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Spotkajmy sie na targach w Sosnowcu!

Targi Hydrauliki, Targi Robotyzacji
Automatyki i Pneumatyki i Automatyzacji w Przemysle
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HAPexpo ROBOTshow

www.hapexpo.pl www.robotshow.pl

Targi Olejow, Smaréw i Ptynéw Targi Przemystu
Technologicznych dla Przemystu Tworzyw Sztucznych
¢
OlLexpo RubPlast EXPO

?

www.rubplast.pl

www.oilexpo.pl

tereny targowe: Expo Silesia Sp. z 0.0., ul. Braci Mieroszewskich 124, 41-219 Sosnowiec
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Agnieszka Gawedzka - Menedzer Projektu expo m Tomasz Wacirz — Menedzer Projektu
tel. 3278875 11, fax: 32 788 75 25 tel. 32788 75 37, fax 32 788 75 25
tel. kom. 515 031 683

tel. kom. 515 030 324 Sosnowiec

e-mail: agnieszka.gawedzka@exposilesia.pl e-mail: tomasz.wacirz@exposilesia.pl




OD REDAKC)I H

Drodzy Czytelnicy,

Z wielka przyjemnoscia oddajemy w Panstwa rece kolejny numer kwartalnika Pneumatyka. Ostatni
czas to dla nas okres zmian. Wraz ze zmiang redaktora naczelnego pojawito sie wiele nowych
pomystow, ktére wdrazamy i wdraza¢ bedziemy w najblizszym czasie, a ktore, mamy nadzieje,
wptyna pozytywnie na odbior oferowanych przez nas tresci.

Jedna ze zmian, widoczng na pierwszy rzut oka, jest nowa szata graficzna magazynu. Posuniecie to
byto podyktowane naszym gtebokim przekonaniem, ze trosce o jakos¢ publikowanych na naszych
tamach tekstéw musi towarzyszy¢ dbato$¢ o estetyke periodyku. Mamy nadzieje, ze ta zmiana
przypadnie Panstwu do gustu i ze docenig Panstwo przejrzysto$¢ nowego sposobu umieszczania
publikacji.

Niniejszy numer czasopisma zawiera artykuty oscylujace wokdt niezwykle istotnych wydarzen w
branzy. Doskonale przeciez wiemy, jak wazng role odgrywaja targi i konferencje dla przemystu.
Oprocz tego, ze daja mozliwos¢ zaprezentowania i sprzedania swoich produktéw, nawigzania
nowych znajomosci oraz odswiezenia relacji z aktualnymi wspotpracownikami, pomagaja takze
wymienia¢ sie doswiadczeniami. Pomagaja nadazac za zmianami. Dlatego tez, na tegorocznych
targach Pneumaticon zorganizowalismy konferencje na temat zwiekszenia wydajnosci systemow
produkcji sprezonego powietrza, ktérg poprowadzit prof. Lukasz Wesierski. Szerzej na ten temat
mozna przeczyta¢ w dalszej czesci magazynu. Zachecamy takze do zapoznania sie z publikacjami
zamieszczonymi w aktualnym numerze, a ktére sa nastepstwem naszej obecnosci na konferencji
Pneuma 2012. Jednoczesnie, juz dzis, zapraszamy Panstwa na targi HAPexpo do Sosnowca a ktore
odbeda sie 13 listopada tego roku. W tym miejscu pragniemy réwniez zaprosi¢ do odwiedzania
naszego, takze odswiezonego, portalu branzowego pneumatyka.com. Serwis ten zawiera informacje
0 najnowszych, innowacyjnych rozwigzaniach technologicznych dotyczacych sprezonego powietrza.
Portal jest pomocny zaréwno przy codziennej obstudze sprezarek powietrza jak i przy podejmowaniu
decyzji dotyczacych modernizacji instalacji sprezonego powietrza czy zakupu nowych maszyn. Jest
on takze formg utrzymywania statej wspotpracy pomiedzy producentem a klientem oraz udostepnia
mozliwos¢ publikowania swoich koncepcji i rozwigzan. Na tamach serwisu znajda takze Panstwo
aktualne wydanie magazynu Pneumatyka w wersji elektroniczne;j.

Dzisiejsze czasy to czasy zmian. Wymagaja innowacyjnosci, nowych pomystédw i rozwigzan. Mamy
nadzieje, ze w takim wtasnie kierunku zmierza nasze wydawnictwo. Jednoczesnie nadal bedziemy

starac sie tworzyc silng wiez pomiedzy nauka a przemystem. | w tej kwestii na pewno nic nie ulegnie
zmianie.

\/Q—L\é\ c—

Piotr Karcz
redaktor naczelny
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Pomiar efektywnego czasu pracy sprezarki

Pomiar zuzycia sprezonego powietrza pomaga zredukowac koszty energii.

Konserwacja sprezarek

Dtugie i niezawodne dziatanie sprezarek jest mozliwe, jesli prowadzi sie
ich regularng konserwacje i to przy zastosowaniu zaawansowanych technologii.

I UZDATNIANIE SPREZONEGO POWIETRZA

Nowe sprezarki GA30+-GA90 i GA37-90VSD
firmy Atlas Copco

Driven by efficiency to hasto, pod ktérym kryja sie najnowsze produkty firmy
Atlas Copco. Aby zapewni¢ wieksza wydajnosc¢ pracy sprezarki potozono nacisk na
udoskonalenie kazdego pojedynczego elementu, zgodnie z przyjeta przez firme zasada,
ze ,kazda czes¢ ma znaczenie”. Nowe produkty maja za zadanie nie tylko poprawic
efektywnosc, ale takze obnizy¢ koszty energii.

Hamulce dziatajgce na zasadzie sprezonego powietrza

Jak hamuje pocigg? Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawa¢, ze wykonanie
hamulca dziatajagcego na zasadzie sprezonego powietrza stanowi bardzo
prosta sprawe. Jednak, azeby wdrozy¢ system hamulcowy w  pociagu,
ktory miatby by¢ skuteczny w razie uszkodzenia, nalezy zastosowac uktad troche bardziej
wyrafinowany, niz mogtoby sie na pozér wydawac.

Konstrukcja dwu - stopniowego aerogeneratora z pionowa
0sig obrotu ze wstepnym spietrzaniem powietrza

Roman Kaczynski,Jarostaw Szusta

Sprezone powietrze w lakiernictwie

Przetom XX i XXI wieku jest okresem szybkiego rozwoju i ciggtego
udoskonalania wszelkich metod lakierowania powierzchniowego. Oprécz
dostepu do nieprzebranej masy lakieréw podktadowych,nawierzchniowych
i baz najwyzszej jakosci, wspdtczesne warsztaty lakiernicze dysponuja
najnowoczesniejszym sprzetem poczawszy od pistoletow lakierniczych,
a skonczywszy na wyrafinowanych konstrukcjach gtowic do automatow.




PNEUMATICON 2012

Zwiekszenie wydajnosci systemow
produkcji sprezonego powietrza

Podczas Targobw Pneumaticon odbyta sie
kolejna konferencja organizowana przez Portal
Pneumatyka.com oraz Czasopismo ,Pneumatyka”
W nowoczesnej sali konferencyjnej mieszczacej
sie w gtéwnym pawilonie wystawienniczym
uczestnicy mogli wystuchac referatow na temat
innowacyjnych rozwigzan.

I NAPEDY | STEROWANIA PNEUMATYCZNE

Koncepcja energooszczednego sterowania

pozycyjnego i dobiegiem ttoka napedu pneumatycznego
z wykorzystaniem szybkich zawordw przetaczajacych
Maciej Kuczynski, Krzysztof Kukietka

Wptyw obcigzenia sitowego na dynamike
napedu pneumatycznego

Edward Maluszycki, Tomasz Kiczkowiak, Szymon Grymek

Uktad sterowania filtra samoczyszczacego
Krzysztof Niespiatowski

System komunikacji bezprzewodowej w sterowaniu
serwonapedow elektropneumatycznych
Sebastian Mazur, Ryszard Dindorf, Piotr Wos

Program komputerowy do wizualizacji dziatania
liniowego napedu pneumatycznego

Aleksandra Domaszek, Tomasz Kiczkowiak

Modelowanie metodg Grafpol procedur
sekwencyjnych z etapami czasowymi i implementacja
rownania schematowego w réznych realizacjach
uktadu sterowania

tukasz Dworzak, Tadeusz Mikulczynski
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B SPREZARKI

Nowe sprezarki GA30+ - GA90
i GA37-90VSD firmy Atlas Copco

Driven By Efficiency to hasto, pod ktérym kryja sie najnowsze produkty firmy
Atlas Copco. Aby zapewnic¢ wiekszg wydajnosc pracy sprezarki potozono nacisk
na udoskonalenie kazdego pojedynczego elementu, zgodnie z przyjeta przez
firme zasada, ze ,kazda czeS¢ ma znaczenie”. Nowe produkty majg za zadanie
nie tylko poprawi¢ efektywnos¢, ale takze obnizyc¢ koszty energii.

GA30+- GA90 i GA37-90VSD

Seria sprezarek GA 30+ do 90 VSD ( VSD - sprezarki o zmienej
wydajnosci) ma zintegrowany silnik o zmiennej predkosci
obrotowej, ktory zapewnia nawet do 30% oszczednosci energii,
przy jednoczesnym braku pracy sprezarki na biegu luzem.
Sprezarki statoobrotowe GA 30+ - 75+ oferuja najlepsza w
branzy sprawnosc i najlepsza w swojej klasie wydajnosc.

Sprezarkizzakresu GA 37-90VSD wyposazone s3g w dedykowany
naped o zmiennej predkosci obrotowej (VSD), ktéry dopasowuje
wydajnos¢ sprezarki do rzeczywistego zapotrzebowania. W ten
sposob kompresor moze osiggnac¢ srednio do 35% oszczednosci / W aiascopen, o
energii i redukcje kosztéw cyklu zycia urzadzenia do 22%.
Inne zalety technologii VSD obejmuja: brak pracy na biegu
luzem, brak strat spowodowanych wydmuchami, zintegrowane
sterowniki sprezarek i uruchomienie sprezarki pod cisnieniem
systemowym. Technologia VSD nie tylko zmniejsza zuzycie
energii, ale takze oferuje najlepsze w branzy zakresy pracy.

Rys. sprezarka GX7 zapewnia wyzszg wydajnosc
przy znacznie nizszej emisji hatasu

Zintegrowany osuszacz sprezarek GA
wykorzystujacy przyjazny dla srodowiska czynnik
chtodniczy R410A nie przyczynia sie do niszczenia
warstwy  ozonowej.  Przyjete  rozwigzania
zapewniajg réwniez redukcje zuzycie energii
osuszacza o 50%.

Nowe sprezarki GA wpisuja sie takze w koncept
Workplace Air System, gdyz dzieki swojemu
niskiemu poziomowi hatasu pozwalaja na
doskonatg integracje urzadzenia w dowolnym
miejscu w fabryce, nawet bardzo blisko punktu
odbioru powietrza.

Rys. sprezarka GA75 FF - to cata
sprezarkownia w jednej obudowie
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GX 7 EP

Nowa sprezarka GX 7 oferuje ilos¢ powietrza na poziomie
14 /s przy cisnieniu roboczym 10 bar. Ten 7,5 kW-towy
kompresor srubowy z wtryskiem oleju jest dtugo oczekiwanym
uzupetnieniem istniejacej serii sprezarek GX 2-5.

Dzieki nowym sprezarkom GX, uzytkownicy sprezarek
o niskim zapotrzebowaniu na sprezone powietrze moga
cieszy¢ sie niezawodnoscia elementu Srubowego, ktéry
jest wiasng konstrukcja firmy Atlas Copco, niskim zuzyciem
energii i niewielkimi gabarytami catego urzadzenia. Zwtaszcza
w poréwnaniu ze sprezarka ttokowa, GX oferuje wyzsza
wydajnos¢ przy znacznie nizszej emisji hatasu. Ponadto
sprezarki GX dostepne s3 w wielu wariantach wykonania co
zapewnia dokonanie optymalnego doboru.

Kompaktowa konstrukcja sprezarek serii GX pozwala na
tatwa instalacje w miejscu pracy. Sprezarki GX odprowadzaja
powietrze chtodzace do gory, co pozwala na ich instalacje przed
Scianie lub w narozniku. Sprezarka GX 7 jest dostepna jako
wersja montowana na zbiorniku oraz bezposrednio na podtodze.

il-free air

150 8573-1 CLASS ©

Rys. sprezarka AQ30 VSD FF

AQ 15-55VSD

Wraz z wprowadzeniem tego zakresu urzadzen firma Atlas
Copco poszerzyta rodzine sprezarek srubowych z wtryskiem
wody serii AQ. Technologia srubowa oparta na wtrysku wody jest
teraz dostepna juz od 15 do 55 kW. Ta nowa gama produktéw

Rys. pompa prozniowa GV300

SPREZARKI H

zapewnia niezawodne dostarczanie powietrza wolnego od oleju,
zgodnego z certyfikatem I1SO 8573-1 Klasa O przeznaczonego
do najbardziej  wrazliwych
zastosowan o0 mocy nawet
ponizej 30 kW. Przyktadem moga
tu by¢ np. aplikacje medyczne,
farmaceutyczne, elektroniczne
oraz aplikacje o cis$nieniu
powyzej 8bar.

Technologia opartanaelemencie
srubowym z wtryskiem wody
wykorzystywana w sprezarkach
serii AQ gwarantuje wytwarzanie
powietrza nie tylko w 100%
wolnego od oleju -  dzieki
zintegrowanemu systemowi
uzdatniania powietrza
sprezarki AQ zapewniaja nie
tylko optymalng  wydajnosc,
niezawodnos¢ ale i jakos¢
powietrza.

Wprowadzenie ekskluzywnej
technologii VSD, dopasowujacej

wydajnos¢ sprezarki do
zapotrzebowania na powietrze,
prowadzi do uzyskania

oszczednosci energii 0 wartosci
srednio  35%. Uruchomienie
sprezarki  VSD  oznacza w
prostej linii wiecej sprezonego
powietrza  przy  mniejszym
zuzyciu energii i nizszych
kosztach energii.

Rys. generator NGP15

W ofercie firmy nie zabrakto takze
nowych pomp prézniowych GV,
generatorow NGM i NGP, ktore

produkujg azot wykorzystujac proces
membranowej separacji powietrza
czy generatorow tlenu OGP.

Atlas Copco
www.atlascopco.com
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B SPREZARKI

Pomiar efektywnego czasu pracy

sprezarki

Wiele firm stosujacych sprezone powietrze nie zna rzeczywistego zapotrze-
bowania na nie. Jest on niezbednym zrédtem energii w przemysle. Wydatki
ponoszone na jego wytworzenie sktadajg sie w % z kosztéw energii elektrycznej,
pozostata % to koszty inwestycyjne, serwisowe, naprawy i inne. Szacuje sie,
ze pomimo, ze sprezone powietrze nalezy do najdrozszych zrédet energii,
wytwarza sie do 40% wiecej powietrza niz jest to potrzebne. Na pierwszy rzut
oka nie widac problemu, bo zuzycie energii przez kompresory jest tylko jedna
z pozycji rachunku za energie elektryczna.

Nie jest odosobnionym  przypadkiem  utrzymywanie
kompresordow w pracy ciagtej w celu uzyskanie statego cisnienia
sieci.Bardzowiele systemdw sprezonego powietrza jest opartych
na przestarzatych lub wymagajacych modernizacji uktadach.
Przez lata sieci sprezonego powietrza rozrastaty sie. Uptywajacy
czas, réznorodnos¢ uzytych materiatow, pomieszane Srednice
rur, itp. sprawity, ze wielkosci te nie sg dzi$ optymalne Przez
365 dni w roku czes¢ sprezonego powietrza jest marnowana w
postaci wyciekow. W skrajnych przypadkach wycieki, generuja
straty na poziomie 25% - 35% ogolnej ilosci wytworzonego
powietrza. Dzieki zastosowaniu kosztownych uktadéw filtracji i
osuszaczy uzyskuje sie czyste, suche powietrze. Powietrze, ktore
jest potem tracone poprzez wycieki z rurociggu.

Na koszty wytworzenia sprezonego powietrza sktada sie wiele
elementéw. Do najbardziej istotnych naleza:

e dobor wielkosci i ilosci sprezarek do rzeczywistego
zapotrzebowania na sprezone powietrze,

e minimalizacja czasu pracy sprezarek w warunkach odcigzenia
w potaczeniu z zachowaniem optymalnej ilosci zataczen,

» optymalny dobor ci$nien pracy sprezarek z uwzglednieniem
wielkosci  zbiornikéw cisnieniowych i pojemnosci sieci
sprezonego powietrza.

Najbardziej istotnym elementem kosztéw sprezonego
powietrza jest czas pracy sprezarek w odcigzeniu tzn. przy
jatowym  biegu  silnika,

kiedy zuzywana jest energia
elektryczna, a w zamian nie
produkujemy powietrza. Przy
duzych mocach sprezarek
straty wynikajgce z pracy
na odcigzeniu ida w tysiace
kilowatogodzin, a wiec w
tysigce ztotych. Przy dwédch
roznej wielkosci sprezarkach
jednostkowe koszty energii
zwigzane z praca sprezarek
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przy obcigzeniu beda zblizone, ale koszty pracy w odcigzeniu
réznig sie zasadniczo.

W niekorzystnym przypadku (mata objeto$¢ sieci i waski
przedziat cisnien) wartos¢ energii straconej na bezproduktywna
prace sprezarki moze siegna¢ 30% kosztow zwigzanych z
wytworzeniem sprezonego powietrza. Najwieksze znaczenie
ma odpowiedni dobér réznicy cisnien. By nie doprowadza¢ do
sytuacji nadmiernego wzrostu kosztéw, kazdorazowa zmiana
parametrow sieci powinna by¢ poprzedzona analiza.

Czestym przypadkiem jest zmienno$¢ zapotrzebowania na
sprezone powietrze danej firmy. Zwieksza to udziat pracy
kompresora bez obcigzenia w stosunku do pracy w obcigzeniu.
Niejednokrotnie spowodowane jest to réznicami pomiedzy
poszczegdlnymi zmianami, pracg w okresie mniejszej wielkosci
produkcji, dniami wolnymi od pracy a takze sezonowoscia
produkcji lub brakiem jej rytmicznosci.

Ponadto jest praktyka, ze uzytkownicy w trosce o uktady
rozruchowe sprezarek, styczniki czy obcigzenie sieci maja
tendencje do wydtuzania czasu pracy w odciazeniu. Ma to
uzasadnienie wowczas, gdy w innym przypadku zdecydowanie
zwieksza sie ilos¢ zataczen, dlatego istotnym dla uzytkownika
powinno by¢ przeprowadzenie doktadnego okreslenia

optymalnych parametréw pracy sieci.




Wymiana sprezarek ma za zadanie S$cislejsze dopasowanie
wydajnosci uktadu do Sredniego zapotrzebowania na sprezone
powietrze: uzycie jednej sprezarki o wydajnosci odpowiadajacej
maksymalnemu zapotrzebowaniu lub podziat wydajnosci
na dwa urzadzenia o roznej wielkosci. W drugim przypadku
stosuje sie zasade, ze jedna sprezarka musi mie¢ wydajnosc
odpowiadajaca  sredniemu  zapotrzebowaniu.  Chwilowy
wzrost poboru sprezonego powietrza bedzie pokrywany przez
pojemnos¢ zbiornikdow powietrza oraz mniejszg sprezarke.

KAZDE Z ROZWIAZAN MA ZALETY | WADY

Oparcie pokrycia catosci zapotrzebowania na jednym
urzadzeniu wigze sie z najnizszymi kosztami inwestycyjnymi
oraz z nizszymi kosztami serwisowania. Jednak w sytuacji, gdy
od sprezonego powietrza zalezy caty proces technologiczny,
ktérego zatrzymanie lub ograniczenie skutkuje wysokimi
stratami, jest to rozwigzanie mato komfortowe.

Bezpieczniej jest posiadac dwie sprezarki. Minusem s3 wyzsze
koszty inwestycyjne, za$ plusem mozliwos¢ elastycznego
dopasowania ilosci zuzywanej energii do aktualnych potrzeb,
a w przypadku awarii mozliwos¢ prowadzenia niezbednych
procesow technologicznych.

Uzytkownicy, u ktorych wystepuje znaczna zmiennos¢ w
zapotrzebowaniu, beda sie sktania¢ do asymetrycznych
rozwigzan, a firmy - o statym zapotrzebowaniu - do
réwnomiernego podziatu wydajnosci.

SPREZARKI W

wykorzystaniu ich wtasnych wytacznikéw cisnieniowych jest
btedem. Obowiazuje wdwczas nastepujacy schemat nastaw:
wieksza sprezarka — podstawowa oraz mniejsza- uzupetniajaca,
ktéra bedzie pracowata w gornym zakresie cisnien. Poniewaz
tylko dobry sterownik, analizujac chwilowe zapotrzebowanie
i posiadajac dane o mozliwosciach sprezarek moze dobrac
parametry pracy urzadzenia o odpowiedniej wydajnosci tzn.
najbardziej zblizonej do aktualnych potrzeb. Brak sterowania
nadrzednego powoduje straty, ktorych wielko$¢ przekracza
koszty sterownika.

Aby okresli¢ optymalng wielkos¢ kosztéw energii i dobrac
odpowiednie sprezarki musimy wykona¢ pomiary zuzycia
powietrza. Nie moga to by¢ dane zebrane w krotkim okresie
czasu (godzina, dzien roboczy). Szacowanie wynikéw z
krétkotrwatych,  niereprezentatywnych  pomiaréw  oraz
nadmierna ich ekstrapolacja prowadzi do catkowitego pozbycia
sie oczekiwanych zyskéw i moze byc przyczyna zwiekszania
strat. Pamieta¢ trzeba o pomiarach wykonanych w réznych
porach dnia,zmianach, pracy w dni $wigteczne.

POMIAR

* Wywiad i montaz urzadzen rejestrujacych.

* Wizyta w celu zdjecia urzadzen rejestrujacych.
« Wykonanie obliczen i symulacji.

¢ Przygotowanie raportu.

 Dostarczenie raportu i omoéwienie.

Posiadanie kilku sprezarek nie podnosi Pomiar zuzycia sprezonego powietrza pomaga zredukowac

kosztow Se"Wish“' Z'”c’i‘”.iejsza sie “,Cth?a koszty energii! Wskazany jest ogdlny wglad w caty uktad
przepracowanyc godzin - szczegolnie o o 0 o , q

W ojklu bez obciazenia. W sytuaci Sprezonego powmtrza. ZarejestrO\{var\e powinny by¢ pomiary
niesymetrycznego  podziatu  wielkosci najbardziej istotnych parametréw: zuzycie pradu przez

kompresor, profil cisnienia uktadu oraz zapotrzebowanie

sprezarek zmniejsza sie ilos¢ godzin pracy
wiekszego urzadzenia na rzecz mniejszej,
tanszej sprezarki.Nieprawidtowe ustawienia
cisnienia pracy wymuszaja zwiekszony
czas pracy sprezarek w odcigzeniu. Uzytkownik ptaci za
niewykorzystang energie i zwieksza licznikowa liczbe godziny
pracy, przyspieszajac termin wykonania serwisu.

Najwieksza rdéznica i miejsce na osiagniecie najwiekszych,
znaczacych oszczednosci zwigzanych z eksploatacja lezy w
ograniczaniu ilosci pracy bez obcigzenia. Mozna tu osiagnac
oszczednosci powyzej 15% kosztow energii elektrycznej. W
uktadach, w ktorych wykorzystuje sie dwie lub wiecej sprezarki
zachodzi konieczno$¢ stosowania sterownikéw nadrzednych.
Ich odpowiednie oprogramowanie, wtasciwie dobrany zakres
ci$nien pracy pozwala na unikniecie zbednych kosztow energii
elektrycznej.

Jesli uzytkownik podejmuje decyzje o optymalizowaniu
kosztow zwigzanych z wytwarzaniem sprezonego powietrza
i zaktada wykorzystanie dwoch roznej wielkosci sprezarek, to
musi jednoczesnie dobra¢ odpowiedni sterownik. Zatozenie,
ze uda sie osiagna¢ korzysci z takiego rozwigzania przy

na powietrze przez kompresor.

UZYTKOWNIK OTRZYMUJE

e Graficzne przedstawienie danych z dziennym i z tygodniowym
widokiem.

¢ Koszty pradu.

« Koszt sprezonego powietrza.

¢ Koszt wyciekow.

¢ Dane kompresora.

¢ Punkt rosy i zuzycie sprezonego powietrza.

ANALIZA

Po przechwyceniu wszystkich istotnych danych urzadzenie
zostaje podtaczone do komputera w celu przeprowadzenia
analizy.Wszystkie informacje zostang przetworzone statystyczne
przez oprogramowanie iTrak.
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RAPORT Nowoczesne programy zarzadzania kompresorem pomagaja
zminimalizowac cykl biegu jatowego (podczas pracy na biegu
jatowym kompresorzwykle zuzywa 30 % swojego maksymalnego
zuzycia energii nie produkujac przy tym sprezonego powietrza.
» Redukcja cisnienia (redukcja okoto 1 bar moze zredukowac
pobdr energii 0 8%)

» Obnizenie temperatury powietrza na wlocie moze zaoszczedzi¢
energie (obnizenie temperatury o 10 °C moze zaoszczedzi¢ 3%
energii).

» Optymalizacja rurociggu w celu zapobiegniecia niepotrzebnym
spadkom cisnienia

e Graficzne przedstawienie danych z widokiem dziennym i
tygodniowym.

 Koszt pradu.

» Koszt sprezonego powietrza.

 Koszt wyciekow.

» Dane kompresora wrazz czasami obcigzenia oraz bezczynnosci.

DZIALANIE

Bazujac na analizie zebranych danych nalezy podjac dziatania
optymalizujgce system sprezonego powietrza. Niezbedne
dziatania moga by¢ rézne w réznych systemach, ale generalnie
wystepuja nastepujace mozliwosci:

e Sprawdzenie czy istnieja wycieki w uktadzie sprezonego
powietrza oraz ich lokalizacja.

e Analiza cyklu biegu jatowego oraz profilu cisnieniowego
pomaga zoptymalizowac zarzadzanie kompresorem.

www.atomizer.com.pl
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SPREZARKI H

Konserwacja sprezarek

Dtugie i niezawodne dziatanie sprezarek jest mozliwe, jesli prowadzi sie ich
regularng konserwacje i to przy zastosowaniu zaawansowanych technologii.
Duze znaczenie ma wtasciwy dobor srodkow smarnych. Pojawiajg sie nowe
produkty i technologie zwigzane z konserwacja sprezarek.

W przypadku napraw i konserwacji sprezarek sprawdza sie
zasada, ze im wyzsza jakos¢ uzytych komponentéw, tym
prawdopodobienstwo wadliwego funkcjonowania lub awarii
jest mniejsze.Awaria sprezarki to réwniez mozliwos$¢ zaktdcenia
rytmu pracy i zwigzane z tym koszty. Cho¢ inwestorzy zdaja sobie
obecnie sprawe, ze inwestycja to nie tylko koszty zakupu, ale
réwniez eksploatacji i serwisu urzadzenia, to jednak nie wszyscy
zdajg sobie sprawe ze wzajemnych zaleznosci miedzy tymi
elementami w dtuzszym przedziale czasu. Koszt zakupu stanowi
wtedy zazwyczaj niewielka cze$¢ kosztdéw energii elektrycznej i
materiatow eksploatacyjnych. Coraz istotniejsza role odgrywa
wiasciwy dobor sprezarki uwzgledniajacy jej sprawnosc
energetyczna. Czasem po uwzglednieniu wszystkich czynnikow
moze sie okazac, ze z ekonomicznego punktu widzenia, zamiast
naprawiac i konserwowac stare urzadzenie, lepiej zainwestowac
w wykonane w nowych technologiach energooszczednych.
Dobrym rozwigzaniem jest tez modernizacja.

Dla stuzb UR typowym zadaniem jest wtasciwa eksploatacja
wykorzystywanych ~ w  zaktadzie  urzadzen. Znaczacy
producenci sprezarek, jak chocby Kaeser Kompressoren,
dotaczajg do sprzedawanych urzadzen doktadne instrukcje
serwisowe i techniczno-ruchowe. Naprawcze zestawy
serwisowe przygotowane przez producentéw zawieraja
wszystkie potrzebne elementy eksploatacyjne wymagane
przy konkretnym przegladzie po okreslonym czasie pracy.
Przystepujac do przegladu, ma sie wszystko pod reka i nie ma
tez niebezpieczenstwa, ze pominie sie jakis element, ktory
podlega okresowej wymianie, jak filtr oleju, powietrza czy wktad
separatora itp.

Waga wtasciwie przeprowadzonej procedury konserwacji
spowodowata, ze obecnie producenci stosujg systemy
monitoringu. Po pierwsze komputery sterujgce praca
kompresora informuja z wyprzedzeniem obstuge o koniecznosci
wykonania przegladu. Kaeser Kompressoren instaluje w swoich
urzadzeniach moduty GPRS, ktére wysytaja do centralnego
serwera firmy w okreslonych odstepach czasu informacje o
parametrach pracy sprezarki,jak liczba przepracowanych godzin,
temperatura pracy i spadku cisnienia, co moze byc¢ sygnatem
alarmowym, ze funkcjonowanie sprezarki nie jest wtasciwe.
Rowniez jakiekolwiek zaburzenie pracy jest natychmiast
sygnalizowane, co pozwala ograniczy¢ koszty zwigzane z
przestojem.

Jak podaje firma BP Techem,miedzy innymi dystrybutor sprezarek
firmy CompAir Hydrovane (sprezarki topatkowe) wszelkie zasady
wiasciwej eksploatacji i konserwacji sprezarek topatkowych s3

zawarte w instrukcji obstugi sprezarek,m.in.regularne przeglady
serwisowe — podstawowe (wymiana oleju, filtréow) powinny byc¢
realizowane co 2000 roboczogodzin, natomiast raz na 2-3 lata
lub 4000-6000 roboczogodzin (zaleznie od modelu sprezarki)
powinno sie wymienic¢ separatory; stosowac tylko oryginalne
czesci i olej zalecany przez producenta.

SMAROWANIE

Stosowanie w czasie przegladéw i konserwacji sprezarek
witasciwych olejow jest szczegdlnie wazne. Na przyktad w
sprezarkach srubowych (najpopularniejszych w zastosowaniach
przemystowych) olej poza smarowaniem spetnia tez inne
wazne zadania, w tym uszczelnia, odbiera ciepto sprezania
i ma funkcje filtracyjna. Oczywiscie - w zaleznosci od branzy
- dochodza tu jeszcze specjalne wymagania, np. zwigzane z
bezpieczenstwem przy kontakcie z zywnoscia w przemysle
spozywczym lub mozliwoscia wchodzenia w reakcje ze
sprezanym gazem, jak to jest w przypadku smarowania
sprezarek rotacyjnych do weglowodoréw gazowych, LPG lub
uptynnionego gazu ziemnego (LNG), oraz takich,jak metan, etan,
etylen itp. czy innych gazéw chemicznych. Do zastosowan w
przemysle spozywczym Mobil poleca na przyktad olej Compoil
FM 46 S rekomendowany do smarowania $srubowych sprezarek
powietrza stosowanych w przemysle spozywczym. Zawiera
specjalne weglowodory syntetyczne oraz pakiet dodatkéw
uszlachetniajacych, spetniajagcych wymagania amerykanskiej
normy FDA 21 CFR 1783570 dla $rodkéw smarnych
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dopuszczonych  do  incydentalnych
kontaktow z zywnoscia. Wérod jego zalet
producent podaje miedzy innymi: szeroki
zakres temperatur pracy, zredukowane
straty mocy oraz ptynnos¢ w niskich
temperaturach zapewnia tzw. zimny
start. Niska lotnos$¢ zapewnia redukcje
konsumpcji oleju, a wydtuzony czas
eksploatacji zmniejszenie naktadow na
konserwacje.

Jak podaje firma Ingersoll Rand,
w  jednostopniowych sprezarkach
ttokowych tej firmy zwykle uzywanych
do cisnien w granicach 11 bardw,
przy stosowaniu syntetycznego oleju
Ingersoll Rand wymiane oleju mozna
przeprowadzi¢ co 2000 godzin, czyli
cztery razy dtuzej niz przy zastosowaniu
oleju mineralnego. Warto zwrocic
réwniez uwage na taki czynnik i po
petnej kalkulacji kosztéw oceni¢, czy
optaca sie zastosowanie drozszego oleju
syntetycznego.

W opinii Wojciecha Halkiewicza z
firmy Inzyniersko-Handlowej Aria-C
z Poznania (firma zajmuje sie technika
sprezonego powietrza) trzeba przyznac,
ze trudno jest méwi¢ o nowosciach w
podejsciu do obstugi serwisowej. Dzieki
technologii smarowania wydtuzajg sie
okresy miedzyprzegladowe, ale rosna
tez ceny oleju, a tendencja wsréd
producentéw sprezarek wskazuje na
che¢ ciagtego podnoszenia kosztow.
Drozszy, lepszy olej - to takze
wiekszy koszt ewentualnego wycieku
i trudniejsza dostepnos¢, a dobra zasada
konserwacji czegokolwiek i tak opiera
sie na zasadzie ,czestego smarowania”.

Swiatowi producenci $rodkéw smarnych
jak firma Statoil oferuja zamienniki
popularnych na rynku olejow
sprezarkowych. Statoil zwraca uwage,
ze oleje sprezarkowe s3 srodkami
specjalnie projektowanymi dla réznego
rodzaju sprezarek przemystowych. Poza
podstawowym sktadnikiem, jakim jest
olej bazowy, zawieraja pakiet dodatkdw,
ktéory  decyduje o  specyficznych
witasciwosciach i skutecznym dziataniu w
okreslonej aplikacji. Zty dobér dodatkéw
moze spowodowac niewtasciwa prace,
a nawet uszkodzenie maszyny. Oleje
sprezarkowe w zaleznos$ci od warunkéw,
w jakich maja pracowac, zawieraja
rézne inhibitory proceséw rdzewienia

i utleniania. W ich sktad nie wchodza
stosowane w olejach silnikowych
detergenty i dyspergatory. Statoil, mimo
oferowania zamiennikéw konkretnych
olejow sprezarkowych, zaleca, by dobér
odpowiedniego $rodka smarnego byt
jednak konsultowany z przedstawicielem
producenta.

Firma VERVO radzi na swojej stronie
internetowej, by  do sprezarek
pracujacych pod mniejszym obcigzeniem
stosowa¢ tansze oleje mineralne.
Sprawdzaja sie one w tzw. stanach
niedogrzania kompresora, kiedy
urzadzenie nie pracuje jeszcze

z catkowita moca/temperatura,

a substancje ptynne, takie jak

olej czy woda, znajdujace sie

w powietrzu, nie parujg tak
intensywnie, jak w przypadku
sprezarki  rozgrzanej.  Wtedy
réwniez oleje mineralne, jako
bardziej odporne na wode, lepiej
zabezpieczajg urzadzenie przed
korozja.

Na pewno dobrym sposobem
postepowania jest poproszenie
o certyfikat producenta sprezarki na
dany produkt.

DOSTEPNOSC SERWISU

Specjalisci zajmujacy sie problematyka
sprezonego powietrza zalecaja, by
nabywajac urzadzenia bra¢ pod uwage
dostepnos¢ serwisu i oryginalnych
czesci zamiennych oraz serwisowych.
Stosowanie zamiennikow budzi
oczywiscie sprzeciw producentdw, ale
z punktu widzenia uzytkownika moze
miec¢ sens i wptywac na oszczednosci.
Wymaga to jednak duzej wiedzy
0 eksploatowanym urzadzeniu
i zawsze jest ryzykowne. Jakos¢ czesci
i materiatow eksploatacyjnych podkresla
Marcin Tomczuk z firmy Tomet, juz od
20 lat produkujacej sprezarki ttokowe
i zbiorniki cisnieniowe. Firma ma
wiasny magazyn czesci zamiennych
i wspotpracuje z dostawcami czesci
zamiennych, dzieki czemu zestawy
serwisowe, takie jak filtry oleju, filtry
powietrza i separatory oleju, moze
oferowac po atrakcyjnych cenach. Wazne
jest uzywanie oryginalnych produktow,
takich jak oleje i filtry. Nie nalezy
stosowac produktow nieoznakowanych,
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moze to doprowadzi¢ do skrdécenia
zywotnosci sprezarki. Jego zdaniem
w przypadku powaznej awarii serwis
powinien udostepniac sprezarki
zastepcze, by w krytycznych sytuacjach
nie pozostawic¢ firmy bez sprezonego
powietrza. Réwniez magazyn czesci

zamiennych powinien by¢ dostepny w
krétkim czasie, a niestety zdarza sie,
ze magazyny duzych producentéw s3
usytuowane poza naszym krajem. Taka
lokalizacja wydtuza czas oczekiwania na
czesci.

Atlas Copco Polska podczas przestojow
zwiazanych z awaria sprezarki zapewnia
mozliwos¢  wynajmu urzadzen. Ma
tez program ,Obstuga Prewencyjna” -

systematyczna kontrola parametrow
pracy maszyn i wymiana czesci
zuzywajacych sie oraz materiatow
eksploatacyjnych, co zapewnia

utrzymywanie parku maszynowego w
stanie petnej sprawnosci technicznej
i praktyczne eliminowanie mozliwosci
wystapienia awarii. Wiele firm oferuje
tez ustugi serwisowe przez cata
dobe i 365 dni w roku. Przyktadem
ALMIG Kompressoren Polska, ktérego
pracownicy  dziatu  serwisu  maja
odpowiednie $wiadectwa kwalifikacyjne
i przeszli przeszkolenia fabryczne
zaktadow ALMIG w Kongen i J.P. Sauer
& Sohn w Kolonii. Podobne ustugi
Swiadczy tez firma Marani, dodatkowo
z monitoringiem internetowym,
jak tez na zasadach outsourcingu
przejmuje w zarzadzanie obiekty
i podejmuje sie wytwarzac i dostarczac
sprezone powietrze o gwarantowanych
parametrach w statej cenie przez dtuzszy
czas.



ZAMIENNIKI

Andrzej M. Araszkiewicz z firmy IN-TECH nazywa zamienniki
,zabojcami” sprezarek. Jako przyktadowa sytuacje podaje
telefon zdenerwowanego szefa ruchu: ,mamy olej na krosnach,
zniszczong partie tkaniny i straty” Pierwsze podejrzenie to
oczywiscie sprezarka. Bo to najtatwiej. Krotkie dochodzenie
wykazuje, ze zostaty zastosowane ,doskonate” zamienniki
separatorow zakupione w firmie X. Jak podkresla, dobre
wykonanie elementu separujgcego nie jest sprawag prosta.
Praktycznie niewiele firm opanowato jego wytwarzanie na
wysokim poziomie jakosci. WITTIG modernizujac sprezarki
grupy ,powerline”, zaméwit separatory oleju u 20 firm wedtug
wiasnej specyfikacji technicznej.Juz przy pierwszych badaniach
odrzucit wyroby 17 producentéw! Andrzej Araszkiewicz na
przyktadzie sprezarek topatkowych WITTIG zwraca uwage na
mozliwe specyficzne rozwigzania konstrukcyjne, o ktdrych
wadze uzytkownicy nie zawsze majg wiedze. W tym konkretnym
przypadku nalezy stosowac filtry oleju o obnizonych oporach
przeptywu, wykonane specjalnie wedtug specyfiki WITTIGA.
Takze firma GNUTTI/IN-TECH informuje, ze w uktadzie wtrysku
oleju stosuje filtry o dwukrotnie obnizonym oporze przeptywu
w stosunku do produktéw typowych. Wytworzenie filtra o takich
parametrach przy zachowaniu bardzo wysokiej zdolnosci filtracji
w dtuzszym czasie pracy podnosi jego cene, ale zastosowanie
jego zapewnia bezawaryjne funkcjonowanie nieporéwnywalnie
drozszych urzadzen. Ponadto niespetnienie tego wymogu przez
inwestora uniewaznia bardzo dtugi okres ochrony gwarancyjnej
(10 i 5 lat). Niestety, zamiennik dobrany wedtug kryterium
wymiarow zewnetrznych i gwintu w tym przypadku zupetnie
sie nie sprawdzi. Podobnie jest, zdaniem Araszkiewicza, w
przypadku filtrow powietrza, na przyktad gdy producent
wymaga, by stosowac filtry o zdolnosci wychwytywania
zanieczyszczen statych o wymiarach 1 mikrometra. Takie
filtry maja odpowiednig cene. Wptywu niewtasciwego
filtra od razu nie widac, ale konsekwencje s3 nieubtagane.

SPREZARKI W

Innym waznym, a bagatelizowanym przez poszukiwaczy
oszczednosci problemem przy doborze filtrow powietrza jest
ich opor dla zasysanego medium. Jego zwiekszenie powoduje
spadek sprawnosci sprezarki.

Chociaz Araszkiewicz nie twierdzi, ze nie ma rzetelnie
podanych wiadomosci technicznych i dobrych producentéw
materiatow eksploatacyjnych, to nie zgadza sie z zamiarem
sprzedania takich produktow za wszelka cene, bez jakiejkolwiek
odpowiedzialnosci za skutki.

Na pewno przy eksploatacji sprezarek nalezy zachowac
podstawowe zasady sztuki inzynierskiej. Na przyktad przed
uruchomieniem sprezarki nalezy doktadnie sprawdzic, czy
wszystkie instalacje i naprawy zostaty zakonczone, czy
system zostat wyczyszczony, skontrolowac szczelnos¢, zawory
bezpieczenstwa oraz czy sprezarka i naped s3 smarowane
zgodnie z instrukcjami producenta. Zawsze upewnic sie, czy
olej dotart do wszystkich czesci wymagajacych smarowania.
Jesli chodzi o szukanie oszczednosci, to nie powinno sie
go prowadzi¢ w trakcie eksploatacji. Najwieksze mozemy
uzyskac¢ podczas prawidtowego doboru sprezarki. Na czesciach
i ustugach serwisowych nie nalezy oszczedzac. Od czesci
filtracyjnych i olejow smarnych zalezy dtugowiecznos¢ naszego
urzadzenia.Juz prowadzac rozmowy zwigzane z zakupem, warto
uzyskac informacje zwigzane z planem serwisowym. Warto juz
wczesniej wiedziec, jakie czynnosci bedg wykonywane w trakcie
serwisowania, i znac¢ koszy zaréwno samych ustug, jak i koszt
materiatow eksploatacyjnych oraz takie dodatkowe, jak koszt
robocizny i dojazdu.

Bohdan Szafranski
www.utrzymanieruchu.pl

OUTSOURCING

Sprzedaz spreiarek, osuszaczy,
urzadzen uzdatniania sprezonego
powietrza. Audyt, projektowanie,
serwis i utrzymanie w ruchu
sprezarkowni przemyslowych.
Outsourcing dostaw sprezonego
powietrza w przemysle.

WWW.MARANI.PL



Il UZDATNIANIE SPREZONEGO POWIETRZA

Hamulce dziatajgce na zasadzie
sprezonego powietrza

Jak hamuje pociag? Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawac, ze wykonanie
hamulca dziatajacego na zasadzie sprezonego powietrza stanowi bardzo
prostg sprawe. Jednak, azeby wdrozy¢ system hamulcowy w pociaqgu,

ktory miatby by¢ skuteczny w

razie uszkodzenia,

nalezy zastosowac

uktad troche bardziej wyrafinowany, niz mogtoby sie na pozér wydawac
(szczegblnie w obecnych czasach, kiedy pociagi siagaja predkosc¢ do 350 km/h

czy majg mase nawet do 32.000 ton).

Wynalazek automatycznego hamulca  pneumatycznego,
datowany na rok 1869, nalezy bez watpienia przypisac
Amerykaninowi - George'owi Westinghouse. Warto przy tym
zaznaczy¢, ze zatozona przez wynalazce firma - Westinghouse
Air Brake Company (WABCO) produkowata systemy hamulcowe
az do roku 2000. Pierwotne hamulce pneumatyczne byty raczej
proste - polegaty na doprowadzeniu sprezonego powietrza do
cylindra, w ktérym ttok - potaczony do klocka hamulcowego
- naciskat na obrecz kota. Taki uktad, tak jak wczesniej
opisany uktad hamowania, miat niestety te wade, ze dziatajac
bezposrednio na zasadzie prézni, w razie awarii sprezarki
lub przerwania w przewodzie hamulcowym, powodowat, ze
sktad pociggu tracit wszelka mozliwo$¢ hamowania. Z tego
powodu firma Westinghouse wprowadzita ‘automatyczny
hamulec pneumatyczny’, ktory do dzi$, mimo wielu poprawek
technicznych, stanowi podstawe systeméw hamulcowych na
niemal wszystkich kolejach na $wiecie.

Zasada systemu polega na tym, ze sprezarka zamontowana w
lokomotywie zasila gtowny zbiornik powietrza do ci$nienia w
granicach 7-8 bar, ten zas (zbiornik) jest podtgczony do kranu
maszynisty. Kran maszynisty jest podtgczony do przewodu
hamulcowego, ktéry — podobnie jak w systemie prézniowym
- biegnie wzdtuz pociggu; potaczenie miedzy wagonami
wykonane jest z gietkiego przewodu i ztgczek. Zawory katowe
przy koncach przewodu, na kazdym wagonie stuza to tego, aby
zamkna¢ przewdd przy ostatnim wagonie sktadu. Sprezone
powietrze w cylindrze hamulcowym powoduje, ze klocki
hamulcowe naciskaja na obrecz kota — wowczas hamulce sa
wigczone. Istotne w tym systemie jest, ze cylinder hamulcowy
jest zasilany powietrzem nie z przewodu hamulcowego, lecz ze
zbiornika pomocniczego, w ktory wyposazony jest kazdy wagon.

Kluczowa role w systemie Westinghouse’a odgrywa tzw. zawor
rozrzadczy (regeneracja ktorego, miedzy innymi, zajmuje sie
Firma Huzar Power). Zawor ten pozwala, aby hamulce przy
kazdym indywidualnym wagonie automatycznie wtgczaty sie w
razie awarii. Jest to nader przemyslne urzadzenie, ktore kieruje
funkcja hamowania wagonu. Przed startem pociagu, kran
maszynisty zostaje otwarty co sprawia, ze sprezone powietrze
zasila przewod hamulcowy cisnieniem 5 bar.
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Kiedy sprezone powietrze dociera do zaworu rozrzadczego,
ten otwiera zaworek pozwalajacy na spuszczenie cisnienia
z cylindra hamulcowego, co w nastepstwie doprowadza do
tego, ze za pomoca sprezyny klocek hamulcowy oddala sie od
obreczy i hamulec wytacza sie. Kiedy przewdd hamulcowy jest
pod ci$nieniem, zawdr rozrzadczy rowniez wpuszcza sprezone
powietrze do zbiornika pomocniczego, uzupetniajgc w nim w ten
sposob cisnienie. System Westinghouse’a wydaje sie, logicznie
rzecz biorac, niezawodny - istotnie, jest on sprawdzony i cieszy
sie zastuzong renoma, jesli chodzi o bezpieczenstwo. Jednak
btad ludzki potrafi sprawi¢, ze zawiedzie to, co uchodzi¢ moze
za niezawodne - pokazuje to dramatyczny wypadek pociaggu w
Stanach Zjednoczonych w roku 1953.

Pociag ekspresowy na trasie Boston - Washington DC, o
nazwie Federal Express, sktadat sie w dniu wypadku z 16
wagondéw holowanych przez lokomotywe elektryczna. Problem
z hamulcami pojawit sie wkrétce po tym, jak pocigg opuscit
Boston. Polegat on na wadliwym usytuowaniu zaworu katowego
(patrz: rys.1).

Rys.1 George
Westinghouse
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Zasada jest, ze kiedy wagon znajduje sie
miedzy innymi wagonami w sktadzie,
zawory te musza by¢ otwarte. Wada,
spowodowana btedami w projektowaniu
i wykonaniu konstrukcji typu wagonow
uzytkowanych  przez New Haven
Railroad, byta znana wsrod kolejarzy,
lecz lekcewazona przez zarzad kolei.
Jej nastepstwem mogto by¢ to, ze
wozki wagonow, ktére w trakcie jazdy
zmieniajg swoja pozycje odpowiednio
do podwozia,na ktérym sg zamontowane
zawory katowe, mogty w tym typie
wagonu zahaczyc o te zawory i zamkngc
je. Przy podrézy pociggu Federal
Express, zawor przy wagonie trzecim
liczac od lokomotywy, zamknat sie dwa
razy w ftrakcie jazdy - pozbawiajac
pozostate 13 wagondéw mozliwosci
kontrolowanego  hamowania  (pod
nadzorem maszynisty). Po pierwszym
incydencie, zatoga zatrzymata pociag,
otworzyta nieszczesny zawor i ponownie
ruszyta. Podroz trwata normalnie az do
momentu, kiedy to przy predkosci 130
km/h zatoga chciata zwolni¢ pociag na
trzy kilometry przed stacja koncowa
- Union Station w Washingtonie.
| tutaj problem z zaworem katowym
przy trzecim wagonie dat o sobie znac

ponownie - pociag wykorzystujac
tylko hamulce lokomotywy oraz trzech
(z szesnastu) wagonow, zwalniat
zbyt  wolno.  Zablokowane  kota
lokomotywy i  trzech  pierwszych
wagonéw  powodowaty, ze  sktad
slizgat sie po szynach, wyrzucajac

na wszystkie strony snopy iskier.
Z predkoscia szacowana na 60 - 80 km/h,
pociagg wjechat na stacje i - przebijajac
mur przy koncu toru nr 16 - zdemolowat
biuro kierownika Union Station a potem

kontynuowat jazde przez gtéwna hale
biletowa, gdzie w koncu zatrzymat sie,
a lokomotywa (wazaca 237 ton) wpadta
przez podtoge do przechowalni bagazu
mieszczacej sie pietro nizej.

Przy takim przebiegu wydarzen, mozna
méwic wrecz o cudzie, bowiem nikt nie
zginat, nikt tez nie odniést powaznych

obrazen - prawdopodobnie, dzieki
przytomnosci umystu maszynisty,
ktory gdy wystapit problem na

3 km przed stacja - sygnalizowat
to ciggtym sygnatem dzwiekowym;
ostrzezenie pozwolito pracownikom

kolei przeprowadzi¢ ewakuacje rejonu
przy torze nr 16. Co ciekawe, niektdrzy
tylnych  wagonach

pasazerowie W

Rys.3
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pociggu w
Bostonie
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nawet nie byli swiadomi, ze pociag
uczestniczyt w wypadku; jedna z kobiet
komentowata: ,to byto najbardziej
gwattowne zatrzymanie, jakiego
kiedykolwiek doswiadczytam” A jako
komentarz obrazujacy polityczny klimat
tamtych czasow warto wspomniec,
ze wiadze amerykanskie prowadzity
(bez spodziewanych rezultatow)
dochodzenie - czy przyczyna wypadku
mogty  by¢ dziatania  konspiracji
komunistycznej. Hamulce pneumatyczne
na wspotczesnych kolejach posiadaja
wiele nowoczesnych rozwigzan.

Rys.2 System Westinghouse’a

Dodano drugi przewod hamulcowy, ktory
pozwala, aby zbiorniki pomocnicze
byty na biezaco zasilane sprezonym
powietrzem. Wprowadzono systemy,
ktére dostosowujac moc hamulcowa do
masy pociagu, uwzgledniajg tym samym
potrzeby pociggu pustego i obcigzonego
tadunkiem. Coraz wieksza role w
sterowaniu systemu pneumatycznego
odgrywa elektronika. Mimo tych
wszystkich ulepszen nie nalezy jednak
zapomina¢, ze pierwotny pomyst na
automatyczne hamulce pneumatyczne,
nalezy do geniusza techniki kolejowej —
George’a Westinghouse’a.

Huzar Power
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Konstrukcja dwu - stopniowego
aerogeneratora z pionowa o0sig obrotu
ze wstepnym spietrzaniem powietrza

Roman Kaczynski. Jarostaw Szusta rkgraf@pb.edu.pl, j.szusta@pb.edu.pl

Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka

Streszczenie: W pracy przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne aerogeneratora o pionowej osi obrotu rotora. Turbina proponowanej
konstrukcji pozwala na wykorzystanie jej zamiast konwencjonalnych kolektoréw stonecznych do produkcji energii na wtasne
potrzeby. W proponowanym rozwiazaniu wykorzystuje sie zjawisko podwdjnego przeptywu wiatru przez rotor, przez co wydajnosc
konstrukgji jest wieksza od podobnej wielkosci turbin wiatrowych. Duza sprawnos$¢ w potaczeniu z cichobieznoscia rotora sprawiaja,
Ze potencjalne zastosowania sitowni sg duze. Zaletg omawianego rozwigzania jest réwniez brak koniecznosci naprowadzania turbiny
na wiatr. Obrotowy rotor umieszczony wewnatrz regulowanego pierscienia kierownic sprawia, ze turbina bedzie produkowata energie
zaréwno przy stabej, jak i porywistej sile wiatru. Konstruktorzy przewiduja mozliwos$¢ zwiekszania mocy turbiny przez zastosowanie

modutowej budowy sekcji zespotu sitowni.

WSTEP

Sitownie wiatrowe stajg sie coraz bardziej popularne w
dziedzinie energetyki panstw europejskich. Rozwigzania
idace w tym kierunku s3g szeroko promowane przez programy
proekologiczne w wielu krajach. Duzym zainteresowaniem
cieszg sie systemy stworzone do pracy w uktadach zamknietych
tj. podgrzewanie zasobnikéw wodnych, tadowanie piecéw
akumulacyjnych, zasilanie pomp nawadniajacych itp. Sitownie
pracujace w uktadach zamknietych nie musza generowac pradu
o scisle ustalonych, niezmiennych parametrach wymaganych
w sieciach przesytowych. Pozwala to na wiekszg swobode
przy projektowaniu tych urzadzen i utatwia wprowadzenie
nowatorskich rozwigzan [1, 3].

Zwiekszajagca  sie  Swiadomos¢  ekologiczna  wymusza
pozyskiwanie energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych.
Najbardziej rozpowszechnionym i dostepnym sposobem na
wykorzystanie energii odnawialnej na S$wiecie s3 turbiny
wiatrowe. Istnieje wiele innych, ciekawych i efektywnych
rozwigzan proekologicznych stuzacych wytwarzaniu energii
takie jak elektrownie solarne, piece spalajace biomase (wierzba
energetyczna, stoma, biogaz), elektrownie wodne [4].

Energetyka wiatrowa od poczatku lat 90-tych przezywa
burzliwy rozwoj. Wielkos¢ nowo instalowanej mocy w
elektrowniach wiatrowych wzrastata przez ostatnich 13 lat
przecietnie o 40% rocznie, czynigc energetyke wiatrowa jedna z
najszybciej rozwijajacych sie gatezi przemystu energetycznego.
Rozwdj ten, to zastuga prowadzonej polityki ukierunkowanej na
umozliwienie energii wiatrowej konkurowania z juz istniejacymi
technologiami i uznajacej korzysci ptynace z energii wiatrowe;j
[7,8].
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Wspieranie rozwoju energetyki wiatrowej przyjmuje rézne
formy: finansowanie badan i rozwoju energetyki wiatrowej
z budzetu panstwa, polityka rozwoju rynku energii ze zrodet
odnawialnych itp. Inne obszary dziatan, nie bedace z pozoru
powigzane z sektorem energetycznym moga mie¢ znaczacy
wptyw na wykorzystanie energii wiatru [8].

Sa to takie zagadnienia jak:

e polityka dotyczaca zmian klimatycznych oraz przepisy
ochrony srodowiska, np. z zakresu lokalnego zanieczyszczenia
powietrza(chodzi tutaj gtéwnie o emisje szkodliwych zwigzkow
chemicznych do atmosfery),

 planowanie rozwoju gospodarczego i regionalnego,

e $rodki zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii (w
przypadku Polski bytoby to np. uniezaleznienie sie od dostaw
gazu z Rosji).

O tym,ze Europa jest swoistym Swiatowym zagtebiem produkcji
energii za pomocg aerogeneratorow S$wiadczy jej udziat w
produkcji energii. Generatory wiatrowe zyskujg coraz bardziej
znaczaca pozycje w Swiecie energetyki. Majg tam zapewnione
miejsce dzieki obowigzujacym regulacjom prawnym. Wiatraki,
mimo swoich wad, nie maja praktycznie zadnej alternatywy w
kregachurzadzen pozyskujacych energiezezrodetodnawialnych.
Propozycja budowy matych generatorow wiatrowych bedzie
stanowi¢ doskonate rozwigzanie jako dodatkowe zrodto energii
dla gospodarstw domowych, ktérg mozna spozytkowac do
podgrzania wody lub w przypadku budynkéw znajdujacych sie
poza zasiegiem infrastruktury energetycznej jako zrodto pradu
elektrycznego. W tym przypadku maty wiatrak o osi pionowej
bedzie najlepszym obecnie rozwigzaniem. Konkurowad z
nim moga jedynie hatasliwe i produkujace spaliny agregaty
pradotwdrcze lub kosztowne, wielkogabarytowe sitownie
wiatrowe o poziomej osi obrotu [8].



Rosngcezapotrzebowanienaenergie elektryczng,wzrost kosztow
konwencjonalnych surowcéw energetycznych oraz koniecznosc
ochrony $rodowiska naturalnego powoduja co raz wieksze
zainteresowanie odnawialnymi Zrédtami energii. Energetyka
wiatrowa posiada wiele zalet, szczegdélnie w odniesieniu do
konwencjonalnych elektrowni: zachowanie jakosci powietrza
(brak emisji zwigzkéw chemicznych do atmosfery), brak wzrostu
kosztow paliwa (uniezaleznienie produkcji energii od cen
paliw) i inne. Obecnie rozwoj energetyki wiatrowej obejmuje
tworzenie co raz wiekszych farm wiatrowych i elektrowni o co
raz wiekszej mocy. Te tendencje rozwojowe, jakkolwiek idgce w
dobrym kierunku, z uwagi na zastosowanie duzych elektrowni,
nie obejmujg terendw miejskich. Powstat wiec, pewien
niewykorzystany obszar, potencjat mozliwosci inwestycyjnych.
Produkcja energii elektrycznej na obszarach miast wymaga
jednak innego podejscia. Z uwagi na ograniczong ilo$¢ miejsca
oraz inne aspekty nie jest tu mozliwe zastosowanie elektrowni
o duzych mocach i konstrukcjach najczesciej wystepujacych w
farmach wiatrowych [6]. Daje to mozliwos¢ rozwoju dla matych
elektrowni wiatrowych oraz tworzeniu nowych konstrukcji
wiatrakéw. We wspotczesnej energetyce wiatrowej dominujaca
role odgrywaja elektrownie o poziomej osi obrotu (najczesciej
tréjskrzydtowe). Perspektywy ich dalszego rozwoju wydaja sie
niewielkie z uwagi na mechanike ich dziatania oraz wysoki
poziom wykorzystania technologii materiatowej i ceng. O wiele
wieksze mozliwosci rozwoju, mimo pewnych wad, majg wirniki
wiatrowe o pionowej osi obrotu. Znajduje to potwierdzenie
w duzej réznorodnosci takich konstrukcji jakie powstaty
(i powstajg) na przestrzeni ostatnich lat. Rosngca popularnos¢
elektrowni wiatrowych znajduje swoje odzwierciedlenie
réwniez w strefie prywatnych inwestycji. Co raz czesciej mozna
spotkac sie z elektrowniami matej mocy instalowanymi na
budynkach gospodarczych, terenach doméw mieszkalnych,
dziatkach itp. Elektrownie te, czesto wykonywane amatorsko,
z powodzeniem wspierajg zasilanie budynkéw mieszkalnych

KONSTRUKCJA AEROGENERATORA VWT

Przeglad literatury zagadnienia dostarcza informacji,
iz istnieje uzasadniona potrzeba instalowania nowych
konstrukcji umozliwiajacych pozyskiwanie energii ze zrddet
odnawialnych [5]. Proponowane urzadzenie ma wypetnic¢ luke
matych aerogeratorow i stac sie alternatywa dla klasycznych
przydomowych instalacji solarnych. Przeprowadzone analizy
rynkowe potwierdzaja, iz zapotrzebowanie na odnawialne
zrédta energii ciggle rosnie. Cata Europa lezy w strefie
wietrznosci wystarczajacej do napedzania turbin wiatrowych
nowej generacji, natomiast pozyskiwanie energii elektrycznej z
promieni stonecznych mozliwe jest w sposob optacalny prawie
wytgcznie na potudniowym jej skraju (Grecja, Batkany, Wtochy,
Hiszpania). Kolektory stoneczne i ogniwa fotowoltaiczne
posiadaja te wade, ze dostarczaja najwieksza ilos¢ energii
wtedy, kiedy gospodarstwa domowe potrzebujg jej najmniej,
czyli latem. Tej wady nie posiadaja w/w turbiny wiatrowe,
a wrecz przeciwnie - jesienia, zima, wiosng panuje najwieksza
wietrznos$¢”. Istnieje popyt na przydomowe elektrownie
wiatrowe.

UZDATNIANIE SPREZONEGO POWIETRZA H

Ksztattujacy sie rozwdj branzy energetyki wiatrowej, rosngce
oczekiwania klientdw, chtonny rynek, popyt na przydomowe
elektrownie wiatrowe, sprawiaja ze podjeto prébe opracowania
nowatorskiego rozwigzania aerogeneratora z pionowa o0si3g
obrotu.

Opracowano koncepcje turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu,
pozwalajaca generowac energie na potrzeby gospodarstwa
domowego. Docelowe miejsce instalacji takiego aerogeneratora
(obszarsilniezurbanizowany) sprawia,ze przyjego projektowaniu
zostaty spetnione pewne obostrzenia dotyczace miedzy innymi
poziomu emitowanego przez obracajacy sie rotor hatasu,
ochrony srodowiska, przepiséw BHP. Wielko$¢ turbiny wiatrowej
uzalezniona jest od zapotrzebowania na moc. Jej konstrukcja
umozliwia rozbudowe poprzez doktadanie kolejnych modutow
sekcyjnych ustawianych jeden na drugim (rys. 3). Opracowano
rozne warianty posadowienia aerogeneratora w zaleznosci
od potrzeb klienta. Jeden z wariantéw umozliwia mocowanie
turbiny na dachu budynku (zaréwno ptaskim, jednospadowym,
jak i dwuspadowym). W drugim przypadku jest mozliwos¢
zainstalowania turbiny w wersji wiszacej mocowanej np. do
elewacji budynku, czy tez masztu. Kolejny wariant przewiduje
wolnostojaca konstrukcje aerogeneratora.

Zasada dziatania projektowanego aerogeneratora (rys.1) oparta
jest na obrocie rotora 3 z odpowiednio wyprofilowanymi
topatami napedzanymi przez napierajacy strumien powietrza
kierowany wstepnie przez kierownice dyfuzora 2 na regulowane
kierownice 1 ustawione promieniscie na zewnatrz urzadzenia.
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Rys. 1. Zasada dziatania proponowanego rozwigzania
aerogeneratora z pionowa 0sig obrotu

Takie rozwigzanie sprawia, ze turbina pracuje w trybie
dwustopniowym pozwalajagcym na podwojne wykorzystanie
strumienia powietrza napedzajgcego wirnik przez co wydajnosc
konstrukgji znacznie wzrasta w poréwnaniu z innymi systemami
podobnych rozmiaréw. Wstepne sprezenie napierajacego
powietrza przez nieruchome kierownice dyfuzora powoduje
dodatkowe zwiekszenie predkosci powietrza obracajacego
topaty rotora wirnika.
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Proponowana turbina przeptywowa moze pracowac¢ catym
swym przekrojem poprzecznym niezaleznie od kierunku
naptywajacego wiatru. W pierwszym stopniu turbiny ped
powietrza dodatkowo przyspieszany jest i kierowany pod
wiasciwym katem na topatki wirnika. Po przejsciu przez wnetrze
odpowiednio wyprofilowanego rotora strumien powietrza
ponownie oddaje cze$¢ swej energii drugiemu stopniowi
turbiny napierajac na topatki po przeciwnej stronie.

Geometria topat obrotowego rotora, ksztatt kierownic i wielkosc
dyfuzora spietrzajagcego powietrze na wejsciu do turbiny
zostaty okreslone eksperymentalnie na podstawie wstepnych
badan modelowych. topaty ruchomych kierownic oraz
rotora zaprojektowano jako wycinki okregéw o odpowiednio
dobranych promieniach zaleznych od przyjmowanej mocy
turbiny. Stosunek cieciw topaty rotora do topaty kierownicy
przyjeto w prezentowanym modelu na poziomie 0,75. W
proponowanym rozwigzaniu obrotowy rotor sktadat sie 12 topat
promieniscie rozmieszczonych na obwodzie. Zastosowanie
regulowanych kierownic pozwolito na okreslenie optymalnego
kata ich ustawienia, tak aby uzyskiwa¢ mozliwie najwieksza
sprawnosc¢ turbiny. Kolejnym waznym zadaniem regulowanych
kierownic jest ograniczenie predkosci obrotowej rotora w
momencie wystepowania porywistych wiatrow zagrazajacych
bezpieczenstwu pracy turbiny. W takich sytuacjach regulowane
kierownice zmieniaja swe potozenie i dziatajg jak zaluzja
zabezpieczajac rotor przed wzrostem jego predkosci obrotowe;j
ponad wartosc¢ graniczna.

Dzieki matej szybkobieznosci proponowana konstrukcja jest
w stanie sprosta¢ naporowi nawet najsilniejszych porywow
wiatru. Regulowane kierownice pozwolaja jeszcze bardziej
wykorzystac ped powietrza do napedu rotora (rys. 2).

Rys.2. Aerogenerator z pionowa 0sig obrotu
(1 - ruchome topaty kierownicy; 2 — nieruchome topaty
dyfuzora; 3 - obrotowy rotor)

W projektowanym urzadzeniu wykorzystano wolnoobrotowy
generator pradu, ktéry pozwala na obnizenie catkowitych
kosztow konstrukcji poprzez eliminacje kosztownych przektadni
zwiekszajacych predkos¢ obrotowa watu.
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Rys. 3 a) Schemat aerogeneratora o modutowej budowie,
umozliwiajgcy zwiekszenie generowanej mocy oraz b) wirnik
aerogeneratora z dwoma koncédwkami odbioru mocy

Proponowang konstrukcje wyrdzniaja nastepujace cechy:
zwarta kompaktowa budowa, cichobiezno$¢, wolnobieznosg,
brak koniecznos$ci ustawiania sie na wiatr, praca nawet przy
predkosci wiatru 1,5 m/s. Catos¢ konstrukcji wykonano z
materiatéw odpornych na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
(blacha ocynkowana, stal nierdzewna, aluminium oraz
materiaty kompozytowe). Obrotowe elementy rotora zostaty
zabezpieczone przed przelatujacym nisko ptactwem siatka o
drobnych oczkach.

Rotor turbiny zostat zaprojektowany jako konstrukcja spawana z
odpowiednio profilowanych arkuszy blachy aluminiowej. W celu
zwiekszenia jego sztywnosci zastosowano zebro wzmacniajace.
Na wale wirnika umieszczona dwa czopy pozwalajace na
odbiér mocy z obu jego stron. Kompletny zespo6t wirnika (rys.
3b) podlega wyréwnowazeniu w celu wyeliminowania bicia
osiowego i promieniowego.

Prezentowana turbine matej mocy mozna taczy¢ z ogniwami
fotowoltaicznymi (bateriami stonecznymi) w uktady hybrydowe.
W takim przypadku do tadowania akumulatoréw wykorzystuje
sie dwa niezalezne zrédta: wiatr i stonce. Istnieje mozliwosc
wykorzystania, aerogeneratora wytacznie do zasilania urzadzen
grzewczych, oswietlenia, itd.

Rozwigzania zastosowane w projektowanej mini elektrowni
hybrydowej umozLliwiajg pozyskiwanie energii z innych zrodet.
Energia ta jest konwertowana na prad staty i jest magazynowana
w kontrolowany sposdb oraz wykorzystywana do zasilania
urzadzen elektrycznych.

Dtugoletnie badania wykazuja, ze uktady zasilane panelami
fotowoltaicznymi doskonale spetniaja swoje zadania w
miesigcach letnich, pdZzng wiosng i wczesng jesienia. Ilos¢
efektywnego promieniowana stonecznego, ktére mozna
przetworzy¢ na energie elektryczng, to nawet 10h godzin
dziennie. Jesli energie wykorzystujemy do oswietlenia,
mamy jej spory zapas, jako ze noce - w poréwnaniu do dnia
- sg krotkie. Doktadnie odwrotna proporcja wystepuje w
miesigcach zimowych, a szczegélnie w grudniu, kiedy w
naszych szerokos$ciach geograficznych mamy najdtuzsze noce i
najkrotsze dnie. Do tego dochodzi bardzo czeste zachmurzenie.



Ilos¢ pozyskanej energii stonecznej jest rownowazna co najwyzej
30% promieniowania stonecznego latem, co nie wystarcza do
o$wietlenia wymaganego przez 2/3 dnia.Z pomoca przychodza
mate aerogeneratory wiatrowe, ktére zaréwno w dzien jak i w
nocy przetwarzaja energie wiatru na energie elektryczng i to
wiasnie wtedy, gdy jest ona najbardziej potrzebna.

Przyktadowy  wykres  wykazujacy réwnowage  dobrze
zbalansowanego uktadu hybrydowego przedstawia rysunek 4:
widac na nim jak braki energii stonecznej zastepowane s3 sita
wiatru i vice versa.

BADANIA DOSWIADCZALNE = WYZNACZANIA
MOCY TURBINY W FUNKOI SILY WIATRU

W chwili obecnej trwaja prace zwigzane badaniami
eksperymentalnymi  modelu w  warunkach  polowych.
Wyznaczana jest moc turbiny w zaleznosci od sity wiatru.
Stanowisko eksperymentalne sktada sie z aerogeneratora,
ktérego rotor za posrednictwem sprzegta potgczono z
hamulcem proszkowym. W czasie trwania proby wyznaczany
jest moment generowany przez obracajacy sie wirnik. Wartos¢
momentu okreslana jest na podstawie charakterystyki hamulca
proszkowego, ktory po podaniu odpowiednich wartosci napiecia
i pradu hamuje odpowiednim momentem poruszajacy sie pod
wptywem naporu wiatru rotor. Jednoczesnie rejestrowana jest
sita wiatru oddziatywujaca na topaty aerogeneratora. Wyniki
z przeprowadzonych préb beda tematem kolejnych prac.

PODSUMOWANIE

Znamiennymi cechami prezentowanego aerogeneratora sa:
« konstrukcja rotora turbiny umozLliwiajaca optymalne
wykorzystanie sity wiatru;

« regulowane topaty kierownic naprowadzajacych i
zwiekszajacych predkosc strumienia powietrza na rotor turbiny
e zwarta i kompaktowa budowa;

« wolnobieznosc i cichobieznos$¢ rotora

« brak koniecznosci naprowadzania na wiatr;

« uniwersalna konstrukcja wsporcza umozliwiajaca rézne
sposoby mocowania turbiny;

« brak negatywnego wptywu na srodowisko naturalne;

Na rynku brak jest matych profesjonalnie wykonanych
aerogeneratorow, ktoére mogtyby by¢ wykorzystane do
wytwarzania energii na potrzeby gospodarstw domowych.
Spotyka sie wytgcznie amatorskie konstrukcje, ktore nie zawsze
spetniaja przepisy BHP i niekiedy ich ksztatt ,nie wpasowuje
sie” w otaczajacy krajobraz wydatek otrzymywanej energii jest
niewspotmierny do ponoszonych kosztéw. Dlatego tez zostata
podjeta préba stworzenia nowatorskiej konstrukcji, ktdra
bedzie spetniata normy i stosowne przepisy, a przy tym bedzie
wkomponowywata sie w otoczenie naturalnego Srodowiska.
Zamierzeniem konstruktoréw byto stworzenie takiej konstrukcji,
ktédra mogtaby stanowic¢ niedrogie dodatkowe zrodto energii,
ktére w pewnym stopniu uniezaleznia od sieci lokalnego
dystrybutora energii elektrycznej (przydomowa elektrownia
wiatrowa moze dostarcza¢ prad na potrzeby odbiornika
autonomicznego (wydzielonego), czyli dziatajgcego niezaleznie
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od sieci elektroenergetycznej). Projektowane urzadzenie moze
stanowi¢ réwniez alternatywe dla przydomowych instalacji
solarnych.

Opracowana turbina doskonale nadaje sie do instalacji w
terenach zurbanizowanych, ze wzgledu na niskg emisje
generowanego hatasu, brak efektu stroboskopowego (migania)
i mozliwosci instalacji, wiec turbine tego typu mozna posadowi¢
bezposrednio na dachu budynku jak réwniez na gruncie
w miejscach gdzie wystepuja ,przeciagi” miedzy budynkami.

o4 Monthly Average Electric Production
| v
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Rys.4. Bilans wykorzystania energii odnawialnej w przydomowych
instalacjach hybrydowych w ciggu roku [7]
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CONSTRUCTION OF TWO - STAGE
AEROGENERATOR WITH VERTICAL
ROTATING AXIS WITH THE PRELIMINARY AIR
COMPRESSING.

Abstract: In the paper construction solution of aerogenerator
with vertical rotating axis of rotor was presented. The turbine
of presented solution, allow for use it instead of conventional
solar panels to produce energy for own needs. In proposed
solution, double wind flow phenomena through rotor is used,
therefore construction’s efficiency is higher than of similar wind
turbine size. High efficiency connected with low noise of rotor
cause potential widespread application of the aerogenerator.
The other advantage is guiding of turbine on wind which is not
necessary. Rotating rotor, situated inside of regulated blades’
ring cause that turbine will produce energy both during light
and gusty wind. Constructors predict possibility to improve
turbine efficiency by modular design of aerogenerator’s section.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego

finansowanego ze srodkéw: MNiSW nr W/WM/25/2011.
Artykut zostat opublikowany w ramach konferencji Pneuma.
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Sprezone powietrze w lakiernictwie

Przetom XX i XXI wieku jest okresem szybkiego rozwoju i ciggtego udoskonalania

wszelkich metod

lakierowania powierzchniowego. Oprécz dostepu do

nieprzebranej masy lakierow podktadowych, nawierzchniowych i baz najwyzszej
jakosci, wspoétczesne warsztaty lakiernicze dysponujg najnowoczesniejszym

sprzetem poczagwszy od pistoletow

lakierniczych, a skonczywszy na

wyrafinowanych konstrukcjach gtowic do automatéw.

Wydawa¢ by sie mogto, ze nic nie stoi na przeszkodzie dla
uzyskania powtoki lakierniczej o perfekcyjnej jakosci. Skad
zatem ,rybie oczka’, kratery, okragte wgtebienia, nieregularne
wtracenia, plamy wodne czy utrata przyczepnosci?
Przyczyna tkwi w ztej jakosci sprezonego powietrza. Wielu
lakiernikow pochtonigtych doborem wysokiej jakosci lakieru
i zainstalowaniem nowoczesnych urzadzen lakierujacych nie
pamieta, ze podstawowym czynnikiem majgcym jednocze$nie
znakomity wptyw na efekt koncowy w procesie lakierowania
i przygotowania powierzchni jest sprezone powietrze. Jego
zta jakosc¢ objawia¢ sie moze pojawianiem wody, oleju czy
zanieczyszczen statych w instalacji pneumatycznej i na
gotowych wyrobach. Wystepowanie tych czynnikow jest
naturalnym efektem ubocznym procesu sprezania powietrza,
jednak moze on by¢ spotegowany poprzez zastosowanie
sprezarki ztej jakosci, brak odpowiedniej jakosci filtrow i
urzadzen osuszajacych. Trzeba jasno powiedzie¢, ze nie
wystarczy zainstalowanie ,odstojnika”, aby pozby¢ sie wilgoci w
sprezonym powietrzu, tak jak nie wystarczy zainstalowac ,filtr -
reduktor”,aby wyeliminowac catkowicie olej czy czasteczki state.
Powietrze zasysane przez sprezarke zawsze zawiera wilgoc,
ktorej ilosc zalezy od aktualnych warunkéw atmosferycznych.
Nie mamy wiec wptywu na wilgo¢ zasysang przez sprezarke,
ale mamy wptyw na jej ilos¢ w sprezonym powietrzu. Wszystkie
sprezarki (nawet bezolejowe) emitujg do instalacji wraz ze
sprezonym powietrzem wieksza lub mniejszg ilos¢ oleju
podobnie jak zanieczyszczen statych, ktorych ilos¢ zalezy od
stopnia skutecznosci filtra na ssaniu sprezarki.

JAKOSC SPREZONEGO POWIETRZA

Jakos$¢ sprezonego powietrza w zakresie zawartosci czastek
statych, wody i oleju definiuje norma ISO 8573-1 (tabela 1.).

Zalecana klasa czystosci sprezonego powietrza dla pistoletow
lakierniczych przedstawia sie nastepujaco: olej - 1, czasteczki
state - 1,woda - 1-3.

JAK POZBYC SIE WODY Z INSTALAUJI?

W zaleznosci od rodzaju posiadanej sprezarki (ttokowa,
srubowa, topatkowa) nalezy skonfigurowac¢ odpowiednio uktad
urzadzen uzdatniajagcych sprezone powietrze. Wybor tego
rodzaju urzadzen jest na rynku jeszcze wiekszy niz sprezarek.

Jednak nie kazde urzadzenie jest w stanie zapewnic¢ powietrze
odpowiedniej jakosci. Zacznijmy od osuszaczy powietrza.
Urzadzenia te dziela sie na dwa podstawowe rodzaje: osuszacze
ziebnicze - gwarantujace cisnieniowy punkt rosy na poziomie
+3°C oraz osuszacze adsorpcyjne — osiggajace punkt rosy od
-20°Cdo -70°C.

Zasada dziatania osuszacza ziebniczego polega na schodzeniu
sprezonego powietrza w parowniku obiegu chtodzacego za
pomocg czynnika chtodzgcego (z reguty jest to freon R134a
lub R407a). Z wyziebionego powietrza wykrapla sie woda,
ktéra poprzez automatyczny zawodr odwadniajacy zostaje
usunieta na zewnatrz. Zaleta osuszacza ziebniczego jest jego
stosunkowo niska cena, brak elementéw wymiennych i szybko
zuzywajacych sie. Wada jest stosunkowo wysoka wilgotnosc
sprezonego powietrza (ok. 30%) grozaca pojawieniem sie kropli
wody i zamarzaniem na skutek rozprezenia na dyszy wylotowe;j
pistoletu. Poza tym instalacja sprezonego powietrza powinna
przebiega¢ wewnatrz budynku bowiem w przeciwnym razie w
okresie zimowym na skutek
ochtodzenia ponizej punktu
rosy (+3°C) w instalacji
wykropli sie woda. Z tego
powodu nie jest on zalecany
do prac lakierniczych.

Drugi rodzaj osuszaczy -
adsorpcyjny,  zbudowany
jest z dwodch kolumn
wypetnionych adsorbentem
pochtaniajagcym wilgoc.
Podczas gdy jedna
kolumna pracuje w drugiej
regenerowane (osuszane)
jest ztoze. Regeneracja
ztoza odbywa sie cyklicznie
i jest sterowana czasowo
lub w zaleznosci od stopnia
nasycenia ztoza.
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Rys. Kontenerowa stacja sprezarek ALMiG Kompressoren z osuszaczem adsorpcyjnym.

Osuszacze adsorpcyjne dzielg sie na dwa
typy: regenerowane na zimno, gdzie do
regeneracji ztoza wykorzystywane jest
wczesniej osuszone sprezone powietrze
oraz regenerowane na gorgco, ktore
do regeneracji ztoza wykorzystuja
niezalezng dmuchawe z podgrzanym
powietrzem (co eliminuje  straty
sprezonego powietrza). Gtowna zaleta
osuszaczy adsorpcyjnych jest uzyskanie
powietrza o bardzo niskiej wilgotnosci
wzglednej co skutecznie zapobiega
wykraplaniu wody i wymrazaniu na
skutek rozprezenia powietrza. Wada
tego typu osuszaczy jest ich stosunkowo
wysoka cena (wyzsza dla osuszaczy
regenerowanych na goraco), koniecznos¢

okresowej wymiany adsorbentu oraz
strata ok. 15% osuszonego sprezonego
powietrza pochtanianego na regeneracje
ztoza (w przypadku osuszaczy
regenerowanych na zimno). Osuszacze
adsorpcyjne spetniajg wszystkie warunki
do zastosowania w lakiernictwie.

Skutecznos¢  wszystkich  osuszaczy
jest zalezna od masy przeptywajacego
powietrza, dlatego niezwykle istotne
jest prawidtowe dobranie osuszacza
do  parametréow  pracy  sprezarki
(wydajnosci, cisnienia, temperatury
wlotowe] do osuszacza i temperatury
otoczenia). Nie mozna tu liczy¢ na
zadne oszczednosci bowiem zle dobrany
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osuszacz w najlepszym razie spowoduje
nie trzymanie punktu rosy (wilgo¢ w
instalacji), a w najgorszym zalanie ztoza i
koniecznos¢ wymiany catego adsorbentu
W osuszaczu.

JAK UZYSKAC DOSKONALE
CZYSTE POWIETRZE ?

Osuszenie  jest jednym  etapem
uzdatniania  sprezonego  powietrza,
drugim natomiast jest jego filtracja.
Odpowiednio przeprowadzony
proces filtracji pozwala na uzyskanie
powietrza praktycznie wolnego od
oleju i zanieczyszczen statych. Do
usuwania oleju i czastek statych stuza



filtry powietrza. Prawidtowa filtracja polega na zastosowaniu
odpowiedniej kombinacji filtrow wstepnego i doktadnego.

W zaleznosci od miejsca zamontowania osuszacza (przed
czy za zbiornikiem) istnieje potrzeba zastosowania przed
uktadem filtréw separatora cyklonowego, ktérego dziatanie
polega na mechanicznym oddzieleniu zanieczyszczen poprzez
wprowadzenie powietrza w ruch wirowy na wewnetrznej
kierownicy cyklonowej. Wieksze czasteczki (do 3 mikronow)
wyrzucane s3 sita odsrodkowa i sptywaja po wewnetrznej
scianie na dno filtra, skad sa usuwane poprzez zawor spustowy.
Filtr wstepny powinien by¢ umieszczony przed osuszaczem
i zawiera¢ wktad koalescencyjny usuwajacy czastki state,
aerozole oleju i wode do wielkosci 0,1 mikrona przy pozostatosci
oleju 0,1 mg/m3. Dziatanie tego typu filtrow polega na
przepuszczaniu powietrza przez kilka warstw filtrujacych.
W wewnetrznej warstwie wktadow filtracyjnych nastepuje
wstepne oczyszczenie z aerozoli. Na wtoknach osadzajg sie
czasteczki, ktore koagulujac tworza coraz wieksze krople.
Krople razem z innymi zanieczyszczeniami przepychane sg do
zewnetrznej warstwy wktadu filtracyjnego skad ociekaja na dno
obudowy filtra, a nastepnie poprzez zawdr spustowy usuwane
s3 na zewnatrz.

Drugi w kolejnosci filtr doktadny redukujacy zanieczyszczenia
state do poziomu 0,01 mikrona oraz aerozole oleju
do 0,01 mg/m3, w przypadku zainstalowania osuszacza
ziebniczego powinien by¢ zainstalowany za osuszaczem.
W filtrach powietrza standardowo stosowane s3 ptywakowe
spusty kondensatu, a opcjonalnie automatyczne zawory
spustowe (np. typu BEKOMAT usuwajace kondensat bez strat
sprezonego powietrza). Uktad uzdatniajacy z osuszaczem
adsorpcyjnym powinien zawiera¢ filtry odolejajace wstepny i
doktadny na wejsciu oraz filtr odpylajacy na wyjsciu. Poniewaz
olej moze zniszczy¢ ztoze osuszacza nalezy stosowac filtry
wysokiej jakosci (np. firmy ALMIG).

Wazna rzecza w doborze uktaddw filtrujacych jest precyzyjne
okreslenie ilosci sprezonego powietrza potrzebnego w procesie
lakierowania.Przyjeto,ze dla systemow wysokocisnieniowych do
5 bar stosuje sie uktady o przeptywach do 300 l/min dla jednego
stanowiska lakierniczego. Dla systemdw niskocisnieniowych do
3,5 bar przeptyw powinien oscylowa¢ miedzy 500 a 750 l/min
dla jednego stanowiska.

Zbudowanie uktadu sprezonego powietrza w oparciu o
sprezarke, osuszacz i filtry wysokiej jakosci pozwala uzyskac
powietrze o 3, 2 a nawet 1 klasie czystosci wg normy
ISO 8573.1. Jest to catkowicie zgodne z =zaleceniami
Technicznego ~ Komitetu  Miedzynarodowej  Organizacji
Standaryzacji (PNEUROP) odnosnie wymaganej jakosci
sprezonego powietrza do lakierowania.

CO ZROBIC Z KONDENSATEM ?

Ostatnim, ale bardzo istotnym problemem zwigzanym
z zastosowaniem sprezonego powietrza jest wtasciwa
utylizacja ,pozostatosci” po procesie sprezania, a mianowicie
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kondensatu wodno-olejowego, usuwanego poprzez osuszacze
powietrza oraz zawory spustowe pod zbiornikami i filtrami.
Kondensat wodno-olejowy powstaje zawsze niezaleznie od
rodzaju stosowanych sprezarek.

W przypadku sprezarek ttokowych smarowanych olejem
przybiera on postac wysoko zemulgowang o konsystencji gestej
Smietany. W przypadku sprezarek $rubowych smarowanych
olejem jest to mieszanina wody z zawartoscig ok. 5% oleju.
Ze sprezarek bezolejowych uzyskuje sie kwasny agresywny
kondensat na skutek braku czynnika neutralizujgcego jakim
jest olej. W zadnym przypadku kondensat zawierajacy olej
(substancje ropopochodng) nie moze by¢ bez oczyszczenia
wylewany do kanalizacji. Warunki jakie powinien spetniac¢
kondensat okres$laja jednoznacznie przepisy ochrony $rodowiska.
Dz.U.Nr 116 zdn.10.12.1991 poz. 503 Rozporzadzenie Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z dnia
5.07.1991 w sprawie klasyfikacji wéd oraz warunkoéw jakim
powinny odpowiadac $cieki wprowadzone do wod lub do ziemi.
Zatacznik nr 2. Poz 46: ,Substancje ropopochodne max. wartosc
15,0 mg/l.

Chcac zy¢ w zgodzie z przepisami i nie niszczac srodowiska
naturalnego do oczyszczania kondensatu nalezy zastosowac
urzadzenia zwane separatorami kondensatu woda-olej
(np. typu AQUAMAT lub OWAMAT). Zasada dziatania tych
urzadzen polega na wykorzystaniu réznicy ciezaru wtasciwego
wody i oleju, ktéry gromadzi sie na powierzchni wody w
gérnej czesci zbiornika rozdzielczego i zostaje odprowadzony
przelewem do oddzielnego zbiornika. Tak wstepnie oczyszczony
kondensat przeptywa przez tatwo pochtaniajacy olej filtr
wstepny, a nastepnie przez filtr adsorpcyjny. Filtr wstepny wigze
ze soba pozostate krople oleju, natomiast filtr adsorpcyjny
zatrzymuje ostatnie najdrobniejsze czastki. Odseparowany
olej zebrany w oddzielnym pojemniku i zuzyte wktady filtréw
adsorpcyjnego nalezy przekaza¢ do utylizacji. Czysta woda
poprzez kruciec wylotowy moze by¢ skierowana do kanalizacji.

PODSUMOWANIE

Trzeba stwierdzic¢, ze proces odpowiedniego przygotowania
sprezonego powietrza ma kluczowe znaczenie dla jakosci
uzyskiwanej powtoki lakierniczej.W celu odpowiedniego doboru
urzadzen najlepiej kontaktowac sie z firmami zajmujacymi sie
na co dzien sprzedazg i instalacja urzadzen pneumatycznych.
Jedng z nich jest ALMiG Kompressoren Polska S.A., ktéra
jest polskim oddziatem znanego niemieckiego producenta
sprezarek i urzadzen do uzdatniania sprezonego powietrza
ALMiG Kompressoren GmbH. Firma zapewnia swym klientom
fachowa i sprawna obstuge. Konsultanci techniczno-handlowi
firmy udzielajg merytorycznej pomocy przy prawidtowym
skonfigurowaniu uktadu urzadzen, a catodobowy serwis jest
gwarantem bezpieczenstwa pracy.

Andrzej tawrzecki
ALMiG Kompressoren Polska S.A.
www.almig.pl
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PRELEGENCI WYGLOSILI NASTEPUJACE
REFERATY:

» z firmy Parker Hannifin — Katarzyna Tomczyk ,Wydajnos¢
uzyskana przez prawidtowy projekt instalacji sprezonego
powietrza”

» z firmy Aria-C - Wojciech Halkiewicz ,Energooszczedne
metody produkcji i uzytkowania sprezonego powietrza,
czyli Jak.i z kim obniza¢ koszty sprezonego powietrza
w przemysle. Optymalizacja systemoéw sprezonego
powietrza zgodnie z zaleceniami Unii Europejskiej”

e z firmy BP Techem - Ireneusz Dziedzic ,Systemy
prozni centralnej - pompy prozniowe z falownikiem -
zwiekszenie wydajnosci w instalacjach prézniowych”

e z firmy Shell - Cezary Wyszecki ,Shell Corena
! nowoczesne oleje syntetyczne do sprezarek powietrza.
LubeAnalyst® wazne narzedzie diagnostyczne w
przemystowych uktadach sprezonego powietrza”

e z firmy Rewa - Grzegorz Sitarz ,Pneumatyka w
budownictwie”

Wszyscy uczestnicy konferencji otrzymali najnowszy
numer czasopisma ,Pneumatyka” wraz z jego roczng
prenumerata.

Wieczorem odbyt sie bankiet inaugurujacy targi oraz
podsumowujacy konferencje.
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Koncepcja energooszczednego sterowania
pozycyjnego i dobiegiem ttoka napedu
pneumatycznego z wykorzystaniem szybkich
zaworow przetaczajacych

mgr inz. Maciej KUCZYNSKI, dr inz. Krzysztof KUKIELKA*

mjkuczynski@o02.pl, k.kukielka@mchtr.pw.edu.pl

* Instytut Automatyki i Robotyki, Wydziat Mechatroniki, Politechnika Warszawska, ul. Sw. A. Boboli 8,02-525 Warszawa

Streszczenie: W referacie zaprezentowano koncepcje energooszczednego pneumatycznego napedu pozycyjnego, odnoszac jg do
zalet i wad typowych serwonapedow dtawieniowych i amortyzatordw. Zasygnalizowano mozliwosci i ograniczenia w modelowaniu
proponowanego uktadu pneumatycznego za pomocg modeli bilansowych i parametrycznych. Zaprezentowano przyjeta strategie
sterowania napedem oraz sposoby doboru jej parametréw z elementami autoadaptacji i predykcji. Wyniki badan energooszczednego
pneumatycznego napedu pozycyjnego przedstawiono w kontekscie badan poréwnawczych zuzycia powietrza roboczego. Jako punkt
odniesienia przyjeto pneumatyczny pozycyjny naped dtawieniowy z algorytmem regulacji ze sprzezeniem od zmiennych stanu, jako
rozwigzanie relatywnie najprostsze i najliczniej reprezentowane w praktycznych realizacjach uktadéw napedowych.

1. WPROWADZENIE

Koniecznos¢  racjonalnego  gospodarowania  zasobami
naturalnymi oraz wymaganie ograniczenia globalnego zuzycia
energii znalazty odzwierciedlenie w szeregu miedzynaro-
dowych postanowienn i porozumien. Protokdét z  Kyoto,
opublikowany w roku 1997, zobowigzat Unie Europejska do
zmniejszenia w latach 2008-2012 catkowitej emisji gazow
cieplarnianych do poziomu sprzed roku 1990 (ONZ, 1997).
Dla pneumatyki przemystowej zapis ten oznacza koniecznos¢
redukcji zuzycia energii 0 8% w stosunku do stanu aktualnego.

Problematyka efektywnosci energetycznej napedéw
pneumatycznych jest tym wazniejsza, ze napedy te cechuje
wysoka energochtonnos¢, a jednoczesnie pozostaja one
atrakcyjnym  srodkiem mechanizujgcym, automatyzujacym
i robotyzujgcym dyskretne procesy produkcyjne (Olszewski,
2002). O ich konkurencyjnosci, w stosunku do innych technik
napedowych, decyduja jednakze juz nie tylko czynniki wytgcznie
techniczne ale réwniez zagadnienia ekonomiczne wyrazone
np. przez wskaznik TCO (Total Cost of Ownership), okreslajacy
koszty zwigzane z pozyskaniem, eksploatacjg i pozbyciem sie
srodkow produkcji. Z tego wzgledu racjonalizacja wykorzystania
$rodkdéw produkcji, rozumiana jako zastosowanie optymalnych,
pod wzgledem predkosci dziatania, doktadnosci,zuzycia energii
itp. rozwiazan dla okreslonych zadan technologicznych staje sie
zagadnieniem pierwszoplanowym (Radgen i Blaustein, 2001;
Gauchel, 2006).

2. KONCEPCJAENERGOOSZCZEDNEGO NAPEDU
PNEUMATYCZNEGO

W ramach projektu Komisji Europejskiej ,Compressed Air
Systems in the European Union” przeprowadzono analize
efektywnosci energetycznej w uktadach pneumatycznych.
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W raporcie kofcowym wskazuje sie na trzy gtdwne obszary,
w ktorych mozliwa jest optymalizacja wykorzystania energii
sprezonego powietrza (Radgen i Blaustein, 2001). Sg nimi:

e cze$¢ generujaca, przeksztatcajaca energie mechaniczna
W energie sprezonego powietrza;

« cze$¢ przewodowa, odpowiedzialna za przesyt energii;

e cze$¢ motoryczna, przeksztatcajagca energie sprezonego
powietrza w energie mechaniczna.

Z uwagi na skale potencjalnych oszczednosci, najwieksze
zainteresowanie wzbudzaja zwykle dziatania prowadzace do
zmniejszenia zuzycia energii na poziomie uktadow sprezarek,
sieci sprezonego powietrza oraz zespotow jego przygotowania.
Metody energooszczednego sterowania napedéw pneumaty-
cznych s3 zwykle pomijane zaréwno w pracach projektowych
jak i badawczych (Dindorf, 2007).

2.1. Konwencjonalny naped pozycyjny

Pneumatyczny serwonaped dtawieniowy (rys. 1) obok typowych
dla napedéw pneumatycznych zalet i doktadnosci pozycjono-
wania (ok.0,1 mm), posiada szereg wad,z ktorych najistotniejsze
to (Chudzik, 1997; Olszewski, 2002):

e straty powietrza spowodowane przekryciem, niesymetrig
i btedem punktu zerowego zaworéw proporcjonalnych;
 straty powietrza podczas procesu pozycjonowania, ktérych
zrédtem jest wielokrotne petne wysterowanie zaworu
proporcjonalnego (rys. 11), typowe dla serwonapedu
z regulatorem zmiennych stanu;

e koniecznos¢ stosowania wysokiej jakosci, a przez to
drogich, przetwornikéw cisnienia i potozenia w celu wyzna-
czania predkosci i przyspieszenia dla regulatoréw zmiennych
stanu;

« koszt zawordéw proporcjonalnych;

e wysoki poziom hatasu powodowany pracg zaworéw;



e znaczny, przekraczajacy 50%, udziat czasu hamowania w
catkowitym czasie pozycjonowania napedéw z regulatorem
zmiennych stanu (rys. 11).

Rys. 1. Pneumatyczny

uktad pozycyjny z napedem
dtawieniowy w podstawowym
wariancie proporcjonalnym
(Olszewski, 2002)

Ponadto, w przypadku szeregu aplikacji przemystowych,
wymagania mozliwosci realizacji pozycjonowania nadaznego
i/lub  zapewnienia doktadnosci pozycjonowania rzedu
setnych czesci milimetra sg technologicznie nieuzasadnione
i stosowanie serwonapedéw pneumatycznych skutkuje
niedopasowaniem rozwigzania do rzeczywistych potrzeb.

Pneumatyczny serwonaped dtawieniowy charakteryzuje
sie réwniez znacznymi kosztami eksploatacyjnymi. W tab.
1 zamieszczono pordéwnanie parametrow ekonomicznych
zastosowan serwonapedow sitownikowych i elektrycznych
(Olszewski, 2011).
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2.1. Koncepcja energooszczednego pneumatycznego napedu
pneumatycznego

Podstawowym wymaganiem stawianym proponowanemu
uktadowi napedowemu jest realizacja zadania pozycjo-
nowania przestawnego z odchytka statyczng rzedu 1 mm
oraz minimalizacja przeregulowania. W kontekscie przed-
stawionych uwag,dotyczacych realizacji dtawieniowego napedu
pozycyjnego,usprawnienia natury funkcjonalnej i ekonomicznej
powinny prowadzi¢ do:

e skrocenia catkowitego czasu pozycjonowania i uzyskania
wyzszych predkosci srednich elementu ruchomego,tj.zblizonych
do osigganych przez konwencjonalne napedy pneumatyczne;

e zmniejszenia zuzycia powietrza roboczego;

e uproszczenia struktury napedu.

W  proponowanym pneumatycznym uktadzie napedo-
wym wskazuje sie na mozliwo$¢ zmniejszenia kosztéw
eksploatacyjnych sprowadzonych do czesci motorycznej przez:
e  zastgpienie  zaworéw  proporcjonalnych  zaworami
przetaczajacymi, a co za tym idzie zmniejszenie zuzycia
powietrza roboczego wskutek wyeliminowania strat powietrza
spowodowanych przekryciem, niesymetrig i btedem punktu
zerowego;

e optymalizacje strategii sterowania, w szczeg6lnosci
minimalizacje oddziatywania uktadu sterowania na elementy
wykonawcze napedu;

¢ niezalezne napetnianie  komor
Bezttoczyskowy, Serwonaped Serwonaped sitownika sprzyjajace odzyskiwaniu
dtawieniowy elektryczny elektryczny energii (Gauchel, 2006).
Parametr . .
serwonaped z paskiem z przektadnia
pneumatyczny zebatym Srubowa
Zuzycie energii 200(2r;1§r/)m|n 400 W 380 W
Koszt energii 8 290 euro 370 euro 350 euro
Bazowy koszt 100% 2% 3%
energii
Bazowy koszt 100% 290% 290% Tab. 1. Poréwnanie parametrow
uruchomienia ekonomicznych napedow pracujacych
cyklicznie,z maksymalna predkoscia, na 2
Koszt taczny 100% 45% 449 zmiany (skok 400 mm, obcigzenie 3,5 kg),
w okresie 5 lat

1) (Olszewski, 2011)

Powyzsze spostrzezenia dotyczace realizacji pneumatycznego
napedu pozycyjnego, kosztéw jego eksploatacji, a takze
ekspertyzy wskazujace na celowo$¢ poszukiwania sposobow
redukowania zuzycia energii w pneumatycznej technice
napedowej (Radgen i Blaustein, 2001; Gauchel, 2006), staty
sie gtownymi przestankami dla podjecia préby optymalizacji
strategii sterowania napedu pneumatycznego realizujgcego
zadanie  pozycjonowania  przestawnego pod  katem
energooszczednosci oraz jego adaptacji do wymagan prostych
aplikacji napedowych.

Zmniejszenie kosztéw samego napedu
mozliwe jest przez:

e zastgpienie zawordw proporcjonalnych kilkakrotnie tanszymi
zaworami przetgczajacymi;

e zastosowanie tanich, o umiarkowanej klasie doktadnosci,
przetwornikdédw pomiarowych.

pneumatycznego
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Na rys. 2 przedstawiono schematy dwoch, funkcjonalnie
tozsamych, wariantéw realizacji proponowanego rozwigzania
pozycjonujacego uktadu napedowego. Koncepcja dziatania
napedu polega na rozpedzeniu, a nastepnie wyhamowaniu
i zatrzymaniu elementu ruchomego na pozycji zadanej przez
doprowadzenie sprezonego powietrza najpierw do jednej,
a nastepnie do drugiej komory sitownika pneumatycznego.
Specyfika rozwigzania polega na zastosowaniu szybkich
zaworow rozdzielajgcych oraz takiej realizacji cyklu sterowania,
aby pozycje zadang osiaggnac¢ przy mozliwie matej liczbie ich
przetaczen, redukujac jednoczesnie odchytke ustalong e
i maksymalng odchytke przejsciowa e, (przeregulowanie).
Najistotniejszymi zaletami napedu w proponowanej formie s3:
e nizsze koszty eksploatacyjne wynikajace ze zmniejszenia
zuzycia powietrza roboczego;

« krotszy czas pozycjonowania;

¢ nizsze koszty elementow sktadowych napedu;

e uproszczona budowa w poréwnaniu z napedem z dodatkowym
urzadzeniem pozycjonujgcym.

T 1 l |
%&l L _______________ 4:. _______________ J
Blok sterujacy nr1 Blok sterujgcy nr 2

Rys. 2. Koncepcja budowy energooszczednego pneumatycznego
napedu pozycyjnego: a) wariant budowy z wykorzystaniem szybkich
zaworow rozdzielajgcych typu 3/3,b) wariant budowy uwzgledniajgcy
dostepne w handlu szybkie zawory rozdzielajace typu 3/2

Pomimo, ze nalezy oczekiwa¢ gorszej jakosci pozycjo-
nowania w poréwnaniu z konwencjonalnymi rozwigzaniami
pneumatycznych napedéw pozycyjnych, mozna wskazac szereg
aplikacji, w ktérych czynniki ekonomiczne oraz szybkosc
dziatania napedu wysuwaja sie na pierwszy plan. Nalezy tutaj
wymienic¢ takie aplikacje jak sortowanie, transport i pakowanie
(handling, packaging) obiektéw o gabarytach znacznie
wiekszych niz zaktadana odchytka ustalona pozycjonowania
ttoka napedu.

3.MODEL NAPEDU

Szybkie prototypowanie to coraz czesciej wykorzysty-
wana metodyka prowadzenia prac badawczo-rozwojowych,
polegajaca na:

e zastgpieniu dedykowanej sprzetowej realizacji uktadu
sterowania jego odpowiednikiem w postaci swobodnie
programowalnego uktadu mikroprocesorowego;

e prowadzeniu préb, optymalizacji, doboru i oceny parametrow
uktadu sterowania w warunkach laboratoryjnych przez
sprzegniecie go z modelem procesu.
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Podejscie takie umozliwia znacznie tatwiejsze i szybsze
implementowanie, testowanie i modyfikowanie algorytmoéw
regulacji oraz parametréow badanego uktadu, co w istotny
sposéb wptywa na czas i koszty prowadzonych prac (Janiszowski
i Kuczynski, 2007).

Dla potrzeb prac nad energooszczednym pneumatycznym
napedem pozycyjnym, opracowany model odtwarza proces
ruchu ttoka sitownika pneumatycznego umozLliwiajac badania
symulacyjne, zmierzajagce do zaprojektowania algorytmu
sterowania realizujacego zadanie pozycjonowania.

W odréznieniu od modeli parametrycznych, model bilansowy
umozliwia zdecydowanie tatwiejsza i szybsza ocene wptywu
warunkow eksploatacyjnych z uwagi na brak koniecznosci
przeprowadzania eksperymentu identyfikacyjnego po kazdej
zmianie obciazenia, ci$nienia zasilania itp. Zapewnia ponadto
catkowita powtarzalnos$¢ prowadzonych prob. Z drugiej strony
mozliwos¢ zastosowania modeli przygotowanych za pomoca
pakietdw symulacyjnych typu PexSim lub ITI SimulationX
do celéow innych niz symulacja, jest ograniczona z uwagi na
ztozono$¢ rownan opisujacych proces.

Q= i|v(k) — v () 1)
k=0

W tab. 5.9 poréwnano modele procesu ruchu ttoka zestawiajac
wartosci wskaznika jakosci Q definiowanego jako:

gdzie: n - ilos¢ zarejestrowanych prébek, v - zarejestrowana
predkosc ttoka sitownika pneumatycznego, vm - modelowana
predkosc ttoka sitownika pneumatycznego.

Dane uzyskano podczas weryfikowania modelu blokowego,
zbudowanego w pakiecie PexSim, parametryzowanego
wyznaczonymi wartosciami wspotczynnikdéw tarcia i modelu
parametrycznego. W procesie weryfikacji postuzono sie danymi
zarejestrowanymi podczas prob docelowej strategii sterowania,
opierajacej sie na koncepcji jednoczesnego napetniania obydwu
komor sitownika podczas hamowania ttoka (rozdz. 6).

Tab.2. Poréwnanie jakosci modelu blokowego i parametrycznego dla
obciazeniu napedu masa 5,2 kg i ci$nieniu poczatkowym 6 bar

Eksperyment @ dla mode-lu dé)ludlaarr::'\-e-
pery blokowego P
trycznego
1 9,5 5,2
2 12,6 43
3 8,4 4.8
4 114 4,2
5 9,9 5,0




Zdecydowanie wyzsza jako$¢ modelu parametrycznego,
wyrazona przez wskaznik jakosci Q, wynika z faktu, ze lepiej
uwzglednia on szczegdlne warunki aplikacyjne elementéw
wykonawczych, polegajace na wzajemnie niezaleznym ich
sterowaniu. O ile model blokowy sprawdza sie w przypadku
typowego pneumatycznego dtawieniowego uktadu
napedowego, gdzie napetnianiu jednej komory towarzyszy
oproznianie drugiej, to w przypadku niezaleznego sterowania
zaworami napetniajgcymi i odpowietrzajgcymi  komory
sitownika (co jest charakterystyczne dla proponowanego w
pracy pneumatycznego napedu pozycyjnego), uzyskiwane
rezultaty nie s3 satysfakcjonujace

4. STRATEGIA STEROWANIA

Zaproponowana strategia sterowania (rys. 3) charaktery-
zuje sie rozdzielonymi, lecz nastepujacymi bezposrednio po
sobie, fazami przyspieszania i hamowania, dzieki czemu czas
t, okreslajacy czas trwania impulsu rozpedzajacego wptywa
na przemieszczenie ttoka, a nie na parametry czasowe fazy
hamowania. Parametry fazy hamowania sg zalezne od pozycji
odpowiadajacej jej rozpoczeciu. Dla rozwazanego uktadu
napedowego i zastosowanego sitownika pneumatycznego
prawdziwe byto rownanie:

t(s,) = 199,65, + 31,71 (2)

gdzie: s, - pozycja ttoka odpowiadajaca rozpoczeciu fazy
hamowania.

Przyjeta strategia sterowania spetnia nastepujace zatozenia:

e mata liczba przetaczen zawordw sterujacych minimalizujaca
straty powietrza;

« brak przeregulowania lub utrzymanie go na poziomie nizszym
niz 0,5 mm;

e uzyskanie wysokiego cisnienia w komorach roboczych
sitownika pneumatycznego po zakonczeniu cyklu ruchu,
zapewniajgcego sztywnosc¢ obcigzeniowa napedu.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe sygnatow
sterujacych strategii sterowania dla
dottoczyskowego kierunku ruchu

W  celu parametryzacji strategii sterowania rozwazano
zastosowanie wielomianow aproksymujacych oraz wyznaczanie
parametréw czasowych w oparciu o zaleznosci analityczne.
Biorgc jednak pod wuwage zmiennos¢ wspotczynnikow
wielomianow aproksymujacych oraz brak zauwazalnych
zwigzkoéw funkcjonalnych pomiedzy parametrami opisujacymi
dziatanie napedu, do realizacji zadania wyznaczania
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parametrow czasowych strategii sterowania zdecydowano
wykorzystac sztuczne sieci neuronowe z uwagi na ich zdolnos¢
do modelowania silnie nieliniowych zjawisk charakteryzujgcych
obiekt sterowania (Olszewski, 2002).

Do wyznaczania parametrow czasowych strategii sterowania
zastosowano niezalezne struktury sieci neuronowych (rys. 4).

a) )]
Spoct

Skanc

Pt pocz

Pt kone

Rys. 4. Uproszczony schemat zastosowanych struktur sztucznych
sieci neuronowych: a) sie¢ wyznaczajaca parametr t,,
b) sie¢ wyznaczajaca parametr t,

Proponowane rozwigzanie pneumatycznego napedu po-
zycyjnego w swoim podstawowym wariancie cechuje wartos¢
odchytki ustalonej potozenia ttoka wynoszaca mniej niz
2,5 mm. Wartos¢ taka moze by¢ akceptowalna w przypadku
pewnej grupy niewymagajacych aplikacji. Chodzi tutaj o
aplikacje typu sortowanie, transport i pakowanie (handling,
packaging) obiektéw o gabarytach znacznie wiekszych niz
odchytka ustalona pozycjonowania ttoka napedu.

4.1. Algorytm autoadaptacji

W celu zwiekszenia doktadnosci pozycjonowania mozliwe
jest zastosowanie algorytmu autoadaptacji. Zaproponowane
rozwigzanie opiera sie na nastepujacych spostrzezeniach:

* pneumatyczne uktady napedowe w 99% przypadkow aplikacji
wykonuja powtarzalne cykle robocze;

* dobor parametréw czasowych t , t,, t,, t, strategii sterowania
wptywa na przemieszczenie ttoka As oraz przeregulowanie esp .

Mozliwa jest wiec optymalizacja parametrow czasowych
strategii sterowania, pod katem odchytki ustalonej e oraz
przeregulowania e, rejestrowanych w poprzedzajacych
cyklach roboczych napedu. Optymalizacja moze odbywac sie
przez dostrajanie parametrow czasowych strategii sterowania
podczas wykonywania powtarzalnych cykli roboczych.

Uwzgledniajac fakt, ze skok ttoka As jest funkcjg czasu t, oraz
traktujac powyzsza zalezno$¢ jako liniowa w odpowiednio
bliskim otoczeniu pewnego czasu t,, ktéremu odpowiada
przemieszczenie ttoka Ax1n, mozliwe jest zapisanie zwigzku:

iyl T A4

ne <0,00) , ©)
ASn AS(n+1)

gdzie: n - numer cyklu ruchu, t, - czas t; wyznaczony dla
n-tego cyklu ruchu, As - przemieszczenie ttoka w n-tym cyklu
ruchu, As(m) - zadany skok ttoka w n+1-ym cyklu ruchu,Atl(m)

- korekcja czasu t,  jakg nalezy wprowadzic¢ podczas kolejnego
cyklu ruchu aby uzyskac skok As(

n+1)"
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AS(n+l) - ASn

Afyu1y =t EVI—
n

Zaleznos$¢ (4) mozna zapisac jako:

Atl(n+l) = /,L(AS(,H_D —ASn) ne <0,00)

n ®)
As

A=

n

gdzie: A - wspotczynnik korekgji, wyznaczany kazdorazowo po
zakonczeniu kolejnych cykli ruchu.

Tab. 3. Przyktadowy przebieg autoadaptacji

liniowych modeli parametrycznych, nawet niskiego rzedu,
przy odpowiednio bliskim horyzoncie czasowym predykcji,
umozliwia zadowalajace modelowanie stanu obiektu. Algorytm
quasi-predykcyjny aktywowany jest w koncowej fazie ruchu
ttoka sitownika pneumatycznego. Wykorzystujac model
parametryczny wyznaczana jest teoretyczna pozycja koricowa
ttoka. Nastepnie w oparciu o réznice pomiedzy zadang pozycja
koncowa ttoka i pozycja prognozowana nastepuje korekta
parametrow czasowych strategii sterowania.

Z uwagi na specyfike strategii sterowania, polegajaca na
rozdzieleniu faz rozpedzania i hamowania, nie jest mozliwe
biezgce korygowanie skoku ttoka na drodze modyfikacji czasu

t,. Parametrem, ktérego wartos¢ moze by¢

dostrajana w czasie trwania koncowej

kier.” korekcja t,? poz.pocz. poz.zadana e, A fazy ruchu ttoka jest Wytqcznie czas t

-

b (sied) 138 %0 220 76 05574 Na rys. 5 przedstawiono koncepcje korekty
skoku ttoka przez modyfikacje czasu t,.

o (sie¢) 133 3276 80 53 0,5489

D 7.2 131 85,3 320 29 05505 Zmiana czasu t,, wyznaczonego za pomoca
sieci neuronowej, w granicach *40 ms

o 03 133 3229 80 41 05583 A . B
powoduje przeregulowanie pozycji ttoka

b -09 130 84,1 320 16 05468 wynoszace 0,6 mm. Wartos¢ ta przyjeto

o 16 135 3216 30 25 05642 jako maksymalng dopuszczalng wartosc
przeregulowania podczas pozycjonowania

D 00 130 82,5 320 1 0,5445 . . .
realizowanego w oparciu o algorytm quasi-

0 11 136 321 80 17 0,5682 predykcyjny.

D -0.1 130 81,7 320 06 055432

o 07 137 3206 80 -05 0,5670

1) oznaczenie kierunku ruchu: D - ruch w kierunku dottoczysko-
wym, O - ruch w kierunku odttoczyskowym

2) warto$¢ parametru t, zostata zaokraglona do najblizszej
wartosci catkowitej

4.2 Algorytm quasi-predykcyjny

W celu uzyskania zadowalajacej doktadnosci pozycjonowania,
bez koniecznosci  wykonywania  strojenia  parametrow
(autoadaptacja) zaproponowano algorytm quasi-predykcyjny.
Rozwigzanie to opiera sie na spostrzezeniu, ze zastosowanie

Fozycja s

| Crast

Mapetnianie k dttok i
Mapetnianie komor‘ynadﬂokowej\‘ / apeniania komory poaloKawe)

- Mapetnianie komory naditokowe]

>

Odpowietrzanie komary poditokowe] v & Czast

Odpowietrzanie kamory poditokowej

Rys. 5. Koncepcja korekcji skoku ttoka przez modyfikowanie czasu t,
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Algorytm quasi-predykcyjny wykorzystuje liniowy model
parametryczny napedu (rys. 6) o czterech wejsciach:

e u, - wejscie sterujgce zaworem napetniajgcym komore
nadttokowa;

e u, - wejscie sterujgce zaworem odpowietrzajagcym komore
nadttokowa;

e u, - wejscie sterujace zaworem napetniajagcym komore
podttokowa;

e u, - wejscie sterujgce zaworem odpowietrzajagcym komore

podttokowa.

ug—  MODEL ARMA

Us—H v

2 — —

— n=6, 6t 55 4=5 E—
Ug—

Rys. 6. Struktura modelu parametrycznego wykorzystywanego przez
algorytm quasi-predykcyjny o wejsciach u,,u,, u,, u,

Dla prezentowanego uktadu napedowego, implementacje
algorytmu korekcji przemieszczenia ttoka zrealizowano przez
modyfikowanie parametru t, zgodnie z zaleznoscia

At,=13,33As’ Q)

gdzie: As’ - korekcja skoku ttoka sitownika pneumatycznego, At,
- korekcja czasu t,.



Na zwigzek pomiedzy korekcja skoku As, a korekcjg czasu
t, (6). nie wptywaja takie czynniki, jak pozycja poczatkowa
oraz skok zadany (czas t,). Spostrzezenie to mozna ttumaczyc
faktem, ze korekcja wprowadzana jest w koncowej fazie
cyklu pozycjonowania, kiedy cisnienia panujgce w komorach
roboczych sitownika, bez wzgledu na aktualne potozenie ttoka,
osiagaja praktycznie maksymalnie mozliwe wartosci.

Ograniczeniem stosowania techniki korygowania skoku ttoka
sitownika pneumatycznego, opisanego przez wyrazenia
(5), jest przeregulowanie pojawiajace sie w przypadku
wartosci bezwzglednej korekcji czasu At, wiekszej niz 40 ms.
Korekcja taka odpowiada zmianie dtugosci skoku roboczego
ttoka sitownika pneumatycznego rzedu #3,5 mm. Zatem
przemieszczenie 3,5 mm okresla maksymalng odchytke, ktéra
moze zostac skorygowana.

START
Czytaj:
a) - _puzycja aktualna s ]
- iloéc krokdw do kofca sterowania ts

¥y — MODEL

Syt St Vi Tp

k)

g Aty f{fs) wy (8.5)

tye—ta + Al

Rys. 7. Algorytm quasi-predykcyjny z wydzielonymi fazami dziatania:
a) faza wczytywania wartosci poczatkowych, b) faza modelowania,
¢) faza wyznaczania korekty

Istota oddziatywania algorytmu na naped jest modyfikacja
parametru t, ktérego dobér ma wptyw na przeregulowanie w
cyklu pozycjonowania. Z tego wzgledu nalezato spodziewac sie
wzrostu $rednich rejestrowanych wartosci przeregulowania.
Uwzgledniajac jednak, ze wartos¢ S$rednia bezwzglednej
odchytki ustalonej potozenia ttoka wyniosta 1,03 mm, a $rednie
przeregulowanie 0,31 mm, algorytm w istotny sposob poprawia
parametry uzytkowe napedu.
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Rys. 9. Histogram odchytek ustalonych potozenia e_ ttoka
zarejestrowanych podczas prob napedu bez algorytmu
quasi-predykcyjnego
wsk. jakosci podstawowa .
pozycjonowania strategia alg?éﬁtchynaS'
[mm] sterowania predykcyjny
wartos¢ srednia
bezwzglednej odch. 2,46 1,03
ustalonej e_,
odchylenie
standardowe 2,67 1,79
odch. ustalonej e_,
wartos¢ srednia 011 031
przereg. e ’ ’
odchylenie
standardowe 0,12 0,23
przereg.e

Tab. 4. Porownanie wynikow uzyskanych podczas testow napedu
z algorytmem standardowym i quasi-predykcyjnym
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5.ZUZYCIE POWIETRZA ROBOCZEGO

Jako punkt odniesienia dla oceny zapotrzebowania badanego
napedu na powietrze robocze przyjeto pneumatyczny naped
dtawieniowy z algorytmem regulacji ze sprzezeniem od
zmiennych stanu. Wybor ten podyktowany byt faktem, ze naped
sterowany w ten wtasnie sposéb spetnia wiekszos¢ wymagan
praktycznych (m.in. dzieki ograniczeniu pomiaréw tylko do
sygnatu potozenia i technicznej tatwosci jego realizacji),a przez
to jest jednym z najliczniej reprezentowanych w aplikacjach
przemystowych (Olszewski, 2002; Olszewski 2007).

Aby mozliwe byto jednoznaczne poréwnanie badanego
napedu pozycyjnego z napedem dtawieniowym sterowanym
ze sprzezeniem od zmiennych stanu, badania przeprowadzono
wykorzystujgc ten sam sitownik pneumatyczny. Stanowisko
badawcze uzupetniono o zestaw zaworéw dwustawnych
umozliwiajacych przetgczanie elementéw wykonawczych oraz
zawor proporcjonalny, ktory postuzyt jako element wykonawczy
napedu sitownikowego ze sprzezeniem od zmiennych stanu
(rys. 10).

Zadane trajektorie ruchu ttoka dla algorytmu ze sprzeze-
niem od zmiennych stanu, tj. przebiegi potozenia, predkosci
i przyspieszenia opracowano na podstawie wczesniej zreali-
zowanych cykli pozycjonowania na drodze od 80 mm do 320
mm. Dzieki temu mozliwe byto bezposrednie poréwnywanie
uzyskanych wynikéw z uwagi na rowne przemieszczenia ttoka
podczas pozycjonowania i zblizone profile predkosci dla obydwu
algorytmow. Na rys. 11 przedstawiono przyktadowe przebiegi
pozycjonowania zrealizowane w oparciu o poréwnywane
algorytmy sterowania.

1T
AT

Rys. 10. Schemat zmodyfikowanego stanowiska badawczego
umozliwiajacego prowadzenie badan poréwnawczych
energooszczednego napedu pozycyjnego i konwencjonalnego napedu
dtawieniowego ze sprzezeniem od zmiennych stanu

Wykonane badania poréwnawcze potwierdzity, ze propo-
nowany pozycyjny naped pneumatyczny realizuje zadanie
pozycjonowania w czasie o 40+60% krotszym niz naped
pneumatyczny ze sprzezeniem od zmiennych stanu. Wyraznie
daje sie zauwazy¢ wiasciwos¢ algorytmu ze sprzezeniem
od zmiennych stanu, polegajaca na duzej liczbie przetgczen
elementu wykonawczego.
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Pomiar zuzycia powietrza roboczego przeprowadzono
metoda posrednig przez pomiar spadku ci$nienia w zbiorniku
sprezonego powietrza o pojemnosci 10 dm? zasilajacego naped
podczas pozycjonowania. Spadek cisnienia wyznaczony na
podstawie dziesieciu takich samych cykli roboczych napedu
pneumatycznego wyniést 0,11 bar. W przypadku napedu
z regulatorem ze sprzezeniem od zmiennych stanu analogiczny
spadek cisnienia wyniost 0,29 bar.

s sg s v Vg WO Tz
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0 T2 144 218 288 360 432 504 576 ms 852

Czast

Rys. 11. Trajektorie sterowania uzyskane podczas badan porow-
nawczych energooszczednego pneumatycznego napedu pozycyjnego
i pneumatycznego napedu pozycyjnego z algorytmem regulacji ze
sprzezeniem od zmiennych stanu

Wychodzac od réwnania gazu doskonatego, mozna wy-
prowadzi¢ zalezno$¢ opisujaca mase gazu m w zbiorniku
o pojemnosci V, w ktérym panuje cisnienie p:

m=c,V P R )
Pam

gdzie: ¢, - ciezar witasciwy powietrza, p ci$nienie

atmosferyczne.

atm

Znajac cisnienie poczatkowe panujace w zbiorniku spre-
zonego powietrza zasilajacym naped oraz jego spadek podczas
pozycjonowania, korzystajac z réwnania (7) wyznaczono mase
powietrza wydatkowang podczas pozycjonowania napedu.
W tab. 5 zestawiono srednie wyniki uzyskane podczas dziesieciu
powtorzen cyklu roboczego zrealizowanego pomiedzy
pozycjami 80 mm i 320 mm.



Tab. 5. Poréwnanie zuzycia sprezonego powietrza

$redni spadek | wydatkowana
typ napedu opis proby cisnienia w masa

buforze powietrza
energooszczedny | poz.pocz. 011 bar 0,141+10° kg
naped pozycyjny 80 mm, ’ ’

poz konc.

naped ze sprze- 320 mm,
zeniem od crs ”6'; N1€ 10,29 bar 0,37210% kg
zmiennych stanu pocz. 6 bar

Naped w proponowanej postaci pozwala na istotne zmniejszenie
zuzycia sprezonego powietrza w wyniku:

e zmiany sposobu oddziatywania uktadu sterowania na
elementy wykonawcze napedu;

« wyeliminowania, typowych dla zawordéw proporcjonalwnych,
efektdw takich jak przekrycie, asymetria, btad punktu zerowego.

Podczas badan prowadzonych na stanowisku badawczym
zapotrzebowanie na sprezone powietrze w proponowanym
uktadzie napedowym byto mniejsze o 62% w poréwnaniu
z napedem pozycyjnym z regulatorem ze sprzezeniem od
zmiennych stanu. Uwzgledniajgc dane dotyczace parametrow
ekonomicznych  pneumatycznego  napedu  pozycyjnego
oraz zaktadajac taki sam tryb jego pracy jak przedstawiono
w tab.1, uzyskany wynik oznaczatby zmniejszenie kosztoéw
eksploatacyjnych o blisko 5 000 euro.

Ponadto wyniki poréownawcze uwidocznity inna zasadnicza
réznice pomiedzy rozwazanym algorytmem, a algorytmem
ze sprzezeniem od zmiennych stanu. Czas pozycjonowania
energooszczednego napedu pozycyjnego byt srednio o ok.40%
krétszy niz w przypadku napedu dtawieniowego. Poniewaz
nie analizowano czasu pozycjonowania, nie prowadzono
doktadnych badan poréwnawczych w tym zakresie i poprzestano
na obserwacjach o charakterze ogolnym.

6. UKLAD AMORTYZATORA

Obserwowana tendencja optymalizacji proceséw wytworczych
(np. lean manufacturing) skutkuje zwiekszaniem predkosci
elementéow  wykonawczych. W  przypadku  napedéw
pneumatycznych pocigga to za soba konieczno$¢ stosowania
réznego typu amortyzatoréw, ktére maja za zadanie
wyhamowac uktad napedowy z obcigzeniem, minimalizujac
udary mechaniczne. Najprostsze amortyzatory dziataja na
zasadzie dtawienia przeptywu powietrza, badz maja postac
prostych zderzakdw. W kontekscie sygnalizowanego problemu
energooszczednosci, najwieksza wada tej grupy rozwigzan
stanowi nieefektywny sposéb absorpcji i rozpraszania energii
kinetycznej obcigzenia uktadu napedowego.

NAPEDY | STEROWANIA PNEUMATYCZNE

Najbardziej zaawansowane uktady amortyzacji tacza
w sobie funkcje konwencjonalnego pozycyjnego napedu
pneumatycznego i programowo realizowanego amortyzatora.
Z tego wzgledu odnosza sie do nich wczesniejsze uwagi
nt. energooszczednosci.

Zaproponowana koncepcja  sterowania pneumatycznym
napedem pozycyjnym ze wzgledu na swojg specyfike moze
zostac wykorzystana do realizacji rozwigzan minimalizujacych
udary mechaniczne podczas pracy sitownika pneumatycznego
pomiedzy skrajnymi potozeniami ttoka. Zaprezentowana
technika parametryzacji strategii sterowania nie sprawdza sie
przy pozycjach zadanych ttoka bliskich pokrywom sitownika
i z tego wzgledu prowadzone sa prace nad jej uogélnieniem.
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Abstract: In the paper the idea of the power-saving pneumatic
positioning drive was presented. It was compared to the
typical contemporary pneumatic servo drive. The modelling
and the identification of the piston movement process was
considered including the capabilities and the limitations
resulting from the usage of the models of different types. The
developed control strategy and the general method of its auto
adaptation and predictive parameterisation were presented.
The research focused on the compressed air usage. The results
were presented in comparison to the conventional pneumatic
positioning drive with the state space algorithm which is the
most common pneumatic servo drive solution.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan wptywu obcigzenia sitowego na charakter ruchu roboczego
pneumatycznego napedu liniowego.

1_WSTEP W ramach niniejszej pracy, kontynuujac prowadzone w

Zaktadzie Napeddédw i Sterowan prace nad ocena wptywu
Napedy pneumatyczne, ze wzgledu na nieskomplikowana wybranych parametrow konstrukcyjnych napedu
konstrukcje, wzglednie duze predkosci osiagane przez pneumatycznego oraz obnizonego cisnienia w komorze
elementy robocze oraz tatwo$¢ realizacji  ruchéw powrotnej  sitownika na  charakter ruchu roboczego
prostoliniowych znajdujg szerokie zastosowanie w réznych [Maluszycki, Kiczkowiak], postanowiono przeprowadzi¢ badania
dziedzinach przemystu, przyktadowo w samochodowym, eksperymentalne umozliwiajgce okreslenie wptywu obciagzenia
drzewnym, spozywczym [Szenaijchl], [Kiczkowiak]. sitowego i innych, wybranych parametréow pracy napedu

pneumatycznego na charakter ruchu roboczego.
W pneumatycznych uktadach napedowych wykorzystywane s3

przewaznie sitowniki ttokowe dwustronnego dziatania. Bardzo W pierwszym etapie prac skoncentrowano si¢ na
czesto sitowniki te wykonuja ruch roboczy tylko w jedna strone, zaprojektowaniu i skonstruowaniu stanowiska badawczego, na
aichruch powrotny odbywa sie bez obciazenia technologicznego ktorym mozliwe bedzie obcigzenie sitownika, w trakcie ruchu
(tak zwany ruch jatowy) [Gerc]. roboczego, sitg przeciwdziatajac ruchowi o statej wartosci.

Ostatecznie zdecydowano sie zrealizowac uktad obcigzajacy
w technice pneumatyczne;.

7 15

AN

Rys. 1.  Schemat stanowiska

badawczego: 1-zespot przygotowania

powietrza dla sitownika, 2-przetgcznik,

3-zawor rozdzielajacy 5/2,4-zawor

redukcyjny, 5-czujnik cisnienia w k.

powrotnej, 6-badany sitownik, 7-czujnik

12 przemieszczenia liniowego, 8-czujnik
\ cisnienia w k. roboczej, 9-przetwornik,

1 10-karta pomiarowa, 11-komputer,

I 12-zespot przygotowania powietrza

: dla przeciwsitownika, 13-zawor

I

I

I

I

redukcyjny, 14-czujnik cisnienia w k.
zbiornika, 15-zbiornik przeciwsitownika,
16-przeciwsitownik
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2. STANOWISKO BADAWCZE | PRZEBIEG BADAN

Schemat zaprojektowanego i zbudowanego w Laboratorium
Zaktadu Napedow i Sterowan Politechniki Koszalinskiej
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1. Sktada
sie ono z nastepujacych elementéw: badanego sitownika
pneumatycznego dwustronnego dziatania 6 (w pierwszym
etapie badano sitowniki o srednicy cylindra réwnej 63 mm i
skokach: 300 mm, 150 mm i 100 mm),zespotéw przygotowania
powietrza 1 dla sitownika badanego i 12 dla sitownika
realizujgcego site obcigzajaca sitownik badany (tak zwanego
przeciwsitownika), zaworu rozdzielajagcego 5/2 3 sterowanego
elektrycznie za pomoca przetacznika 2,zaworu redukcyjnego 4,
czujnikéw cisnienia Peltron NPX A12 5 i 8 umieszczonych za
amortyzatorami badanego sitownika oraz 14 umieszczonego w
komorze zbiornika przeciwsitownika, czujnika przemieszczenia
liniowego Peltron 7 z przetwornikiem napiecia MPL 180 9,

NAPEDY | STEROWANIA PNEUMATYCZNE

komputera 11 z karta pomiarowa National Instruments NI USB
6216 10, zespotu przeciwsitownika (sitownik 16 dwustronnego
dziatania o skoku 500 mm i srednicy 50 mm oraz zbiornik 15 o
pojemnosci 12,4 dm3).

W trakcie prowadzonych badan wielkosciami nastawianymi
byty: skok badanego sitownika, masa elementéw poruszajacych
sie wraz z ttokiem badanego sitownika, cisnienie powietrza
zasilajgcego komory sitownika dla ruchu roboczego p, i ruchu
powrotnego p, oraz cisnienie p, w zbiorniku przeciwsitownika.
Mierzono natomiast: zmiany wartosci cisnien w komorach
badanego sitownika za jego amortyzatorami, ci$nienie w
zbiorniku przeciwsitownika oraz potozenie ttoka sitownika.
W efekcie przeprowadzonych pomiaréw uzyskano przebiegi
wartosci: cisnien p,, p,, p, oraz przemieszczenia ttoka x w funkgji
czasu t (rys. 2).

s[mm] | D [mm] m [kg] | p1[bar] | p2[bar] | p3 [bar]
300 63 2,57 8 8 9
16
i 1 300
14 | /
12 |
/ T
10 4 4200 £
el ©
5} X
2, =
o 84 3
S ] i
2 2
h] c
o 6 2
[e]
1 100 g
4 \
2 -
T Rys. 2.  Przyktadowe przebiegi
0 : ‘ — : : : : 0 ci$nien oraz przemieszczenia ttoka w
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 funkcji czasu
= p, ci$nienie w komorze roboczej sitownika
1 czas [s]

—— p, ci$nienie w komorze powrotnej sitownika

p, cisnienie w komorze pezrciwsitownika sitownika
= potozenie sitownika

3. WYNIKI BADAN

W trakcie badan zmieniano cisnienia zasilania komor sitownika,
cisnienie w przeciwsitowniku oraz mase elementdw ruchomych.
Wybrane wyniki badan przedstawiono ponizej.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian
wartosci cisnienia p, w zbiorniku przeciwsitownika w funkcji
czasu. Widac (rys 3.),ze podczas wykonywania ruchu roboczego
przez sitownik wartosc cisnienia p, wzbiorniku przeciwsitownika
liniowo wzrasta. Skutkiem tego jest wzrost sity obcigzajacej w
granicy 5%.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono zaleznos$¢ wartosci czasu
ruchu roboczego t, sitownika w funkcji cisnienia w zbiorniku
przeciwsitownika p, dla réznych konfiguracji badanego obiektu.
Widac (rys. 4 i 5),ze w sytuacji gdy ruch roboczy i ruch powrotny
odbywaty sie przy tym samym ciénieniu zasilania (p,=p,), wzrost
sity obcigzajacej powoduje wzrost czasu ruchu roboczego t,
sitownika.
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Zmniejszanie wartosci cisnienia p, W komorze powrotnej Tab. 1. Oszacowane sity tarcia spoczynkowego i ruchowego w zaleznosci
sitownika (ruch powrotny realizowany pod obnizonym od wartosci cisnienia p, i p; dla p, = 8 bar,s = 300 mm, D = 63 mm, m
cisnieniem zasilania p, < p,) w istotny sposéb wptywa na ruch =257kg

roboczy. Pojawiaja sie przypadki, w ktérych wystepuje bardzo wartosci tarcie spoczyn- tarcie ruchowe
duzy wzrost czasu ruchu roboczego t , (rys. 6). ciénien [bar] kowe [N] IN]

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi sit dziatajgcych na ttok p2=8 p3=7 155 138

i ttoczysko sitownika podczas ruchu roboczego dla réznych

wartosci cisnien p, i p, w funkcji przemieszczenia. p2=3 ps=7 103 105

Dla przedstawionych przebiegéw oszacowano wartosci sit p2=3 p3=9 119 87

tarcia spoczynkowego (z réwnania réwnowagi sit dla chwili

rozpoczecia ruchu) i tarcia ruchowego (z réwnania sit dla
prostoliniowego zakresu zmian potozenia ttoka sitownika),
ktére zamieszczono w tabeli 1.

3,5

25 4

2,0 H

czas ruchu sitownika t | (ruch roboczy) [s]
o
!

N / Rys.6 Zaleznos¢ czasu ruchu
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& funkcji cisnienia w zbiorrniku
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Patdzenie sitownika ]

0,1 I T I T T T

s = 100 [mm] cisnienie p, [bar]
m = 2,57 [kg]

~{J—p, = 8[bar]p, = 5 [bar]
=O=p, = 8[bar] p, = 3 [bar]

m= 2,28 [kg]
—/"—p, = & [bar] p, = 5 [bar]

=/=p, = & [bar] p, = 3 [bar]

m = 2,09 [kg]
~=p, = 8[bar] p, = 5 [bar]
=s=p, = 8 [bar] p, = 3 [bar]

Rys.10 Wartosci czasu ruchu roboczego t  sitownika w funkji ci$nienia w zbiorniku przeciwsitownika p, dla skoku s = 100 mm,
roznych mas elementow ruchomych i wartosci cisnienia p, dla ruchu powrotnego

Mozemy zauwazyc¢ (tab. 1), ze sity tarcia dla poszczego6lnych
pomiaréw maja zblizone wartosci. Wzrost czasu ruchu roboczego
t, jest zatem spowodowany wykorzystaniem dostarczonej
energii (rys.7).

Z przedstawionych wynikéw badan wida¢, ze dynamika
badanego uktadu obcigzonego sita przeciwdziatajaca ruchowi
zalezy od:

= wartosci tej sity (cisnienia p, w zbiorniku przeciwsitownika -
rys.4i5),

e dtugosci skoku sitownika (rys. 8),

e masy elementow ruchomych (rys. 9 i 10).

Badania potwierdzity rdéwniez wczesniejsze obserwacje
[Maluszycki, Kiczkowiak], iz realizacja ruchu powrotnego
pod obnizonym, w stosunku do ruchu roboczego, cisnieniem
zasilania moze miec istotny wptyw na dynamike liniowego
napedu pneumatycznego.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki wskazuja na mozliwos¢ ksztattowania
charakteru ruchu roboczego pneumatycznego napedu liniowego
poprzez dobor sity obcigzajacej (przeciwdziatajacej ruchowi
roboczemu) oraz parametréw pracy sitownika (wartosci cisnien
zasilania dla komor sitownika). Wartosci tych wielkosci zaleza
od parametréw konstrukcyjnych napedu takich jak: dtugosc
skoku i masa elementéw ruchomych sitownika
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AN INFLUANCE OF THE POWER LOAD ON THE
DYNAMICS OF PNEUMATIC DRIVE

Abstract: The paper presents the experimental research results
of an influence of the power load on the nature of the working
motion of pneumatic linear actuator.

PNEUMATYKA | 2 (83) 2012 | magazyn.pneumatyka.com n



Il NAPEDY | STEROWANIA PNEUMATYCZNE

Uktad sterowania filtra
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Streszczenie: Przemystowe ciggi technologiczne wykorzystujg znaczne ilosci wody do ptukania, transportu materiatow, chtodzenia,
czy napedu i sterowania pracg maszyn i urzadzen. Dostarczana woda powinna charakteryzowac sie parametrami, umozliwiajacymi
ciagte, dtugotrwate i bezawaryjne korzystanie z zasilanych nig urzadzen. Parametry te zapewnia wtasciwa filtracja. Do tego celu
stuza miedzy innymi filtry samoczyszczace. Jednym z nich jest (zaprojektowany w ITG KOMAG, a wykonany przez ZZM S.A.) sterowany
pneumatycznie filtr samoczyszczacy FS-60. Pneumatyczny uktad sterowania dystrybuuje sprezone powietrze do sitownikow
zaworow wodnych, zaworu odpowiedzialnego za ochrone wktadow filtrujacych przed zanieczyszczeniami zgrubnymi. Pozwala na
monitorowanie réznicy cisnien na ,wlocie” i ,wylocie” z filtra oraz powiadamia o stanach awaryjnych.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne
filtra samoczyszczacego, opracowane przez zespot autorski
ITG KOMAG. Prace zwigzane z wykonaniem prototypu
oraz wdrozeniem do produkcji realizuja Zabrzanskie
Zaktady Mechaniczne S.A, w ramach projektu celowego
wspotfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego (dziatanie 1.4-4.1 - Program Operacyjny
Innowacyjna Gospodarka). Filtr, sterowany pneumatycznie,
zapewnia uzdatnianie wody przez niedopuszczanie do
wytragcania sie weglanu wapnia na $ciankach instalacji oraz
zapobiega przedostawaniu sie zanieczyszczen zgrubnych
bezposrednio na wktady filtracyjne. Takie rozwigzanie zapewnia
wydtuzony okres bezawaryjnej eksploatacji filtra oraz urzadzen
zasilanych woda, szczegélnie w s$rodowisku panujacym w
podziemiach kopaln [4,5].

Na rynku polskim i zagranicznym istnieje szereg firm
produkujacych i dostarczajacych filtry samoczyszczace dla
przemystu [7,8,9]. Przeznaczone sg one do oczyszczania wody
i innych cieczy o niskiej lepkosci z czastek statych,za wyjatkiem
zanieczyszczen wtdknistych i lepkich. Czesto konstrukcja tego
typu filtréw przewiduje czyszczenie wktadow filtracyjnych
rozmieszczonych na obrotowej ptycie,znajdujacej sie wewnatrz
filtra, badZz poprzez obrét ramienia odprowadzajacego
zanieczyszczenia, ustawiajac go pod wybranym, nieruchomym
wktadem. Takie rozwigzania konstrukcyjne powoduja, ze
w trakcie normalnej pracy filtra wylot zanieczyszczen potaczony
jest zawsze z jednym wktadem filtracyjnym, wytaczajac go
z procesu filtracji. Urzadzenie opracowane w ITG KOMAG,
a wykonane w ZZM S.A. oparto na zastosowaniu zaworéw
wodnych, zapewniajacych wykorzystanie w procesie filtracji
wszystkich wktadow filtracyjnych rownoczesnie,z krétkotrwatym
wytaczeniem kolejnych wktadéw na czas oczyszczania.

Do sterowania procesem filtracji, producenci filtrow

samoczyszczacych wykorzystuja sterowanie reczne, elektryczne,
hydrauliczne badz pneumatyczne. W podziemnych wyrobiskach
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zaktadow gdrniczych, w ktérych istnieja instalacje sprezonego
powietrza, stosowane s3 czesto filtry sterowane pneumatycznie.
Przedstawicielem takiego rozwigzania jest zaprojektowany w
ITG KOMAG, a wykonany przez ZZM S.A., filtr samoczyszczacy
FS-60. Pneumatyczny uktad sterowania tego filtra dystrybuuje
(w zatozonej sekwencji) sprezone powietrze do sitownikow
zaworéw  wodnych, uruchamiajagc tym samym proces
oczyszczania kolejnych wktadoéw filtracyjnych. Uruchamia
zawor odpowiedzialny za ochrone wktaddw filtrujacych przed
zanieczyszczeniami zgrubnymi. Pozwala na monitorowanie
réznicy cisnien na ,wlocie” i ,wylocie” z filtra oraz powiadamia o
stanach awaryjnych.

2. BUDOWA | ZASADA DZIAtANIA FILTRA
SAMOCZYSZCZACY FS-60

Konstrukcja filtra samoczyszczacego FS-60 uwzglednia szereg
zatozen, ktére dotycza miedzy innymi: ogdlnej budowy filtra,
zastosowanych komponentéw oraz medium sterujgcego
(sprezone  powietrze). Uwzgledniono potrzebe ochrony
wktadow filtrujacych przed duzymi frakcjami zanieczyszczen.
Przewidziano  zastosowanie urzadzenia uzdatniajacego
wode, poprzez eliminacje wytracajacego sie weglanu wapnia.
Takie rozwigzanie zapewni zwigkszenie trwatosci catego
uktadu filtracyjnego oraz urzadzen zasilanych woda. Istotnym
zatozeniem konstrukcji byta taka budowa pneumatycznego
uktadu sterowania, ktéra zapewni réwnoczesne wykorzystanie
wszystkich wktadéw filtrujgcych w procesie filtracji wody, z
krotkim wytgczeniem kolejnych wktadow na czas przeptukiwania

(5]

2.1. Budowa filtra

Filtr FS-60 (Rys. 1) zbudowany jest z materiatéw odpornych na
dziatanie $rodowiska wodnego, oraz $Srodowiska panujacego w

podziemiach zaktadéw gorniczych.

Istotnym elementem filtra jest zespdt uzdatniania wody,
zapobiegajacy osadzaniu sie kamienia na powierzchni wktadow
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filtracyjnych. W rozwigzaniu zastosowano skuteczng i tania
metode ochrony instalacji wodnej poprzez magnetyczne
uzdatnianie wody. Zastosowanie magnetyzera (Rys. 2) zmniejsza
koszty eksploatacji,przy jednoczesnej poprawie funkcjonowania
filtra i catej instalacji, nie zmieniajac sktadu chemicznego wody.
Za witasciwa filtracje wody odpowiadajg szczelinowe wktady
filtrujace, produkowane innowacyjna technika, polegajaca
na wytwarzaniu przegrody filtracyjnej ze spiralnie zwijanych
stalowych elementoéw o przekroju scietego lub zaokraglonego
tréjkata. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie korzystnych
parametréw hydrodynamicznych (Rys. 3).

Rys. 3. Model filtrowania cieczy (zrédto: [6])

Filtr wyposazono w uktad ochrony wktadow filtracyjnych
przed zanieczyszczeniami zgrubnymi. Uktad ten charakteryzuje
sie wykonaniem dodatkowego kanatu, taczacego komore
wody zanieczyszczonej z komorg wylotu zanieczyszczen.
Za prawidtowy przeptyw cieczy odpowiada sterowana
pneumatycznie przepustnica z zaworem zwrotnym. Masa 450kg

Parametry techniczne filtra przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Parametry techniczne filtra (zrédto: opracowanie wtasne)

wysokos¢ 1450 mm
I Wymiary szeroko$¢ 1200 mm
gtebokos¢ 700 mm

Przeptyw nominalny 60 m3/h
Typ wktadu filtrujacego wktad szczelinowy
Doktadnosc¢ filtracji 50 pm; (100 pym; 200 pm)
Maks. cisnienie robocze 4 MPa
Sterowanie pneumatyczne
) . ) . Dop. temperatura pracy 80 °C
Rys.1 Budowa filtra samoczyszczacego (zrodto: [4]): 1-korpus gorny, . i )
2-korpus dolny, 3-pokrywa, 4-jednostka sterujgca (pneumatyczny uktad Czas czyszczenia wktadow 1 -5 min (regulowany)
sterujacy), 5-sanie, 6-magnetyzer, 7-odpowietrznik, 8-zawor zwrotny,
9-przepustnica, 10-cylinder pneumatyczny, 11-grzybek zaworu wodne- filtracja, ochrona wktadéw
go, 12-sprezyna, 13-tuleja zamykajaca, 14-wktad filtracyjny. przed duzymi frakcjami
Funkcje za-nieczyszczen, ochrona
przed osadzaniem
kamienia

2.2.Zasada dziatania filtra

Filtrowane medium przeptywa przez szczelinowe wktady
filtracyjne od wewnatrz, na zewnatrz. W trakcie przeptywu
czastki zanieczyszczen odktadajg sie na wewnetrznej, gtadkiej
powierzchni wktadu. Wraz z rosnaca iloscig zanieczyszczen,
rosnie roznica wartosci cisnienia pomiedzy komorami ,wlotowg”
i ,wylotowg”. Jesli roznica cisnienia osiggnie ustalona wartosc,
rozpoczyna sie proces automatycznego czyszczenia wktadow
filtracyjnych ,strumieniem wstecznym”. Przefiltrowana przez
pozostate wktady woda wptywa od zewnatrz do czyszczonego
wktadu, zabierajac ze sobg zanieczyszczenia i wyptywa kroccem
przeznaczonym do odbioru zanieczyszczen. Czyszczenie moze
by¢ réwniez przeprowadzone ,recznie’, z panelu sterujacego.

Rys. 2 Zespot uzdatniania wody (zrédto: [5])
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Na Rys. 4 przedstawiono uproszczony schemat oczyszczania
wktadow filtracyjnych strumieniem wstecznym.

Uktad czyszczenia zbudowano w oparciu o autorskie rozwigzanie
zaworu wodnego (Rys. 5). Sterowanie pneumatyczne umozliwia
wykorzystanie wszystkich wktadéw filtrujacych w  trakcie
normalnej pracy filtra. Elementem sterujgcym zaworu jest
dwuttokowy sitownik pneumatyczny dwustronnego dziatania.
Elementami wykonawczymi, kierujacymi przeptywem wody, s3:
grzybek oraz tuleja zamykajgca ze sprezyng dociskowa.

Rys. 4. Uproszczony schemat dziatania filtra: 1-wktady filtracyj-
ne, 2-zawory wodne, 3-manometr réznicowy, A-doptyw wody
zanieczyszczonej, B-wyptyw wody przefiltrowanej, G-wyptyw

zanieczyszczen, st-sterowanie pneumatyczne
(zrodto: opracowanie wtasne)

Rys. 5 Zawdr wodny (zrodto: opracowanie wtasne)
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3. UKLAD STEROWANIA PRACA FILTRA

W rozwigzaniu filtra samoczyszczacego  zastosowano
pneumatyczny uktad sterowania [1,2] odpowiedzialny za:

« przesytanie sygnatow sterujacych (w okreslonej sekwencji) do
cylindrow zaworow wodnych,

* przesytanie sygnatu sterujgcego do zaworu odpowiedzialnego
za ochrone wktadow filtrujgcych przed zanieczyszczeniami
zgrubnymi,

e monitorowanie roznicy cisnien na wlocie i wylocie z filtra,

e informowanie o stanach awaryjnych.

Uktad sterowania filtra (Rys. 6) zbudowany jest z nastepujacych
modutoéw wykonawczych:

e wejsciowego (zbiera informacje oraz uruchamia procedury
czyszczenia filtra),

« alarmowego (informuje o sytuacji awaryjnej),

e zadajnika impulséw (generuje impulsy sterujgce modutem

wykonawczym),

« ochrony filtra (pozwala na jednoczesne otwarcie wszystkich
zaworow wodnych),

e wykonawczego (steruje kolejnoscia pracy sitownikow
pneumatycznych).

MODUL
WYKONAWCZY

Rys. 6 Schemat blokowy uktadu sterowania (zrédto: [3])

Tab.2 Parametry techniczne uktadu sterowania (zrédto: [1])

uruchamiajaca funkcje
czyszczace

Obudowa stal nierdzewna
wysokos¢ 380 mm
Wymiary szerokos¢ 380 mm
gtebokos¢ 210 mm
Szybkoztacza sitownikow 6 mm
Przytacza zasilajace 8 mm
Przyfcfalc‘za czujnika G
réznicowego
Cisnienie zasilania 0,4+ 1 MPa
Réznica cisnien
regulowana

(maksymalnie 0,5 MPa)

Dop. temperatura pracy

80 °C

Czas czyszczenia wktadow

regulowany (kazdy osobno)

Funkcja ochrony filtra

manualna

Oczyszczanie wktadow

automatyczna / manualne




3.1. Modut wejsciowy

Przedstawiony na Rys. 7 modut wejsciowy jest podstawowym
elementem uktadu sterowania. Jego zadaniem jest ,zbieranie
informacji” o stanie zanieczyszczenia wktadow filtracyjnych
oraz uruchomienie procedury ich oczyszczania. Modut ten
zbudowany jest z:

e zaworu uruchamiajgcego procedure czyszczenia filtra,

» przetwornika roznicy cisnierh wody (w komorze gérnej i dolnej
filtra) z pneumatycznymi stykami, zatgczajacymi procedure
oczyszczania wktadow filtracyjnych,

e zaworu sterujacego, uruchamianego sygnatem z przycisku lub
z przetwornika roznicy cisnien,

» dwdchzaworéw logicznych,zbierajacych sygnatypneumatyczne
do wysterowania i resetowania zaworu sterujacego.

el

11

Rys. 7. Modut wejsciowy (zrodto: [1])

D S ——

3.2. Modut alarmowy

Podczas ptukania (oczyszczania strumieniem wstecznym)
wktadow filtracyjnych, réznica cisnien wody na wlocie i wylocie
filtra powinna zmniejsza¢ sie sukcesywnie. W przypadku
wystepowania roznicy cisnien (wiekszej od zatozonej), po
zakonczeniu pierwszej procedury czyszczenia, uruchamiana jest
nastepna. Gdy po drugim cyklu oczyszczenia roznica cisnien,
monitorowana na manometrze réznicowym,nie uzyskazatozonej
nastawa wartosci, czyszczenie filtra zostanie zatrzymane (filtr
bedzie normalnie pracowat), dzieki zastosowaniu modutu
alarmowego (Rys. 8)

Modut alarmowy $cisle wspoétpracuje z modutem wejsciowym
oraz zadajnikiem impulsow. Zlicza on ilo$¢ cykli oczyszczenia
wktadow filtracyjnych i po okreslonej ich liczbie ,wyswietla”
informacje alarmowa.

i

Rys. 8. Modut alarmowy (zrédto: [1])

3.3.Zadajnik impulsow

Zadajnik impulséw (Rys. 9) jest poduktadem, ktory ma za zadanie
generowanie impulséw sterujgcych modutem wykonawczym.
Czas pomiedzy generowanymi impulsami jest regulowany
za pomocg uktadu czasowego, ktory sterowany jest przez
pneumatyczny zawor 3/2.
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Rys. 9 Zadajnik impulsow (zrédto: [1])

3.4. Modut ochrony filtra

W szczegélnych przypadkach, po zabudowie filtra w nowej
lokalizacji, w srodowisku silnie zanieczyszczonym, moze
wystapi¢ koniecznos$¢ wstepnego przeptukania filtra celem
ochrony wktadow filtracyjnych przed zanieczyszczeniami
zgrubnymi. Taka konieczno$¢ moze rdéwniez wystapi¢ po
dtuzszym czasie przestoju filtra. W tym celu uktad sterowania
uzupetniono o modut ochrony filtra (Rys. 10). Zadaniem tego
modutu jest wysuniecie wszystkich sitownikow (zamkniecie
filtra) oraz otwarcie zaworu wody i swobodny wyptyw jej do
miejsca zrzutu.

-0

Rys. 10 Modut ochrony filtra (Zzrédto: [1])
3.5. Modut wykonawczy

Modut wykonawczy sktada sie z 6 kanatow potaczonych
pneumatycznie. Na kazdy kanat przypada licznik odejmujacy,
sitownik pneumatyczny wraz z zaworem 5/2 oraz zawory
logiczne ,0R” zbierajace sygnaty resetujace liczniki poprzednich
kanatow. Za ostatnim, 6-tym kanatem, zastosowano dodatkowy
licznik oraz uktad czasowy pozwalajacy na prawidtowa prace
tego kanatu.

Sygnat wysterowania kazdego zaworu sitownika przechodzi
przez zawor logiczny. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzyskano
mozliwos¢ niezaleznego wysuniecia wszystkich sitownikow
podczas pracy w trybie ochrony filtra przed grubymi frakcjami
zanieczyszczen.

Zastosowanie jednego uktadu czasowego umozliwia ste-
rowanie poszczegolnymi sitownikami w ustalonej kolejnosci.
Sterowanie z wykorzystaniem licznikéw jest rozwigzaniem
zapewniajagcym prawidtowe dziatanie filtra w sytuacjach
awaryjnych. W przypadku uszkodzenia elementéw jednego
kanatu, pozostate sitowniki beda dziata¢ poprawnie. Na Rys. 11
przedstawiono jeden kanat modutu wykonawczego.
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Rys. 11 Pojedynczy kanat modutu wykonawczego (zrédto: [1])

4.ZABUDOWA UKLADU STEROWANIA

Moduty wykonawcze, tworzace uktad sterowania, umieszczono
w skrzynce sterowniczej (Rys. 12). W gornej czesci skrzynki
umieszczono liczniki pneumatyczne oraz elementy czasowe.
Ponizej zabudowano zawory logiczne oraz manometr réznicy
cisnien. Zespoét przygotowania powietrza znalazt swoje miejsce
na $ciance bocznej skrzynki sterowniczej. Drzwi skrzynki (Rys.
13) zaopatrzono w zawory pneumatyczne, stuzgce do:

¢ manualnego uruchomienia funkcji oczyszczania wktadow
filtracyjnych,

e manualnego uruchomienia funkcji ochrony filtra przed
zanieczyszczeniami zgrubnymi,

e awaryjnego zatrzymania wyzej opisanych funkcji.

Na  drzwiach  umieszczono  wskazniki  pneumatyczne,
informujace o witaczeniu filtra do pracy oraz o wystapieniu
stanow awaryjnych.

Na spodniej ptycie skrzynki sterowniczej (Rys.14) umieszczono
szereg przytaczy pneumatycznych, taczacych uktad sterowania
ze zrodtem zasilania (sprezone powietrze) oraz z zespotami
roboczymi filtra.

Rys. 12. Skrzynka sterownicza (zrodto: [2]): 1-liczniki pneuma-tyczne
oraz elementy czasowe, 2-zawory logiczne, 3-zespot przygotowania
powietrza, 4-manometr réznicy cisnien
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Rys. 13. Drzwi skrzynki sterowniczej z widocznymi przyciskami
zaworéw pneumatycznych (zrédto: [2]): 1-wskaznik — PRACA,
2-wskaznik - AWARIA, 3-oczyszczanie wktadow filtracyjnych,

4-ochrona filtra,5-STOP

PPvPOR ® O o
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Rys. 14. Spodnia ptyta skrzynki sterowniczej (zrédto: [2]):
1-szybkoztacze pneumatyczne (wyjscie sprezonego powietrza do
odbiornikdéw), 2- szybkoztgcze pneumatyczne (wejscie sprezonego

powietrza z zrédta zasilania), 3-przytgcze manometru réznicy cisnien

Potaczenia pneumatyczne skrzynki sterowniczej z odbiornikami
(sitownikami oraz zaworem otwieranym w celu ochrony
wktadow filtrujgcych przed zanieczyszczeniami zgrubnymi)
przedstawiono na Rys.15-18.Przewody poprowadzono wewnatrz
stalowej rury,ktora stanowi z jednej strony zabezpieczenie przed
ich uszkodzeniem, a z drugiej strony zbiera je w jedng wigzke.

Rys.15 Model 3D filtra (zrédto: [2]): 1-filtr, 2- skrzynka sterownicza,
3-rura



Rys.16 Model

3D potaczen
pneumatycznych -
potaczenie skrzynki
(zrodto: [2])

Rys.17 Model

3D potaczen
pneumatycznych

- potaczenie prze-
pustnicy (zrédto: [2])

{ Rys.18 Model

3D potaczen

. pneumatycznych -
potaczenie sitow-nikéw
(zrodto: [2])

4. PODSUMOWANIE

Budowa filtra samoczyszczacego FS-60 stanowi efekt
wspotpracy jednostki badawczo rozwojowej (ITG KOMAG) z
partnerem przemystowym (ZZM S.A.). Opracowane rozwigzanie
stanowi alternatywe dla podobnych wyrobdw istniejgcych
na rynku. Zrealizowane zostato w ramach projektu celowego
wspotfinansowanego ze $rodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.

Filtr posiada szereg innowacyjnych rozwigzan takich jak:

« realizacja funkcji czyszczenia, poprzez system pneumatycznie
sterowanych zaworéw wodnych,

e zapobieganie osadzania weglanu wapnia na wktadach
filtrujacych oraz wewnetrznych powierzchniach filtra w procesie
filtracji wody,

e ochrona filtra przed duzymi frakcjami zanieczyszczen,
mogacymi przedosta¢ sie do wktadéw filtrujgcych podczas
rozruchu (badz po dtuzszym przestoju) urzadzenia.
Rozwigzanie pozwolito na zastgpienie obrotowego elementu
sterujgcego kolejnoscia czyszczenia wktadow filtrujgcych, tatwo
wymienialnymi zaworami wodnymi. Uproszczenie budowy i
dostepu do zespotu przeptukujgcego skraca czas ewentualnej
naprawy.

NAPEDY | STEROWANIA PNEUMATYCZNE

Modutowa budowa pneumatycznego uktadu sterowania
umozliwia:

e wykorzystanie wszystkich wktadow filtrujacych podczas
normalnego cyklu filtracji wody (w oferowanych na rynku
produktach, jeden wktad wytaczony jest zawsze z cyklu filtracji),
e pozwala na monitorowanie pracy filtra.

Wykorzystanie do budowy uktadu sterowania podzespotéw
pneumatycznych pracujacych przy niskich cisnieniach zasilania
umozliwia stosowanie filtra w instalacjach, w ktérych moze
wystepowac jego wahanie.
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CONTROL SYSTEM OF SELF-CLEANING FILTER

Abstract: Industrial technological lines consume a significant
amount of water for washing, transportation of materials,
cooling or for drive and control of operation of machines
and equipment. Supplied water should have parameters
enabling continuous, long lasting and failure-free operation
of equipment using water. Proper filtration of water ensures
these parameters. Self-cleaning filters are, among others, used
for that purpose. FS 60 pneumatically controlled self-cleaning
filter (designed at the KOMAG Institute of Mining Technology
and manufactured by Zabrzanskie Mechanical Works,JSC) is one
of them. Pneumatic control sys-tem distributes compressed air
to the cylinders of water valves and to the valve responsible
for protection of filter inserts against coarse contaminants. That
enables monitoring of difference of pressure on filter “inlet” and
‘outlet” and it reports emergency states.
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Streszczenie: Rozwigzaniem wielu problemdw w sterowaniu serwonapedow elektropneumatycznych moze byc sie¢ bezprzewodowa.
Najprostszym przyktadem takiej sieci jest Wireless Local Area Network (WLAN), ktéra moze zosta¢ wykorzystana do zdalnego
sterowania serwonapeddéw elektropneumatycznym w oparciu o aplikacje uruchamiang na mobilnym komputerze. Aby w praktyce
sprawdzi¢ mozliwosci wykorzystania tej aplikacji zbudowano stanowisko laboratoryjne do zdalnego sterowania serwonapedu

elektropneumatycznego.
1. WPROWADZENIE

Sieci bezprzewodowe na przetomie kilku ostatnich lat zyskuja
na coraz wigkszej popularnosci. Ciggty rozwoj tej technologii
sprawia, ze staja sie one coraz szybsze, bezpieczniejsze oraz
niezawodne. Komunikacja bezprzewodowa ze wzgledu na
tatwosc instalacji powszechna jest w uzytku domowym jak
réwniez staje sie coraz bardziej popularna w przemysle.
W ostatnim raporcie Gtéwnego Urzedu Statystycznego mozna
przeczyta¢, ze az 81,9% duzych przedsiebiorstw korzysta z
bezprzewodowej tacznosci do sieci Internet [1]. Sieci te mozna
jednak oprdcz dostepu do sieci Internet wykorzystac¢ takze do
komunikacji z urzadzeniami wykorzystywanymi w przemysle.

Celem pracy jest pokazanie jak mozna wykorzystac sie¢
bezprzewodowa WiFi w sterowaniu serwomechanizmem
elektropneumatycznym. W tym celu zostato zbudowane
stanowisko laboratoryjne i napisana aplikacja do komunikacji
miedzy operatorem a serwomechanizmem.

2. KOMUNIKACQA W SIECIACH

Wymiana informacji miedzy urzadzeniami za posrednictwem
sieci musi odbywac sie wedtug scisle okreslonych zasad
zwanych protokotami, ktére sg specyficzne dla kazdego rodzaju
stosowanej komunikacji. Kazdy protokoét ma przeznaczone do
wykonania zadania, wérdd ktérych mozna wyréznic:
 okre$lenie formatu i struktury przesytanej wiadomosci,

e sposéb wymiany wiadomosci pomiedzy urzadzeniami

Pomyslna komunikacja zazwyczaj wymaga wspotdzielenia
wielu roznych protokotéow. Taka powigzang ze soba grupe
protokotdw nazywa sie zestawem protokotéw, ktéra czesto
przedstawia sie jako stos. Stos pokazuje warstwowa hierarche
protokotow, gdzie kazda ustuga wyzszego poziomu jest zalezna
od funkcjonalnosci warstwy nizszego poziomu. Takie podejscie
do opisu protokotow sieciowych ma pewne korzysci. Przede
wszystkim mozna tatwiej projektowac protokoty, poniewaz
pracuja one na specyficznych warstwach, przez co maja dostep
do zdefiniowanych informacji, na ktorych dziataja. Zwieksza sie
konkurencja wsrod producentdéw sprzetu i oprogramowania,
poniewaz produkty od réznych dostawcow moga ze soba
wspotpracowac a takze wprowadza sie wspdélny jezyk do opisu
funkcji sieci [2].

Istnieja dwa podstawowe modele sieci. Model TCP/IP (model
protokotéw) oraz model OSI (model odniesienia) [3]. Model
odniesienia i model protokoét wraz ich warstwami zamieszczono
na rys. 1. Podstawowym zadaniem modelu odniesienia jest
dostarczenie wspdlnego punktu widzenia w celu utrzymania
spojnosci  wsréd  wszystkich  typow protokotdw i ustug
sieciowych. Model OSI wykorzystywany jest do projektowania
sieci, tworzenia specyfikacji oraz do rozwigzywania problemoéw.
Model TCP/IP opisuje funkcje wystepujace na kazdej warstwie
w ramach zestawu TCP/IP przez co jest modelem protokotow,
ktérego zadaniem jest okreSlenie hierarchicznego zbioru
powigzanych protokotéw, w celu okreslenia funkcjonalnosci
wymaganej pomiedzy uzytkownikiem sieci a siecig danych [2].

sieciowymi, | Model OSI | | Model TCP/IP
e metody wymiany informacji systemowych i btedow miedzy [7. Warstwa aplikacii ]
urzadzeniami sieciowymi, o
e nawigzywanie i konczenie potaczen. [6. Warstwa prezentacji ] Warstwa aplikacji
Protokoty zazwyczaj nie opisujg jak realizowa¢ okreslona [5' Warstwa sesji ]
funkcje, dzieki czemu implementacja danego protokotu jest [4. Warstwa transportowa] [ Warstwa transportowa ]
niezalezna od konkretnej technologii. Pozwala to na dostep
do danej ustugi swiadczonej przez urzadzenie w sieci przez [3. Warstwa sieci ] [ Internet ]
dowolne inne urzadzenie, ktérym moze byc¢ komputer, telefon Rys. 1. Model
komarkowy, telefon VolP czy tez tablet. [2' Warstwa tacza danych ] Warstwa dostepu Pd”'zs'le”'a
f I mode
[ 1. Warstwa fizyczna ] do siec protokotow
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Model TCP/IP uwazany jest za model sieci Internet. Definiuje
on cztery warstwy, ktére sa odpowiedzialne za prawidtowa
komunikacje w sieci. Warstwa dostepu do sieci odpowiedzialna
jest za kontrole urzadzen fizycznych i media tworzace siec.
Warstwa Internet okre$la najlepsza trase pakietow w sieci
natomiast warstwa transportowa zajmuje sie komunikacja
pomiedzy réznymi urzadzeniami w rdznych sieciach.
Ostatnia warstwa (aplikacji) prezentuje oraz odczytuje dane
od uzytkownika. Proces komunikacji mozna przestawi¢ w
nastepujacych krokach:

1. Odebranie danych przez warstwe aplikacji urzadzenia
wysytajacego.

2. Przygotowanie danych do transportu przez podzielenie ich
na fragmenty o okre$lonej wielkosci oraz powigzanie danych z
aplikacja, od ktérej pochodza.

3.Przygotowanie danych do wysytki przeznadanie odpowiednich
adreséw nadawcy i odbiorcy.

4.Generowanie danych do medium transmisyjnego na poziomie
warstwy dostepu do sieci.

5. Transport danych przez siec.

6. 0dbior danych przez urzadzenie docelowe.

7. Odtworzenie danych z odebranych fragmentoéw i przekazanie
do docelowej aplikacji.

Model OSI sktadajacy sie z siedmiu warstw dostarcza liste funkcji
orazustug,ktore moga zaistnie¢ w kazdej zwarstw,przez co ma on
znaczacy udziat w rozwoju innych protokotéw. Warstwa fizyczna
opisuje transmisje bitdw pomiedzy urzadzeniami sieciowymi
korzystajacymi z okreslonego medium transmisyjnego. Warstwa
tacza danych odpowiedzialna jest z wymiane ramek pomiedzy
potaczonymi urzadzeniami. Kolejna warstwa sieci dostarcza
ustugi do wymiany pojedynczych fragmentéw danych przez sie¢
natomiast warstwa transportowa okresla, w jaki sposéb dane
dzielone s3 na fragmenty o odpowiedniej wielkosci jak réwniez,
w jaki sposéb s3 one sktadane. Warstwa sesji odpowiedzialna
jest za sterowanie dialogiem oraz zarzadza wymiang danych a
warstwa prezentacji zapewnia wspolng reprezentacje danych
przesytanych pomiedzy warstwami aplikacji. Ostatnia warstwa
zapewnia ustugi do komunikacji pomiedzy urzadzeniem
umieszczonym w sieci a uzytkownikiem.

Poréwnujac oba modele mozna zauwazy¢ podobienstwa
miedzy nimi. Warstwy 3 i 4 modelu OSI mozna jednoznacznie
poréwnac z warstwami Internet i transportowa modelu TCP/IP.
Warstwa 3 wykorzystywana jest do adresowania oraz procesu
routingu danych przez sie¢, natomiast protokét internetowy IP,
ktéry nalezy do modelu TCP/IP zawiera funkcjonalno$¢ opisana
w warstwie 3. Warstwy 1 i 2, opisujgce procedury dostepu do
medium oraz sposoby fizycznego wysytania danych przez siec
mozna poréwnac z warstwa dostepu do sieci, ktora tylko opisuje
sposob przekazania danych z warstwy Internetu do protokotow
warstwy fizycznej, natomiast nie okresla, ktory protokoét nalezy
uzy¢ podczas transmisji danych. Warstwy 5, 6 i 7 modelu OSI
wykorzystywane w celu zapewnienia aplikacji dostepu do sieci
sg tozsame z warstwa aplikacji modelu TCP/IP, ktory zawiera
wiele protokotow, ktére udostepniaja okreslone funkcje
aplikacjom uzytkownikéw koncowych [2, 3,4]
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2.1. Komunikacja bezprzewodowa - warstwa dostepu do sieci

Zaletg warstwowego modelu sieci jest to,ze wymiana protokotu
w danej warstwie nie wymusza zmiany uzytych protokotow w
pozostatych warstwach stosu. Pozwala nam to m.in. na pisanie
uniwersalnych aplikacji sieciowych, ktore nie beda uzaleznione
od medium transmisyjnego. Obecnie w pierwszej warstwie
modelu TCP/IP mozna wyroznic trzy typy medidw transmisyjnych,
taczacych urzadzenia i zapewniajacych transmisje danych:

* kable metalowe,

« Swiattowody,

 t3cznosc¢ bezprzewodowa.

Wymienione wyzej media posiadajg rézne wtasciwosci, cechy,
wady i zalety. Dla kazdego medium wymagane jest inne
kodowanie sygnatu. W kablach metalowych bity zamieniane sa
na impulsy elektryczne, $wiattowody bazujga na zamianie danych
na impulsy swiatta w zakresie widzialnym lub podczerwonym
natomiast transmisja bezprzewodowa wykorzystuje fale
elektromagnetyczne.

Do zalet sieci kablowych mozna zaliczy¢ zapewnienie
odpowiedniej mocy sygnatu na catym odcinku kabla, ochrone
przed oddziatywaniem sygnatéw zewnetrznych czy tez
brak lokalnych regulacji i norm przy wykorzystaniu pasma
czestotliwosci. Dla sieci bezprzewodowych zalety sieci
kablowych beda ich wadami, poniewaz bez dodatkowych
norm prawnych mozna korzystac tylko z niektérych zakresow
czestotliwosci, sygnat uzyteczny podatny jest na zewnetrzne
zaktécenia oraz trudno jest zapewni¢ odpowiednig jakosc¢
sygnatu wraz z oddalaniem sie od jego zrodta. Zaletami sieci
bezprzewodowych niewatpliwie jest tatwy dostep do medium
transmisyjnego jak réwniez tatwos¢ budowy i rozbudowy takich
sieci [2,5].

Jedna z popularnych metod dostepu bezprzewodowego do sieci
komputerowej jest sie¢c WLAN (Wireless Local Area Network).
Sieci te zgodne s3 z grupa standardéw 802.11, ktore okreslaja
reguty dla pierwszej i drugiej warstwy modelu OSI. Zakres
czestotliwosci fal radiowych wykorzystywanych przez standard
nie wymaga koncesji, dlatego mozna z tego standardu korzystac
bez specjalnych zezwolen. W pierwszej wersji standardu
transmisja odbywata sie w pasmie 2,4 GHz oraz w podczerwieni
przy dtugosci fali od 850 nm do 950 nm. Podczerwien jednak
nie przyjeta sie ze wzgledu na liczne ograniczenia tego typu
transmisji. Obecnie wykorzystywane jest takze pasmo 5 GHz.

Standardy z rodziny 802.11 oznaczane s3 kolejno 802.11a,
802.11b do 802.11z a nastepnie stosowana jest notacja
dwuliterowa, tj. 802.11aa, 802.11ab do 802.11ai. Obecnie
powszechnie korzysta sie ze standardéw 802.11a, 802.11b,
802.11g oraz 802.11n. Pozostate wersje s3 to rozszerzenia
ustugi i poprawki innych standardéw z grupy 802.11. Obecnie
najszybszym standardem powszechnie dostepnym jest 802.11n,
ktéry byt projektowany z przeznaczeniem dla rozlegtych
sieci bezprzewodowych. W standardzie tym wykorzystano
technologie Multiple Input Multiple Output (MIMO), ktéra
wykorzystuje wiele anten do nadawania i odbierania sygnatu.
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Dodatkowo urzadzenia pracujace w tym standardzie potrafia
wykorzystywac¢ wiele kanatow transmisyjnych do stworzenia
jednego potaczenia [6].

W tabeli 1 zestawiono szybkosci, jakie moze osiggac
dany standard oraz wykorzystywane przez niego pasmo
czestotliwosci.

Tabela 1. Standardy 802.11

Standard Szybkosci [Mb/s] Pasmo [GHz]
802.11 1;2 24
6;9;12;18; 24
802.11a 36: 48: 54 5
802.11b 1;2;55;11 24
1;2;5,5;6;9; 11;
802.11g 12; 18; 24; 36; 24
48; 54
100; 150; 300;
802.11n 450: 600 251lub 5

Standard 802.11 okres$la schemat podziatu pasm na kanaty dla
przedziatu czestotliwosci miedzy 2,4 GHz a 2,483 GHz. Pasmo
to nie podlega licencjonowaniu i dzielone jest na 11 kanatow
dla Ameryki Pétnocnej oraz 13 kanatéw dla Europy. Odlegtosci
miedzy Srodkowymi czestotliwosciami dla poszczegdlnych
kanatdw wynoszg 5 MHz a szerokos¢ kanaty wynosi 22 MHz.

Na rys. 2 widoczne s3 kolejne kanaty naktadaja sie na siebie,
co moze powodowac zaktdcanie sie nawzajem urzadzen.
Dlatego w sieciach bezprzewodowych, w ktéorych wystepuje
wiecej niz jeden punkt dostepowy, powinno uzywac sie pasm
nienaktadajacych sie tj. 1,6 i 11.W celu utatwienia budowy sieci
bezprzewodowej obecne urzadzenia potrafia automatycznie
oraz dynamicznie wybiera¢ kanat na podstawie kanatu
wykorzystywanego w sasiedztwie [5,6,7,8,9,10].

5MHz,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472

I

: : P . ~[MHz)
]
22 MHz 2483

Rys. 2. Kanaty w pasmie 2,4GHz

2.2. Protokoty sieciowe - warstwa internetowa

Warstwa sieci odpowiedzialna jest za wymiane fragmentéw
danych poprzez sie¢ pomiedzy okreslonymi urzadzeniami
koncowymi. Warstwa ta odpowiedzialna jest za adresowanie,
enkapsulacje, routing i dekapsulacje przesytanych danych.
Najbardziej popularnym protokotem wykorzystywanym w
warstwie sieci jest protokot IP (Internet Protocol). Obecnie
wykorzystywany jest w wersji 4 oraz sukcesywnie wprowadzana
jest wersja 6 tego protokotu. Ponadto w warstwie sieci
zaimplementowane s3 takie protokoty jak: IPX (Internetwork
Packet Exchange), Apple Talk czy tez bezpotgczeniowa ustuga
sieci CLNS/DECNet.
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Protokot IP jest protokotem bezpotaczeniowym, przez co
komunikacja z jego wykorzystaniem jest szybka i elastyczna,
lecz zarazem moze by¢ zawodna. Zadanie niezawodnosci
transmisji spoczywa, zatem na warstwach wyzszego poziomu
w sieciowym modelu. W protokole IP w wersji 4 adresowanie
jest hierarchiczne. W 32 bitowej czesci przeznaczonej na adres
docelowy orazzrédtowywyroznia sie cze$¢ sieciowa i cze$c¢ hosta.
Dzieki takiemu podejsciu sie¢ mozna tatwo dzieli¢ na podsieci
oraz wykorzystujac cze$¢ sieciowa adresu przekazywac pakiety
w kierunku ich przeznaczenia, niezaleznie od indywidualnego
adresu urzadzenia w sieci. Cata pula adreséw (232 = 4 294
967 296) podzielona jest na klasy A, B, C, D, E gdzie klasy od A
do C s3 adresami typu unicast z przeznaczeniem do adresacji
urzadzen sieciowych. Na podstawie tabeli 2 tatwo zauwazyc,
ze na poczatku rozwoju sieci organizacja ktéra otrzymywata
klasowe adresy z puli A, czy tez B czesto nie wykorzystywata
ich wszystkich. W latach 90-tych porzucono adresacje klasowa
przechodzac na adresacje bezklasowa (zmienna maska) [2].

Tabela 2 Klasy IPv4

Czesc
Klasa .Zakres a.dr-esu: Maska I..|czba'5|eC|
pierwszego | sieciowa L. i hostow w
adresu podsieci .
oktetu (N) sieci
i hosta (H)
Sieci:
128 (27)
255.0.0.0 Hostéw: 16
A 1-127 N.H.H.H /8 777 214
(216-2)
Sieci:
2097150
255.255.0.0 (2%
128-191 N.HH
B 8-19 NN /16 Hostow:
254 (28-2)
255.255.255.0
C 192-223 N.N.N.H 24 -
D | 224239 | Adres - -
grupowy
Adres
E 240-255 ekspery- - -
mentalny

Ustugodawca ustug sieciowych przedziela uzytkownikowi
zakres adresow z wybranej puli a ten z kolei moze podzieli¢
przydzielony zakres na mniejsze podsieci wykorzystujac
maske podsieci. Z uwagi, ze w sieci znajduje sie coraz wiecej
urzadzen przydzielanie catych klas uzytkownikom korcowym
spowodowato szybkie wyczerpanie puli dostepnych adresow.
Aby to ograniczy¢ wprowadzono podziat na adresy publiczne
oraz prywatne a takze klasowe adresy dzieli sie na mniejsze
podsieci z wykorzystaniem zmiennej maski (VLSM) [2]. Pierwszy
i ostatni adres z podsieci jest adresem zarezerwowanym. Adres
pierwszy przeznaczony jest na adres sieci, natomiast ostatni
przeznaczony jest na adres rozgtoszeniowy. Pozostate adresy
przeznaczone s3 dla urzadzen w danej podsieci.



Aby urzadzenia mogty sie komunikowac¢ z wykorzystaniem sieci
publicznej musza posiadacadresy publiczne.Wwiekszosci adresy
IP sg adresami publicznymi, natomiast wyrdznia sie tez adresy
prywatne dla urzadzen, ktére nie wymagaja dostepu do sieci
publicznej. Dla klasy A, B i C zostaty takie adresy wyodrebnione
(tabela 3) w celu adresacji urzadzen niewymagajacych dostepu
do Internetu.

Tabela 3 Adresy prywatne |Pv4

Klasa adresu Zakres adresow Maska podsieci
prywatnych

A 10.0.0.0 - 255.0.0.0
10.255.255.255 /8

B 172.16.0.0 - 255.240.0.0
172.31.255.255 /12

C 192.168.0.0 - 255.255.0.0
92.168.255.255 /16

Adresy prywatne wykorzystywane sg do adresowania urzadzen
w sieciach firmowych czy tez domowych (sieci lokalne).
Jezeli istnieje koniecznos¢ potaczenia sieci lokalnej z siecia
publiczng wéwczas stosuje sie ustuge translacji adreséw (NAT)
przedstawiong na rys. 3, w celu zamiany adresu prywatnego na
adres publiczny. Ustuge NAT instaluje sie na bramie domyslnej,
czyli routerze, ktory jest na granicy obu sieci.

Sie¢ prywatna

(At
N

Rys. 3. Schemat ustugi NAT

2.3. Protokoty transportowe - warstwa transportowa

Przesytanie w sieci duzych i ciggtych strumieni danych mogto
by uniemozliwi¢ dokonywanie w tym samym czasie innych
transmisji z powodu zajecia catego kanatu transmisyjnego.
Innym problemem bytoby naprawianie btedoéw transmisji oraz
ponowne przestanie uszkodzonych danych.Z tego wzgledu dane
dzieli sie na mniejsze fragmenty (segmentacja), ktore przesytane
s3 pomiedzy urzadzeniami w sieci. Zabieg taki pozwala takze
na roéwnoczesng prace w sieci wielu réznym aplikacjom
przez umieszczanie w jednym kanale transmisyjnym czesci
wiadomosci pochodzacych od réznych aplikacji (multipleksacja).
Zadania segmentacji, scalania danych oraz multipleksowania
komunikacji lezg po stronie warstwy transportowej [2].

W zaleznosci od wymagan jakie stawia sie przesytanym danym
wyrdznia sie dwa podstawowe protokoty transmisyjne: TCP oraz
UDP. Protokot TCP jest protokotem, ktory zapewnia niezawodne
dostarczenie danych do odbiorcy przez Sledzenie przesytanych
danych, potwierdzenie odbioru danych oraz powtdrzenie
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utraconych danych.Jest to protokoét potgczeniowy, co oznacza,ze
zanim zostang przestane dane przez sie¢ zostaje ustanowione
potgczenie miedzy komunikujgcymi  sie  urzgdzeniami.
Ze wzgledu na dodatkowe funkcje, jaki petni ten protokdt
wprowadzany jest dodatkowy narzut informacji przesytanej w
sieci, ktéry wynosi 20 bajtéw na kazdy segment danych. Drugim
protokotem, ktory jest prostszy w budowie jest protokét UDP.
Protokét ten przede wszystkim petni mniej funkcji od TCP. Jest
protokotem szybszym od TCP, nie wymaga potwierdzen oraz
nie zapewnia retransmisji utraconych danych, przez co nie
zapewnia niezawodnosci. Charakteryzuje sie matym narzutem
dodatkowych danych (8 bajtow na kazdy datagram danych).
Jezeli chodzi o zastosowanie wymienionych protokotéw to
tam, gdzie wymagana jest niezawodnos¢ transmisji danych
stosowany jest protokdét TCP. Przyktadem moga by¢ aplikacje
bazodanowe, poczta elektroniczna czy tez strony internetowe,
poniewaz utrata chociazby jednego fragmentu danych moze
spowodowac zmiane sensu przesytanej wiadomosci lub utrate
mozliwosci odczytania wiadomosci. W przypadku danych mniej
wrazliwych, gdzie aplikacje s3 tolerancyjne na strate matych
ilosci danych stosowany jest protokét UDP. Przyktadem moze
by¢ transmisja video lub gtosu, gdzie utrata nawet kilku data-
gramoéw spowoduje jedynie niewielkie zaktdcenie obrazu lub
rozmowy. W przypadku zapewnienia niezawodnosci transmisji
danych odbiorca musiatby czeka¢ na ich retransmisje, co
mogto by skutkowac zatrzymaniem obrazu video lub rozmowy
gtosowej [2,11,12].

2.4. Aplikacja - warstwa aplikacji

Zadaniem protokotdw warstwy aplikacji jest zapewnienie
interfejsu pomiedzy uzytkownikiem urzadzenia sieciowego
a siecig danych. W warstwie tej mozna wyrézni¢ dwa typy
oprogramowania: aplikacje oraz ustugi. Ustugi warstwy
aplikacji zazwyczaj s transparentne dla uzytkownika i s3
odpowiedzialne za potaczenie aplikacji z siecig jak réwniez
przestanie danych przez nig. Natomiast aplikacja zapewnia
interfejs dla uzytkownika oraz inicjuje proces przesytania
danych przez sie¢. W warstwie aplikacji tak jak w pozostatych
warstwach modelu sieci zaimplementowane s3g r6znego rodzaju
protokoty zdefiniowane przez standardy oraz formaty danych.
Przyktadem aplikacji, ustugi i protokotu moze by¢ FTP, ktory jest
zaréwno interfejsem dla uzytkownika (aplikacja), programem
obstugujacym potaczenia do transmisji plikéw (ustuga) oraz
standardem wymiany komunikatéw sieciowych (protokot).

Protokoty warstwy aplikacji okreslaja spos6b wymiany danych
pomiedzy aplikacjami a ustugami, ktére uruchomione sa
na urzadzeniach biorgcych udziat w komunikacji. Realizuja
to poprzez okreslenie typu oraz formatu wymienianej
wiadomosci jak réwniez poprzez okreslenie sposobu wysytania
oraz odbierania wiadomosci. Musza takze precyzowac jak
komunikowac¢ sie z nizszymi warstwami. W zaleznosci od
tego, jakie role petnig urzadzenia w sieci mozemy wyroznic
dwa modele: klient-serwer oraz peer-to-peer (P2P). W modelu
klient-serwer urzadzenie, ktoére zada informacji nazywane jest
klientem, natomiast urzadzenie, ktére odpowiada na zadanie
nazywa sie serwerem. Przyktadem takiego modelu moze byc¢ siec,
w ktorej umieszczony jest serwer stron internetowych (WWW).
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Uzytkownicy sieci za posrednictwem przegladarki wysytaja
zadania do serwera w celu pobrania plikéw z trescig strony.
Serwer podczas odpowiedzi wysyta zadany plik do klienta,
ktérego nastepnie aplikacja interpretuje otrzymang wiadomos¢
i przedstawia ja uzytkownikowi aplikacji. W przypadku modelu
peer-to-peer dwa lub wiecej urzadzen sieciowych moga wspot-
dzieli¢ swoje zasoby bez pomocy dedykowanego serwera.
Zasadnicza réznica w budowie modeli sieci jest to,ze sieci P2P
decentralizuja swoje zasoby w przeciwienstwie do modelu
klient-serwer, gdzie dane przechowywane sg na dedykowanym
serwerze. Z tego powodu w sieciach P2P trudno jest zapewnic
wspolng polityke bezpieczenstwa i dostepu do zasobow sieci,
poniewaz odpowiednie zasady trzeba wprowadza¢ na kazdym
urzadzeniu w sieci [2].

3. STEROWNIK SERWONAPEDU
ELEKTROPNEUMATCZNEGO

Opierajac sie na modelu TCP/IP zostat zbudowany ste-
rownik serwomechanizmu elektropneumatycznego. Na rys. 4
przestawiono elementy,z ktérych zostat wykonany sterownika.

Sterownik

Srodowisko NI
LabVIEW
Biblioteka ULx
| J
[ J

Protokét TCP

Protokoét IPv4

Ubiquiti XR2

Rys. 4. Budowa sterownika w oparciu o model TCP/IP

Sterownik serwomechanizmu zostat zbudowany w oparciu o
ptyte mikrokomputera ALIX.1D. Widok ptyty ze sterownikiem
zamieszczono na rys. 5. Ptyta ta wyposazona jest w procesor
AMD Geode 500 MHz oraz 256 MB pamieci RAM. Zasilana jest
napieciem 12 V i charakteryzuje sie matym poborem pradu,
rzedu 0,4 do 0,5 A. Dodatkowo ptyta zawiera Slot CF dla
Compact Flash, port ethernet, slot minipci, wbudowany uktad
graficzny i dzwiekowy oraz dwa wyprowadzanie portu USB 2.0.
Zadaniem ptyty jest potaczenie ze soba karty bezprzewodowej,
portu wejscia wyjscia oraz aplikacji dla operatora. W tym celu
na karcie pamieci zostat zainstalowany system operacyjny
Windows XP. System ten zostat wybrany, poniewaz wyposazenie
ptyty spetnia minimalne wymagania dla tego systemu jak
réwniez w systemie tym nie ma wiekszych probleméw z
wykryciem zainstalowanego dodatkowego sprzetu oraz ze
sterownikami do niego.

PNEUMATYKA | 2 (83) 2012 | magazyn.pneumatyka.com

VB LRI,

Rys. 5. Widok ptyty sterownika w oparciu o model TCP/IP

Jako port wejscia/wyjscia dla sterownika zostat wybrany modut
do akwizycji danych MicroDAQ USB-1208FS. Uktad ten posiada
4 wejscia analogowe w uktadzie symetrycznym (réznicowe) oraz
8 wejs¢ w uktadzie asymetrycznym. Do generowania sygnatow
wyjsciowych sg dostepne 2 wyjscia analogowe. Modut ten
potaczony jest z ptyta sterownika za pomoca interfejsu USB.
Aby mozna byto potaczyc¢ sie z modutem z poziomu aplikacji w
systemie nalezy zainstalowac biblioteke ULx. Do komunikacji z
komputerem operatora wykorzystana jest karta Ubiquiti XR2.
Zaletami tej karty sg standard 802.11b oraz 802.11g, duza moc
wyjsciowa (26dB) oraz czutosc¢ odbiornika do -95dB. Zgodnie
z modelem TCP/IP do prawidtowego dziatania urzadzenia w
sieci nalezy nadac¢ im niepowtarzalne adresy sieciowe. W tym
celu pula adreséw IPv4 z klasy B zostata podzielona na podsiec
sktadajaca sie z dwoch hostow. Podziat na mniejsza podsiec
zostat osiggniety przez zmiane maski w taki sposéb, aby tylko
2 najmniej znaczace bity zostaty wykorzystane do wyznaczenia
adreséw urzadzen. Adresem wyjsciowych byt adres sieciowy
172.16.0.0/16. Po wyodrebnieniu podsieci wybrano adres
172.16.2.0/30 jako adres sieci. Adresem sterownika jest adres
172.16.2.1 a adresem operatora (komputer) jest 172.16.2.2.
Pozostaty adres w podsieci (172.16.2.3) jest zarezerwowanym
adresem rozgtoszeniowym. Taka adresacja zwieksza bezpie-
czenstwo przed podtgczeniem sie do sieci ,obcego urzadzenia’,
poniewaz kolejny adres 172.16.2.4/30 jest adresem juz innej
podsieci przez co urzadzenia nie bedg mogty sie bezposrednio
komunikowac ze soba. Chcac zapewni¢ niezawodnos¢ transmisji
oraz z racji na mate ilosci danych jakie s3 przesytane przez siec
jako protokdét transportowy wybrano TCP.

Do komunikacji sterownika z operatorem zostaty napisane
dwie aplikacje. Jedna dla samego sterownika oraz druga dla
operatora. Aplikacja sterownika petni role ustugi. Zadaniem jej
jest nastuchiwanie i oczekiwanie na potaczenie na wybranym
porcie od operatora. W przypadku wykrycia potaczenia
ustuga zaczyna pobiera¢ i wysyta¢ dane. Gdy operator
zakonczy potaczenia aplikacji ponownie przechodzi w stan
nastuchiwania i oczekiwania na potaczenie. Schemat blokowy
i widok stanowiska laboratoryjnego bezprzewodowego
sterowania serwonapedu elektropneumatycznego pokazano na
rys. 6,a widok panelu sterownika komunikacji bezprzewodowej
narys.7.
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Rys.6. Schemat blokowy i widok stanowiska laboratoryjnego
bezprzewodowego sterowania serwonapedu elektropneumatycz-
nego: 1 - proporcjonalny zawér cisnieniowy typu SMCVEP3141,
2 - ustawnik pozycyjny, 3 - sitownik pneumatyczny dwustronne-
go dziatania, 4 - przetwornik przemieszczen liniowych typu Pel-

tron MPL 102, 5 - sterownik komunikacji bezprzewodowej,
6 — komputerowy panel sterownika.
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Rys. 7. Widok panelu sterownika komunikacji bezprzewodowej

Rolg sterownika jest posredniczenie w komunikacji miedzy
operatorem a zaworem ciSnieniowym i przetwornikiem
przemieszczenia. Sterownik po odebraniu sygnatu potozenia
sitownika od operatora przetwarza te wartos¢ i generuje
odpowiednie napiecie na swoim wyjsciu w celu wysterowania
proporcjonalnego zaworu cisnieniowego. Na wyjsciu zaworu
pojawia sie cisnienie proporcjonalne do jego napiecia
sterujgcego, ktore podawane jest na ustawnik pozycyjny.
Zadaniem tego elementu jest proporcjonalne wysuniecie
sitownika do zadanej wartosci cisnienia. Przetwornik
przemieszczen liniowych mierzy wartos¢ przesuniecia, ktéra jest
odczytywana przez sterownik i wysytana do operatora. W ten
sposob operator ma informacje zwrotna czy sitownik osiagnat
wartosc zadang czy tez nie.
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4. PODSUMOWANIE

Rozwoj  sieci  komputerowych, a  szczegdlnie  sieci
bezprzewodowych sprawia, ze s3 one coraz bardziej wydajne i
bezpieczne, przez co moga byc¢ coraz czesciej wykorzystywane
w przemysle. Komunikacja bezprzewodowa mimo swoich
ograniczen, takich jak podatnos¢ na zaktocenia czy tez
opOznienia w transmisji daje nam duze mozliwosci
wykorzystania tam, gdzie sieci kablowych nie mozna
zastosowac. Sterowanie bezprzewodowe moze znacznie
podnies¢ bezpieczenstwo operatora jak réwniez zmniejszyc
koszty budowy samej infrastruktury sieciowej. Przeprowadzone
symulacje na stanowisku laboratoryjnym potwierdzaja, ze
bezprzewodowa sie¢ komputerowag WiFi mozna wykorzysta¢ bez
przeszkod do komunikacji operatora z odlegtym urzadzeniem.
Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na to, ze po wymianie
oprogramowania mozna stosunkowo tatwo zaadoptowac
sterownik do innych zadan.
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CONTROL OF AN ELECTRO-PNEUMATIC SERVO
DRIVES USING AN WIRELESS COMMUNICATION
SYSTEM

Abstract: The solution of many problems in controlling electro-
pneumatic servo-drives can be wireless network. The simplest
example of such a network is a Wireless Local Area Network
(WLAN), which can be used to remote control of electro-
pneumatic servo drives by an application running on the mobile
computer. In order to check practical possibilities of using
this application the laboratory for remote control of electro-
pneumatic servo drive was built.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono opis programu komputerowego wspomagajacego obrébke wynikéw pomiarowych oraz

umozliwiajacego wizualizacje dziatania napedu pneumatycznego.

1. WPROWADZENIE

W ramach zaje¢ dydaktycznych prowadzonych w Laboratorium
Napedédw Pneumatycznych Zaktadu Napedoéw i Sterowan
Politechniki ~ Koszalinskiej  studenci  wykonuja  miedzy
innymi  badania eksperymentalne dynamiki elementéw
pneumatycznych. W pomiarach wykorzystywane sg systemy
komputerowe i studenci uzyskuja wyniki w postaci plikow
tekstowych zawierajacych surowe wartosci zmierzone nie
uwzgledniajace  charakterystyk  czujnikéw  pomiarowych.
Chcac utatwi¢ obrébke wynikéw pomiarowych (przeliczenie
wynikéw pomiaréw na wartosci fizyczne mierzonych wielkosci,
czy wykonanie wykreséw przebiegow tych wielkosci) oraz
pokaza¢,w postaci animacji komputerowej,dziatanie elementéw
zdecydowano sie na stworzenie specjalnej aplikacji. Poniewaz
w ramach Pracowni Komputerowej studenci buduja modele
komputerowe elementéw pneumatycznych, uznano za celowe,
aby tworzony program byt w stanie przetwarzac réwniez wyniki
uzyskane w badaniach symulacyjnych.

W pracy przedstawiono efekty wstepnych prac nad aplikacja
umozliwiajaca prezentacje wynikow eksperymentéw dla
pneumatycznego napedu liniowego.

2. ZALOZENIA

Przyjeto, ze w pierwszym etapie prac program bedzie
umozliwiat wykonanie wykreséw przebiegéw wybranych
wielkosci w funkcji czasu oraz pozwalat na animacje
dziatania  sitownikdw  pneumatycznych jednostronnego
i dwustronnego dziatania prezentujac, oprécz ruchu ttoka,
réwniez zmiany wartosci cisnienia w komorach sitownika.
Dla wykreséw zdecydowano sie:

e na usuwanie szumoéw i btedéw grubych (wygtadzanie)
z przebiegdw wielkosci poprzez zastosowanie aproksymacji,

e umozliwienie Uzytkownikowi usuwanie zbednych fragmentow
przebiegow, przyktadowo postoju ttoka sitownika przed
rozpoczeciem czy po zakonczeniu badania.

Poniewaz pneumatyczny naped liniowy moze uzyskiwac
predkosci powyzej 1m/s,a badane sitowniki moga mie¢ krétkie -
rzedu 100 mm - skoki,za celowe uznano zapewnienie mozliwosci
zmiany szybkosci animacji. To natomiast w przypadku matej
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czestotliwosci probkowania podczas pomiaréw pocigga za soba
koniecznos¢ doliczenia danych (sztucznego zwiekszenia tejze
czestotliwosci) po to, aby animacja realizowana byta w sposob
ptynny.

Wielko$ciami mierzonymi w trakcie badan liniowego napedu
pneumatycznego w Laboratorium Zaktadu Napedu i Sterowan
sq: cisnienia w komorach sitownika pneumatycznego oraz
przemieszczenie ttoka. Napiecia uzyskiwane z przetwornikow
prébkowane s3 ze statg czestotliwoscig i zapisywane w pliku
tekstowym. Przed wykonaniem wykreséw wartosci napiecia
muszg zostac przeliczone na wartosci rzeczywiste mierzonych
wielkosci. Program zapewnia mozliwos¢ uwzglednienia
charakterystyk czujnikéw (obecnie jedynie charakterystyk
liniowych). Poniewaz probkowanie sygnatéw realizowane jest ze
statym krokiem, dane pomiarowe nie musza zawiera¢ wektora
czasu, a jedynie informacje o wartosci tego kroku. W przypadku
badan symulacyjnych wektor czasu moze byc¢ niezbedny w
sytuacji, gdy réwnania rézniczkowe tworzace model elementu
badz uktadu pneumatycznego catkowano z wykorzystaniem
metod zmienno krokowych.

Obecna wersja programu nazwanego Pneumat napisana zostata
w jezyku C[2]i pracuje pod kontrolg systemu Microsoft Windows,
wersje 2000, 2003, XP, Vista i zajmuje okoto 1,8MB przestrzeni
dyskowej. Wymagane jest, aby wszystkie pliki znajdowaty sie w
jednym katalogu. Wymagania sprzetowe ograniczone zostaty do
komputera klasy PCz procesorem taktowanym z czestotliwoscia
1 GHz.

Podkresli¢ nalezy, ze celem prowadzonych prac byto przede
wszystkim okreslenie problemow, ktére nalezy rozwigzac, aby
uzyskac aplikacje zapewniajaca uzyskanie wysokiej jakosci
wizualizacji.

3. OPIS PROGRAMU KOMPUTEROWEGO Pneumat

Na rysunku 1 przedstawiono okno prezentowanego programu
po wczytaniu pliku z danymi. Kolumny 2 i 3 zawierajg surowe
wartosci danych uzyskane z czujnikdéw ci$nienia, natomiast
kolumna 4 z czujnika potozenia ttoka. Poniewaz wyniki
uzyskano na stanowisku badawczym zamiast czasu zapisanego
w kolumnie podano krok czasowy probkowania Delta T.
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Rys. 1. Okno programu po wczytaniu danych

Sekcja Przeksztatcenie (prawy dolny rég okna) pozwala na
wprowadzenie liniowych charakterystyk czujnikéw cisnienia
i przemieszczenia.

Zaktadka Wykres pozwala na prezentacje graficzng danych
pomiarowych. Jedng z opcji testowanych podczas tworzenia
oprogramowania byto usuwanie zdanych szuméw pomiarowych.

Usuwanie btedéw i szumdéw z danych pomiarowych jest
problemem trudnym do zautomatyzowania, szczegélnie
w przypadku braku modeli aproksymacyjnych przebiegdw
mierzonych wielkosci. Po analizie, jako pierwszg zdecydowano
sie zastosowac pieciopunktowa aproksymacje liniowa metoda
najmniejszych kwadratow [3]. Efekt dziatania procedury
pokazano na rysunku 2. Na podstawie wstepnych badan
stwierdzic mozna skuteczno$¢ przyjetego rozwigzania.
Przewiduje sie testy innych sposobow usuwania szumoéw oraz
sprawdzenie oprogramowanej procedury dla duzej liczby
wynikéw eksperymentalnych.

Na rysunku 3 pokazano okno, w ktérym prezentowana jest
animacja napedu. Przemieszcza sie ttok z ttoczyskiem, a zmiany
wartosci cisnienia w komorach, tutaj sitownika dwustronnego
dziatania, obrazuje zmiana koloru od koloru 1 do koloru 2
barwy, ktorych wybra¢ moze Uzytkownik. Ponizej okna animacji
prezentowany jest wykres przebiegu wybranych wielkosci w
funkcji czasu (tutaj czesciowo przystoniety przez panel wyboru
koloréw). W trakcie animacji na tym wykresie przemieszcza sie
kursor wskazujac aktualne wartosci prezentowanych wielkosci.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ zmiany szybkosci animacji.

4. PODSUMOWANIE

Prezentowana aplikacja realizuje postawione przed nig zadania.
Proces jej tworzenia pozwolit na usystematyzowanie czynnosci
wykonywanych przez Uzytkownika w trakcie przygotowywania
danych do wizualizacji dziatania napedu pneumatycznego.
W ramach dalszych prac planuje sie przeprowadzenie testéw
aplikacji w ramach zaje¢ dydaktycznych. W kolejnym etapie
przewiduje sie:

* testy metod wygtadzania wykreséw dla szerokiego spektrum
wynikéw pomiarowych i symulacyjnych,

e automatyzacje prac przygotowujacych dane do wizualizacji,
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* zapewnienie mozliwosci nagrywania wizualizacji.
Analizowana jest réwniez mozliwos¢ rozbudowy bazy
animowanych elementéw i podniesienia szczegotowosci ich
rysunkéw wykorzystywanych w wizualizacji.
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Rys. 2. Przebieg zmian mierzonej wielkosci oraz przebieg po usunigciu szuméw
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Rys. 3. Okno Animacji
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AN APPLICATION FOR THE VISUALISATION OF
THE OPERATION OF PNEUMATIC LINEAR
ACTUATOR

Abstract: A computer programme to assist in the analysis of
measurements results as well as for the visualisation of the
operation of linear pneumatic actuator is described in this

paper.
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Modelowanie metoda grafpol
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realizacjach uktadu sterowania

tukasz Dworzak, Tadeusz Mikulczynski

lukasz.dworzak@ pwr.wroc.pl, tadeusz.mikulczynski@pwr.wroc.pl

Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji, Politechnika Wroctawska, ul. Ignacego tukasiewicza 5,50-371 Wroctaw

Streszczenie: W pracy przedstawiono nowe zasady realizacji pamieci i syntezy réwnania schematowego metoda Grafpol w odniesieniu
do procedur sekwencyjnych z etapami czasowymi. Nowe rozwigzanie charakteryzuje sie brakiem koniecznosci analizy przebiegu
sygnatow wejsciowo-wyjsciowych uktadu sterowania. Ponadto opracowane réwnanie schematowe moze by¢ zaimplementowane w
uktadach sterowania realizowanych przez elementy stykowo-przekaznikowe, pneumatyczne i sterowniki PLC.

1. WPROWADZENIE

W dobie coraz krétszego czasu cyklu zycia produktéw
istotnego znaczenia nabieraja metody pozwalajace w szybki
i prosty sposéb projektowa¢ nowe algorytmy sterowania
urzadzen produkcyjnych. Metoda Transformacji Sieci (MTS)
umozliwia syntezowanie rozwigzan o minimalnej liczbie
komorek pamieci. Ze wzgledu jednak na konieczno$¢ analizy
sygnatow wejsciowych i wyjsciowych uktadu sterowania jest
czasochtonna i ucigzliwa w praktycznym stosowaniu. Ponadto
opracowana pod katem uktadow stykowo-przekaznikowych
nie wykorzystuje podstawowej cechy sterownikow PLC jaka
jest zapis i kasowanie (ang. Set, Reset). Rozwigzaniem nie
jest réwniez metoda oraz jezyk programowania Grafcet
i SFC. Cho¢ jezyki te charakteryzujg sie niezwyktg prostota
i intuicyjnoscia to, pomimo znacznego zwiekszenia mozliwosci
technicznych sterownikow PLC, nadal wystepuja w niewielkiej
ilosci sterownikdw, czesto wymagaja doptaty oraz pochtaniaja
duze zasoby sterownika. Pewnego rodzaju rozwigzaniem tej
niedogodnosci jest algorytm zaproponowany przez Z.Banaszaka
iinnych (1993) przyporzadkowujacy kazdemu krokowi algorytmu
sterowania elementarng komdrke pamieci. Dlatego tez podjeto
prace, ktorych celem byto opracowanie metody umozliwiajacej
proste, szybkie i intuicyjne modelowanie charakterystyczne
dla Grafcet i SFC przy jednoczesnym syntezowaniu réwnania
schematowego bez koniecznosci analizy sygnatéw wejsciowych
i wyjsciowych projektowanego uktadu sterowania. W rezultacie
prowadzonych prac, bazujac na sieciach Grafpol GP i GS,
opracowano nowe zasady realizacji pamieci i syntezy réwnania
schematowego metoda Grafpol.

2. SYNTEZA ROWNANIA SCHEMATOWEGO - OD
SCHEMATU FUNKCIONALNEGO PROCESU DO
ALGORYTMU STEROWANIA
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W niniejszej publikacji przedstawiono opracowane zasady
realizacji pamieci i syntezy réwnania schematowego dotyczace
procedur sekwencyjnych zawierajacych etapy czasowe. Dla
podkreslenia ich praktycznych waloréw przedstawiono je w
odniesieniu do istniejgcego urzadzenia odbierajgcego blachy z
walcarki.

2.1. Schemat funkcjonalny procesu i opis stowny realizacji
procesu

Schemat funkcjonalny przedstawiajacy urzadzenie w stanie
poczatkowym, z wyszczegolnionymi wszystkimi napedami oraz
czujnikami, stanowi punkt wyjscia do opracowania algorytmu
sterowania. Dla zobrazowania wymaganej pracy urzadzenia
schemat funkcjonalny uzupetnia sie opisem stownym.
Omawiane w artykule urzadzenie sktada sie z pochylanej
(napedy 11A) i wysuwanej (naped 13A) tzw.szuflady z rolkami na
ktora zjezdza blacha oraz przewsuwnej burty $ciskajacej blache
(napedy 12A). Ogolny wyglad urzadzenia zaprezentowano na
rys. 1. Na rysunku 2 przedstawiono schemat funkcjonalny, zas
na rys. 3 sposob sterowania i sygnalizacji stanu poszczegdlnych
elementéw wykonawczych.

Rys. 1.
Ogélny
wyglad

urzadzenia




Rys. 2. Schemat funkcjonalny urzadzenia

Algorytm procesu stanowi procedura sekwencyjna
ktora reprezentuje nastepujacy opis stowny:

ETAP E1: *uniesienie szuflady*
Realizacja: 11A® (11Y2)
Sygnalizacja: 11S2=1

ETAP E2: *odmierzanie czasu®
Realizacja: Timeri(2s)
Sygnalizacja: TON10=1

ETAP E3: *uchwycenie blachy®
Realizacja: 12A® (12Y2)
Sygnalizacja: 1252=1

ETAP E4: *odmierzanie czasu®
Realizacja: Timer2(2s)
Sygnalizacja: TON20=1

ETAP E5: *opuszczenie szuflady”
Realizacja: 11A@ (11Y2)
Sygnalizacja: 11S1=1

ETAP E6: *odmierzanie czasu®
Realizacja: Timers(2s)
Sygnalizacja: TON30=1

ETAP E7: *wysuniecie szuflady”
Realizacja: 13A® (13Y2)
Sygnalizacja: 13S2=1

ETAP E8: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timera(2s)
Sygnalizacja: TON4Q=1

ETAP E9: *puszczenie blachy*
Realizacja: 12A@ (6Y1)
Sygnalizacja: 1251=1
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Rys. 3. Sterowanie oraz sygnalizacja stanéw poszczegolnych
elementow wykonawczych

ETAP E10: *odmierzanie czasu®
Realizacja: Timers(2s)
Sygnalizacja: TONsQ=1

ETAP E11: *wsuniecie szuflady”
Realizacja: 13A® (13Y1)
Sygnalizacja: 1351=1

ETAP E12: "odmierzanie czasu®

Realizacja: Timers(2s)
Sygnalizacja: TONsQ=1
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2.2. Algorytm procesu

Przedstawiony opis stowny pracy napeddéw zapisano jako
algorytm procesu uzywajac sieci Grafpol GP (rys. 4).

2.3. Algorytm sterowania

Na podstawie algorytmu procesu sporzadzany jest algorytm
sterowania, ktory powstaje przez odwzorowanie etapéw
elementarnych krokami.Algorytm sterowania stanowi podstawe
do realizacji pamieci.Zapis i kasowanie elementarnych komorek
pamieci realizowane jest wedtug nastepujacej zasady:

Zapis komdrek pamieci, nazywanych komdrkami sterujacymi,
nastepuje po zakonczeniu wykonania krokdéw sterujgcych
realizacjg pierwszych etapéw realizowanych przez poszczegélne
napedy. W algorytmie procesu etapy te oznaczane sg przez iA(1),
gdzie i - numer napedu.

I

ST
— 1 1t
ST+TON,Q TON,Q
E1 (11A™) E7 (13A")
—_— t1 - t7
1152 1352
E2 (Timerq(2s)) E8 (Timers(2s))
1 b —1
TON/Q TON4Q
E3 (12A7) E9 (12A?)
— b A —+ b
1252 1251
E4 (Timer,(2s)) E10 (Timers(2s))
—t —1 to
TON,Q TONsQ
E5 (11A%?) E11(13A%)
—_1 & —1 ti
1151 1351

E6G (Timers(2s)) E12 (Timers(2s))

L 4

tio

Rys. 4. Algorytm procesu - sie¢ Grafpol GP
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Stany, w ktérych nastepuje zapis komdrek pamieci opisuja
tranzycje t, ktoére sygnalizujg zakonczenie wykonania kroku.
Zaleznosci opisujgce zapis elementarnych komérek pamieci
maja nastepujace postaci:

M,(S)=t,,
Mz(s)=ti'm1°ti—1’
M(S)=tem, t ,
ML(S)=tk.mL—1.tk—1’
gdzie:
t - i-ta tranzycja ktorej spetnienie zapisuje elementarng

komorke pamieci,
M, - i-ta elementarna komérka pamieci,
m, - sygnat wyjsciowy i-tej elementarnej komaorki pamieci.

Kasowanie wszystkich elementarnych komdrek pamieci
nastepuje w ostatnim stanie algorytmu sterowania, gdy
spetniona jest tranzycja t * o postaci:

t =t em,

Tak wiec zaleznos¢ opisujaca kasowanie
elementarnych komorek pamieci jest nastepujaca:

wszystkich

M., (R)=M,R)*+M,(R)+...#M (R)=t em,

1,2,...,L(
gdzie:
t, - tranzycja opisujgca ostatni stan algorytmu sterowania

Informacje przechowywane w komoérkach pamieci sa stosowane
w algorytmie sterowania w taki sposob, ze:

» wszystkie tranzycje t, poprzedzajgce tranzycje w ktorej
nastapit zapis j-tej komorki pamieci, az do tranzycji w ktérej
zostata zapisana poprzednia komérka pamieci wtacznie lub
tranzycji zerowej, maja postac:

t=tem

» wszystkie tranzycje t, nastgpujace po tranzycji w ktorej
nastapit zapis j-tej komorki pamieci, az do tranzycji w ktérej
zostata zapisana nastepna komdrka pamieci wiacznie lub
ostatniej tranzycji, maja postac:

tr=te m,

gdzie:
m, - sygnat j-tej komorki pamieci,
m, — zanegowany sygnat j-tej komorki pamieci.

W odniesieniu do etapoéw czasowych stosowany jest licznik
czasu typu TON wg normy PN-EN 61131-3.

Ze wzgledu na charakterystyke zastosowanego typu licznika
czasu warunki, ktore reprezentuje tranzycja t poprzedzajaca
krok,w ktérym nastepuje inicjacja k-tego licznika czasu,zapisuja
tzw. skojarzona z licznikiem czasu komérke pamieci inicjujaca
licznik czasu.



Jesli z zasad realizacji pamieci dla procedur sekwencyjnych
wynika,ze w tranzycji t poprzedzajacej krok,w ktérym nastepuje
inicjacja licznika czasu:

e nastepuje zapis komdrki pamieci, zwigzany z pierwszym
ruchem napedu z pozycji wyjsciowej, wowczas sygnat tej
komérki pamieci inicjuje licznik. Komorka ta jest jednocze$nie
komorka sterujaca oraz komdrka skojarzong z licznikiem czasu.
 nie nastepuje zapis komorki pamieci, zwigzany z pierwszym
ruchem napedu z pozycji wyjsciowej, wowczas nalezy jg zapisac
przez warunki tranzycji tj’j a jej sygnat zastosowac do inicjacji
licznika czasu. Taka komérke pamieci nazywamy skojarzong z
licznikiem czasu i oznaczamy MT,, a jej sygnat mtk.

Sygnat wyjsciowy licznika czasu stosowany jest w nastepujacy
sposob:

W tranzycji wystepujacej po kroku w ktérym nastgpita inicjacja
k-tego licznika czasu stosujemy sygnat wyjsciowy tego licznika

t,,=TON, Q...

gdzie: TON,Q - sygnat wyjsciowy k-tego licznika czasu.

Jesli w ostatniej tranzycji t * wystepuje sygnat k-tego licznika
czasu, wéwczas w tranzycji t*) nalezy zastosowac zanegowany
sygnat wyjsciowy k-tego licznika czasu.

t=TON,Q* ...
t,=STeTON,Q - ...

gdzie:
ST - sygnat wyjsciowy elementu niezaleznego od procesu
(np. przycisku).

Stosujac  opracowane zasady zaprojektowano algorytm
sterowania wraz ze zrealizowang pamiecig dla omawianego
urzadzenia odbierajacego blachy z walcarki reprezentowany
siecig Grafpol GS (rys. 5). Na podstawie tej sieci dokonano
syntezy réwnania schematowego (1).

ST-TON,Q-m, =Y’
TON,Q-m, -m, =Y’
TON,Q-m, -my =Y
TON,Q-m, -my =Y
TON,Q-m, =YY
TON,Q-m, =YY

1182 =M ,(S)

1282-m, -TON,Q = M ,(S)
F(Y,M) = Z 1352-m, -10N3Q:M3(S)
1181-m, -my; = MT,(S)
1281-my = MT,(S)
13S1-m, = MT,(S)
TONQ-my =M, (R)=MT,_;(R)
m, =TON,IN(2s)

m, = TON,IN(2s)

mt, = TON,IN(2s)

my =TON ,IN(2s)

mt, = TONIN(2s)

mty; = TONIN(2s)
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ST

— t*

ST+TONgQ*m,

Y (11Y2)

—

1182'm;

Timer;

M:(S)=11S2

— t*

m=TON/IN(2s)

TON:Qemy*m;

Y.."(12Y2)

—— t*

1252+m;=m;

Timer;

Ma(S)=1252+m;*TON;Q

—4

m,=TON,IN(2s)

TON,Qemy*m;

Y 2(11Y1)

— t*

1181°my*ms

Timer; — MT,(S)
B mt;=TON3IN(2s)
TON;Q*my*m3
Y., (13Y2)
—
13S2+m,
Timer, L Ma(S)=1382+myTON:Q
4 ms=TON,IN(2s)
TON4Q-m3
Y4,@(12Y1)
—— i
12S1+m;
Timers — MT,(S)
4t mt;=TONsIN(2s)
TON5Q'm3
Y152(13Y1)
—1 t”
13S1*ms
Timers — MT3(S)

mt:=TONGIN(2s)

s t12*=TON5Q-m3—| M1,___YG(R)+MT1,___,3(R)

Rys.5. Algorytm sterowania ze zrealizowana
pamiecia zapisany siecig Grafpol GS
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Ze wzgledu na brak dostepu do rzeczywistego urzadzenia
poprawnos¢  opracowanego  réwnania  schematowego
sprawdzono w  programie  symulacyjnym  FluidSim.
W programie tym utworzono model procesu oraz uktadéw
sterowania  zrealizowanych za  pomoca elementéw
stykowoprzekaznikowych oraz pneumatycznych. W odniesieniu
do sterownika PLC réwnanie schematowe zaimplementowano
w rzeczywistym sterowniku, ktéry potgczony za pomoca
protokotu OPC =z oprogramowaniem FluidSim, sterowat
zamodelowanym procesem.

Implementacje réwnania schematowego dla realizacji za
pomoca elementéw stykowo-przekaznikowych przestawiono
na rys. 6.

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych stwierdzono
poprawnos¢ opracowanego algorytmu sterowania wzgledem
zaktadanego algorytmu procesu. Modelowane urzadzenie
pracowato zgodnie z zatozonym algorytmem procesu dla
trzech realizacji uktadu sterowania (stykowo-przekaznikowego,
realizowanego za pomoca elemetéw pneumatycznych i
sterownika PLC).

o

¢24v 1 3 4 6

ST[v TON1 TON2 TON3 TONA(—] TON5(—) 11sz M1
TONG!

12Y2, 13v2 13v1 *
1w2 111 12Y1 * M1

14 15 16 17 18

+24v 9 10 1
©

12 13
12821 M2 1352y M3\ 11s1 1MT1 1251 {MTZ 1381 ‘{Mm
M1W M2 M2 M3 M3
TON1 TON3 M3
MR MR MR MR MR
M2 M3 MT1 MT2 MT3
ov
(e
|

2 19

Towej M1 M2 MT1
M3 TON2 TON4 TON6
MR TON1 2 TON3[X] 2 TONS[XT 2]
ov
o ¢

BR W 5

- |

Rys. 6. Realizacja rownania schematowego za pomoca
uktadu stykowo-przekaznikowego
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3. PODSUMOWANIE

Nowe zasady realizacji pamieci oraz wyznaczania postaci
réwnania schematowego metodg Grafpol pozwalaja na
skrécenie czasu opracowywania rozwigzania w poréwnaniu z
dotychczas stosowang Metoda Transformacji Sieci wynikajace
z braku koniecznosci analizowania sygnatow wejsciowych i
wyjsciowych uktadu sterowania przedstawianych w postaci
graficznej. Metoda charakteryzuje sie takze stosowaniem
mniejszej nawet o 50%, w poréwnaniu z metoda Grafcet/SFC,
liczby elementarnych komérek pamieci. Ponadto opracowane
nowg metoda Grafpol rdéwnanie schematowe moze byc¢
zaimplementowane do realizacji uktadow sterowania stykowo-
przekaznikowych, realizowanych za pomoca elementéw
pneumatycznych lub jako program uzytkowy sterownika PLC.

LITERATURA

1. Banaszak Z., Drzazga A., Kus J. (1993), Metody
interakcyjnego modelowani i programowania procesow
dyskretnych, Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw.

2. Dworzak t., Mikulczynki T. (2010), Programowanie
metoda Grafpol sterownikéw PLC sterujacych procesami
technologicznymi  w  odlewniach. Odlewnictwo XXI
wieku - technologie, maszyny i urzadzenia odlewnicze:
Xl Konferencja Odlewnicza TECHNICAL 2010, biuletyn
konferencyjny, Nowa Sol.

3. Dzierzek K. (2007) Programowanie sterownikow GE
Fanuc. Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, Biatystok.
4. Mikulczynski T. (2006), Automatyzacja procesow
produkcyjnych-metoda modelowania proceséw dyskretnych
i programowania sterownikow PLC, WNT, Warszawa.
5.Norma PN-EN 60848:2003 Jezyk specyfikacyjny GRAFCET
do schematow funkcji sekwencyjnych.

6. Norma PN-EN 61131-3:2004 Sterowniki programowalne-
czesc¢ 3: Jezyki programowania.

MODELING SEQUENTIAL ALGORITHMS WITH
TIMESTEPSAND IMPLEMENTATION SCHEMATIC
EQUATION IN DIFERENT REALIZATIONS OF
THE CONTROL SYSTEM

Abstract: The paper presents new rules for set and reset memory
and synthesis of schematic equation using Grafpol method
in respect of sequential algorithms with time steps. The new
solution is characterized by a lack of need for the analysis of
control system input and output signals. Moreover, a schematic
equation can be implemented in control systems realized by
the relay, pneumatic components or PLC.
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