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Siowo wstepne

3 Maigorzata Wiewiérowska

Jak promowac nauke?

Odpowiedz na tytutowe pytanie jest prosta. Wystepowac na konferencjach naukowych,
pisac¢ ksiazki, umieszczac artykuty w pismach specjalistycznych, utrzymywac kontakty

z wtasnym srodowiskiem — w kraju i za granicg. Przedstawiciele samorzagdow
gospodarczych czesto zwracajg uwage, ze polskie instytucje naukowe nie chwala

sie swoimi osiagnieciami w sposob dostateczny. Uwazaja jednak, ze promocja nauki
stuzy tworzeniu korzystnego wizerunku instytucii i naukowcow, wspiera marketing
produktow naukowych oraz stuzy popularyzacji nauki. Tak rozumujac, promocia s
wystapienia w mediach, prezentacje podczas festiwali nauki czy tworzenie dobrych
stron internetowych. Gdy mowimy o promocji w nauce, mamy na mysli organizowanie
konferencji branzowych, regularne wysytanie informacji o dziataniach instytucji do
redakcji wybranych czasopism, organizowanie konkursow | specjalistycznych pokazow.
Wazna strefg aktywnosci w zakresie komunikacji sg oczywiscie szeroko rozumiane media.
Gwarancje konstytucyjne i prawnomiedzynarodowe w zakresie wolnosci stowa stanowia
fundament nowoczesnego spofeczenstwa.

Wolnos¢ ta nie moze byc¢ jednak rozumiana w sposob absolutny. Dlatego tez, w przypadku
naruszenia czyichs dobr osobistych, ustawodawstwo przewiduje np. mozliwosc

Zadania zamieszczenia sprostowania. Uprawnienie to jest wzmaocnione przez 0sobista
odpowiedzialnos¢ redaktora naczelnego za stowo pisane oraz zdefiniowanie zasad,

jakimi — wraz z zespotem — powinien kierowac sie w swojej pracy.

Niestety, tak pojmowana odpowiedzialnos¢ nie dla wszystkich jest zrozumiata. Dlatego

tez chciatabym, aby 0soby zajmujace sie promocja nauki wiedzialy, jak nalezy umigjetnie
wprowadzac ja do aktualnie toczonych dyskusji i debat publicznych w sprawach,

w ktorych gtos Swiata nauki powinien znaczaco wplywac na nasze zycie. Tylko w ten
sposob owym Swiatem mozna zainteresowac mtodych, zdolinych ludzi, ktorzy w przysziosci
beda zajmowac sie nauka. Dla dobra jej promotordow i nas wszystkich.

'Y 1 A
%
)

o

‘Wydawca | prenumerata

Pneumatyka Gt 1eurmatyka

prof. zw. dr hab. in2.

Redakcja
o d?i Bt TS VPO s Tadeusz Mikulczynski Wydawnictwo Pneumatyka, 50-141 Wroclaw, pl. Nowy Targ 28
iredaktor naczelny) prof. nadzw. dr hab. in?. ""F"'f:’.‘ 071 345 18 12. °:~L|“3 1fum|
50-141 Wroctaw, pl. Nowy Targ 28 Mariusz Olszewski e-mall: pneumatyka@wiewlorowska.p
tel. 071 343 18 12
fax 071 343 18 20 prof. dr hab. in2. Secemmenct weyisnia
e-mall: pneumatyka@wiewiorowska. Franciszek Siemieniako Kazimierz Dzleriek Zygmunt Szczerba
pneumatyka@ pl Tadeusz A Knap Karol Szostek
Korekta DTP Drukarnia Franciszek Siemieniako tukasz N. Wesierski
Stawomir Gruca Marcin Macifski UrDruk Piotr Strzelczyk

Zomdwienia na ogloszenia platne, reklamy i teksty sponsorowane przyjmuje redakcjo. Redakcja nie odpowioda za tresc i forme ogloszen platnych araz publikocji sponsorowanych.
W materialach nodestanych redakcja zastrzega sobie prawo do adiustacyi, doboru tytuldw | dokonywania skrétdw:. Artykufy publikowane w czasopismie sq recenzowane | kwalifikowane do druku
po uzyskaniu pozytywnej opinii, Przedruk tekstdw w czgdel lub w calodel wylqcznie za zgodq wydawcy.

Prneumatyka » nr4/77/2010 3



I W numerze

TEMAT WYDANIA

cla
ybezplet panim TYE

—

~ ukfady
sterowania
oraz

metody zabezpieczenia

zycia w lotach
wysokosciowych

3 uklady sterowania
Automatyzacja procesu produkcji
ekspandowanych nasion amarantusa

M ukfady sterowania
Budowa uktadu sterowania
rownoleglego manipulatora translacyjnego

3 badania modelowe
Identyfikacja parametréw modelu
aktywnego zawieszenia pojazdu

A przemysl maszynowy
Krajowy, europejski i globalny rynek
maszyn i urzadzeri w okresie kryzysu
gospodarczego

25..28

9..15

42..49

37..41

paetody =8 ciowych

wi 1ot ach wiysoko®

marketing
Marketing jako istotny czynnik
konkurencyjnosci na europejskim

rynku pneumatyki 16..18

medycyna lotnicza
Metody zabezpieczenia Zycia
w lotach wysokosciowych 29..36

elektrozawory pneumatyczne

Mozliwosci zastosowan stopdw z magnetyczng

pamiecia ksztattu w pneumatycznych

elementach sterujacych 19..24

sitowniki pneumatyczne
Systemy amortyzacji sitownikow
pneumatycznych 5 .8

Pneumatyka » nr4/77/2010



3 Stefan Dworzak

0d lat wszedzie tam, gdzie istnieje
potrzeba przemieszczenia linowego
znajdujg zastosowanie sitowniki
pneumatyczne o ruchu liniowym.

Wprowadzenie

Energia zawarta w sprezonym powietrzu w silowniku
pneumatycznym zostaje przeksztalcona w ruch liniowy
tloka.

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

1
B =ty M
gdzie:
m - przemieszczana masa
v - predkos¢ przemieszczanej masy.

W sitlownikach pneumatycznych diugos¢ ruchu linio-
wego jest okreslona skokiem sitownika. Przy kazdym cy-
klu pracy energia zawarta W Sprezonym powietrzu powo-
duje rozpedzenie ruchomych czgsci silownika wraz z po-
wiazanymi z nimi detalami, uzyskujac wyzej opisang
energie kinetyczna. Ta energia na koficu skoku sitownika,
musi zostac ,0debrana” — bowiem ruchome elementy za-
trzymujg sie. W celu zapewnienia ,odbioru” stosuje sig
rozne rodzaje amortyzacji.

Wiystepujaca tendencja do zwigkszania wydajnosci ma-
szyn i urzadzen w powiazaniu z uniwersalnoscig i mini-
malizacja czasu przezbrajania powoduje, Ze mamy coraz
czesciej sytuacje, gdzie wystepujaca w napgdach pneuma-
tycznych energia kinetyczna jest przeksztalcana, gdyz
zmianie ulega przemieszczana masa oraz predkos¢ ruchu
(zwigzana ze wzrostem wydajnosci). Sytuacja ta powoduje
konieczno$¢ stworzenia systemu amortyzacji sitownikéw,
ktory bedzie si¢ charakteryzowal zdolnoscia dopasowania
do zmieniajgcych sie parametrow pracy napgdu pneuma-
tycznego. Zadanie to spelnia nowatorski system amorty-
zacji silownikow Festo oznaczony PPS.

Rodzaje amortyzacji silownikow

Odebranie energii kinetycznej na konicu skoku sitowni-
ka moze nastapi¢ przy wykorzystaniu elementéw kon-
strukcyjnie zwiazanych z sitownikiem, takich jak:

+ amortyzacja z wykorzystaniem elastycznych elemen-

tow w sitowniku — P (oznaczenia wg Festo)

Pneumatyka » nr4/77/2010

sitowniki pneumatyczne

Systemy amortyzacji

sifownikow
pneumatycznych

+ amortyzacja z wykorzystaniem tzw. poduszki pneu-

matycznej — PPV

+ amortyzacja z wykorzystaniem dopasowujgcej sig tzw.

poduszki pneumatycznej — PPS.

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

+ amortyzator zewngtrzny — YSR lub YSRW

+ elektroniczny uklad sterowania sitownikiem — SPC

11

+ amortyzacja elektroniczna — PPE.

Ze wzgledu na fakt stosowania w przewazajgcej mierze
sitownikow z systemami amortyzacji zwigzanymi kon-
strukcyjnie z sitownikiem w dalszej czgsci bgdziemy zaj-
mowali sie wylacznie tymi systemami amortyzacji.

Amortyzacja typu P

W tego typu amortyzacji elementem amortyzujgcym
jest element wykonany z elastycznego materiatu (guma,
elastomer), umieszczony wewnatrz silownika (rysunek 1),
ktory przejmuje uderzenie tloka o pokrywg silownika.
Amortyzacja ta nie posiada mozliwosci przystosowania sig
do zmieniajgcej si¢ energii kinetycznej. Powoduje to szyb-
sze zuzywanie sie napedu, powstawanie zjawiska bezpo-
§redniego uderzania ttoka w pokrywe sitownika oraz efekt
»odbijania” sie tloka od pokrywy sitownika.

Amortyzacja typu PPV

W tym rozwigzaniu elementem amortyzujacym jest tzw.
poduszka powietrzna. Powstaje ona w wyniku zamknigcia
pod koniec skoku bezposredniego wyplywu powietrza
z komory silownika i skierowaniu go przez element dia-
wiacy przeplyw. Warto§¢ dlawienia mozemy regulowaé
manualnie, poprzez wkrety regulacyjne umieszczone
w pokrywach silownika.

Droga amortyzacji jest zwigzana ze Srednica silownika
i wynosi od 14 mm (dla silownika o $rednicy 16 mm),
przez 42 mm (dla sitownika o $rednicy 125 mm), do 66
mm (dla sitownika o $rednicy 320 mm). W sifownikach
Z tego typu amortyzacjg nalezy pamieta¢ o odpowiednim
ustawieniu amortyzacji przy kazdorazowej zmianie ener-
gii kinetycznej (zmianie masy i/lub szybkosci ruchu si-
lownika).

Ustawienie zbyt malej wartosci dlawienia moze prowa-
dzi¢ do uderzania tloka w pokrywg sitownika, co prowa-

5



sitowniki pneumatyczne

Rys. 1SHownik z amortyzacja typu P:

'mzﬁmmkzmmmdqt);p_nm

Hys.i_sﬂumlltzammmm;:m: ]

1 pokrywa tylna, 1~ pokrywa tyina 2 zaworem diawigcym, 1 pokrywa tylna,
1 - element amortyzujacy, np. elastomer 2~ tuleja poduszki powietrznej 1 tuleja rowkowana

dzi do powstawania drgan i szybszego zuzywania sig urza-
dzenia. Towarzyszy temu réwniez wzrost hatasu.

Ustawienie zbyt duzej wartosci dlawienia moze prowa-
dzi¢ do trudnosci w osiggnieciu wydajnosci urzadzenia
oraz mozliwo§¢ powstania kolizji mechanicznych i wzro-
stu wystgpujacych obcigzen, co powoduje zmniejszenie
trwalosci urzadzenia.

W zlozonych urzadzeniach, gdzie wystepuje wiele nape-
dow pneumatycznych, czas potrzebny na wiasciwe wyre-
gulowanie tego typu amortyzacji stanowi juz znaczaca
warto$é, zwazywszy na fakt, iz czas regulacji jednego na-
pedu (dla dwoch kierunkoéw jego ruchu — wysuwu i1 po-
wrotu tloczyska) waha sie w granicach od trzech do pigciu
minut. Dla przykladu, w urzadzeniu posiadajacym 120
napedow czas potrzebny na jego wiasciwg regulacje to
okolo 120 x 5 minut = 600 minut, czyli 10 godzin. Nalezy

predkoéc thoka
przyspieszenie

0% skok silownika

Rys. 4 Charakterystyka amortyzacji PPS:
1 - kanaly wydechowe o zmiennym przekroju; 2 - kanat o statym przekroju

zwrécié ponadto uwage na fakt, iz tego typu regulacja po-
winna by¢ wykonana przez dwoch pracownikéow. Na ry-
sunku 2 przedstawiono widok amortyzacji typu PPV.

Amortyzacja typu PPS

By wyeliminowaé powyzej opisane niedogodnosci wy-
stepujace w amortyzacji typu P i PPV, zostal opracowany
innowacyjny system amortyzacji z wykorzystaniem dopa-
sowujgcej si¢ do wartodci energii kinetycznej poduszki
pneumatycznej oznaczonej przez Festo jako PPS.

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

droga amortyzacji ¢

v (mmis] :

'

droga amortyzacji

| poczatek amortyzacji koniec skoku sitownika

Rys. 5 Charakterystyka amortyzacji PPV pray niskiej predkodci tioka
bez dopasowane] wartosc amortyzacji

Pneumatyka » nr4/77/2010
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P [bar]

droga amortyzacji

poczatek amortyzacji koniec skoku sitownika

Py 6 Charakterystyka amortyzac PPY ey ki ko
tioka z dopasowana wartoscig amortyzacji

niu tego powietrza przez element samoczynnie diawiagcy
przeplyw.

Wartos¢ dlawienia jest powigzana z warto$cig wystepu-
jacej energii kinetycznej, czyli jest zalezna m.in. od pred-
kosci przemieszczania si¢ tloka i masy powigzanych z nim
elementow. Silowniki z tego typu amortyzacjg nie posia-
daja w swoich pokrywach wkretdow do regulacji tego dia-
wienia, tak jak ma to miejsce w sitownikach z amortyzacja
typu PPV. Na rysunku 3 przedstawiono widok amortyza-
cji typu PPS.

Budowa i zasada dziatania samoczynnie
regulowanej amortyzacji PPS

Zaréwno budowa, jak i zasada dziatania systemu PPS
jest zblizona do systemu PPV. Najistotniejszym, a zara-
zem jedynym elementem amortyzacji typu PPS jest spe-
cjalnie skonstruowana tuleja amortyzujaca z charaktery-
stycznymi kanatami wylotowymi dwoch typow (rysunek
4). Zastrzezone rozwigzanie tulei amortyzujacej koniec
skoku sitownika {aczy w sobie funkcje tulei amortyzujacej
i zaworu dtawigcego systemu PPV, Dzigki temu nie wyste-

[ Vimmss ||

| iban J

T~ droga amortyzacji : ‘
poczatek amortyzaciji koniec skoku sitownika

Rys. 8 Charakterystyka amortyzacji PPV
przy wysokiej predkosci toka bez dopasowanej wartoscl amortyzadji
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- droga amortyzadji

p-oczale'k amortyzacjl koniec skoku sitownika

Rys. 7 Charakterystyka amortyzacfi PPS
przy niskiej predhotd thoka

puje konieczno$¢ stosowania zaworu diawigcego w pokry-
wach silownika.

Do momentu gdy tuleja amortyzujaca nie dotrze do po-
krywy, przepustowos¢ kanalu wylotowego pokrywy jest
najwieksza. Amortyzacja zaczyna dzialac, gdy powierzch-
nia przekroju kanalu wylotowego jest mniejsza niz po-
wierzchnia przekroju kanatéw dlawigeych 1 (rysunek 4).
Wraz z ,wnikaniem”™ tulei w pokrywe przekrdj kanalow
diawigcych 1 stopniowo ulega zmniejszeniu, zwickszajac
ci$nienie pneumatycznej poduszki amortyzujacej. Kanat
wylotowy 2 okresla minimalng dozwolona predkosé, przy
ktorej efekt amortyzacji jest osiggnigty. Z tego powodu
przekrdj kanalu przebiegajacego wzdluz calej tulei jest
w ksztalcie V. Takie wzajemne skorelowanie ksztaltu
i przebiegu kanalow wylotowych powietrza powoduje
efekt samoczynnej regulacji amortyzacji PPS.

Por6wnanie amortyzacji PPV i PPS

Dla uzyskania obiektywnej oceny rozpatrzmy dwa przy-
padki - pierwszy przy niskiej predkosci ruchu tloka si-
townika, drugi przy wysokiej predkosci ruchu tloka si-

R T Y
V [mm/s]

| P [bar]

. droga amortyzacji i

poczatek amortyzacji koniec skoku shownika

Rys. 9 Charakterystyka amortyzacja PPV
prry wysokiej predkosc tioka z dopasowang wartodeia amortyzacji
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;u’[mm;s]

P [bar]

droga amortyzacji

poczatek amortyzacji koniec skoku sitownika

Rys. 10 Charakterystyka amortyzacji PPS
przy wysokiej predkosd tioka

townika. Dodatkowo dla kazdego z powyzszych przypad-
kow rozpatrzymy sytuacje z dopasowana wartos$cig usta-
wionej amortyzacji PPV oraz z niedopasowang wartoscig
tej amortyzacji. Otrzymane wykresy zaleznosci predkosci
tloka silownika i ci$nienia powietrza w komorze wyloto-
wej silownika przedstawiono odpowiednio na rysunkach
S, 6, 8, 9, natomiast dla amortyzacji typu PPS odpowied-
nio na rysunkach 7 1 10.

Podsumowanie

Pomimo uplywu wielu lat od ,debiutu” sitownikow
pneumatycznych i ich rozwoju w tym czasie okazuje sig,
iz nadal mozliwy jest ich rozwoj i wdrazanie innowacyj-
nych rozwigzan w dziedzinie konstrukcji. Modernizacja
polegajgca na integracji amortyzacji zewnetrznej jako ele-
mentu skiadowego sifownika (amortyzacja P i PPV), po-
mimo niepodwazalnych zalet, okazuje si¢ w praktyce
przemystowej nie zawsze w pelni realizowa¢ postawione
zadania. Dlatego tez inzynierowie Festo podjgli prace,
ktorych celem bylo spelnienie postawionych przez prze-
myst nowych wymagan. W rezultacie tych prac opracowa-

N Summary

SYSTEMS OF DEPRECIATION IN PNEUMATIC
ACTUATORS

Shock absorbing in pneumatic cylinders is an impor-
tant task in complex systems.

Despite of fact that this type of actuators is available
for dozens of years it is still possible to make it operate
better.

Festo new PPS shock absorbing system is an innova-
tive solution that makes pneumatic cylinders even
more universal and easy to commission.

no samonastaw-
ny system amor-
tyzacji ruchu tio-
ka sitownika,
0Znaczany przez
Festo jako PPS.
Analizujac roz-
ne systemy amor-
tyzacji zwigzanej
konstrukcyjnie
z  silownikiem
nalezy  stwier-
dzi¢, ze najbar-
dziej zaawanso-
wanym obecnie
systemem amor-
tyzacji jest, wy-
korzystujacy
uklad dopasowu-
jacej si¢ amorty-
zacji do wartosci
energii kinetycz-
nej, system PPS.
Ten rodzaj amor-
tyzacji dziala
optymalnie takZe przy zmiennej wartosci predkosci ruchu
tloka. Zapewnia wzrost trwaloéci ukladow wykorzystujg-
cych sitowniki oraz minimalizuje konieczne prace ustaw-
czo-regulacyjne wystepujace przy biezacym technicznym
utrzymaniu ruchu maszyn i urzadzen.

Fot. 1 Siownik DSNU z PPS zajat pierwsze miejsce w kate-

goril, Silniki, napedy i sterowanie nimi*i zostal wyrdzniony

tytutem, Produlkt Roku 2009" przez czasopismo branzowe
Control Engineering Polska”

mar inz, Stefan Dworzak
Festo Sp. 2 0.0.

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

e-mail: Stefan_Dworzak@festo.com

N Streszczenie

Pochtanianie energii przez sitowniki pneumatyczne
jest waznym ich zadaniem w ztozonych systemach.
Pomimo faktu, ze sitowniki s3 znanymi od lat napeda-
mi, okazuje sie, iz nadal mozliwe jest ich udoskona-
lanie. Nowy system amortyzacji PPS firmy Festo jest
rewolucyjnym rozwigzaniem, ktére sprawia, ze sitow-
niki staja sie jeszcze bardziej uniwersalne i prostsze

w utrzymaniu. W niniejszym artykule zaprezentowano
oferowane przez Festo systemy amortyzacji konstruk-
cyjnie zwigzane z sitownikiem oraz omoéwiono nowga
samonastawialna amortyzacje pneumatyczng PPS.

Pneumatyka » nr4/77/2010



uktady sterowania

3 Jacek Batchanowski, Jarostaw Szrek, Stawomir Wudarczyk

Przedmiotem niniejszej pracy

jest opracowanie ukfadu sterowania

do przestrzennego translacyjnego
manipulatora rownolegtego (MT UTU).
Ukfady o strukturze zamknietych fancuchow
kinematycznych sg okreslane mianem
mechanizmow rownolegtych.

Wprowadzenie

W mechanizmach réwnoleglych czlon bierny jest pols-
czony z podstawg za pomocg kilku niezaleznych lancuchow
kinematycznych, zwanych nogami lub galeziami. Uklady
te posiadajg szereg zalet eksploatacyjnych: wysoka sztyw-
nos¢ uktadu, doktadno$é pozycjonowania oraz orientowa-
nia, dobra dynamika (Tsai L-W., 1999).

Maszyny bazujace na mechanizmach o strukturze row-
nolegtej znajdujg zastosowanie w przemysle wytworczym
jako obrabiarki oraz stoly montazowe i nastawcze. W au-
tomatyce 1 robotyce mechanizmy réwnolegle wystgpuija
jako manipulatory rownolegle pracujgce jako automaty
montazowe, pakujace czy nastawcze w liniach produkcyj-
nych (np. ABB IRB 340). Cechy dobrej dynamiki i do-
kiadnego pozycjonowania zostaly wykorzystane m.in. do
budowy symulatoréw ruchéw §rodkéw transportu (Merlet
]-P, 1992).

Schemat kinematyczny przestrzennego manipulatora
translacyjnego okreslono przy wykorzystaniu metody
taficucha czlonéw posredniczgcych oraz numerycz-
nych systeméw analizy ukladéw wielomasowych (Vigen
A. i inni, 2008) - LMS DADS, MD ADAMS. Schemat

Rys. 1 Schemat kinematyczny mechanizmu réwnolegtego MT UTU
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Budowa ukiadu
sterowania
rownolegiego
manipulatora
transiacyjnego

kinematyczny wyselekcjonowanego ukiadu przedstawio-
no narys. 1.

W kolejnym etapie procesu konstrukcji przeprowa-
dzono synteze geometryczng. Dla przedmiotowego ukla-
du zostal zbudowany parametryczny model obliczenio-
wy w systemie ADAMS. Przyjeto, ze parametrami bgdg
wymiary podstawowe ukiadu (R, r, .&g} przedstawione na
rys. 1. Nastepnie przeprowadzono szereg badan symula-
cyjnych, celem ktérych bylo okreslenie wymiaréw pod-
stawowych uktadu (Baichanowski J., 2006).

W wyniku przeprowadzonych symulacji okreslono wy-
miary podstawowe manipulatora oraz zakresy ruchow ro-
boczych czlonéw czynnych (tabela 1).

Tab. 1 Wymiary podstawowe i zakresy ruchtw czlonbw czynnych

0.8 0.1 0.15

Celem kolejnych analiz i badan symulacyjnych by-
lo okreslenie podstawowych wlasnosci kinematycz-
nych i dynamicznych réwnoleglego manipulatora trans-
lacyjnego MT UTU o zdefiniowanych juz wymiarach
podstawowych.

Symulowano zachowanie si¢ ukladu podczas realiza-
¢ji typowych ruchéw roboczych efektora. Przeprowa-
dzone badania pozwolily zweryfikowac zakresy ruchow
uzyskane na drodze syntezy geometrycznej oraz okre-
§li¢ zaréwno predkosci czlonéw czynnych, jak rowniez
ich zapotrzebowanie na moc. Na podstawie wielokrot-
nych symulacji wyznaczano wartosci sil napedowych
dla réznych wariantow trajektorii, realizowanych z roz-
nymi warto$ciami predkosci 1 przyspieszen. Planowano
je w taki sposob, aby jak najbardziej odpowiadalo to pra-
cy ukladu w rzeczywistych warunkach. Tak wyznaczone
obciazenia stanowily podstawg¢ doboru jednostek napg-
dowych w postaci sitownikow oraz dostarczyly danych
niezbednych do opracowania konstrukcyjnego. W tym
etapie zapewniono Scista integracj¢ badan symulacyj-
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nych i prac konstrukcyjnych, co doprowadzilo do osta-
tecznego uscislenia parametréw masowych poszczegdl-
nych elementow.

Dobor napedow

Zatozenia dotyczace rodzaju pracy ukladu determinu-
ja w znacznym stopniu projekt i wybdr elementow wy-
konawczych napedzajacych poszczegolne mechanizmy
ruchu. Elektryczny uktad napedowy obejmuje zespoly sil-
nikow i przekladni, z ktérych kazdy realizuje przemiesz-
czenie oddzielnej jednostki ruchowej mechanizmu. Ukta-
dy napedu elektrycznego sg budowane na bazie ogélnego
schematu,

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz badan
symulacyjnych, kierujac sie niezbedng wielkoscig mak-
symalnych sil i mocy napedowych, do realizacji ruchu
manipulatora dobrano trzy identyczne aktuatory liniowe
LAS-3 produkeji HIWIN. Na rys. 2 przedstawiono widok
pojedynczego napedu.

W wybranych aktuatorach zmiana diugosci migdzy
punktami mocowania realizowana jest przez zamiang ru-
chu obrotowego na ruch liniowy. Ruch obrotowy watu
silnika pradu stalego przenoszony jest na ruch obrotowy
trapezowej sruby pociagowej. Polaczona z nig nakretka
osadzona jest w obudowie i ma jedynie mozliwos¢ przesu-
wu. W napedach tych zastosowane s3 standardowe silniki
pradu stalego o napieciu zasilania 24 V. W tabeli 2 podano
podstawowe parametry techniczne aktuatorow.

Tab. 2 Podstawowe parametry aktuatordw LAS-3

Podstawowe cechy liniowych napedéw z serii LAS-3:

+ niska masa (1,1 kg dla skoku 200 mm),

+ bardzo korzystny stosunek mocy do masy,

+ wysoka niezawodno$é,

+ plaski przebieg zmian predkosci w funkcji generowa-
nej sity,

+ fatrwos¢ montazu,

f"_———_—‘——*\\—

Rys. 2 Widok aktuatora linjowego z rodziny LAS-3

10

+ dowolna pozycja pracy.

Chcac zapewni¢ mozliwo$¢ sterowania aktuatorami,
niezbedne jest wyposazenie ich w czujniki polozenia (en-
kodery przyrostowe).

Dzigki zamontowanym czujnikom mozliwe jest wyli-
czenie aktualnej pozycji silnika, a co za tym idzie row-
niez diugosci sifownikow. Przed rozpoczeciem pracy
wymagane jest osiaggnigcie pozycji referencyjnej i okre-
§lenie dla niej warto$ci wysuwu (zerowanie parametrow).
Informacja o polozeniu w ukladzie sterowania stanowi
sygnal sprzezenia zwrotnego. Silowniki liniowe, uzyte
do napedu manipulatora, nie posiadaly odpowiednich
czujnikow.

W ramach dostosowania napedéw do sterowania ru-
chem przedmiotowego manipulatora, aktuatory liniowe
wyposazono w enkodery wlasnej konstrukcji. Impulsy
poddano dodatkowemu wygladzeniu przez zastosowa-
nie uktadu 7414. Celem tego zabiegu bylo uzyskanie
stromego zbocza narastajgcego i opadajacego. Ciag pro-
stokatnych sygnalow przesunietych w fazie o 90° po-
dawany jest na wejicie enkoderowe karty, gdzie sa one
zliczane.

W ten sposéb uzyskano rozdzielczos¢ 0,1 mm/1 im-
puls enkodera (jedno zbocze sygnaiu). Na podstawie
liczby impulséw (przy znanym przelozeniu przekiad-
ni i skoku sruby) mozna fatwo wyznaczy¢ relacj¢ migdzy
impulsami enkodera a diugoscig silownika. Predkosc
oraz przyspieszenie zmian diugosci napgdu wyliczane sg
programowo na podstawie zliczonych impulsow poprzez
rozniczkowanie.

Konstrukcja manipulatora

Przeprowadzone analizy modeli numerycznych stano-
wily podstawe do wyboru napedow, jak rowniez dostar-
czyly podstawowych danych do peinego opracowania
konstrukeyjnego ukladu przedmiotowego manipulatora
rownolegtego. Przestrzenny schemat zloZeniowy mani-
pulatora przedstawiono na rys. 3. W ukladzie wystgpuja
przeguby uniwersalne Cardana oraz pary translacyjne,
wykonane wedlug wlasnego projektu. Kolejnym etapem
bylo wykonanie stanowiska badawczego.

Rys. 3 Mechanizm translacyjny MT UTU — brytowy schemat ziozeniowy
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Rys 4, Mechanizm translacyjny MT UTU

W sklad stanowiska wchodzgq: mechanizm rownolegly
MT UTU wraz ze sterowanymi silownikami elektryczny-
mi, komputer nadzorujacy wyposazony w karte sterujaca
PCI-7354, terminal polgczeniowy UMI-7764, moduly A/
PWM oraz uklad zasilania. Na rys. 4 przedstawiono wi-
dok mechanizmu na stanowisku badawczym.

Ukiad sterowania

W zbudowanym manipulatorze rownoleglym zasto-
sowano klasyczne rozwigzanie sterowania napedami.
Ogoblny schemat tego rozwigzania (dla pojedynczego na-
pedu) zostal przedstawiony na rys. 5. Zasoby uzytej karty
umozliwiajg wysterowanie do czterech napedow z pelnym
sprzezeniem zZwrotnym.

komputer PC

mikroprzetgczniki
(referencia, kraficdwki)

=

UMI 7764

zasilacz siinik
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Rys. 6 Widok karty MOTION PCI-7354

Z karty kontrolera generowany jest analogowy sygnal
sterujgcy z zakresu +/-10 V do modutu A/PWM. Modut
ten steruje silownikiem zaleznie od zamian analogowe-
go sygnalu pochodzgcego z karty. Do wyjscia modulu A/
PWM podiaczony jest sitownik, ktorego predkosé zalezna
jest od wartosci sygnalu wejSciowego. Sterowanie pred-
koscig sifownika nastepuje przez zmiane wypelniania sy-
gnatu PWM (Pulse Width Modulation). Modut A/PWM
dodatkowo posiada tranzystorowy uklad wyjsciowy (mo-
stek H), w ktorym sygnat PWM jest odpowiednio wzmac-
niany, a nastepnie bezposrednio podawany na silnik. Na-
pigcie zmienia si¢ w zakresie 0-24 V, a maksymalny prad
pracy jest ograniczony do katalogowej, dopuszczalnej
wartosci sitownika. Moduly A/PWM, sterujace silowni-
kami HIWIN LAS-3, zostaly zaprojektowane i wykonane
dla potrzeb niniejszego projektu.

Karta kontrolera

Do wspolpracy z silnikami aktuatoréow LAS-3 wyko-
rzystano kartg MOTION serii PCI-7354 firmy National
Instruments. Na rys. 6 przedstawiono widok tego kontro-
lera. Zastosowana karta pozwala na sterowanie czterema
napedami jednoczesnie i moze pracowac w trybie serwo-
napedu lub sterowania silnikiem skokowym.

Kontroler MOTION firmy NI jest kompletnym pro-
gramowalnym system sterowania w czasie rzeczywistym.
Jest on zbudowany jako jednoplytowy uklad zawierajacy
wszystkie niezbgdne ukiady wejscia i wyjsScia — zarow-
no analogowe, jak i cyfrowe. Karte osadza si¢ w typo-
wym komputerze PC w szynie PCI. Kontroler zawiera
32-bitowy procesor DSP, logiczny uktad FPGA oraz 128
KB pamieci RAM i 64 KB pamieci ROM.

Uktad ten jest wyposazony m.in. w nast¢pujace wyj-
§cia 1 wejscia:

+ psiem 16-bitowych, analogowych wejsc,

*+ 64 cyfrowe linie 1/O,

+ szesnascie cyfrowych 1-bitowych wejsc/wyjsc,

* cztery wejécia enkoderowe.

Karta MOTION jest zaprojektowana do wspolpra-
cy z szeroka gamg aplikacji sterujacych urzadzeniami,
ktére w wielu innych przypadkach wymagaja wykorzy-
stania kilku kart. Zalety tej karty sg szczegolnie widocz-
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Rys. 7 Karta PCI-7354, pracujaca w trybie regulacji predkoscl

ne przy tworzeniu aplikacji wymagajacych synchroniza-
cji z akwizycjg danych lub obslugg wizji.

Do realizacji projektu przyjgto, ze karta PCI-7354 pra-
cowaé bedzie w trybie serwonapedu. W wybranym spo-
sobie sterowania karta pracuje jako regulator predkosci.
Zasade dzialania sterownika w tym trybie pracy przedsta-
wiono na schemacie na rys. 7.

Karta na wyjéciu generuje sygnal analogowy z zakresu
+/-10 V, sterujacy posrednio predkoscig wysuwu silowni-
ka. Sygnalem sprzezenia zwrotnego jest aktualna warto$¢
pozycji napedu, okreslona na podstawie odczytu z enko-
dera.

Wszystkie sygnaly wychodzace z i wchodzgce do kon-
trolera sa wyprowadzane do zewnetrznego terminalu
UMI-7764, do ktorego z kolei podiaczane sg wszystkie
uktady zewnetrzne. Widok terminalu przedstawiono na
rys. 8.

Uktad regulacji

Manipulator zostal zaprojektowany do realizacji dowol-
nej trajektorii w przestrzeni roboczej. Trajektoria jest opi-
sywana dyskretnie w postaci zbioru wspoirzednych x', v,

12

2, opisujgcych polozenie punktu w przestrzeni roboczej
wzgledem przyjetego ukiadu wspélrzednych. Czestotli-
wosé¢ probkowania trajektorii moze by¢ zadawana prak-
tycznie dowolnie.

Dla zadanej w formie zbioru punktéw (x, v, z,) trajek-
torii okre§lane sa przy pomocy zwigzkow transformacji
odwrotnej nastawy napgdéw g¢,, ¢, i g, (dlugosci sitow-
nikow), ktore dla ukladu sterowania sg wielkosciami za-
danymi. W ukladzie sterowania realizowany jest proces
$ledzenia zmiany dlugosci (wysuwu) dla poszczegdlnych
sitownikéw, ktére w konsekwencji prowadzg do realiza-
cji zadanej trajektorii punktu charakterystycznego efek-
tora.

Karta PCI7354 pracuje w czasie rzeczywistym z zada-
nym krokiem Ar. W kazdej chwili czasowej ¢, wyliczany
jest sygnal sterujacy u, ktory jest zadawany w czasie At
(rys. 9). Czas, co kiéry zadawano nowe nastawy moze by¢
zmieniany, co z kolei wplywa na predkos¢ realizacji zada-
nia. Podczas testow sprawdzano roézne ustawienia Af (Ar =
0.001-+0.05 s).

Kazdy naped jest sterowany napigciem stalym z zakresu
-24 V < u, < +24 V, kidre jest interpretowane przez sil-
nik jako -®__ < o, < +o,_ . Enkoder, dostarczajacy in-
formacje o zmianie polozenia, jest zamontowany na wale
silnika, natomiast warto$ci zadana ¢* stanowi diugos¢ si-
townika. Nalezy zatem przeliczy¢ liczbg impulsow pocho-
dzacych z enkodera na dlugosc sitownika (uwzgledniajac
przelozenie przekiadni).

W uktiadzie sterowania manipulatora zdecydowano sig
na wykorzystanie regulatora PID, ktéry bazuje na uchybie
polozenia. Regulacja (okre§lenie sygnalu sterujacego dla
sitownikéow manipulatora) nastgpuje zgodnie z zalezno-
scig:

K, ¢ de(t
U(r]zKPe{1)+nT—:’J-D e(t)dt +K,T, —d?l (1)
gdzie:

t — czas,

Ufr) - sygnal wyjSciowy,

e

tiep t

Ti+1

| e
Rys. 9 Zasada sterowania punktowego
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K - wspélczynnik wzmocnienia,
e(t) —uchyb,
T - stala czasowa calkowania,
T, - stalaczasowa rézniczkowania
W komputerowym ukladzie regulacji wzor przyjmu-
je posta¢ cyfrows, gdzie operacj¢ catkowania zastgpuje
si¢ sumowaniem, a rozniczkowanie ilorazem réznico-
wym. Przy tego typu uktadach regulacji i ustalonym cza-
sie probkowania praktycznie dobiera si¢ wartosci P, I, D
zgodnie z zaleznoscig (2) (w ktorym T - przyjety okres
probkowania):

k=1

Uk)=Pe(k)+1 e(i)+ D(e(k)—e(k -1)) (2)
i=0

gdzie:
T T

P=K,, I=K, ?*‘ D=K, T'*

Warto$ci parametrow regulacji dobierano eksperymen-
talnie, a jako kryterium przyjmowano mozliwie najmniej-
szy blad sledzenia trajektorii dla roznych predkosci.

Z zaleznosci (2) wynika, ze im parametr PP jest wigk-
szy, tym wigksze jest napigcie sterowania podawane na
silownik, w zaleznoéci od aktualnego bledu poloZenia
(réznicy polozenia zadanego oraz aktualnego). Niemniej
jednak warto$§¢ tego parametru nie moze by¢ zbyt duza,
gdyz grozi to przeregulowaniem ukliadu — pozycja aktu-
alna przekroczy warto$¢ zadang. Parametr D wplywa na
warto§¢ napiecia sterujgcego w zaleznosci od predkosci
zmian bledu. Praktycznie ma to wplyw na wigksza dyna-
mike ukiadu.

Ustawienie jednak tego parametru na zbyt wysokim
poziomie skutkuje gwaltownymi ruchami manipulatora.
Parametr I uwzglednia historie bledu regulacji. Zwykle
przyjmuje sie niska wartos¢ tego parametru, gdyz wpro-
wadza do ukladu opéznienie reakcji oraz moze prowadzié
do oscylacji (drgan) przy regulowaniu. Odpowiednio do-

uktady sterowania

brany parametr I zapewnia wyzerowanie blgdu regulacji,
co jest korzystne.

W zastosowanym ukladzie regulacji dodatkowo usta-
wiane s3 takie parametry, jak: maksymalna warto$¢ sumy
biedow, maksymalna wartos¢ sygnatu sterujacego, maksy-
malne przyspieszenie oraz opoZnienie.

Wyliczany przez kontroler PCI-7354 sygnal sterujacy
U. powinien zapewni¢ realizacj¢ ruchu napedu po zada-
nych punktach ¢°. Ze wzgledu na bezwladnos¢ samego
sterownika, jak rowniez dynamike obiektu, naped porusza
si¢ z blgdem Ag.

Jak pokazano na rys. 9, uklad sterowania wylicza sygnal
sterujacy U, w kazdym kroku, bazujac na rzeczywistym
uchybie ¢, Biad Ag jest uwzglgdniany w wyliczeniu ko-
lejnego sygnalu i jest korygowany na biezgco. W chwili ¢,
blad realizacji trajektorii Ag, okresla zaleznosc:

Aq,=q" —q; 3)

gdzie:
g - rzeczywista dlugo§é napedu w chwili ¢,
g; - zadana dlugo$¢ napedu w chwiliz,

Program sterujacy

Firma National Instruments dostarcza uzytkowni-
kom swojego sprzetu szerokie mozliwosci jego pro-
gramowania. Karta PCI-7354 moze by¢ programowa-
na przy uzyciu mig¢dzy innymi: NI Motion Assistant,
LabVIEW, LabWindows/CVI, Measurement Studio dla
Microsoft Visual Basic, C oraz C++. Na rys. 10 zamiesz-
czono przyktadowy widok programu Measurement&Au-
tomation, przy pomocy ktérego ustawiane sg parametry
pracy karty kontrolera serii PCI-7354.

Na szczegolng uwagg zastuguje mozliwosc prostego two-
rzenia programow w formie graficznej, przy wykorzysta-
niu elementow ze standardowych bibliotek (LabVIEW).
Ten tatwy w obstudze sposéb tworzenia aplikacji do in-
tegracji modutow WE/WY oraz analizy sygnalow stanowi

s T = S LT I - oy S
Rys. 10 Przyktadowy widok ekranu aplikadji
Measurement&Automation NI
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alternatywe dla tradycyjnych, tekstowych jezykow progra-
mowania.

Oczywiscie, mozliwe jest rowniez uruchamianie tek-
stowych skryptéow matematycznych na platformie
LabVIEW. Standardowe biblioteki LabVIEW udostep-
niaja funkcje zbierania, analizy i prezentowania danych
uzytkownikom lub innym aplikacjom. To interaktywne
§rodowisko moze by¢ uzywane jako samodzielne oprogra-
mowanie, jak rowniez zapewnia automatyczng generacjg
kodu zrodlowego, co umozliwia skalowanie aplikacji przy
uzyciu programowania graficznego LabVIEW. W realizo-
wanej aplikacji karta PCI-7354 jest programowana przy
pomocy oprogramowania LabVIEW. Dostgp do zasobow
kontrolera (wyjscia/wejscia analogowe i cyfrowe, wyjscia
enkoderowe, przerwania itp.) jest realizowany przy pomo-
cy modulow biblioteki LabVIEW firmy National Instru-
ments.

Utworzony logiczny ukiad sterowania w postaci blo-
kow 1 sygnaléw jest nastepnie uruchamiany i wykony-
wany w czasie rzeczywistym dla zadanego stalego kroku
obliczeniowego.

Utworzone oprogramowanie zapewnia dostep do funk-
cji systemowych realizowanych przez kontroler. Zatem
mozliwe jest nie tylko uruchamianie i zatrzymywanie
programu, ale réwniez resetowanie kontrolera, dostgp do
sygnalow sterujgcych, zapis sygnalow itp. W srodowisku
LabVIEW mozna utworzy¢ wygodne panele sterujgce kar-
tg oraz przy pomocy myszy i klawiatury PC kontrolowaé,
wstepnie analizowac i ewentualnie modyfikowaé wyko-
nywany program. Dodatkowo program napisany w sro-
dowisku LabVIEW mozZna eksportowaé jako niezalezna
aplikacje. Dzigki temu mozna, niezaleznie od srodowiska
programistycznego, uruchomié aplikacje (plik wykony-
walny).

Na rys. 11 zostal pokazany panel sterujacy napisany dla
przedmiotowego uktadu sterowania. Panel ten umozli-
wia wykonywanie nastepujacych zadan: zerowanie para-
metrow (najazd silnikéw na mikroprzetaczniki bazowe),
start i zatrzymywanie mechanizmu oraz startowanie pro-
gramow realizacji ruchu po zaprogramowanych trajek-
toriach. Panel umozliwia wizualizacje sygnalow w czasie
rzeczywistym w postaci wyswietlaczy cyfrowych 1 wykre-
sow. Mozliwy jest rowniez zapis wymaganych parametrow

0,75 :
B =20 )
0,65 t 1
3 e
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[s]
Rys. 12 Praebiegi wartosdi realizagi nastaw q !
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(generowanych sygnalow, aktualnych, zadanych potozen
itp.) na dysk komputera, co pozwala na ich poZniejszg ana-
lize.

Ruch manipulatora odbywat si¢ przy obciazeniu jedynie
silami masowymi (sily bezwladnosci i grawitacji), a masa
efektora wynosila m =1.28 kg. Poszczegdlne nastawy diu-
gosci sitownikéw w funkeji czasu zostaly wygenerowane
na podstawie modelu kinematyki, nastepnie zostal uru-
chomiony algorytm $ledzenia wysuwu sifownika. W tym
przypadku nowe parametry byly wczytywane co 0.05 s.
Przykladowy przebieg realizacji nastaw wartosci zadanej
¢,” dla jednego z silownikéw pokazano na rys. 12. Przez
zmiang czasu taktowania (odczytu nowych danych) moz-
na wplywac na predkos¢ ruchu manipulatora.

Dobér parametréw regulacji zostal wykonany ekspe-
rymentalnie dla przvkiadowej trajektorii ruchu, w celu
weryfikacji poprawnosci dzialania ukladu sterowania
translacyjnym manipulatorem réwnoleglym. Blad regu-
lacji oscyluje praktycznie wokdl stalej wartosei (rys. 13).
Oznacza to, ze chwilowa zadana warto§¢ polozenia (przed
jej osiggnieciem) podczas calego ruchu zostaje zastgpiona
nowg wartoscig. Ma to odzwierciedlenie na przebiegu pre-
zentowanym na rys. 13. Dodatkowo widoczny jest skoko-
wy wzrost biedu realizacji nastaw, wynikajacy ze zmiany
kierunku ruchu efektora.

Na jakos¢ ruchu istotny wplyw maja parametry regulacji
oraz czas probkowania. Ewentualna ich zmiana powinna
odbywac si¢ wspolbieznie. Niedopasowanie parametrow
moze np. skutkowaé ruchem ,szarpanym” — manipulator
osiggnie wtedy chwilowa pozycje zadang i zatrzyma sie.
Oznacza to, ze nowa, chwilowa pozycja zadana pojawila
sig¢ zbyt pozno lub parametry regulacji posiadaly za duza
wartosc 1 wystgpuje niepotrzebny czas przestoju.

Dobranie odpowiednich parametrow w duzym zakresie
zmian polozenia czy predkosci wigze sie z kompromisem
miedzy uzyskaniem gladkosci ruchu lub dazenia do osia-
gniecia zerowej wartosci biedu.

Podsumowanie

Uktad sterowania jest — obok czesci mechanicznej — jed-
nym z istotnych elementow sktadowych urzadzenia me-
chatronicznego. Sterowanie silnikami wymaga wykonania
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szeregu pomiarow parametrow ruchu oraz wygenerowania
na ich podstawie odpowiednich sygnatow sterujacych.

Budowa ukladu sterowania w oparciu o karty pomia-
rowe jest jedng z mozliwosci, ktora dzieki uniwersalno-
sci (w tym oprogramowania) pozwala na bardzo szybkie
wykonanie prototypu. Dodatkowo, w fatwy sposéb mozna
uzyska¢ wizualizacje parametréw czy stworzyé okno ko-
munikacji z uzytkownikiem, jednak tego typu rozwigza-
nie jest jednoczesnie dosyc kosztowne.

Alternatywnym rozwigzaniem jest opracowanie dedy-
kowanego sterownika opartego o mikrokontroler (np.
rodzina ARM). Tego typu ukiady posiadajg wystarczajgcg
moc obliczeniows 1 zasoby, aby sprostaé¢ zadaniu sterowa-
nia. Oprogramowanie w takim przypadku nalezy opraco-
wacé we wlasnym zakresie, ale dodatkowa korzyicig jest
mozliwos¢ dowolnego tworzenia algorytmow i samodziel-
nego kreowania struktury sterownika.

W przypadku gotowych rozwigzan korzysta sig z biblio-
tek, w ktorych nie ma mozliwosci modyfikacji, a zmiana

3 Streszczenie

W pracy przedstawiono proces budowy uktadu
sterowania przestrzennego manipulatora réwno-
legtego, ktorego efektor moze wykonywac jedynie
ruchy translacyjne. Uktad sterowania manipulatorem
oparto o uniwersalng karte sterujaca, ktéra pozwala
na szybkie uruchomienie uktadu sterowania prototy-
powego manipulatora. Opracowano réwniez apli-
kacje sterujaca, realizujaca proces z zamknieta petla
sprzezenia zwrotnego. Zaprezentowano przyktadowa
realizacje zadanych nastaw aktuatora oraz przebiegi
wartosci bledéw. Dokonano oceny jakosci regulacji
pod katem przydatnosci do sterowania translacyjnymi
ukladami réwnolegtymi.
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uktady sterowania

mozliwa jest jedynie w zakresie parametrow, a nie struk-
tury. Na etapie prototypowania pod katem opracowania
optymalnych algorytméw sterowania jest to duze ograni-
czenie.
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N Summary

Construction Of Control System Of The Transactional
Parallel Manipulator

Abstract: The paper presents the process of building
the control system for transactional parallel manipu-
lator. The control system is based on an universal con-
trol card. It allows you to quickly launch a prototype of
the control pad. A control program to realize a control
process with feedback has been worked out An exam-
ple of the implementation is presented.
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Marketing definiowany jest, wediug najnowszych opra-
cowan, jako zespot dzialaii majacych na celu wynajdywa-
nie, stymulowanie i zaspokajanie potrzeb odbiorcow [1].
Okreslenie ,marketing” obejmuje tez dziedzing wiedzy
analizujgcg powyzsza dzialalnosc.

Realizacja zasad marketingu wspoiczesnego oznacza
przyjecie orientacji na odbiorce w miejsce orientacji na
produkt. Obecnie szczegdlny nacisk kladzie si¢ na istotg
wymiany, ktora jest podstawows forma zaspokajania po-
trzeb. Jednak nie skupia si¢ doktadnie na potrzebach, co
na zrodlach satysfakeji klienta.

W ramach dziatan marketingowych mozemy wyréz-
ni¢ zagadnienia dotyczace réznorakich plaszczyzn relacji
miedzy podmiotem a odbiorca, do ktorych zalicza sig:

+ odnajdywanie i ocenianie mozliwosci rynkowych
(w tym rowniez poszukiwanie nisz rynkowych), pro-
wadzacych do zaspokojenia potrzeb okreslonych
klientéw oraz dokiadne ustalenie tych potrzeb;

+ opracowywanie, w oparciu o t¢ wiedzg, produkiow
(wdrazanych do produkcji przemystowej) oraz rozno-
rodnych strategii ich dystrybucji;

+ przygotowanie odpowiednich strategii cenowych oraz
zasad promocji produktéow i ustug wlasnych oraz in-
nych, bedacych w ofercie danego podmiotu gospodar-
CZEego;

+ opracowanie
o produkcie.

Dziatania marketingowe na rynku lokalnym oraz ryn-
kach zagranicznych mozna podzieli¢ na cztery podstawo-
we typy, ktore tworzg tzw. marketing mix (rys. 1). Sa to:

+ cena,

+ produkt,

* dystrybucja,

+ promocja.

strategii reklamowo-informacyjnych

Cena

Analizujac dzialania marketingu z punktu widzenia
wzrostu konkurencyjnosci na europejskim rynku pneu-
matyki, stwierdzié nalezy, ze aspekt cenowy odgrywa
w wigkszosci przypadkow decydujgca rolg. Poziom cen
determinuje wiele czynnikéw. Do naj-
wazniejszych zaliczy¢ nalezy: poziom
rozwoju rynku, konkurencije, dostep do
zasobow finansowych (mozliwosc udzie-
lania kredytow kupieckich, wydiuzanie
terminéw platnosci, przedtuzanie gwa-
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Marketing jako istotny
czynnik konkurencyjnosci
na europejskim rynku

Dziatania marketingowe
stanowig kluczowa czesc
dziatalnosci kazdego podmiotu
gospodarczego, a ich
skutecznosc decyduje w gfownej
mierze o konkurencyjnosci
przedsiebiorstwa na rynku.

PRODUKT CENA
L
DYSTRYBUCJA PROMOCJA
I oeeme——

Rys. 1 Dziatania marketingowe tworzace marketing mix

rancji itp.) 1 polityke upustow stosowang przez podmioty
dzialajace na rynku. Dzialalno§¢ marketingu dostarcza
wiedze w wymienionych obszarach, co pozwala na ela-
styczne ksztaltowania wiasnej polityki cenowej, réwniez
w odniesieniu do podobnych dzialan konkurencji. Po
analizie cen na rynkach Unii Europejskiej w CPP PRE-
MA SA stwierdzono niejednorodnosé polityki cenowej,
ktora zalezy od konkretnego kraju czlonkowskiego UE.
Wiaze sie to z nadal niespdjnym i nieprzebiegajgcym row-
nomiernie rozwojem obecnych krajow Wspoélnoty.

Produkt

Dziatalno§é stuzb marketingowych stuzy réwniez ocenie
poréwnawczej wiasnego produktu (uslugi), ktora pozwala
na wprowadzenie na rynek zwlaszcza tych produktéw, ktd-
re z punktu widzenia sprzedawcy moga osiagna¢ najlepsze
wyniki sprzedazy. Taka analiza, przeprowadzona w CPP
PREMA SA dla rynku francuskiego,
holenderskiego i belgijskiego, po-
zwolita na wprowadzenie do sprze-
dazy silownikow pneumatycznych
serii CNOMO, ktore na innych rynkach
(w tym w Polsce) nie ciesza si¢ duzg popu-
larno$cig. Wniosek wyplywajacy z tej analizy jest taki,
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ze mimo wspolnego europejskiego rynku i préb standaryza-
cji elementow pneumatyki sitowej nadal istnieja duze roz-
nice w stosowanych standardach w réznych krajach Unii.

Dystrybucja

Model dystrybucji na rynku europejskim nie odbiega
szczegolnie od modeli stosowanych w Polsce. W przypad-
ku CPP PREMA SA model ten obejmuje nastgpujace ka-
naty dystrybucji:

+ sprzedaz bezposrednia do odbiorcéw za posrednic-

twem sekcji sprzedazy;

+ sprzedaz poprzez wlasna sie¢ handlows (sklepy firmo-

we);

* sprzedaz za poSrednictwem przedstawicieli handlowych.

Przyjecie odpowiedniego modelu dystrybucji na rynku
europejskim jest istotnym ryzykiem podejmowanym przez
podmioty gospodarcze. Model zalezy w gléwnej mierze od
mozliwosci finansowych podejmujacego dziatania, ale z do-
swiadczen wynika, ze najbardziej efektywne (ale réwniez
najbardziej kosztowne) jest posiadanie wiasnej sieci dys-
trybucyjnej. Obecnie wiekszo$¢ firm z innych branz dziata
na rynku europejskim na zasadzie sprzedazy agencyijnej.
Pneumatyka — ze wzgledu na swojg specyfike —~wymaga nie-
co innego podejscia, co wynika glownie z silnej konkuren-
cji na rynku (dla rynkéw UE) oraz realnego braku innych
producentow (dla rynku Polski). Sukces zalezy rowniez od
innych wartosci dodanych, ktore moze zaoferowaé produ-
cent. Dotyczy to zwlaszcza dostepu do sprawnego serwisu
i czeSci zamiennych, a szczegdlnie doradztwa technicznego.

Promoga

Najbardziej ogélng definicja promocji jest oddzialywanie
na odbiorcow produktéw danej firmy, polegajace na prze-
kazaniu im informacji, ktére maja w odpowiednim stopniu
zwigkszy¢ wiedzg na temat produktéw lub ustug oraz samej
firmy, w celu stworzenia dla niej preferencji na rynku. Pro-
mocja jest elementem tzw. komunikacji marketingowej.

Aby zaistnie¢ na rynku i stymulowaé dalszy jego roz-
woj, niezbedne sg dzialania w obszarze promocji. Dotyczy
to szeroko rozumianego dostepu do wszelkiej informacji
dotyczacej wiasnej dzialalnosci, potencjalu wytworczego,
potencjatu ludzkiego, mozliwosci technologicznych oraz
prezentacji nowosci. Dzialania te sprowadzaja sie nie tyl-
ko do ,,zwyklej” reklamy (wizualnej), ale rowniez w doste-
pie do réznorodnych szkolen w zakresie poszerzania wie-
dzy na temat wiasnej firmy. W tym obszarze jako najsku-
teczniejsze oceniane sg nast¢pujace dzialania promocyjne:

¢ reklama w internecie (wlasna, dobra, wielojezyczna

strona www, mozliwos¢ dokonywania zakupow przez

e-shop);
., !;N'ﬂlﬁi .4 .

marketing

+ odpowiednie kampanie reklamowe w przegladarkach
internetowych, dajace wysokie pozycjonowania fir-
my;

+ reklama w czasopismach branzowych 1 prasie tech-
nicznej;

¢ udzial w targach i innych imprezach wystawienni-
czych (lub w misjach handlowych) o zasiegu europej-
skim, jak rowniez lokalnym (skuteczne tylko wtedy,
gdy posiada si¢ dystrybutora na rynku lokalnym);

*+ dostep do profesjonalnych materiatéw reklamowych
i katalogowych (koniecznie w jezyku kraju danego
rynku oraz w wersji elektronicznej;

+ dostgp do dokumentacji technicznej w jezyku kraju
adresata oferty (lub przynajmniej po angielsku).

Pozycja marketingu w budowaniu
konkurencyjnosci przedsiebiorstwa

W celu prawidlowej oceny roli marketingu — jako czyn-
nika konkurencyjnosci na europejskim rynku pneumaty-
ki - nalezy najpierw zdefiniowa¢ zaréwno pojecie konku-
rencji rynkowej, jak i konkurencyjnosci.

Konkurencja rynkowa [2] to wystepowanie na rynku
podmiotéw konkurencyjnych. Interesy tych podmiotow
sa zwykle niezgodne, co prowadzi do ujawnienia sie roz-
norakich konfliktow.

Konkurencja to proces rywalizacji podmiotéw, ktére
daza do tych samych korzysci i chea osiggnaé podobne
cele w tym samym czasie, zachowujgc podobne regutly. Re-
alizacja interesow jednych podmiotow zagraza realizacji
intereséw pozostatych ,graczy” na rynku. Konkurencja
jest procesem, w ktorym uczestnicy rynku daza do reali-
zacji swoich intereséw poprzez przedstawienie jak najko-
rzystniejszej oferty (pod wzgledem ceny, ale takze innych
tzw. wartosci dodanych — np. jakosci produktu lub ustugi,
jakosci obstugi technicznej, komunikatywnosci, jakosci
serwisu gwarancyjnego oraz obstugi po sprzedazy). Zespot
dzialan podmiotéw gospodarczych, ktére zmierzaja do
uzyskania wygranej (lub przewagi) rynkowej, nazywany
jest mechanizmem konkurencyjnosci. Wyr6znia sie dwie
fazy tego mechanizmu:

+ atak (zachowanie kreatywne),

+ poscig (zachowanie przystosowawcze).

Jako przedmioty konkurencji definiowane sg:

+ oferta (produkt iflub ustuga) — konkurowanie o od-
biorce. Konkurencja ofertowa zachodzi miedzy sprze-
dajacymi ,,na wyjsciach” ich systemow;

+ zasob (o sam zas6b lub/i warunki jego pozyskania).

Konkurencyjnoéé [3] to wlasciwoéé, ktora okresla moz-
l;oéc Wtwomnm tendencji mzwojowel poldmio-l
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tu, wzrostu produktywnosci oraz kitéra doprowadza do
skutecznego rozwijania rynkow zbytu (réwniez europej-
skich) w warunkach oferowania przez konkurentéw no-
wych produktéw, ktére moga by¢ lepsze i tansze od ofero-
wanych przez podmiot gospodarczy.

Za konkurencyjne (w branzy pneumatyki) uwaza sig ta-
kie przedsiebiorstwa, ktére sg w stanie dostarczaé klien-
tom lepsze, nowocze$niejsze oraz tansze produkty (i usiu-
gi) niz inne podobne jednostki na rynku. Dotyczy to
zwlaszcza parametrow technicznych (np. przeplyw, czas
zadzialania itp.) oraz eksploatacyjnych oferowanych pro-
duktéw. Konkurencyjnosé w aspekcie rynku pneumatyki
jest przede wszystkim cecha wzgledna, a wigc taka, ktéra
zaklada pewien typ relacji taczacej wlasny wyréb z inny-
mi podobnymi produktami.

Konkurencyjnos$¢ zaliczana jest do tej kategorii cech
wzglednych, ktore okreslane sg jako wilasnosci porownaw-
cze. Wartosci porownawcze obiektow polegaja glownie na
przypisaniu im pewnych wiasnosci w wyniku poréwnania
ich z innymi obiektami (wedle jakiegos okreslonego standar-
du poréwnania). Konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw moze
by¢ rozumiana jako system zlozony z czterech elementow:

+ potencjal konkurencyjnosci;

+ przewaga konkurencyjna;

¢ instrumenty konkurowania;

+ uzyskana pozycja konkurencyjna przedsigbiorstwa na

rynku.

Mozna zatem okre$li¢ pigé gltéwnych sil konkurencyj-
nosci:

1. zagrozenie ze strony nowych podmiotéw wchodzg-

cych na rynek,

2. grozba substytucji,

3. sila przetargowa nabywcow (klientow),

4. sita przetargowa odbiorcow,

5. rywalizacja obecnych konkurentow.

Rola marketingu jako czynnika wzrostu
konkurencyjnosci na europejskim rynku
pneumatyki na przyktadzie CPP Prema SA

Na przyktadzie CPP PREMA SA oméwione zostang
w skrocie praktyczne dzialania marketingu, majace za ce-
lu wzrost konkurencyjnosci na rynku pneumatyki.

W strategii CPP PREMA SA (na lata 2006-2009) zawar-
to prognoze dotyczacq wzrostu udzialu eksportu w ogol-
nych przychodach spotki. W celu realizacji zaloZen strate-
gii i w ramach wzrostu zasobow ludzkich zostalo stworzo-
ne (w ramach sekcji marketingu) stanowisko specjalisty
ds. kluczowych klientéw. Zadaniem tej osoby (o wysokich
kwalifikacjach, tj. znajomos¢ jezykow obcych, znajomosc
przepisow celnych i spedycyjnych, znajomos¢ rozliczen fi-
nansowych, znajomo$é¢ zagadnien handlu zagranicznego)

3 Literatura

bylo dokonanie analizy rynku europejskiego pod wzgle-
dem:

+ struktury konkurencji w poszczegolnych panstwach

czlonkowskich UE;

¢ poziomu cen na rynku i polityki cenowej konkuren-

cjis

+ metod dystrybucji konkurencji (m.in. termin realiza-

cji zamowien, ilos¢ 1 rozmieszczenie dealerow);

+ poréwnania wiasnych produktéw i ustug z wyrobami

konkurencji;

+ analiza metod promocji firm dziatajgcych na poszcze-

golnych rynkach.

Po dokonaniu tych analiz zostal stworzony model dzia-
lania konkurencji na ogdlnym rynku europejskim, jak
rowniez w poszczegolnych krajach UE. Na podstawie
danych z analiz wybrano najbardziej rokujgce kierunki:
na nich skupiono konkretne dziatania i przyjeto wlasng
strategie rozwoju. W tym samym czasie podj¢to dzialania
nad stworzeniem odpowiednich materiatéw reklamo-
wych i informacyjnych (katalogi, strona www, materialy
techniczne, prezentacja itp.). Te dzialania marketingowe
zrealizowano w ramach promocji firmy. Ich efektem byto
podjecie rozméw z firmami europejskimi (rowniez pod-
czas spotkan w trakcie targéw zagranicznych) i nawigza-
nie kontaktow handlowych. Celem bylo rowniez poszuki-
wanie dystrybutoréw produktéw CPP PREMA SA w kra-
jach unijnych, co jest obecnie kontynuowane. Dzialania
wynikajace z wnioskow po analizach marketingowych do-
prowadzily do wzrostu konkurencyjnosci CPP PREMA
SA na europejskim rynku pneumatyki.

Whnioski

Dziatania marketingu majg podstawowe znaczenie dla
wzrostu konkurencyjnosci na rynku europejskim. Dzia-
tania te musza mieé charakter spojny, wpisany w strate-
gie danego podmiotu gospodarczego. Marketing dziata na
wielu plaszczyznach ktére musza by¢ powigzane ze sobg
odpowiednimi relacjami. Rozwoj dystrybucji na rynku
unijnym obarczony jest duzym ryzykiem (w tym finanso-
wym), ale ryzyko to mozna zminimalizowac przez analizy
rynku, dokonywane przez marketing. Systemowe ujgcie
problemu dzialan marketingowych oraz konsekwencja
w realizacji wlasnych zamierzen gwarantuje odniesienie
sukcesu na europejskim rynku pneumatyki.

]
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Mozliwosci zastosowan
stopow z magnetyczng

W ostatnich latach obserwuje

sie wzrost zainteresowania
zastosowaniem materiatow
inteligentnych w réznych dziedzinach
techniki. W pracy zasygnalizowano
mozliwos¢ zastosowania jednego z takich
materiaiow w elektrozaworach
pneumatycznych.

Elektrozawory pneumatyczne skladajg sie na
ogol z dwoch podstawowych podzespolow: jedno- lub
dwustopniowego wzmacniacza pneumatycznego i prze-
twornika elektromechanicznego. Przetwornik peini funk-
cj¢ prostego sterownika (nastawnika), ktorego ruchomy
element napedowy, dzialajgc na organ roboczy wzmacnia-
cza pneumatycznego, powoduje zmiang pola powierzch-
ni przekroju szczeliny przeplywowej (zmiang szczeliny
przeplywowej). W zaworach dwustopniowych (poéred-
niego dzialania) przetwornik wspoélpracuje z organem
roboczym pierwszego stopnia wzmacniacza. Wiekszosé
przetwornikow stosowanych w elektrozaworach posiada
ruchomy element napedowy.

Mozliwe jest skonstruowanie przetwornika elektrome-
chanicznego, ktérego element napedowy nie bedzie wyko-
nywal ruchu, lecz odksztalcal sie. Takg mozliwo§é stwarza-
ja niektore materialy inteligentne, ktore majg wlasciwos¢
zmiany wymiarow, np. w polu magnetycznym. Wykorzy-
stujac odksztalcenie elementu wykonanego z odpowiednio
dobranego materialu, mozna przesuwac organ roboczy za-
worl, uzyskujgc zmiane szczeliny przeplywowej. Element
ten powinien by¢ tak skonstruowany, aby umozliwial osig-
ganie odpowiednio duzego zakresu odksztalcen.

W celu potwierdzenia przydatnosci niektérych ma-
terialow inteligentnych w nastawnikach zaworéw nale-
zy dobrze pozna¢ ich wiasciwosci 1 osiggane parametry
pracy. Dla potencjalnych zastosowan szczegdlnie wazny
jest zakres mozliwych zmian wymiarow geometrycz-
nych elementéw wykonanych z takich materialow przy
roznych czgstotliwosciach odksztalcenia. Rownie wazna
jest warto$¢ dopuszczalnych naprezen na Sciskanie. Od
tego w giownej mierze bedzie zaleze¢ mozliwos§é zmiany
szczeliny przeplywowej zaworow w okreslonych warun-
kach przeptywu czynnika roboczego.

Przed kilkoma laty w Katedrze Automatyzacji Pro-
cesow na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH (KAP AGH) podjeto badania zmierzajgce do opra-
cowania zaworéw z nowymi rodzajami przetwornikow
elektromechanicznych. Za przyklad moga postuzyé za-
wory hydrauliczne wykorzystujace stosy piezoelektryczne
(Pluta i Sibielak, 2010). Ostatnio rozpoczeto takze bada-
nia nad zastosowaniem materialow z magnetyczng pamie-
cig ksztaltu w zaworach pneumatycznych.
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Rys. 1 Graniczne zakresy odksztalcefi dia dopuszczalnych czestotlivoic pracy
wybranych materakiw Ineligentnych (Sarawate, 2006)

Poréwnanie najwazniejszych parametrow wybranych
materialow inteligentnych (stopow z pamiecig ksztaltu
— SMA, piezoelektrykow, materiatéw magnetostrykcyj-
nych, stopéw z magnetyczng pamiecig ksztaltu - MSMA),
przedstawiajgce graniczne zakresy odksztalcen dla do-
puszczalnych czgstotliwosci pracy, zobrazowano na rys. 1.

Do chwili obecnej najwiecej aplikacji sposrod materialow
inteligentnych aktywnych magnetycznie (zmieniajacych
wlasciwosci w polu magnetycznym) znalazly ciecze magne-
toreologiczne (MR) oraz materialy magnetostrykcyjne.

Wiele aplikacji dotyczy takze materialéw aktywnych
elektrycznie, szczegdlnie piezoelektrykéw. Produkowa-
ne sg szybko dzialajace rozdzielacze elektropneumatycz-
ne bezpoSredniego dzialania, sterowane przetwornikami
elektromechanicznymi wykonanymi z materialow piezo-
elektrycznych.

Mozliwosci zastosowan innych materialow aktyw-
nych magnetycznie, np. stopéw MSMA, nazywanych
rowniez stopami z ferromagnetyczng pamiecig ksztaltu
(FSMA), w ktorych wykorzystuje si¢ zjawisko magnetycz-
nej pamigei ksztattu (MSM), s3 obecnie przedmiotem ba-
dan w wielu osrodkach naukowo-badawczych.

Prowadzone od 2000 roku prace w KAP AGH skupia-
ly si¢ glownie na wykorzystaniu cieczy MR w sterowaniu
ruchem ukladéw mechanicznych. Jednym z efektow tych
prac s3 udzielono patenty (Martynowicz i inni, 2009; Sa-
pinski i Szydto, 2007).
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Rys. 2 Ksztatt komorki elementarej

W dostepnej literaturze brak jest informacji dotyczacych
zastosowan przemystowych stopow MSMA. Wiasciwosci
magnetycznej pamieci ksztaltu stopu Ni-Mn-Ga (nikiel-
mangan-gal) jako pierwszy zaobserwowal w 1996 r. Ullakko
(Ullakko, 1996). Zalets tych stopow jest zakres odksztalcen
jak dla stopow SMA, przy czestotliwosciach wyzszych o dwa
rzedy wielkosci (okolo 1 kHz w poréwnaniu do kilku Hz
dla stopow SMA). Do chwili obecnej zbadano gléwnie gru-
pe stopow Heuslera, o skiadzie ogélnym Ni-Mn-Ga. Wadg
tych stopow sa male naprezenia dopuszczalne na Sciskanie
(4+10 MPa), przy ktorych obserwuje si¢ efekt MSM. Cha-
rakterystycznym parametrem dla materialow MSMA jest
naprezenie blokujace o,, ktérego przekroczenie powoduje
zanikanie efektu MSM.

Fifiska firma AdaptaMat, jedyny wytwérca stopu Ni-
Mn-Ga, podjela prébe jego wykorzystania do konstrukeji
wzbudnikow drgan mechanicznych. Prototypowe wyko-
nania tych wzbudnikoéw znalazly zastosowanie w labora-
toryjnych badaniach diagnostycznych. Trwajg badania
stopow MSMA zawierajacych domieszki zelaza. Maja
one charakteryzowac sie najwiekszymi
wartosciami odksztalcen wzglednych,

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

e b

M - wektor polaryzacji magnetycznej komdrki elementarnej

Rys. 3 Trzy warianty niskotemperaturowe] struktury martenzytyczne] stopu MSMA

chanizm dzialania materialu MSMA przedstawiono na
przykladzie stopu Mi-Mn-Ga.

Stop w stanie wysokotemperaturowym znajduje si¢ w fa-
zie nieodksztalconej struktury austenitycznej, charakte-
ryzujacej si¢ regularnym ksztaitem komorki elementar-
nej w fazie wysokotemperaturowej (rys. 2a) i tetragonalng
struktura komérki w fazie niskotemperaturowej - struktu-
ra martenzytyczna w wariancie 1 (rys. 2b).

W czasie schtadzania probka musi by¢ poddawana sta-
lemu napr¢zeniu Sciskajacemu o w kierunku [100], z za-
chowaniem warunku: 6_ < o < o, (o — naprezenie Sci-
skajace warunkujgce powstanie tetragonalnej struktury
martenzytycznej w wariancie 1 — o bokach komorki ele-
mentarnej @ > ¢ - rys. 2b, o, — napre¢zenie blokujace).

Przekroczenie warto$ci dopuszczalnej naprezenia ob
spowoduje brak wystepowania efektu pamigci ksztal-
tu, a przy napr¢zeniu < o_ nie nastapi wyksztalcenie sig
struktury martenzytycznej w jednym wariancie.

Zachowanie takiego rezimu syntezy stopu Ni-Mn-Ga
prowadzi do powstania elementéw skiadajacych sie w calej

dochodzacymi do 10% i dopuszczalnym
naprezeniem Sciskajacym okolo 400 3|22 (222|222 2> * H,=0
MPa, a wiec parametrami zblizonymi do S Rl pehh snaue.
wartosci parametrow najbardziej popu- 2221222 RPPRR - >
larnego stopu SMA — NiTinol o skladzie TP +T
Ni-Ti (nikiel-tytan).
Majac na uwadze aktualne tenden- 22222222 e B T H,>0
cie w dziedzinie sterowania elektro- TH,. A [ Pojawlaja sig plerwsze blizniaki
pneumatycznego, widzi si¢ celowosé B2 12 22 R N A ey
opracowania prototypu zaworl pneu- fran g
matycznego, w ktorym zmiana szczeliny mz;w B
przeplywowej bedzie nastgpowata bez- 7 222 Blisniakiw
ofrednio przy uzyciu szybko dzialaja- i A H>H,
Eego nas[a‘fnﬁa ZZEYSIOPH LSMA 3 2|22 A P;w;ﬂh komérki w wariancie 2
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objetoéci ze struktury martenzytycz-
nej w wariancie 1 (rys. 2b). W czasie
schtadzania zachodzi w stopie prze-
miana martenzytyczna oraz powstajg
domeny magnetyczne, ktorych kieru-
nek polaryzacji magnetycznej M jest
zgodny z kierunkiem oddziatywania
naprezenia Sciskajacego o_.

W fazie niskotemperaturowej moga
koegzystowaé ze soba trzy warianty
struktury martenzytycznej (rys. 3).
Mechanizm magnetycznej pamigci
ksztaltu opiera si¢ na dwukierunkowych przejsciach mig-
dzy wariantem 1 i wariantem 2 struktury martenzytycznej
(rys. 4).

Umieszczenie stopu MSMA w polu magnetycznym o na-
tezeniu H, (rys. 4) 1 kierunku prostopadiym do naprt;zema
scnska;qcego o, powoduje w mikroskali wzrost zawartosci
drugiego wariantu martenzytu (a, c — wymiary bokow ko-
morki elementarnej, &, €, - wydluzenia prébki zalezne od
natezenia pola magnetycznego). Nastgpuje przesuwanie
§cian domenowych oraz reorientacja i migracja bliZnia-
kow. Warianty 1 i 2 koegzystujg ze sobg, a wzrost natg-
zenia pola magnetycznego H powoduje pomqkszame sie
liczby komérek wariantu 2 Kosztem wariantu 1. Powstale
odksztalcenie reorientacji w makroskali powoduje wydtu-
zenie probki .

Mechanizm MSM polega na magnetycznie wymuszonej
reorientacji wariantéw martenzytu. Na rys. 5 pokazano
poddana badaniom mikroskopowym probke MSMA, kté-
rych celem bylo okreslenie jej skiadu i wiasciwosci mi-
krostrukturalnych (Flaga i inni, 2010).

Charakterystyka wybranych stopow
z magnetyazna pamiecia ksztaitu

Najbardziej znanym materialem MSMA jest stop Ni-
Mn-Ga. Trwaja prace nad jego réznymi modyfikacjami.
Przedstawiono charakterystyke wybranych przedstawicie-
li tej grupy materiatéw, zwracajac szczegolng uwage na ich

| e
/

€ [%]

4 / /{
2 ///t/
. - L
0 200 400 600 800 1000
H [kA/m]
2 od natgtenia pola magnetycznego H dzialajcego na prébke
przy naprezeniu $ciskajacym 1 MPa :
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odksztatcenia w zaleznosci od nate-
zenia pola magnetycznego. ZaleznoSc¢
1a jest jedna z wazniejszych dla proby
wykorzystania stopu MSMA w plyno-
wych elementach sterujgcych.

Stop Ni-Mn-Ga

Stop niklu, manganu i galu jest
materialem o ogolnym wzorze
,.xMn, ,Ga, gdzie 0,1 < X < 0,3.

Przy takim skladzie stopu tempera-
tura transformacji wariantow martenzytu w polu magne-
tycznym miesci si¢ w zakresie 250+ 330 K. Temperatura
Curie T, przy ktérej stop Ni-Mn-Ga traci wlasciwosci fer-
romagnetyczne (przestaje by¢ stopem z pamigcig ksztai-
tu), zawiera sie w zakresie od 340 do 380 K. W zaleznosci
od temperatury i zawartosci poszczegolnych pierwiast-
kow, w fazie martenzytycznej mogg wystgpowac trzy wa-
rianty martenzytu o pewnym wybranym kierunku kry-
stalograficznym, bedacym rownoczesnie swobodng osig
magnetyzacji, co zwigzane jest z polaryzacjg magnetyczng.
Kierunek ten jest zgodny z kierunkiem, ktéry wyznaczajg
krétsze krawedzie komérki elementarnej. Zwrot wektora
polaryzacji magnetycznej moze by¢ zgodny badz przeciw-
ny do zwrotu swobodnej osi magnetycznej i dopasowuje
sie do kierunku i zwrotu wektora zewngtrznego pola ma-
gnetycznego, dzialajacego na materiat z pamigcig ksztattu
(Majewska i Zak, 2006).

Mozliwosé wystgpienia znacznych odksztalcen, spowo-
dowanych dziataniem pola magnetycznego, jest gléwnym
przedmiotem badan inzynierii materialowej. Najwigksze
zaobserwowane odksztalcenia wzgledne dochodzily do
10%. Stwierdzono, ze zalezaly one réwniez od udziatu po-
szczegdlnych pierwiastkow w stopie. Wyznaczono takze
dopuszczalne naprezenia Sciskajace w zakresie 2+8 MPa.

Natezenie pola magnetycznego H, wywolujgce odpo-
wiedz materialu w postaci jego odksztalcenia, wynosi
okoto 400 kA/m. Maksymalne odksztalcenie uzyskiwane
jest dla H = 650 kA/m (rys. 6), co w tym przypadku od-
powiada indukcji magnetycznej o warto$ci okolo 1 T. Dla
poréwnania — dozwolona warto$¢ indukcji magnetycznej,
wystepujaca w rezonansie magnetycznym wykorzystywa-
nym w diagnostyce medycznej, wynosi okolo 8 T (Sara-
wate i Dapino, 2009).

BMM

Eod i
I

Rys. 7 Zaleinosé odksztaicenia wzglednego € stopu Co-Ni-Mn, mierzonego w kierunku [001],
od indukgi magnietycnej B
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Stop Co-Ni-Ga

W stopie kobaltu, niklu i galu transformacja marten-
zytyczna zachodzi w zakresie temperatur 202+350 K.
Na rys. 7 pokazano zalezno$¢ odksztalcenia wzglednego
probki od indukcji magnetycznej B. Mozna zauwazydé,
ze dla B = 0,8 T nastepuje zmiana zwrotu odksztalce-
nia. W kazdym kierunku wartoéé¢ odksztafcenia wzgled-
nego stopu wynosi okoto 2,5%. Material ten charaktery-
zuje si¢ mniejsza anizotropig magnetyczng w stosunku do
stopu Ni-Mn-Ga oraz wigksza plastycznoscis.

Stop Ni-Mn-Co-In

Stop niklu, manganu, kobaltu i indu (Ni-Mn-Co-In) ce-
chuje si¢ wystgpowaniem zjawiska MSM tylko w przypad-
ku $ciskania elementu. Zaobserwowano zdolno$§é odwré-
cenia (w temperaturze pokojowej) skutkow odksztalce-
nia o wartosci 3%, wywolanego silami $ciskajacymi, przy
oddzialywaniu na prébke pola magnetycznego o indukeji
okolo 4 T.

Na rys. 8 pokazano charakterystyki (Sarawate, 2008) uzy-
skane przy badaniu probek pojedynczych krysztalow sto-
pu Ni, Mn, Co,In s poddanych naprezeniom sciskaja-
cym o wartosci 75 i 125 MPa. Maksymalna wartos¢ induk-
cji magnetycznej wyniosia w opisywanym badaniu okolo
12 T, co jest bardzo duza wartoscig, ale dzialanie pamieci

Cewka
Przylgcze
elektryczne sensora

Caufnik indukeyiny
preemieszczenia

Piescieri magnetyczny Obudowa

Rys. 9 Budowa elektzomagnesi proporcionalnego dhugoskokowego
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ksztattu przy naprezeniach 125 MPa bylo juz wystarczajgco
duze. Maksymalne odksztalcenie probki uzyskane podczas
badan wyniosio 3,13% przy temperaturze 250 K i napreze-
niu §ciskajagcym 125 MPa. Niestety, niepozadanym efektem
bylo nieodwracalne odksztalcenie wynoszgce 0,26%.

W petni odwracalne odksztalcenie 2,92% uzyskano przy
temperaturze 200 K, indukcji magnetycznej réwnej ok.
14 T i naprezeniu §ciskajacym 125 MPa.

Stop Ni-Fe-Ga-Co

Stop niklu, zelaza, galu oraz kobaltu jest jedng z prob
syntezy stopow MSMA z udzialem zelaza. Dla tego sto-
pu zaobserwowano zaleznos¢ wzrostu temperatury Curie
wraz ze wzrostem udzialu Co w stopie. Ma to istotne zna-
czenie, poniewaz najpopularniejszy stop Ni-Mn-Ga cha-
rakteryzuje si¢ niska temperaturg Curie, a wigc mniejszym
zakresem zastosowan technicznych. Podobnie jak w sto-
pie Ni-Mn-Co-In, zaobserwowano zwigkszenie wartosci
odksztalcenia prébki poddanej naprezeniom $ciskajacym
przy dodatkowym oddzialywaniu pola magnetycznego.
Przykladowo, dla probki poddanej naprezeniom $ciskajg-
cym 8 MPa pole magnetyczne powodowalo zwigkszenie
odksztalcenia o dodatkowe 3,5%. Nalezy zaznaczyé, ze
przy naprezeniu Sciskajacym 8 MPa, bez oddzialywania
pola magnetycznego na probke, uzyskano odksztalcenie
okolo 5%. Badania stopu Ni-Fe-Ga-Co wykazuja, ze ze
wzgledu na uzyskiwane odksztatcenia, wspomagane sta-
lym naprezeniem $ciskajgcym, jest on perspektywicznym
materialem MSMA.

Perspektywy zastosowan

Charakterystyka stopow MSMA wskazuje na moz-
liwos¢ ich zastosowania w konstrukcji zaworéw pneu-
matycznych. Zakres uzyskiwanych odksztalcen i sit jest
wystarczajgcy, aby nastawniki ze stopow MSMA mogly
by¢ wykorzystane w zaworach pneumatycznych. Moz-
liwe zastosowania moga dotyczyé zaworow zwyklych,
jak i proporcjonalnych. Wiasciwosci stopow MSMA prze-
mawiajg za ich zastosowaniem w przetwornikach elek-
tromechanicznych zaworéw proporcjonalnych. Mozliwe
zastosowania mogg obejmowac elementy przeznaczone do
sterowania nat¢zeniem przeplywu lub ci$nieniem, a takze
zawory wielofunkcyjne, np. rozdzielacze proporcjonalne.

W ogélnym ujeciu zawory proporcjonalne s elementa-
mi oporowymi, poniewaz sterowanie ich organami robo-
czymi wprowadza zmienng szczeling przeplywowa, umoz-
liwiajgca utrzymanie zadanej wartoSci natezenia prze-
plywu lub cisnienia. Konstrukcja czeSci pneumatycznej
zaworow proporcjonalnych nie rézni si¢ w sposéb istotny
od konstrukeji zaworéw konwencjonalnych. Zasadnicza
roznica polega na dostosowaniu konstrukeji do nowych
mozliwosci, jakie daje technika proporcjonalna. Mozli-
wosci te to przede wszystkim sterowanie bezstopniowe,
pozwalajace na zastgpienie kilku zaworé6w konwencjonal-
nych jednym zaworem proporcjonalnym.

Duza czes¢ zaworoéw proporcjonalnych powstala na
bazie zaworow konwencjonalnych, w ktorych nastawnik
reczny lub zwykly elektromagnes zastapiono przetwor-
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nikiem elektromechanicznym o dzialaniu proporcjonal-
nyvm. Przemystowe rozwigzania tych zaworow wystgpuja
zaréwno w odmianie jedno-, jak i dwustopniowej, i spro-
wadzajg sie glownie do konstrukcji stopnia wejsciowego
(pilota), zawierajgcego prosty sterownik w postaci elek-
tromagnesu proporcjonalnego. Elektromagnes proporcjo-
nalny jest wiec tym istotnym elementem zaworu, ktory
przyczynil si¢ do powstania techniki proporcjonalne;j.
Wspolczesnie takze inne elementy elektromechaniczne
stosowane sg3 jako nastawniki tych zaworow, np. przetwor-
niki momentowe czy przetworniki z cewka zanurzeniows.
Nadal jednak dominujg elektromagnesy proporcjonalne,
ktore dzieli sie na krotko- 1 dtugoskokowe (rys. 9).

Przetwornik elektromechaniczny wykonany z materiatu
MSMA zewnetrznie nie bedzie sie roznit od elektromagne-
su proporcjonalnego. Réznica bedzie polegala na budowie
czeScl wewnetrznej, w ktore) rdzen zastgpiony zostanie
elementem wykonanym ze stopu MSMA. O ile w elektro-
magnesie proporcjonalnym — pod wplywem zmiany nate-
zenia prgdu doprowadzonego do cewki — nast¢puje zmia-
na polozenia jego rdzenia, to w przetworniku z rdzeniem
wykonanym ze stopu MSMA bedzie nastgpowala zmiana
jego wymiarow, Zgodnie z zaleceniami normy PN-ISO
1219-1 elektromagnes proporcjonalny przedstawiany jest
za pomocg symbolu graficznego pokazanego na rys. 10a.
Ten sam symbol mozna wykorzystaé takze do przedsta-
wienia przetwornika wykonanego z MSMA.

Pierwsze proby z wykorzystaniem stopow MSMA do
sterowania elementami pneumatycznymi najprosciej
mozna przeprowadzi¢ na proporcjonalnych zaworach dia-
wigcych bezposredniego dziatania. Symbole takich zawo-
row, w wersji jedno- i dwukierunkowej, pokazano odpo-
wiednio na rys. 10b i 10c.

F.aczge rownolegle w jeden zesp6l dwa zawory dlawigce
sterowane stopami MSMA, przedstawione symbolem na
rys. 10b, otrzymuje si¢ trojdrogowy rozdzielacz propor-
cjonalny bezposredniego dzialania. Jego symbol szcze-
golowy przedstawiono na rys. 11a, a uproszczony na rys.
11b. Rozdzielacz ten, podobnie jak zawor diawiacy (rys.
10b), moze by¢ przeznaczony do pracy przy niewielkich
natezeniach przeplywu.

Bardziej zlozong konstrukcje bedzie mial jednostopnio-
wy proporcjonalny zawar cisnieniowy, zbudowany jako ze-
spol dwoch proporcjonalnych zaworow diawigcych 1 prze-
twornika cisnienia (rys. 12a). Przedstawiony zespol moze
pelnié¢ funkcje proporcjonalnego regulatora ci$nienia (za-
woru redukcyjnego), stuzacego do sterowania ciSnieniem
wyjsciowym. Pokazany na rys. 12a symbol szczegolowy
mozna zastapi¢ symbolem uproszczonym (rys. 12b). Sym-
bole na rys. 12 nie odpowiadajg tradycyjnemu sposobowi
przedstawiania zaworow cisnieniowych, ale dobrze poka-
zujg ich strukture i cechy funkcjonalne. W podobny sposob
sa przedstawiane w katalogach firmowych zawory cisnie-
niowe z elektromagnesami proporcjonalnymi.

Przetworniki elektromechaniczne wykonane z MSMA
mogg by¢ uzyte do sterowania stopniem wejsciowym (pi-
lotem) zaworéw posredniego dzialania (dwustopniowymi).
Stopien wejsciowy na ogol nie wymaga duzych sif sterujg-
cych i pracuje przy matych natgzeniach przeptywu. W przy-
padku dwustopniowych proporcjonalnych regulatorow
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Rys. 13 Symbol szczegélowy | uptoszezony dwustopniowego proporcjonalnego
requlatora cidnienia

ci$nienia funkcje pilota moze pelnié jednostopniowy za-
wor (rys. 11a), uzupetniony o zbiornik pneumatyczny. Na
stopienn glowny zaworu moze by¢ wykorzystany podze-
spot z dotychczas produkowanych zaworow cisnieniowych,
wyposazony na wyjéciu w przetwornik cis$nienia. Symbol
szczegolowy proponowanego zaworu przedstawiono na rys.
13a, a uproszczony, odpowiadajacy tradycyjne;j zasadzie ry-
sowania zaworow ciSnieniowych, na rys. 13b.
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Istnieje zapotrzebowanie na proporcjonalne zawory
dtawiace o krotkim czasie odpowiedzi. Wiasciwosci dy-
namiczne obecnie produkowanych zaworow na ogol dosé
znacznie odbiegaja od oczekiwan wspélczesnej techniki,
co wynika z szybkosci dzialania stosowanych przetwor-
nikéw elektromechanicznych. Stopy MSMA dajg mozli-
wosci znaczacej poprawy charakterystyk dynamicznych.
Opracowanie zaworéw dlawiacych o wyraznie lepszych
wiasciwosciach od zaworéw aktualnie produkowanych
stworzyloby szanse na rozszerzenie zastosowan ukladow

elektropneumatycznych.

W przypadku zaworéw cis$nieniowych, sterowanych ele-
mentami wykonanymi z MSMA, najwigksze perspektywy
zastosowan mogg mieé proporcjonalne regulatory ci$nie-

nia posredniego dziatania.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwier-
dzié, ze najszerszy zakres zastosowan zaworow z elemen-
tami MSMA moze objaé elektropneumatyczng technike
proporcjonalng, ktora jest obecnie najbardziej preznie
rozwijajaca sie dziedzing pneumatyki. Zawory te beda
mogly stanowi¢ nowg grupe elektrozawordéw o podwyz-
szonych wiasciwosciach dynamicznych i zwigkszonej od-
pornosci na oddziatywanie zewnetrznych wibracji. Czasy
odpowiedzi tych zaworéw powinny by¢ znacznie mniejsze
niz produkowanych seryjnie zaworéw z elektromagnesa-
mi proporcjonalnymi. Umozliwi to lepsze wykorzystanie

3 Streszczenie

W artykule opisano mechanizm dziatania sto-

péw z magnetyczng pamiecig ksztattu (MSMA),
scharakteryzowano wybrane stopy oraz nakreslono
perspektywy zastosowania stopu Ni-Mn-Ga w kon-
strukcji pneumatycznych elementdw sterujacych.
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mozliwosci wspolczesnej elektroniki i techniki pomiaro-
wej w ukladach elektropneumatycznych. Zawory sterowa-
ne elementami ze stopow MSMA moga wywrzec istotny
wplyw na rozwdj uktadéw mechatronicznych, zawierajg-
cych podzespoly elektropneumatyczne. Rezultaty prze-
prowadzonej analizy przemawiaja za tym, aby pierwsze
proby zastosowan stopow MSMA w pneumatycznych ele-
mentach sterujacych dotyczyly proporcjonalnych zawo-
réw dlawiacych. Ze wzgledu na duza dostgpnosé na rynku
zaworéw z elektromagnesami proporcjonalnymi, a takze
ich stosunkowo niska ceng, najlatwiej bedzie przekon-
struowa¢ produkowane zawory do przetwornikow wyko-
nanych ze stopow MSMA.
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N Summary

Potential applications of magnetic shape memory
alloys in pneumatic control elements

The behaviour of magnetic shape memory alloys
(MSMA) is analysed, selected alloys are investigated
and potential applications of the alloy Ni-Mn-Ga in
pneumatic control elements are explored.
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% Kazimierz Dzierzek

Amarantus w postaci nieprzetworzonej
nie nadaje sie do bezposreniego
spozycia, w zwigzku z tym nalezy go
przetworzy¢. Najpopularnigjszym
sposobem jego przetworzenia

jest ekspandowanie. Proces
fluidyzacyjnego ekspandowania nasion
amarantusa polega na zawieszeniu
nasion w ptynacym do gory strumieniu
powietrza.

Wiasdwosci nasion amarantusa

Amarantus nalezy do grupy najstarszych roslin upraw-
nych Swiata. Jego nasiona charakteryzujg si¢ wysoks za-
wartoscig biatka (17-21%) bogatego w lizyng i metioning.
Warto$¢ biologiczna bialka amarantusa wynosi ok. 75%,
czym przewyzsza warto$¢ biologiczng bialka mleka (73%),
jeczmienia (62%), pszenicy (56%) i kukurydzy (44%). W na-
sionach znajduje si¢ rowniez duzo jedno- i wielonienasy-
conych kwasow tluszczowych, ze sporym udzialem bar-
dzo cenionych, ze wzgledéw zdrowotnych, kwasow GLA
(tak licznie zgromadzonych np. w wiesiolku). Ich obec-
nosé przyczynia sie znacznie do poprawy zdrowia, zwlasz-
cza do obnizenia poziomu cholesterolu. Nie bez znaczenia
jest rowniez obecno$é blonnika, ktéry nie tylko wplywa
na ksztaltowanie odpowiedniego poziomu cholesterolu,
lecz poprawia perystaltyke jelit i oczyszcza przewdd po-
karmowy. Ponadto zawarty w produktach z amarantusa
skwalen ma ogromny wplyw na prace ludzkiego organi-
zmu. Amarantus w postaci nieprzetworzonej nie nadaje
sie do bezposreniego spozycia, w zwigzku z tym nalezy
go przetworzy¢. Najpopularniejszym sposobem jego prze-
tworzenia jest ekspandowanie.

uktady sterowania

Automatyzacja
procesu produkcji
ekspandowanych
nasion amarantusa

Proces fluidyzacyjnego ekspandowania nasion amaran-
tusa polega na zawieszeniu nasion w plyngcym do gory
strumieniu powietrza,

Nasiona sg intensywnie mieszane, a mieszanina po-
wietrze-nasiona przechodzi w stan fluidalny i przyjmuje
wiasciwosci ptynu. Taki stan zapewnia duza powierzchnig
kontaktu miedzyfazowego, co znacznie utatwia przeno-
szenia ciepta 1 masy migdzy fazq stala i gazowa.

Schemat automatyzagji i schemat potaczen

Linia produkcyjna sklada sig z czterech maszyn do eks-
pandowania fluidyzacyjnego nasion amarantusa. Budowe
urzadzenia przedstawiono w [2]. Schemat automatyzacji
pojedynczego urzadzenia do ekspandowania nasion ama-
rantusa omowiono w [1]. Uproszczony schemat pola-
czen w jednym urzadzeniu pokazano na rysunku 1.

Do sterowania przebiegiem procesu produkcji ekspan-
dowanych nasion amarantusa uzyto sterownika firmy Sie-
mens Simatic §7 300.

Sterowanie maszyn odbywa si¢ poprzez sie¢ przemy-
stowg Profibus DP. Schemat logiczny sieci Profibus DP
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1 Uproszczony schemat potaczed w jednym urzadzeniu
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Konfiguracja ukfadu sterowania

Uklad sterowania sklada sie ze sterownika Simatic
S7 300 z CPU 315-2 PN/DP, pracujacego jako master. Ste-
rownik wyposazony jest w modul wejs¢ cyfrowych SM
321 oraz modul wyjs¢ cyfrowych SM 322. Konfiguracja
sterownika jast nastgpujgca:

+ modut zasilacza PS 307; 5 A (6ES7 307-1EA00-0AAD),

¢ CPU 315-2 DP (6ES7315-2AG10-0AB0),

+ modul wej§¢ cyfrowych SM 321; DI 32 x DC 24 V

(6ES7 321-1BL00-0AA0),
+ modul wyjs¢ cyfrowych SM 322; DO 32 x DC 24
V/0,5 A (6ES7 322-1BL0O0-0AAQ).

Maszyny sg sterowane przez stacje rozproszonych wejsé/
wyjs¢ ET 200S. Konfiguracja modulow wejsc/wyjéc roz-
proszonych (dla jednej maszyny) jast nastepujgca:

+ zasilacz Sitop Smart 120 W (6EP1333-2AA01),

+ modul interfejsu IM151-1 Standard ProfiBus dp dla

ET200S (6ES7151-1AA05-0AB0),

¢ modul zasilania ET 2008 (6 ES7138-4CA01-0AAQ),

¢+ modul 8 wejs¢ binarnych ET 200S (2x6ES7131-

4BD01-0AA0,

+ modul 8 wyjs¢ binarnych ET 2008 (2x6ES7132-
4BD01-0AA0),

+ modut 2 wejs¢ analogowych ET 200S (6ES7134-4FB-
01-0ABO).

Lista zmiennych

Zmienne powiazane z modufami wejsc i wyjs¢ sterow-
nika, obrazujace stan procesu i poszczegdlnych maszyn,
przedstawiono na rysunku 1. Zgodnie z algorytmem pro-
cesu (rys. 2) przyjeto liste zmiennych jak w tabeli 2. Ad-
resy przedstawione w tabeli 2 odonosza si¢ do maszyny
1 (pierwszy znak nazwy zmiennej oznacza numer maszy-
ny). Adresy zmiennych maszyny 2 zapisane sa w bajcie
x7.x 1 x8.x oraz IW260, IW262; maszyny 3 odpowied-
nio w x9.x i x10.x oraz IW264, IW266, natomiast maszyny
4 x1l.x1x12.x oraz IW268, IW270.

Algorytm procesu
Poszczegolne maszyny mogg pracowac w trybie manual-

nym lub automatycznym. W trybie manualnym, ktory jest
stosowany z chwilg uruchomienia procesu lub w przypad-

Tab. 1 Zmienne uzyte w programie sterujgcym

M1 Bit 10,0 Aktywacja przyciskéw 1-go ET 2005 w1 Bit 000 Prayciski 1-go ET 2005 aktywne
M2 Bit  10.1 Aktywacja przyciskow 2-go ET 2005 W2 Bit 00,1 Prayciski 2-go ET 2005 aktywone
M3 Bit 102 Aktywacja przyciskw 3-go ET 2005 W3 Bit 002 Przyciski 3-go ET 2005 aktywne
M4 Bit 10.3 A.ktywa{ja przy[iskéw 4'90 ET 2005 W4 Bit 003 Pﬂ]’(iskl 4_90 ET 2005 Ekt!I'WI'IE
Stop1 Bt 1.0 Przyciskawaryjnego zatrzymania maszyny 1 Aol Bt 010 1 aw trybie Auto
Stop 2 Bit na Przycisk awaryjnego zatrzymania maszyny 2 Alin Bit 011 TR TR
Stop3 Bt n.2 isk awaryjnego zatrzymania maszyny 3
P RO £L Amo3 Bt 012 3 maszynaw ryble Auto
Stop 4 Bit 1.3 Przycisk awaryjnego zatrzymania maszyny 4
Auto4  Bit 013 4 maszyna w trybie Auto
Start1  Bit 120 Start maszyny 1w trybie auto
Temp1 Bt 020 Temperatura ponizej 240°C w maszynie 1
Start2  Bit 12.1 Start maszyny 2 w trybie auto
Temp2  Bit 021 Temperatura ponizej 240°C w maszynie 2
Sart3 Bt 122 Start maszyny 3 w trybie auto
T Bi ] peratura ponize i
Start4  Bit 123 Start maszyny 4 w trybie auto ik £ i & Lie Ll
Gls Bt 130 Preycisk wlaczania 1: grzalk Temp4  Bit 023 Temperatura ponizej 240°C w maszynie 4
G2_s Bit 13.1 Prazycisk wiaczania 2. grzatki 6l Bt 030 Grzatka 1 wiazona
G3_s Bit 32 Przycisk wiaczania 3. grzafki G2 Bit 03. Grzatka 2 wlaczona
Ds Bit 133 Przyciska otwarcia dozownika 63 Bit 03.2 Grzatka 3 wiaczona
D.r Bit 13.4 Przycisk zamkniecia dozownika D_o Bit 033 Dozownik otwarty
W_s Bit 3.5 Przycisk otwarcia przestony wentylatora D_z Bit 034 Dozownik zamkniety
W_r Bt 136 Przycisk zamkniecia przestony wentylatora Wo Bit 035 Przestona otwarta
STOP Bit 13.7 Praycisk zatrzymujqcy wszystkie maszyny W z Bit 03.6 Przestona zamknieta
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Tab. 2 Zmienne uZyte w algorytmie procesu 0raz w programie sterujacym

1_Dotw Bit 15.0 Czujnik otwarcia dozownika
1_Dzam  Bit 151 Czujnik zamkniecia dozownika
1_Wotw  Bit 15.2 Czujnik otwarcia przestony wentylatora
1_Wzam  Bit 153  Czujnik zamknigcia przestony wentylatora
1_Nas Bit 16.1 Czujnik braku nasion
1_Went Bt  05.0 Wentylator
1_61 Bit 05.1 Jedna mata grzatka grzeje
1.62 Bit 05.2 Dwie mate grzatki grzejq
1.63 Bit 053 Cztery duze grzatki grzeja
1_Diw Bit 06.0 Zamykanie dozownika
1_Dpr Bit 06.1 Otwieranie dozownika
1_Wiw  Bit 06.2 ZTamykanie przestony wentylatora
1_Wpr Bit 06.3 Otwieranie przestony wentylatora
1T Word IW256 Temperatura
1€ Word  IW258 Cisnienie

ku awarii, mozliwe
jest sterowanie w spo-
sob dowolny wszyst-
kimi urzgdzeniami.
Po wlgczeniu wen-
tylatora, za pomo-
cq przycisku Start,
operator obserwuje
cisnienie w komorze
fluidyzacyjnej i w od-
powiednim momen-
cie zalacza grzatki.
Po osiggnieciu od-
powiedniej tempera-
tury otwiera zasuwe
dozownika nasion.
Proces ekspandowa-
nia nasion amarantu-
sa przedstawiono na
ys. 3.

Praca stanowi-
ska w cyklu automa-
lyczZnym  TOZPOCZY-
na si¢ od wlaczenia
wentylatora.  Wraz
ze wzrostem ob-
rotow  wentylatora
roSnie rowniez ci-
snienie w komorze
ekspandera. Przy
okreslonym cisnie-
niu (nastawianym

Rys. 3 Algorytm procesu ekspandowania
nasion amarantusa
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zaleznie od wilgotnosci i jakosci nasion amarantusa), zalg-
czane sg grzalki. Podczas procesu ekspandowania wartosci
ci$nienia w komorze roboczej zalezy od ilosci i wilgotno-
§ci ekspandowanych nasion.

Ilos¢ dostarczanych nasion regulowana jest szerokoscia
szczeliny podajnika w dozowniku. Zwigkszenie ilo§¢ po-
dawanych nasion nastepuje, gdy przez 5 sekund mierzone
ciSnienie bedzie mniejsze od ci$nienia krytycznego po-
mniejszonego o 5 Pa.

Podawanie za duzej iloSci nasion spowoduje przekro-
czenia cisnienia krytycznego, co skutkuje po 5 sekundach
zmniejszeniem iloéci podawanych nasion. Regulacja tem-
peratury odbywa si¢ poprzez zmianeg ilosci wigczonych
grzalek.

W pierwszym etapie sprawdzana jest wartoS¢ ciSnie-
nia; jezeli ciSnienie jest mniejsze od C__, to wylaczane s
wszystkie grzatki. W sytuacji gdy ciSnienie jest wigksze
od C_,, sprawdzana jest wartoS¢ temperatury w komorze
roboczej i w zaleznosci od otrzymanego wyniku wiaczane
53 poszczegolne grzatki lub nie. I tak:

+ gdy temperatura jest nizsza niz 263°C - pracuja

wszystkie grzatki

+ gdy temperatura mieSci si¢ w zakresie od 263 do

265°C — pracujg grzatki 2i 3
+ gdy temperatura mieSci sie w zakresie od 265 do
267°C — pracuje grzatka 3

* gdy temperatura jest wyzsza niz 267°C — nie pracuje

zadna grzatka

4 Dzam - zamykanie dozownika

+ Dotw — otwieranie dozownika

+ G1 - jedna mata grzatka grzeje

+ (G2 — dwie male grzatki grzejg

* (33 — cztery duze grzalki grzeja

+ T — warto$Sc temperatury mierzonej

* C — warto§¢ ciSnienia mierzonego

+ H — wartos¢ krytyczna ciSnienia

+ Start — przycisk poczgtku procesu w trybie automa-

tycznym

Wizualizacja procesu

Program sterujgcy zostal napisany w jezyku Lauder
Diagram (LLD). Umozliwia on sterowanie kazdej maszy-
ny w dwoch trybach pracy: automatycznym lub manual-
nym. Wybranie trybu Auto powoduje prowadzenie proce-
su w sposob automatyczny, natomiast wybranie przycisku
Manual pozwala na rgczne sterowanie procesem danej
maszyny.

Na stanowisku prowadzona jest wizualizacja synoptycz-
na; oprocz tego parametry procesu sg wizualizowane i ar-
chiwizowane w oprogramowaniu InTouch firmy Wonder-
ware. Widok okna operatora przedstawiono na rysunku
4. Przyciski umieszczone na wyswietlaczu pozwalajg uru-
chomic i zatrzymac urzadzenie, przelaczyc ze sterowania
automatycznego na sterowanie reczne.

Na ekranie jest widoczna aktualna wartos¢ tempe-
ratury i cisnienia powietrza na wlocie do komory robo-
czej w danym urzadzeniu. Na dodatkowym ekranie (rys.
5) mozna Sledzi¢ przebieg temperatury i ciSnienia we
wszystkich maszynach.
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Obstuga ukfadu sterowania

Urzadzenia nalezy kazdorazowo skalibrowac po zmia-
nie parametréw nasion amarantusa (wielkos¢ ziaren i ich
wilgotnos¢). Kalibracja polega na doborze i nastawie od-
powiedniej wartosci ci$nienia krytycznego, ktéra pozwoli
uzyska¢ jak najwieksza wydajnos¢ procesu, przy zacho-
waniu parametrow jakoSciowych gotowego produktu,
Aby skalibrowaé proces, nalezy uruchomi¢ specjalne
okno w programie wizualizacyjnym, ktére pozwala na
zmiang¢ wartos$ci ciSnienia krytycznego niezaleznie dla
kazdego urzadzenia.

W kazdym urzadzeniu zamontowano mechaniczny
wylacznik Stop, ktory pozwala na bezwarunkowe zatrzy-

3 Streszczenie

Amarantus nalezy do grupy najstarszych roslin upraw-
nych swiata. Charakteryzuje sie wysoka zawartoscia
biatka oraz réznego rodzaju sktadnikéw mineral-

nych. W pracy przedstawiono sposéb automatyzacji li-
nii do produkgcji ekspandowanych nasion amarantusa.
Przedstawiono takze konfiguracje uktadu sterowania
oraz algorytm procesu.

3 Literatura
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manie procesu na danej maszynie, oraz przycisk Stop
zatrzymujacy wszystkie maszyny. Oprdcz tego na tablicy
synoptycznej zamontowano szereg przyciskow sterujg-
cych i lampek informacyjnych (zgodnie z tabelg 1).

3 Summary

Automation of the process production expanded
amaranth seeds

Amaranth belongs to the world’s oldest crops. It is
characterized by a high content of protein and various
minerals. The paper shows how to automate pro-
duction lines expanded amaranth seeds. Also shown
the configuration of the control system and algorym
process.
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cja i komputerowe wspomaganie projektowania, t. 8, Wydawictwo Uczelniane Politechniki Koszalifiskiej, Koszalin 2010.

3. Kwasniewski J.: Programowalny sterownik Simatic S7 300 w praktyce inZynierskiej. Wyd. BTC, Warszawa 2009.
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% Anna Czaja, Adam Jaroszewicz
Zagadnienia zwigzane z zapewnieniem

organizmowi cztowieka odpowiednich warunkow

Zycia i pracy podczas lotow na duzych
wysokosciach stanowig jeden z zasadniczych
problemow wspofczesne] medycyny

lotniczej, a takze problemdw nurtujacych szerokie

rzesze konstruktorow wspotczesnych statkow
powietrznych.

Wstep

Organizm czlowieka fizjologicznie przystosowany jest
do zycia w §rodowisku naturalnym na wysokosciach do
3000 m n.p.m. Wraz ze wzrostem wysokosci przebywa-
nia czlowieka (lot samolotem, wspinaczka wysokogor-
ska, skok ze spadochronem) pojawiaja sie rozne zaburze-
nia w pracy jego organizmu:
+ zaburzenia zwigzane z niedotlenieniem organizmu
(tzw. hipoksja),

+ zaburzenia zwiazane bezposrednio z oddzialywa-
niem obniZonego ci$nienia at-
mosferycznego na organizm czlo-

medycyna lotnicza

Metody
zabezpieczenia
2ycia w lotach
wysokosciowych

Wptyw warunkéw wysokosciowych
na organizm czlowieka

W czasie lotow statkow powietrznych na duzych wy-
sokosciach (tzw. loty wysokosciowe — powyzej 4000 m
n.p.m.) zasadniczymi czynnikami majacymi ujemny
wplyw na prace i sprawnosc organizmu czlowieka sg m.in:
niedobor tlenu do oddychania, niskie cisnienie powietrza,
spadek temperatury i wilgotno$ci powietrza zewnetrz-
nego, obecnos¢ gazow szkodliwych (ozon), intensywne
promieniowanie ultrafioletowe. Tlen (O,) w normalnych

wieka.

Najpowazniejszg przeszkoda unie-
mozliwiajagcg prawidlowe funkcjono-

2 i - Powietrze
wanie organizmu czlowieka podczas atmosferyczne Powietrze
rzebywania na wysokosciach powy- Pe, = P, = atmosferyczne
P ' o Wy+ PSS 0.23 mm Hg 159:im Hg P, = Py =
zej 3000 m n.p.m. jest tzw. choroba 023mmHg 159 mmHg

wysokoSciowa, charakteryzujgca sie
wystgpowaniem roznych objawow
wynikajacych z  wysokosciowego |
niedotlenienia organizmu. W celu
zapewnienia zalogom 1 pasazerom
statkow powietrznych optymalnych
warunkow pracy, stosuje si¢ roznego
rodzaju indywidualne i pokladowe
instalacje tlenowe, specjalne ubra-
nia ochronne (lotnictwo wojskowe)
lub hermetyczne kabiny statkow po-

wietrznych (lotnictwo wojskowe i cy- Krew zylna e
wilne). Peo, = 50 mm Hg p::' =100 mm Hg
Rozwiazania te maja za zadanie Py, =60 mm Hg Pey, =023 mm Hg

siworzenie warunkow umozliwia-
jacych prawidlowe funkcjonowa-
nie zalogi I pasazerow statkow po-
wietrznych podczas lotu na wyso-
koSciach przekraczajacych 4000 m
n.p.m., a takze zabezpieczenie wa-
runkéw zyciowych czlowieka w wa-
runkach szczegélnych (rozhermety-
zowanie kabin, katapultowanie sig
zalogi z poktadu statku powietrzne-
go).
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Sz

T

Pg, = 105 mm Hg

Krew tetnicza

Tkanki
Py, = 10-20 mm Hg
P, =35-60 mmHg

Rys. 1 Ciénienie parcjalne tienu w powietrzu wdychanym, pecherzykach phicnych oraz krwi tetniczej i 2ylnej [w mm Hgl
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warunkach jest gazem bezbarwnym,
bezwonnym i nie posiada smaku. Jest
gazem ci¢zszym od powietrza (1 m’
= 1429 kg dla T = 273,15 K, p =
1013,25 hPa), substancjg niezbedng
dla wszystkich organizmow wielo-
komorkowych do podtrzymywania
procesow zyciowych. W zaleznosci
od temperatury 1 ci$nienia, tlen mo- |
ze wyst¢powac w trzech stanach sku-
pienia: gazowym, cieklym i stalym.
Ciekly tlen jest przezroczysta ciecza
koloru bladoniebieskiego (1 dm® =
1,146 kg), wrze w temperaturze 90
K (-183 °C). W stan staly ciekly tlen
przechodzi w temperaturze 50 K
(-223 °C), przedstawiajac sobg $niez- |
na masg (1 dm® = 1,305 kg) [7, 9].

W normalnych warunkach orga- |
nizm ludzki pobiera tlen z powietrza |
atmosferycznego glownie w czasie |
procesu oddychania. Podczas kaz-
dego oddechu tlen jest wilaczany do
pluc, a stamtad za posrednictwem
naczyn krwionosnych, oplatajgeych pecherzyki ptucne,
wraz z krwig zostaje doprowadzony do wszystkich tka-
nek organizmu. W wyniku ziozonych reakcji bioche-
micznych, zachodzacych w organizmie przy udziale tle-
nu, z substancji pokarmowych uwalniana jest energia,
wykorzystywana do podtrzymywania funkcji zyciowych
komorek i wzrostu organizmu,

Efektem ubocznym powyzszych reakcji biochemicz-
nych jest powstawanie w tkankach organizmu dwutlenku
wegla CO, i pary wodnej H,O [15].

Dzigki pracy serca, speiniajgcego role pompy ssgco-
-tfoczacej, krew stale krazy w naczyniach 1 narzadach
organizmu w dwoch oddzielnych, szeregowo utozonych
obwodach (rys. 1):

* krazenie systemowe (krwiobieg duzy) — serce — tkan-

ki organizmu — serce;

* krazenie plucne (krwiobieg maly) — serce — pluca -

sSerce.

cijnienie parcialne [mm Hgl

Nasycona tlenem krew opuszcza krazenie plucne, po
przetloczeniu przez lewa komor¢ serca przemieszcza
si¢ w ukladzie t¢tniczym przez krgzenie systemowe do
glowy i wszystkich duzych narzadéw, gdzie nastepuje
wymiana tlenu na dwutlenek wegla (mikrokrazenie — na-
czynia krwionosne o srednicy mniejszej od 200 m).

Krew wraz z dwutlenkiem wegla i parg wodng powraca
do prawej strony serca poprzez naczynia zylne (powrdt
zylny). Pelny cykl obiegu krwi u zdrowego dorosle-
go czlowieka trwa Srednio 22-23 sekundy, zas czlowiek
wykonuje okolo 15-18 wdechéw na minute. Podczas
jednego wdechu czlowiek przyjmuje okolo 0,5-0,6 dm’
powietrza, z czego tylko okoto 0,3-0,4 dm® dociera bez-
posrednio do pecherzykow plucnych (pozostata objetoéé
wypelnia przewod oddechowy). Objetosc zuzytego do od-
dychania powietrza oraz ilos¢ wydzielonego dwutlenku
wegla CO, i pary wodnej H,O zalezy giéwnie od czyn-

30

-Ry&_?. E-Hnien_le 'p:r;jalne tlenu w powietrzu wdychanym, pecherzykach plucnych orazlu'\\filgmue_ﬁz;nej iwr;ml-ig]

nosci wykonywanych przez czlowieka (spoczynek, praca
fizyczna) [12].

Przyswajanie tlenu przez organizm czlowieka jest
zalezne od ci$nienia czgstkowego tlenu O, panujgce-
go w wydychanym powietrzu — ci$nienia, jakie wywarlby
sam tlen w danej objgtosci powietrza, gdyby z danej obje-
tosci zostaly usuniete pozostale skladniki powietrza (1zw.
ci$nienie parcjalne — ang. partial pressure) [15]. Powietrze
jest mieszaning gazow, gdzie glownymi skladnikami sg:
azot (78,084% objetosci), tlen (20,946% objetosci), argon
{0,934% objetosci) 1 dwutlenek wegla (0,0385% objetosci).
Waznym skiadnikiem jest réwniez para wodna H,0O, nie-
uwzgledniona w tym zestawieniu, ktdrej zawartos¢ przy
powierzchni zwykle miesci sie w granicach 1-4% [9].

Cisnienie parcjalne tlenu zalezne jest od ciSnienia ab-
solutnego panujacego we wdychanym powietrzu oraz od
jego zawarto$ci procentowej we wdychanym powietrzu,
co zostalo okreslone w tzw. prawie ciSnien parcjalnych
(prawo Daltona):

»Cisnienie mieszaniny gazéw rowna si¢ sumie ci$nien,
jakie wywieralyby poszczegdlne skladniki gazu, gdyby
byly same w danej objetosci”

Ci$nienie calkowite mieszaniny gazowej jest rowne
sumie cisnien parcjalnych wszystkich skladnikéw danej
mieszaniny, co mozna przedstawic:

Proral :p;-1+pp2+pp]+‘"+p;m (l)
gdzie:
P,.. —cisnienie calkowite (absolutne) mieszaniny
gazow

Py = cisnienie parcjalne gazu 1
p,, - cisnienie parcjalne gazu 2
Py = ci$nienie parcjalne gazu 3
P = cisnienie parcjalne gazu n-tego
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fiys. 3 Zmiana wartosd cisnienia atmosferyczneqo oraz ciénieri czgstkowych tlenu
wrazz wysokoscia [9]

Kazdemu skladnikowi mieszaniny gazowej mozZna
przypisaé tzw. ciSnienie parcjalne gazu pp, bedace ilo-
czynem ci$nienia caltkowitego ptotal i jego procentowej
zawartoSci objetosciowej (wyrazonej w setnych cze-
§ciach z caloSei), tzw. frakeji F—np. dla O, F = 0,21 [15].

Py = Piota XF (2

W powietrzu znajduje sig prawie 21% tlenu O,, wskutek
czego ciSnienie parcjalne tlenu wynosi okolo 21% warto-
§ci ciSnienia atmosferycznego panujgcego na danej wyso-
kosci. Na poziomie morza (wg atmosfery wzorcowej) przy
ciénieniu atmosferycznym p, = 1013,25 hPa (760 mm Hg)
odpowiada ci$nieniu p,, = 216,8 hPa (159,6 mm Hg).

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze przy cisnieniu par-
c¢jalnym tlenu p,, = 216,8 hPa (159,6 mm Hg) ciénienie
parcjalne tlenu w pecherzykach plucnych wynosi tylko
135,99-137,32 hPa (102-103 mm Hg). W plucach wystg-
puje jeszcze ciSnienie parcjalne pary wodnej H,O, wy-
noszgce 62,66 hPa (47 mm Hg), oraz cisnienie parcjalne
dwutlenku wegla CO, wynoszace 53,32 hPa (40 mm Hg).
Gazy te wypierajg czeSciowo skiadniki wdychanego po-
wietrza; dodatkowo dociera tam tylko mieszanina wdy-
chanego i wydychanego powietrza (rys. 2). Sumarycznie
ci$nienie calkowite powietrza w plucach jest rowne su-
mie poszczegolnych ci$nien parcjalnych (rys. 3) [9, 15]:

760 =570+103+47+40 [mm Hg| (3)
gdzie:
570 mm Hg - ci$nienie parcjalne azotu N,

47mm Hg  —ciénienie parcjalne pary wodnej

H,O w plucach (para nasycona)
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24-40 mm Hg - ci$nienie parcjalne dwutlenku wegla
CO, w ptucach

~ ci$nienie parcjalne tlenu O, w pg-
cherzykach ptucnych (przy ktorym
zachowany jest prawidlowy pobér
tlenu i wydalanie dwutlenku wegla)

103 mm Hg

Tlen jest niezbedny do funkcjonowania naszego or-
ganizmu, dlatego tez dostarczanie jego odpowiedniej
ilosci do komorek odbywa sie w sposdéb ciggly. Mecha-
nizm oparty na rozpuszczalnosci gazow w cieczach jest
malo wydajny, dlatego w wymianie tlenu uczestniczy
zwigzek chemiczny zwany hemoglobing, zapewniajacy
transport tlenu z odpowiednig, wymagang wydajnoscia.
Hemoglobina (Hb, HGB) jest czerwonym barwnikiem
umozliwiajgcym tworzenie luznego, odwracalnego polg-
czenia barwnika z czgsteczkami tlenu (tzw. utlenowanie).
Jedna czasteczka hemoglobiny wigze cztery czasteczki
tlenu — powstaje wtedy zwigzek zwany oksyhemoglobi-
ng Hb(O,),. Tlen transportowany jest gléwnie w postaci
zwigzanej przez hemoglobing (ok. 98% tlenu) i w postaci
rozpuszczonej przez osocze krwi (ok. 2% tlenu) [12].

Przez tysigce lat czlowiek oddychat powietrzem o za-
wartosci 21% O, pod ci$nieniem atmosferycznym (1013,25
hPa) i dla takich warunkéw proces transportu tlenu w or-
ganizmie czlowieka przebiega w sposob optymalny. Prze-
dzial wartosci ci$nienia parcjalnego tlenu O,, przy kté-
rym zachowana jest prawidtowa wymiana gazowa, zawie-
ra sie w przedziale 135,99-137,32 hPa (102-103 mm Hg).
Ciénieniu parcjalnemu tlenu O, na poziomie 137,32 hPa
(103 mm Hg) odpowiada wysycenie hemoglobiny we
krwi tlenem na poziomie 94-97%, co stanowi norme przy-
jeta dla zdrowego cztowieka w spoczynku (rys. 4) [7].

Wraz ze wzrostem wysokosci maleje ci$nienie atmosfe-
ryczne, a wiec i ciSnienie parcjalne tlenu, co z kolei powo-
duje zmniejszenie wysycenia krwi tlenem.

Organizm kazdego zdrowego cziowieka dysponuje me-
chanizmami wyrownawczymi (kompensacyjnymi), zapo-
biegajacymi niedotlenieniu organizmu. Dzialanie tych
mechanizméw polega m.in. na: zwiekszeniu wentylacji
pluc, przyspieszeniu krazenia krwi, wigczeniu do obie-
gu dodatkowej ilosci krwi pochodzacej z narzadéw jamy

wysycenie hemoglobiny tlenem [%]

50 103
ciénienle parcjalne tlenu [mm Hg]

Ry AWyceric hemoobay enem w ok o cenia paahegotens
gl B e o v
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Rys. 5 Procentowa zawartost tenu w powietrzu wdychanym
w funkeji wysokosc [15]

brzusznej oraz zmniejszeniu doptywu krwi do narzadow
drugorzednego znaczenia w danym momencie (np. uktad
trawienia), gdy organizm stara si¢ zapewnic¢ prawidiowe
funkcjonowanie najwazniejszych organow.

Mechanizmy wyréownawcze majg jednak ograniczone
mozliwosci i dlatego jedynie do wysokosci 4000 m n.p.m.
moga zapewni¢ najwazniejszym narzgdom organizmu
wystarczajace zaopatrzenie w tlen. Badania fizjologiczne
wykazaly, ze minimalna warto$¢ ciSnienia parcjalnego tle-
nu O, w pecherzykach ptucnych, przy ktérym nasycenie
hemoglobiny tlenem przebiega jeszcze normalnie i wy-
nosi 80-83%, jest rowna ok. 66,66-73,32 hPa (50-55 mm
Hg), co odpowiada ci$nieniu panujacemu na wysokosci
ok. 4000-4500 m. n.p.m. (rys. 5). Wysokoé¢ 4000 m n.p.m.
jest fizjologiczng wysokoscig graniczna przebywania czlo-
wieka w otwartej przestrzeni (wspinaczka wysokogorska,
lot samolotem w niehermetycznej kabinie, lot balonem)
bez uzycia aparatury tlenowej wspomagajacej proces od-
dychania [15].

Samo oddzialywanie obniZonego ciSnienia atmosfe-
rycznego na organizm czlowieka moze wywolywaé nie-
bezpieczne dolegliwo$ci oraz zaburzenia w funkcjono-
waniu organizmu. Objete sq one wspolnym okresleniem
— dyzbaryzm (ang. disbarism), dla catej grupy zjawisk
(m.in. choroba wysokoSciowa, choroba dekompresyjna),
chociaz dotyczg one roznych czesci organizmu, dlatego
ze wspolng przyczyng sa zmiany ci$nienia w otaczajicej
atmosferze, pomimo roznych mechanizméw powstawa-
nia zaburzen [7, 9, 15].

Przy wznoszeniu si¢ powyzej 4000 m n.p.m. bez apara-
tury wspomagajgcej proces oddychania pojawia sie caly
szereg odchylen od normy w funkcjonowaniu organizmu
czlowieka, grozgcy w kazdej chwili wystgpieniem niebez-
piecznych nastgpstw choroby wysokoéciowej. Choroba
wysokoSciowa (znana takze jako choroba d’Acosty, ang.
acute mountain sickness — ASM) nie jest jedng konkretng
dolegliwoscia, a zespolem chorobowym powodowanym
brakiem adaptacji do warunkéw panujacych na duzych
wysokosciach. Zaleznie od predkosci wznoszenia, czasu
pobytu na danej wysokosci, indywidualnych zdolnosci
kompensacyjnych i aktualnej kondycji organizmu czlo-
wieka objawy choroby wysokosciowej moga by¢ odczu-
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walne roznie u réoznych chorych. Lagodne objawy choro-
by pojawiaja sie u 75% ludzi po przekroczeniu wysokosci
3000 m n.p.m. Do objawdéw tych mozna zaliczy¢ m.in.:
zmeczenie, zawroty 1 bole glowy, nudnosci, niestrawnos¢
czy wymioty [15].

Niedotlenienie uposledza przede wszystkim funk-
cjonowanie ukladu nerwowego (w tym poszczegolnych
zmyslow), a takze kory mozgowej, co moze prowadzic¢ do
zaburzen swiadomosci. Co gorsze, samokrytycyzm w tym
stanie jest powaznie zmniejszony, a pelne objawy choro-
by wysokosciowe] mogg nastgpic nagle, co moie wrgcz
uniemozliwié szybka reakcjg i bezpieczng ucieczke w niz-
sze partie atmosfery ziemskiej.

Choroba wysokoéciowa nalezy do tych nielicznych
choréb, ktérych objawy — odczuwane subiektywne — sg
nieproporcjonalnie nikle w poréwnaniu z rzeczywista
grozg sytuacji.

Przy wzroScie wysokos$ci przebywania czlowieka bez
aparatury zabezpieczajgcej proces oddychania reakcja or-
ganizmu na zmiang parametrow atmosfery jest nastepu-
jaca [15]:

+ (-2000 m n.p.m. — strefa obojetna — wysokosé 1500
m n.p.m. okresla si¢ jako prog pobudliwosci — poja-
wienie si¢ wyraznych reakcji kompensacyjnych orga-
nizmu;

¢ 2000-4000 m n.p.m. — strefa peinej kompensacji —
wysokos¢ 3500 m n.p.m. okresla si¢ jako prog zabu-
rzen — pojawienie si¢ wyraznych symptoméw choro-

Tab. 1 Rezerwa czasu do utraty przytomnosc w funkeji wysokodc

7500 200
8000 180
9000 90
10000 30
11000 50
12000 %
13000 30
14000 %
STREFA $MIERCI
15000 UTRATA PRZYTOMNOSCI 15
1 SMIERCW CIAGU
16000 _ 9
KILKU SEKUND
17000 8
STREFA SMIERCI
WRZENIE PLYNOW
i USTROJOWYCH
W TEMPERATURZE 37 °C
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fys. 7 Bezpiezne czasy przebywania na wysokosdlach niebezpiecnych
bez korzystania z aparatury zabezpieczajare] proces oddychania [2]

by wysokosciowej; na wysokosci 4000 m n.p.m. wy-
sycenie hemoglobiny tlenem zawiera si¢ w przedziale
80-83%, co przy ciSnieniu otaczajgcego powietrza
pOP = 615,95 hPa (462 mm Hg), pozwala na uzyska-
niu ci$nienia parcjalnego tlenu w pecherzykach pluc-
nych na poziomie p,, = 66,66 hPa (50 mm Hg);

* 4000-6000 m n.p.m. —» strefa niecalkowitej kom-

pensacji — wysokos¢ 4500 m n.p.m. okresla si¢ jako

strefe wyczerpania mechanizméw kompensacyjnych

— pojawienie sie groznych objawow choroby wysoko-

§ciowej: gwaltowne zmeczenie, zawroty glowy, zabu-

rzenia rozroézniania barw, zaburzenia zmysiu rowno-

wagi;

6000-8000 m n.p.m. —» strefa krytyczna — gwaltowne

nasilenie objawow choroby wysokosSciowej: sennosc,

utrudnione myslenie, przygnebienie lub tez niepokdj,
zaburzenia precyzji ruchéw i ich koordynacji, béle
glowy, mdtosci, zimny pot, pulsowanie w skroniach,
mrowienie i dretwienie koriczyn, zasinienie paznok-
ci 1 warg, utrata przytomnosci bez uprzedniego od-
czuwania jakichkolwiek dolegliwos$ci. Przekroczenie
wysokosci 7000 m n.p.m. bez korzystania z aparatury
zabezpieczajacej proces oddychania prowadzi do nie-
zwlocznego zalamania sie odczynéw kompensacyj-
nych i podstawowych czynnosci organizmu, a w razie
pozostawania na tej wysokoSci pocigga za soba szybka

§mierc;

* Powyzej 8000 m n.p.m. —» strefa §mierci — szybka
utrata przytomnosci, grozba §mierci. Na wysokosci
9000 m n.p.m. przy oddychaniu otaczajacym po-
wietrzem wysycenie hemoglobiny tlenem spada do
warto$ci 60-62%: tlen juz zupelnie nie przenika do
krwi, a powyzej tej wysokosci oddychanie powoduje
odwrotny skutek, czyli ucieczke tlenu z krwi do ota-
czajgcej atmosfery.
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Po zaprzestaniu korzystania z odpowiedniej aparatury
zabezpieczajgcej proces oddychania, podczas przebywa-
nia czlowieka na wysokosci powyzej 4000 m n.p.m., or-
ganizm posiada pewien zapas tlenu we krwi i dlatego nie
nastepuje natychmiastowa utrata przytomnosci (tzw. czas
rezerwowy lub rezerwa czasu).

Znajomos¢ powyzszych czasookreséw ma szczegdlne
znaczenie w przypadku niesprawnoéci aparatury zabez-
pieczajacej proces oddychania lub w razie ratownicze-
go skoku ze spadochronem. Przekroczenie okreslone-
go czasu odpowiedniego dla danej wysokosci prowadzi
do niezwlocznego zalamania si¢ reakcji kompensacyj-
nych i podstawowych czynnosci organizmu, a w przypad-
ku diluzszego pozostawania na tej wysokosci pocigga za
sobg szybkg $mier¢ [9, 15].

Metody zabezpieczenia warunkéw zyciowych
w czasie lotow wysokosciowych

W celu zapobiezenia niedotlenieniu organizmu w cza-
sie lotow wysokosciowych (wspinaczki wysokogorskiej)
wykorzystuje si¢ roznego rodzaju aparaty tlenowe, kté-
rych dzialanie w pierwszym etapie polega na wzbogace-
niu wdychanego powietrza w tlen [9].

By utrzymac cisnienie parcjalne tlenu we wdychanym
powietrzu na poziomie p_, = 216,8 hPa (159,6 mm Hg)
przy wzroscie wysokosci od 4000 m n.p.m. Do 10 000 m
n.p.m., wystarczy zwig¢ksza¢ procentows zawartos¢ tlenu
we wdychanym powietrzu.

W ten sposob w miarg wznoszenia si¢, mimo spadku
ci$nienia atmosferycznego, udaje sie utrzymac niezbgdne
ci$nienie parcjalne pod masks tlenows pilota (alpinisty)
(rys. 6). Na wysokosci 12 000 m n.p.m. ciSnienie atmos-
feryczne jest réwne ciSnieniu parcjalnemu tlenu p,, =
193,31 hPa (145 mm Hg) przy oddychaniu 100% tlenem,
za§ na wysokosci H = 19 000 m n.p.m. cisnienie atmosfe-
ryczne obniza sie do wartosci 64,1 hPa (48 mm Hg).

Po przekroczeniu wysokosci 12 000 m n.p.m. nie wy-
starcza nawet oddychanie czystym tlenem, gdyz ci$nie-
nie atmosferyczne jest nizsze od niezbednego cisnienia

— czas do chwill utraty przytomnaodc I

= czas zdolnodci do pracy
. - 3

S —

t[min]

A

Rys. 7 Bezplecane czasy praebywania na wysokodciach niebezpiecznych
bez korzystania z aparatury zabezpieczajacej proces oddychania [2)
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parcjalnego tlenu, umozliwiajacego prawidlows wymiane
gazowa w plucach (rys. 7).

Z warunkoéw fizjologicznych wynika, ze ci$nienie par-
cjalne tlenu O, we wdychanym powietrzu moze zostaé
obnizone do 119,99 hPa (90 mm Hg), a nawet do 93,32
hPa (70 mm Hg) — w zaleznosci od czasu przebywania na
wysokosciach powyzej 12 000 m n.p.m.

Diugotrwaty lot na tych wysokosciach jest mozli-
wy w skafandrach lub kabinach wysokosciowych, pod
warunkiem utrzymania w nich ciénienia czystego tlenu
powyzej p,,, 2 216,8 hPa (159.6 mm Hg), co zapewnia uzy-
skanie ciSnienia parcjalnego w pecherzykach ptucnych
na poziomie 137,32 hPa (103 mm Hg).

W przypadku korzystania ze zwyklej maski tlenowej
przy lotach na wysokosciach przekraczajgcych 12 000 m
n.p.m. konieczne staje si¢ wymuszone podawanie tlenu
pod ci$nieniem wyzszym od panujacego w otaczajgcej at-
mosferze.

Pilot musi mieé, oprécz aparatu tlenowego, ubiér kom-
pensacyjny i silnie doci$nigta do twarzy maske tlenowsg
lub szczelny helm, utrzymujacy zwickszone ciSnienie
wdychanego tlenu. Ze wzgledéw fizjologicznych wytwa-
rzanie przez dluiszy czas wysokich warto§ci nadci$nie-
nia w plucach jest szkodliwe dla zdrowia cztowieka.

Przy nadci§nieniu zawartym w przedziale 33,33 hPa (25
mm Hg) < Ap < 53,32 hPa (40 mm Hg) pojawia si¢ zmiana
rytmu oddychania na skutek trudno$ci w wydechu [7].

Przy diuzszym oddzialywaniu nadci$nienia wdycha-
nego tlenu u cztowieka moze wystapié¢ zmeczenie miesni
oddechowych, w stopniu uniemozliwiajgcym kontynu-
owanie procesu oddychania (duszenie si¢). W takiej sy-
tuacji nalezy wzmocnié mi¢$nie oddechowe przez wytwo-
rzenie tzw. ci§nienia wyréwnawczego (kompensacyjnego)
na powierzchnie piersi i brzucha.

Ubiér kompensacyjny w tym przypadku ma za za-
danie rownowazenie z zewnatrz ciSnienia tlenu poda-
wanego do pluc, przy czym warto$é ci$nienia wyrow-
nawczego powinna rownaé sie warto$ci nadci$nienia
wytworzonego w plucach czlowieka. Przy nadci$nieniu
zawartym w przedziale 53,32 hPa (40 mm Hg) < Ap <
99,99 hPa (75 mm Hg) zyty koficzyn dolnych rozszerza-
ja sig¢, co moze prowadzi¢ do lokalnych zastojéw krwi.
Na wysokosciach powyzej 19 000 m nadci$nienie rzedu
Ap = 53,32 hPa (40 mm Hg) zaostrza zjawisko wrzenia
krwi (wydzielanie sie pecherzykéw gazéw rozpuszczo-
nych w plynach ustrojowych). Srodkiem zaradczym staje
si¢ wowczas wytworzenie ci§nienia wyréwnawczego pra-
wie na cale ciato czlowieka.

Dalsze zwigkszanie warto$ci nadci$nienia w ptucach do
99,99 hPa (75 mm Hg) < Ap < 183,98 hPa (138 mm Hg)
powoduje pojawienie si¢ zaburzen wzroku i stuchu u czto-
wieka. Zastosowanie ubioru kompensacyjnego z helmem
szczelnym lub nadci$énieniowg masks tlenowsg pozwala na
wytworzenie nadci$nienia tlenu w plucach na poziomie
do 183,98 hPa (138 mm Hg).

Zastosowanie nadciSnieniowej maski tlenowej z ubio-
rem kompensacyjnym pozwala na bezpieczne osiggnie-
cie wysokoséci lotu do 18-19 km, za$ zastosowanie ubioru
kompensacyjnego z helmem szczelnym pozwala zwiek-
szy¢ te wysokos¢ do 40-50 km.
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W realnych warunkach lotu, zwlaszcza w lotnictwie
wojskowym, nalezy zawsze rozwaza¢ mozliwos¢ poja-
wienia si¢ sytuacji awaryjnych zwigzanych z gwaltowng
utratg ci$nienia powietrza w kabinie statku powietrznego
(rozhermetyzowanie kabiny). Moze to byé spowodowane
awarig systemu pneumatycznego kabiny, uszkodzeniem
ostony lub drzwi kabiny, a takze w przypadku zaistnie-
nia konieczno$ci natychmiastowego opuszczenia kabiny
przez pilota (katapultowanie) [15].

Dochodzi wtedy do gwaltownego (nawet w czasie do 1
sekundy) wyréwnania ci§nienia panujgcego wewngtrz ka-
biny z ci$nieniem otaczajgcego powietrza (dekompresja
kabiny). Nastgpstwa fizjologiczne pojawiajace sie w przy-
padku wystapienia naglej dekompresji wynikaijg z [7, 15]:

* wystgpienia objawdéw ostrej choroby wysokoSciowej

(tzw. choroba dekompresyjna);

+ gwaltownego spadku temperatury w kabinie;

+ gwaltownego obnizenia sie ci$nienia w kabinie;

* stresu, jakiemu ulegajg zaloga i pasazerowie statku

powietrznego;

+ wystgpienia efektow akustycznych dekompresji kabi-

ny.

Niebezpieczenistwo wystapienia obrazefn przez zalo-
ge i pasazeréw statku powietrznego podczas naglej de-
kompresji zalezy m.in. od czasu trwania dekompresji. Do
glownych czynnikéw determinujgcych predkosé i czas
trwania dekompresji mozna zaliczy¢:

* objgtosé kabiny;

* powierzchni¢ otworu/uszkodzenia w ostonie kabiny,

drzwiach, oknie, kadlubie statku powietrznego;

* ciénienie w kabinie przed rozpoczeciem dekompre-

sji;

* ciénienie zewnetrzne;

¢ wspélczynnik wielokrotno$ci dekompresji n (stosu-

nek ci$nienia poczatkowego do cis$nienia koficowe-
go w kabinie).

Stata czasowa kabiny statku powietrznego jest okreslo-
na zalezno$cig [15]:

v
Axa

C=

C)]

gdzie:
C - stafa czasowa kabiny [s]
I/ - objetosc kabiny [m?]
A - powierzchnia otworu w kabinie [m?]
a - predkosé dzwicku [m/s]

Wspélezynnik wielokrotno$ci dekompresji n jest okre-
§lony zaleznoscig:

gdzie:
p, ~—ciSnienie w kabinie
[mm Hg]
p, - ciSnienie w kabinie po dekompresji [mm Hg]

przed dekompresja
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Calkowity czas dekompresji ¢ kabiny statku powietrz-
nego mozna okreslic¢ za pomocg zaleznosci:

t=Cxn (6)

W chorobie dekompresyjnej (ang. DCS — decompression
sickness), zwanej takze chorobg kesonows (nurkowanie),
gléwnym czynnikiem chorobotwérczym (patogennym)
jest azot wystepujacy w postaci gazowej[7].

W tkankach i ptynach ustrojowych organizmu dorosie-
go czlowieka znajduje si¢ ok. 1-1,5 dm® rozpuszczonego
pzotu pod ci$nieniem parcjalnym 790,6 hPa (593 mm
Hg), co odpowiada 78% wartosci standardowego cisnie-
nia atmosferycznego — przy czym, ze wzgledu na zrézni-
cowany wspofczynnik rozpuszczalnosci, najwigksza ilos¢
azotu wystepuje w tkankach bogatych w tluszcze i lipidy
(7).

Wraz ze wzrostem wysokosci lotu zmniejsza si¢ war-
Los¢ cisnienia atmosferycznego i jednocze$nie ciSnienia
parcjalnego azotu. Wysycenie azotem tkanek wyrownu-
je sie poprzez jego przenikanie do plynéw ustrojowych
(krew), a nastepnie do ptuc, skad zostaje powoli wydalany
do rozrzedzonej atmosfery.

W sytuacji gdy zmiana wartosci otaczajgcego ciSnie-
nia przebiega szybciej niz samoistne wydalanie azo-
tu z tkanek organizmu (spadek ciSnienia czastkowe-
go azotu w tkankach jest zdecydowanie wolniejszy niz
spadek ci$nienia w otaczajacej atmosferze), dochodzi
do tzw. przesycenia azotem (ang. Nitrogen supersatura-
tion). Z chwilg uwalniania si¢ gazowego azotu z przesy-
conych tkanek do naczyn wlosowatych i zyl powigkszajg
one swoja objetosé poprzez pojawianie si¢ w nich pg-
cherzykow gazu. Proces ten synergicznie indukuje licz-
ne przemiany w organizmie — w wyniku tego dochodzi
m.in. do zaburzen krzepnigcia krwi (mikrozatory i reak-
¢je immunologiczne) [7].

W ten sposob narasta roznica ciSnien miedzy ci$nie-
niem parcjalnym azotu w tkankach a ci$nieniem atmos-
ferycznym otaczajgcego powietrza. Gdy odpowiedni sto-
sunek cisnien osiggnie wielkos¢ 1:2, czyli wspotczynnik
przesycenia bedzie rowny 2, w tkankach o najmniejszym
wspolczynniku przesycenia zaczynajg si¢ tworzy¢ wol-
ne pecherzyki azotu — podobnie jak ma to miejsce po
otworzeniu butelki z wodg gazowana. Jezeli wznoszenie
bylo tak szybkie, ze wspolczynnik przesycenia osiggnatl
warto$¢ 3,2, to nawet w najodporniejszej na przesycenie
azotem tkanek, jaka jest tkanka ttuszczowa, wydziela sig
gazowy azot.

Rozmiar szkodliwych nastgpstw dekompresji zalezy od
jej szybkosci, ktorg charakteryzuja [7]:

+ calkowity czas dekompresji;

* wspolczynnik wzglednego rozprezania gazéw W.

Wspolczynnik wzglednego rozprgzania gazéw W jest
okreslony zaleznoscia:
p.—47

= 7
WRG pd_:‘? ()
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gdzie:
p. —ciSnienie w kabinie przed dekompresjg
[mm Hg]
p, —ciSnienie w kabinie po dekompresji [mm Hg]

47 - ci$nienie pary wodnej w plucach [mm Hg]

Odpornosé¢ cztowieka na szkodliwe nastgpstwa dekom-
presji (wspolezynnik W ) zalezy gléwnie od czasu de-
kompresji i od roznicy ci$nien.

Na podstawie badarn lekarskich ustalono, ze maksymal-
na warto§¢ wspélczynnika W .., przy kiérym objawy
choroby dekompresyjnej sa akceptowalne przez cziowie-
ka, nie powinna przekracza¢ W, < 2,3 dla czasu de-
kompresji ¢t < 0,01 s, za$ przy czasie dekompresji ¢ < 0,02-
-0,05 s wartos¢ wspolczynnika W, . akceptowalna przez
czlowieka nie przekracza W . = 2,5-3 [15].

Przy wzroscie wysokosci z predkoscia pionowg V, < 20
m/s objawy choroby dekompresyjnej moga pojawiac sig
na wysoko$ciach H > 8000 m, natomiast przy wznoszeniu
(V, < 5 m/s) wystgpujg dopiero powyzej wysokosci H =
10 000 m (lot bez urzadzen wspomagajacych proces od-
dychania).

Szybkosé zmian cisnienia, ktorg zdrowy czlowiek moze
bezpiecznie znies¢, odpowiada predkosci pionowej rz¢du
V, <75 m/s.

W sytuacjach awaryjnych dopuszcza sig, aby predkosé
pionowa wyniosia V, < 200 m/s [15].

Glownymi czynnikami majacymi zasadniczy wplyw na
przebieg choroby dekompresyjnej sg [7]:

+ wielkos¢ dekompresji (roznica cisnief przed i po de-
kompresji);

*+ czas przebywania w strefie obnizonego ci$nienia;

+ wysilek fizyczny w czasie przebywania w strefie obni-
Zonego cisnienia;

+ wiek osoby przebywajacej w strefie obnizonego ci-
snienia;

+ otylosc;

+ temperatura otoczenia po wystapieniu dekompresji;

+ wrazliwos¢ osobnicza.

Pierwsze dolegliwosci choroby dekompresyjnej odczu-
wane sg zazwyczaj w okolicach stabo ukrwionych, w kto-
rych zachowalo si¢ najwicksze wysycenie tkanek azotem.
Sg to przede wszystkim stawy i koSci — szczegolnie te,
ktore byly stabo ukrwione 1 zmarznigte.

Pecherzyki azotu powstale w okolicy stawow uciskajg
czule zakonczenia nerwowe, dajac glebokie, bardzo silne
béle. Z tych samych powodéw moga tez wystapic bole za
mostkiem, kaszel, mrowienie oraz swedzenie skory. Pod-
czas bardzo szybkiego wznoszenia (V, = 20 m/s) pecherzy-
ki azotu powstajg rowniez w centralnym uktadzie nerwo-
wym, dajac powazne zaburzenia w jego funkcjonowaniu
(m.in. zawroty glowy, oczoplgs, zaburzenia koordynacji
ruchowej), mogace doprowadzi¢ nawet do smierci.

Zapobieganie wystapieniu choroby dekompresyjnej jest
proste, tym niemniej w praktyce dos¢ kiopotliwe. Przy
wznoszeniu si¢ z predkoscig rzedu 2-3 m/s wystarcza na
0g6l zwickszenie wyplukiwania azotu przez oddychanie
tlenem na wysokosciach powyzej 4000 m n.p.m. Przy du-
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zych predkosciach wznoszenia trzeba oddychaé czystym
tlenem juz od samej ziemi, a nawet przeprowadzac przed
startem kilkunastominutowa desaturacj¢ (wydzielanie sig
gazu z roztworu nasyconego), czyli oddychanie czystym
tlenem, co znacznie przyspiesza usuwanie azotu z tkanek.
Oczywiscie z chwila rozpoczecia desaturacji nie mozna
wracac¢ do oddychania powietrzem, gdyz niszczy to caly
dotychczasowy trud. Bardzo wazng role pomocna odgry-
wa ciepla odziez zapewniajgca dobre krazenie krwi, ktére
— jak wiadomo — usuwa azot z tkanek [7, 9, 15].

Dzialanie obniZonego ci$nienia atmosferycznego mo-
ze powodowac takze wiele innych, drobniejszych do-
legliwoéci, takich jak béle w jamie brzusznej na skutek
rozprezania sig gazow w jelitach (czyli tzw. meteoryzm
wysokoSciowy), béle Zle zaplombowanych zebow oraz
dolegliwosci ze strony zatok, a zwlaszcza uszu. Zmiany
cisnienia kryja w sobie niebezpieczenstwo w postaci tzw.
urazu atmosferycznego uszu.

Powyzsze dolegliwosci powstaja z reguly przy zmniej-
szaniu wysoko$ci 1 wyrazaja si¢ przez oslabienie siu-
chu i bél uszu. Objawy te utrzymujag sie przecietnie kilka
godzin i w niektorych przypadkach moga by¢ poczat-
kiem zapalenia ucha srodkowego; przy zaistnieniu skraj-
nie duzych réznic ci$nief moze nastapi¢ peknigcie blony
bgbenkowe;.

Jesli natomiast dekompresja kabiny statku powietrz-
nego wystapila na wysokosciach H = 12 000 m n.p.m.,
powszechnie stosowang metodg ratowania zalogi jest
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oddychanie czystym tlenem z nadci$nieniem. Tlen jest
zuzywany przez tkanki organizmu w procesach energe-
tycznych, dlatego nie uwalnia sie¢ w postaci pegcherzy-
kow w tkankach organizmu,

Na wysokosci H = 19 187 m n.p.m. wartos¢ ci$nienia
atmosferycznego wynosi okolo p, = 64,1 hPa (48 mm
Hg). Pod tym ciSnieniem woda wrze w temperaturze
ludzkiego ciata (36.6 °C, czyli 309,75 K). Dekompresja
kabiny statku powietrznego na wysokosci H = 19 000 m
prowadzi do wystapienia wrzenia plynéw ustrojowych
(tzw. ebulizacja), co objawia sie¢ tworzeniem sie w tkan-
kach organizmu pecherzykow pary wodnej [15]. Prowa-
dzi to do pojawienia si¢ obrzekow tkanki podskérnej,
miesni, rozdecia jelit 1 zatorow w ukladzie krazenia.
Smieré czlowieka nastepuje w czasie kilkunastu, kilku-
dziesigeiu sekund.
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przemyst maszynowy

3 Henryk Chrostowski, Zygmunt Popczyk, Jolanta Szadkowska

Swiatowy finansowy i gospodarczy
kryzys spowodowat duze zaburzenia na
rynku débr konsumpcyjnych. W wyniku
tego wywotany zostat kryzys na rynku
dobr inwestycyjnych, w szczegolnosci
maszyn | urzadzen.

Przemysi maszynowy — europejski i globalny

Przemyst maszynowy i elektromaszynowy krajow Unii
Europejskiej jest waznym, bo 45-procentowym udzialow-
cem handlu globalnego. Ponad 156 tys. firm zatrudnia
okolo 3,2 mln pracownikow, a obroty w 2007 roku wyno-
sily 615 mld euro. Okoto 31% produkcji wyeksportowano
poza UE. Pewna miarg stopnia rozwoju przemysiu maszy-
nowego w krajach i regionach UE moze by¢ liczba zatrud-
nionych na 1000 mieszkancow (rys. 1).

Udziat w warto$ci sprzedazy (obrotoéw) poszczegdlnych
krajow UE, ktéra w 2008 roku wyniosta 636 mld euro,
przedstawiono na rys. 2. Wida¢ na nim, ze obroty pierw-
szej trojki — Niemiec, Wioch i Francji — stanowig rowno
2/3 wartosci obrotéw rynku europejskiego.

Dla pordwnania, na rys. 3 przedstawiono 10 glownych
graczy $wiatowego rynku przemystu maszynowego, po-
réwnujgc rownocze$nie dynamike ich obrotéw sprzeda-
zv. Porownanie roku 2008 do 2005 w przypadku Chin
{(+122%) i Rosji (+108%) wydaje si¢ zrozumiale, nato-
miast warto$ci ujemne w przypadku USA (-10%) i (Ja-

Krajowy, europejski
i globalny rynek
maszyn i urzadzen
w okresie kryzysu
gospodarczego

ponii — 8%) mozna wyjasni¢ zmierzaniem ich gospoda-
rek w kierunku ,high technology” i przenoszeniem pro-
dukcji maszyn i urzadzen do krajoéw slabiej rozwinig-
tych.

Gtéwnym celem niniejszego opracowania jest pokaza-
nie zmian zachodzacych na rynku przemysiu maszynowe-
go, wywolanych spowolnieniem gospodarki, recesjg lub
kryzysem.

Rozwdj produkeji 1 sprzedazy maszyn i urzadzen przo-
dujacych ilosciowo, a przede wszystkim jakosciowo i in-
nowacyjnie gospodarek, w okresie ostatniej dekady zmie-
nial sie dynamicznie, przy czym druga jej polowa to staly
wzrost obrotow (rys. 4).

Nie powinno dziwié zalamanie koniunktury na przelo-
mie roku 2008 i 2009 — tym bardziej ze znamy przyczyny
tej bessy. Dobrym wyjasnieniem owych zjawisk jest przed-
stawiony na rys. 5 przebieg zmiany wzrostu gospodarcze-
go (PKB-GDP) i wzrostu obrotow w przemysle maszyno-
wym. Mozna fatwo zauwazy¢, ze spadek PKB (GDP) po-
nizej +2% to ujemne wartosci wzrostu obrotéw na rynku
maszyn i urzgdzen.

mlwmmwmﬁmmlmﬁwmwmm
i regionach UE w 2000 roku [1]
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pozostale 11%

Finlandia 3%
Miemcy 37%
Augtria 3%

Holandia 4% |

Srwecja 4%

Hiszpania 4%

Wielka Brytanka 4%

Wiachy 17%

Francja 10%

Rys. 2 Udziat poszczeqdiych krajéw UE w obratach przemystu maszynowego
w 2008 roku [1]
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Rys. 3 Ghowni udziatowcy rynku przemyshu maszynowego: 2008 rok — 1580 mid euro, 2005
1ok — 1290 mid euro [1]

Z naszych analiz i konsultacji z kompetentnymi eko-
nomistami i praktykami (sa wsréd nich byli ministrowie
gospodarki i finanséw) wynika, ze zjawisko to dotyczy
calej sfery rynku débr i ustug inwestycyjnych i moze
trwac az do wyczerpania zapaséw i zdolnosci produkeyj-
nych.

Wzrost PKB jest nakrecany przede wszystkim popytem
na dobra konsumpcyjne i robotami publicznymi finanso-
wanymi przez panstwo lub samorzady terytorialne oraz —
w naszym przypadku — z funduszy UE.

Dynamike sprzedazy maszyn i urzadzei w krajach Eu-
ropy Zachodniej, USA, Chinach i Japonii przedstawiono
na rys. 6. Tylko w jednym przypadku prognozy na 2009
rok (2009 do 2008 r.) mamy do czynienia z wartoscia do-
datnig - s3 to Chiny.

Krajowy przemysi maszynowy i elektromaszynowy

W tabeli 1 przedstawiono dane o produkcji wazniej-
szych wyrobow polskiego przemystu maszynowego w la-
tach 2000-2008. Wyrazny wzrost produkcji dotyczy giéw-
nie wyrobow, w ktorych udziat eksportu jest bardzo wyso-
ki (np. samochody osobowe — 97%, chiodziarki i pralki
automatyczne, kuchnie gazowe — ponad 80%). W tych ob-
szarach widac obecnie zalamanie koniunktury, chociaz

140
135
130
135
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115
10

1998 1999 JOD0 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 M08 2009

Rys. 4 Rozwdj produkeji przemystu maszynowego w UE, Niemczech, USA i Japonii [1
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Tab. 1 Produkcja preemystu maszynoweqgo w Polsce w latach 2000-2008 [9,10]

Samochody osobowe ogdlnego
przeznaczenia (w tys. szt.) 3 - o o
ﬁﬁﬁ!-duw i
publicznego 2 54 36 46
(wys. szt)
Statki morskie - w sztukach 34 28 18 14
-wiysigcachGT 611 722 517 485 |
Rowery (wtys.szt.) 1320 1528 1125 1054
tozyska (w minszt.) 130 22 i} | 4
-wtymkulkowe 84,5 162 165 163
Maszyny dla rolnictwa i lesnictwa
(wtys. szt.):
- ciggnikirolnicze 7,2 5.7 7 6,3
=phugl TR S9! § iee T 1133
-siewniki polowe 1,3 2 27 38
Obrabiarki do metali skrawajace
- w tym tokarki
do usuwania metalu i 1 } A
Chtodziarki i zamrazarki typu
ziar azarki ty| 1674 _
} (wiys.szt) 693 674 2305 2255
Maszyny pralnicze automatyczne
typudomowego 476 1447 1900 2500
(w tys. szt.)
Odkurzacze typu domowego _
(wiys.sat) 1674 1315 1358 1215
Kuchnie gazowe
z piekarnikiem typu domowego 161 775 875 1045
(w tys. szt.)
Silniki elektryczne i pradnice ; !
(Wiys.szt) 173 6660 11324 12051
.|
N I I
rl EELLILLEL sesmw
uJullltillﬁ 15‘ l
F
g EEEEGEEE 88 EZ

Rys. 5 Rozwbj gospodarki globalne] a obroty na rynku maszyn i urzadzeri 1]
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Rys. 6 Prognozy werastu obrotdw na rynku maszyn | urzadzed
w krajach zachodnioeuropejskich, USA, Chinach | Japonii [1]

jest to zalezne od segmentu rynku. S‘wiamwy kryzys nie
raszkodzil, a wrecz pomoégl np. producentom samocho-
dow matolitrazowych.

Na rys. 7 przedstawiono dynamike wzrostu, liczgc mie-
sige 2008 r. do miesigca 2009 r. produkciji przemystu krajo-
wego. W listopadzie polskie firmy wyprodukowaly o 9,8%
wigcej niz przed rokiem — to lepiej niz przewidywali anali-
tycy optymisci (6-7%). Analizujgc 11 miesigcy 2009 roku
widac, ze produkcja krajowego przemysiu jest nizsza o 4%
w stosunku do roku 2008 [9]. Wzrost produkcji wg GUS [9]
dotyczyl 26 sposrod 34 dzialéw: najwigkszy odnotowano
w branzy chemicznej (38,3%), samochodow (ok. 20%), me-
tali (16,3%) oraz wyrobow z gumy i tworzyw sztucznych
(14,8%). S3 to jednak branze, w ktérych spadki przed ro-
kiem byly najwigksze, a wigc jest to odbicie si¢ od dna.

Optymistycznie nastraja wzrost w dziatach ,high-
«tech” - produkcji komputerow, wyrobow elektronicz-
nych i optycznych (az o 18%) oraz urzgdzen elektrycz-
nych (o 13,9%). Przechodzgqc do danych bardziej szcze-
golowych: w ciagu 10 miesiecy 2009 roku produkcja
komputeréw wyniosta 4,4 mln sztuk (wzrost o 63%), te-
lewizorow — 18,5 mln (wzrost o 36,6%), silnikow elek-
trycznych — 13,5 miln (wzrost o 23%), pralek automa-
tycznych — 2,6 mln sztuk (wzrost o 25%). Te dodatnig
dynamike w pewnym stopniu zawdzigczamy stabemu
glotemu, gdyz koszty produkceji w Polsce staly si¢ bar-
dziej atrakeyjne niz w innych krajach Europy. Efektem

przemyst maszynowy

Tab.2 Wzrost zamawier w wybranych grupach maszyn
w przemysle Niemiec

Sektor

Maszyny

i urzadzenia -35% -64% +59%
budowlane
Maszyny do produkji

materiatow +3% -52% +43%
budowlanych
Maszyny i urzadzenia

Ll +17% -49% +48%
gornicze
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Rys. 8 Warost zamdwier {rok 2008 do 2007) w wybranych sektorach

przemystu maszynowego Niemiec (2]
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Rys. 9Werast zamowien (rok 2009 do 2008) w wybranych sektorach

Fys. 7 Dynamika produkeji przemystowe] w Potsce w okresie od lipca 20081,
do listopada 2009 . [9)
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przemystu maszynowego Niemiec [2]
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Rys. 10 Warost zaméwie (styczed-marzec 2010 do 2009) w wybranych sektorach
preemyshi maszynowego Niemiec [11)

39




przemyst maszynowy

A
Rys. 11 Obroty sprzedaty rynku samochodowego w USA [3]

tego jest przenoszenie produkeji sprzetu AGD do Pol-
ski, a takze - co bardziej dalekosiezne - centrow
naukowo-badawczo-projektowych oraz centréow ustug
informatycznych przez znane §wiatowe firmy i korpora-
cje.

Aktualnie gospodarka naszego kraju radzi sobie niezle.
Jak podal Instytut Badan nad Gospodarka Rynkows [10],
w I kwartale 2010 roku wzrost PKB wyniost 3,9%, a infla-
cja 2,3%. Prognoza na rok 2010 méwi o wzroscie PKB
3,2%, Srednioroczna inflacja ma wynie§¢ 2,5%, a stopa
bezrobocia na koniec tego roku — 12,3%.

Produkcja maszyn i urzadzen zmalala, niestety, o 1,8%
[9]. Powodem do umiarkowanego optymizmu jest jednak
wzrost produkcji budowlano-montazowej, ktéry byé mo-
Ze przelozy si¢ na popyt na maszyny i urzqgdzenia budow-
lane. Dane plyngce co kwartal od producentéw kompo-
nentow i uktadéw hydrauliki i pneumatyki nie sa az tak
optymistyczne.

Sytuacja w wybranych sektorach
przemysiu maszynowego

Popyt na dobra inwestycyjne, a takie w znakomitej
wigkszosci stanowig maszyny 1 urzadzenia, jest silnie
zwigzany z odpowiednim wzrostem PKB. Warto porow-
nac ze sobg rysunki 8, 9 i 10, na ktérych przedstawiono

e ey g il e
000 I [T
= | uﬂll -
= 1 hu i -

Rys. 13 Spraedat maszyn | urzadzed budowlanych w Japoni
—1kw. 2007 r. do 1 kw. 2010 1. [4]
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Rys. 12. Obroty sprzeday na rynku maszyn budowlanych  rolniczych w USA [3]

relacje zamowien 2008 do 2007 i 2009 do 2008 oraz 2010
do 2009 (I kwartat) w 15 najwazniejszych sektorach prze-
mystu maszynowego Niemiec. W dwoch ostatnich wier-
szach podano dane dla hydrauliki i pneumatyki. Przedsta-
wione informacje sa niezwykle istotne, jezeli zwazy¢, ze
obroty niemieckiego rynku maszyn i urzgdzen stanowig
ponad jedng trzecig rynku UE.

Warto przyjrzec si¢ danym dla maszyn i urzadzen bu-
dowlanych oraz gorniczych, zebranych w tabeli 2, $wiad-
czgcym o turbulentnym rynku.

Tendencje na amerykanskim rynku samochodowym
oraz maszyn budowlanych i rolniczych w okresie od
stycznia 2005 r. do stycznia 2009 r. przedstawiono odpo-
wiednio na rys. 11 i 12. Blizsza analiza tych cokwartal-
nych danych pokazuje sezonowos$¢ sprzedazy na tych
z pozoru tak roznych rynkach. Aktualny kryzys gospodar-
czy jest tu dobrze widoczny.

Tendencje na japonskim rynku maszyn i urzgdzen bu-
dowlanych oraz obrabiarek — maszyn do produkcji ma-
szyn — przedstawiono na rys. 13 i 14. Wyréznione zostaly
przy tym zamowienia krajowe oraz zamowienia eksporto-
we, a takze odpowiadajgce im wskazniki dynamiki wzro-
stu.

Pl
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Rys. 14 Zamdwienia na maszyny do produkdi maszyn (obrabiarkd) w Japanii
~ 1 kw. 2007 . do | kw.. 2010 1. [4]
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Podsumowanie

Przedstawione informacje o rynku maszyn i urzadzen
1o rezultat dziatan zrzeszonych w CETOP organizacji kra-
jowych oraz porozumien w ramach International Statistic
Committee Area Fluid Power. Spora czes¢ informacji po-
chodzi z International Fluid Power Summit Meeting na
targach w Hanowerze (21 IV 2009 r.), na targach w Medio-
lanie (6 V 2010 r.) oraz z ogélnodostepnych danych krajo-
wych.

Wydaje sie, ze analiza tych danych jest mozliwa z roz-
nych punktow widzenia — w zaleznosci od miejsca i sytu-
ucji zainteresowanego. W kazdym przypadku moze ona
by¢ pozyteczna, poniewaz mowi o przeszlosci i co nieco
o terazniejszosSci. O ile chodzi o przyszlosé, to dobrze mieé
fwiadomosc, ze rynek maszyn i urzadzen ma charakter
rynku dobr inwestycyjnych i stanowi pochodna popytu
na rynku dobr konsumpcyjnych. Warto zauwazyé, ze

3 Streszczenie

przemyst maszynowy

wzrost PKB ponizej 2% praktycznie generuje ujemne
przyrosty popytu na rynku maszyn i urzadzen jako dobr
inwestycyjnych. Dlatego nalezy uznaé jako warunek ko-
nieczny, ale niewystarczajacy, do funkcjonowania przed-
sigbiorstwa na rynku, znajomos¢ wiasnej pozycji i mozli-
wosci innych uczestnikow tego rynku — nie tylko ze swo-
jego sektora.

[ |
7 i
dr inz. Henryk Chrostowski, dr inz. Zygmunt Popczyk,
dr inz. Jolanta Szadkowska*
Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
*Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny
7

W artykule przedstawiono rynek przemystu maszynowego i jego gltéwnych udziatlowcdw. Wzrosty (spadki) produk-
¢ji i sprzedazy maszyn i urzadzen byly analizowane w powiazaniu z ogolna sytuacja ekonomicznag, wyrazong przez
wzrost PKB. Na podstawie danych OECD (EURO-STAT), VDMA, CETOP i International Statistic Committee oraz GUS
przedstawiono dynamike sprzedazy i zaméwien w réznych branzach przemystu maszynowego i elektromaszyno-
wego, porownujac rok 2008 do 2007 | 2009 do 2008. Zamieszczone dane dotyczyly takich krajow, jak USA, Niemcy,
Japonia i Chiny. Pokazujg one spadek zamoéwien o 30, 40, a nawet 70% w takich branzach, jak maszyny gornicze

i energetyczne, maszyny budowlane i obrabiarki. Na tym tle pokazano aktualny stan krajowego przemystu, w szcze-
golnosci maszyn i urzadzen. Przedstawiono rowniez aktualne dane liczbowe (z pierwszego kwartatu 2010 roku),
Swiadczace o przezwyciezaniu kryzysu na rynku maszyn i urzadzen.
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badania modelowe

N Jarosiaw Konieczny, Waldemar Raczka, Marek Sibielak

Identyfikacja
parametrow modelu

aktywnego zawieszenia

pojazdu

Wprowadzenie

Dokiadnos¢ modelu matematycznego mozemy zwe-
ryfikowaé na drodze eksperymentu przez porownanie
wynikow badan symulacyjnych i wynikéw uzyskanych
w laboratorium. Do tego niezbgdny jest model fizyczny
zawieszenia. Model taki jest rowniez przydatny przy we-
ryfikacji algorytmu sterowania aktywnym elementem wy-
konawczym. Zawieszenie, rozumiane jako zespo6l elemen-
tow tgczacych kola z reszta pojazdu, stanowi jeden z naj-
trudniejszych do zaprojektowania zespoléw samochodu.
Przez zawieszenie na nadwozie pojazdu przenoszone sa
sily powstajace na styku kola z nawierzchnig. Zadaniem
zawieszenia jest zapewnienie odpowiedniego komfortu
jazdy, statecznosci oraz dobrej kierowalnosci pojazdem.
Glownymi elementami zawieszenia sa elementy resorujg-
ce i elementy tlumiace.

Elementy resorujgce umozliwiajg ruch pionowy kofa.
W praktyce spotykane sg nast¢pujace elementy resoruja-
ce: resor gumowy, sprezyna Srubowa, resor piorowy, spre-
Zyna pneumatyczna, gazowo-olejowy element sprezysty
i drazek skretny. Pojazd, wyposazony jedynie w elementy
sprezyste, po najechaniu na przeszkode mogiby by¢ na-
razony na zbyt duze oscylacje, dlatego stosowane sg ele-
menty tlumigce (amortyzatory), w ktdrych sita tiumigca
jest zalezna od predkosci. Wspolczesne amortyzatory to
teleskopowe cylindry wypelnione olejem.

Ze wzgledu na budowe wyrézniamy trzy rodzaje zawie-
szen: zalezne, niezalezne i polzalezne. Obecnie w samocho-
dach osobowych, w ktorych wymagany jest wysoki komfort
jazdy, stosuje sie wylgcznie zawieszenia niezalezne.

Jednym z ciekawszych rozwigzan zawieszenia niezalez-
nego w samochodach osobowych jest zawieszenie kolum-
nowe typu McPherson. Zaletg zawieszenia kolumnowego
jest jego prosta budowa: jeden podzespol realizuje pro-
wadzenie, resorowanie i tfumieniu drgan kota jezdnego.
Elementem sprezystym w tym zawieszeniu jest sprezyna
srubowa wspolosiowa z amortyzatorem. Ponadto, dzieki
zwartej 1 wyodrebnionej konstrukeji dla kazdego z kol,
mozliwe jest zastosowanie zespolu aktywnego zamiast
amortyzatora.

W artykule przedstawiono modele: fizyczny (labora-
toryjny), fenomenologiczny i parametryczny aktywnego
zawieszenia pojazdu. W modelu fizycznym zastosowano
elektrohydrauliczny element wykonawczy jako najpopu-
larniejszy, a jednocze$nie speiniajacy zalozone warunki

42

Modelowanie zawieszenia pojazdu
jest kluczowym etapem jego
budowy. W przypadku aktywnych
zawieszen pojazdu znajomosc opisu
matematycznego umozliwia analize
jego wiasciwosci, optymalizacje
konstrukcji oraz jest bardzo pomocna
przy syntezie ukfadu sterowania.

(odpowiednia sita i generowane przemieszczenie). Zbu-
dowany model fenomenologiczny zweryfikowano na sta-
nowisku laboratoryjnym. Zamontowany na stanowisku
laboratoryjnym model fizyczny postuzyl réwniez do iden-
tyfikacji wspéiczynnikéw modelu parametrycznego.

Przeprowadzone analizy dotycza syntezy modelu mate-
matycznego i weryfikacji laboratoryjnej aktywnego zawie-
szenia pojazdu bez ukiadu sterowania, zatem omawiany
model jest modelem otwartym bez sprzezenia zwrotnego.
W modelu tym uwzgledniono wiasciwosci elektrohydrau-
licznego aktywnego elementu wykonawczego.

Analiza modeli zawieszen

Z punktu widzenia odwzorowania fizycznego mozna
rozroznié nastepujace rodzaje modeli pojazdu z zawiesze-
niem niezaleznym:

+ model pelny 3D

+ model polowkowy 2D

+ model ¢wiartkowy 1D.

W modelu pelnym masa pojazdu reprezentowana jest
przez skupiong mase resorowang oraz cziery masy nie-
resorowane, bedace odpowiednikami kazdego z kol. Ele-
menty zawieszenia umieszczone miedzy masami niereso-
rowanymi a resorowang sg reprezentowane przez Sprezyny
i ttumiki o zredukowanych wspdélczynnikach sztywnosci
i ttumienia. NajczesSciej opony kél zamodelowane sa ja-
ko sprezyny o zredukowanych wspolczynnikach sztyw-
noéci. W modelu opony mozna réwniez uwzglednic jej
ttumienie. W pracy (Levitt, 1991) przedstawiono wplyw
bardzo malej, ale niezerowej wartosci tiumienia wzgled-
nego (£ = 0,02-0,05) dla modelu opony. Tiumienie to po-
woduje zmniejszenie przyspieszenia drgan pojazdu w kie-
runku pionowym nawet o 30%. Omawiana struktura ma
siedem stopni swobody (7DOF) i umozliwia zamodelo-
wanie: przemieszczenia pionowego zawieszenia, przechy-
16w wzdluznych, przechytéw poprzecznych oraz czterech
przemieszczen pionowych kazdego z kél. Zatem model
ten opisuje zachowanie sie pojazdu we wszystkich trzech
plaszezyznach (3D). W uktadach aktywnych jest on wy-
korzystywany do syntezy regulatora nadrzednego steruja-
cego calym zawieszeniem.

Niekiedy wykorzystywany jest model polowkowy (2D)
o czterech stopniach swobody. Model ten uwzglednia
przechyly wzdluzne, przemieszczenie pojazdu w kierunku
pionowym oraz przemieszczenia w kierunku pionowym
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a) rdwnolegty, b) szeregowy

przedniego i tylnego kola. Model ten moze réwniez opi-
sywac poléwke zawieszenia pojazdu w kierunku poprzecz-
nym. Wowczas uwzglednione sg przechyly poprzeczne,
przemieszczenie pojazdu w kierunku pionowym oraz
przemieszczenia w kierunku pionowym prawego i lewego
kola. Bez wzgledu na reprezentowana plaszczyzne jest to
model plaski (2D) o czterech stopniach swobody (4DOF).
W przypadku aktywnego zawieszenia sterujacego drga-
mlami pojazdu opartego na modelu poléwkowym przy
syntezie regulatora nalezy uwzglednié efekt kotysania sie
{wzdluznego lub poprzecznego).

Model ¢wiartkowy (1D) o dwéch stopniach swobody
(2DOF) reprezentuje ¢wiartke zawieszenia pojazdu (rys.
lai 1b). Model ten opisuje tylko przemieszczenie pojazdu
w kierunku pionowym oraz przemieszczenie w kierunku
pionowym jednego wybranego kota.

Podobnie jak w modelach 2D i 3D uwzgledniono zredu-
kowane wspolczynniki sztywnosci: zawieszenia k, iopony
&, oraz zredukowane wspétczynniki tlumienia zawiesze-
nia b, i opony b,. Masa m, to zredukowana masa ¢éwiartki
pojazdu, przypadajaca na zawieszenie jednego kola. Jest to
masa resorowana i jedng z podstawowych funkcji zawie-
szenia jest zmniejszenie w jak najwigkszym stopniu drgan
te) masy. Masa m, to masa nieresorowana, w glownej mie-
fee reprezentujgca mas¢ kota i elementéw zawieszenia.
Zmienne 5, 5,,w to przemieszczenia pionowe w okolicach
polozenia rownowagi — odpowiednio mas resorowanej,
nieresorowanej oraz umownego ,punktu” kontaktu opo-
ny z nawierzchnia. Struktura ta jest najczesciej wykorzy-
sywana do badan algorytmow sterowania oraz elementow
wykonawczych przy syntezie ukladéw aktywnych.

Przedstawiony na rysunku la model éwiartkowy zawie-
szenia uzupetniono o element wykonawczy generujacy
silg aktywng f. Mozna wyobrazi¢ sobie wiele sposobéw
umieszczenia elementu aktywnego w jednoosiowych
ukladach wibroizolacji. Najtatwiejszymi do zastosowa-
i strukturami w pojazdach osobowych z niezaleznym
rawieszeniem sa struktury réwnolegta i szeregowa. Ich
saletg jest to, ze w przypadku awarii ukiadu aktywnego
sawieszenie moze dalej pracowac, choé¢ w ograniczonym
sukresie. Dla ukladu réwnolegtego (full active) nalezy tak
rprojektowac zespol wykonawczy, aby awaria nie powo-
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dowala jego usztywnienia. Natomiast w przypadku ukia-
du szeregowego (slow active) awaria zespotu wykonawcze-
go powinna spowodowa¢ usztywnienie elementu generu-
jacego sile aktywna f.

Struktura rownolegla (rys. l1a), nazywana rowniez szero-
kopasmowa, wymaga, by zesp6t aktywny pracowal w sze-
rokim zakresie czestotliwosci (od 0 do 10-15 Hz). Szero-
koczestotliwosciowy charakter pracy zespotu aktywnego
powoduje duze zuzycie energii przez ten zespol. Jej zaleta
jest to, Ze nie wymaga ona rozbudowy konstrukeji kolum-
ny zawieszenia.

Struktura szeregowa (rys. lb), nazywana roéwniez wa-
skopasmowg lub o ograniczonym pasmie, pozwala na pra-
cg zespolu aktywnego tylko w zakresie ponizej pierwszej
czestotliwosei drgan wlasnych zawieszenia (od 0 do 3-4
Hz). Zastosowanie takiej struktury moze spowodowaé
zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ zewnetrzng
w porownaniu do ukiadu o strukturze réwnolegtej. Naj-
istotniejszg jej wada jest znaczne zwigkszenie wysokosci
kolumny zawieszenia szeregowego w celu zachowania
takiego samego skoku, jak w zawieszeniu réwnoleglym.
Inng wada tego typu zawieszen jest duza wrazliwosé na
zZmiany masy resorowanej, co przy zastosowaniu sprezy-
ny k, (rys. 1b) o matym wspotczynniku sprezystosci mo-
ze powodowac niestabilng prace uktadu. Ze wzgledu na
niskoczestotliwoSciowy zakres pracy zespotu aktywnego
struktura ta jest wykorzystywana do eliminacji drgan
wywolanych przechylami bocznymi (pokonywanie zakre-
tow) i wzdluznymi (hamowanie, przyspieszanie) (Wendel
G.R. 1 Stecklein G.L., 1991).

Struktura réwnoleglta w uktadach aktywnych zawie-
szefi pojazdéw jest najczesciej stosowana ze wzgledu na
jej wezesniej wymienione zalety. Fizyczna realizacja tego
zawieszenia wigze si¢ z zamiang amortyzatora na aktywny
element wykonawczy. Ze wzgledu na przejrzysto$é i tatwa
oceng porownawczg do dalszych analiz wybrano te struk-
turg, tj. model éwiartkowy pojazdu przedstawiony na rys.
la. O wyborze tej struktury zadecydowata rowniez mozli-
wos¢ weryfikacji przeprowadzonych analiz na stanowisku
laboratoryjnym.

Synteza modelu fenomenologicznego

Na podstawie przeprowadzonej wczesniej analizy do
dalszych rozwazan wybrano model éwiartkowy zawiesze-
nia (1D) o strukturze rownolegtej.

Model ¢wiartkowy zawieszenia pojazdu

Na rysunku la przedstawiono model éwiartkowy po-
jazdu o parametrach skupionych i strukturze réownole-
glej. Jest to model o dwdch stopniach swobody. Pierwszy
stopien swobody — zwiazany z masg m , — 10 czgSC zawie-
szenia reprezentujgca kolo wraz z opong. Masa kofa jest
masg nieresorowang. Drugi stopien swobody — zwigzany
z masg m, — stanowi model Y4 nadwozia wraz z pasazera-
mi. Masa ta jest nazywana masg resorowang. Podstawo-
wym zadaniem analizowanej struktury jest ograniczenie
do minimum drgafi masy m,, w obecnosci statego oddzia-
tywania zaklocenia w spowodowanego nierownosciami
drogi.
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Zaklada sig, ze:

+ opona nie traci kontaktu z drogg

+ model o parametrach skupionych

® stacjonarny

* model cwiartkowy.

Dla opisanych zatozen sformulowano model, w kiérym
przyjeto nastepujgce oznaczenia:

9  —napigcie sterujgce serwozaworem

— zaklécenie pochodzgce od nierownosci drogi
— przemieszczenie masy nieresorowanej
— przemieszczenie masy resorowanej
— wspolczynnik sztywnosci kota
- wspolezynnik sztywnosci zawieszenia
— wspolczynnik tlumienia wiskotycznego kola
— wspolczynnik tlumienia wiskotycznego zawie-

szenia,

gdzie wejsciami obiektu sg v, w, a 5, jest wyjsciem.

Réwnania ruchu masy nieresorowanej m, i masy resoro-
wanej m, w otoczeniu poloZenia rownowagi majg postac:

g

5]
—

R R

b o o ol ]

myz, +b, (2, — 2, )+ by (2 “‘;"}"'
+k2(zl —Zz)+ka(zl ““”)=‘fs (1)

myZ, + by (2 ~il)+k2{22 ‘21)=f.: (2)

Ze wzgledu na mozliwosci badawcze stanowiska labo-
ratoryjnego przyjgto, ze m, = 86 kg. Wynika to z maksy-
malnego mozliwego obciazenia stanowiska. Masg niere-
serowang wybrano mozliwie najlzejszg — m, = 11,5 kg.
Stanowig jg: lekki aluminiowy pomost (niezbedny do ce-
16w montazowych), elementy prowadzgce stanowiska oraz
elementy mocujace badane skladniki zawieszenia. Stosu-
nek mas niewibroizolowanej do wibroizolowanej wynosi
ok. 0,13. Wartosci elementéw pasywnych ukiadu dobrano
tak, aby czgstotliwosci rezonansowe drgan nietlumionych
byly zgodne z czestotliwoSciami ukladu rzeczywistego —
ok. 1,5 Hz i ok. 11 Hz (Crolla 1991, Hansen 1997, Kar-
nopp 2004, Rajamani 2006, Yildirim 2004).

Model ukiadu wykonawczego

Uktad wykonawczy to sitownik hydrauliczny sterowa-
ny elektrohydraulicznym serwozaworem przeplywowym,
umieszczony rownolegle ze sprezynami i tlumikiem wi-
skotycznym migdzy masami resorowang i nieresorowang
(rys. 1a). Generuje on sil¢ aktywng f, ktérej zadaniem jest
zminimalizowanie przemieszczenia masy resorowanej m,
wzgledem zewnetrznego ukladu odniesienia. Zastosowa-
ny sitownik dwustronnego dzialania z dwustronnym tio-
czyskiem jest elementem o wykonaniu specjalnym. Dla
zminimalizowania oporéw tarcia jego ruchomych elemen-
tow zastosowano specjalnie dobrane wezly uszczelniajace
ttoka i tulei prowadzgcych. Do sterowania jego pracg za-
stosowano dwustopniowy, czterodrogowy serworozdzie-
lacz przeplywowy typu 4WS2EM 6-1X/20 firmy Rexroth.
Serwozawor wykonany jest w wersji standardowej z me-
chanicznym sprzezeniem zwrotnym oraz zerowym prze-
kryciem suwaka. W celu wyznaczenia réwnan dynamiki
uktadu wykonawczego przyjeto schemat obliczeniowy
przedstawiony na rysunku 2.
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R1= R3

Pk s g we

BT ee———
Rys. 2 Schemat obliczeniowy uktadu wykonawaego _

Przyjeto nastgpujace zalozenia, umozliwiajgce zapisanie
modelu w postaci mozliwie najprostszej, przy jednocze-
snym zachowaniu istotnych wiasnosci obiektu rzeczywi-
stego:

* do opisu rozpatrywanego ukiadu przyj¢to model o pa-

rametrach skupionych

+ ze wzgledu na zastosowany duzy zbiornik cieczy ro-

boczej oraz zastosowang metodyke badan pominieto
wplyw temperatury na wiasciwosci dynamiczne ze-
spolu aktywnego
+ temperatura czynnika doprowadzanego do ukiadu
jest rowna temperaturze czynnika znajdujacego sig
w ukliadzie

* ze wzgledu na zastosowany sposob uszczelniefi przy-
jeto, ze sila oporow sitownika zwigzang z tarciem su-
chym jest pomijalnie mata

+ w ukladzie zachodzi przeplyw turbulentny przy za-

chowaniu ciagltosci strugi czynnika roboczego

+ liniowe straty ci§nienia sg pomijalnie male, poniewaz

przewody laczace poszczegdlne elementy ukiadu sg
sztywne i krotkie.

Dla tak przyjetych zalozen sformutowano réwnanie
réwnowagi sit:

Jo=fp— T 3)

gdzie:

- sita zwiazana z przeciekami

— sila zwigzana z przeplywem

— sila aktywna

—sita zwigzana ze $cisliwoscig cieczy.

N
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Po uwzglednieniu sit wynikajgcych ze spadkow cisnien
spowodowanych przeplywem cieczy miedzy sitownikiem
| serwozaworem, przecickami w sitowniku oraz scisliwo-
Seig cieczy uzyskano rownanie na pochodng sity sterujacej
{Viersma 1980):

B slcdc, [ =Sl ~sign(u)F, _
el

~ad;(2,~%)-ad,C,.P, @
W réwnaniu tym wielkodci u,, P, 2, i £, sg zalezne od
czasu, a wspolczynniki majg state wartosci podane poni-

fei.

Wykaz oznaczen i wspolczynnikow:

A4 — powierzchnia czynna sitownika aktywne-
go; A = 0,765786 - 10~ m’
C, - wspolczynnik wyptywu; C, = 0,611 [-]
C. - wspotczynnik przeciekow sitownika;
C, = 15-10" m’/Ns
h - skok sitownika; # = 0,06 m,

- czulos¢ serwozaworu;

k_=0,025-10° m/V

l - obwdd przekroju poprzecznego tlocz-
ka serwozaworu; [ = 15,708 - 107 m
*; - roznica ci$niefi w komorach silownika
P - ciSnienie zasilania zespolu aktywnego;

warto$¢ nastawiana w zakresie 1-16 MPa;
w trakcie badan P_= 12 MPa

R,,,, —pole powierzchni przekroju przeplywowe-
go okna serwozawor; R, = u,, .. R, = u,,

u, - przemieszczenie suwaka serwozaworu

v — napigcie sterujgce serwozaworem zespolu
aktywnego

a — wspolczynnik hydrauliczny;
o = 44,4495 N/m’

P - gestosé cieczy; p = 880 Ns¥/m*

T — stala czasowa SCIWOZaworu,
t=2,32-10%sdlaP =12 MPa

O - cze$¢ nieliniowa rownania okreslajgcego

dynamike zespotu aktywnego.

Model dynamiczny suwaka serwozaworu wraz z jego
napedem zapisano rownaniem roézniczkowym pierwszego

reedu:

Ty +uy =kg,v (5)

Przyblizenia takiego mozna dokonac i jest ono popraw-
ne dla czestotliwosci do okoto 50 Hz (Levitt 1991, Pizon
1987, Rexroth).

Pozycjonowanie suwaka u, umozliwia doprowadzenie
srumienia cieczy ze Zrodia zasilania do jednej komory
silownika oraz odprowadzanie z drugiej komory do zbior-
nika oleju. Réznica ci$nien P, w komorach silownika
powoduje przeplyw cieczy roboczej. Mnozac t¢ roznice
¢ifnien przez powierzchnig czynng tloka silownika A4 ,
uzyskujemy warto§¢ sily aktywnej f, kiérg wyraza naste-
pujace rownanie:
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f,=PA, (6)

Rdwnania (3) i (5) uktadu wykonawczego wykorzystano
w modelu matematycznym zawieszenia pojazdu opisa-
nym ponizej.

Model fenomenologiczny struktury rownoleglej

Do syntezy modelu struktury wykorzystano znajomosc
praw fizycznych, model kinematyczny struktury rowno-
leglej zawieszenia pojazdu oraz rownania rownowagi sil
i przeplywow w elektrohydraulicznym ukiadzie wyko-
nawczym (rozdzial 3.2.).

Model struktury rownoleglej przedstawiono w postaci
rownan stanu i1 wyjscia. W celu zapisania rownan stanu
uzyto rownania (1), (2), (4) 1 (5).

Przyjeto zmienne stanu w postaci rownan:

.Tl =Zz .T?_ 22:2

ol

S _w)+(ﬁ+i}£]¢,

X3 =23~ %

m m, m) A,

)
Xg =U

Jako trzy pierwsze zmienne stanu wybrano przemiesz-
czenie, predko$é masy resorowanej oraz przemieszczenie
masy resorowanej wzgledem masy nieresorowanej. 53 to
wielkosci dobrze opisujace dynamike obiektu: latwo jest
je zmierzyc, a zatem mozna wykorzystac je jako sygna-
ly sprzezesi zwrotnych. Zmienna stanu x, jest wynikiem
przeksztalcen rownan (1) oraz (2). Zmienne x, 1 x, opisujg
dynamike aktywnego elementu wykonawczego i repre-
zentujg odpowiednio: roznicg ci$nien w komorach silow-
nika oraz przemieszczenie suwaka serwozaworu, wyzna-
czone z rownania (5).

Ponadto z rownania (4) wyodrebniono czes¢ nieliniows
@ (12), tak aby macierze A i B w réwnaniach stanu zawie-
raty wylacznie skladniki liniowe.

Dla tak wybranych zmiennych réwnania stanu przyj-
mujg nastgpujacg postac:

-il- -xl-
1-.'2 .Iz

.2.73 X3 Vv

il +B +Aq®

x4 Iq, W

Xs x5

[ X6] %6

y=Cly x x x4 x5 x| (8)
gdzie:
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Zaréwno v, jak i w sg wejSciami obiektu, jednakze prze-
mieszczenie w jest traktowane jako zaklocenie, a napigcie
sterujace v jako wejscie.

Macierz B przeksztalcono zgodnie ze wzorami ponizej:

Bv=B~[:'] ““‘“'m

(10)
Ao=[0 0 0 0 1 0]"
Réwnania stanu przyjma wéwczas postac:
x=Ax+Bv+B, w+ApD
y=Cx (11)

gdzie v i w s3 wielkodciami skalarnymi.

Linearyzacja modelu fenomenologicznego

Sformulowany powyzej model nieliniowy zlinearyzo-
wano dwiema metodami: rozwinigcia w szereg Taylora
oraz numeryczng. Linearyzacje metoda rozwinigcia w sze-
reg Taylora nieliniowej czeSci rownan stanu (11) prze-
prowadzono w punkcie pracy. Jako punkt pracy przyjgto
zerowg warto$¢ roznicy cisnien oraz srodkowe polozenie
suwaka serwozaworu (x;, X, ) = {0,0), poniewaz w stanie
statycznym $rodkowemu poloZeniu suwaka serwozaworu
odpowiada rownowaga ciSnien w komorach silownika.
Tak przyjety punkt pracy dodatkowo nie powoduje prze-
suniecia zmiennych stanu — warto$¢ funkcji w punkcie
pracy jest rowna zero.

Rozwiniecie w szereg Taylora pozwolilo na otrzymanie
zlinearyzowanej postaci rownania (9) pokazanej ponizej:

’ ’P
D= &fcd %(xﬁ -x(,n )= cn’Cd szﬁ
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(12)

e 0 -
-1
-2
3 -
L . i
-4 1
3 2 -1 0 1 2 3 x10*

Rys. 3 Pordwnanie funkgi ® (x ), wyznaczonych z riwnania nieliniowego
oraz rownan zlinearyzowanych obiema metodami

Druga zastosowana metoda linearyzacji roéwnan stanu
(11) jest metoda numeryczna, przyblizajaca model nielinio-
wy w wybranym przedziale pracy. Znajac zakres zmienno-
sci funkeji zmiennych stanu x, i x,, wygenerowano wektory
danych wejs¢ x, i x, oraz wyjScia ® na podstawie rownania
nieliniowego (11). Dane wejSciowe x, i x, zamodelowano
jako nieskorelowane zmienne losowe o rozkladzie Gaussa.
Za pomoca wielowymiarowe] regresji liniowej okreslono
zaleznos¢ nieliniowej funkeji @ od zmiennych wejsciowych
x, i x, w zalozonym przedziale pracy. Liniowy model za-
pisano w postaci (13), ktéra odwzorowuje zmienne stanu
w przedziale x, = 0,25 mm ix, = =7 MPa.

© =-341,2x; + 4,666 E13x, (13)

Na rysunku 3 przedstawiono porownanie przebiegéw
funkcji: nieliniowej (9) i jej zlinearyzowanych postaci (12)
i(13).

Dodatkowo, w celu wyznaczenia wplywu linearyzacji na
zmiane wiasciwo§ci dynamicznych modelu obiektu, wy-
znaczono amplitudowe charakterystyki Bodego wyijscia s,
wzgledem wejsé v i w. Otrzymane charakterystyki pokaza-
ty, ze odwzorowanie modelu nieliniowego poprzez modele
liniowe jest poprawne w calym zakresie rozpatrywanych
czestotliwosci.

Synteza modelu parametrycznego

Na podstawie oceny jakosciowej wyznaczonych mode-
li liniowych do dalszych prac przyjeto model (13). Za-
stosowany model lepiej przybliza model nieliniowy (9).
W zakresie zmiennej x, od 2.5E-4 do 2.5E-4 model (13)
ma o polowe mniejszy blad niz model (12). Identyfikacje
modelu liniowego dokonano metodg wyznaczania wspol-
czynnikéw réwnan roézniczkowych pierwszego rzedu
opisujacych dynamike obiektu. Wykorzystano metodg
wielowymiarowej regresji liniowej. W trakcie badan labo-
ratoryjnych model fizyczny struktury réwnolegtej podda-
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no wymuszeniom w postaci nieskorelowanych sygnatéw
losowych wprowadzonych na obydwa wejscia. W trakcie
cksperymentu rejestrowano nast¢pujace wielkosci: zada-
ne wymuszenie kinematyczne w, zadane napigcie steru-
Jgce serwozaworem 2, wyjScie obiektu — przemieszczenie
masy resorowanej z,, przemieszczenie masy nieresorowa-
nej z,, ciSnienia w komorach silownika P, i P, cisnienie
zasilania elementu aktywnego P oraz wartos¢ przeply-
wow chwilowych O pomigdzy agregatem zasilajacym
i elementem aktywnym. Po usunieciu trendow oraz odcig-
clu skiadowych wysokoczestotliwosciowych wyznaczono
pochodne rejestrowanych sygnatow.

Na podstawie zbudowanego modelu fenomenologicz-
nego oraz modeli przedstawionych w literaturze (Pizon
1987, Viersma 1980, Wendel 1991, Yildirim 2004, Yu
19983, Yu 1998b, Zaremba 1997), wybrano nastgpujace
wielkosci fizyczne jako zmienne stanu charakteryzujace
obickt:

X| =23,Xy =29,X3 =2,X4 =21,X5 =P, =Py —Pg

Dodatkowo, jako szostg zmienng stanu, wybrano po-
¢hodng pracy wykonanej przez agregat zasilajacy zespot
aktywny x, = P,Q. Zatem x, jest miarag mocy pobiera-
nej z agregatu. Z tak zdefiniowanych zmiennych proce-
sowych wyznaczono macierz pomiarowg X, zlozona ze
gmierzonych szeregow czasowych zmiennych stanu 1 sze-
regow czasowych wielkosci sterujacych v i w. Wektor pa-
rumetréw estymowano metoda najmniejszych kwadratow
ppisang wzorem:

- 1
p:(xTxT A
gdzien=1,...,6.

Model parametryczny ¢wiartkowego zawieszenia pojaz-
du, uzyskany z identyfikacji, reprezentujg rownania:

1 Vv
.\'=Ar+B[ }
w

y=Cx+Du

(14)

(15)

| parametrycznego na zadane przemieszczenie w i napiecie v

Pneumatyka » nr4/77/2010

badania modelowe

gdzie:
0 1 0 0 0 0o ]
~231 —46 23 40 2504 —401800
el 0 0 1 0 0
1305 50 -1248 —-77 -3493 596600
FWOLIIU NG [ OIES DS990
i pa O g O o O 5 S
" o 0
4442 212
i S R c=[1 000 0 0]
| -6879 949
47 4
p=[o o
L0 0 o o
Weryfikacja modeli
na stanowisku laboratoryjnym

Model matematyczny, opracowany i opisany w po-
przednich rozdziatach, zweryfikowano eksperymental-
nie. W tym celu przeprowadzono badania na stanowisku
laboratoryjnym. Strukture réwnolegly zrealizowana na
stanowisku badawczym poddano wymuszeniu kinema-
tycznemu w w postaci sygnaiu prostokatnego. Na dru-
gie wejscie obiektu v (napigcie sterujgce serwozaworem
zespolu aktywnego) podano sygnal sinusoidalny o li-
niowo narastajacej w czasie czestotliwosci od 0,063 do
40 Hz. Czas przejscia od czgstotliwosci poczatkowej do
koncowej wynosil 40 s. Badania przeprowadzono przy
roznych amplitudach sygnalow wejSciowych. W trak-
cie badan rejestrowano zaréwno sygnaly wejsciowe, jak
i sygnal wyjSciowy — przemieszczenie masy wibroizolo-
wanej m,.

Przykiadowy fragment przebiegow czasowych przy
amplitudzie wymuszenia kinematycznego w réwnej £10
mm i amplitudzie napigcia sterujgcego v rownej =3V
przedstawiono na rysunku 4. Na rysunku przedstawiono
rowniez odpowiedzi czasowe modeli fenomenologicz-
nego i parametrycznego dla zadanego przemieszczenia
i napiecia o.

Zarowno model fenomenologiczny, jak i model pa-
rametryczny poprawnie odwzorowujg ksztalt sygnatu
wyjsciowego z obiektu. Zaobserwowano gorsze odwzo-
rowanie wyzszych czestotliwosci przez model fenome-
nologiczny. Model ten mozna zoptymalizowa¢ na dro-
dze symulacji przez dostrojenie parametrow takich jak:
wzmocnienie serwozaworu, przecieki migdzy komorami
silownika oraz parametry geometryczne tloczka serwo-
zaworu. Poniewaz model ten stuzyl tylko do weryfikacji
modelu parametrycznego oraz wyznaczenia zmiennych
procesowych decydujgcych o dynamice obiektu, uzyska-
ne wyniki uznano za zadowalajace. Model parametrycz-
ny wykazuje wigksza zgodnos¢ z modelem laboratoryj-
nym, jak rowniez uwzglednia energie zuzywang przez
zespol aktywny. Te czynniki dodatkowo zadecydowaly
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o wyborze opisanego modelu do syntezy ukiadu regu-
lacji.

Podobng zbieznos¢ uzyskano przy jednoczesnym wy-
muszeniu sygnalem losowym na wejsciach w i o, przy
czym zadbano o to, aby sygnaly te nie byly ze sobg sko-
relowane.

Wiasciwosci dynamiczne struktury rownolegtej

Wlasciwosci dynamiczne ukladu otwartego struktury
rownoleglej mozna okresli¢ na podstawie modelu wyzna-
czonego na drodze identyfikacji. W zidentyfikowanym
modelu (15) podzielono macierz sterowania B na dwie
sktadowe B i B_ tak, aby odpowiadaly dwom wejsciom
ukiadu: sterujacemu # i zaklocajgcemu 2. Réwnania (15)
przyjma wowczas postac:

x=Ax+Byv+B, w
y=Cx (16)

Réwnanie charakterystyczne dla macierzy A wyznaczo-
no z zaleznosci

s1-A|=0
s® +177s° +15713s* +300095s° +
+66123885” +148870155 +8559185=0 (17)

Po rozwigzaniu rownania (17) otrzymano wartosci wla-
sne macierzy A:

A==l A, = — 1,44,
A, =-749+720,6, A =-749-;205,
A =—798 +777,8, A= -798-j778.

Dla kazdej z wartosci wlasnych wyznaczono czgstotliwo-
Sci drgan wiasnych f, i wspélczynniki tlumienia wzgled-
nego £ Warto$ci te wyznaczono ze wzoréw (18) i (19):

|J. JRe 4)+Im*(2,)
27 (18)

& =cos(f;) (19)

gdzie B, jest kqtem, jaki tworzy wektor wlasny z osig
rzeczywisty uktadu wspolrzednych. Wyznacza si¢ go ze
wZoru:

Wartosci czestotliwosci drgan wiasnych i wspolczynni-
kow tlumienia wzglednego wyznaczone dla wartosci wla-
snych macierzy A sa nastgpujace:

f;q = 0,16, E.q =1,

£=023 E=1,

[ =Fo = 348, £, =§=034,
48
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Rys. 5 Charakterystyka wsptczynnika przenoszenia drgar w funkdi crgstotliwosd

fs=fu=107,  &=&=072.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke amplitu-
dowo-czestotliwosciowa wzgledem wejscia zakldcajgcego
w. Jest ona odpowiednikiem funkcji przenoszenia drgan
zdefiniowanej jako stosunek amplitudy drgan na wyj-
§ciuy = z, do amplitudy drgan na wejsciu w wyrazonej
w decybelach dla czestotliwosci z zakresu 0,1 do 100 Hz.
Charakterystyke przedstawiong na rysunku 5 wyznaczo-
no na podstawie badan symulacyjnych zidentyfikowanego
modelu przy zerowym napigciu sterujgcym zespolem ak-
tywnym (v = 0). Zakiada sig¢, ze projektowany regulator
powinien doprowadzi¢ do zredukowania wzmocnienia
drgan w okolicach czgstotliwo$ci rezonansowej f, = 3,48
Hz i zmniejszy¢ ich przenoszenie w calym zakresie czg-
stotliwosci.

Z punktu widzenia efektywnosci redukcji drgan charak-
terystyka przenoszenia drgaii jest najistotniejszym kryte-
rium jakosci ukladu wibroizolacji.

Podsumowanie

W wiekszosci modeli stuzacych do syntezy ukladu ste-
rowania aktywnego ukiadu redukcji drgan w pojazdach
nie uwzglednia sie wlasciwosci elementu wykonawczego
generujacego site aktywng. NajczeSciej zaklada sig, Ze ma
on wiasciwoéci elementu proporcjonalnego. Uwzglednie-
nie whasnosci zespolu aktywnego w modelu zawieszenia
pojazdu umozliwia poprawng oceng jego parametrow dy-
namicznych.

W przypadku elektrohydraulicznego zespolu wyko-
nawczego linearyzacja modelu zawieszenia (w uzytecz-
nym zakresie zmian wektora stanu) nie powoduje zmian
dyskwalifikujacych jego wykorzystanie. Zaréwno model
fenomenologiczny, jak i model parametryczny uzyskany
z identyfikacji poprawnie odwzorowujg wiasciwosci sta-
tyczne i dynamiczne obiektu.

Model matematyczny wyznaczony na podstawie zalez-
noséci opisujgcych wiasciwosci struktury réwnoleglej moz-
na przedstawi¢ w postaci liniowej. Synteza tego modelu
pozwolila na poznanie zaleznosci fizycznych opisujgcych
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rozpatrywang strukture zawieszenia. Wybrano zmienne
stanu odwzorowujace wiasciwosci dynamiczne struktury.
Por6wnanie odpowiedzi czasowych modelu fenomenolo-
gicznego oraz modelu uzyskanego z identyfikacji z odpo-
wiedziami czasowymi fizycznego modelu laboratoryjnego
pozwolito na weryfikacje poprawnodci metody.

Model parametryczny wykazuje wieksza zgodnosc
¢ modelem laboratoryjnym, jak réwniez umozliwia oceng
energii zuzywanej przez zespot aktywny. W modelu tym
juko sktadowa wektora stanu zdefiniowano moc pobiera-
iy przez zespol aktywny z jego Zrddla zasilania. Tego typu
podejicie umozliwia uwzglednienie juz na etapie projektu
ukladu sterowania zaréwno energii pobieranej przez ze-
apol aktywny, jak i efektywnosci wibroizolacji. Zwazyw-
a2y na to, ze wysoka energochtonnosé¢ aktywnych ukladéw
redukeji drgan jest jedng z glownych przyczyn ich rzad-

N Streszczenie

W artykule przedstawiono analize modeli zawieszen
pojazdéw. Na jej podstawie do dalszych analiz wybra-
no model cwiartkowy o strukturze rownolegtej aktyw-
nego zawieszenia pojazdu. Zaproponowany model
matematyczny uwzglednia wiasciwosci dynamiczne
elektrohydraulicznego elementu aktywnego, opisane-
go nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi. Po zline-
aryzowaniu modelu matematycznego zapisano go za
pomoca rownan stanu. W drugiej czesci zrealizowano
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kiego stosowania, model zaproponowany przez autorow
moze postuzy¢ do syntezy ukladu o mniejszym zapotrze-
bowaniu na energi¢ zewngtrzna.
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