamiajac napedy M1 oraz M2, 1 ich prze-
mieszczenie do pozycji krancowych sygnalizowanych
przez wylaczniki krancowe K1 oraz K2. Nastgpuje wtedy
wyzerowanie licznikow elementéw niskich C1 i wysokich
C2, licznika impulsow z enkodera C11 oraz licznika po-
mocniczego impulsow z enkodera C12.

Po tym pozycjonowaniu uklad sterowania uruchamia na-
ped M1, ktory przemieszcza plyie podajacga do momentu
zadzialania sensorow S1 i S2 (przy elemencie wysokim) lub
tylko S1 (przy elemencie niskim). W przypadku zidentyh-
kowania elementu niskiego licznik Cl jest porownywany
z licznikiem Cl1. Gdy C1 < Cl11, naped M2 przemieszcza
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przenosnik 2 w strong jego pozycji poczatkowej, natomiast
w przypadku gdy C1 > Cl1, naped M2 przemieszcza prze-
nosnik 2 w kierunku przeciwnym. Licznik C12 informuje,
o 1le miejsc ma sie przemiesci¢ przenosnik. Po ustawieniu
przenosnika 2 w odpowiedniej pozycji oraz zatrzymaniu na-
pedu M2 nastepujg kolejno ruchy sitownikéw 3 i 2 oraz si-
townika obrotowego 1, ktore przemieszczaja chwytak mani-
pulatora nad drugi przenosnik. Jezeli przenoszony jest ele-
ment niski, uruchamiany elektrozawor wysuwa tloczysko
sitownika 3 oraz zwieksza wartosci licznika Cl (elementow
niskich). W przypadku przenoszonego elementu wysokiego
wysuwa si¢ tloczysko silownika 2, co zwieksza wartoéci licz-
nika C2. Nastepnym krokiem jest odlozenie elementu na
odpowiednim miejscu przenosnika 2: nastepuje wtedy po-
wrol chwytaka manipulatora nad przenosnik pierwszy.

Cykl pracy powtarza si¢, ale pomija pozycjonowa-
nie manipulatora i przeno$nikow, ktore to czynnosci wy-
konywane sg tylko przy uruchomieniu ukiadu - po naci-
snigciu przycisku ,,Start”.

Podsumowanie i wnioski

Zaprojektowane i wykonane przenosniki spelniajg w pel-
ni zalozona funkcje¢ transportu i segregacji elementow we-
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diug kryterium wysokosci. Wybor moduléw manipulatora
1ich konfiguracja zapewnia wystarczajgcg liczbe stopni swo-
body, pozwalajgcg na poprawne przenoszenie i segregowa-
nie elementéw. W celu przyspieszenia procesu segregacji
mozna wprowadzi¢ regulacje predkosci liniowej przenosni-
kow. Wymaga to jednak zastosowania sterownika PLC, kt6-
ry posiada wyjscia cyfrowo-analogowe, umozliwiajgce stero-
wanie analogowe. Aby zwigkszyé elastycznosé ukladu
optycznej identyfikacji gabarytowej, moZna zastosowaé
wigkszg liczbe¢ ukiadow laserowych uaktywnianych progra-
mowo ze sterownika. W tym celu konieczna jest zmiana ste-
rownika na sterownik z wiekszg liczbg wejsé.

Segregator przeznaczony jest jako laboratoryjne stanowi-
sko dydaktyczne, ale stanowi przykiad rzeczywistej linii
produkcyjnej. Zostal on zaprojektowany oraz zaprogramo-
wany jak do przemyslowej linii produkcyjnej, a zastosowa-
ny jedynie do modelu o malych rozmiarach gabarytowych
— zaréwno elementow segregowanych, jak i manipulatora.
Dzigki mozliwosci latwego wprowadzania modyfikacji
W programie, segregator pozwala na nauke programowania
sterownikow PLC i mozliwos¢ funkcjonowania kilku od-
dzielnych programéw wprowadzonych do sterownika.
W przypadku segregatora wyrobow zostaly wprowadzone
dwa rezimy pracy: tryb automatyczny oraz tryb reczny. W
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Wprowadzenie

Sztuczne mieSnie pneumatyczne zostaly wynalezione
w latach 50. XX wieku i docelowo mialy byc wykorzysty-
wane w medycynie do produkcji protez konczyn. Obecnie
stosowane sa w wielu gateziach przemystu, a takze znajdu-
ja zastosowanie jako elementy napgedowe w robotach mo-
bilnych, antropomorficznych i humanoidalnych [3].
Pneumatyczne aktuatory migsniowe majg rozne ksztalty
i charakterystyki w zaleznosci od ich budowy i wlasciwo-
$ci materialowych. Chronologiczny wykaz przedstawiajg-
cy rozwdj sztucznych migsni pneumatycznych zamiesz-
czono w tabeli 1. Najczesciej wykorzystuje sie dwa rodzaje
muskulow pneumatycznych, kiére moga byc oplecione
elastyczng siatkg o okreSlonych wymiarach geometrycz-
nych i wlaSciwosSciach sprezystych lub siatka moze byc
zwulkanizowana z gumg. Siatka mocowana jest na kon-
cach aktuatora miesniowego, tworzac rodzaj sztucznych
sciegien. Sila generowana przez muskul pneumatyczny
zalezy od ciSnienia powietrza, jego dlugosci poczatkowej,
stopnia skrocenia oraz wlasnosci materialowych. Przy
wzroscie ciSnienia powietrza wystgpuje jednoczesne

zwiekszenie obwodu 1 zmniejszenie dlugosci muskulu,
wskutek czego zwigksza si¢ skurcz muskulu i powstaje
osiowa sila ciggnaca, odpowiadajaca naprg¢zeniom w ela-
stycznej siatce, W poczatkowej fazie skrocenia muskuiu
powstaje najwicksza sita, ktora maleje do zera przy mak-
symalnym jego skroceniu (tylko w przypadku statego ci-
$nienia). Poprzez regulacje ci$nienia mozna kontrolowaé
przenoszong sile i stopien skrocenia pneumatycznego ak-
ruatora miesniowego [8].

Uklady kinematyczne z muskulami pneumatycznymi

Na rys. |1 przedstawiono rézne rozwigzania kinematycz-
ne napedéw pneumatycznych z aktuatorami migSniowy-
mi, ktére stosowane sa w automatyzacji produkcji, robo-
tach, protezach, ortezach oraz egzoszkieletonach.

Zastosowanie muskulow pneumatycznych
Mechanizmy z napedem pneumatycznym dajg mozli-
wosci automatyzacji wielu procesow produkcyjnych. Za-
stosowanie muskuléow pneumatycznych w réznych uktla-
dach kinematycznych znacznie rozszerza te mozliwosci.
Na rys. 2 i 3 przedstawiono przyklady procesu wykrawa-

Tab. 1 Chronologiczny wykaz pneumatycznych aktuatorow migsniowych (8]

Morin Muscle Morin (1953) elastyczna membrana
| Mokbbenusde  Ncbben (1959 pectezapedoy
Baldwin Musdle Balwin (1969) EE;“{:::;
| enMude  Yaln(197)  prcenclatomerony

Kleinwachter Hleinw{a1t;|;;;, Seark skrecana membrana
AR, v, i
Kukojl Muscle Kukojl (1988) EIESWEHH siatka
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Paynter Hyperboloid membrana
Musdle Faymer{ 55 elastomerowa

UPAM (UnderPressure Marcincin, Palko et
Artficial Muscle) (1993)
Fluidic Musdle Thﬂ"ﬂ{l;ﬂggﬁ Festo S
RPM (Rotary
Pneumatic Muscle) Yee, Coghill (2002) opleciona rurka
29
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nia oraz napinacz taSmy transportowej z zastosowaniem
muskuléw pneumatycznych.

Stanowisko badawcze ukiadu napedowego BMDS

e

Do budowy stanowiska badawczego wybrano strukture
kinematyczng przedstawiong na rys. 1d. Wedlug schema-
tu przedstawionego na rys. 7 zbudowano stanowisko ba-
dawcze pneumatycznego ukladu napedowego z dwoma
przeciwstawnie (antagonistycznie) dzialajagcymi aktuarto-
rami mig¢Sniowymi BMDS (ang. bi-muscular driving sys-

tem). Taki uklad napedowy jest porownywany do pracy
dwoch antagonistycznych migsni biologicznych.

Elementami wykonawczymi (aktuatorami) sg muskuly
pneumatyczne typu DMSP-10-300 o Srednicy 10 mm
1 dlugosci 300 mm, a elementem sterujgcym jest zawor
proporcjonalny przeplywu typu MPYE-5-1/8-HF-010-B.
Do pomiaru polozenia kgtowego ramienia zastosowano
potencjometr obrotowy weglowy o liniowej charaktery-
styce Sciezki oporowej, dzialajacy jako potencjometryczny
dzielnik napiecia (rys. 4).

Napigcie wy)sciowe dzielnika napiecia mozna opisac:

__K :
T RedRy T
gdzie:
U ~ napiecie wyjsciowe,
s — napigcie wejsciowe,
R,R, -rezystancje
Do zasilania dzielnika napigcia zastosowano zasilacz
stabilizowany 10VDC. Na rys. 5 przedstawiono schemat
potencjometru obrotowego wykorzystanego jako prze-
twornik polozenia kgtowego z wyjsciem analogowym
0-10 V. Oporno$¢ miedzy zaciskami wyjSciowymi prze-
twornika jest funkcjg przesunigcia styku R=ra, gdzie r
0ZNacza opornosc
kata jednostko-
wego. Zakres po-
miarowy poloze-
nia kglowego za-
lezy od budowy
potencjometru
obrotowego 1 wy-
nosi 0-300°. Do
kalibracji zbudo-
Wwanego przetwor-
nika zastosowano
przetwornik po-
lozenia katowego
typu  TRANS-
OLVER o zakre-
sie pomiarowym
0-360°.

(1)
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Zawor proporcjonalny przeplywowy MPYE-5-1/8-HF-
-010-B jest zaworem 5/3 (pieciodrogowym, trzypolozenio-
wym) sterowanym napigciowo 0-10 V. Jest to zawor o prze-
plywie nominalnym 700 I/min i czestotliwosci przelaczania
75 Hz. Pomimo tego, ze muskuly pneumatyczne sg elemen-
tami sterowanymi przez zmiany cisnienia, w badaniach za-
stosowano proporcjonalny zawor przeplywowy ze wzgledu
na jego charakterystyke cisnieniowg p=fU) (rys. 6), ktorg
w zakresie napiec sterujgcych 4,5-5,5 V mozna traktowac ja-
ko liniowg. W zakresie napigc sterujgcych 0-10 V nastgpuje
catkowite 1 bardzo szybkie otwieranie drog wyjsciowych za-
woru, co powoduje szybki skurcz i1 rozkurcz muskulow
pneumatycznych ukladu napedowego BMDS. Tego typu
sterowanie moze by¢ wykorzystane do regulacji przestawnej
z punktu do punktu. W przypadku zaprojektowanego ukla-
du napedowego BMDS bedzie to odpowiadalo osiggnigciu
minimalnego i maksymalnego polozenia katowego ramie-
nia mechanizmu napedowego. Zawér proporcjonalny jest
zaworem symetrycznym 1 posiada dwa wyjscia, ktore zasila-
ja muskuly pneumatyczne, przez co zwigkszanie ciSnienia
w jednym muskule powoduje proporcjonalne zmniejszanie
cisnienia w drugim muskule. Takie rozwigzanie znacznie
ufatwia sterowanie parg napedowa BMDS.

-010-8, 2 muskuly preumatyczne DMSP- mamm=mmm
4~ zasilaca 24VDC, 5 - zasilacz 10VDC oraz zadajoik sygnalu sterujacego.
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Na rys. 7 przedstawiono schemat, wedlug ktorego zbu-
dowano stanowisko eksperymentalne z mechanizmem na-
pedowym BMDS.

Muskuly pneumatyczne przymocowano do podstawy za
pomoca przegubéow kulowych, natomiast po przeciwne)
stronie polaczono je paskiem uzg¢bionym. Os obrotu ra-
mienia ukladu napedowego ulozyskowano za pomocy
dwoch lozysk osadzonych w obudowie. Na osi obrotu za-
mocowano kolo zg¢bate, na ktorym pracuje pasek z¢baty.
Os obrotu kola z¢batego polaczono z potencjometrem ob-
rotowym. Widok ogélny stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. 8. Na rys. 9 przedstawiono sposob lozy-
skowania ramienia ukladu napedowego BMDS oraz osa-
dzenie kola zebatego.

Do sterowania 1 akwizycji danych pomiarowych wyko-
rzystano kart¢ AD/DA PMD-USB-1208FS firmy Measu-
rement Computing. Jest to 12-bitowa karta z interfejsem
USB. Posiada cztery wej$cia analogowe oraz dwa wyjscia
analogowe. Wspolpracuje z oprogramowaniem MA-
TLAB/Simulink, ktory wraz z Data Acquisition Toolbox
wykorzystano do badan eksperymentalnych.

Badania eksperymentaine ukiadu napedowego
BMDS

Badania eksperymentalne ukiadu napedowego z dwoma
muskutami pneumatycznymi BMDS dzialajagcymi prze-
ciwsobnie przeprowadzono w otwartej petli sterowania bez
regulatora. Do przetwornika zaworu proporcjonalnego ge-
nerowano sygnaly sterujgce réznych typow: ramp, step,
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pulse i sin. Akwizowano dane pomiarowe zmiany poloze-
nia katowego ramienia uktadu napedowego BMDS. Zakres
zmian sygnatu sterujgcego wynosi 4,5-5,5 V oraz 0-10 V, na-
tomiast zakres rejestrowanych danych potozenia katowego
wynosi 2-10 V. Uwzgledniajgc kalibracje przetwornika po-
fozenia katowego, zakres zmian polozenia katowego wyno-
si 60-300°. W celu przejrzystego przedstawienia wynikow
badan eksperymentalnych na wykresach znajduja sie dane
pomiarowe wyrazone w woltach (rys. 10-15). Dla sygnatu
sterujgcego typu pulse z czgstotliwoscig 1 Hz wykorzystano
kalibracj¢ przetwornika polozenia katowego i dane pomia-

rowe wyrazono w stopniach (rys. 16-17). Na rys. 10 przed-
stawiono wyniki badan eksperymentalnych dla sygnatu
sterujgcego typu step w zakresie 4,5-5,5 V, natomiast na rys.
11 w zakresie 0-10 V.

Na rys. 12 przedstawiono wyniki badan eksperymental-
nych dla sygnalu sterujacego typu ramp w zakresie 4,5-
-5,5 V.

Na rys. 13 przedstawiono wyniki badan eksperymental-
nych dla sygnatu sterujgcego typu pulse z czestotliwoscia
0,25 Hz w zakresie 4,5-5,5 V, natomiast na rys. 14 w zakre-
sie 0-10 V.
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mentalnych zaobserwowano réwniez

zjawisko znacznego nagrzewania sig

muskutow, szczegolnie podczas pracy
z duzymi czestotliwosciami. Nagrze-
wanie spowodowane jest tarciem wy-

stepujacym wewnatrz struktury mate-

riatu, z ktorego zbudowane sg musku-
ty. Badania eksperymentalne wykaza-
ty, ze uktad napedowy BMDS pracowal

Na rys. 15 przedstawiono wyniki badan eksperymental-
nych dla sygnatu sterujgcego typu sin w zakresie 4,5-5,5 V.

Na rys. 16 i 17 przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych dla sygnalu sterujgcego typu pulse z czgstotli-
woscig 1 Hz w zakresie 4,5-5,5 V.

W pracy przedstawiono ukiady kinematyczne z pneuma-
tycznymi aktuatorami migSniowymi oraz analizowano moz-
liwosci ich zastosowania w automatyzacji produkeji. Przed-
stawiono stanowisko eksperymentalne mechanizmu nape-
dowego BMDS z dwoma przeciwstawnie (antagonistycznie)
dziatajgcymi muskulami pneumatycznymi typu DMSP-
-10-300 oraz wyniki badan eksperymentalnych sterowania
w uktladzie otwartym polozeniem katowym mechanizmu
napedowego. Przedstawiono sterowanie muskulami przy
pomocy proporcjonalnego zaworu przeplywowego. Zaletg
takiego rozwigzania jest zastosowanie tylko jednego ele-
mentu sterujgeego parg miesni. Do sterowania muskulow
pneumatycznych wykorzystano pewng czgs¢ charakterysty-
ki ciSnieniowej proporcjonalnego zaworu przeptywowego.

Na wykresach zmian polozenia katowego ukladu nape-
dowego w funkcji czasu mozna zauwazyC histerez¢ pracy
muskuléw pneumatycznych. W trakcie badan ekspery-

3 Summary

Driving mechanism with pneumatic actuator in pro-
duction automation

In paper the kinematic systems with pneumatic actua-
tors, test stand and experimental results the bi-muscular
drving system was presented. The test stand consists of
two pneumatic muscle DMSP-10-300 with diameter of
10 mm and length of 300 mm, proportional 5/3 control
valve MPYE-5-1/8-HF-010-B controlled by 0-10V voltage
of nominal flow rate 700 I/min and switching frequency
75 Hz, rotational potentiometric transducer. Positioning
control of pneumatic bi-muscular driving system was
designed and constructed by means of Data Acquisiton
Toolbox of MATLAB-Simulink package.
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poprawnie z migkkim startem 1 zatrzy-
maniem w czasie wolnych i szybkich
zmian polozenia katowego.
Sterowanie w ukladzie otwartym
moze znalez¢ zastosowanie w niekt6-
rych procesach automatyzacji produkcji. Znajomos¢ cha-
rakterystyk statycznych muskuléw pneumatycznych
uwzgledniona w takim sposobie sterowania moze dodat-
kowo poprawié sterowanie. W celu wyeliminowania nie-
korzystnych zjawisk zachodzacych w muskulach pneu-
matycznych oraz w procesach, gdzie wymagane jest stero-
wanie pozycyjne o okre§lonej jakosci regulacji, nalezy za-
stosowac¢ regulator (np. regulator PID lub regulator
rozmyty). L

3 Streszczenie

W artykule przedstawiono ukfady kinematyczne

Z pneumatycznymi aktuatorami migsniowymi oraz
analizowano mozliwosci ich zastosowania w automa-
tyzacji produkgji.

Przedstawiono stanowisko eksperymentalne mecha-
nizmu napedowego BMDS z dwoma przeciwstaw-
nie dziatajgcymi muskutami pneumatycznymi typu
DMSP-10-300 oraz wyniki badan eksperymentalnych
sterowania potozeniem katowym mechanizmu nape-

dowego.
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konferencja

N kukasz Wesierski

XVill konferencja Zapowiadana przez nasza redakcje XVill konferencja

PNEUMA 2010 odbyla sie po raz kolejny w dworku

PNEUM A 201 o Mejera nad jeziorem Hotny w dniach od 6 do 9

czerwca br., a zorganizowana zostata przez Katedre
ALF?mat'vlgi i RobgLykiPolitechniki Biatostockie).

s
Do tego malowniczego zakatka Podlasia przybylo po-

nad 50 osob z 45 referatami z zakresu pneumatyki i au-
tomatyki oraz dziedzin pokrewnych. Reprezentowane
byly oSrodki naukowe z Bialegostoku, Bydgoszczy,
Czgstochowy, Gdanska, Kiele, Koszalina, Krakowa,
Krosna, Poznania, Radomia, Rzeszowa i Wroctawia.
Prezentacja referatow odbyla si¢ w 5 sesjach, a ich
tematyka tym razem byla bardziej zr6znicowana. Osig
pozostaly jednak uklady plynowe — hydrauliczne 0
1 pneumatyczne — oraz problemy pomiaréw i sterowa- ==
nia ukiadami z takimi elementami. Nowg tematyka
rozszerzajgca profil konferencji byly zagadnienia
zwigzane z materialami magnetoaktywnymi, w tym
stosowanymi migdzy innymi w tlumikach magneto-
reologicznych 1 ptynowych elementach sterujacych.
Referaty byly drukowane w kilku czasopismach:
»Acta Mechanica and Automatica”, ,,Journal of Ap-
plied Mechanics and Engineering”, ,,Hydraulice i Pneu-
matyce” oraz — rzecz jasna — w naszej ,Pneumatyce”.
Mimo ze z producentow pneumatyki byl tylko przed-
stawiciel firmy Festo, prezentujgcy systemy amortyzacji
sifownikow pneumatycznych, to duza czesc referatow do-
tyczyla przemystowych zastosowan hydrauliki i pneuma-
tyki. Wymieni¢ tu mozna uklady hamulcowe w pojaz-
dach, amortyzatory siedlisk, manipulatory z napedem _ P |, i :
pneumatycznym, pulsatory hydrauliczne, uklady redukcji —r B —i
drgan, hydrauliczne podpory gérnicze, czujniki pomiaro- - T
we itp. Trudno w tym miejscu omowic wszystkie referaty,
ale trzeba powiedziec, ze zywa dyskusja toczyla sie nie tyl-
ko na sali obrad, ale rowniez podczas spotkan towarzy-
skich. Uczestnicy troche zalowali, ze tak skromnie repre-
zentowany byl przemysl, ktory moglby wykorzystac
1 wdrozy¢ wiele ciekawych, zaproponowanych na tym fo- : v ;
rum pomysiow. _~ = 4
Poziom wszystkich referatéw bardzo wysoko ocenil ; . 6
przewodniczacy komitetu naukowego prof. Franciszek
Siemieniako, o czym $wiadczy miedzy innymi wydruko-
wanie ich w renomowanych czasopismach.
Organizatorzy zapewnili uczestnikom konferencji moz-
liwos¢ wypelnienie czasu wolnego i przewidzieli wyciecz-
ke po okolicy, zwiedzanie klasztoru podominikanskiego
w Wigrach, rejs statkiem po jeziorach augustowskich i od-
wiedzenie sanktuarium w Studzienicznej. Przyjazna at-
mosfera konferencji, diugie formalne i nieformalne dys-
kusje s gwarancja na kolejne, 19. juz spotkanie PNEU-
MA, ktore odbegdzie si¢ w 2012 roku — mozliwe, ze w tym
samym miejscu. Organizatorzy proponuja przedluzenie
konferencji o jeden dzien i przeznaczenie go na spotkanie
z przemysiem, w tym rowniez okolicznym. ]

.-_u...“‘. TSP
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Wprowadzenie

Identyfikacja charakterystyki przeplywowej oporu, czy-
li zaleznosci masowego strumienia powietrza przeplywa-
jacego przez opor od czynnikow ten przeplyw wywolu-
jacych, jest w przypadku elementow o zlozonej budowie
mozliwa jedynie na drodze eksperymentalne;.

Metody eksperymentalnego wyznaczania charaktery-
styki przeplywowej urzadzen i ukladow pneumatycznych
mozna umownie podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej
zalicza si¢ sposoby bezposredniego pomiaru masowego
strumienia powietrza przeplywajgcego przez badany ele-
ment, do drugiej — sposoby posredniej oceny strumienia,
kiedy nie mierzy si¢ wydatku, lecz inne zalezne od nie-
go wielkosci, np. wzrost lub spadek ciSnienia w komorze
o stalej objeto$ci (tzw. metody zbiornikowe).

W praktyce badawczej szersze zastosowanie znajdujg
metody posredniego wyznaczania wilaSciwosci przeply-
wowych urzadzen i ukladow pneumatycznych. Metody
te charakteryzujg si¢ wigkszg prostota, mniejszym zuzy-
ciem energii i nie wymagajg drogiej aparatury pomiarowej
(przeplywomierz). Celem niniejszej pracy jest zaprezen-
towanie metodyki badania wlasciwosci przeptywowych
elementow pneumatycznych, polegajgcej na opréznianiu
przez badany element komory o stalej objgtosci (metoda
zbiornikowa).

Wetodyka badan

W pracy [9] wykazano, ze wykorzystywane w oblicze-
niach inzynierskich matematyczne modele charaktery-
styk przeplywowych typowych oporéw pneumatycznych
(dysz, dlawikéow, przewodoéw) maja podobng strukturg
matematyczng. Ujednolicenie opisu matematycznego
masowego strumienia przeplywu powietrza przez opor
wymagalo sprowadzenia znanych z literatury wzorow
teoretycznych i empirycznych do postaci stosowane) dla

adiabatycznego przeplywu przez dyszg [7]:
g=ik M)

m= {;Ld)qi‘"?m‘l‘m ‘F{cr} 5

po unormowaniu funkcji przeptywu ¥(o) w taki sposaob,
aby zaréwno jej argumenty, jak i wartosci zmienialy si¢
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od 0 do 1. Dla dysz opisanych zaleznoscig Saint-Venanta
i Wantzela:

1 przy o =0,

= 2 x4
¥(o)=1_1 JIE (cr"—a“’) przy o.<o=<l (2)
¥ k-1

gdzie:

(ud) — konduktancja (efektywne pole przeplywu)
[m?];

T, - temperatura powietrza przed oporem [K];

k  —wykladnik adiabaty,

R  —indywidualna stala gazowa []/(kgK)];

o  —iloraz cisnienia p_[Pa] za oporem do cisnienia
pin [Pa] przed oporem;

¥ . —parametr staly, wyliczony z zaleznosci Saint-
Venanta 1 Wantzela dla krytycznego ilorazu
ci$nienia o*:

e+l

v =\‘,{i)ﬁ ~ 0,68473 3)
x+1

Z analizy zalezno§ci (1) wynika, ze wyznaczenie wlasci-
wosci przeplywowych elementu pneumatycznego sprowa-
dza sie do identyfikacji przewodnosci (uAd) oraz parame-
trow funkcji przeptywu ¥(o).

Opracowana metoda wyznaczenia wlasciwosci przeply-
wowych obejmuje nastgpujace etapy:

+ wykonanie eksperymentow fizycznych, polegajacych

na przeplywie powietrza przez badany element

¢ numeryczng identyfikacje parametrow charakterystyki
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* oceng statystyczng uzyskanych wynikow.

Stanowisko badawcze do prowadzenia badan doswiad-
czalnych pokazano schematycznie na rys. 1.

W procesie przejsciowym, po przesterowaniu rozdzie-
lacza 9, rejestrowane sa ci$nienie powietrza w zbiorniku
oproznianym 6, pojemnosci posredniej 7, znajdujacej sie
za badanym elementem, oraz w komorze napelnianej 8.
Przed kazdym doswiadczeniem mierzy si¢ w warunkach
ustalonych temperaturg poczatkowsg T, powietrza w zbior-
niku opréznianym 6.

Po zakonczeniu etapu badan doswiadczalnych rozpo-
czyna si¢ proces numerycznej identyfikacji parametrow
charakterystyki przeplywowej. Korzystajac z zarejestro-
wanych przebiegow doswiadczalnych ciSnienia przed
p, 1cisnienia p_ za badanym elementem, poszukuje sig
w kolejnych iteracjach przebiegu teoretycznego ciSnienia
p,, W zbiorniku oproznianym, rozwigzujac numerycznie
uklad rownan opisujgcych proces jego oprozniania:

K1
Py KR Ty -m Lo =Ty (P / Po) =
dt e,
. F p
m= b S o = s
) RT, (Pnn) (4)
gdzie:
T, p, - poczatkowa temperatura [K] i ciSnienie [Pa]
w zbiorniku opréznianym,

V., —objetosc zbiornika opréznianego [m’],
m —strumien masy powietrza wyplywajacy ze
zbiornika [kg/s].
Przyjeto przy tym zalozenie upraszczajgce, ze rozpreza-
nie w zbiorniku V, zachodzi bez wymiany ciepla z otocze-

=
=S
aF
=
@
@
L¥ ]
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niem. Wyniki badan eksperymentalnych [5] dla procesu
trwajgcego krocej niz 10 s potwierdzajg, Ze rozpre¢zanie
jest wtedy bliskie adiabatycznemu.

Wartosci parametrow charakterystyki przeplywowej,
czyli konduktancji (u4) i parametrow funkcji przeplywu
¥(o), ustalane s3 w procesie minimalizacji wazonej sumy
kwadratow roznic migdzy ciSnieniem doSwiadczalnym
1 teoretycznym w komorze oproznianej:

e

az do osiggnigcia zadanej dokladnosci obliczen. Przy-
ktadowe wyniki cisnienia dos§wiadczalnego i teoretyczne-
go po identyfikacji pokazano na rys. 2. Obliczenia nume-
ryczne prowadzono w programie komputerowym Matlab,
wykorzystujac procedure ode23tb do rozwigzywania row-
nan rozniczkowych oraz procedur¢ sympleksu Neldera-
Meada do znalezienia wartosci poszukiwanych parame-
trow, optymalnych ze wzgledu na przyjete kryterium. Do
identyfikacji wykorzystano cze$¢ danych, tj. okolo kilku-
set punktow pomiarowych z kazdego powtorzenia, odpo-
wiadajgcych procesowi przejsciowemu.

Do weryfikacji zaproponowanego modelu charaktery-
styki przeplywowej, polegajacej na poréwnaniu wynikow
liczbowych uzyskanych z modelu z wynikami uzyska-
nymi z badan empirycznych, wykorzystano nastepujace
wskazniki [8]:

* wskaiqik determinacji:

Z (.y.m | Fm )2
R? = = (6)

I:Zt[)"u_P}z
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¢ Sredni blad wzgledny:
L |V = Vm
W=—
Nt Vi 7)

* wspéiczynnik dopasowania:

| Z|J’J-.}'m!
D=]=-=. =] (8}

n maxly, -y, |

gdzie:
n  —liczba warto$ci w kazdym ze zbiorow,
y,  —wartosci badanej cechy uzyskane z pomiarow,
y,, —odpowiadajace im wartosci wyznaczone Z mo-

__ dely,
Y, VYo = warti:rs"m srednie: :
F=;ZJ"’I i =_ZJ"-|:

il L
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Ponadto sprawdzano istotnos¢ wspolczynnika deter-
minacji, wykorzystujgc statystyke o rozkladzie t-Studenta
[11] przy poziomie istotnosci 0,05.

R e o MR
I =4/n ZT—I—RI -J{n Z}I—R:I ©

Wartos¢ wspolczynnika determinacji uznawano za do-
statecznie duzg (zachodzi korelacja) dlat>¢, n-2, okreslo-
nego dla liczby stopni swobody n-2 i poziomu istotnosci
p=0.05.

Po zakonczeniu procedury identyfikacyjnej prowa-
dzono obliczenia statystyczne w programie Excel w celu
oceny adekwatnosci i istotnoSci uzyskanych modeli ma-
tematycznych charakterystyk przeplywowych badanych
elementéw. Na poczatku sprawdzano normalnos¢ rozklia-
du zidentyfikowanych parametrow, stosujgc test skosno-

Tab.1 Wyniki badad filtra praewodowego HF 01 (kierunek przeplywu 1-2) dla rédnych funki prephywu

Kierunek przeptywu 1-2

Funkcja przeptywu ¥o

UE - :-'I— e ——
.- |

o =

= i1

0.1 | e——
a o2 o4 0E 08 |
| Parametry i wskazniki oceny identyfikacji
Postac funkdji przepfywu uAIm],a,b,¢ W, D, R (max/min)
1. Saint-Venant i Wantzel
1 gdy 0s0<0,528 HA=(52.853:0.078)-10-6 Eﬂ:ﬂgﬁa
¥(o)=1{ 1 J 2% ( g%_ﬁ‘T*'] ady 052850 <1 R2=0.9978/0.9976

3. Sanville [13], 150 6358

T(J):Jl—[”‘“:)l gdy o’ o<l
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0*=0.144+0.004
W=0.0025/0.0022
D=0.6831/0.6430
R2=0.9999/0.9999

pA=(56.773+0.122)-10-6
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5ci 1 kurtozy [1], [4]. Do eliminacji wynikéw obarczonych
bledem grubym stosowano test Grubbsa [2].

Opracowang metodyke zastosowano do badania wia-
Sciwosci przeplywowych elementéw ukladow pneuma-
tycznych pojazdow rolniczych. Przykiadowe wyniki
identyfikacji konduktancji (uAd) oraz parametrow funkcji
przeplywu filtra przewodowego, otrzymane po wykonaniu
eksperymentéw fizycznych w 11 powtérzeniach, zesta-
wiono w tab.l. Do okreslenia przedzialu ufnosci wartosci
oczekiwanej wykorzystano rozklad t-Studenta przy pozio-
mie istotnosci p=0,05.

Uzyskane wartosci wskaznikow W i D (Sredni biad
wzgledny 1 wspolczynnik dopasowania) oceny jakosci
procesu identyfikacji parametrow filtra przewodowego

oraz innych elementéw uktadow hamulcowych upraw-
niajg do stwierdzenia, Zze najmniejszg dokladnosc wyka-
zuja funkcje przeplywunr 1, 2, 101 11.

Do najbardziej dokladnych naleza rozbudowane ma-
tematycznie funkcje Woelkego (nr 6 1 7), funkcja Sanvil-
le’a (nr 3), funkcja nr 8, funkcja Miatluka-Avtuszki (nr
4) oraz funkcja nr 9.

W przypadku kilku badanych elementéw stwierdzono
brak rozkladu normalnego oraz duze wartosci wariancji
identyfikowanych parametrow funkcji przeptywu nr 6, 7
1 8, mimo wysokich wskaznikow jakosci dopasowania.

Opisana metoda oceny wiaSciwosci przeplywowych ele-
mentow pneumatycznych umozliwia osiggniecie duzej
dokladnosci i powtarzalno$ci wyznaczonych parametrow

Tab.1 Wyniki badad filtra przewodowego HF 01 (Kierunek przeptywu 1-2) dla réinych funkeji przephywu

Kierunek przeptywu 1-2

Funkcja przeptywu o

Parametry i wskazniki oceny identyfikagji
Postac funkdji przeptywu — =
pA[m,,a,b,c W, D, R* (max/min)
1
5. Miatluk-Avtuszko [10] Vo0
o PA=(57.449+0,081)-10-6 D=0.6120/0.5646
Y(o)=113 NEET R2=0.9998/0.9998

7. Woelke [14]

I

gdy 0<o<a’

gdy o <0<l

0*=0.175+0.094
b=3.492+0.156
¢=0.69610.041

PA=(55.986::0.132)-10-6 W=0,0017/0.0015

Y(o)={ [ 1-ot=H<)
k .- (ﬂ“ }h-ﬂp{-rn"j

D=0.5952/0.4626
R2=1.0000/1.0000

9. Kamiriski [6]

¥(o)= Ji-c*

WA=(57.555:£0.124)-10-6

b=2.309+0.016
W=0.0027/0.0024
D=0.6983/0.6507
R2=0.9999/0.9998

11. Prudnikov [12]

w{«:r]:*Jl-ﬂrﬂT1

{A=(60.744:0.105)-10-6

W=0.0088/0.0078
D=0.5918/0.5630
R2=0.9987/0.9983
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charakterystyki przeplywowej — dla wszystkich funk-
cji przeplywu warto$¢ wskaznika determinacji R*>0.99.
Zaleta metody, w odroznieniu od metod korzystajgcych
z kilku wybranych punktéw pomiarowych, jest wykorzy-
stanie w procesie identyfikacji calego przebiegu zareje-
strowanych zmian ciSnienia.

Przy wyborze konkretnego modelu funkcji przepiywu
do zastosowan praktycznych nalezy — oprocz dokladnosci
— uwzgledni¢ rowniez latwos¢ jej obliczania. Do symulaciji
cyfrowej dynamiki uktadéw pneumatycznych mozna po-
leci¢ funkcje dwuparametrowe — w tym Miatluka-Avtusz-
ki (nr 4), Woelkego (nr 6) oraz funkcje nr 10. Wyznaczo-

Wykonano w ramach pracy statutowej S/WM/4/2010
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3 Summary

Determination of flow rate characteristics of pneuma-
tic resistances using the indirect method

In this paper the indirect method for obtaining flow
rate characteristics of pneumatic resistances were pro-
posed. Experimental setups for this methods and nu-
merical procedures of determination of conductance
and parameters of different flow rate functions were
described. Some results of research were presented.
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- czy przekienstwo
dia pacjentow

Budowa i funkcje nerek

3 Katarzyna Kubera-Jaroszewicz, Mirosiawa Maliga

Sztuczna nerka - ratunek

Nerka - najwazniejsza czgsc
ukfadu wydalniczego cztowieka

i wigkszoscl zwierzat. Jest
parzystym narzadem wielkoscl
piesci i o ksztalcie fasoli, lezacym
W jamie brzusznej w przestrzeni
zaotrzewnowej.

Wspoiczesne techniki leczenia

U czlowieka nerki znajduja si¢ po
obu stronach kregostupa za zolad-
kiem i pod watroba, prawa nieco nizej
niz lewa. Przecigtna masa pojedynczej
nerki wynosi od 130 do 170 g. Na
przekroju podluznym widoczna jest
warstwa zewnetrzna — kora nerki (1)

nerkozastepczego

Przewlekla choroba nerek (PChN)
oraz jej skrajna postac - przewlekla
niewydolnos¢ nerek (PNN) - to cho-
roby dotykajace systematycznie wzra-
stajacg liczebnie (wzrost ok. 7-10%
rocznie) grupe ludzi. PChN jest sta-

oraz warstwa wewnetrzna — rdzen ner-
ki(2), zbudowany z trojkgtnych struk-
tur zwanych piramidami nerkowymi

nem, w ktérym funkcje nerek sa trwa-
le uszkodzone glownie przez choroby
przewlekle, takie jak cukrzyca, nadci-

(2). W wierzcholku kazdej piramidy
znajdujg si¢ ujscia przewodow wypro-
wadzajacych mocz przez kielichy ner-
kowe (7) do miedniczki nerkowej (5). ©
Z miedniczki mocz przeplywa do mo- |
czowodu (6). Do nerki uchodzi tetnica
nerkowa (4), a wychodzi zyla nerkowa
(3). Podstawowa jednostka struktural-
ng nerki jest nefron, ktéry sklada sie
z cewek oraz klebuszka nerkowego.
Liczba nefronéw w ludzkiej nerce wy-

snienie tetnicze, kigbuszkowe zapale-
nia nerek lub infekcje ukladu moczo-
wego. W grupie ryzyka PNN sg row-
niez pacjenci, u ktoryvch najblizej spo-
krewnionych  czlonkach  rodzin
wystepowaly przypadki choréb nerek.
PNN ma zwykle charakter postepuja-
Cy, co oznacza, ze z biegiem czasu
funkcjonowanie niewydolnych nerek
systematycznie pogarsza sig. Czgsto

kazuje zmiennos¢ osobniczg — Srednio
wynosi 1,5 miliona 1 jest ustalona od
momentu urodzenia. Uklad kielichowo-miedniczkowy
oraz moczowod wspoltworzg gorne drogi moczowe, zas
pecherz i cewka moczowa — dolne drogi moczowe [1].

Glownym zadaniem nerek jest zabezpieczenie stalosci
srodowiska wewnetrznego organizmu poprzez wydala-
nie pod postacig moczu (ok. 1-2 dm® dziennie) nadmiaru
wody, soli mineralnych 1 innych substancji zbgdnych
lub szkodliwych, ktore pozostajg podczas procesoOw me-
tabolicznych lub sg przyjmowane np.
z pokarmem czy lekami. Nerki sg od-

jednak, mimo prawidiowo prowadzo-
nego leczenia, funkcja nerek ulega tak
znacznemu pogorszeniu, ze dla dal-
szego utrzymania pacjenta w dobrej kondycji 1 niedopusz-
czenia do rozwoju tzw. mocznicy konieczne staje si¢ zastg-
pienie ich funkcji. Na tym etapie konieczne staje si¢ roz-
poczecie tzw. leczenia nerkozastepczego, czyli leczenia
zastepujacego funkcje niewydolnych nerek [8,11].
Leczenie nerkozastepcze to dializoterapia oraz prze-
szczepienie nerki. U cz¢Sci chorych mozliwe jest wykona-
nie tzw. wyprzedzajacego przeszczepu nerki, czyli prze-
szczepu wykonanego w trakcie leczenia zachowawczego,

a

powiedzialne za zachowanie stalej

DIALIZOTERAPIA

BRZESZCZEPIENIE NERKI

objetosci,

spelniane m.in. dzi¢ki procesowi fil- =
tracji (przesaczania), majgcemu miej-
sce w klebuszkach nerkowych, oraz
dzigki procesom wchlaniania zwrot-
nego (reabsorbeji) 1 wydzielania, ja-
kie zachodzg w cewkach nerkowych

8].

Hemofiltracja - HF

40

ciSnienia osmotycznego 'ﬂ
oraz sktadu elektrolitowego plynéw
ustrojowych. Powyzsze funkcje sg || HEMODIALIZOTERAPIA
‘ Hemodializa Klasycrna - HD

Hemodiaflirac]a - HOF

Clagla Ambulatoryjna
Dlaliza Dtrzewnowa - CADD  Diallza Oirzewnowa - ADD

e twiok od dawcy Iywego

DIALIZOTERAPIA spokiewnionego nlespokrewnionege |
OTRZEWNOWA, (DO)

7\

Automatyczna
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jeszcze przed rozpoczeciem dializote-

zastosowanie pneumatyki

rapii. Nie ulega watpliwosci, ze trans-
plantacja nerki powinna by¢ metodg
z wyboru, przede wszystkim dlatego,
ze jakoS¢ zycia po przeszczepie jest
najbardziej przystgpna dla chorego;
chory nie musi by¢ poddawany diali-
zie, co pozwala na prawie normalne
zycie. Jedyng znaczgcg niedogodno-
scig jest obowigzek stalego, regularne-
go przyjmowania lekow hamujacych
odrzucenie przeszczeplonego organu.
Ze wszystkich chorych na PNN tylko
u 30% nie ma przeciwwskazan me-

e

- Komorkl krwi

R e S

mocg zestawu urzadzen (tzw. sztucz-
nej nerki). Polega na oddzialywaniu
na osocze pacjenta plynem leczni-
czvm (dializacyjnym) o skladzie zbli-
. zonym do skladu osocza czlowieka
~ zdrowego poprzez sztuczng, biokom-
~ patybilng blon¢ polprzepuszczalng,

f o

y
r - W
) -':'ir:-._.. I

3 (=2 4|
==

b C I [ -
ANy o R e
,..rlu?)d _..E-J—S,ﬁ:.:,"‘*, al I. pnzwal.ai 4ca na swubudne, dwukie-
\ » ? Oy - runkowe przenikanie drobin malej
W2 P (el i §redniej wielkosci. Krew plynaca
Blona

pod wilasnym ciSnieniem lub nape-
dzana przez pompe¢ doprowadzana jest
do filtra zbudowanego z blony pdl-
przepuszczalnej. Oczyszczanie osocza

dycznych do przeszczepu, jednak
dawce organu znajduje jedynie 7% pa-
cjentow [10].

Wspolczesnie istniejg dwie zasadni-
cze formy dializoterapii przy PNN
[7]:

¢ dializoterapia pozausirojowa (tzw. hemodializotera-

pia);

* hemodializa klasyczna - HD

¢ hemofiltracja - HF

+ hemodiafiltracja - HDF

+ dializoterapia wewnatrzustrojowa (tzw. dializoterapia

otrzewnowa — DO):

* ciggla ambulatoryjna dializa otrzewnowa — CADO

¢ automatyczna dializa otrzewnowa — ADO.

Dializa — jest dynamicznym procesem oczyszczania
roztworow koloidalnych z elektrolitéw, wykorzystujacych
zjawisko przenikania dwoch roztworéw przez blone pél-
przepuszczalng, dazacych do wuzyskania rownowagi
izotermiczno-izobarycznej [10].

Dializoterapia jest zabiegiem leczniczym umozliwia)a-
cym odprowadzanie nadmiaru wody, a takze usuniecie
wigkszosci szkodliwych produktéw przemiany materii
Z Organizmu pacjenta.

Nazwy obu rodzajow dializoterapii wynikajg z lokaliza-
¢ji blony pélprzepuszczalnej, przez ktorg odbywa si¢ usu-
wanie z organizmu pacjenta czastek toksycznych 1 nad-
miaru wody. W przypadku hemodializoterapii proces
oczyszczania krwi chorego odbywa sie
poza jego organizmem, w dializotera-
pii otrzewnowej wykorzystana jest na-
turalna blona poiprzepuszczalna, jaka
jest blona otrzewnowa — tak wiec pro-
ces dializy odbywa si¢ wewnatrz orga-
nizmu chorego. Hemodializa jest for-
mg leczenia nerkozastepczego cho-
rych z PNN. Cecha charakterystyczng
hemodializy (HD) jest to, ze leczenie
ma charakter pozaustrojowy — krew
jest przepompowywana w celu oczysz-
czenia przez filtr (dializator) znajduja-
Cy si¢ poza organizmem pacjenta
(sztuczna nerka) [7].

Hemodializa klasyczna — HD - po-
lega na adekwatnym usuwaniu toksyn
mocznikowych z krwi pacjenta za po-
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polega na jednoczesnym prowadzeniu
dwoch podstawowych procesow: dy-
fuzji 1 ultrafiltracji [12].

Dyfuzja — przechodzenie czasteczek

toksyn przez bione pélprzepuszczalng

na zasadzie réznicy st¢zen do sterylnego dializatu, ktory
plynie w przeciwnym niz krew kierunku [8].

W wyniku dyfuzji substancje drobnoczasteczkowe 1 —
w minimalnym stopniu — srednioczasteczkowe przenikaja
przez blone polprzepuszczalng dializatora:

* z krwi pacjenta do plynu dializacyjnego (np. mocznik,

kreatynina, fosforany)

+ z plynu dializacyjnego do krwi pacjenta (np. octany,
weglowodany).

Wielkosc dyfuz zalezy od:

* roznicy stezen substancji rozpuszczonych po obu
stronach blony. Im wyzsza réznica stezen, tym proces
dyfuzji zachodzi szybciej. Wraz z czasem trwania za-
biegu stezenia wyréwnujg si¢ i dyfuzja staje si¢ mniej
efektywna

* masy czasteczkowej substancji rozpuszczonej. Dyfu-
zja jest efektywna dla substancji o malej masie cza-
steczkowej (mocznik, elektrolity)

* opornosci blony poélprzepuszczalnej. Wiasciwosc blo-
ny zalezna jest od grubosci blony p6lprzepuszczalne;
oraz od ilosci 1 wielkosci poréw blony pélprzepusz-
czalnej.

Ultrafiltracja — przechodzenie czg-
steczek rozpuszczalnika i1 substancji
rozpuszczonych przez blong polprze-
puszczalng pod wplywem (ujemnego)
ci$nienia przezblonowego [12].

Wielkos¢ ultrafiltracji zalezy od:
¢ wartoscl ciSnienia przezblonowego

(TMP), okreslajacego réznice ci-

Snien mig¢dzy ukladem krwi a prze-

strzenig plynu dializacyjnego (hy-

drostatycznego lub osmotycznego)
* roznicy cisnienia hydrostatycznego
(substancje przechodzg z roztworu
o wyzszym ciSnieniu do roztworu
0 nizszym ciSnieniu)
* roznicy cisnien osmotycznych (sub-

stancje z roZtworu o wyzszym stgze-
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niu beda przechodzi¢ do roztworu
0 nizszym st¢zeniu
¢ wspolczynnika ultrafiltracji (K )
wlasciwego dla danej blony pol-
przepuszczalnej, odzwierciadlajg-
cego parametry fizykochemiczne
blony dializacyjnej (grubosc, ilos¢
i wielkos¢ porow blony pélprze-
puszczalne] oraz powierzchni
efektywnej filtracji dializatora).
Wspolczynnik ultrafiltracji K &
jest zdefiniowany jako ilos¢ plynu
przenikajgcego w ciagu 1 godziny
przez blong¢ poélprzepuszczalng
przy TMP = 1 mmHg (ml/h/
mmHg).

W hemodializie klasycznej HD uzy-
wane sg dializatory o wartos$ci wspol-
czynnika ultrafiltracji K = 3-7 ml/h/
mmHg. Poprzez dyfuzje i ultrafiltra-
cj¢ usuwane sg male 1 cze$€ Srednich
czasteczek oraz nadmiar wody.

W zaleznosci od indywidualnych
cech pacjenta prowadzone sg trzy typy
zabiegébw hemodializy [10]:

1. Hemodializa klasyczna — polega
na tym, ze procesy dyfuzji i ultrafiltra-
cji zachodzg jednocze$nie, w sposab
ciggly.

2. Hemodializa sekwencyjna — polega na oddzieleniu
w czasie ultrafiltracji i dyfuzji. W celu usuniecia nadmia-
ru wody przeprowadza si¢ najpierw ultrafiltracje, a na-
stepnie dialize bez usuwania wody.

3. Hemodializa ze zmiennym stezeniem sodu w ply-
nie dializacyjnym i/lub zmienna ultrafiltracja - pod-
wyzszenie st¢zenia sodu w plynie dializacyjnym, a tym
samym we krwi chorego, powoduje przesunigcie wody
pozanaczyniowe) do Swiatla naczyn, skad z latwoscig
moze by¢ usunigta w wyniku ultrafiltracji - zapobiega
spadkom ci$nienia tetniczego u chorych z niestabilnym
krazeniem.

W zaleznosci od stopnia efektywnosci blony polprze-
puszczalnej prowadzone sg dwa typy zabiegow hemodiali-
zy [11]:

Hemodializa typu Low-Flux — hemodializa z zastoso-
waniem dializatorow o niskim wspoltczynniku przepusz-
czalnosci (niska efektywnos¢ procesu dializy).

1. Hemodializa typu High-Flux — hemodializa z zasto-
sowaniem dializatorow o wysokim wspélczynniku prze-
puszczalnosci (wysoka efektywnosc procesu dializy).

2. Hemofiltracja — HF — usuwanie z krwi wody 1 sub-
stancji w niej rozpuszczonych przez wysoko porowata,
poiprzepuszczalng blong. Powyzszy proces polega na jed-
noczesnym prowadzeniu dwoch podstawowych procesow:
ultrafiltracji i konwekcji.
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Konwekcja — ruch wody i substan-
¢ji, uzalezniony od masy atomowej
czgsteczek 1 przepuszczalnosci blony
polprzepuszczalnej [12].

Silg wymuszajgca jest pompa odply-
wu wylwarzajaca ujemne ciSnienie
(ok. 200-500 mm Hg) po zewnetrznej
stronie blony lub stosowane jest czg-
sciowe hamowanie odplywu krwi, co
zwigksza ci$nienie w przedziale krwi
dializatora. Wykorzystanie mechani-
zmu konwekcji sprzyja usuwaniu czg-
steczek o Sredniej 1 duzej masie. Usu-
niety podczas hemofiltracji nadmiar
plynow musi by¢ uzupelniony izoto-
nicznym roztworem soli (tzw. piyn
substytucyjny).

Plyn substytucyjny jest podawany
przed lub za dializatorem (odpowied-
nio: hemofiltracja predilucyjna i he-
mofiltracja postdilucyjna). Hemofil-
tracje stosuje si¢ jako zabieg uzupel-
niajgcy hemodialize¢ — wykonuje si¢ na
godzine przed jej rozpoczeciem
(zmniejsza czestotliwos¢ powikian
i skraca czas wlasciwej dializy) oraz
u chorych z ostrg niewydolnoscig ne-
rek.

Hemodiafiltracja - HDF - oczysz-
czanie krwi z wykorzystaniem wysoko
przepuszczalnych blon dializacyjnych (pélprzepuszczal-
nych), umozliwiajgcych jednoczesne stosowanie dwoch
sposobow transportu przezblonowego: dyfuzji (jak w HD)
i konwekcji (jak w HF).

Dzigki zastosowaniu dializatorow o wysokiej przepusz-
czalnosci wody (K, = 40-60 ml/godz./mmHg) i Srednich
czasteczek oraz polaczeniu dwéch sposobdw transportu
uzyskano wysokg efektywno$¢ oczyszczania dla malych
czgsteczek (np. mocznika, kreatyniny, fosforanow)
i wzrost efektywnosci usuwania Srednich czgstek. Wyso-
kie wspolczynniki ultrafiltracji tych dializatorow powo-
duja, ze rozmiary ultrafiltracji znacznie przekraczaja pla-
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nowane ilo$ci odwodnienia chorego. W typowe) sesji he-
modiafiltracji uzyskuje si¢ 12-20 dm? ultrafiltratu. Dlate-
go nalezy uwzgledni¢ odwodnienie pacjenta 1 podczas
zabiegu wprowadzi¢ do krwiobiegu pacjenta odpowiednig
iloé¢ pltynu substytucyjnego. Takie rozwigzanie pozwala
na wymiang znacznych objetosci plynow w trakcie lecze-
nia, dzieki czemu dializa w duzo wigkszym stopniu zbli-
zona jest w swoim charakterze do procesow zachodzacych
w trakcie naturalnej filtracji w nerkach. Wykorzystanie
mechanizmu konwekcji sprzyja usuwaniu czgsteczek
o §redniej 1 duze) masie. W stosunku do czgsteczek 0 ma-
tej masie obie metody (dyfuzja i konwekcja) sg porowny-
walnie skuteczne [10, 12].

Waznym elementem oczyszczania krwi jest absorpcja na
blonie polprzepuszczalnej hemofiltra. Polega na groma-
dzeniu sie czastek toksycznych substancji zawartych we
krwi pacjenta na powierzchni blony polprzepuszczalnej
pod wplywem oddzialywania sil migdzyczasteczkowych.
Wiasciwosci absorpcyjne blony sg ograniczone czasem
trwania procesu HDE Zauwaza si¢ gwaltowny wzrost
wlasnosci absorpcyjnych na poczgtku dzialania filtra, kto-
re ulegaja zmniejszeniu w czasie jego pracy.

Wspolng cecha wszystkich procesow separacji membra-
nowej (za posrednictwem blon polprzepuszczalnych) jest
przebieg procesu dzieki obecnosci membrany, a transport
czasteczek mozliwy jest dzieki zastosowaniu odpowied-
niej sily napedowej. W wiekszosci proceséw membrano-
wych sila napedows jest roznica [3]:

zastosowanie pneumatyki

*+ ciSnien

+ stezen (aktywnosci)

¢ temperatury

+ potencjalu elektrycznego.

Podstawowe kryterium klasyfikacji proceséw membra-
nowych opiera si¢ na rodzaju sity napedowej wywolujgcej
transport substancji przez membrang. Wyroznione sg
cztery grupy procesow membranowych [3]:

+ procesy ciSnieniowe — mikrofiltracja (MF), ultrafiltra-

cja (UF), nanofiltracja (NF), odwrécona osmoza (RO)
+ procesy, w ktorych silg napedowsg jest roznica stgzen
— perwaporacja (PV), permeacja gazow (GS), dializa
(D), uklady z membranami cieklymi (LM), uklady
z membranami katalitycznymi

* procesy, w ktorych silg napedowsg jest roznica tempe-
ratur — destylacja membranowa (MD), termoosmoza
(TRO)

¢ procesy, w ktorych silg napedowg jest rdznica poten-

cjalu elektrycznego — elektrodializa (ED).

Dzialanie urzadzenia do dializoterapii
pozaustrojowe] — tzw. sztuczne] nerki

W obecnych czasach do przeprowadzenia hemodializy
uzywa sie nowoczesnych i zaawansowanych technologicz-
nie aparatow — tzw. sztucznych nerek. Sztuczna nerka
w ogolnosci sklada si¢ z przedzialu realizujacego obieg
krwi i przedzialu realizujacego obieg plynu dializacyjne-
go. W budowie wewnetrznej sztucznej nerki mozna wy-
roznic cztery podstawowe systemy [2, 7, 12]:

Tah. 1 Procesy separacji membranowej

Mikrofiltracja (MF) Perwaporacja (PV)

Termoosmoza (TRO)

Elektrodializa (ED)

Nanofiltracja (NF) Dializa (D)
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“Sztuczna nerka"

* dializator wraz z ukladem doprowadzania i odprowa-
dzania krwi pacjenta

* urzgdzenia do przygotowania i transportu plynu dia-
lizacyjnego

+ elektroniczne ukiady monitorujgce, kontrolujace m.
in. ciSnienie krwi w aparacie, stabilizujace temperatu-
r¢ i sklad piynu dializacyjnego, wykrywajace obec-
no$¢ krwi w piynie dializacyjnym oraz powietrza we
krwi

* system uzdatniania wody:.

W trakcie tzw. dializy wlasciwej krew pacjenta, pobiera-
na z cewnika lub przetoki tetniczej, jest przepompowywa-
na przez specjalnie przygotowany, sterylny zestaw drenéw
do dializatora. Z tetnicy, poprzez detektor ciSnienia (de-
tektor poziomu krwi), krew wplywa do pompy perystal-
tycznej. Pompa ta, z ustalong wydajnoscia, przetacza krew
przez uklad drendéw i1 wtlacza jg do wnetrza dializatora.
Przed wejéciem do dializatora w obiegu krwi znajduje sie
wskaznik ciSnienia krwi i ujScie pompy heparyny (jest
ona zwykle realizowana na bazie strzykawki lub malej
pompki perystaltycznej). Heparyna jest jednym z najbar-
dziej efektywnych antykoagulantéw — w sztucznej nerce
ma za zadanie hamowanie krzepniecia krwi we wnetrzu
dializatora. We wnetrzu dializatora krew kontaktuje sie
przez blone pélprzepuszczalng z pltynem dializacyjnym.
Dzigki procesom zachodzacym przez blon¢ poiprzepusz-
czalng (blong dializacyjna) drobnoczgsteczkowe produkty
przemiany materii, nagromadzone we krwi, przenikaja do
plynu dializacyjnego o odpowiednim pH i stezeniu elek-
trolitow (sklad elektrolitowy zblizony do osocza zdrowe-
go czlowieka), znajdujgcego si¢ po drugiej stronie blony
polprzepuszczalnej [13, 16].

Z plynu dializacyjnego przechodzg do krwi pacjenta
substancje, ktorych st¢zenie w plynie jest wyzsze niz we
krwi, np. wodoroweglany i octany. O kierunku przenika-
nia wody i rozpuszczonych w niej substancji decyduja
roznice ciSnien osmotycznych i hydrostatycznych.
W trakcie zabiegu z krwi usuwane sg toksyny (metaboli-
ty), ktére sg substancjami o niewielkich czasteczkach, na-
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tomiast wielko$¢ poréw w membranie filtrujacej nie po-
zwala na usuwanie wickszych, waznych dla funkcjonowa-
nia organizmu elementéw, takich jak krwinki czy biatka.
Na wyjsciu znajduje si¢ ultradzwickowy detektor powie-
trza zawartego we krwi, a za nim odplyw krwi do pacjenta.
Oczyszczona krew jest pozniej wpompowywana z powro-
tem do obiegu krwi przez dren zylny, laczacy dializator
1 przetok¢. Poza organizmem pacjenta jednorazowo znaj-
duje si¢ ok. 200-300 ml krwi, ktora po zakonczeniu dializy
wraca do ukiadu krazenia pacjenta [13].

Wykonanie dializy pozaustrojowej jest uwarunkowane
mozliwoscig chirurgicznego wykonania specjalnego do-
stepu do naczyn krwionosnych pacjenta (tzw. dostgpu na-
czyniowego). W celu uzyskania wysokiej efektywnosci
hemodializy konieczne jest zapewnienie przeplywu krwi
przez dializator w iloSci minimum 150 ml/min (150 cm?/
min) — warto$¢ $rednia 200-500 ml/min.

Podstawowym rodzajem dostepu naczyniowego jest
przetoka tetniczo-zylna wewnetrzna. Jest to polaczenie
t¢tnicy i zyly w obrebie przedramienia koficzyny niedo-

Miernik ciénlenia
tetniczego krwil




minujgce], tuz powyze] nadgarstka,
sposobem ,koniec do konca” lub ,ko-
niec do boku”. Rzadziej, gdv nie ma
wyzej wymienionych mozliwosci — ze-
spolenie takie wykonuje si¢ w obrebie
naczyn ramienia, a krew tetnicza ply-
nie wowczas zyla powierzchniows.
Obieg krwi sklada si¢ z igiel, ktore sg
wkiute do zyly 1 t¢tnicy pacjenta, 1 za
posrednictwem sterylnych drenéw
polaczony ze sztuczng nerks [2, 6, 13].

Obieg krwi moze by ponadto przy-
stosowany do pracy nie dwu-, lecz jed-
noiglowej. Stosuje si¢ wowczas dwie
naprzemiennie przelaczane pompy
perystaltyczne: jedna wtlacza krew do
dializatora, druga ja wytlacza.

Skuteczne dializowanie musi by¢
prowadzone w kilkugodzinnych se-
sjach (trwajgcych co najmniej 4 godzi-
ny kazda), zwykle 2-3 razy w tygo-
dniu.

Piyn dializacyjny powstaje w sztucznej nerce w wyniku
zmieszania stezonego roztworu réznych zwigzkow (tzw.
koncentrat plynu dializacyjnego) z uzdatniong (oczysz-
czong) wodg (filtracja weglem drzewnym, dejonizacja,
usuwanie rozpuszczonych zanieczyszczen metodg odwro-
conej osmozy). Koncentraty przygotowane sg wg Scislej
receptury (zwykle indywidualnie dobieranej dla konkret-
nego przypadku) w aptekach, zaktadach przemystu farma-
ceutycznego lub sg produkowane bezposrednio w stacjach
dializ.

Obieg plynu dializacyjnego skiada si¢ na poczatku toru
ze zbiornika, w ktérym nastepuje mieszanie koncentratow
skiadnikow plynu dializacyjnego z uzdatniona woda,
a nast¢pnie z ukladu podgrzewacza, dopasowujgcego tem-
perature otrzymanego plynu do temperatury fizjologicz-
nej (ok. +36,60 C) . Skiadniki ptynu doprowadzane sg do
mieszacza za poSrednictwem systemu proporcjonalizujg-
cego, zlozonego m.in. z pompy zebatej dla koncentratu
oraz z reduktora ciSnienia dla wody (ktora jest dostarcza-
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na do sztucznej nerki pod duzym ci-
snieniem). Po podgrzaniu plyn prze-
plywa przez komore odpowietrzajgca,
a nastepnie doprowadzany jest do
czujnika konduktometrycznego mie-
rzagcego przewodnoS¢  elektryczng
(konduktywnos$¢) otrzymanego roz-
tworu oraz jego temperature. Pomiar
przewodnosci elektrycznej plynu dia-
lizacyjnego pozwala na monitorowa-
nie wlasciwych proporc)i koncentratu
w plynie dializacyjnym. Nast¢pnie
plyn dializacyjny doplywa do dializa-
tora, po przejsciu ktorego doprowa-
dzany jest do fotometrycznego detek-
tora wycieku krwi (sygnalizacja
uszkodzenia blony poélprzepuszczal-
nej), a dalej do wskaznika przeplywu
(rotometru), by w koncu dostac si¢ do
pompy (zebatej), przy ktorej znajduje
si¢ miernik ci$nienia sluzacy za
wskaznik efektywnos$ci ultrafiltracji.
Obieg plynu posiada rowniez — poza
wymienionymi elementami — obwdd bocznika, dzigki
ktoremu zamiast podiaczaé dializator, mozna przy pluka-
niu ukladu sztucznej nerki zamkngé obwod bocznika,
unikajac podliaczenia dializatora [16].

W ciggu minuty przez dializator przepompowywane jest
srednio ok. 200-500 ml (200-500 cm?) plynu dializacyjne-
go, co przy 4-godzinnym zabiegu prowadzi do wykorzy-
stania do 120 dm’ plynu na jednego chorego.

Dializator jest urzadzeniem, w ktérym poprzez blong
dializacyjng nastepuje eliminacja z organizmu pacjenta
konicowych produktéw przemiany materii, nieusuwanych
przez niewydolne nerki. Mocznik, potas, kreatynina pod
dzialaniem gradientu st¢zen przenikajg z krwi chorego do
plynu dializacyjnego, jony dwuweglanowe wedruja zas
w kierunku przeciwnym, uzupelniajgc niedoboér we krwi
chorego. Zmieniajgc sklad plynu dializacyjnego, mozna
wplywaé na szybko$¢ i kierunek przenikania substancji
podlegajacych dializie [7].

Standardowy dializator ma ksztalt
cylindra lub graniastostupa z czterema
przylaczami — dwa stanowia miejsca
doplywu i odplywu krwi z przedziatu
krwi (obieg krwi), zas dwa pozostale sa
miejscami doplywu i odpiywu plynu
dializacyjnego z przedzialu plynu dia-
lizacyjnego (obieg plynu dializacyjne-
go). Miedzy wymienionymi przedzia-
lami znajduje si¢ poélprzepuszczalna
blona dializacyjna, podzielona na kapi-
lary lub warstwy w celu zwiekszenia
powierzchni styku migdzy krwig a ply-
nem dializacyjnym [6].

Idealny dializator powinien charak-
teryzowac si¢ m.in.:
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+ wysokim stopniem oczyszczania
dla matych 1 srednich czasteczek

+ duza efektywnoscig ultrafiltracji

+ nie powinien usuwac¢ z krwi pa-
cjenta niezbednych dla prawidlo-
wego funkcjonowania organizmu
substancji

+ biozgodnoscig — blona dializacyj-
na to cialo obee 1 w zwigzku z tym
jest bardzo istotne, aby nie powo-
dowala ona objawow ubocznych,
takich jak swedzenie, goraczka
oraz reakcje alergiczne u dializo-
wanych chorych.

Blony dializacyjne wykonywane sg
glownie z materialow pochodzacych
z celulozy oraz z materialow pocho-
dzenia syntetycznego. W zaleznosci
od materialu, z ktérego sa zbudowane,
dzielg si¢ na cztery grupy [10]:

+ blony celulozowe — otrzymywane z celulozy

* biony zbudowane z octanu celulozy

¢ blony celulozowo-syntetyczne — o poprawionej bio-
zgodnosci

+ blony syntetyczne - blony niecelulozowe (zbudowane
np. z teflonu, poliakrylonitrylu, czy poliamidu).

Idealna blona dializacyjna powinna charakteryzowac
sig:

* odpowiednimi wlasciwosciami dyfuzyjno-
-konwekcyjnymi (duza przepuszczalnos¢ dla matych
czasteczek, selektywna przepuszczalnosS¢ czgsteczek
§rednich i duzych)

* duzg przepuszczalnoscia dla czasteczek wody

+ mozliwoscig kontrolowania procesu ultrafiltracji

¢ nie powinna wchodzi¢ w reakcje ze skiadnikami krwi,
antykoagulantami

¢ nie powinna wigzac bialek i lekow we krwi pacjenta.

Dializatory w zaleznosci od budowy blony péiprzepusz-
czalnej dzielg sie na:

¢ warstwowe

¢ ZWojowe

¢ kapilarne.
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Dializatory warstwowe

Dializatory warstwowe (plytowe)
dzielg si¢ na dwie grupy [10]:
¢ dializatory warstwowe wielokrotne-

go uzytku
¢ dializatory warstwowe jednorazo-

wego uzytku.

W dializatorach warstwowych krew
przeplywa migdzy dwiema warstwami
blony dializacyjnej, na zewnagtrz kto-
rej przeplywa w kierunku przeciw-
nym plyn dializacyjny. Eksploatacja
dializatorow warstwowych natrafiala
na szereg problemoéw: trudnosci
w ukladaniu kilkudziesieciu warstw
blon celulozowych, a wymaog steryli-
zacji dializatora formaling 1 trudnoéci
w usuwaniu jego pozostalosci wywo-
lywaly u pacjentow objawy hemolizy
i wstrzasu anafilaktycznego (alergii o charakterze ogolno-
ustrojowym). Proces hemodializy byl malo efektywny,
a niedoskonalos¢ wykonania bion dializacyjnych prowa-
dzita do duzej utraty krwi u pacjentéw podczas procesu

Dializatory zwojowe

W dializatorach zwojowych wokol cylindra jest nawi-
nieta blona dializacyjna. Sklada sie on z dlugiego przewo-
du celofanowego, pozawijanego w spiralg. Otoczony jest
od dotu i od gory druciang siatkg. Dzieki temu mozliwe
jest zastosowanie pompy krwi, wytwarzajacej cisnienie dla
przeplywu krwi przez kanat. Stworzylo to po raz pierwszy
mozliwos¢ zajScia prawdziwej ultrafiltracji, podczas gdy
wczesniej ograniczano sie w zasadzie jedynie do maksy-
malizac)i odciagania wody przez zwigkszanie koncentracj
glukozy w plynie dializacyjnym. Niestety, dializator zwo-
jowy posiada szereg wad, z ktorych najwazniejszg jest nie-
bezpieczenstwo odwodnienia pacjenta (wysokie cisnienie
osmotyczne dzialalo nie tylko na mocznik, ale i na wode)
— nalezalo go stale monitorowac i uzupelniac ptyny, poda-
jac napoje lub kroplowke dializowanemu [7].

—_— —
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Dializatory kapilarne

Standardowy dializator kapilarny jest pojemnikiem wy-
konanym z tworzywa sztucznego o Srednicy ok. Sem 1 diu-
gosci ok. 25 cm. Wewnatrz pojemnika znajduje si¢ ok. 11
tysiecy rownolegiych kapilar o Srednicy wewngtrznej ok.
200-300 pm (x 10-6 m) (standardowo 240 pm), o gabcza-
stej powierzchni (tzw. blona dializacyjna/blona filtrujaca).
Przez porowate Sciany kapilar moze zachodzi¢ dyfuzja
substancji rozpuszczonej z wnetrza kapilar do pozostale;
czesci pojemnika 1 odwrotnie, o ile oczywiscie jej stgzenia
w omawianych przestrzeniach (po obu stronach blony)
bedg rézne. W praktyce klinicznej przez pojemnik prze-
plywa plyn dializacyjny obmywajgcy kapilary, w ktérych
plynie tloczona przez pompe perystaltyczng krew. W trak-
cie zabiegu dializacyjnego przez porowate Sciany kapilar
przeplywaja do plynu dializacyjnego woda 1 elektrolity.
W dializatorach kapilarnych moze by¢ rowniez odciagana
z krwi woda — dzigki wyzszemu ciSnieniu hydrostatyczne-
mu panujacemu w kapilarach, gdyz dazy ono do zrowno-
wazenia si¢ z ciSnieniem wody znajdujacej si¢ w plynie
dializacyjnym (ultrafiltracja). Dzialanie dializatora kapi-
larnego jest najbardziej zblizone do dzialania prawdziwej,
zdrowej nerki [5, 12].

Dializator kapilarny pozwala na:

* uzyskanie wysokiego stopnia oczyszczenia dla matych
1 srednich czgsteczek

¢ prowadzenie wysokoefektywne) ultrafiltracy

¢ minimalne ilosci krwi traconej na blonie dializatora.

Ostatnimi czasy, po wprowadzeniu wysokoefektywnych
technik dializacyjnych (m.in. High-Flux), wprowadzono
do uzytku nowg generacj¢ dializatorow nazywanych he-
mofiltrami lub hemodiafiltrami. Ré6znica miedzy filtrami
polega glownie na mechanizmie ich dzialania. W dializa-
torach do usuwania czasteczek toksyn 1 jonow wykorzy-
stuje sie zjawisko dyfuzji.

Hemofiltry i hemodiafiltry pozwalaja na oddzielenie
bezbialkowego osocza od pozostalych skladnikow krwi,
wykorzystujac wysokie ciSnienie przezblonowe, mecha-
nizm wykorzystywany w pracy kl¢buszka nerkowego [8].
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Czujniki stosowane w ukiadach sztucznej nerki

Wspolczesna sztuczna nerka, jako zlozony system auto-
matycznego sterowania procesami dializy, wyposazona
jest w szereg czujnikow, majgcych za zadanie monitorowa-
nie stanoéw pracy wybranych urzadzen skladowych sztucz-
nej nerki i sygnalizacji wszelkich odchylek w kontrolowa-
nych parametrach. Monitorowane parametry (np. para-
metry fizykochemiczne plynu dializacyjnego) maja bez-
posredni wplyw na efektywnosc¢ prowadzonego procesu
dializy, a takze po$redni wplyw na stan zdrowia i samopo-
czucia samego pacjenta [5].

Czujniki zabudowane w sztuczne] nerce mozna grupo-
wac w zaleznoSci od realizowanych funkcji i obwodu pod-
legajacego kontroli na [11]:

Czujniki monitorujgce parametry fizykochemiczne ply-
nu dializacyjnego:

¢ pomiar temperatury plynu - sensory polprzewodni-

kowe

* pomiar ci$nienia plynu w obwodzie — manometry poi-

przewodnikowe wykorzystujace efekt piezorezystancyj-
ny — sprawno$¢ ukladu tloczenia plynu dializacyjnego

* pomiar konduktywnosci plynu — sensory z czujnika-

mi platynowymi - konduktywnos¢ (przewodnoSc
elektryczna) plynu jest proporcjonalna do stopnia ste-

Turbina
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zenia koncentratu w wodzie — monitorowanie opty-
malnego skladu chemicznego plynu dializacyjnego

¢ pomiar parametru pH - sensor enzymatyczny (bio-
sensor) — monitorowanie optymalnego skladu che-
micznego plynu dializacyjnego

¢ pomiar zawarto$ci pecherzykow powietrza w plynie —
sensor ultradzwigkowy — zmiana predkosci rozcho-
dzenia sie fali ultradzwickowe) w plynie z zawartoscia
pecherzykow powietrza

+ pomiar zawartosci krwi w plynie dializacyjnym - de-
tektor wycieku krwi - sensor optyczny — tlumienie
wiazki Swiatla pod wplywem zmiany klarownosci ply-
nu dializacyjnego — sygnalizacja uszkodzenia blony
dializacyjnej — automatyczne odlgczenie dializatora od
obiegu plynu dializacyjnego przez obwod bocznika.

Czujniki monitorujgce parametry fizvkochemiczne

krwi dializowanego pacjenta:

¢ pomiar ci$nienia tetniczego 1 zylnego krwi — mano-
metry polprzewodnikowe wykorzystujace efekt piezo-
rezystancyjny — sygnalizacja niesprawnos$ci dializato-
ra/wycieku krwi do plynu dializacyjnego i poza diali-
zator/sprawnos¢ ukladu tloczenia krwi

¢ pomiar zawartosci pecherzykow powietrza w krwi na
wyjsciu z dializatora wraz z ukladem odpowietrzania
krwi — sensor ultradZzwigkowy/odpowietrzacz grawita-
cyjny — zmiana predkosci rozchodzenia sie fali ultradz-
wickowe] we krwi z zawartoscig pecherzykow powietrza

Czujniki monitorujgce stan pracy sztucznej nerki — sze-
reg czujnikéw kontrolujgcych poprawnosé pracy wybra-
nych urzgdzen wchodzgcych w sklad sztucznej nerki - np.
pomiar stopnia zuzycia plynéw wykorzystywanych w pro-
cesie dializy, pomiar czasu pracy (zuzycia) dializatora/he-
mofiltra, pomiar czasu trwania dializy 1 szereg innych ma-
jacych za zadanie zapewnienie prowadzenia bezpiecznego
dla pacjenta procesu dializy.

Podsumowanie

Rozwoj leczenia nerkozastepczego pozwala na ratowa-
nie zycia wielu pacjentom z ostrg i przewlekla niewydol-
noscig nerek. Dzigki nowoczesnym urzadzeniom sztucz-
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nej nerki zabieg hemodializy jest bezpieczny, a czas trwa-
nia 1 rodza) uzytego dializatora jest ustalany dla indywi-
dualnych potrzeb pacjenta. Niestety, techniki leczenia
nerkozast¢pczego — w porownaniu z ludzkg nerkg — sg cia-
gle niedoskonale, zas zabiegi dializoterapii sg nieprzyjem-
ne, ucigzliwe i trudne do zaakceptowania przez pacjentow.
Leczenie hemodializg wymaga regularnego przyjezdzania
(2-3 razy tygodniowo) do szpitala lub stacj dializ na za-
biegi trwajace okolo 4-5 godzin. Pacjent jest w pewnym
sensie ,przywigzany” do swojego miejsca zamieszkania
i do ,swojej stacji dializ”. Zaburzenia funkcji nerek powo-
dujg u pacjentéw nie tylko dolegliwosci natury fizycznej,
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ale takze i psychicznej — pacjenci,

umeczeni uzaleznieniem od wielogo-
dzinnych zabiegéw, czuja si¢ niepo-
trzebni i uposledzeni, czesto nie potra-
fig odnalez¢ swojego miejsca w spole-
czenstwie, majg poczucie, ze cale ich
zycie oscyluje wokoél choroby.

Zespoly badawcze testuja obecnie
rozne projekty przenosnych sztucz-
nych nerek, noszonych w postaci pa-
ska, zasilanych przez akumulatory,
pozwalajacych w przysziosci uwolnic
pacjentow od stacjonarnych sztucz-
nych nerek, umozliwiajgc im swobodg
podrézowania po Swiecie. Przenosna
sztuczna nerka [15] jest w stanie sama
pozby¢ sie substancji toksycznych
z organizmu, a pacjent w tym czasie moze chodzi¢, praco-
waé czy spac. Zdaniem dr. Victora Gura z University of
California w Los Angeles (USA) ,przenos$na sztuczna ner-
ka pozwoli obnizy¢ wskaznik smiertelnosci, jak rowniez
skale udreczenia dializowanych pacjentow. Co wigcej, po-
zwoli obnizy¢ koszty leczenia”.

Prowadzone sg rowniez badania na zwierz¢tach nad or-
ganogeneza, tzn. wytwarzaniem nerki w organizmie cho-
rego z komérek macierzystych, ktore moglyby byc uzyski-
wane podczas terapeutycznego klonowania (komorki pa-
cjenta sa stymulowane do réznicowania si¢ w kierunku
tkanki nerki). Postepowanie polega na uzyskaniu komo-
rek macierzystych, stymulacji ich roznicowania si¢ w kie-
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runku tkanki nerki, a nastgpnie im-
plantacji tak uzyskanych komorek
nefrogennych do organizmu pacjenta,
gdzie nastgpiloby unaczynienie i fi-
nalny rozwdj nerki [http://www.czytel-

niamedyczna,pl/show pnm.php?kto-
rny=524].
Rozwo] powyzszych metod jest

kwestig przyszlosci, ale — biorgc pod
uwage fakt, iz pierwsza skuteczna he-
modializa zostala przeprowadzona za-
ledwie ponad 50 lat temu oraz ze
w tym czasie nastgpil gwaltowny i dy-
namiczny rozwoj technologiczny
urzadzen do hemodializy — przyszlo-
sci wielce prawdopodobne;). Jednakze,
mimo dynamicznego rozwoju nauki
i techniki, uwazamy, ze najskuteczniejsza i najbardziej
optymalng dla pacjenta formg leczenia nerkozastgpczego
jest jednak przeszczep od zywego dawcy spokrewnionego,
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pojmowane funkcjonowanie czlowieka.
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Na naszej mapce branzy
pneumatycznej umieszczone sg firmy,
0 ktorych redakcja ma informacje
dotyczace ich dziatalnosci i ktore
prezentuja swoja oferte na tamach
Pneumatyki.
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