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3 Matgorzata Wiewiorowska
Czy umiemy madrze wykorzystywac energie sprezonego powietrza?

W kazdym zakiadzie produkcyjnym szerokie zastosowanie znajduje sprezone
powietrze. Koszt jego produkcji nie jest jednak maty: ocenia sie, ze wytworzenie
sprezonego powietrza pochiania 10% catej energii elektrycznej. Jak ten problem
postrzega kadra techniczna, odpowiedzialna w zakfadzie za ciagtos¢ produkcji? Nie
dopuszcza mysli o przestojach, spowodowanych nieregularnoscia dostaw sprezonego
powietrza. Biorac pod uwage fakt, ze sprezone powietrze jest ogoinodostepne

i nieszkodliwe dla srodowiska, zabezpiecza dostawy znacznie zawyzone w stosunku do
potrzeb, zapominajac przy tym o niematych wydatkach.

Z badan wynika, ze w wiekszosci przemystowych instalacji sprezonego powietrza
mozna 0siagnac duze oszczednosci energii przy niewielkich naktadach, a zwrot
poniesionych kosztow nastapitby w krotkim czasie. Niestety, w wielu przypadkach
uzytkownicy nie wiedza, ile rzeczywiscie kosztuje eksploatacja ich systemu sprezonego
powietrza. Nie majg takze swiadomosci, gdzie powstaja najwieksze straty oraz

jak poprawic dziafanie systemu, by zaoszczedzic pieniadze. Zoptymalizowanie
wykorzystania sprezonego powietrza czesto wpitywa na poprawe niezawodnosci
calego procesu technologicznego, jakosci wytwarzanych produktow i wzrost ogolnej
wydajnosci w zaktadzie.

Na polskim rynku dziata kilkadziesiat firm zwiazanych z obstuga uzytkownikow
sprezonego powietrza w zakfadach przemystowych réznych branz. Beda one

miaty znakomita okazje, by wymienic sie swoimi doswiadczeniami | zaproponowac
odbiorcom sprezonego powietrza rozwiazania, dzieki ktérym skorzystaja z tego
medium i lepiej, i taniej. Zapraszamy na targi HPS w Katowicach: odbeda sie juz
niebawem, bo w dniach 19-21 pazdziernika. ,Pneumatyka”, oczywiscie, tez sie tam
pojawi: w pawilonie 3, na stoisku 47.
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fax 07134318 20 prof. dr hab. Ink. Jerzy Ickiewicz Franciszek Siemieniako
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Tadeusz A. Knap Zygmunt Szczerba
Korekta DTP Drukarnia Zbigniew Kulesza Karol Szostek
Stawomir Gruca Marcin Macinski UrDruk Kazimierz Peszynski tukasz N. Wesierski

Zamdwienia na ogloszenia platne, reklamy i teksty sponsorowane przyjmuje redokcjo. Redakcjo nie odpowioda za tresc i forme ogloszen platnych oraz publikacji sponsorowanych.
W materiafach nodesfanych redokeja zastrzega sobie prowo do odiustoc)i, doboru tytuldw | dokonywonio skrétdw. Artykuly publikowane w czasopismie sq recenzowane i kwalifikowane do druku
po uzyskaniu pozytywnej opinii. Przedruk tekstdw w ezedci lub w calogel wylgeznie za zpodg wydawey.

ﬂ



W numerze .

- T

eqo  [[aa——

TEMAT WYDANIA

4 =omn
= stacie sprezo
prjwiﬂ'l.'l':a'

Wytwarzanie
sprezonego .
powietrza, _
oszczednos¢é \ g
energii i kosztéw

A
ALMIG Kompressoren GmbH Monograhia Jaroslava Homisina 44
Tanio, nowoczesnie, ekologicznie 12..13
3
Analiza pracy turbiny wiatrowej, Nowe stacje przygotowania powietrza
uwzgledniajgca warunki wiatrowe 45..49 Global FRL 11
: . A
Badania laboratoryjne ukiadu redukcji drgan SRR sfniis-osrcesinott eherol kot 29

z tlumikiem magnetoreologicznym
| sprezyna pneumatyczna 1 6 . 20

L



hydraulika i pneumatyka

3 Henryk Chrostowski, Zygamunt Popczyk, Jolanta Szadkowska

Krajowy, europejski W pracy przedstawiono globalny

| europejski rynek maszyn i urzadzen,

a W szczegolnosci rynek hydrauliki
| gIObalnv rvnek oraz jego gtownych udziatowcow:

hydrauliki USA, Chiny, Japonig i kraje CETOP
| pneumatyki w okresie

Kryzysu gospodarczego

Tab.1 Wybrane dane makroekonomiczne krajdw CETOP w 2008 roku

Rynek techniki plynowej — globalny i europejski

Naklady

W ciggu ostatniej dekady rynek wyrobéw i ustug rozwi-
ngl si¢ 1 nastgpily na nim istotne zmiany udzialéw. Obro-
ty rynku hydrauliki wzrosly o prawie 35%, osiagajac
w 2008 roku wartos¢ 22 mld euro (rys. 1).

Zmienily si¢ takze udzialy glownych uczestnikéw tego
rynku: ponad 7-krotnie wzrést udzial Chin, a kraje zrze-
szone w CETOP sg liderem na tym rynku. Obroty rynku
pneumatyki zmienily si¢ w tym okresie zaledwie o 5%,

, ; : : : Belgia 10,697 47,468 1.9 79 121414

ale nastgpila diametralna zmiana glownych udziatow-
cow: np. udzial Chin w pneumatyce wzrisl prawie ciich il s i o sl i
Znacznie zmalaly udzialy USA i Japonii, wynika to jed- Finlandia 5310 50.931 5% s 08497

nak glownie z przechodzenia na bardziej zaawansowane

Hiszpania 45,661 35,185 1.2 58 32,526
. Hobnda 16433 53004 17 55 s
y Niemcy 82143 44,519 25 72 141,746
Nowegia 4762 94763 150 ikl
i Polska 38,116 13,861 0.6** 45 42,282
WHWLW Slowenia 5,401 17,566 0,5 5,5 33,358
Sowa 2009 26305 16 st RO
Szwajcaria 1.617 64,885 29 6,1 143,14
W— Turcja 71,002 B89 03 19 89,701
M e e 18 58 106341
-~ .

Whochy 39,760 38,455 L 34 110,608
Rosja Wign 9518 11 6.7 17,408

T e R

*dane z 2006 roku, **dotyczy roku 2005, ***brak danych
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__hydraulika i pneumatyka

technologie i przenoszenie produkcji maszyn i urzagdzen
do innych krajow.

Kryzys gospodarczy, ktory wystgpil w 2008 roku, spo-
wodowal zalamanie si¢ rynku maszyn i urzadzen oraz ich
komponentow.

Dla porownania, wartos¢ obrotow na rynku hydrauliki
maszynowej stanowi okolo 7% PKB Polski i 16-18% war-
tosci sprzedazy Swiatowego sektora elementow elektroni-
ki.

Kryzys gospodarczy znaczaco wplynal rowniez na ry-
nek wyrobow i ustug techniki plynowej (rys. 3). W przy-
padku hydrauliki sprzedaz krajowa (produkcja wlasna
sprzedana w kraju plus import) w 2009 roku spadla o 36%
(rys. 4).

W przypadku obszaru napgdow 1 sterowan pneumatycz-
nych sprzedaz krajowa w roku 2009 spadia o prawie 40%
w stosunku do roku 2008 — ponizej poziomu roku 2000.

Na rynku europejskim dominujg kraje nalezgce do CE-
TOP (European Oil Hydraulic and Pneumatic Commit-
tee). Zrzesza on 17 stowarzyszen producentow, dystrybu-
torow 1 o§rodkow uniwersyteckich z 16 krajow. W czerw-
cu 2009 r. czlonkostwo w CETOP uzyskala organizacja
branzy techniki plynowej z Federacji Rosyjskiej. Warto
blizej przyjrzec si¢ potencjalowi gospodarczemu i mozli-
wosciom w sferze B+R w 17 krajach stowarzyszonych

|I._...v:r;
I
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w CETOP (tabela 1). E.gcznie w 2007 roku zamieszkiwalo
w tych krajach ok. 550 mln oso6b, a éredni PKB na miesz-
kanca (w cenach biezacych) byl prawie 3-krotnie wyzszy
niz w Polsce.

Informacje o udziale poszczegdlnych krajow stowarzy-
szonych w CETOP w rynkach hydrauliki i pneumatyki
w 2008 roku przedstawiono na rys. 5 i 6.

Dynamika giownych udzialowcow rynku techniki
piynowej

Rynek wyrobow i uslug techniki plynowej jako rynek
komponentow stanowi pochodng rynkéw wyrobow final-
nych (gotowych i juz eksploatowanych maszyn i urza-
dzen).

Na rys. 7-13 przedstawiono w réznej postaci obroty
sektora hydrauliki i pneumatyki w ostatnich kilku la-
tach w Niemczech, USA, Japonii i Chinach, a wigc glow-
nych graczy tego rynku. Analiza danych §wiadczy jedno-
znacznie o aktualnych mozliwosciach i tendencjach. Na-
lezy przy tym zastrzec, ze brak jest tu danych bardzo
dynamicznych udzialowcow tego rynku — Indii oraz Bra-
zylii.

Dynamika sprzeday | zamowien rynku techniki
plynowej Znsoflidl

Opraocz danych o sprzedazy wyrobow i ustug hydrauliki
i pneumatyki w poszczegolnych latach na rynkach we-
wnetrznych, bardzo istotne sa informacje o panujacych
tendencjach.

W porozumieniu CETOP i ISC Area Fluid Power dane
takie zbiera sie co kwartal w firmach i instytucjach zajmu-
jacych sie produkcja, serwisem, handlem, badaniami
i szkoleniem. |

Informacje te — po przetworzeniu w krajowych organi-
zacjach — przekazywane sg do CETOP, a nast¢pnie udo-
stepniane jako informacja zbiorcza krajom czlonkow-
skim; te z kolei przekazuja je bezposrednio do firm i in-
stytucji.

Ponizej przedstawiono dane wskazujace na dynamiczne
zmiany na rynku hydrauliki maszynowej (rys. 14-17)
i pneumatyki (rys. 18-20).

Pneumatyka » nr3/76/2010
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Jako truizm mozna uznac stwierdzenie, ze posiadanie
mozliwie szerokiej, aktualnej i wiarygodnej informacji
o rynku hydrauliki i pneumatyki jest warunkiem koniecz-
nym do prawidlowego funkcjonowania i rozwoju firm
dziatajacych w obszarze techniki plynowej. Jest to szcze-
golnie istotne w okresie burzliwych zmian na rynku wy-
robow finalnych — maszyn i urzadzen.

Pierwotnym i jedynym Zrodiem tych informacji sa fir-
my zajmujace sie produkcja, serwisem, handlem, projek-
towaniem i sferg B+R szeroko rozumianego sektora hy-
drauliki i pneumatyki. Instytucje naukowe i organizacje

8



hydraulika i pneumatyka

samorzadu gospodarczego oraz stowarzyszenia naukowo-
-techniczne mogg jedynie zbierac i przetwarzac takie zro-
dlowe informacje.

Przeszlo piecioletnie doSwiadczenia zwigzane ze zbiera-
niem stosownych informacji rynkowych dla potrzeb i we-
diug zasad CETOP nie napawaja optymizmem. Dostar-
czanie przez firmy wypelnionych ankiet odbywa sie
z oporami i opdznieniami, wymaga wielokrotnych inter-
wencji, prosb i nalegan.

Wszyscy zgodnie jednak twierdza, ze sg bardzo zaintere-
sowani takimi informacjami.

Dane statystyczne zbierane i przekazywane przez CE-
TOP i FPISC sg bardzo ciekawe i uzyteczne, nie obejmuja
jednak takich poteg, jak Indie, krajow Ameryki Potudnio-
we) (np. Brazylii), a w Europie m.in. Danii, Austrii
i Ukrainy. Wydaje sie, ze ta sytuacja bedzie si¢ powoli
zmieniac za sprawa wymienionych wyzej organizacji oraz
ponadnarodowych koncernow.

Przedstawiane dane statystyczne dotyczg sprzedazy na
rynku krajowym (wlasna produkcja na rynek krajowy

3 Streszczenie

plus import produktéw). Nie uwzgledniaja jednak ekspor-
tu, co daje niepelny obraz sytuacji gospodarczej. Pozyski-
wanie takich informacji w postaci odrebnych danych co
do wartosci 1 asortymentu jest niezwykle trudne, chociaz
mozliwe, czego dowodem sg statystyki ASSOFLUID
(Wiochy) i VDMA (Niemcy).

Reasumujgc: bedziemy mogli przetrwaé kryzys, a moze
nawet dobrze funkcjonowac na rynku hydrauliki i pneu-
matyki tylko wowczas, gdy poznamy wlasng pozycje
1 mozliwosci innych uczestnikow tego rynku.

CETOP (Europejski Komitet ds. Hydrauliki i Pneumatyki) oraz ISC Area Fluid Power zbieraja, gromadza, analizuja
i udostepniajg swoim cztonkom aktualne dane o rynku. W pracy przedstawiono globalny i europejski rynek maszyn
i urzadzen, a w szczegdlnosci rynek hydrauliki oraz jego gtéwnych udziatowcow: USA, Chiny, Japonie i kraje CETOP.

Pokazano dynamike przemian rynku globalnego i europejskiego, a takze w kilku znaczacych w tej dziedzinie krajach.
Gwattownosc spadku sprzedazy wyrobow hydrauliki i pneumatyki odniesiono do spadku produkcji maszyn i urza-
dzen oraz og6lnej sytuacji ekonomicznej gospodarek bedacych w stanie spowolnienia, recesji badz kryzysu. Analiza
stanu sektora hydrauliki i pneumatyki w kilkunastu najwazniejszych krajach opiera sie na poréwnaniach poziomu
sprzedazy i zamoéwien oraz prognozach roku 2008 do roku 2007.

Przedstawiono rowniez najswiezsze dane: styczen-lipiec 2009 do roku 2008.

A Literatura

1. Bolzani A.: Global Fluid Power 1998-2008. Fluid Power Summit. Hannover Mese 21.04.20009,

2. Bolzani A.: Worldwide Fluid Power 2000-2010. Fluid Power Summit. Milano Fair, 6 May 2010,

3. Kienzle H. Ch.: Economic situation of the German Fluid Power Industry. Fluid Power Summit. Milano Fair, 6 May 2010.

4. U.S. Economic Trends and Fluid Power Production. National Fluid Power Association. Fluid Power Summit. Milano Fair,

6 May 2010,

5. Fluid Power Industry in Japan. Japan Fluid Power Association. Fluid Power Summit. Milano Fair, 6 May 2010.

6. Market Prospect of Fluid Power Industry in China. China Hydraulics, Pneumatics&Seals Association. Fluid Power Sum-

mit. Milano Fair, 6 May 2010.

7. CETOP and ISC area Fluid Power Home Consumptions (quarterly 2007 to 2010).

10

'Pneﬁm_a-tyka  Nr :-lﬁﬁﬁﬁ'i“d



Parker Hannifin wprowadzit na rynek nowa
stacje przygotowania powietrza Global
FRL. Charakteryzuje sie ona optymalnymi
osiggami przy duzych przeptywach oraz
zwartej i kompaktowej konstrukcji.

Mysla przewodnig przy konstrukcji stacji byla chec
znacznego obnizenia czasu montazu, a co za tym idzie
rowniez kosztow instalacji zespolow przygotowania po-
wietrza, przeznaczonych zarowno dla klientow ,.pierwsze-
go montazu” — OEM, jak 1 stuzb utrzymania ruchu -
MRO.

Stacje charakteryzuja si¢ malym stosunkiem objetosci
do parametrow przeplywu, co klasyfikuje je jako znako-
mite do zastosowan, w ktorych mamy do czynienia z ogra-
niczonymi przestrzeniami.

Poszczegolne podzespoly stacji montowane sg za pomo-
cg opatentowanego przez firme Parker Hannifin systemu
»1-ksztaltnego” (wersja P32 1 P33), ktory ulatwia i skraca
proces montazu.

W standardzie stacje przygotowania powietrza Global
FRL wyposazone sq w filtry o dokladnosci 5 um. Dla nie-
standardowych zastosowan, tam gdzie np. wymagane jest
powietrze pozbawione oleju i mgly olejowej, stosuje sie
wkiady filtracyjne o charakterystyce 1 lub 0,01 um. Blok
regulacyjny ma mozliwosc podlgczenia kilku regulatorow,
majgcych wspolne zasilanie i niezalezne ci$nienia uzyski-
wane na wylocie.

Pneumatyka = nr3/76/2010

NOWOSCI

Nowe stacje
przygotowania
powietrza Global FRL

Stacje dostgpne sa w trzech wielkosciach przylaczenio-
wych: 4”7, 14" 1 34" w gwintach BSPP oraz NPT - seria
Mini P31 - 4”7, seria Kompakt P32 — 47, 4”,34” oraz seria
Standard P33 - 14" i %”. Moga by¢ wyposazone w zawory
lagodnego startu, zawory zrzutowe, regulatory proporcjo-
nalne, zawory odcinajace 1 manometry.

Dzigki globalnemu charakterowi nowego produktu fir-
my Parker Hannifin kazdy klient —niezaleznie od miejsca
aplikacji stacji Global FRL — ma latwy dostep do sieci
sprzedazy, a zatem do wsparcia technicznego czy tez dzia-
lu obslug: klienta. Wiece) informacji mozna uzyskac od
przedstawicieli Parker Hannifin. ]

Parker Hannifin Sp. z 0.0.

ul. Rdwnolegta 8

02-235 Warszawa

tel. 22-573-24-00

fax 22-573-24-03

e-mail: warszawa@parker.com
WWWw.parker.com
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wytwarzanie sprezonego powietrza

ALMiG Kompressoren GmbH

Tanio, nowoczesnie,
ekologicznie

Kazdemu rowerzyscie z pewnoscig przytrafilo sie kiedys
przebi¢ opong. Doswiadczony cyklista — aby zlokalizowac
pekniecie — wklada opone do pojemnika z woda, a nastep-
nie uszczelnia uszkodzenia. Mimo ze slabe punkty w za-
kladach przemystowych s3 trudne do wykrycia, to jednak
nie oznacza, ze ich nie ma. Istnieja, 1 to na szeroka skale
— z powaznymi konsekwencjami dla zuzycia energii
1 kosztow eksploatacyi.

Obszarem, w ktorym drzemie ogromny potencjal w tym
zakresie, jest wytwarzanie sprezonego powietrza. Ze
wzgledu na elastyczne mozliwosci zastosowania technolo-
gia ta stanowi prawdziwg alternatywe dla energii elek-
trycznej 1 jest powszechnie stosowana. Jednak zuzycie
energii elektrycznej moze stanowi¢ niemal 87% kosztow
eksploatac)i stac)1 sprezonego powietrza. Wlasnie tu znaj-
duje zastosowanie System Bilansowania Energii (EBS),
opracowany przez firm¢ ALMIiG, specjalizujacy si¢ w wy-
twarzaniu sprezarek powietrza.

W ramach trzyetapowego procesu mozna okreslic poten-
cjalna oszczednoS¢ energii. Pierwszy etap to pomiary: okre-
§lana jest wydajnos¢ podlaczonych sprezarek oraz odnoto-
wywane ci$nienie robocze, przez co uzyskuje sie obraz dzia-
lania calego ukladu spr¢zonego powietrza. W drugim eta-
pie zebrane dane poddawane sg analizie z wykorzystaniem
oprogramowania do szacowania, aby uzyskac jasny obraz
kosztow energii. W trzecim etapie EBS operator — poprzez
symulacje — moze wplynaé na zwiekszenie wydajnosci
energetyczne), podejmujac decyzje dotyczace optvmalnej
konfiguracji 1 kontroli dzialania zakladu. Dzieki EBS,
w oparciu o zebrane dane, mozna zatem symulowac rézne

Fot. 2 Najwainiejszy element nowoczesnej sprezarki
~ érubowy element sprezarki

12

Stosujac innowacyjne
technologie niemieckiej
firmy ALMIG, przy
wytwarzaniu sprezonego
powietrza mozna
zaoszczedzic nawet do 40%
kosztow energii.

e

Fot. 1

Innowacyjna, przyjazna
$rodowisku technologia z wiryskiem wody

o atrakeyjnej konstrukcji: sprezarka LENTO firmy ALMIG

warianty mozliwych rozwigzan. Redukcja kosztow zuzycia
energii jest zestawiona z szacunkowymi kosztami inwesty-
cyjnymi. Warianty przed 1 po, udostgpniane za pomoca
EBS, umozliwiajg kierownictwu zakladu podjecie swiado-
mej decyzji o zwigkszeniu wydajnosci energetycznej.
ALMIiG Kompressoren GmbH jest jednym z czolowych
dostawcow systemow wydajnego wytwarzania SpreZonego
powietrza. W ofercie firmy znajdujg si¢ sprezarki srubo-
we, tlokowe 1 turbosprezarki, jak rowniez programy stero-
wania oraz urzadzenia peryferyjne tworzace kompletne

Fot. 3 Prayklad nowoczesnej stacji sprezonego powietrza
2 energooszczednymi sprezarkami firmy ALMIG
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bezpieczna pneumatyka

Bezpieczna
pneumatyka

Wypadki przy pracy z urza-
dzeniami zasilanymi sprezo-
nym powietrzem to smutna
codziennos¢ wielu zakladow
pracy. Stosowanie nieodpowied-

nio zabezpieczonych pistoletow do

przedmuchu, zaworoéw czy elementow

przygotowania Sprezonego powietrza
moze skonczy¢ si¢ uszkodzeniem ciala,
trwalym kalectwem, a nawet §miercia pracownika, nie
wspominajgc juz o sankcjach prawnych, jakie czekaja
pracodawcow. Eezpimﬁstwu prac:-,r to kwesua pnnrjrte-
towa, glosno porisy SR
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bezpieczna pneumatyka

punktem poboru powietrza z instalacji a wezem zasilajg-
cym dane urzgdzenie. W przypadku zadzialania tego za-
woru odcigciu ulega tylko to jedno urzadzenie — reszta
ukiadu pneumatycznego nadal pozostaje pod ciSnieniem.
Po wymianie (naprawie) uszkodzonego przewodu prze-
plyw szczatkowy stopniowo uzupelnia ciSnienie, po o0sia-
gnigciu ktorego nastgpuje ponowne otwarcie zawordl.

Zawory bezpieczenstwa

Majg za zadanie automatycznie odprowadzac sprezone
powietrze (lub inne media) ze zbiornika ciSnieniowego,
jesli tylko panujgce w nim cisnienie osiggnie lub przekro-
czy wartosc, na kiorg nastawiony jest zawor. Zawory bez-
pieczenstwa chronia pracownikow, maszyny, a takze oto-
czenie przed skutkami rozerwania zbiornikow.

Bezpieczne pistolety do przedmuchu

Pistolety do przedmuchu moga byc przyczyna wielu
urazow, zarowno w sposob bezposredni — od strumienia
sprezonego powietrza jak rowniez posredni — poprzez wy-
dmuchiwane drobne elementy np. wiory. Dlatego stosuje
si¢ bezpieczne pistolety — wyposazone w rozne dysze, kto-
re odpowiednio formuja strumien powietrza oraz oslony
chronigce przed wiérami.

Bezpieczne szybkoziacza

trza. Przewaznie posiadajg odpowietrzenie. Rozlgczanie
takich szybkozlaczy przebiega dwuetapowo. W pierw-
szym kroku nastgpuje odcigcie cisnienia zasilajacego
1 upuszczenie cisnienia pozostalego w przewodzie do at-
mosfery, przy czym krociec pozostaje zablokowany
w gniezdzie. Dopiero w drugim kroku zwalniamy blokade
krocea, umozliwiajac rozlaczenie polaczenia. Innym roz-
wigzaniem s3 krocce z wbudowanym zaworem zwrotnym,
stosowane w polaczeniu ze standardowymi szybkozlacza-
mi serii NW7,2. W momencie wypiecia krocca zawor
zwrotny natychmiast si¢ zamyka, blokujac wyplyw powie-
trza pozostalego w przewodzie, co rowniez zapobiega
efektowi ,wystrzelenia” weza.

Weze, zwijacze, uchwyty do wey

Odporne na uderzenia, wykonane ze stali lub wysokoga-
tunkowych tworzyw sztucznych zwijacze sprawiaja, 1z waz
jest zawsze chroniony przed uszkodzeniami oraz ze znajdu-
je si¢ ,na wlasciwym miejscu”. Ponadto, taki waz nie stano-
w1l juz potencjalne) przeszkody dla pracownika, o ktora
mozna sie potknac. Zastosowanie zwijaczy przyczynia sig
zatem do zmniejszenia ilosci wypadkow przy pracy.

=

Artykut promocyjny

Tomasz Zadworny
doradca ds. technicznych oo

= WIVINEREERESEEN

Zmeczeniowych, jest powaznym
problemem znacznej czesci struktur
dynamicznych. Dlatego tez poszukuje
sie roznych metod i srodkow
technicznych, ktore pozwolityby na
ograniczenie lub nawet catkowite
wyeliminowanie tych drgan.

magnetoreolog

cznym .
I sprezyng pneu

matyczna

Wprowadzenie

micnic sprezyvn pneumarveznyveh sprawia, Ze sg one sto-
sowdane w ukladach redukeyt drgan w parze 2 tlumikiem,
najezgscie] o sterowane] sile thumienia. Zadaniem tumika
jest ngraniczenic amphitudy drgan ukiadu dla cegstotliwo-
scl okolorezonansowych,

Wiykorzysiugge dostepng baze laboratorying, przeprowa-
dzono najpierw badania tlumika MR 1 sprezvoy pneuma-
Ivezne], 4 nastepnie calego uktadu reduken drgan o struk-
turze rownolegle), zbudowanego 7 tveh elementow.

Problemaivka reduken drgan mechanice
wania drganiami stanowil od blisko dwudz
Zz obszarow dzialalnosci naukowo-badav
Automatyvzac) Procesow na Wydzale Inz
niczne) 1 Robowvki Akademii Gorniczo-
Stanislawa Staszica w Krakowie. W znac
dzialalnosc opiera si¢ na badaniach laborai
rvch prowadzenie umozliwia systematyve:

nych 1 stero-
estu lat jeden
cze) Katedry
nierii Mecha-
Tutnicze; 1m.
/NE Ccrescl Ll
wryvinyeh, kto-



zastosowanie pneumatyki

N Roman Korzeniowski, Janusz Pluta, Bogdan Sapinski

Z tilumikiem

Problematyka redukcji drgan mechanicznych i1 stero-
wania drganiami stanowl od blisko dwudziestu lat jeden
z obszaréow dzialalnosci naukowo-badawczej Katedry
Automatyzacji Procesow na Wydziale Inzynierii Mecha-
niczne] 1 Robotyki Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie. W znacznej czesci ta
dzialalnos¢ opiera sie na badaniach laboratoryjnych, kto-
rych prowadzenie umozliwia systematycznie rozwijana
baza laboratoryjna. W ramach prowadzonych prac zba-
dano szereg ukladow redukcji drgan o roznej strukturze,
wykorzystujgc m.in. elementy: hydrauliczne i elektrohy-
drauliczne, pneumatyczne i elektropneumatyczne, elek-
tromagnetyczne itd. Najnowsze badania laboratoryjne
przeprowadzono dla ukladéw zbudowanych ze sprezyn
pneumatycznych 1 tumikéw MR.

Sprezyny pneumatyczne posiadajg wiele zalet, kto-
re sprawily, ze elementy te sg coraz czgsciej stosowane
w ukladach redukcji drgan takich obiektow, jak: zawie-
szenia pojazdow kolowych i szynowych, siedziska kierow-

cow 1 operato-
row maszyn etc.
Wazna zaletg

ukladow redukceji
drgan z wbudo-
wanymil Sprezy-
nami  pneuma-
tycznymi jest ma-
la czgstotliwosc
drgan wlasnych
(zwykle < 2 Hz).
Istotng zalets jest
takze mozliwosc
dostosowania po-
lozenia obiektu
wibroizolowane-
go do aktualnego
obcigzenia, tak
aby utrzymac sta-
Ia wartoSc ugiecia
statycznego spre-
zyny. Male tlu-

Rys. 1 Ukdad redukcj drgan: 1 — pomest dolny, 2~ thimik
MR, 3 - spretyna pneumatyczna, 4 — pomost gémy
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Badania laboratoryjne
ukiadu redukcji drgan

magnetoreologicznym
I Sprezyna pneumatyczng

Wystepowanie drgan elementow
konstrukcji, prowadzacych do
zaktocen w funkcjonowaniu urzadzen,
a w dalszej perspektywie do uszkodzen
zmeczeniowych, jest powaznym
problemem znacznej czesci struktur
dynamicznych. Dlatego tez poszukuje
sie roznych metod i srodkow
technicznych, ktore pozwolityby na
ograniczenie lub nawet catkowite
wyeliminowanie tych drgan.

mienie sprezyn pneumatycznych sprawia, ze sg one sto-
sowane w ukiadach redukc)i drgan w parze z tlumikiem,
najczesciej o sterowanej sile tlumienia. Zadaniem tlumika
jest ograniczenie amplitudy drgan ukladu dla czestotliwo-
sci okolorezonansowych.

Wykorzystujgc dostepng baze laboratoryjng, przeprowa-
dzono najpierw badania ttumika MR i sprezyny pneuma-
tycznej, a nastepnie calego ukladu redukcji drgan o struk-
turze rownolegle), zbudowanego z tych elementow.

Ukiad redukcji drgan i stanowisko badawcze

Uklad redukeji drgan (rys. 1) zbudowano z liniowe-
go tlumika MR typu RD 1005-3 (Lord, 2008) 1 sprezyny
pneumatyczne) (silownika workowego) typu EBS-80-110
(Festo, 2008).

Oba elementy sa produ-
kowane seryjnie. Wyko-
rzystanie takich elemen-
tow pozwolilo zrealizowac
uklad wibroizolacji, umoz- i
liwiajacy dostosowywanie
sie¢ do aktualnego obcigze- -
nia oraz ksztaltowanie cha-
rakterystyki przenoszenia
drgan.

Budowa tumika MR
(rys. 2) jest zblizona do bu-
dowy zwyklego amortyza-
tora hydraulicznego. Pod-
czas wzglednego ruchu tlo- [~
ka 3 i tloczyska 1 wzgledem 7 T \10
cylindra 6 ciecz robocza 2 LR
przeplywa miedzy komora-
mi roboczymi przez szczeli-
ne pierScieniowy 10 wyko-
nang w tloku. Zabudowana
w tloku cewka sterujgca 4
umozliwia zmiane oporu
przeplywu przez szczeline
cieczy MR. Cewka zasilana
jest napieciem stalym 12 V.
Natezenie pradu w cewce

Rys. 2 Schemat konstrukcyjny thumika
MR:1 _MZI':' mms_ﬁ'
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moze by¢ zmie-
niane w zakresie
od 0 do 2 A. Dla
skokowe] zmiany
nat¢zenia pradu
od 0 do 1 A, przy
stalej predkosci
tloka wzgledem
cylindra réwnej
0,05 m/s, stala
czasowa Wwyzna-
czona dla punktu
charakterystvki,
w ktorym osigga
ona 90% wartosci
zadanej, wynosi
25 m/s. Maksy-
malny skok tloka ttumika RD 1005-3 wynosi 52,6 mm.

Zastosowana w badaniach sprezyna pneumatyczna jest
typowym silownikiem workowym z elastyczng zewnetrzng
powloka 8 przewijang na sztywnej stopie 7, pelnigcej funk-
cj¢ tloka (rys. 3). Komora robocza silownika zamknieta
jest od gory pokryws 1, w ktorej znajduja sie gwintowane
otwory mocujgce 3 1 otwor przylgczeniowy 2 do podigcze-
nia przewodu pneumatycznego doprowadzajacego sprezo-
ne powietrza. Dolna czgs¢ komory jest zamknieta pokry-
w3 4, przykrecong nakretks 5 do tloka 7. Do mocowania
tloka 7 do podloza stuzg gwintowane otwory mocujace
6. Sitownik moze pracowac jako sprezyna pneumatyczna
(rys. 4) przy maksymalnym ugigciu 110 mm (od wysokosci
maksymalnej do 205 mm do minimalnej 95 mm). Zakres
cisnienia w komorze silownika, wynoszgcy od 0,09 do 0,8
MPa, umozliwia prace z obcigzeniem w zakresie od 0,25 do
2,25 kN. Przy spadku ci§nienia w komorze roboczej poni-
zej 0,09 MPa nastepuje zaciSnigcie elastycznej powloki 8
na tloku 7, powodujgce trwale unieruchomienie sprezyny.
W zakresie dopuszczalnych przemieszczen tloka 7 wzgle-
dem pokrywy 1 obje¢tos¢ robocza sprezyny pneumatycznej
jest proporcjonalna do jej ugiecia.

Uklad redukcji drgan, zlozony z tlumika MR i sprezyny
pneumatycznej o strukturze rownoleglej, zainstalowano
w stanowisku badawczym (rys. 5), znajdujgcym sie w La-

Pneumatyka_ » nr3/76/2010
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boratorium Ukla-
dow 1 Struktur
Dynamicznych
Katedry Automa-
tyzacji Procesow
AGH. Podstawo-
wym elementem
stanowiska  jest
elektrohydrau-
liczny wzbudnik
drgan 1, sterowa-
ny dwustopnio-
WY SErwozawo-
rem przeplywo-
wym 5. Wzbud-
nik 1, polaczony
tloczyskiem z po-
mostem dolnym
2, umozliwia wy-
konywanie jego
oscylacyjnych ru-
chéw o zadanym
ksztalcie (np.
sinusoidalnym,
trojkatnym itp.) oraz czestotliwosci i amplitudzie.

Zastosowane w stanowisku elementy mocujgce pozwa-
laja na prowadzenie badan calego ukladu redukeji drgan
oraz oddzielnie sprezyny pneumatycznej 5 i thumika MR
4 (rys. 6). Do pomiaru polozenia pomostu 2 oraz pomostu
wibroizolowanego 7 (o catkowitej masie M) wykorzystano
magnetostrykcyjne przetworniki przemieszczen 3. Stero-
wanie ciSnieniem spr¢zyny pneumatycznej 5 odbywa sie
przy uzyciu elektropneumatycznego zaworu proporcjo-
nalnego 12 oraz przetwornika ciSnienia 9. Do akwizycji
danych 1 sterowania wykorzystano komputer 15 z karta
wejsé-wyjs¢ AC/CAm pracujgcy pod kontrola MS Win-
dows XP w srodowisku LABView.
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; Iar=0-00 [A]
| —— =005 [A]
| —— Lyg=0-10[A]
e Iy =0:15 [A]

Badania laboratoryjne

Program badan laboratoryjnych obejmowal przepro-
wadzenie trzech eksperymentéw. Pierwszy eksperyment
wykonano dla tlumika MR, po wymontowaniu sprezyny
pneumatycznej z ukladu redukcji drgan (rys. 1). Drugi
eksperyment przeprowadzono dla spr¢zyny pneumatycz-
nej (po wymontowaniu z ukladu ttumika MR), a trzeci
z ukladem redukcji drgan o strukturze réwnoleglej, skla-
dajacym si¢ ze sprezyny pneumatycznej i tlumika MR
(rys. 1,516).

Celem badan bylo wyznaczenie charakterystyk:

¢ tlumika MR

¢ Sprezyny pneumatycznej

* ukiadu redukcji drgan.

e =To = RS = == =t o

Do badan tlumika MR zablokowano pomost gorny 7
(rys. 6). Miedzy tlumikiem 4 i pomostem 7 zainstalowa-
no tensometryczny przetwornik sily 6. Przemieszczenie
¥, pomostu dolnego (wymuszenie) realizowane bylo przez
wzbudnik 1 sygnalem sinusoidalnym o czestotliwosci 1
Hz i amplitudzie 10 mm.

Eksperymenty przeprowadzono dla zalozonych warto-
§ci natezenia pradu w cewce sterujacej tlumika. Wyzna-
czone charakterystyki statyczne, obrazujace sitg¢ tlumika
FMR w funkcji przemieszczenia v, 1 predkosci tloka v,
pokazano na rysunkach 7a i 7b.

Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze:

¢ charakterystyki tiumika wykazujg histereze

+ w zakresie 0-200 mA sila tlumika zmienia si¢ prawie

proporcjonalnie do natezenia pragdu w cewce sterujg-
cej.

Charakterystyki spreiyny pneumatycznej

Do badan sprezyny pneumatycznej, podobnie jak
w przypadku tlumika MR, zablokowano pomost goérny 7
stanowiska (rys. 6). Dodatkowo miedzy sprezyna 5 a po-

18
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lyag=0.05 [A]
— =010 A
e =015 [A)

& —— _.I'I e e ——
gl 0 IRl i : -~k =
(). b) EMR(V) _|“|=;1 Oy 2
T R W T N e WP | — oy

- il - -

mostem gornym 7 zamontowano przetwornik sily 6. Prze-
mieszczenie y, pomostu dolnego 2 realizowane bylo przez
wzbudnik drgan 1 sygnalem trojkatnym o czestotliwosci
0.05 Hz i amplitudzie 30 mm. Eksperymenty przeprowa-
dzono dla zalozonych wartosci ciSnienia p, w komorze ro-
boczej sprezyny. Na podstawie danych z eksperymentow
wyznaczono charakterystyki statyczne sprezyny FSP (rys.
8§19).

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzic, ze:

* w badanym zakresie ciSnienia w komorze roboczej
sila oddzialywania spr¢zyny pneumatycznej zmienia
sie proporcjonalnie ze zmiang jego wartosci

* charakterystyki wykazujg niewielkg histerezg

+ ze wzrostem cisnienia w komorze roboczej nieznacz-
nie rosnie wplyw ugiecia sprezyny na sile jej oddzia-
lywania.

Charakterystyki ukiadu redukcji drgan

Dla stwierdzenia przydatnosci badanego ukladu reduk-
cji drgan (skladajacego si¢ ze sprezyny pneumatyczne

py=0.216 [MPa)
— py=0276 [MPa)
Py=0336 [MPa]
— Py~ 0356 [MPa]
—— Py=0.456 |[MPa]
| py=0516[MPa)
. Jp— L
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i tlumika MR przedstawionego na rys. 1) w konkretnych
aplikacjach, istotne jest poznanie jego wiasciwosci dyna-
micznych.

Eksperyment z ukladem redukcji drgan obejmowal
dwa etapy. Badania w ramach pierwszego etapu polegaly
na pomiarze odpowiedzi y = y, -y, ukladu wibroizolacji
na wymuszenie y, o charakterze skokowym, dla réznych
wartosci natezenia pradu IMR w cewce sterujacej tlumika.
Podczas tych badan uwolniony pomost gorny 7 wraz z do-
datkowg plyta 8 posiadal catkowita mase 150 kg (rys. 6).
Wyniki tych badan zestawiono na rys. 10.

Na podstawie analizy wynikéw pomiaréw mozna stwier-

dzic, ze:

* uklad charakteryzuje tlumienie podkrytyczne dla f,
< 80 mA, krytyczne dla I, = 80 mA 1 nadkrytyczne
dlal , > 80 mA

*dla I, = 200 mA odpowiedZ ukiadu wibroizolacji
traci charakter harmoniczny

’ -5
=

045 05 055 05 065
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zastosowanie pneumatyki

+ dla tlumienia nadkrytycznego czas dochodzenia ukla-

du do polozenia zadanego jest diugi

+ dla zalozonych warto$ci natezenia pradu sterujgcego

uklad charakteryzuje sie uchybem statycznym wyno-
szacym okolo 5 mm.

Celem badan przeprowadzonych w drugim etapie bylo
wyznaczenie charakterystyki amplitudowej ukiadu wibro-
izolacji dla ustalonych, roznych wartosci natezenia pradu
I, . sterujacego w cewce thumika. W trakcie badan mierzo-
no przemieszczenie y, pomostu dolnego 2, napedzanego
wzbudnikiem drgan 1, oraz przemieszczenie y, pomostu
gornego 7 o masie catkowitej 150 kg. Do testéw wykorzy-
stano sygnal sinusoidalny o modulowanej czestotliwosci
w zakresie 0,1-12 Hz i amplitudzie 15 mm. Wyniki badan
przedstawiono na rys. 11.

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk mozna
stwierdzic, ze:

+ czestotliwosé drgan wlasnych ukladu wibroizolacji
wynosi okolo 1,75 Hz

¢ dlal , = 0 amplituda przewyzszenia rezonansowego
wynosi okolo 6,1 dB

¢dlal,, > 120 mA oraz f < 2.5 Hz charakterystyka
amplitudowa przyjmuje wartos¢ 0 dB, co jest cechg
charakteryzujgca idealne uklady wibroizolacji

¢ dla f > 2.5 Hz widoczne jest wyrazne pogorszenie
wlasciwosci wibroizolacyjnych ukladu (np. dla f = 5
Hz amplituda przemieszczenia bryly chronionej (po-
mostu 7) dla 7, =200 mA jest o okolo 7 dB wigksza
w porownaniu z przypadkiem I, . =0 mA).

Badania laboratoryjne tlumika MR, sprezyny pneu-
matycznej 1 ukladu redukcji drgan o strukturze réwno-
leglej, zbudowanego z tych elementow, przeprowadzono
zgodnie z uprzednio opracowanym programem. Uzyska-
ne wyniki umozliwily w pierwszej kolejnosci wyznacze-
nie podstawowych parametrow 1 charakterystyk pracy
ttumika MR i sprezyny pneumatycznej. Ich znajomosc

| i

J— ey ] T
Iy = 4OImA
Iy = 60(mA]
——Ijgg = 80[mA]
_lmﬂlmlm”
e g =120 [mA]
| lyg =140 (mA]
g =180 [mA]
o ljg =200 [mA]

20 log(T) [dB)
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zastosowanie pneumatyki

pozwolila ustalic, jaki majg one wplyw na ksztaltowanie
charakterystvk dynamicznych semiaktywnego ukladu
redukc)i drgan o strukturze rownoleglej. Natezenie pra-
du [, sterujace tlumikiem MR ma wyrazny wplyw na
ksztaltowanie charakteryvstyk dynamicznych badanego
ukladu.

Na charakterystyce amplitudowej, w zakresie czestotli-
wosci rezonansowe] ukladu, widoczne jest wyraine ob-
nizenie amplitudy drgan o ponad 6 dB. Dla tych samych
wartosci nat¢zenia pradu I, ., przy czestotliwosciach oko-
lorezonansowych, widoczna jest poprawa wlasciwosci wi-
broizolacyjnych, natomiast dla wyzszych czestotliwosci
drgan widoczne jest ich wyrazne pogorszenie. Podstawo-
w3 zaleta wybranej do badan sprezyny pneumatycznej jest
jej wplyw na czestotliwoSc rezonansowsg wynoszaca [ =
1,75 Hz. Charakterystyka zastosowanej sprezyny sprawia,
ze czestotliwosc rezonansowa bedzie sie zmieniac w nie-

wielkim stopniu wraz ze zmiang masy bryly obciazajacej,
przy zalozeniu, ze nastapl rownoczeSnie odpowiednia
zmiana ciSnienia p, w komorze roboczej spr¢zyny.

]
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W artykule przedstawiono podstawowe charakterysty-
ki semiaktywnego ukfadu redukcji drgan o strukturze
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A Summary

Laboratory Testing of a Vibration REDUCTION System
with magnetoreological Damper anD an Air Spring

Abstract: In the paper basic characteristics of the
semi-active vibration reduction system with parallel
structure, composed of a pneumatic spring and a line-
ar magnetorheological (MR) damper, are presented.
The characteristics were determined experimentally in
the Laboratory of Dynamic Systems and Structures of
the Department of Process Control, AGH-University of
Science and Technology in Cracow.
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Czesto w automatyce wymagany jest staty,
cykliczny ruch sitownika po podaniu powietrza na
uktad.

Rys. 1 -3 lasada driatania czujnika

W  konwencjonalnym ukladzie
pneumatycznym — sterowanym elek-
trycznie lub pneumatycznie — trzeba
bylo zastosowac wiele elementow, by
sitownik przesuwal sie w jedng stro-
ne, po czym wracal do punktu wyj-

(=

Sciowego.
55 Czujnik progowy MV 52 wykrywa
> @—{M52 Wsll_g o spadek ciSnmienia w silowniku 1 sy-

| |

gnalizuje to sygnalem (s5). Gdy tlok

= wykona swo] skok (nie ma wiece)
przeciwnego ciSnienia dostepnego
w silowniku), sygnal s przekazywany
jest do zaworu sterujgcego zmiang
kierunku ruchu tloka silownika. Je-
dyny wymagany warunek jest taki, by
tiok dokonczyl swo) skok — nie wy-
stepuja bowiem pozycje posred-
nie. Czujnik progowy MV 52 jest
szczegolnie przydatny, kiedy jest
zainstalowany bezposrednio na
sifowniku. Mozliwe jest tez zasto-
sowanie ZAWOrow ZWrotmno-
-dlawigcych w tych czujnikach, w ce-

Rys. 4 Schemat podigczenia czujnika progowego

www.cmaftic-polska.pl

THE BEST QUALITY FITTINGS

MV 52

sterowanie

Czujnik progowy
CMATIC

lu regulacji predkosci silownika
w obu kierunkach. Czujniki wykony-
wane sg w trzech wielkosciach przy-
tacza: 1/8”, 1/4”, 3/8”.

Z.astosowanie czujnika progowego
MV 52 minimalizuje liczbe zastoso-
wanych elementow w ukladzie, co
w etekcie znacznie poprawia jego nie-
zawodnos¢ 1 ogranicza koszty. Nie
jest wymagana zadna regulacja czuj-
nika. Jego niewielkie rozmiary oraz
mozliwos¢ montowania na silowniku
sprawiajg, 1z uklad zajmuje mniej
miejsca W maszynie 1 — co najistot-
niejsze — mozna uzyskac wieksze
predkosci dzialania silownika.

=

Artykul promocyiny

Elektro-Automatic
ul. Elizy Orzeszkowej 64
05-B20 Piastow k. Warszawy

T—ELEKTR®
= A\UTOMATIC

www.pheumatyka.org



NOWOSCI

0szczednos¢ energii
i kosztow

Firma Piab, wiodgcy dostawca przemyslowej technolo-
gil prozniowej, wprowadza na rynek nowg przyssawke pi-
GRIP™. Jest to pierwsza modulowa przyssawka dostepna
na rynku. Nowa przyssawka piGRIP™ umozliwia firmom
wybor 1dealnego polaczenia wargi i mieszka, tak by linia
pakowania produktow byla w stanie obstuzy¢ predkosci
wczesniej niedostepne, z jednoczesnym zapewnieniem
oszczednosci energii.

Przyssawki piGRIP™, dostepne sg w rozmiarach od 25
do 77 mm, posiadaja niezalezne wargi, mieszki i mocowa-
nia. Dzigki temu mozna je dostosowaé do tysiecy aplikacji
o pelnej elastycznosci dzialania. Tradycyjne chwytaki mo-
g3 byc¢ uzywane tylko dla wybranych aplikacji, natomiast
piGRIP™ mozna dostosowac do indywidualnych operacji
chwytania, przenoszenia i obslugi produktow o réznych
wysokosciach. Pasujg do wielu maszyn pakujgcych, w tym
do ramion robotow, obrotowych kartoniarek, maszyny do
etykietowania i skladania kartonow; piGRIP™ mogg by¢
uzywane zarowno z nowymi maszynami, jak i stosowane
do modernizacji istniejacych systemow.

Catkowita wydajnosci linii jest zwiekszona przez zasto-
sowanie przyssawek piGRIP™, ktore pozwalajg na prace
maszyny z wigksza predkoscig. Mocny chwyt
jest zapewniony dzigki dostepno$ci wielu
warg. Pozwala to producentom na wybor
wargi optymalnie dopasowanej pod
wzgledem twardosci lub miekkosci. Na
przyklad elastyczne wargi o zwiekszo-
nych mozliwosciach uszczelniajgcych sg
dostosowane do pracy z powierzchniami
szczelnymi 1 porowatymi, takimi jak np. tektura
falista. Wargi piankowe s idealne do obstugi
mrozonek oraz produktow trudnych do prze-
noszenia, ktorych powierzchnia pokryta jest
wyrazng tekstura.

Z piGRIP™ — idealnym polaczeniem wargi
1 mieszka — producenci nie sg juz zmuszeni do wy-
bierania kompromisu miedzy pewnoscig chwytu
a szybkoscia pracy maszyny, ktory ma czesto
miejsce w przypadku obstugi jednym rodzajem
przyssawek wielu roznych aplikacji. Wszystkie
mieszki Piab posiadajg cienkoscienne scianki, ktore
zapewniajg kompensacje roznic poziomow, szybsze
oproznianie oraz wicksza szybkosc przenoszenia w po-
rownaniu do tradycyjnych przyssawek o tej samej wiel-
kosci. Dzigki mozliwosci obstugi wickszych przyspie-
szefl 1 szybkosci podnoszenia, maszyny mogg pracowac
znacznie szybciej, skraca sie cykl produkcyjny oraz zwiek-
sza si¢ ogolna wydajnosc.
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Nowy piGRIP™ oferuje

Linie pakujace mogg uzyskac
wydajny chwyt za pomoca pierwszej
modutowej przyssawki firmy Piab.

Przyssawki piGRIP™ produkowane sg z materialow
spelniajacych wymagania FDA. Certyfikaty dostepne sg
dla przemystu spozywczego, przez co te unikatowe przy-
ssawkl mozna stosowaé w miejscach, gdzie konieczny jest
bezposredni kontakt z zywnoscig.

Nowa, modulowa konstrukcja przyssawki przynosi wie-
le korzysci. piGRIP™ oferuje o 20-50% wieksza sile pod-
noszenia niz podobnej wielkosci tradycyjne przyssawki,
redukujgc zuzycie energii i obnizajac koszty. Przyssawki
piGRIP™ wykonane sq z materialu, ktory moze byé
w 100% poddany recyklingowi oraz ponownie wykorzy-
stany. Poprzez zmniejszenie ilosci odpadéw przyczynia
si¢ to do przyjaznego dla Srodowiska programu gospodar-
ki odpadami.

Wiecej informacji o rozwigzaniach prézniowych Piab
dla roznego zakresu aplikacji znajdziecie panstwo na na-
sze) stronie www.piab.com.

B

Artykut promocyiny

| Piab Polska Sp. z 0.0.

Ul Astronomow 1, 80-299 Gdarisk
| www.piab.com

Przyssawki piGRIP™, dostepne 53

w rozmiarach od 25 do 77 mm,
posiadaj3 niezaleine wargi, mieszki
| mocowania.



Pneumat System Sp. z 0.0.
otwiera swojg filie

Wroctawska firma Pneumat System Sp. z 0.0., produ-
cent 1 dystrybutor pneumatyki, otwiera filie w Tychach.
Nowy salon handlowy bedzie sie miescil na terenie Spe-
cjalne) Strefy Ekonomicznej przy ul. Przemyslowe; 76.
Filia Tychy bedzie zaopatrywa¢ w pneumatyke zaklady
przemyslowe SSE i calego regionu Gornego Slaska. Na te-
renie wojewodztwa slaskiego dziala dwoch regionalnych

aktualnosci

Teraz Gorny Slask

konsultantow ds. technicznych. W ofercie firmy Pneumat
System Sp. z 0.0. s4: armatura pneumatyczna, sitowniki
pneumatyczne, silowniki liniowe, elementy przygotowa-
nia sprezonego powietrza, zawory 1 elektrozawory, weze
pneumatyczne, weze przemysiowe, manometry oraz tech-
nika prozniowa.

Fo. 1 Filia firmy Pneumat System Sp. z o.0. w Tychach

infolinia:

U 801 D‘I 1 81 E* S e L T ".-“.:-:!:i “

" Moszi polaczenis to koszl razmowy
kaine] zgodny Z taryly Twolego operalon

.....
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SN PNEUMAT
SYSTEM

Jakosc

za rozsgdnag cene

OSeria

Filia Tychy, ul. Przemyslowa 76
tel: (032) 326 46 07, tychyi@pneumat com.pl
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narzedzia pneumatyczne

TRANSTOOLS -

narzedzia z napedem
pneumatycznym :

Oferta jest ogromna 1 obejmuje: pily
tasmowe, pily brzeszczotowe, pily lan-
cuchowe, pily szablowe, klucze udaro-
we, zakretarki katowe, wiertarki kato-
we, szlifierki katowe, szlifierki osiowe,
oczyszczarki do rdzy, wentylatory
przemyslowe, odkurzacze przemyslo-
we, mlotki udarowe, ubijaki, gwin-
townice, urzadzenia do czyszczenia
rur, silniki pneumatyczne, urzadzenia
do demontazu palet, mloty do przeci-
nania i nitowania oraz wiele innych
urzgdzen.

Marka SPITZNAS znana jest na
rynku europejskim z najwyzszej jako-
sci, niezawodnos$ci oraz niskich kosz-
tow eksploatacji narzedzi pneuma-
tycznych. Narzedzia oferowane sg
w dwoch wersjach: gornicze) oraz
ogolnoprzemystowej. Urzadzenia
w wersji przeciwwybuchowej wykona-
ne s3 ze specjalnego stopu o nazwie
Zamak, dopuszczonego do prac w stre-
fach zagrozonych wybuchem.

Firma oferuje szereg unikatowych
produktow na rynku polskim. Sa to
m.in.:

Wiertarki rdzeniowe
na podporze magnetycznej

Szczegolng zaleta tej konstrukcji
jest stabilne umocowanie wiertarki —
dzieki zastosowaniu silnego magnesu

24

(uruchamianego pneumatycz-
nie). Wiertarka wyposazona jest
w system chlodzenia, dzigki cze-
mu zredukowano szybkos¢ zuzy-
cia narzedzia roboczego. Po zainsta-
lowaniu dodatkowych przystawek
przediuzajacych mozliwe jest wierce-
nie na duza glebokosc (ok. 140 mm),
ze §rednicg wiercenia do 52 mm (fot.

1).
Wiertarki udarowe

Dostgpne sg wersje do zastosowan
gorniczych (przeciwwybuchowych),
podwodnych 1 do obrobki betonu
(fot. 2).

W roku 2009 urzgdzenia SPIT-
ZNAS bedzie mozna obejrze¢ na
Migdzynarodowych Targach Gornic-
twa, Hutnictwa 1 Metalurgii w Kato-
wicach. Targi odbeda si¢ w terminie
od 1 do 4 wrzesnia 2009 roku.

Nagrodzony zakrgtak

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

Fot. 2 Wiertarka udarowa

Firma Transtools z Lublina
Jest wspotproducentem

| wytagcznym dystrybutorem
renomowanych narzedzi
SPITZNAS.

Jest to dla nas tym bardziej cenna
nagroda, ze zostala przyznana przez
prezesow koncernow  wydobyw-
czych: KHW S.A., KW S.A., JSW
S.A., LW Bogdanka S.A.,, KGHM
Polska Miedz, PKW S.A. w kategorii
wPoprawa bezpieczenstwa”.

Zakretak ze wzmacniaczem momen-
tu jest stosowany do zakrecania i od-
krecania polgczen srubowych. Jego
zaletg jest obrotowa rekojesé, umozli-
wiajgca pracge w trudno dostgpnych
miejscach. Wynika to ze szczegolne)
konstrukcji zakrgtaka: czes¢ chwyto-
wa jest obrotowa w stosunku do prze-
kiadni (korpusu), umozliwiajac do-
wolne sterowanie i ustawienie klucza
podczas pracy. Podnosi to w zasadni-
czy sposob bezpieczenstwo 1 wygode
uzytkownika. W zakretakach o kon-
strukcji stalej wraz z obrotem korpusu
glownego klucza obraca sig uchwyt, co
moze spowodowac prace uzytkownika
w niewygodne) pozyc) lub nawet za-
grozenie wypadkiem.

Zapraszamy do wspolpracy, zachgca-
jac do probnego zakupu zakretaka ze
wzmacniaczem momentu SPITZNAS.
m

 Artykut promocyjny ‘I
Transtools sp. z 0.0.
| Www.transtools.pl

Fot. 3 Zakrgtak nagrodzony na Targach MINING EXPO
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Zamiast sprezarek mozna kupic
sprezone powietrze: system
kontraktowej sprzedazy sprezonego
powietrza SIGMA AIR UTILITY firmy
KAESER KOMPRESSOREN.

Informacje na temat kosztow kilowatogodziny energii
elektrycznej, metra szesciennego wody czy przejechanego
kilometra stanowig podstawg optymalizacji kosztow
w przedsigbiorstwie. Ustalenie kosztow zuzycia jednego
metra szesciennego sprezonego powietrza — w wielu przy-
padkach niezbednego nosnika energii — czesto nie jest juz
takie latwe 1 jednoznaczne. Dlatego firma KAESER
KOMPRESSOREN oferuje system kontraktowej sprzeda-
zy sprezonego powietrza SIGMA AIR UTILITY. Jest on
skierowany w szczegolnosci do przedsiebiorstw, w kto-
ryvch system zasilania w sprezone powietrze generuje bar-
dzo zréznicowane 1 czgsto trudne do ustalenia koszty.

System kontraktowej sprzedazy sprezonego powietrza
ma takze wiele innych zalet. Firmy, ktore zrezygnuja z za-
kupu sprezarki 1 beda kupowac jedynie sprezone powie-
trze, uzyskaja pelng przejrzystosc kosztow zuzycia sprezo-
nego powietrza. Dotychczasowa skomplikowana kalkula-
cja, uwzgledniajaca wiele czynnikéw i parametrow, zosta-
nie zastgpiona stala ceng za kazdy metr szeScienny
Zzuzytego sprezonego powietrza. Ceny ustalane sg diugofa-
lowo, dzigki czemu stanowig wiarygodng podstawe kalku-
lacji. Cena zasadnicza ustalona na okres umowy obejmuje
koszty instalacji 1 eksploatacji oraz odbior przez klienta
okreslonej, podstawowej ilosci sprezonego powietrza. Za
dostawy przekraczajgce ustalony wolumen pobierana jest
oplata dodatkowa, ktorej wysoko$¢ rowniez zostala usta-
lona w zawartej umowie. Dokladne metody pomiaru gwa-
rantujg, ze oplaty pobierane sg wylacznie za sprezone po-
wietrze rzeczywiscie pobrane z sieci.

Przy korzystaniu z systemu zasilania w sprezone powie-
trze SIGMA AIR UTILITY niezbedna jest oczywiscie
takze stacja sprezanego powietrza. W tym celu uzytkow-
nik musi udostepni¢ odpowiednie pomieszczenie (lub
miejsce na postawienie stacji kontenerowej), lacze elek-
tryczne oraz ewentualnie wode chlodzgca 1 system
odprowadzania ciepla. Jednakze na tym kon-
cza si¢ jego obowigzki — wszystkie pozo-
stale zadania przejmuje partner
umowy kontraktowej. Za wykona-
nie i koordynacje odpowiadaja je-
go specjalisci: ustalaja do-
kiadne zapotrzebowanie na
spre¢zone powietrze, wybiera-
ja  najkorzystniejszy pod
wzglgdem kosztéw wariant
zasilania w sprezone powie-
trze oraz projektuja i instalujg
stacje.
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Kupowanie Ll
sprezonego powietrza

Podstawowg zaletg systemu kontraktowej sprzedazy
sprezonego powietrza jest — obok wspomnianej juz przej-
rzystosci kosztow — takze ich dlugofalowa optymalizacja.
Dlatego tez system SIGMA AIR UTILITY zostal wypo-
sazony w automatyczny system pozwalajacy na oszczedne
korzystanie ze spr¢zonego powietrza. Firma KAESER
KOMPRESSOREN bierze odpowiedzialnos¢ za obstuge
i konserwacje stacji, a w razie potrzeby adaptuje jg takze
do zmienionych warunkow w zakladzie oraz do wymagan
najnowszego stanu techniki. Ponadto stacja SIGMA AIR
UTILITY jest polaczona z centrum serwisowym firmy
KAESER KOMPRESSOREN za posrednictwem teleser-
wisu, dzigki czemu zapewniona zostaje maksymalna
sprawnosc 1 dostgpnos¢ sprezonego powietrza.

Korzysci dla uzytkownika sg oczywiste — niemal catko-
wity brak nakladow na inwestycje i personelu do obslugi
instalacji, dzigki czemu wzrasta plynnos¢ przedsiebior-
stwa. Ponadto mozliwa jest koncentracja na podstawo-
wych zadaniach i ekonomiczne wykorzystanie wlasnego
personelu. Poza tym stacja sprgzonego powietrza nie jest
wykazywana w bilansie w aktywach przedsi¢gbiorstwa,
a oplaty za dostawy sprezonego powietrza stanowig koszty
przedsigbiorstwa, ktére mozna odpisaé¢ od podatku.

]

Artykul promocyjny
KAESER KOMPRESSOREN Sp. 2 0.0.
Ul Taneczna 82, 02-829 Warszawa

www.kaeser.pl
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OSRODEK BADAWCZO-ROZWOJOWY
ELEMENTOW | UKLADOW PNEUMATYKI Sp. z 0.0.

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 dziatalnosci do chwili obecnej realizuje prace
projektowe, badawcze | wdrozeniowe w szerokim zakresie pneu-
matyki, z zastosowaniem elementéw i zespoléw funkcjonalnych
oraz urzadzen jednostkowych o niekonwencjonalnej konstrukeji,
do wykorzystania w przemysle.

Wieloletnia dziatalnos¢ OBREIUP Sp. z 0.0. obejmuje opracowywa-
nie, wykenawstwo, proby laboratoryjne oraz wdrazaniew praktycz-
nych zastosowaniach elementéw, 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 ISO | EN)

= wykonanie i montaz ukfadow napedowych i sterujgcych
w maszynach przemystowych

= opracowanie nowych wyrobow, w tym elementow i ze-
spoléw niestandardowych, destosowanych do wymagan
uzytkownikéw oraz niekonwencjonalnych urzadzen i in-
stalacji wykonawczych

= modernizacje i automatyzacje pracujacych maszyn i urza-
dzen =

= regeneracje i naprawe elementow ﬁ#'dnbér lub wyko-
nawstwo zamiennikéw wyrobow krajowych i zagranicz-
nych. b

W laboratorium Osrodka prowadzone s3 ba jla elementow pneu-
matyki w tym proby szczelnosci, dzialania, pﬂmiary czasow zadziata-
nia, przeplywu i innych parametréw charakterystycznych.

OBREIUP prowadzi ponadto doradztwo techniczne w zakresie wyko-
rzystania energii sprezonego powietrza w zastosowaniach przemy-
stowych, informacje naukowo-techniczng oraz kompleksowg dziatal-
nos¢ normalizacyjna w dziedzinie pneumatyki.
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Zakres branzowy targow:

Systemy | elementy pneumatyczne
Systemy | elementy hydrauliczne
Sterowniki

Napedy - uklady, zespoly i elementy ~ e
Systemy automatycznego sterowania procesami z udziatem = e
pneumatycznych | hydraulicznych elementéw wykonawczych
Techniki pomiarowe i laboratoryjne -
Roboty przemystowe i manipulatory -
Elementy wyposazenia | czesci zamienne.
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10. Ustugi inzynierskie i1 projektowe
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zastosowanie pneumatyki

Projekt manipulatora
réwnolegiego typu

aktuatorami
miesniowymi

Coraz szerszy zakres stosowania manipulatoréw i robo-
tow o strukturach rownoleglych prawdopodobnie spowodo-
wany jest przez zmniejszone koszty szybkiego prototypowa-
nia konstrukcji, jak i sterowania w czasie rzeczywistym.

Manipulatory rownolegle zbudowane sg z zamknietych
tancuchow kinematycznych. Eancuchy kinematyczne
manipulatorow skladaja sie z kilku ogniw czynnych lub
biernych, umozliwiajacych plaszczyznowe lub przestrzen-
ne przemieszczanie i orientacje koncowki robocze) (efek-
tora) zwigzanej z narzedziem lub chwytakiem.

W Zakladzie Mechatroniki Politechniki Qwiqurzy—
skiej w Kielcach prowadzone sg prace projektowe i badaw-
cze nad elektropneumatycznymi manipulatorami rowno-
legtymi typu TRIPOD, DELTA oraz SCARA. Na rys. 1
przedstawiono model brylowy wraz ze schematem kine-
matycznym manipulatora rownoleglego typu DELTA.
Manipulator skiada sie z nieruchome) podstawy (1), trzech
przegubow obro-
towych (2), trzech
ramion biernych
(3) 1 trzech czyn-
nych, platformy
robocze] (6) oraz
szescil  przegu-
bow  kulowych
(4).

Taka strukiura
Zapewnia rzy
stopnie swobody
i ruch platformy
robocze) w prze-
strzeni.

DELTA z pneumatycznymi

M Pawel taski, Ryszard Dindorf, Jakub Takosogiu

Wiele osrodkdw naukowych

prowadzi prace nad rozwojem
rownolegtych lub szeregowo-
rownolegtych (hybrydowych) struktur
kinematycznych manipulatorow.
Stosowane s3 one miedzy innyml

W maszynach technnlnglcznvch
(obrabiarkach), robotach,
manipulatorach, urzadzeniach
pomiarowych oraz symulatorach ruchu.

M |

Analiza kinematyczna

Robot skonstruowany w oparciu o strukture typu DELTA
sklada sie z ruchome) platformy polaczone) do nieruchomej
podstawy przez trzy jednoczeSnie dzialajgce tancuchy kine-
matyczne. Kazdy tancuch zawiera napedowe polaczenie ob-
rotowe, uruchamiane przez pare miesni pneumatycznych
dziatajacych antagonistycznie. Zakonczenia migsni polaczo-
ne zostaly z nieruchomsa podstawg. Aby przekazac ruch do
platformy roboczej, zastosowano trzy rownolegloboki zakon-
czone przegubami sferycznymi (rys. 2). Pojedynczy lancuch
kinematyczny manipulatora typu 3-RSS zawiera przeguby
typu obrotowego (R) oraz przeguby typu sferycznego (S).

Sformulowanie zadania prostego 1 odwrotnego dla ki-
nematyki manipulatora typu DELTA

Zakladajac, 1z wszystkie trzy lancuchy kinematyczne
robota sg identyczne 1 rozmieszczone na podstawie trojka-
ta rownobocznego, mozna zapisac wiajqce je zwigzki ki-
nematyczne. Geometryczne parametry L , L .7, Fgs 0, p.{ =

Rys. 4 Bebenek nawojowy manipulatora

Pneumatyka > nr 3/76/2010



zastosowanie pneumatyki

=

1, 2, 3), przedstawione na rys. 2, oraz zwigzki katow ¢ ”
Pys Py (j = 1, 2, 3) acza 1 definiujg konfiguracje lancucha
kinematycznego dla robota typu DELTA. Dla punktu P
lezgcego na ruchomej platformie robocze) mozna zapisac
zaleznosci kinematyczne:

Ap = qu (r, + L,cosg gt

L Icquﬁms{q: i ¥ :pa} =) =L, sinﬂjr.sinq; 4y (1)
Y, =sinf, (r, + L,cosg, +

L cosp, cos(p, +¢,)—r,)— L, cosfsing, (2)
£, = Lsing, + L cosg, sin(g, +¢,) (3)

przyjmujgc j = 1, 2, 3, dla ktorych [X,, Y, Z.]
jest wspolrzedng punktu P okreslonego przez wektory
(X.,Y.Z), a przedstawionego na rys. 2.

Upraszczajac rownania (1), (2) 1 (3), podnoszgc do kwa-
dratu oraz sumujac, otrzymujemy:

[(r + L, cos @lj)cﬂsﬂj - .JJ:'_.J]1 + [(r + L, :‘:{Jsr,e:r,j)r:nﬁ é, - }’P]’ +

+[-Lysing, -Z,f - =0 @

gdzie) = 1,2,3 orazr =r, -,
Zadanie proste kinematyki manipulatora typu DELTA

Zadanie proste kinematyki zdefiniowane zostalo za po-
moca rownania (4), gdzie nieznane jest polozenie punktu
P=[X,Y,Z]dladanych k3tow Qi P Py, (1=1,2,3)

Rozwigzanie zadania prostego kinematyki manipulato-
ra dla wspolrzednych punku P wymaga jednoczesnego
rozwiazania trzech rownan (j =1, 2, 3):

(X, - %X, F+r.-Ef 42, -2} =L (5)
gdzie:

FXI =r+L;,cosq,

¥, =r+L,cosq, (6)
LZ;. =—L,sing,,

Kazde pojedyncze rownanie (5) reprezentuje punkt
srodkowy sfery S}. [.Z’L’J . Y;" ZI.] o promieniu L . Rozwigzanie
tego ukladu rownan moze zostac przedstawione jako prze-
ciecie sie trzech kul.

Ogolnie mozna uzyskac¢ dwa rozwigzania konfiguracji
manipulatora, przy ktorych platforma robocza uzyskuje
maksimum polozenia wzgledem podstawy ([6], [8], [10].

Zadanie odwrotne kinematyki manipulatora typu DELTA

Zadanie odwrotne kinematyki manipulatora zdefinio-
wane zostalo w rownaniu (4). Polega ono na wyznaczeniu
katow ¢, ¢,5 ¢, G = 1, 2, 3) dla zadanego punktu P =
XY 2],

Pneumatyka » nr 3/76/2010

(2rL, - 2L, X, cos 6, — 2L,Y; sin ) cos g, — 2rX, cosd, +
+2L,Z,sing,, — 2rY, sin 8, + AR sPr s B <=0

(7)
ktory moze zostac napisany jako:
Il.r:m:q:r” + msing, —n =0 (8)
gdzie:
|, = 2rL, — 2L, X, cos @, — 2L,Y, sin 6,
im; = 2L
n, = -2rX,c080, — 2r¥,sin@, + Xo+ Zo + 3 + ' + L - I3
9

Rownanie (8) moze miec¢ wtedy i tylko wtedy rozwigza-
nia, gdy:

<leon - +m)<0 (10)

Elementy skiadowe

Manipulator zaprojektowany w oparciu o strukture ty-
pu DELTA sklada sie z czynnych i biernych czlonow na-
pedowych oraz platformy robocze). Na rys. 3 przedstawio-
no oprawg lozyskowg dla potaczenia obrotowego wiazace-
go czynne czlony napedowe z podstawg robota.

Na rys. 4 przedstawiono bebenek nawojowy, przy uzy-
ciu ktorego zamieniany jest ruch postgpowy napedow
miesniowych na ruch obrotowy czynnych czlonow nape-
dowych (ramion). Na bgbenek nawojowy nawini¢to na-
przemiennie stalowe linki 1 unieruchomiono ich konce.

W celu przekazania ruchu na platforme robocza z czyn-
nych czlonéw napedowych zastosowano przeguby kulowe
polaczone sztywnym ciegnem (bierne czlony napedowe),
przedstawione na rys. 5. Naped manipulatora stanowig
sztuczne migSnie pneumatyczne napedowe typu DMSP fir-
my Festo, przedstawione na rys. 6. Skrocenie wynosi okolo
20% dlugosci nominalne) przy cisnieniu zasilania 0,6 Mpa,
co stanowi skrocenie —60 mm dla pojedynczego napedu.

W zaproponowanym ukladzie sterowania konieczny
jest sygnal zwrotny polozenia katowego czynnych czlo-
now napedowych. W tym celu zastosowano przetwornik
pomiarowy z wyjsciem analogowym 0-10 V, przedstawio-

ny narys. 7.

Konstrukcja manipulatora

Muskuly pneumatyczne przytwierdzono do podstawy za
pomocg przegubow kulowych, natomiast po przeciwne)
stronie polaczono je linkami stalowymi nawini¢tymi na be-
benki. Ramiona napedowe polaczone sg z bebenkami
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w sposob nierozigczny, przekazujac

ruch z miesni (ruch obrotowy) do plat-
formy roboczej. Osie obrotu bebenkow
polaczono z przetwornikiem polozenia
katowego. Widok ogdlny manipulatora
przedstawiono na rys. 8 1 9. Wysokosc
konstrukcji wraz z podstawa to 850
mm, a szerokosc¢ 550 mm.

Ukiad sterowania

W projektowanym robocie elemen-
tami napgdowymi sg sztuczne migsnie
pneumatyczne. Muskuly (miesnie)
pneumatyczne sg stosunkowo nowym
rodzajem napgdu pneumatycznego,
ktory nasladuje zasade dzialania natu-
ralnego migsnia. W porownaniu z tra-
dycyjnym silownikiem pneumatycz-
nym, muskul pneumatyczny ma
znacznie wicksza sile poczatkows,
ktora zalezy od cisnienia panujacego
wewngtrz muskulu, dlugosci poczat-
kowej 1 stopnia skrocenia muskutu
oraz jego wlasciwosci materialowych.

Wzrost cisnienia powoduje pecznie-
nie muskulu i w nastgpstwie skroce-
nie oraz zmiane sily ciagngcej. Mu-
skul pneumatyczny ma do 10 razy
wiekszg sile poczatkowg w porowna-
niu z silownikiem ttokowym tej samej
srednicy 1 jest szczelny ze wzgledu na
zastosowane materialy konstrukcyjne.

D&

0.5

04

o [WPa]

ol

0.2

Charakteryzuje si¢ takze wysoka dy-
namikg 1 brakiem efektu ruchu sko-
kowego (zjawisko stick-slip). Poloze-
nia posrednie muskulu pneumatycz-
nego mozna prosto uzyskac przez re-
gulacje ciSmienia. Aktuatory miesniowe znajduja
zastosowanie jako elementy napgdowe w robotach mobil-
nych, antropomorficznych, bionicznych i humanoidal-
nych, manipulatorach fizjoterapeutycznych, protezach,
ortezach i egzoszkieletonach, a takze w automatyzacji pro-
dukgji.

W projekcie robota uzyto trzy pary miesni pracujacych
przeciwsobnie i 53 to muskuly pneumatyczne typu DMSP-
-10-300 (Festo) o §rednicy 10 mm i diugosci 300 mm. Na-
tomiast elementami sterujacymi sg zawory proporcjonal-
ne typu MPYE-5-1/8-HF-010-B (Festo). Do pomiaru po-
lozenia katowego pojedynczego ramienia zastosowano
przetworniki polozenia katowego typu MAB36A (MEGA
MOTIVE) o zakresie pomiarowym 0-3600 z wyjSciem
analogowym (0-10 V). Zawor proporcjonalny przeplywo-
wy MPYE-5-1/8-HF-010-B jest zaworem 5/3 (pieciodro-
gowym, trzypolozeniowym) sterowanym napigciowo (0-
-10 V). Jest to zawér o przeplywie nominalnym 700 1/min
1 czgstotliwosci przetaczania okolo 75 Hz. Pomimo tego,
ze muskuly pneumatyczne sg elementami sterowanymi
przez zmiany cisnienia, w badaniach zastosowano propor-
cjonalny zawor przeplywowy ze wzgledu na jego charakte-
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Rys. 11 Charakterystyka zaworu proporcjonalnego
- MPYE-5-1/7-HF-010-8.

rystyke ciSnieniowg p=flU) (rys. 11) oraz stosunkowo
krotki czas przelaczania (tab. 1). Na rys. 10 przedstawiono
schemat sterowania manipulatorem typu DELTA z pneu-
matycznym nap¢dem migsniowym.

W zakresie napiec sterujgcych 4,4-5,6 V proporcjonalny
zawor przeplywowy MPYE-5-1/8-HF-010-B ma charakte-
rystyke cisnieniows zblizong do liniowej. Te interesujaca
czeS¢ charakterystyki zaworu wykorzystano w sterowaniu
muskulami pneumatycznymi.

Aby zaistnial kontrolowany ruch platformy roboczej,
konieczne jest wigc sterowanie trzema parami miesni ze
sprzgzeniem zwrotnym polozenia kgtowego ramion.
W tym celu zaproponowano uzycie systemu czasu rze-
czywistego dSPACE z oprogramowaniem Matlab/Simu-
link.

Tab. 1 Czasy odpowiedzi | czasy jatowe zaworu proporcjonalnego MPYE-5-1/7-HF-010-B

10V—=0V 14,4 ms 2,0ms 10V—>0V

"P'neur'natyha » nr if?éﬂmd



W pracy opisano projekt manipulatora rownoleglego ty-
pu DELTA z pneumatycznymi aktuatorami mieSniowy-
mi. Przedstawiono konstrukcje wraz z opisem zaleznosci
geometrycznych. Manipulator tego typu powinien cecho-
wac sie duzg dynamika, lagodnym startem i zatrzyma-
niem. O cechach manipulatora mozna wnioskowac na
podstawie wlasnosci zaproponowanych napedow. Struk-
tura posiada trzy stopnie swobody. Przedstawiono takze
koncepcj¢ sterowania muskulami za pomocg proporcjo-
nalnych zawordow przeplywowych. Zaletg takiego rozwig-
zania jest zastosowanie tylko jednego elementu sterujace-
go parg migsni oraz mozliwos¢ sterowania pozycyjnego
(katowego). Cechg negatywna zastosowanych napedow
migSniowych typu DMSP jest mozliwos¢ uzyskania
wstepnego rozciggnigeia w niewielkim zakresie, nieprze-
kraczajacym 3-5% dlugosci nominalne) muskulu. Ta ne-
gatywna cecha wymusza sprawdzanie i odpowiednie usta-
wianie linek nawojowych na bgbenkach po wlaczaniu za-

N Literatura

1. Dindorf R, Laski P.: Badania modelowe pneumatyczne-
go manipulatora réwnolegfego. Pomiary-Automatyka-
-Kontrola, 6, 2005a.

2. Dindorf R., Laski P.: Badania modelowe prototypu

pneumatycznego manipulatora rownolegfego. Mecha-
nik, 8-9, 2005b.

3. DindorfR., taski P, Takosoglu J. (2006a): Vyvoj proto-
typl pneumatickych paralelnich manipulator. (Prototy-
ping of pneumatic parallel manipulator). AUTOMA - Ca-
sopism pro Autmatizacni Techniku, 1 (Czech Republic).

4. Dindorf R., taski P.: Symulacja ruchu pneumatyczne-
go manipulatora réwnolegfego. Napedy i Sterowanie,
2006b.

5. Dindorf R., taski P., Prototype of pneumatic parallel
manipulator. 8th International Conference New Ways in
Manufacturing Engineering. Presov 22-23. June 2006
(Slovak Republic), 2006c.

Pneumatyka » nr3/76/2010

zastosowanie pneumatyki

silania pneumatycznego. Do sterowania ciSnieniowego
muskulow pneumatycznych wykorzystano pewng czgsc
charakterystyki ciSnieniowej proporcjonalnego zaworu
przeplywowego. Manipulatory o takiej konstrukcji moga
znalezC zastosowanie w procesach pakowania, paletyzacji,
montazu oraz jako manipulatory rehabilitacyjne. Obecnie
wykorzystywane sg podobne konstrukcje, lecz z elektrycz-
nymi czlonami napgdowymi. W dalszym etapie rozwoju
konstrukeji autorzy wykonajg badania eksperymentalne
dokladnosci pozycjonowania przy réznych obciazeniach
masowych manipulatora. l

Prace wykonano w ramach realizacyi projekiu badawczego nr
NS514 217038, finansowanego ze srodkow Ministerstwa Nauki
t Szkolnictwa Wysszego

3 Streszczenie

W referacie przedstawiono projekt elektropneumatyczne-
go manipulatora rownoleglego o trzech stopniach swobo-
dy typu DELTA z pneumatycznymi aktuatorami migsnio-
wymi. Przedstawiono elementy skladowe i konstrukcyjne,
uktad sterujacy oraz wyniki prac projektowych.

3 Summary

Project of pneumatic parallel manipulator type DELTA
with pneumatic muscle actuators

In the paper a design of electro-pneumatic parallel
3-DOF manipulator type of DELTA with pneumatic mus-
cle actuator are presented.The solid model, construc-
tion, control system and design work are performed.
Positioning control of pneumatic bi-muscular driving
system was designed and constructed by means of xPC
Target software of Matlab-Simulink package for rapid
prototyping and hardware-in-the-loop simulation.
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Optymalizacja ukiadow

pneumatycznych

pPrzy pomocy narzedzi

internetowych

Wytworzenie sprezonego powietrza, tak by moglo ono
stac si¢ medium roboczym napedow pneumatycznych,
wymaga duzej ilosci energii. Ze wzgledu na powszechne
wykorzystanie napedow pneumatycznych w budowie ma-
szyn zachodzi potrzeba umiejetnego doboru ukiadu pod
wzgledem zuzycia sprgzonego powietrza. Praktyka poka-
zuje, ze bardzo czesto glowne parametry ukiadow pneu-
matycznych, tzn. ciSnienie oraz Srednice silownikow, sg
przewymiarowane w stosunku do potrzeb. A to glownie
one wplywaja na zuzycie sprezonego powietrza i — co za
tym idzie — na zuzycie energii.

Narzedzia internetowe dostepne w naszym katalogu na
stronach internetowych umozliwiajg optymalizacje ukla-
déw pneumatycznych wlasnie pod tym wzgledem. Sa to:

1. Dobor sitownika 1 zaworu sterujgcego nim w aplika-

Cji.

Py i e sy "o N Y
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Narzedzia internetowe dostepne
na witrynie firmy Bosch Rexroth
umozliwiajg optymalizacje ukfadow
pneumatycznych pod katem
ZUZycCia sprezonego powietrza.

2. Dobér zespolu przygotowania sprezonego powietrza.

3. Kalkulator przewidywanych kosztow zuzycia sprezo-
nego powiletrza w czasie eksploatacji ukladu pneuma-
tycznego.

Dzieki nim juz na etapie projektowania urzgdzenia mo-
zemy oszacowac koszty eksploatacji ukladu pneumatycz-
nego i dobra¢ odpowiednie elementy — optymalne pod
wzgledem zuzycia energii. 53 to m.in. miniaturowe zawory
rozdzielajace, umozliwiajace zmniejszenie Srednic oraz
skrocenie dlugosci przewoddéw zasilajacych, cewki o ma-
lych mocach, wydajne zespoly przygotowania sprezonego
powiletrza umozliwiajace dostarczenie odpowiedniej ilosci
powietrza, zawory proporcjonalne sterujgce ciSnieniem
w czasie cyklu roboczego i ruchu jalowego oraz silowniki
Z optymalna amortyzacjg pozwalajgca na skrocenie cyklu
roboczego i jednoczesne zwigkszenie wydajnosci maszyny.

Powyzsze narzedzia — kalkulatory i konfiguratory — sg
proste 1 przyjazne w obstudze. Wprowadzenie niezbed-
nych parametrow opisujacych aplikacje 1 zmiana ich w za-
leznosci od wymagan umozliwia symulacje pracy ukiadu
oraz ocen¢ kosztow zuzytego sprezonego powietrza. Te
proste czynnosci pozwalaja na uzyskanie nawet kilkudzie-
sigcioprocentowych oszczednoscl zuzycia energil.

i

Artykul promocyjny
mgr inz. Ireneusz Jakubowski

Bosch Rexroth, Polska
Tel.: +48 2273818 70
~ ireneusz jakubowski@baoschrexroth.pl
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Technika przemieszczen liniowych

Technika montatowa

Cel: Rozwiazanie:
Najlepsza technologia Doradztwo techniczne

do zastosowania w firmy Bosch Rexroth
przemysle spozywczym

Know-how w przemysle spozywczym i opakowaniowym

Wykorzystanie kompetencji oraz produktéw firmy Bosch Rexroth umozliwia uzyskanie wiekszej
efektywnosci procesdw automatyzacji, wiekszej elastycznosci systemow i wydajnosci urzadzen.
Sterowanie | naped elektryczny, hydrauliczny, pneumatyczny to domena naszej firmy.

Bosch Rexroth. The Drive & Control Company

Bosch Rexroth Sp. z 0.0. Rex rOt h
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badania modelowe

N Marek Surowiec, Janusz Fraczek

Metody statycznej
I dynamicznej
optymalizacji

W zastosowaniu
do rozwigzywania

migsniowych

Wprowadzenie

W modelowaniu 1 analizie ukladu miesniowo-
-szkieletowego zazwyczaj nie brano pod uwage ukiadu
migéniowego i nie rozpatrywano aktywnego wplywu te-
go elementu uktadu ruchu. Podejscie takie spowodowa-
ne bylo najczesciej trudnosciami zwigzanymi z modelo-
waniem zarowno sposobu wspolpracy miesni miedzy so-
bg, jak 1 samego mig¢snia jako elementu nieliniowego.

Wraz z rozwojem komputerowych metod modelowa-
nia powstaje wiele modeli ukiadu ruchu, rozbudowa-
nych o elementy odpowiadajgce miesniom. W zaleznosci
od stopnia skomplikowania modelu stosuje si¢ rozne
techniki modelowania samego szkieletu lub elementow
szkieletu z ukladem mieSniowym. Istotne staje sie takze
rozpoznanie sposobu, w jaki mozg steruje zachowaniem
uktadu ruchu. Pomimo szeroko zakrojonych badan w tej
dziedzinie wcigz nie mamy pewnosci, w jaki sposab
mozg sprawuje kontrole nad mieSniami.

Ponizsza praca ma na celu zastosowanie technik opty-
malizacyjnych — zaré6wno statycznych, jak 1 dvnamicz-
nych — do rozwiazania problemu wyznaczenia wartosci
sil miesniowych w ukladzie ruchu. Przedstawione za-
gadnienia sg wstepem do dalszych prac pozwalajacych
na okreslenie m.in. wplywu modyfikacji punktow przy-
czepu mieéni (np. w wyniku urazu) na obciazalnos¢ 1 za-
kres ruchowy stawu. W pierwszej czesci pracy przedsta-
wione zostang modele mieSnia bazujace na modelu Hilla
oraz najczgsciej stosowane przy rozwigzywaniu proble-
mu udzialow mieSniowych kryteria optymalizacyjne.
Kolejnym krokiem bedzie przedstawienie statycznej
1 dynamiczne) techniki optymalizacji z zastosowaniem
opisanych kryteriow wspolpracy miesni. Zastosowanie
powyzsze) techniki bedzie przedstawione na przykladzie
modelu wieloczionowego stawu barkowego, obejmujace-
go model ukladu szkieletowego zlozonego ze sztywnych
czlonow oraz model ukladu migSniowego.

Przedstawiony model zostanie poddany analizie
w trzech przypadkach. Bedzie to statyczna analiza przy
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zagadnienia udziatow

Modelowanie | analiza ukiadu
miesniowo-szkieletowego to
podstawowe zadanie przy analizie
biomechanicznej dotyczacej

ukfadu ruchu cztowieka [11, [3].
Dotychczasowe podejécie zazwyczaj
ograniczafo sie do modelowania
ukfadu ruchu jako cztondw sztywnych
potaczonych parami kinematycznymi
obrotowymi.

zmiennym obcigzeniu oraz dynamiczna analiza odwo-
dzenia i zgigcia. Wyniki otrzymane na podstawie obli-
czen numerycznych zostang przedyskutowane, a przed-
stawione wnioski pozwola na ustalenie kolejnych kro-
kow dalszej pracy.

Metoda modelowania

Matematyczny model miesnia

Maksymalna sila mie$nia jest proporcjonalna do mak-
symalnych naprezen o, jakie moga wystepowac w mie-
sniu. Wspolczynnikiem proporcjonalnosci jest przekrd)
fizjologiczny mig¢snia pCSA. W przypadku analizy dyna-
micznej, kiedy dlugos¢ miesnia jest rozna od diugosci
swobodnej, model mieSnia musi byc uzupelniony o za-
leznos¢ generowane) sily od aktualnej dlugosci miesnia
oraz jego predkosci skracania. W rezultacie formule opi-
sujgca sile wywierana przez miesien o dowolnej diugosci
oraz niezerowej predkosci skracania mozna przedstawic
w postaci [4]:

F, = G - pCSA(x- £,1): £,(0)+ £, (1)) (1)
gdzie:

F. — sila miesnia,

o —maksymalne napr¢zenie mig¢snia,

pCSA - przekroj fizjologiczny miesnia,

% — wspolczynnik pobudzenia,

f(l) —tunkcja aktywnej sily migsnia zaleznej od

diugosci,
f(@) —funkcja aktywne) sily mig¢snia zaleznej od

predkosci skracania,
f()  —funkcja pasywnej sily migsnia zaleznej od
dlugosci.

W zaleznosci od stopnia skomplikowania modelu mie-
Snia mozna siggngé po rézne modele matematyczne
funkcji migsniowych zawartych w rownaniu (1). Wszyst-
kie te modele powstaly w wyniku badan na wypreparo-
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wanych migSniach, poddanych szeregowi analiz statycz-
nych 1 dynamicznych. Konicowe wyniki przedstawiono
w postaci matematycznych zaleznosci funkcyjnych na
wspolczynniki sily miesniowej od dlugosci 1 predkosci
skracania miesnia. W pracy wykorzystano model zapro-
ponowany przez Zajaca [5]:

fi)= exp[— 40( %, - ELE?!S)‘l + ( %, - &95)1} (2a)

ittt - 1.1 0.1
f(v)=1.6-16ex (—%_5+1T+(—%_5+1T (2b)
f,,(f}=1.3arman[n. 1[ %] -n.zz)m] (2¢)

Kryteria wspolpracy migsni

Przyjecie hipotezy, ze uklad nerwowy angazuje mig-
snie zgodnie z wypracowang zasadg skutecznosci, suge-
ruje postac kryterium jako warunku minimalizacji pew-
nego funkcjonalu 7, zaleznego od sil rozwijanych przez
migsnie. Sformutowanie problemu udzialéw jako zagad-
nienia minimalizacji funkcjonalu, przy jednoczesnym
spelnieniu rownan mechaniki, pozwala na wykorzysta-
nie metod optymalizacyjnych do wy-
znaczenia sil, z jakimi dzialaja mie-
smie.

Pierwsze rozwigzania zagadnienia
udzialow metodami optymalizacji,
przeprowadzone przez Seirega 1 Arvi-
kara [6], dotyczyly minimalizacji li-
niowej funkcji pobudzen.

J=min) x, (3)
=1
gdzie
1  —numer migsnia,
n  —liczba miesni w ukladzie

Wady linowych wskaznikéw jako-

sci  zostaly zmniejszone poprzez

Pneumatyka » nr3/76/2010

wprowadzenie kryteriow nieliniowych. Podstawowym
kryterium tego typu jest suma kwadratow sil migsnio-
wych lub suma kwadratéw pobudzen [11]. Przewidywa-
nia takich kryteriow sa bardziej zgodne z zarejestrowa-
nymi wzorcami aktywnosci EMG. Ze wzgledu na szcze-
g6lna zgodnosé preferowane sg wskazniki jako sumy
kwadratow pobudzen.

J=min) x (4)

(]

Sformulowanie ogoélnych warunkow, jakie powinna
spelniac¢ funkcja minimalizacji, aby przewidziec¢ bardziej
biologiczne rozwigzanie zagadnienia udzialow, pozwoli-
lo na zbudowanie kryteriéw opartych na ,gladkie)” za-
leznosci pobudzen. Kryteria tej klasy nazywane sg kryte-
riami lagodnego nasycenia. W pracy zostalo przyjete
kryterium zaproponowanie przez Siemienskiego A., [7],
W postaci:

J=minil—*ﬂl-xfj (5)

=l
Inne podejscie podane jest w kryterium minimax, kto-
re jest rozwinigciem kryterium potggowego. Przewidy-
wania pobudzen w oparciu o to kryterium majg charak-

ter linowego wzrostu pobudzenia od warto$ci minimal-
nej do maksymalnej [9]:

i )

&
uf

.

S y
< g
g
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konieczne staje si¢ rozwinigcie warunkow istnienia
J =min m‘ax{x,} (6) minimum do postaci:

Kryterium to jest popularne w oprogramowaniach ko- dL=L,dy<0
mercyjnych, podobnie jak kryterium kwadratowe. Jed-  df = f,dy =0 (10)
nak wykonanie procedur numerycznych w oparciu o po-
wyzsze kryterium jest o wiele prostsze i bardziej efek- Biorgc pod uwage, ze gradient posiada czeSci rownole-
tywne obliczeniowo. gle do hiperpowierzchni wiezow, mozemy uzy¢ mnozni-
Dobér kryteriow minimalizacji jest przede wszystkim  kow Lagrange'a A;
podyktowany mozliwosciami wyko-
rzystywane] metody modelowania
i naciskiem na interesujacy, fizjolo-
giczny aspekt badanego zjawiska.

Statyczna i1 dynamiczna metoda
optymalizacji wspoipracy migsni

Optymalizacja jest procesem obli-
czeniowym, ktory pozwala na prze-
prowadzenie badan w zakresie mini-
malizacji lub maksymalizacji funkcji
rzeczywistych. W matematyce opty-
malizacja odnosi si¢ do badania pro-
blemow, w ktorych probuje sie zmi-
nimalizowa¢ lub zmaksymalizowac
funkcje rzeczywiste poprzez systema-
tyczny wybor wartosci zmiennych
rzeczywistych z dozwolonego prze-
dzialu.

i |'Fl.-ii ki

i

Optymalizacja statyczna bez ogra-
niczen wymaga ustalenia wartosci p | T T
parametréw y,, ..., ¥,, ktore minima- =1 I [
lizuja wskaznik jakosci bedacy funk-
cjg tych parametrow.

L(y)= Ly e 7,) 7)

Aby wyznaczy¢ minimum funkcji
(7), bez nalozonych ograniczen, mu-
sza byc spelnione dwa warunki nalo-
Zzone na pierwsza (gradient) i druga
(hessian) pochodng funkcji.

§TF

Pierwszym z nich jest warunek ko-
nieczny w postaci zerowania si¢ gra-

—, M

dientu; drugim warunkiem jest do- Wi EEE —i

- i

* . w [ : v &, M
datnie okreglenie hessianu. - —— :
] 1 ma a4 % B iy (-1 ] oW
cam ful eani 1]

§
|
g

L,=0;L, 20 (8)

“ufre e

Spelnienie tych warunkow pozwala
na znalezienie minimum funkcji (7)
bez natozonych ograniczen.

W przypadku nalozenia dodatko-
wych wi¢zOw na zmienne y,, ..., ¥,
W postacl rownan:

E-E £ B & 8 8 8 -

fO(3)=0, i=l..,n 9)
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H=L+Af (11)

Rozwiazanie tego rownania pozwala na wyznaczenie
wartosci y,, ..., ¥, dla minimalnej wartosci (7) przy za-
chowaniu wamnﬁﬁw (9).

Optymalizacja dynamiczna jest procesem okreslenia
wektora sterowania u(f) 1 historii stanu x(z) dla uktadu
dynamicznego w okreslonym przedziale czasu . Wyzna-
czony wektor musi minimalizowac wskaznik jakosci da-
ny w postaci:

(12)

J = ﬂl[x(t r )]+ TL{I, u,t Mt

przy t,Stst,  x(t,)=x,

Dla tego problemu mozemy okreslic Hamiltonian
W postaci:

()= Llhu(ehe)+ 7 O lelehule)]

Aby wyznaczy¢ wektor sterowania u(f), musimy roz-
wigzaC nastgpujace rownanie rozniczkowe:

i = flelr)ule) ]

(13)

. (14)
A=-H{(t)=-L(t)- £ (t)Al)

Rownania te moga by¢ zapisane w postaci:
H,(t)=L,(t)-Z ()1, (e)=0 (15)

dla warunkow poczatkowych okreslonych w zakresie

czasu poczatkut =1, 1 koncat = t;:

.i:(tﬂ ) okreslone

15
i(’r)= ‘I’:: e

Kryterium liniowe
Do rozwigzania zadan statycznej | ,

badania modelowe

czenie ruchu czlonéw — podobnie jak rzeczywiste sta-
wy posiadajg naturalny, ograniczony zakres ruchu.
W celu modelowania oporow ruchu dodatkowo w sta-
wach zostaly wprowadzone elementy sprezysto-
-tlumiace; odpowiadajg one za tarcie powstale w trak-
cie ruchu.

Zabiegi te pozwalajg na przystosowanie modelu do
symulacji stanéw zwyrodnieniowych poprzez sterowa-
nie zakresem 1 oporami ruchu w parach kinematycz-
nych.

Miesnie zostaly zamodelowane jako element kurczli-
wy, silowy, rozpiety miedzy dwoma punktami przycze-
pu. Sila migsnia moze wystgpowac jedynie w kierunku
sciskania 1 wystepuje ona na kierunku wyznaczonym
przez punkty przyczepu. Zamodelowano 11 gléwnych
mi¢sni w postaci 35 aktonow migsniowych. Zabieg ten
mial na celu pelng reprezentacje czynnosci, jakie moga
zostac wykonane przez poszczegolne migsnie 1 ich czg-
Sci.

Sity miesniowe w ukladzie stawu barkowego w warun-
kach statyki

Analiza ta zostala przeprowadzona jako analiza sta-
tyczna z dynamiczne zmieniajgcq sie¢ wartoscig obcigze-
nia w zakresie od 0 do 100 N. Reka zostala zgieta w lok-
ciu o staly kat 60°, zas obcigzenie przylozono w central-
nej czeSci dloni. Rozpatrywano ruch tylko w ukladzie
stawu barkowego.

W trakcie analizy sila obcigzenia byla skierowana
zgodnie ze zwrotem sily grawitacji. Symulacja trwala 1
sekunde i w jej trakcie obcigzenie zmienialo swojg war-
to$¢ od 0 do 100 N. W wyniku otrzymano wykresy
zmiennosci pobudzen miesniowych dla wszystkich 35

i dynamiczne) optymalizacji zostal | M
uzyty pakiet obliczeniowy Matlab. X

Analiza modelu
stawu barkowego

Model wielocztonowy stawu barko-
WEEgo

EEE

an [ ¥ ] 0y o

Model geometryczny ukladu szkie-
letowego zbudowano dla modelu

Kryterium tagodnego nasycenia

(1] os ar {1 L] ai [-F] Gy nd LL] L br o8 oW

ezl czmaipy

Kryterium minimax

mezczyzny w wieku 25 lat o wzroscie -
170 ¢m 1 wadze 70 kg. Poszczegolne a
czlony posiadaja mase odpowiednia a
dla ukladu kostnego i tkanki migk- i
kiej. Masa i rozklad momentow bez- £
wladnosci sg wiec uwzglednione dla "
peinych czlonow, nie zas dla samego )
szkieletu [14]. =

L]

|
-

L ., | S

Czlony polaczone zostaly obroto-
wymi parami kinematycznymi. Pary
te, jako stawy, pozwalajg na ograni-
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aktonow. Na rys. 3 przedstawiono przykladowe wyniki
pobudzen dla miesnia dwuglowego — glowy dlugiej. Na
podstawie tego wykresu mozna wnioskowaé o zbliZo-
nych rozwigzaniach zagadnienia udzialow migsniowych
dla kryteriow kwadratowego i1 fagodnego nasycenia w za-
kresie niewielkich pobudzen (do 0.4). Natomiast kryte-
ria liniowe i minimax ogdlnie nie przewidujg dzialalno-
5c1 tego miesnia w danej analizie.

Analiza ruchu zgiecia

W analizie ruchu zgig¢cia zbadano zachowanie pobu-
dzenia miesni w zaleznosci od wybranych kryteriow
optymalizacyjnych wspolpracy mig¢sni przy zalozeniu
warunkow dynamicznych wspoldzialania. Bedzie to
ruch zgigcia ramienia w trzech przypadkach obcigzenia:
obciazenie zewnetrzne rowne zero (tylko obciazenie wia-
sne) i przy obcigzeniach 10 i 20 N,

Ruch zgigcia (o kat 50°) realizowany byl jedynie przez
staw barkowy — staw lokciowy unieruchomiono. Przed-
stawiono przykladowe rozwigzania otrzymane dla mie-
$nia piersiowego mniejszego (rys. 4).

W przypadku kryterium liniowego 1 kwadratowego wi-
doczne jest catkowite wytezenie mieSnia, natomiast po-
budzenie miesnia w kryterium lagodnego pobudzenia

i minimax nie osigga wartosci maksymalnej w obu przy-
padkach.

Analiza ruchu odwodzenia

Analiza ta dotyczy wyznaczenia pobudzen poszczegol-
nych miesni w ruchu odwodzenia. Symulacje zostaly
przeprowadzone dla trzech przypadkow obciazen ze-
wngtrznych: bez obcigzenia zewngtrznego i z silg obcig-
zenia 201 40 N.
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Analiza odwodzenia obejmowala ruch w zakresie 80°,
wykonany w czasie jednej sekundy. Wyniki przewidy-
wan dla mieSnia naramiennego czesci barkowej (rys. 5)
wykazuja podobienstwa w przypadku kryteriow liniowe-
go, kwadratowego i lagodnego nasycenia. Inne rozwigza-
nie jest natomiast przewidziane w przypadku kryterium
minimax, gdzie po poczatkowej aktywnosci zgodnej
z innymi kryteriami nast¢puje zmniejszanie pobudzenia
miesnia.

Zastosowanie metody ukladow wieloczionowych
w modelowaniu ukladéw biomechanicznych pozwala na
szybkie 1 efektywne budowanie modeli o0 znacznym stop-
niu skomplikowania. Nawet proste modele majg duza
efektywnos¢ 1 wariantowos¢ przeprowadzania analiz.
Wyniki uzyskane podczas analizy w prosty sposob moga
by¢ przekazywane i poddawane dalszej obrdbcee i prze-
twarzaniu.

Duzy problem moze jednak stanowic okreslenie para-
metrow anatomicznych poszczegolnych migsni. Chodzi
tu zarowno o diugos¢ swobodng miesnia, przekroj anato-
miczny, jak i1 okreslenie punktéow przyczepu, ktore bez-
posrednio wigzg si¢ z kierunkiem dzialania sily miesnio-
wej.

Najwickszy wplyw na wyznaczenie profili sil miesnio-
wych ma przyjete kryterium optymalizacyjne. Zastoso-
wanie kryterium liniowego wiaze sie z niefizjologicznym
rozwigzaniem zagadnienia udzialow — migSnie pracuja
przez dlugi czas w stanie nasycenia. Podobnie jest
w przypadku kryterium kwadratowego, choc jest tu
znaczna poprawa we wspolpracy migsni. Najlepiej pre-

9. Rasmussena J., Damsgaarda M., Voigt M., Muscle
recruitment by the minmax criterion - a comparative
numerical study. Journal of Biomechanics, 34, 409-415,
2001.

10. Silva M.P.T., Ambrosio J.A.C., The effect of different
physiological cost functions on the solution of the
redundant problem in biomechanics. Multibody dyna-
mics, 2003.

11. van der Helm F.C.T., Analysis of the kinematics and
dynamic behavior of the shoulder mechanism. Journal
of Biomechanics, 27, 527-550, 1994,

12. MSC.ADAMS/View, /Solver, Book. MSC Software 2009,
13. MATLAB Book, MathWorks 2009,

14. Breteler K., Spoor C.W., van der Helm F.C.T., Measu-
ring muscle and joint geometry parameters of a shoul-
der for modelling purposes. Journal of Biomechanics,

32 1191-1197, 1999,
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zentuja si¢ kryteria fagodnego nasycenia i minimax. Sity
migsniowe przewidywane przez te kryteria osiggajg stan
nasycenia jedynie przy maksymalnych warto$ciach mo-
mentu obcigzenia i wspolpracuja ze sobg juz przy mini-
malnych wartosciach obcigzen.

Zastosowanie kryteriow optymalizacyjnych w innej
postaci, opartych na innych parametrach niz pobudzenie
lub modyfikacja parametrow i wspolczynnikow zawar-
tych w kryteriach, wprowadza roznorodnos¢é modeli
optymalizacyjnych 1 mozliwos¢ modelowania uktadu
migsniowego na wybranych parametrach, jednakze cze-
sto prowadzi to do wyznaczenia pokrewnych profili mie-
sniowych.
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3 Streszczenie

W pracy przedstawiono metode modelowania
miesniowo-szkieletowego ukfadu ruchu za pomoca
techniki uktadéw wielocztonowych z wykorzysta-
niem technik optymalizacyjnych, w celu wyznaczenia
wartosci sit miesniowych. Techniki te zostana zapre-
zentowane na przyktadzie analizy uktadu miesniowo-
-szkieletowego stawu barkowego cztowieka, jednakze
wybrany proces moze dotyczy¢ dowolnego stawu
lub catosci uktadu miesniowo-szkieletowego. Zakres
badan obejmuje jeden model fizyczny, w celu rozpo-
znania wptywu technik optymalizacyjnych na mode-
lowane zjawisko udziatow miesniowych i okreslenie
kierunku dalszych badan.

W pracy przedstawiono i zastosowano model mate-
matyczny miesnia stosowany w analizach biomecha-
nicznych, uwzgledniajacy charakterystyki statyczne

i dynamiczne, Omowiono sposob potaczenia uktadow
szkieletowego | miesniowego. Do modelowania
wspaétdziatania miesni wykorzystano technike opty-
malizacyjng bazujaca na kryteriach wspotpracy. Roz-
patrywano cztery rozne kryteria: liniowe, kwadratowe,
tagodnego nasycenia i minimax. Przedstawiono takze

model uktadu ruchu na przyktadzie stawu barkowego.

W wyniku analizy otrzymano charakterystyki pobu-
dzen i sit migsniowych dla przypadkéw statycznych
i dynamicznych. We wnioskach przedyskutowano
wptyw i réznice wynikajace z zastosowanej metody
i kryteriow wspotpracy miesni.

Pneumatyka » nr3/76/2010

A Summary

Static and dynamic optimization methods in applica-
tion to muscle forces sharing problem

This work treats of the application of optimization
techniques in the muscle force sharing problem for
the mechanism of shoulder joint. The method pre-
sented here allows to determine active forces and
reactions in skeletal as well as muscular systems.
These techniques will be presented at the example of
musculoskeletal human shoulder joint, but the chosen
process may involve any joint or whole musculoskel-
etal system. The research area includes one physical
model to identify the influence of optimization tech-
niques on the phenomenon of interest to determine
the muscle force and further research.

A skeletal system is represented by the multibody
model with rigid links (bones) connected by revolute
joints. In this work a model based on the Hill's muscle
model is used to represent the muscular system. The
model consists of a set of flexible elements, each of
which represents either muscle or tendon. Static and
dynamic characteristics of the flexible elements are
based on the characteristics of muscles/tendons.
Static and dynamic optimizations are performed with
various optimization criteria. Aforementioned models
are used to evaluate the value of the goal function.
For the static optimization, four optimization criteria,
which are frequently encountered in the literature, are
chosen.
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Wiasciwe cisnienie w sieci
- oszczedzanle sprezonego powietrza ma

-z optymainym cisnieniem zaczacy uplyw ma cfektyane

wykorzystanie catego systemu.

. sprezonego powietrza Nawet mate zmiany cisnienia maja

tu czesto bardzo duze znaczenie.

6 bar / 4 bar

'

= 1 5

narzedzie |

| gtadki
Lespot przygotowania powietrza z reduktorem Zespot przygotowania powietrza z reduktorem
Rys. 1 Podtaczenie narzedzia przewodem spiralnym — ciénienie statystyczne 6 bardw. Rys. 2 Przewody spiralne pozerajq energig. I tego powodu nalety raczej
Spadek ciénlenia o 2 bary przy pracy narzedzia — spadek wydajnosd do 54% stosowad weie proste

W codziennej praktyce nierzadko spotykamy si¢ z sytu-  cuje na ci$nieniu 4 baréw, a przez to wykorzystuje zaled-
acja, ze podczas niskiego zuzycia sprezonego powietrza  wie 54% swojej mocy 1 staje si¢ nieefektywne.
zespol przygotowania powietrza (jak filtry, reduktory czy Przyczyny tego stanu mozna usungc w nastepujacy spo-
odstojniki) znajduje sie pod cisnieniem 6,1 bara, nato- sob:

miast zainstalowane za nim narz¢dzie pneumatyczne pod a) przy zbyt matej srednicy przylacza nalezy zastosowac
cisnieniem 6 barow (ciSnienie statyczne). szybkozlaczke o wieksze] przepustowosci Srednicy
Jednakze w trakcie pracy ciSnienie mierzone przed na- wewnetrznej
rzedziem pneumatycznym gwaltownie spada (ciSnienie b) przy zle ustawionym reduktorze ciSnienia trzeba bar-
dynamiczne). dziej otworzy¢ reduktor
c) przy zbyt niskim ci$nieniu w instalacji pneumatycz-
Spadek ciSnienia na narzedziu - co robic? nej trzeba podwyzszyé ci$nienie w sieci gléwnej lub

zainstalowac przewody o wieksze) srednicy
W rozpatrywanym przypadku nastepuje spadek cisnie- d) przy zbyt cienkim przylgczu elastycznym nalezy za-
nia o 2 bary, co oznacza, ze narzedzie pneumatyczne pra- stosowac grubszy przewod spiralny lub — jeszcze le-

i Cisnianie na

przylacu:

i

et

i

| ® _rE!“ .

Rys. 3 Czyste mamotrawstwo energik: zbyt wysokie sprezanie, a nastepnie redukeja cisnienia na Rys. 4 Zamiast tego: obnizenie cidnienia w instalacji | wieksze otwarcie
urzadzeniu odbiorczym reduktora ciénienia
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piej — przewod prosty (o mniejszych oporach prze-
plywu).

Zastosowanie wyze] opisanych rozwigzan pozwoli na
osiggniecie optymalnego cisnienia dynamicznego na na-
rzedziu (w naszym przypadku 6 bardw, a nie 4), Wowczas
mozliwe bedzie uzyskanie 100% mocy narzedzia pneuma-
tycznego.

Oszczedzanie energii dzieki prawidiowej nastawie
reduktora

Reduktory ciSnienia maja wickszy wplyw na wydajnosc
instalacji pneumatycznych niz to si¢ na ogol wydaje.
W ponizszym przykladzie system pneumatyczny zasilany
jest sprezonym powietrzem o cisnieniu od 8 do 10 barow.
W miejscach poboru ci$nienie waha si¢ na poziomie od
7,5 do 9,5 bara, a nastepnie reduktory obnizajg je do 6 ba-
TOW.

W celu zaoszczedzenia energil ciSnienie w instalacji zo-
staje obnizone do poziomu 6,8-7 barow. W ten sposob
w miejscach poboru ci$nienia w dalszym ciggu pozostaje
6,1 bara, jednak na narzedziach mamy jedynie 4 bary.

nowosci

Skutkiem tego jest zwiekszenie czasu pracy, nieprawidlo-
we wyniki pracy z powodu zbyt niskiego cisnienia dyna-
micznego na narzedziu oraz dluzsze okresy pracy spreza-
rek.

Pozadany efekt oszczednosciowy mozna natomiast
w prosty sposob osiggng¢ nie tylko przez obnizenie ciSnie-
nia w instalacji pneumatycznej, lecz rowniez przez wiek-
sze otwarcie reduktorow ci$nienia przy urzadzeniach zasi-
lanych sprezonym powietrzem, tak aby uzyskac wlasciwe
ci$nienie dynamiczne na narzedziu pneumatycznym.

Zainteresowanych ww. tematykg zapraszamy do odwie-

dzenia strony internetowej:
http:/[pl.kaeser.com/Online Services/Toolbox/default.asp#0
E
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KAESER KOMPRESSOREN Sp. z 0.0. |
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Optymalizacja

ukiadow podcisnienia

w konstrukcjach
chwytakoéw

Manipulatory pneumatyczne lub roboty za pomoca
chwytakow przyssawkowych biorg udzial w montazu sa-
mochodow, pralek, telewizorow czy mebli.

Bardzo czg¢sto w jednym tylko zakladzie produkcyjnym
mozna zobaczy¢ kilkadziesiat takich urzadzen, a ze ilosc
daje si¢ przekuc w silg, mozna wykazac, jak bardzo opty-
malna konstrukcja tych urzadzen wplywa na ekonomig
produkeiji.

Poniewaz obwod podciSnienia manipulatora zuzywa
energi¢ niezwigzang bezposrednio z wykonaniem pracy
(czyvli przeniesienia okreslonej masy miedzy punktami
przestrzeni), a jedynie z ,zasprze¢gleniem” przedmiotu
z chwytakiem, oczywiste wydaje si¢ dgzenie do minimali-
Zowania lej ,marnotrawionej” energii. Rzeczywistosc jed-
nak czgsto podgza swoimi sciezkami, a wielu projektan-
tow z mniej lub bardziej zrozumialych wzgledow wcigz
stosuje ,stare, sprawdzone metody”. Klient z reguly po
kilkunastu miesigcach na wilasng rgke zaczyna myslec
o poprawkach, ktore zmniejszg koszty produkeyi — i trud-
no mu si¢ dziwic. Waznym zagadnieniem w tych dziala-
niach jest decentralizacja ukladu podcisnienia, mozliwa
do uzyskania w praktyce — glownie przy zastosowaniu
techniki ezektorowe;j.

Decentralizacja ukladu podciSnienia ma spowodowac
zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego prawidio-
wo dzialajacego robota, jak rowniez czesto zmniejszyc
czasy reakc)i ukladu, a tym samym spowodowac skrocenie
pojedynczego cyklu 1 zwigkszenie produktywnosci.

Gdzie zatem szuka¢ zlodzieja energii? Jest nim wszel-
ka objetosc, jaka towarzyszy tworzeniu obwodu podci-
snieniowego chwytaka: przestrzenie w przewodach

Rys. 1 Obwid 2 centralng pompg priniowq
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Sposrod wielu zastosowan
podcisnienia czy prozni bodaj
najwiekszy jego udziat mozemy
odnalez¢ w rozwigzaniach uchwytu
| transportu detali produkcyjnych
oraz wyrobow gotowych.

prozniowych, filtrach, kolektorach oraz samych przy-
ssawkach razem buduja spora obj¢tosé, ktérg mozemy
sprowadzic obrazowo do wypadkowego zbiornika po-
wietrza. Zbiornik ten musi by¢ kazdorazowo (w cyklu
pracy manipulatora) odpompowany do roboczej warto-
scl podcisnienia, ustalanej np. czujnikiem prozniowym
sprzezonym ze sterownikiem i w tym samym cyklu na-
pelniony ponownie powietrzem atmosferycznym pod-
czas puszczania detalu. Im szybciej chcemy taki uklad
oprozni¢ z powietrza, tym wydajniejsza (czytaj: wiek-
sza) musi by¢ pompa préozniowa lub inny generator pod-
ciSnienia.

Uklad zdecentralizowany zaklada przeniesienie zrodla
podcis$nienia do punktu odbioru, jakim jest najczeSciej
przyssawka. Takie umiejscowienie pozwala na pominiecie
kolektorow i przewodow prézniowych, sprowadzajac ob-
jetos¢ pojedynczego obwodu do przestrzeni znajdujace)
sie pod przyssawka — a wiec bardzo malej w poréwnaniu
z objetoscig ukladu centralnego. Nast¢pstwem takiej re-
dukcji objetosci jest mozliwosc zastosowania makrogene-
ratora, ktory z powodzeniem poradzi sobie z uzyskaniem
roboczych parametréow podcisnienia przy niewielkim za-
potrzebowaniu na energie.

Ponizej przedstawiamy prosta kalkulacj¢ dwoch prze-
ciwstawnych ukiadow podcisnienia dla robota transpor-
tujgcego stalowe elementy zmywarki podczas montazu
(rzeczywisty przypadek z jednego z zakladow produkcji
AGD w Polsce). Zakladany czas reakcji chwytaka <0.25 s
do — 50 kPa podcisnienia. Przyssawki wklesle w liczbie 7
sztuk, dla obydwu przypadkéw o objetoSci wewnetrznej
10 cm® kazda.

Rys. 2 Obwdd z niezaleinymi minigeneratorami etektorowymi
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a) Obwod z centralng pompg proézniowsa lub centralnym
ezektorem duze) wydajnosci:

+ objetos¢ przyssawek: 7 x 0,01 1 = 0,07 1

+ objetos¢ przewodow 1 kolektorow: od 0,6 do 1,2 1
(Srednio 0,9 1) — w zaleznosci od umiejscowienia
pompy i elektrozaworu prézniowego)

+ pompa lopatkowa o mocy 0,5 kW (40 m*/h) lub
ezektor o wydajnosci ssgacej ok. 450-500 I/min i zu-
zyciu powietrza okoto 350 I/min

+ czas reakeji ukladu: od 0,15 do 0,20 s.

b) Obwéd z siedmioma niezaleznymi minigeneratorami

ezektorowymi, dedykowanymi kazde) z przyssawek:

+ objetosc przyssawek: 7x 0,011 = 0,071

+ generator COAX Mini, np. z serii piINLINE™ pro-
dukcji Piab

+ czas reakc)i dla jednej przyssawki: ok. 0,14 s

+ wydajnos¢: 42 1/min (4 bary)

+ zapotrzebowanie powietrza: 18,5 I/min (4 bary)

+ laczne chwilowe zapotrzebowanie powietrza:
7 x 18,5 = 129,5 I/min.

Kalkulacje zostaly wykonane na podstawie szacunko-
wych danych z charakterystyk ezektoréw znanego na ryn-
ku polskim producenta pneumatyki oraz charakterystyk
dwustopniowego ezektora Piab COAX?®. Przytoczone za-
leznosci mogg si¢ ro6znic przy zastosowaniu malych ezek-
torow 1innych producentow, nie zmienia to jednak ogolne)
zasady mniejszego zuzycia energii w ukladzie zdecentrali-
zowanym.

Jak widac, zuzycie sprezonego powietrza w podanym
przykladzie spada o ponad polowe. Jest to mozliwe dzigki
umiejscowieniu generatora bezposrednio przy przyssaw-
ce, co wydatnie zmniejsza zapotrzebowanie na wydajnosc
ssgcg przy tych samych lub czesto krotszych czasach reak-
cji!

Tak niewielkie wymagania wydajnosci sprawiaja, ze ga-
baryty generatoréw sg matle, dzieki czemu fatwo mozna je
zamontowac na ramieniu wykonawczym robota, nie zmie-
niajac w istotny sposob jego obciazenia. Warto réwniez
zauwazyc, ze ekwiwalent zuzycia energii elektrycznej dla
zdecentralizowanego ukladu podciSnienia opartego na
komponentach Piab COAX*® w tym przypadku bedzie
nizszy niz moc pompy lopatkowej, w wyniku sterowania
generatorami po stronie zasilania (spoczynek przez polo-
we cyklu), zgodnie z ponizszg kalkulacjq:

154 I/min x 5,5 W x ¥ cyklu = 356 W (dane za
AtlasCopco: zapotrzebowanie mocy na wyprodukowanie
1 I/min powietrza przy 7 barach wynosi 5,5 W).

Dodatkowa korzyscia wynikajaca z decentralizac)i jest
zwickszenie niezawodnos$ci samego procesu uchwytu

NOWOSCI

1 transportu poprzez uniezaleznienie kazdej przyssawki —
wadliwy uchwyt jednej nie zmniejsza sily uchwytu pozo-
stalych, co umozliwia nieprzerwang prace robota. Jest to
dla wielu operatoréw linii produkcyjnych i analitykow za-
kladowych warto$¢ nie do przecenienia.

Powyzsza kalkulacja powinna dac do myslenia kon-
struktorom manipulatorow i ich potencjalnym nabyw-
com, Skoro na jednym tylko robocie mozemy zmniejszy¢
zuzycie powietrza (energii) o 150-200 1/min, to przy wiek-
szej ich liczbie mowimy juz o calych sprezarkach pracuja-
cych na straty w wyniku blednych zalozen projektowych.

Dla 10 manipulatoréw/robotow mozna wykonac przy-
ktadows roczng kalkulacje strat:

+ strata objetosciowa: 10 x 150 I/min = 1500 }/min

* koszt 1 m® powietrza: ok. 0,04 zi

* dwie zmiany na dobg: 15 h

¢ 300 dni roboczych: 4500 h.

F.aczny szacunek straty energetyczne] w roku wyniesie
zatem:

1,5 m*/min x 60 min x 4500 h x 0,04 zt = 6200 zl.

W wielu przypadkach rozwigzaniem modernizacyjnym
juz istniejgcych urzgdzen moze byc koncepcja ezektorow
liniowych oferowana przez kilku producentow pneumaty-
ki. 53 one proste w podlaczeniu (wiszg na koncowym
przewodzie do przyssawki). Piab oferuje je w wykonaniu
wielostopniowym pod wspolng nazwa piINLINE™ ¢
0 Znaczgco zmniejszonym zapotrzebowaniu na sprezone
powietrze w porownaniu do innych obecnych na rynku
generatorow.

W problematyce optymalizacji kosztow produkcji nie
sposob nie doceni¢ znaczenia poszukiwania nowocze-
snych rozwiagzan w pneumatyce. W koncu sprezone po-
wietrze nie jest medium tanim, jak glosi powszechna opi-
nia np. wsrod stuzb utrzymania ruchu. Warto zatem spoj-
rzec na technike ezektorowg w sposob bardzie) zdystanso-
wany, wolny od zaslyszanych negatywnych opinii,
koncentrujacych si¢ jedynie na wybranych cechach ezek-
torowych generatorow podcisnienia bez przeanalizowania
pozostalych cech, ktore dostrzezone przez wnikliwego
projektanta dadzq w przyszlosci przewage uzytkownikowi
ezektorow liniowych.

M

~ Artykut promocyjny

Piab Polska Sp. z 0.0.
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~ www.piab.com

Rys. 3 Ezektor liniowy pilNLINE™
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Monografia

Monografia Jaroslava Homisina,
profesora Uniwersytetu Technicznego
w Koszycach, stanowi zbior wynikow
prowadzonych przez niego prac
naukowo-badawczych w  zakresie
sprzegiel pneumatycznych. Takie ba-
dania sg prowadzone od ponad 10 lat
w Katedrze Konstrukc), Transportu
1 Logistyki na Uniwersytecie Technicz-
nym w Koszycach. Badania te idg
w kierunku tlumienia drgan skretnych
w ukladach mechanicznych przy po-

mocy elastycznych sprzegiel pneuma-
tycznych.

W monografii przedstawiono charak-
terystyke sprzegiel elastycznych ze szcze-
golnym uwzglednieniem sprzegiel pneu-
matycznych, a nast¢pnie zaprezentowano
metody dostrajania sprzegiel pneuma-
tycznych w celu ograniczenia drgan skretnych. Sprzegla
pneumatyczne sg tutaj bardzo dobrym obiektem badan,

Mechanika
przeplywow

Jest to pozycja, ktora mozna trakto-
wac jako podrecznik akademicki de-
dykowany dla kierunku ksztalcenia
inzynieria srodowiska, przydatny
rowniez dla stuchaczy studiéw dokto-
ranckich.

Pierwsza czeSc zawiera podstawowe
wiadomosci z mechaniki plynow,
omowione bardzo szczegolowo w opar-
ciu o zjawiska fizyczne i mechanike
ogolna. Druga czesc, zatvtulowana
wHydraulika”, poswiecona jest mode-
lom procesow przeplywowych plynow.
Pod pojeciem ,hydrauliki” autor rozu-
mie ,dzial mechaniki plynow zajmuja-
cy sig praktycznym zastosowaniem
ogolnych praw ruchu cieczy 1 gazow”.
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Jarosiava Homisina
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J. Homisin: Dostrajanie uktadow mechanicznych
drgajacych skretnie za pomocg sprzegief
pneumatycznych, Wydawnictwo Akademii
Techniczno-Humanistyczne), Bielsko-Biata 2008.

Juroaday Homnsin

gdyz mozna zmieniac ich charakterysty-
ke poprzez zmiane ciSnienia. Przez
zmian¢ owe)] charakterystyki mozna
w odpowiednim ukladzie sterowania
optymalizowaé charakterystyke calego
ukladu mechanicznego w czasie pracy —
Homisin nazywa to dostrajaniem ukla-
du mechanicznego. W ten sposob ogra-
nicza si¢ oddzialywanie rezonansowe
drgan skretnych w ukladzie mecha-
nicznym do dopuszczalnego poziomu.
Jedna z mozliwosci takiego dostrajania
jest uklad samoregulujacy, inng — wy-
korzystanie ukladu regulacji ekstre-
malne.

W zakonczeniu autor przedstawil
efekty 1 oceny proponowanych metod
w ukladzie napedzanym szesciocylin-

drowym silnikiem wysokopreznym,
napgdzajacym jednofazowy generator obcowzbudny.

pOSTRAJANIE Uk AW MECHANICZNYCH

R A ALY HskREETSLE

| 5 A POMOCA SPRZEGIEL PNEUMATY ZNYLN

s n-Tnadkawcryveh awiinre
I-..--|:|'||-||-.|||-|u'--|. —— WL L i

Jerzy M. Sawicki: Mechanika przeptywow,
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk
2009

Ta czeSC pracy napisana jest przede
wszystkim pod kgtem zastosowan w in-
zynieri1 srodowiska. Najwiekszy akcent
polozono na obiekty tranzytowe, ktore
sluza do przemieszczania plynow na
odleglos¢ — w szczegolnosci rurociagi,
koryta i kanaly otwarte. Duzg uwage
zwrocono na dobor modelu obliczenio-
wego, ktory umozliwia praktyczne wy-
korzystanie go w urzadzeniach inzy-
nierii srodowiskowej.

Zakonczenie podrecznika stanowi
krotkie omowienie przyrzadow po-
miarowych wykorzystywanych do po-
miarow hydraulicznych.

| F |.l' ]| ||
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e AR __turbina wiatrowa

ZmiennoSc czasowa predkosci oraz kierunku wiatru ma
charakter stochastyczny. Ponadto wysi¢puje zmiennosé
zwigzana z wysoko$ciag nad powierzchnig ziemi, co jest
przyczyng wysokich obcigzen statycznych i dynamicz-
nych elementow elektrowni wiatrowej. Z wyzej wymie-
nionych powodow dla utrzymania parametrow jakoscio-
wych produkowanej energii elektrycznej niezbgdne sa
specjalne rozwigzania, co sprawia, ze zagadnienie to jest
bardzo zlozone.

Uproszczony model matematyczny
turbiny wiatrowej

Elektrownia wiatrowa jest systemem przetwarzajacym
energi¢ kinetyczna wiatru w energi¢ mechaniczna, a na-
stgpnie w energi¢ elektryczng. Analizujac ten proces,
mozna wyrozni¢ kilka etapoéw przetwarzania, w zwiazku
z czym model matematyczny musi uwzgledniac nastgpu-
jace komponenty:

+ wirnik, ktory przeksztalca energi¢ kinetyczng wiatru

na energi¢ mechaniczng

¢ ukiad mechaniczny przenoszacy energi¢ mechanicz-

ng z wirnika do generatora

¢ generator, w ktorym nast¢puje zamiana energii me-

chanicznej na elektryczng

¢ uklad sterowania, ktorego glownym zadaniem jest

optymalizacja przetwarzania energii.
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Dodatkowa analiza winna uwzglednia¢ charakterystyke
wiatru, ktory jest wielkosScia wejsciowy do tego systemu
i charakterystyke sieci, do ktorej jest oddawana energia.
Uproszczony schemat blokowy elektrowni wiatrowej
przedstawiono na rys. 1.

W niniejszym artykule ograniczono sie do badan pierw-
SZego etapu przetwarzania energii 1 w zwiazku z tym
przedstawiono dwa pierwsze komponenty modelu — aero-
dynamicznego przetwarzania i ukiadu mechanicznego
oraz model wiatru. Na bazie tych modeli przeanalizowano
wplyw zalozonego modelu wiatru (w szczegélnosci profil
predkosci wiatru) na przetwarzana energie elekiryczng
z uwzglednieniem ruchu topat wirnika turbiny wiatrowe;j.

Predkos$¢ wiatru, przy okre§lonej gestosci powietrza, po-
zwala okresli¢ energi¢ kinetyczng strugi wiatru naplywa-
jacej na wirnik elektrowni. Z kolei znajomos¢ energii ki-
netycznej pozwala okresli¢c moc tej strugi. Jednostkowa
moc strugi wiatru naplywajgcej na wirnik elektrowni jest
proporcjonalna do pola zakreslonego przez lopatki oraz
trzeciej potegi predkosci wiatru.

Pracujgca elektrownia nie moze wykorzystac calej mocy
strugi wiatru. Wymagaloby to zmniejszenia predkosci
wiatru za elektrownig do zera. Stopien wykorzystania mo-
cy wiatru okre$la wspolczynnik wykorzystania mocy. Moc
N [kW] na wale wirnika elektrowni okresla wzor:

=% RV'C,(2,6) (1)

gdzie:

P — gestoS¢ powietrza ke
o
R - promien wirnika [m]

v — predkos¢ wiatru [?]»
Wystepujacy tu wspolczynnik wykorzystania mocy jest
funkejg wspélczynnika szybkobieznosci C, oraz kata na-
stawienia fopat A. Wspolczynnik szybkobieznosci okresla
zaleznos¢:
=2 )
V
gdzie:
w, - predkos¢ katowa kola wirnika [rad/s]
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turbina wiatrowa

W modelu ukladu mechanicznego uwzgledniamy mo-
menty bezwladnosci lopat i piasty turbiny oraz watu , jego
sprezystos¢ K oraz tlumienie w lozyskach B i B o ktore
traktujemy jako wiskotyczne, i wreszcie momenty bez-
wladnosci generatora 7,. Schemat obwodu ukiadu mecha-
nicznego [4] pokazano na rys. 2.

Rownania opisujace dynamike ukladu uzyskuje sie, ko-
rzystajac z drugiej zasady dynamiki Newtona dla ruchu
obrotowego. Prowadzi to z kolei do dwoch rownan: jedno
dla strony wirnika, drugie dla strony generatora [4]:

o -J =T -K AS-B Aw (3)
@, J,=K A -BAw—-T, (4)
Aw=0, -0, (5)
Ad=0,-90, (6)
gdzie:
I'iT, —odpowiednio moment obrotowy wirnika
1 generatora
J,1J, —odpowiednio bezwladnos¢ wirnika i gene-
ratora
w 1w —odpowiednio predkosé katowa watu wirni-

ka 1 generatora
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6,16, —odpowiednio kgt obrotu walu wirnika
i generatora

K. — sztywnosc watu

B — tlumienie walu.

Zmiany predkosSci wiatru majg charakter stochastyczny,
a zmiany amplitudy predkosci wiatru w krotkich prze-
dziatach czasu mogg by¢ znaczace. Analizujac prace elek-
trowni, zmienno$¢ predkosci wiatru modeluje si¢ jako
sume¢ harmonicznych (7) (przy czestotliwosciach od 0,1
do 10 Hz). Mozna je modelowac jako zmiany o charakte-
rze skokowym, jako zmiany o charakterze narastajacym,
czy wreszcie jako proces stochastyczny [3]. W modelu
wiatru uwzglednia si¢ tez porywy wiatru:

v(t) =vm[l+z.4,‘ sin{mkr)]+vg (1) (7)
gdzie: :

v~ —Srednia wartoS¢ predkosci wiatru

A, —amplituda k-tej harmonicznej predkosci wia-

tru
w, —czegstotliwoS¢ k-tej harmonicznej predkosci
wiatru;
ﬂ'ﬁ) — poryw wiatru
2v
v.(1) = oRlies
£ 1+ E—a{m[m,1 ) (8)

2. —amplituda porywow, przyjmuje si¢ wartosc
amplitudy porywow do 10 [m/s];
w, —czgstos¢ porywow (gdzie T’ e [10 s, 50 s]).

g

Model wiatru: Rozkiad predkosci wiatru w funkcji
wysokosci nad powierzchnia gruntu

Prgdkos¢ wiatru zmienia sie nie tylko w czasie, ale takze
wraz z wysokoscig nad poziomem gruntu. Tarcie miedzy

Tab. 1 Typowe wartosd szorstkosci 2, i chropowatosc a dla radnych powierzchni [2]

Teren ptaski, otwarty (np.

0 L o powierzchnia morza, piasku)
Tereny rolnicze z przeszkodami
odlegtymi od siebie o okoto 1000 m
. e oraz niewielkie powierzchnie
zabudowane
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7 B 9 1011 1213 143 5 61 7 187 9

powierzchnig terenu a poruszajgcym sie powielrzem wy-
twarza przestrzenny profil predkosci wiatru, w ktorym
Srednioroczne pr¢dkosci wiatru rosng wraz z wysokoscig.
Jest on silnie zwigzany z rodzajem terenu — na terenach
gladkich z malymi przeszkodami mamy male wariancje
predkosci wiatru, natomiast na terenach miejskich wa-
riancje te sg wicksze.

Rozklad predkosci mozna zapisac [4] za pomocy potg-
gowe] funkcji w postaci:

k o
= — g
o(h) "’*{1 ﬂ) ©)
gdzie:
v - predkosc wiatru na wysokosci A = 10 m [m/s]
h  —wysokosc nad powierzchnia terenu [m]

a —wspolczynnik zalezny od rodzaju terenu.
ZaleznosS¢ ta przedstawiana jest rowniez w postaci funk-
cji logarytmicznej [2,4]:

w
(h) In[i

v Z3) |

- (10)
v(10) h{m
2y )

gdzie:
g, - parametr szorstkosci, zalezny od rodzaju terenu
2(10) - srednioroczna predkos¢ wiatru mierzona za-
zwyczaj na wysokosci 10 m nad poziomem
gruntu.

Wartosci a i 2, dla réznych rodzajéow powierzchni s
przedstawione w tabeli 1.

Zgodnie z potegows zaleznoscia (9) na rys. 4 przedsta-
wiono wykres predkosci od wysokosci h przy roznych
wspolczynnikach chropowatosci a. Do obliczen przyjeto
predkosc srednioroczng 8 m/s mierzong na wysokosci
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A BFR 388

EEN BB ESYS

10 m. Energetyczne mozliwosci strumienia powietrza ob-
razuje rys. 5 — przedstawia on zaleznoS$¢ gestoSci mocy
w funkcjih i a.

Z wykresow wynika, ze zarowno predkosc, jak gestosc
mocy rosnie wraz z wysokoscig. Istotny wplyw ma takze
wspolczynnik szorstkosci. Im wigkszy wspolezynnik s,
tym wicksze zmiany predkosci 1 mocy. Dla a = 0,1 pred-
kos¢ zmieniala si¢ od 8 [m/s] na wysokosci 10 [m] do 10
[m/s] dla wysokosci 100 [m] nad powierzchnia gruntu.
Gestos¢ mocy natomiast — dla tego samego a w tym prze-
dziale wysokosci — wzrosta dwukrotnie.

Te same energetyczne mozliwoscl strumieni powletrza,
ale dla réznych sredniorocznych predkosci, pokazuje rys.
6. Widzimy tu wplyw lokalnych zasobow na gestosc stru-
mienia powietrza.

"
=

a MIM!.H-H;JH.H&[;}?;HJI{QJ thdﬁ!1h1.ﬂ!m'lm1m1m

N, (W)
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turbina wiatrowa

| N O O
alisrmient [
b — aleiment B2

— et {3
i = element B4

booflesfemspeniosfordanpioiendis

Wplyw profilu wiatru ma wigksze znaczenie, gdy rozpa-
trujemy elektrownie wiatrowe o duzej mocy, kiorych
srednica fopatki wynosi kilkadziesigt metrow. I tak
w przypadku elektrowni 2 [MW] o Srednicy topatki 80
[m] 1 wysokosci wiezy 150 [m] nad poziomem gruntu, po-
sadowionej na terenach o wspolczynniku chropowatosci
a = 0,13, réznica gestosci mocy strumienia naplywajgcego
powietrza wynosi okolo 25% miedzy dolnym a gérnym
polozeniem lopaty.

Model wiatru: Wpiyw profilu predkosci wiatru
na moment obrotowy turbiny wiatrowej

Podstawowe zalozenia, kiore lezg u podstaw teorii ele-
mentu lopaty:

+ predkosc naptywu na element lopaty jest rowna geo-
metrycznej sumie predkosci unoszenia (predkosc li-
niowa w ruchu obrotowym) i predkosci wiatru

*+ kat natarcia elementu topaty jest rowny roznicy kata
naplywu i kata nastawienia.

Plat dzielimy na szereg odcinkéw elementarnych o sze-
rokosci dr. Moment obrotowy jest sumg momentow po-
szczegolnych elementow jednej topatki pomnozonej przez
liczbe lopatek oraz przez sprawnosc wiatraka:

M,=P,, T, (11)
gdzie:

P, . —sila obwodowa powodujaca obrot kola wirni-

kowego i-tego elementu
r.  —odleglosc od osi wirnika do srodka i-tego ele-
mentu.

Predkosc wiatru maleje wraz ze zblizaniem si¢ do pozio-
mu gruntu (w wyniku tarcia), stad moment wytwarzany
przez turbine — zalezny od obrotéw wirnika — maleje.

Korzystajgc z zaleznosci (10), stosunek predkosci wia-
tru na lopacie na dwoch roznych wysokosciach mozna
wyrazi¢ rownaniem [1]:
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2 T X B 2 2 o } .-. ; g
008 b 09 13 18 1B 34 ZT 10 3N A8 5O A 45 4B 50 54 LT 6D 63

kat [rad]

'd
In ﬁ-l—z,]
vih+2z,) _ A % (12)
v(10+z,) mrh”’]
> &0

gdzie z , z, s3 wysokoSciami od osi wirnika, & jest wyso-
koscig osi wirnika od powierzchni gruntu, a o(h+z,) jest
predkoscig wiatru na wysokosci (h+z,). Wysokos¢ punktu
p od osi wirnika obliczamy ze wzoru:

z, =h—r-cos(¢) (13)

Uwzgledniajac zaleznosci (10) i (13), mozna okreslic
wzor na predkosc wiatru na wysokosci z,:

57 23553 .14
kat [rad]

4715 4956 28
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v(h—r-cos(9)) = v(h) (14)

Powyzszg zaleznosc, wykorzystujgc wzor (9), mozna za-
pisac takze w formie potggowej:

(15)

V(h - rcos(d)) =V (h)- (}‘ == :“5(¢)T

Obliczenia na rys. 7, 8 1 9 zostaly wykonane z uwzgled-
nieniem przyjetego profilu predkosci wiatru przy naste-
pujacych parametrach: predkosé wiatru V=7 [m/s], pred-
kos¢ obrotowa turbiny n = 46 [min™].

Modelowanie elektrowni wiatrowych jest istoinym za-
gadnieniem, migdzy innymi ze wzgledu na rosnacg liczbe

turbina wiatrowa

1 moc tych urzadzen, podlgczanych do systemu elektro-
energetycznego. Przyjecie za podstawe tylko Sredniej
predkosci wiatru przy obliczeniach momentu rozwijane-
go przez turbing jest mato dokladne, szczegolnie przy du-
zych srednicach kota lopatkowego. Drugim waznym
aspektem sg zmienne obcigzenia dzialajace na lopate tur-
biny w trakcie jej obrotu — nawet przy przyjete) stale)
predkosci wiatru.

Nalezy to uwzgledni¢ przy obliczeniach projektowych
lopaty.

Praca naukowa wspolfinansowana ze srodkow Europejskiego Funduszu Spolecznego oraz ze srodkow budzetu panstwa i budzetu
wojewodzstwa podkarpackiego, w ramach projektu ,,Wzmocnienie instytucjonalnego systemu wdrazania Regionalnej Strategii In-
nowacit w latach 2007-2013 w wojewodztwie podkarpackim, realizowanego = Programu Operacyjnego Kapital Ludzki™.
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3 Streszczenie

Turbiny wiatrowe przeksztalcaja energie niesiona
przez wiatr na energie elektryczna. Przy analizie pracy
elektrowni wiatrowej przydatny jest model dynamicz-
ny turbiny, ktéry réwniez uwzglednia model wiatru.
Wiatr bedacy zmienng wejsciowg do ukladu przetwa-
rzajacego energie jest nie tylko funkcja czasu, ale row-
niez wysokosci. Ponizej przedstawiono uproszczony
model matematyczny elektrowni wiatrowej i przepro-
wadzono analize wptywu przyjetego modelu wiatru,
uwzgledniajacego pionowy profil predkosci wiatru [2]
na przetwarzana moc elektryczna.
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3. Lubosny Z.: Elektrownie wiatrowe w systemie elektro-
energetycznym, WNT Warszawa, 2007.

4. PetruT.: Modeling of wind turbines for power system
studies, Chalmers Univ. Technol.,, Géteborg, Sweden,
Tech. Rep., 2001.

3 Summary

Wind turbines convert the energy carried by the wind
into electricity. In examining the work of wind power
is a useful dynamic model turbine, which also takes
into account a model of the wind.

Wind which is an input to the system processor has

a speed profile which is not only a function of time,
but also of height. Below there is a simplified math-
ematical model of wind power, and an analysis of the
impact of the accepted model of the wind, allowing
for turbulence and wind speed profile, on the pro-
cessed electrical power.
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