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Ogrzewanie za pomocg sprezarki

Uzytkownicy sprezarek majg utatwione zadanie, jesli chodzi o zmniejszanie
zuzycia i kosztow energii. Pienigdze znajdujg sie przystowiowo na wyciggniecie
reki.Oszczednosci mozna poczynic¢ dzieki systemom odzyskiwania ciepta.Do 96%
energii,jaka jest doprowadzana do sprezarki, moze by¢ ponownie wykorzystana

w postaci ciepta.

Kazda sprezarka przetwarza dostarczang jej energie prawie
catkowicie na ciepto. Szczegdlnie chtodzone powietrzem
sprezarki Srubowe nadaja sie doskonale do efektywnego
odzyskiwania ciepta i jego dalszego wykorzystania. W ich
przypadku okoto 76% zastosowanej energii zostaje przejete w
postaci ciepta przez olej chtodzacy, ktéry oddaje je nastepnie
w chtodnicy oleju. Kolejne 15% energii mozna odzyskac¢ z
chtodnicy koncowej sprezonego powietrza. Do 5% to straty
ciepta silnika elektrycznego. Jednak w petni obudowane,
posiadajace odpowiednio zaprojektowany system chtodzenia
sprezarki Srubowe umozliwiaja odzyskanie i tej energii. W ten
sposob 96% energii, jaka jest pierwotnie doprowadzana do
maszyny, moze by¢ ponownie wykorzystana. Jedynie okoto 4%
zostaje utracone, z czego 2% poprzez promieniowanie cieplne,
a kolejne 2% jako ciepto pozostajace w sprezonym powietrzu.

Najprostszym i najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem
jest bezposrednie wykorzystanie powietrza chtodzacego,
ktore zostato ogrzane przez sprezarke. W takim przypadku
odpowiedni system kanatdw powietrza kieruje ciepte powietrze
do znajdujacych sie w poblizu pomieszczen magazynowych lub
warsztatow.Jesli powietrze do ogrzewania nie jest potrzebne, to
jest ono odprowadzane na zewngtrz. Sterowane termostatycznie
przepustnice pozwalaja na regulacje doptywu cieptego
powietrza utrzymujac temperature w pomieszczeniach na
statym poziomie.Obok petnego lub uzupetniajacego ogrzewania
pomieszczen roboczych podgrzane powietrze chtodzace ze
sprezarek mozna wykorzysta¢ do wspomagania procesow
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osuszania, tworzenia kurtyn cieplnych lub do wstepnego
ogrzewania powietrza w palnikach instalacji ogrzewniczych.
Odpowiednie inwestycje zwigzane z odzyskiwaniem ciepta
amortyzuja sie czesto w ciggu jednego roku.

Nawet osoby eksploatujgce tylko jedng sprezarke srubowa moga
przy wykorzystaniu systemu odzyskiwania ciepta w znaczacy
sposéb obnizy¢ zuzycie i koszty energii. Dzieki wykorzystaniu
ciepta odlotowego, zastepujacego inny nosnik energii, jedna
sprezarka 15 kW (przy czasie pracy 1000 godzin roboczych)
oszczedza rocznie rowno 790 euro (dla poréwnywalnego
kosztu oleju napedowego) lub doktadnie 740 euro (dla kosztu
gazu).A“przy okazji” do srodowiska naturalnego przedostaje sie
odpowiednio 0 4,8 lub 3,8 ton mniej CO2.

Ciepto odlotowe sprezarek mozna wykorzysta¢ takze w
istniejacych juz systemach grzewczych cieptej wody i w
instalacjach wody uzytkowej. Najkorzystniejszym rozwigzaniem
jest tu ptytowy wymiennik ciepta. Wymiennikzostaje przytaczony
do systemu oleju chtodzacego sprezarki i transmituje energie
rozgrzanego oleju do wody. W zaleznosci od przeznaczenia
cieptej wody (cele grzewcze, woda do mycia, woda uzywana
w szczegOlnie sterylnych procesach produkcji i czyszczenia)
wykorzystywany jest ptytowy lub tzw. bezpieczny wymiennik
ciepta. W ten sposdb, bez dodatkowego zuzycia energii okoto
70 do 80 procent zainstalowanej mocy sprezarki jest mozliwe
do wykorzystania. Ten wariant odzyskiwania ciepta jest
mozliwy jest takze do zastosowania w sprezarkach srubowych
chtodzonych woda.

Odzyskiwanie ciepta moze wiec wyraznie zwiekszyc
efektywnos¢ instalacji sprezonego powietrza oraz znaczaco
odcigzy¢ srodowisko naturalne (zmniejszenie emisji gazéw
cieplarnianych). Zakres koniecznych inwestycji zalezy od
miejscowych warunkow, celu zastosowania i wybranego procesu
odzyskiwania ciepta.

100% doprowadzonej do sprezarki energii zostaje zamienione
na energie cieplna. W przypadku chtodzonych olejem sprezarek
srubowych jest to do 96% energii do ponownego wykorzystania.
Najprostszym i najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem jest
wykorzystanie ciepta odlotowego powietrza chtodzacego
sprezarki za pomoca systemu kanatoéw (patrz zdjecie).

KAESER KOMPRESSOREN
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Projekt systemu SCADA dla wybranego procesu
produkcyjnego z zastosowaniem sterownika PLC

Jakub TAKOSOGLU’; Pawet LASKI*; Stawomir BLASIAK**; Robert KOGUT***; Gabriel BRACHA™; Dawid PIETRALA™*
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*Katedra Urzadzen Mechatronicznych,
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***Katedra Technologii Mechanicznej i Metrologii

***Zaktad Automatyki i Sterowania ‘AiS” mgr inz. Roman Sutowski

Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn,

Politechnika Swietokrzyska, al. Tysigclecia Pafistwa Polskiego 7,25-314 Kielce

Streszczenie: System SCADA (ang. supervisory control and data acquisition) jest systemem nadzorowania przebiegu proceséw
technologicznych lub produkcyjnych i akwizycji danych. Gtéwnymi funkcjami systemu SCADA jest wizualizacja, sterowanie procesem,
alarmowanie, zbieranie aktualnych danych pomiarowych oraz ich archiwizacja. W artykule przedstawiono projekt przyktadowego
systemu SCADA dla procesu produkcyjnego z zastosowaniem sterownika PLC zrealizowanego w Laboratorium Mechatroniki

Politechniki Swietokrzyskiej w ramach zaje¢ dydaktycznych.

1. WPROWADZENIE

System SCADA jest oprogramowaniem przeznaczo-nym na
komputery klasy PC. Jest to warstwa nadrzedna systemu
sterowania, ktéra kontroluje prace sterownikéw oraz innych
elementoéw sterujacych. Gtdwnym zadaniem tego systemu jest
dostarczanie operatorowi, za pomoca ekranéw synoptycznych,
informacji o aktualnym stanie procesu, mozliwos¢ sterowania
zmiennymi procesowymi, alarmowanie o stanach krytycznych
orazmozliwos$c¢archiwizowaniazmiennychprocesowych.Systemy
te znajduja coraz szersze zastosowanie w zautomatyzowanych
procesach przemystowych. Coraz czesciej zastepuja tradycyjne
metody przedstawiania i kontrolowania przebiegu procesu
produkcyjnego wypierajac np. lampki sygnalizacyjne, przyciski,
przyrzady wskaznikowe itp. Pozwala to na znaczne obnizenie
kosztow osprzetu dla danego procesu produkcyjnego.
Wprowadzenie systemu SCADA do zautomatyzowanych
zaktadow przemystowych pozwala efektywniej zarzadzac catym
procesem przemystowym poniewaz umozliwia analize procesu
W czasie rzeczywistym i szybsze podejmo-wanie decyzji w
sytuacjach alarmowych. Systemy te row-niez udostepniaja dane
historyczne z przebiegu procesu, co znacznie utatwia ustalenie
przyczyn nieprawidtowosci wystepujacych w procesie oraz
umozliwia optymalizacje catego procesu produkcyjnego.

System SCADA zaprojektowano dla sekwencyjnego sterowania
trzema sitownikami ttoczyskowymi dwustronnego dziatania.
Sterowanie sitownikami jest realizowane przez zawory 5/2
(pieciodrogowe  dwupotozeniowe) normalnie zamkniete
sterowane jednostronnie elektrycznie ze wspomaganiem
pneumatycznym i z powrotem realizowanym za pomoca
sprezyny. Uktad wykonawczy zasilany jest ze zrodta sprezonego
powietrza poprzez zbiornik pneumatyczny. Wartos¢ cisnienia
powietrza dostarczanego do zbiornika pneumatycznego jest

sterowana przez proporcjonalny zawdr cisnieniowy. Uktad
sterowania wykonano w oparciu o sterownik PLC S7-300 firmy
Siemens oraz oprogramowanie narzedziowe SIMATIC Manager
z pakietem STEP7. Jako aplikacje nadrzedng typu SCADA
zastosowano oprogramowanie WinCC V7.0. Utworzono piec
ekranéw synoptycznych. Na pierwszym przedstawiono proces
z trzema sitownikami pneumatycznymi, zbiornik pneumatyczny
oraz stacyjke sterownicza. Na drugim umozliwiono obserwacje
aktualnych stanéw cisnienia w zbiorniku pneumatycznym w
formie wykresu. Na trzecim zamieszczono tabele z aktualnymi
alarmami, informujacymi o krytycznych stanach procesu. Na
czwartym ekranie umozliwiono obserwacje historii alarmow
oraz archiwalny przebieg wartosci cisnienia. Na ostatnim pigtym
ekranie za-mieszczono wykresy ilustrujgce prace sitownikow
w postaci cyklogramoéw. Mozna obserwowac aktualne pozycje
sitownikow (online) oraz dane archiwalne cyklogramow.

2.DOBOR ELEMENTOW POMIAROWYCH,
WYKONAWCZYCH | STERUJACYCH PROCESU

Elementy pomiarowe w uktadach automatyki sg odpowiedzialne
zazbieranie informacji o aktualnym stanie sterowanego obiektu.
Ich zadaniem jest przekazanie aktualnych standéw zmiennych
procesowych do uktadu sterujgcego procesem. Do elementow
pomiarowych zalicza sie rdéznego rodzaju czujniki oraz
przetworniki. Ich podstawowym zadaniem jest przetworzenie
wielkosci fizycznej (np. potozenie, sita, cisnienie) na wielkosc
elektryczng. Standardowymi sygnatami elektrycznymi dla
sterownikéw PLC s3 sygnaty pragdowe 0...20 mA, 4...20 mA oraz
sygnaty napieciowe 0...10 Vi-10..+10 V.

Elementy wykonawcze w uktadach automatyki majg za zadanie
oddziatywa¢ na sterowany obiekt. Wykonujg one prace, co

PNEUMATYKA | 2 (87) 2013 | magazyn.pneumatyka.com




Il NAPEDY | STEROWANIA PNEUMATYCZNE

wymusza potrzebe dostarczenia energii do tych elementow.
Elementy wykonawcze s3 sterowane poprzez uktad sterowania.

Elementy sterujace i system nadrzedny sterowania maja
za zadanie sterowa¢ procesem produkcyjnym, umozliwic¢
operatorowi podglad zmiennych procesowych, oraz kontrole
nad procesem. Do elementdéw sterujgcych uktadami automatyki
zalicza sie programowalne sterowniki PLC, programowalne
sterowniki  automatyki PAC, komputery przemystowe,
regulatory itp. Do nadrzednych systeméw sterowania zalicza
sie oprogramowanie HMI (ang. human machine interface), czyli
interfejs cztowiek-maszyna oraz systemy typu SCADA.

Narys.1 przedstawiono schematuktadu elektropneumatycznego,
wedtug ktérego zbudowano stanowisko eksperymentalne.

R e[ e S 7

oo [a [ e os o oy

BB

Rys. 1. Schemat uktadu elektropneumatycznego

Do budowy stanowiska eksperymentalnego zastosowa-no
nastepujace elementy:

- magnetyczne czujniki potozenia,

- przetwornik cisnienia PXW firmy Peltron,

- sitowniki ttoczyskowe dwustronnego dziatania,

- zawory rozdzielajace 5/2 firmy SMC,

- zawor proporcjonalny cisnienia VEP3121 firmy SMC,

- zawory dtawigco zwrotne firmy Festo,

- przetwornik U/l VEA251 firmy SMC,

- sterownik PLC S7-300 CPU 314V DP firmy Siemens,

- oprogramowanie SCADA WinCC V7.0 firmy Siemens,

- oprogramowanie Simatic Manager z pakietem Step7 firmy
Siemens,

- zbiornik cisnieniowy 20L,

- zespot przygotowania powietrza firmy SMC.

stanowiska

Na rys. 2 przedstawiono widok

eksperymentalnego.

ogolny
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Rys. 2. Widok ogoélny stanowiska eksperymentalnego: 1 - zawor
proporcjonalny cisnienia, 2 - przetwornik U/, 3 - zbiornik ci$nieniowy, 4
- zawory rozdzielajace, 5 - zespot przygotowania powietrza, 6 - zawory
dtawigco-zwrotne, 7 - sitowniki, 8 - przetwornik cisnienia, 9 - sterownik
PLC, 10 - monitor systemu SCADA

3. STEROWANIE PROCESEM

Rodzina produktéw SIMATIC umozliwia budowe réznorodnych
systemow sterowania. Staty sie one najbardziej popularnymi
i najczesciej stosowanymi systemami sterowania w Europie.
W sktad rodziny SIMATIC wchodza m.in. takie komponenty
jak: sterowniki swobodnie programowalne PLC, rozproszone
systemy we/wy, panele HMI czy oprogramowanie inzynierskie,
jak np.WinCC, STEP7. Seria sterownikéw S7-300 jest najczesciej
stosowang grupg sterownikdéw w srednich aplikacjach
przemystowych. Uzywany jest on do automatyzacji maszyn,
linii produkcyjnych oraz obiektéw technologicznych. Umozliwia
takze projektowanie rozproszonych uktadéw sterowania
opartych na sieciach przemystowych (Kwasniewski, 2009).

Sterowanie sitownikami odbywa sie poprzez zawory 5/2
normalnie zamkniete sterowane jednostronnie elek-trycznie ze
wspomaganiem pneumatycznym i z powrotem realizowanym
za pomoca sprezyny. Informacje o krancowych pozycjach
ttoczysk sg dostarczane do modutéw wejsciowych sterownika
poprzez magnetyczne czujniki zblizeniowe. Po przetworzeniu
programu sygnaty sterujgce wypracowane przez sterownik s3
przekazywane na cewki poszczegolnych zaworéw sterujacych
sitownikami. Dodatkowo zostato wykorzystane wejscie
analogowe sterownika, ktore odczytuje za pomoca przetwornika
cisnienia, aktualng wartosc cisnienia panujacego w zbiorniku.
Wykorzystano rowniez wyjscie analogowe, ktore stuzy do
sterowania pracg zaworu proporcjonalnego cisnienia.

3.1. Program sterujacy

Konfiguracja sprzetowa sterownika zostata przeprowadzona
w oprogramowaniu STEP7 firmy Siemens. Ma ona na celu
skonfigurowanie stacji S7-300 przez utworzenie konfiguracji
sprzetowej sterownika w module HW config na podstawie
fizycznie zainstalowanych modutéw w stacji S7-300. Kazdy
modut stacji firmy Siemens ma naniesiony na swojej obudowie
tatwo dostepny numer katalogowy, dzieki ktéremu, mozna go
tatwo odnalez¢ w katalogu systemowym HW config (Jones,
2006).



Program sterujacy sterownika jest odpowiedzialny za
przetworzenie sygnatéw wejsciowych sterownika, wedtug
zapisanego algorytmu oraz za wygenerowanie wyjsciowych
sygnatow sterujacych. Na rys. 3 przedstawiono kompletng
strukture projektu utworzong w aplikacji SIMATIC Manager
(Jones, 2006, Berger, 2005)
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Rys. 3. Widok projektu w oknie SIMATIC Manager

Piszac program sterujacy korzystano z adresowania
symbolicznego zamiast absolutnego, przez co program staje
sie bardziej czytelny i tatwiejszy do analizy. Utworzong tabele
symboli wraz z odpowiadajagcymi im adresami absolutnymi
przedstawiono na rys. 4.
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1 A2_Wisu |1 1248 [BOOL | Silownik 2 wsunigty
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1 Tirys,_Man 11242 [BOOL Tryb manusiny

1 Stop [1 1241 [BOOL | Zatrrymanis sekwancy

1 Start [T 1240 [BOOL | Start sekwency

1 UNSCALE [FC 106 |[FC 106 | Skalowsns wartodd na wyphos ansksgowes

2 SCALE [FC 108 |FC 108 | Skalowanie wariodcl £ waplcia snalogowege

2 G7_STD3 |FC_ T2 [FC 72 | Systemows funkcje sekwensers

2 Prowjw Try Man [FC 4 [FC 4 | Proejioe w tryb manusiny

2 Iic,_ Sk [FC_ 3 [FC 3 | icjelizecis sekwerders

2 Zoe _Sdoemik  |FC 21 |FC 3 | Sterownnie teworem sowsia

2 Prwmnk T (P 1 |FC 1 | ProsemanikipuT

1 [TTT— [FA 1 |[FB 1 | Progrem sshwencyny da Sloveikin

H Pi_Datn [DB 10 [D8 10 | Done da systems SCADA

T Dane_PLC |8 2 (08 3 | miok danych dla programu FLC

F Dare_Sair /o8 1 [Fa 1 | miok danych da selwensera

3 Licz_Cyid [ 1 | counTER |Lceni ok -
Frest F1 b2 get Help. M

Rys. 4. Tabela symboli

Wykonany program zaktada sekwencyjne sterowanie
trzema pneumatycznymi sitownikami dwustronnego dziatania
poprzez zawory kierujgce kierunkiem przeptywu oraz zaworem
proporcjonalnym cisnienia, sterujgcym cisnieniem w zbiorniku
pneumatycznym. Program sterujgcy ma strukture obiektowsa,
ktora zostata przedstawiona na rys. 5.
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Rys. 5. Struktura programu sterujacego

Program umozliwia prace sitownikéw zaréwno w cyklu
automatycznym, jak i w cyklu manualnym. Pierwsza sie¢ bloku
OB1 zawiera bit ,start/stop” dla pracy automatycznej. Umozliwia
on wystartowanie sekwencji, jak rowniez zatrzymanie jej
w dowolnej chwili. Moze on by¢ ustawiony lub skasowany
za pomocg fizycznych przyciskédw podtaczonych do wejsc
sterownika oraz poprzez ekran synoptyczny systemu SCADA
(przyciski ,START”i,STOP”). Kasowanie bitu odbywa sie rowniez,
gdy dostarczane cisnienie jest zbyt niskie lub zbyt wysokie,
co uniemozliwia prace sitownikédw w trybie automatycznym,
jak i w trybie manualnym. Bit ,tryb automatyczny” umozliwia
automatyczng prace sitownikow, uaktywniajac funkcje FB1, w
ktdrej zawarty jest program napisany w jezyku sekwencji SFC.
Bit ten ustawiany jest poprzez ekran wizualizacyjny za pomoca
przycisku ,TRYB AUTOMATYCZNY”, a kasowany poprzez przycisk
,TRYB MANUALNY". Bit ,tryb manualny” umozliwia manualne
sterowanie zaworami sitownikéw, poprzez przyciski ,USTAW/
KASUJ”, umieszczone na ekranie synoptycznym. Bit ten jest
ustawiany i kasowany analogiczne do bitu ,tryb automatyczny’,
czyli odpowiednio poprzez przyciski ,JRYB MANUALNY"i ,TRYB
AUTOMATYCZNY” W kolejnych sieciach umieszczono licznik
impulséw,ktéryumozliwia okreslenie liczbe cykli wykonywanych
w trybie automatycznym. Liczba ta jest parametrem zmiennym
i jest wprowadzana na ekranie wizualizacyjnym poprzez pole
opisane, jako ,LICZBA CYKLI”. Parametrem wyjsciowym licznika
jest ilos¢ pozostatych cykli do zakonczenia pracy i wartosc ta
jest wyswietlana na ekranie w polu ,POZOST. CYKL” Po kazdym
zakonczonym cyklu wartosc licznika zmniejsza sie o jeden.

Przejscie w tryb manualny jest realizowane za pomoca funkgji
FC4. Funkcja ta, powoduje przepisanie aktualnych stanow
wyj$¢ w chwili przejscia w tryb manualny. Powo-duje to, ze w
chwili przejscia z trybu automatycznego w manualny, zawory
sitownikoéw nie zmieniajg swojego stanu,a tym samym sitowniki
pozostaja w ostatnio zapamietanej pozycji. Uktad pracuje tylko
w tedy, gdy cisnienie zasilajace ma odpowiednig wartos¢. Gdy
cisnienie zasilajace uktad jest zbyt niskie lub wysokie uktad
przestaje pracowac.W celu unikniecia wahan standw przy dolnej
i gornej granicy ci$nienia zasilajacego zastosowano histereze.
Wykorzystano tu po dwa komparatory i po jednym elemencie
pamieciowym typu SR. Granice histere-zy zostaty wstepnie
zdefiniowane, ale s3 to parametry zmienne. Uzytkownik
moze je zmieni¢ poprzez ekran synoptyczny systemu SCADA,
wpisujac nowe wartosci do tabeli pt. ,HISTEREZA". Sterowanie
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zaworami sitownikéw odbywa sie poprzez funkcje FC2.Jest ona
wywotywanatrzyrazyzodpowiednimiparametramiwejsciowymi
dla kazdego z trzech sitownikdw. Warunkiem wykonania funkcji,
jest odpowiednia warto$¢ cisnienia. Funkcja ta posiada cztery
parametry wejsciowe (Ust_Man, Ust_Auto, Kas_Man, Kas_Auto)
umozliwiajace ustawianie i kasowanie cewki zaworu w trybie
automatycznym i manualnym. Parametrem wyjsciowym funkcji
(Cew_Zaw) jest sygnat ustawiajacy lub kasujacy fizyczne
wyjscie sterownika, ktore jest potaczone z odpowiednia cewka
zaworu sitownika. W chwili przejscia z trybu manualnego do
trybu automatycznego funkcja kasuje cewki sitownikdw, co
powoduje, ze po uaktywnieniu trybu automatycznego wszystkie
sitowniki wracaja do pozycji poczatkowej. Przetwornik cisnienia
dostarcza sygnat analogowy z zakresu 0...10 V, ktéry podawany
jest na wejscie analogowe sterownika. Modut analogowy
przeksztatca analogowa wartos¢ napiecia na liczbe catkowita z
zakresu 0...27648. Funkcja FC105 jest funkcja systemowa, ktéra
powoduje przeskalowanie wartosci z wejscia analogowego na
zakres podany w parametrach wejsciowych funkcji tj. LO_LIM
orazHI_LIM,czylidolnaigdrna granica.Parametrem wyjsciowym
funkcji (OUT) jest liniowo przeskalowana wartos¢ typu REAL.
Wartos¢ ta, jest wyswietlana na ekranie wizualizacyjnym, w
postaci aktualnego cisnienia w zbiorniku z zakresu 0...16 [bar].
Wartos$¢ zadana dla proporcjonalnego zaworu cisnienia jest
zadawana poprzez ekran synoptyczny wizualizacji, za pomocg
przesuwnego suwaka. Funkcja FC106 jest réwniez funkcja
systemowa i jej zadaniem jest przetworzenie wartosci zadanej
z ekranu synoptycznego (0...100) na liczbe catkowita z zakresu
0...27648.Z kolei ta wartos$c zostanie przetworzona przez modut
analogowy na wartosc¢ napieciowg 0...10 V.

Wymiana danych pomiedzy sterownikiem, a systemem SCADA
odbywa sie w kolejnej sieci poprzez blok danych DB10. S3 tu
przesytane m.in. takie dane jak: stany czujni-kow potozenia,
stany cewek zawordw czy wartosc cisnienia zasilajacego uktad.
Dodatkowo zdefiniowano tu alarmy, ktore sa wyswietlane na
ekranie synoptycznym wizualizacji. Do systemu przesytane
sq alarmy, takie jak wykrycie jednoczes$nie dwdch potozen
jednego sitownika, brak potwierdzenia nowego potozenia ttoka
po przesterowaniu zaworu i uptynieciu okreslonego czasu,
czy alarm o zbyt niskim lub wysokim cisnieniu zasilajagcym. W
programie umieszczono dodatkowo blok organizacyjny OB100.
Jest to blok specjalny, ktory jest wywotywany tylko raz na
samym poczatku przed rozpoczeciem wykonywania programu
gtébwnego zawartego w OB1. Jest on wywotywany w chwili
przejscia sterownika z trybu STOP w tryb RUN lub w chwili
przywrocenia zasilania sterownika, po jego uprzednim zaniku.
W bloku tym umieszczono niektére parametry poczatkowe
procesu. Zdefiniowano tu wstepnie liczbe wykonywanych cykli
w trybie automatycznym oraz wartosci poczatkowe dla dolnej i
gornej granicy histerezy.

4.WIZUALIZACIA PROCESU W SYSTEMIE SCADA

Wizualizacja procesu w systemie SCADA umozliwia graficzne
przedstawienie procesu oraz sterowanie nim. Projekt zaktada
wizualizacje pracy trzech sitownikdéw wraz z przedstawieniem
graficznym pracy zaworéw oraz magnetycznych czujnikow
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potozenia. W wizualizacji zostanie umieszczony réwniez
zbiornik, ktory bedzie przedstawiat aktualny stan napetnienia
oraz aktualng warto$¢ cisnienia zasilajgcego uktad. Na
ekranach  synoptycznych zostana rdéwniez umieszczone
elementy pozwalajace sterowac parametrami procesu oraz
pola przedstawiajace aktualne stany zmiennych procesowych.
Dodatkowo zdefiniowano ekrany,na ktérych umieszczono tabele
z alarmami, cyklogramy sitownikéw oraz dane archiwalne. Jako
aplikacje nadrzedna typu SCADA zastosowano oprogramowanie
WinCC V7.0 firmy Sie-mens.

4.1. Ekrany synoptyczne

System SCADA zbudowano w oparciu o oprogramowanie WinCC
V7.0 firmy Siemens. Utworzono pie¢ ekranéw synoptycznych.
Na pierwszym przedstawiono przyktadowy proces z trzema
sitownikami pneumatycznymi, zbiornik pneumatyczny oraz
stacyjke sterownicza. Na drugim mozna obserwowac aktualny
stan cisnienia w zbiorniku pneumatycznym w formie wykresu.
Na trzecim zamieszczono tabele wraz z aktualnie pojawiajgcymi
sie alarmami, informujacymi o krytycznych stanach procesu.
Na czwartym ekranie przedstawiono dane historyczne, na
ktéorym mozna zobaczy¢ historie alarméw oraz archiwalny
przebieg warto-$ci cisnienia. Na ostatnim, pigtym zamieszczono
wykresy pokazujace prace sitownikdw w postaci cyklogramow.
Przedstawione sg aktualne pozycje sitownikéw w trybie online
oraz dane archiwalne cyklogramow.

Pierwszy ekran ,PROCES” (rys. 6) zawiera podglad catego
procesu. Przedstawiono tu aktualne stany zblizeniowych
czujnikdow magnetycznych (S1-S6), umieszczonych fizycznie na
sitowniku. Kolor zielony czujnika oznacza wykrycie potozenia
ttoka, natomiast czerwony jego brak.

il L
v
e

Rys. 6. Ekran synoptyczny ,PROCES”

Sitowniki przedstawione na ekranie ,PROCES” moga znajdowac
sie w trzech potozeniach. Wsuniety, gdy jest sygnalizacja
potozenia czujnikéw S1,S3 i S5. Wysuniety, gdy czujniki S2, S4
i S6 sygnalizujg potozenie lub w pozycji posredniej, gdy zaden
z czujnikow nie sygnalizuje potozenia. Kolejnym elementem
na ekranie jest stacyjka sterownicza, za pomoca ktorej jest
mozliwosc wyboru trybu pracy,tryb automatyczny lub manualny.
Po wybraniu trybu manualnego zostaja uaktywnione przyciski
LUSTAW/KASUJ”, ktére umozliwiaja sterowanie zaworem
w zadany sposéb. W trybie automatycznym przyciski te s3
nieaktywne. Podczas pracy w trybie automatycznym mamy do
uzytku dwa przyciski ,START” i ,STOP”,za pomoca ktorych



mozemy rozpocza¢ prace automatyczng sitownikow lub
zatrzyma¢ wykonywany cykl w trakcie pracy. Uzytkownik
dodatkowo w polu liczba cykli moze wpisa¢ zadanag ilos¢ cykli.
Liczbe te mozna wpisac po zakonczeniu wszystkich aktualnych
cykli i wybraniu przycisku ,STOP”. W polu ,POZOST. CYKLI”
mozna obserwowac pozostata liczbe cykli do zakonczenia
pracy. Natomiast w polu ,NR. KROKU” przedstawiany jest
aktualny numer wykonywanego kroku sekwensera. Ponizej
umieszczono zmienny tekst, ktéry jest odpowiednio przypisany
do numeru kroku sekwensera i informujacy o tym, jaka akcja
jest aktualnie wykonywana np. "WYSUW SILOWNIKA A1”. Nad
zbiornikiem pneumatycznym umieszczono aktualna wartos¢
ci$nienia powietrza panujacego wewnatrz zbiornika. Wartos¢ ta
odczytywana jest przez przetwornik cisnienia. Obok zbiornika
znajduje sie przesuwny suwak za pomoca, ktérego w zakresie
0...100 % mozemy sterowac wartoscia napiecia sterujacego
zaworem proporcjonalnym cisnienia. Aktualna wartos¢
napiecia sterujacego przedstawiono obok symbolu zaworu
proporcjonalnego cisnienia. Zbiornik umieszczony na ekranie
przedstawia aktualny poziom napetnienia. Gdy ci$nienie jest
zbyt niskie kolor wypetnienia zmienia sie na jasnoniebieski,
natomiast gdy jest zbyt wysokie, kolor zmienia sie na czerwony

(rys. 7).

a) b) )

5.4 bar

Rys. 7. Wizualizacja zbiornika: a) ci$nienie w normie, b) cisnienie za
niskie, c) cisnienie za wysokie

Ostatnim elementem na ekranie jest tabela pt. ,HISTEREZA"
Umozliwia ona uzytkownikowi wprowadzenie i zmiane
parametréw histerezy. Mozna tu okresli¢ nowe wartosci dla
dolnej i gornej granicy histerezy zaréwno przy dolnej granicy
cisnienia zasilajacego, jak i przy gornej granicy cisnienia
zasilajacego. Poprzez zmiane tych parametrow okresla sie
szeroko$¢ histerezy. Podczas proby zmiany wartosci histerezy
sprawdzane jest, czy aktualny uzytkownik ma wystarczajaco
wysoki poziom dostepu. Mozliwos¢ zmiany parametrow jest
dozwolona tylko wtedy,gdy uzytkownik systemu jest zalogowany
jako uzytkownik z grupy ,Administrator-Group”. Konfiguracja
poziomdw dostepdw uzytkownikdw odbywa sie w module User
Administrator. W projekcie utworzono uzytkownika ,admin” w
grupie ,Administrator-Group”. Okno modutu User Administrator
wraz z utworzonym uzytkownikiem przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Okno modutu ,User Administrator”

Na drugim ekranie ,WYKRES” (rys. 9) umieszczono wykres
pokazujacy aktualng wartosc cisnienia w funkgji czasu. Jest to
rzeczywiste cisnienie mierzone w zbiorniku poprzez przetwornik
ci$nienia. Wartos¢ cisnienia jest wyswietlana w barach. Czas
probkowania, czyli co jaki okres sprawdzana jest wartosc¢
ci$nienia wynosi 1 s.
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Rys. 9. Ekran synoptyczny WYKRES”

Na trzecim ekranie ,ALARMY” (rys. 10) umieszczono tabele z
aktualnie pojawiajacymi sie alarmami.
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Rys. 10. Ekran synoptyczny ,ALARMY”

Meldunki  bitowe (alarmy) zostaty skonfigurowane w
module Alarm Logging. Okno modutu Alarm Logging wraz z
skonfigurowanymi meldunkami bitowymi przedstawiono na
rys. 11.
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Rys. 11. Okno modutu ,Alarm Logging”

Skonfigurowano 11 meldunkéw bitowych. Kazdy meldu-nek
jest generowany przez PLC. Je$li stan sprawdzanego bitu w
PLC zmieni swoj stan na ,logiczng 1” to w trybie RT zostanie
wygenerowany i wyswietlony odpowiedni meldunek bitowy.
System poinformuje o nastepujgcych krytycznych stanach
procesu:

- jednoczesnej sygnalizacji dwdch potozen jednego sitownika
(np.,Btad czujnikow S1 i S27),

- zbyt niskim cisnieniu zasilajagcym (,Cisnienie zbyt niskie”),

- zbyt wysokim cis$nieniu zasilajacym (,Cisnienie zbyt wysokie”),
- braku potwierdzenia osiggniecia nowej pozycji ttoka (po
uptywie okres$lonego czasu) po wygenerowaniu sygnatu
sterujacego przez sterownik (np.,Nie wykryto potozenia S27).

Tabela z alarmami zawiera szes¢ kolumn. W pierwszej
znajduje sie numer skonfigurowanego meldunku. W dru-giej
data wystapienia meldunku. W trzeciej doktadna go-dzina
pojawienia sie alarmu. W kolejnej (Message text) informacja
tekstowa informujaca o rodzaju btedu. W nastepnej (Point of
error) umieszczono informacje dotyczacy lokalizacji btedu,
natomiast w szostej ostatniej (Loop in Alarm) umieszczono

mozliwe przyczyny pojawienia sie btedu. Uzytkownik na
tym ekranie ma do dyspozycji przyciski umozliwiajace
potwierdzenie wystapienia pojedynczego meldunku, jak i grupy
meldunkdéw. Alarmy pojawiajace sie w tabeli maja przypisane
odpowiednie kolory. Meldunek z kolorem czerwonym pojawia
sie, gdy bit meldunku zostanie ustawiony w ,1".Gdy zostanie on
potwierdzony (kiedy bit alarmu jest w stanie ,1”) zmieni swdj
kolor na zielony, natomiast kiedy bit meldunku zmieni swdj
stan na ,0” i alarm nie zostanie przedtem potwierdzony przez
uzytkownika kolor meldunku zmieni sie na pomaranczowy.
Oznacza to, ze alarm pojawit sie i znikt bez potwierdzenia przez
uzytkownika systemu.

Na czwartym ekranie ,HISTORIA” (rys. 12) umieszczono dane
archiwalne. W gdrnej czesci ekranu umieszczono historie
alarméw. Widac¢ tu wszystkie stany meldunkéw bitowych
jakie sie pojawiaty. Liczba zapamietywanych rekordéw zostata
ograniczona do tysigca. W dolnej czesci ekranu umieszczono
przebieg wartosci cisnienia w czasie, z mozliwoscig odczytu
danych historycznych (archiwalnych). Zmienna zawierajaca
wartosc cisnienia jest archiwizowana przez system.

Konfiguracja archiwizacji zmiennej zostata przeprowadzona w
module Tag Logging. Skonfigurowano tu sposob archiwizacji,
miejsce archiwizacji oraz czas prébkowania archiwizowanej
zmiennej. Okno modutu Tag Logging wraz z skonfigurowanym
archiwum przed-stawiono na rys. 13.
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Rys. 13. Okno modutu ,Tag Logging”
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Rys. 12. Ekran synoptyczny ,HISTORIA”
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Na ostatnim, pigtym ekranie ,CYKLOGRAMY” (rys. 14)
umieszczono cyklogramyreprezentujace prace wszystkich trzech
sitownikow. Na wykresach kolor pomaranczowy odpowiada
sitownikowi A1, kolor czerwony sitownikowi A2, a kolor zielony
to sitownik A3. W gornej czesci okna umieszczono cyklogram
przedstawiajacy aktualng prace sitownikéw, natomiast w
dolnej czesci wydzielone sg dane archiwalne dotyczace pracy
sitownikow. Archiwizowane zmienne s3 typu binarnego, a
archiwa zostaty skonfigurowane w module Tag Logging (rys. 15).

FETE Y O

PODSUMOWANIE

Systemy SCADA ciesza sie coraz szerszym zastosowaniem
oraz sg coraz czesciej stosowane w automatyce przemystowej
zarébwno w matych, jak i duzych instalacjach przemystowych.
Znajduja zastosowanie praktycznie w kazdej gatezi przemystu.
Pozwalaja oszczedzi¢ czas i koszty potrzebne na budowe
systemow sterowania. Systemy te znacznie utatwiaja
kontrole nad procesem przemystowym, pozwalaja na jego
obserwacje w czytelnej postaci oraz utatwiaja jego analize.
System alarmowania umozliwia szybsze reakcje personelu
obstugujacego proces, co moze pozwolic na unikniecie
powaznych uszkodzen systemu. Systemy te takze wspotpracuja z
wyzszymi warstwami sterowania (np.systemy MES) wymieniajac
dane z nimi poprzez sie¢ komunikacyjng. Wspotczesne systemy
SCADA charakteryzuja sie modutowa budowa, co oznacza,
ze kazdy uzytkownik moze dostosowac system do swoich
indywidualnych potrzeb, z mozliwoscig pozniejszej rozbudowy
w razie koniecznosci.
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DESIGN OF SCADA SYSTEM FOR PRODUCTION
PROCESS WITH PROGRAMMABLE LOGIC
CONTROLLER

Abstract: Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
system is being increasingly used to monitor and control
critical infrastructures ranging from computer networks to
manufacturing. The main functions of the SCADA system is the
visualization, process control,alarming, acqusition current mea-
suring data and archiving data. This paper presents the design
of the SCADA system for the manufacturing process using PLC.
The project was carried out in the Mechatronics Laboratory in
Kielce University of Technology.
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Reprezentacja firm zagranicznych w tegorocznej edycji ITM
Polska stanowita 47%, dzieki czemu targi te byty rzeczywiscie
biznesowym spotykaniem specjalistow z catego Swiata. Na
targach mozna byto zobaczyc¢ oferte firm m.in. z : Austrii, Belgii,
Brazylii, Butgarii, Chin, Czech, Danii, Estonii, Finlandii, Francji,
Hiszpanii, Holandii, Indii, Japonii, Korei Potudniowej, Niemiec,
Polski, Portugalii, Rosji, Stowacji Szwajcarii, Szwecji, Tajwanu,
Turcji, Ukrainy, USA, Wegier, Wielkiej Brytanii i Wkoch.

Swoja obecnos¢ na salonie Mach-Tool w tym roku mocno
zaakcentowata Turcja, prezentujaca w pawilonie 5 szerokg oferte
firm z branzy plastycznej obrobki blach. Na stoisku Badenia -
Wittembergia (pawilon 5A) z kolei mozna byto zapoznac sig z
ofertg blisko 20 firm narzedziowych. Po raz drugi na targach
zostata zrealizowana wspélna inicjatywa Polsko-Szwajcarskiej
Izby Gospodarczej oraz Swiss Business Hub Polska w postaci
Pawilonu Szwajcarskiego (pawilon 8).

W sumie na ekspozycji ITM Polska mozna byto podziwia¢ ponad
1200 maszyn i urzadzen w ruchu m.in. z zakresu obrobki metali,
hydrauliki i pneumatyki, spawalnictwa i lakiernictwa, metalurgii,
czy tez roboty przemystowe i manipulatory.

Odbyty sie takze wydarzenia specjalne, ktére przyciggaty
zaréwno profesjonalistow, jak i dziennikarzy: Cax Innovation,
warsztaty i pokazy obrébki powierzchni na zywo na Poligonie
Umiejetnosci oraz wyktady i prezentacje na przestrzeni
specjalnej Akademia Spawania, gdzie pokazywano m.in.
najnowsze technologie spawalnicze, zgrzewanie i spawanie
tworzyw termoplastycznych.

Ttoczno byto takze na konferencjach, m.in. na XI Forum
Inzynierskim z tematem przewodnim ,Innowacje w przemysle
maszyn i urzadzen”, Il Dniu Mechanika, seminarium obrdbki
plastycznej, ktore zainaugurowato obchody 65-lecia Instytutu
Obrobki  Plastycznej, seminarium  Stowarzyszenia  Stal
Nierdzewna ,Co nowego w stalach nierdzewnych?” czy tez
seminarium Instytutu Mechaniki Precyzyjnej ,Azotowanie
narzedzi i czesci maszyn”.

Podczas tegorocznych targéw ITM Polska przez 8 pawilonéw
wystawienniczych przewijaty sie ttumy zwiedzajacych, ktérzy
przyjechali oglada¢ przemystowe nowinki nie tylko z odlegtych
zakatkow Polski, ale takze z Belgii, Czech, Danii, Estonii, Finlandii,
Gruzji, Hiszpanii, Holandii, lzraela, Litwy, Lotwy, Niemiec, Rosji,
Stowacji, Stowenii, Turcji, Ukrainy, USA, Wenezueli, Wegier,
Wielkiej Brytanii i Wtoch.

.
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ITM Polska zaszczycit swoja obecnoscia Prezydent RP Bronistaw
Komorowski, ktéry zwiedzat ekspozycje w pawilonie 5, a
nastepnie podczas uroczystej galiswreczyt statuetki zwyciezcom
Nagrody Gospodarczej Prezydenta RP.

Targi odwiedzili takze przedstawiciele ze Stowarzyszenia Grupy
Przedsiebiorcéw Przemystu Lotniczego Dolina Lotnicza.

N

Tegorocznej edycji targéw ITM Polska towarzyszyty targi
% Kooperacji Przemystowej Subcontracting Bis oraz dwudniowe
spotkania kooperacyjne Subcontracting ITM Meetings. W sumie
odbyto sie 95 biznesowych spotkan, w ktérych wzieto udziat
prawie 50 uczestnikow.

Wsumie doPoznanianatargi|TM Polska oraztargiSubcontracting
przyjechato 16 017 zwiedzajacych. Z przeprowadzonych wsrod
gosci targowych ankiet wynika, ze ponad 70% zwiedzajacych
przyjezdza co roku na ITM Polska i sg to jedyne targi w Polsce,
ktore ich interesujg. Ponad 80% ankietowanych byto bardzo
zadowolonych z pobytu na tegorocznych targach, a blisko 80%
zadeklarowato wizyte w przysztym roku.

Kolejna edycja targow ITM Polska odbedzie sie w dniach 3-6
czerwca 2014 r., a targéw Subcontracting pod koniec marca
2014 r.

Wiecej informacji na:
www.itm-polska.pl oraz na www.subcontracting.pl
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Zastosowanie uktadu pneumatyczno-
elektrycznego do kontroli poprawnosci procesu
montazu z uzyciem narzedzi pneumatycznych.

Stawomir GABARA’; Witold PAWLOWSKI* s.gabara@interia.eu, witold.pawlowski@p.lodz.pl
* Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn, Wydziat Mechaniczny, Politechnika £ddzka,
ul. Stefanowskiego 1/15,90-924 +6dz

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwos$ci wykorzystania czujnika cisnienia z wyjsciem przekaznikowym wraz z precyzyjnym
reduktorem ci$nienia w uktadach kontroli proceséw montazu z uzyciem narzedzi pneumatycznych na liniach produkcyjnych.
Wymieniono rodzaje czujnikéw i reduktoréw cisnienia oraz scharakteryzowano budowe i zasade ich dziatania. Zaproponowano
wykorzystanie wtasciwosci sensorycznych czujnika w uktadzie zasilania narzedzi pneumatycznych typu wkretak, jako detektora ich
uzycia w procesie montazu. Wykorzystano liniowa charakterystyke precyzyjnego regulatora cisnienia do stabilizacji parametréw
narzedzia pneumatycznego w trakcie procesu montazu. Zaprezentowano praktyczng implementacje zaproponowanych rozwigzan
w praktyce przemystowej. W podsumowaniu zwrécono uwage na zalety zastosowania czujnika ci$nienia i precyzyjnego reduktora
cisnienia w uktadach sterowania i kontroli proceséw montazu z wykorzystaniem urzadzen zasilanych pneumatycznie. Opisane
rozwigzanie zapewnia wysoka wiarygodnos¢, szybko$¢ generowania sygnatu sterujacego oraz bardzo wysoka powtarzalnosc
wszystkich parametrow pracy narzedzia pneumatycznego, co czyni je jednoczesnie odpornym na zaktdcenia generowane przez
centralny system dystrybucji sprezonego powietrza oraz zasadniczo eliminuje niecelowe btedy operatora narzedzia pneumatycznego.

1. WPROWADZENIE

Nieustanny rozwdj technik wytwarzania wptywa na zwiekszenie
stopnia automatyzacji poszczegdlnych proceséw produkcji, a
jednoczesnie kryzys panujacy na rynkach $wiatowych zmusza
przedsiebiorcow do nieustannego obnizania kosztéw produkcji.
Gtéwnym i najwiekszym sktadnikiem kosztéw produkcji s3
koszty pracownicze, ktére mozna ograniczy¢ wprowadzajac
automatyzacje. Jednak w wielu przypadkach wyeliminowanie
pracy ludzkiej jest nieuzasadnione ekonomicznie ze wzgledu
na wysokie koszty automatyzacji proceséw realizowanych
osobiscie przez pracownikéw. Jednocze$nie wiadomo,
ze praca w systemie akordowym przy produkcji ciagtej
powoduje zmeczenie i znuzenie pracownikéw, co wptywa na
obnizenie jako$ci wykonywanych czynnosci, a tym samym
zwiekszenie kosztow zwigzanych z kontrolg jakosci oraz
koniecznoscia usuwania powstatych btedéw. Jednym ze
sposobdw ograniczenia mozliwosci popetnienia bteddw przez
pracownikéw, a jednoczesnie obnizenia kosztéow kontroli jest
wdrozenie automatycznego systemu sprawdzania uzycia
narzedzia pneumatycznego, ktéry ograniczy liczbe przypadkowo
niewykonanych  operacji montazu przy jednocze$nie
niskim koszcie systemu, jego prostej obstudze i mozliwosci
wykorzystania jego sygnatdéw w juz istniejagcym systemie
sterowania. W przeciwienstwie do narzedzi elektrycznych,
narzedzia pneumatyczne posiadajg znacznie mniejszy
asortyment gotowych rozwigzan, ktére pozwalaja na precyzyjne,
automatyczne ustawienie parametréw roboczych narzedzia.
Najwieksza zaleta narzedzi pneumatycznych jest ich niski koszt
zakupu, niskie koszty eksploatacji oraz duze bezpieczenstwo
uzytkowania (Dindorf, 2003). Pneumatyczne uktady napedu
i sterowania moga zosta¢ zautomatyzowane za pomoca
szerokiego zestawu komponentéw, ktore s3 wszechstronnie
znane pod wzgledem ich mozliwosci technicznych i funkcji,
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jakie petnia w konkretnych uktadach automatyki maszyn i
urzadzen (Mikulczycki, 2006). Jednakze nie kazdy uzytkownik
zna ich charakterystyki pracy, co uniemozliwia sprawne konfi-
gurowanie tych elementow w specjalistyczne uktady spetniajace
nietypowe oczekiwania stawiane niskokosztowym uktadom
napedu i sterowania.

2. RODZAJE, BUDOWA | DZIALANIE CZUINIKOW
CISNIENIA

Czujniki cisnienia stosowane w aplikacjach, gdzie medium
roboczym jest sprezone powietrze, odpowiadaja za wykrycie,
przekazanie i okreslenie zmian mierzonej wielkosci cisnienia.
Czujniki cisnienia powietrza mozna podzieli¢ pod wzgledem
sposobu pomiaru na mechaniczne i elektroniczne (SMC, 2011).
Czujniki cisnienia powietrza elektroniczne okreslane s3 mianem
przetwornikdw cisnienia ze wzgledu na przetwarzanie sygnatu
pneumatycznego na analogowy sygnat elektryczny. W ofercie
producentéw elementdéw automatyki czesto mozna spotkac
czujniki  ci$nienia powietrza, ktére oprécz przetwarzania
sygnatu pneumatycznego na sygnat mechaniczny lub
elektryczny posiadaja wbudowane przekazniki elektryczne lub
mechaniczne.Takie urzadzenia okreslamy mianem przekaznikow
cisnienia powietrza: mechanicznych lub elektrycznych.
Elektryczne przekazniki cisnienia wystepuja w kilku wariantach
pomiarowych oraz o poszerzonym zakresie obstugiwanego
medium. Schemat ideowy przyktadowego przekaznika ci$nienia
z dwoma wyjsciami cyfrowymi PNP jest zaprezentowany na
rys. 1 (SMC, 2004). Najczesciej spotykanym urzadzeniem jest
przekaznik cisnienia dla dodatnich wartosci ci$nienia tj. do
1,0 MPa. Omawiajac przekazniki cisnienia powietrza nalezy
wymieni¢ rowniez przekazniki podci$nienia o zakresie -101
0 kPa, oraz przekazniki o zakresie posrednim:-100 100 kPa.
Uwzgledniajac materiat elementu czujnika piezoelektrycznego,



ktory ma kontakt z medium (stal nierdzewna) mozna wymieni¢
przekazniki stosowane do pomiaru cisnienia powietrza lub
wody.

Dostepne opcje sygnatu wyjsciowego to sygnat analogowy 4
20mA,lub 1 5V, a dodatkowo mozna skorzystac z jednego lub
dwadch sygnatow cyfrowych z przekaznikow. Wyglad i parametry
techniczne przyktadowego przekaznika cisnienia powietrza
zostaty przedstawione na rys. 2.

PNP (2 outputs)
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Przekazniki cisnienia elektroniczne umozliwiaja sledzenie
mierzonej wartosci na wyswietlaczu cyfrowym z rozdzielczos$cia
nawet do 0,001MPa. Posiadaja rozbudowany modut
programowania poszczegolnych parametréw dla kazdego z
wyjs¢ przekaznikowych niezaleznie (SMC, 2004).
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Rys. 1. Schemat ideowy przyktadowego przekaznika cisnienia z dwoma wyjsciami cyfrowymi PNP (SMC, 2004)
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Rys. 2. Wyglad i parametry techniczne przyktadowego przekaznika ci$nienia powietrza dostepnego w ofercie firmy SMC (SMC, 2004)
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3.RODZAJE,BUDOWAIDZIALANIEREDUKTOROW

= 0,6
CISNIENIA - =
S EU.E | — L]
Najwazniejszym  elementem  uktadu  pneumatycznego =3
urzadzenia lub maszyny jest zespot przygotowania powietrza & 04N
z ang. FRL (filter, reductor, lubricator), ktory sktada sie co _% \
najmniej z dwdch elementoéw tj. filtra i reduktora (Stawiarski, 503
1992). Trzeci element (smarownica) w obecnych uktadach nie E —
jest zalecany do stosowania. Jedynie uktady pneumatyczne 'E 0,2 \
pracujgce w szczegélnych warunkach otoczenia wymagaja E [ ———
zastosowania smarownicy. Reduktor cisnienia w uktadach 60'1
zasilania sprezonego powietrza jest odpowiedzialny za
regulacje oraz stabilizacje cisnienia zasilajacego napedy % 200 400 600 800
pneumatyczne. Stabilizacja nastawionego cisnienia odbywa Strumien objgtosci [dm3*/min(ANR)]

sie poprzez systematyczne otwieranie i przymykanie przeptywu
powietrza. Ruch grzybka wspbtpracujacego z membrang Rys. 4. Charakterystyka pracy standardowego reduktora cisnienia
wzgledem gniazda zaworu powoduje to zmiane powierzchni (SMC, 2011)

przekroju kanatu przeptywowego reduktora (rys. 3). W catej
gamie urzadzen regulujgcych cisnienie mozna wyrozni¢ trzy
zasadnicze grupy mechanicznych regulatoréw cisnienia (SMC,
2011):

« reduktory cisnienia standardowe (rys. 3),

« reduktory ci$nienia precyzyjne (rys.5),

« stabilizatory ci$nienia (rys. 7).

Kazde z powyzszych urzadzen rézni sie budowa, zasada
dziatania, funkcja w uktadzie oraz parametrami. Prawidtowy
dobor witasciwego urzadzenia zalezy od wielu czynnikéw i
ma zasadniczy wptyw na poprawne dziatanie projektowanego
uktadu pneumatycznego (SMC, 2011). Charakterystyki pracy

poszczegolnych rodzajow urzadzen regulujgcych cisnienie 1 — korpus
zostaty zaprezentowane na rys. 4,rys. 6 oraz rys. 8. 2 — pokrywa
3 — zawor

4 — prowadnik zaworu
5 — zawor

Rys. 5. Budowa precyzyjnego reduktora cisnienia (SMC, 2011)

0,3
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P 2 0,1
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W
3 grzybek, o 0,05
4 — membrana, 0
5_ 1 i 0 100 200 300 400 500 600
> PR Strumien objetoéci [dm3/min(ANR)]

Rys. 3. Budowa standardowego reduktora ci$nienia (SMC, 2011)

Rys. 6. Charakterystyka pracy precyzyjnego reduktora cisnienia (SMC,
2011)
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powietrza (rys. 6). Ze wzgledu na doktadnos¢ i stabilnos¢

0.8 | nastawionych wartosci cisnienia urzadzenie wymaga czystego
Eo,? powietrza i dlatego zainstalowano filtr doktadny (poz. 3) o
= \ doktadnosci filtrowania 0,3 um. Bezposrednio w reduktorze
%0'6 — zamontowano przekaznik ci$nienia (poz. 2) wyposazony w
g 5 cyfrowy wyswietlacz. Do montazu przekaznika wykorzystano
‘“g’ 0.4 port przytaczeniowy przeznaczony dla manometru. W zaleznosci
o _"""\ od aplikacji istnieje mozliwos¢ przytaczenia do reduktora
_qE; 0,3 —

:E 0,2 —

S 01
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Strumien objetosci [dm3*/min(ANR)]

Rys. 8. Charakterystyka pracy stabilizatora cisnienia (SMC, 2011)

Na przedstawionych powyzej charakterystykach cisnienia
w funkcji strumienia objetosci sprezonego powietrza wyraznie sprezyna
widac¢ znacznie wyzszy stopien stabilizacji cisnienia dla nastawy
regulatora precyzyjnego (rys. 6) i stabilizatora cisnienia (rys. 8) cignienia
w poréwnaniu ze standardowym regulatorem cisnienia (rys. 4). T
Wzrost precyzji stabilizacji cisnienia, przektada sie na wzrost
kosztow energetycznych urzadzenia, w ktérym zainstalowano
precyzyjne regulatory cisnienia. Spowodowane jest to zuzyciem
powietrza koniecznym do precyzyjnej stabilizacji nastawionego

cisnienia. Korzyscig wysokiej precyzji stabilizacji cisnienia s3a upust e d
bardzo stabilne warunki pracy zasilanych urzadzen co przektada powietrza L, - [ o
sie na wieksza zywotno$¢ oraz redukcje kosztéw zwigzanych | 1 membrana B

e e T
udEnEietrzenie

. _membrana C
WY
=

podniesieniem jakos$ci produkcji.

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA UKtADU o

PNEUMATYCZNO-ELEKTRYCZNEGO DO
KONTROLI POPRAWNOSCI PROCESU
MONTAZU Z UZYCIEM NARZEDZI
PNEUMATYCZNYCH

zawor glowny

Rys. 7. Budowa stabilizatora cisnienia (SMC, 2011)

Opisany ponizej uktad zostat zbudowany w oparciu o
urzadzenia omdéwione powyzej, a jego schemat przedstawiono
na rysunku 9. Gtéwnym elementem uktadu jest reduktor
precyzyjny (poz. 1), ktéry posiada liniowa charakterystyke pracy
z niewielkim spadkiem ci$nienia przy najwiekszym przeptywie

2
12/43
i 4
P 2 Zasilanie narzedzia
- VeV VAN

pneumatycznego
Zasilanie glowne

Rys. 9. Schemat uktadu pneumatyczno-elektrycznego do kontroli poprawnosci procesu montazu z uzyciem narzedzi pneumatycznych
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Cisnienie zasilania gtéwnego zawiera sie w zakresie 0,65+0,7
MPa, natomiast graniczna wartos¢ nastawy cisnienia reduktora
to 0,6 MPa. Pozwala to na uzyska-nie wymaganej stabilizacji
cisnienia, a ograniczenie nastawy cisnienia reduktora do 0,6
MPa zapobiega np. nieautoryzowanym lub przypadkowym
regulacjom powyzej bezpiecznych wartosci cisnienia dla uktadu
i narzedzia pneumatycznego. Stabilne cisnienie ma zasadniczy
wptyw na parametry pracy (moment obrotowy oraz site)
narzedzia pneumatycznego,czyniac te parametry powtarzalnymi.
To przektada sie na jakos¢ produkcji i ograniczenie wptywu tzw.
czynnika ludzkiego.

Znajac wartos¢ spadku cisnienia nastepujacego w chwili, gdy
narzedzie pneumatyczne jest uruchamiane, mozna ustawic prég
przekaznika cisnienia w taki sposob, aby w zakresie granicznych
wartosci spadku cisnienia zostat wygenerowany sygnat cyfrowy.
Ten sygnat jest nastepnie przekazywany do sterownika PLC i
stanowi dla uktadu sterowania zrédto informacji o fakcie
wiaczenia narzedzia pneumatycznego.

Takie rozwigzanie zdecydowanie ogranicza liczbe przypadkéw
btedébw montazu podzespotu, ktérych wykonanie przez
pracownikéw nastepuje w sposéb nieswiadomy. W przypadku,
gdy narzedzie powinno by¢ zastosowane kilkakrotnie podczas
montazu jednego podzespotu, mozna zastosowac licznik
sprzetowy lub programowy, ktérego zadaniem jest zliczenie
liczby sygnatéw generowanych przez prze-kaznik cisnienia.

Powyzsze rozwigzanie techniczne charakteryzuje sie stosunkowo
niskim kosztem, jest proste w aplikacji i nie wymaga duzej
ingerencji w uktad sterowania i oprogramowanie stanowiska
roboczego. Zostato ono wdrozone przez wiodgcego producenta
sprzetu AGD, ktéry w jednym ze swoich zaktaddéw wyposazyt
wszystkie stanowiska montazowe w uktad monitorowania
wigczenia narzedzi pneumatycznych. To w znacznym stopniu
podniosto jakos¢ produkcji i znacznie obnizyto koszty zwigzane
z koniecznoscia usuwania btedéw popetnianych przez
pracownikow wykonujacych czynnosci na linii montazowe;j
podczas produkcji wielkoseryjne;j.

5. PODSUMOWANIE

W  przedstawionym powyzej przyktadzie wykorzystano
ogolnie znane i popularne elementy napedu i sterowania

pneumatycznego do zbudowania oryginalnego uktadu.
Oryginalnos¢  zaprezentowanego rozwigzania polega
na nietypowym  wykorzystaniu  typowych elementéw

pneumatycznych. Zaprojektowany uktad likwiduje przyczyne
problemu niestabilnosci warunkéw zasilania narzedzia
pneumatycznego na linii montazowej,a jednoczesnie umozliwia
otrzymanie dodatkowych informacji w postaci cyfrowego
sygnatu, potwierdzajacego uzycie narzedzia pneumatycznego.
To wptyneto na zmniejszenie liczby btedéw montazu, obnizenie
kosztow oraz znaczne usprawnienie procesu produkgji.
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Poszukujgc réznych sposobéw rozwigzania problemoéw
dotyczacych dziatania uktadéw pneumatycznych uzytkownicy
zwykle koncentrujg sie na mozliwie sprawnym usuwaniu
skutkéw nieprawidtowego dziatania, nie zagtebiajac sie w
przyczyny powodujace powstanie problemu. Niejednokrotnie
brak wiedzy na temat charakteru dziatania zastosowanych
elementéw uktadu napedu i sterowania jest przyczyna
tego, ze wdrozone rozwigzanie jest drogie, skomplikowane
lub w niewielkim stopniu dotyczy istoty i zrédta problemu
analizowanego uktadu. Zaprezentowany powyzej przyktad
zastosowania typowego elementu uktadu sterowania jest
dowodem na to,ze na podstawie wiedzy na temat charakterystyki
dziatania elementow uktadu pneumatycznego mozna rozwigzac
istotny problem techniczny.
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Zawor réznicy cisnien filtra samoczyszczacego

Krzysztof NIESPIALOWSKI kniespialowski@komag.eu

* Instytut Techniki Gérniczej KOMAG, ul. Pszczynska 37,44-101 Gliwice

Streszczenie: W artykule przedstawiono zawor roznicy cisnien, ktoérego konstrukcja umozliwia sterowanie praca filtra
samoczyszczacego. Opisano budowe i zasade dziatania urzadzenia opracowanego w ITG KOMAG. Przedstawiono wstepne badania
stanowiskowe, podczas ktérych dokonano sprawdzenia poprawnosci dziatania, okreslono minimalne cisnienie przesterowania, jak
réwniez sprawdzono zasadnosc zastosowania w konstrukgji zaworu zatrzasku kulkowego, ktérego zadaniem miata by¢ stabilizacja
pracy zaworu w przypadku wystapienia pulsacji cieczy. Zawor przeznaczony jest do pracy w instalacjach wodnych, ktérych konstrukcja
wymaga stosowania sterowania pneumatycznego. Jego konstrukcja umozliwia wykorzystanie go w przestrzeniach zagrozonych

wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.

1. WPROWADZENIE

Automatyzacja pracy stanowi obecnie zasadniczy trend w
rozwoju maszyn i urzadzen, w tym stosowanych w procesach
wydobycia wegla kamiennego. Zwigzane jest to przede
wszystkim z wymogami bezpieczenstwa pracy, szczegolnie w
strefach potencjalnie niebezpiecznych. Celem jest catkowite
odsuniecie pracownikdw z miejsc gdzie wystepujg zagrozenia.
Automatyzacji pracy, obejmuje systemy automatycznej
dystrybucji wody, z zachowaniem odpowiedniego stopnia jej
czystosci. Jednym z podzespotow takiego systemu jest filtr FS-
60 konstrukcji ITG KOMAG, dla ktérego dedykowany jest zawor
réznicy cisnien, wykorzystywany do sterowania jego praca.

Prace projektowo-badawcze nad opracowaniem zaworu
réznicy cisnien podjeto w zwigzku z budowg uktadu sterowania
automatycznego filtra samoczyszczgcego FS-60 (nagrodzonego
na International Warsaw Invention Show IWIS 2012, Targach
Wynalazczosci, Badan Naukowych i Nowych Technik Brussels
INNOVA 2012 oraz XX Gietdzie Wynalazkow, odbywajacej sie w
Warszawie w lutym 2013). Budowa filtra wymagata rozwigzania
problemu poréwnania cisnienia wody przed i za filtrem.
Wystepujaca miedzy punktami pomiarowymi roznica cisnienia
wody daje bezposrednia informacje o stopniu zanieczyszczenia
wkta-dow filtracyjnych [1].

W trakcie prac majacych na celu dobor wtasciwego zaworu
nalezato uwzgledni¢ spetnienie zatozonych wymagan.
Dotyczyto to generowania ,sygnatu” pneumatycznego,
odpowiednich gabarytéw urzadzenia oraz materiatu, z ktérego
bedzie ono wykonane. Rozwigzanie konstrukcyjne zaworu
réznicy cisnien autorstwa ITG KOMAG uwzglednia powyzsze
i co wazne, zainteresowato jednego z producentéw, ktory
podejmujac sie wykonania prototypu oraz przeprowadzenia
badan stanowiskowych, wyrazit che¢ zastosowania go w swoich
rozwigzaniach.

2.BUDOWA | ZASADA DZIAtANIA ZAWORU

Podczas procesu projektowania kierowano sie nastepujacymi

wytycznymi, dotyczacymi budowy i pracy zaworu:

- mozliwos¢ pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem
metanu i/lub pytu weglowego,

- uruchamianie uktadu pneumatycznego, w przypadku
wystapienia okreslonej roznicy cisnien uktadu wodnego,

- mozliwos¢generowaniabinarnego sygnatu pneumatycznego
w przypadku przekroczenia nastawionego zakresu réznicy
cisnien,

- mozliwos$¢ nastawienia wartosci roznicy cisnien, przy ktorej
generowany bedzie sygnat pneumatyczny,

- mate gabaryty,

- obudowa i podzespoty wykonane z materiatéw odpornych
na dziatanie agresywnego srodowiska wystepujacego w
podziemnych zaktadach gorniczych,

- uzyskanie parametrow:
medium przeptywowe ..................c..........
zakres pomiaru roznicy cisnien ....
maks. ci$nienie robocze wody ..................
min. cisnienie robocze wody ....................
bezpieczne przecigzenie .........cccccvveeenens
medium Sterujace ..........cccvvvvevrereieeereeenes

maks. ci$nienie robocze powietrza .......... 1 MPa
min. cisnienie robocze powietrza ............ 0,1 MPa
{11113 [ ORRRY 1,5 kg

2.1. Budowa zaworu

Majac na uwadze wytyczne projektowe, skonstruowano zawor,
ktory przedstawiono na rys. 1. Zawor sktada sie z nastepujacych,
gtéwnych elementéw: korpusu (1), pokrywy lewej (2), pokrywy
prawej (3), ttoczka (4), pierscienia uszczelniajacego (5),
sruby regulacyjnej (6), podktadki sprezyny (7), dtawika (8),
sprezyny (9), przytacza wodnego (10), 3/2-drogowego zaworu
pneumatycznego (11), przytacza pneumatycznego (12),
uszczelnienia ztgcza Srubowego (13), zatrzasku kulkowego
gwintowanego (14), nakretki (15), srub z tbem gniazdowym (16-
18).

PNEUMATYKA | 2 (87) 2013 | magazyn.pneumatyka.com




Il NAPEDY | STEROWANIA PNEUMATYCZNE

B q 1315
2=\ W,

—/’7//' iy

RN Sea et

///!/ e po el 1|

» _ [
N S,

Rys. 1. Zawor réznicy cisnien [1]

2.2. Zasada dziatania zaworu

W rozwigzaniu konstrukcyjnym zaworu zastosowano ttoczek
(poz. 4) zabudowany w korpusie (poz. 1). Na ttoczek, z obu
jego stron, oddziatuje cisnienie wody. Dzieki temu, ze pola
powierzchni czynnej ttoczka sa takie same, przy braku réznicy
cisnien w komorach wodnych, ttoczek pozostaje w bezruchu.
Jesli po stronie oznaczonej ,+” (rys. 2) cisnienie wody wzrosnie,
wowczas ttoczek przesunie sie w strone komory, w ktdrej panuje
nizsze cisnienie, powodujac ugiecie sprezyny. Sprezyna ta (z
mechanizmem umozliwiajgcym regulacje ugiecia wstepnego)
zapewnia ruchu ttoczka, przy zatozonej réznicy cisnien.

Pola powierzchni
czynnej ttoezka

H,0

Rys. 2. Zawor réznicy cisnien - zasada dziatania [1]

Zawor wyposazono w dwa elementy niwelujace drgania
ttoczka, ktére moga wynikac z chwilowych, gwattownych zmian
cisnienia w uktadzie wodnym. Pierwszym z nich jest zatrzask
kulkowy gwintowany (rys. 3).
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Rys. 3. Zatrzask kulkowy gwintowany [5]

Zatrzask wkrecony jest w korpus zaworu w przestrzen pomiedzy
uszczelnieniami ttoczka. Na ttoczku wykonano rowek ustalajacy,
w ktérym osadzono kulke zatrzasku. Osadzenie kulki w rowku
powoduje ustabilizowanie ttoczka w pozycji poczatkowej i nie
dopuszcza do przesu-niecia ttoczka przy chwilowych zmianach
cisnienia. Drugim elementem ograniczajgcym drgania ttoczka
jest dysza dtawiaca (rys. 1, poz. 8), wkrecona w przytacze
umieszczone na wlocie do komory gdzie wystepuje nizsze
cisnienie. Przeptyw, dzieki zastosowaniu dyszy jest ttumiony i
zapewnia ptynng prace zaworu.

W gdérnej czesci korpusu zabudowano pneumatyczny zawér
suwakowy (rys. 4), uruchamiany mechanicznie za pomoca
trzpienia montowanego do ttoczka.

Rys. 4. Pneumatyczny zawor suwakowy uruchamiany mechanicznie [1]

Wystgpienie roznicy cisnien w komorach wodnych powoduje
przesuniecie trzpienia potaczonego z ttoczkiem. Przesuwajacy
sie trzpien powoduje przesterowanie suwaka zaworu
pneumatycznego. Skutkuje to zmiang kierunku przeptywu
sprezonego powietrza zasilajagcego pneumatyczne uktady
wykonawcze. Spadek roéznicy cisnien w komorach wodnych
powoduje przesterowanie zaworu pneumatycznego do
pozycji poczatkowej. Symbol graficzny zaworu réznicy ci$nien
przedstawiono na rys. 5 [4].

Rys. 5. Symbol graficzny zaworu [4]



3.PROTOTYP ZAWORU

Prototyp zaworu réznicy cisnien (rys. 6) powstat w firmie, ktdra
bedzie stosowata go jako element zespotu sterujgcego uktadu
filtracji wody przemystowej w ciggach technologicznych
podziemnych zaktadow gorniczych [2].

Rys. 6. Prototyp zaworu roéznicy ci$nien [3]: 1-zawér pneumatyczny,
2-sruba regulacyjna, 3-zatrzask kulkowy

Zawor przystosowany jest do pracy w warunkach klimatycznych
wystepujacych w podziemnych zaktadach gorniczych, w ktérych
wystepuje zagrozenie wybuchem metanu. Jest urzadzeniem, w
ktorym medium roboczym jest woda. W zwiazku z powyzszym,
wszystkie jego elementy wykonano z materiatéw odpornych
na dziatanie wyzej wymienionych czynnikéw. Korpus i pokrywy
zaworu zostaty wykonane z mosigdzu. Zawér pneumatyczny
(bedacy podzespotem zaworu réznicy cisnien) rowniez wykonany
jest z mosigdzu. Natomiast ttoczek, sprezyne naciskowa,
przytaczki, podktadki i sruby wykonano ze stali nierdzewnej (rys.
7).

oy s A%

Rys. 7. Czesci sktadowe prototypu zaworu rdznicy cisnien (zrodto:
opracowanie wtasne): 1-korpus zaworu, 2-pokrywa wysokiego cisnienia,
3-pokrywa niskiego cisnienia wraz ze $ruba regulacyjna, 4-przytacze
wodne, 5-sprezyna na-ciskowa, 6-podktadka sprezyny, 7-Sruba z tbem
gniaz-dowym, 8-podktadka sprezysta.
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W petni skompletowany prototyp zaworu przekazano do badan.

4. PROBY STANOWISKOWE PROTOTYPU

Proby stanowiskowe prototypu zaworu réznicy ci$nien
przeprowadzono w laboratorium Badan Stosowanych ITG
KOMAG. Celem praéb byto:

- sprawdzenie poprawnosci dziatania zaworu,

- okreslenie minimalnego ci$nienia przesterowania,

- sprawdzenie celowosci stosowania zatrzasku kulkowego.

Na rys. 8 przedstawiono ideowy schemat stanowiska
badawczego, natomiast na rys. 9 i rys. 10 pokazano widok
gtéwnych podzespotéw stanowiska oraz zabudowe prototypu
zaworu. W sktad stanowiska badawczego wchodzity:

- prototyp zaworu roznicy cisnien (obiekt badany),

- uktad zasilania sprezonym powietrzem,

- pompa wody,

- zawor regulacji cisnienia,

- zawory dtawiace,

- zawory odcinajace,

- czujniki cisnienia,

- czujnik przemieszczenia.

Gromadzenie i przetwarzanie wynikoéw badan odbywato sie za
pomoca:

- wzmacniacza pomiarowego typu Spider 8 produkcji HBM,

- rejestratora Asus F3Series.

Czujnik cignignio

Caujnik powietrza
przemmiaesIczenia roboczege Po
suwaka Zawory Zowir ZRC-40

Crujnik cisnienin
powitiza
Tosilajaceqe Py

Caujnik cisnianio
+ W

Zosilonie

Sprezenymn
powietrzem

Caujnik. cisnienia
wody Fie-
Zawory
diawigee
Zawbr regulacji
SisMnieNeg

Pompa wady
@ H
& Bar

Rys. 8. Schemat ideowy stanowiska badawczego [3]
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Rys. 9. Widok kompletnego stanowiska badawczego [3]:
1-zabudowa prototypu zaworu, 2-rejestrator i wzmacniacz pomiarowy,
3-czujniki cisnienia powietrza

1
3

5
2

4

Rys. 10. Zabudowa prototypu zaworu réznicy cisnied na stanowisku
badawczym [3]: 1- prototypu zaworu, 2-zawor dtawigcy, 3-czujnik
cisnienia wody (wysokie cisnienie), 4-czujnik ci$nienia wody (niskie
cisnienie), 5-czujnik przemieszczenia ttoczka zaworu

Proby stanowiskowe polegaty na wyznaczeniu wartosci
réznicy cisnien, przy ktorej nastepuje przetaczenie zaworu
pneumatycznego (wzrost cisnienia powietrza roboczego).
Wystapienie roznicy cisnien powodowato przesuwanie ttoczka
(z przytwierdzonym trzpieniem) i docisniecie elementu
uruchamiajgcego w zaworze pneumatycznym. Tym samym
nastepowato przesterowanie zaworu. Spadek roznicy ci$nien
w komorach wodnych powodowat przesterowanie zaworu
pneumatycznego do pozycji poczatkowej. W celu sprawdzenia
koniecznosci zastosowania zatrzasku kulkowego, jako elementu
stabilizujgcego suwak, przeprowadzono préby zaréwno dla
zatrzasku wkreconego jak i zatrzasku wykreconego z korpusu,
dla nastepujacych wartosci cisnienia wody zasilajacej: 0,5 MPa,
1,0 MPa, 1,5 MPa, 2,0 MPa oraz nastaw $ruby regulacyjne;j:
- ,07zatozone wstepne napigcie sprezyny dociskowej (ugiecie
sprezyny 3 mm),
- ,+1”jeden petny obrot $ruby (zgodnie z ruchem wskazowek
zegara - z pozycji ,0”), powodujacy zwiekszenie napiecia
sprezyny dociskowej (ugiecie 4,25mm),
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,~1”jeden petny obrot sruby (przeciwnie do ruchu wskazowek

zegara-z pozycji ,0”), powodujacy zmniejszenie napigcia

sprezyny dociskowej (ugiecie 1,75mm).
Na rys. 11 przedstawiono przyktadowy oscylogram roznicy
cisnien, przy ci$nieniu zasilania woda wynoszacym 0,5 MPa.
Zatrzask kulkowy byt wkrecony, a sruba regulacyjna znajdowata
sie w potozeniu ,0” Linig przerywang zaznaczono moment
przesterowania zaworu pneumatycznego. Jak mozna zauwazyc,
roznica cisnien, przy ktérym nastepowato przesterowanie
zaworu pneumatycznego, wynosita okoto 0,3 MPa. Na rys. 12
przedstawiono przyktadowy oscylogram rdznicy cisnien, przy
cisnieniu zasilania woda wynoszacym 1,5 MPa (maksymalne
cisnienie wody w instalacjach kopalnianych, z ktérych zasila
sie ciagi technologiczne). Zatrzask kulkowy byt wkrecony, a
sruba regulacyjna znajdowata sie w potozeniu ,0” Rowniez
w tym przypadku, linig przerywang zaznaczono moment
przesterowania zaworu pneumatycznego. Roznica cisnien, przy
ktorym nastepowato przesterowanie zaworu pneumatycznego,
wynosita okoto 0,45 MPa.
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Rys. 11. Oscylogram réznicy ci$nien: cisnienie wody 0,5 MPa, zatrzask
kulkowy wkrecony [3]: 1-ci$nienie powietrza zasilajgcego, 2-cisnienia
powietrza roboczego, 3-przesuniecie ttoczka, 4-cisnienie wody w
komorze niskiego cisnienia, 5-ci$nienie wody w komorze wysokiego
cisnienia.
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Rys. 12. Oscylogram réznicy ci$nien: cisnienie wody 1,5 MPa, zatrzask
kulkowy wkrecony [3]: 1-ciSnienie powietrza zasilajacego, 2-ci$nienia
powietrza roboczego, 3-przesuniecie ttoczka, 4-cisnienie wody w
komorze niskiego cisnienia, 5-ci$nienie wody w komorze wysokiego
cisnienia.



Jak wczesniej wspomniano, w konstrukcji zaworu réznicy
cisnien przewidziano wykorzystanie zatrzasku kulkowego,
ktérego zadaniem byto stabilizowanie ttoczka w pozycji
poczatkowej i nie dopuszczanie do jego przesuniecia przy
chwilowych, gwattownych zmianach cisnienia w wodnym
uktadzie hydraulicznym. Przeprowadzone préby dziatania
zaworu wykluczyty konieczno$¢ stosowania zatrzasku.

Nie zauwazono jego znaczacego wptywu na poprawe pracy
zaworu. W zwigzku z powyzszym zostat on usuniety z konstrukcji.
Na rys. 13 przedstawiono réznice cisnien dla warunkdéw takich
samych jak przedstawione na rys. 11 z tym, ze zatrzask kulkowy
byt wykrecony. Jak mozna zauwazy¢, przebiegi obrazujace
przesuniecie ttoczka sa podobne, a réznica cisnien przy ktérym
nastepowato przesterowanie zaworu pneumatycznego réwniez
wynosita okoto 0,35 MPa. Obnizenie ,siodta” (zaznaczonego
na rys. 11 i rys. 13 czerwonym okregiem) spowodowane byto
mozliwoscia ,dobiegu” niestabilizowanego zatrzaskiem ttoczka
do pokrywy korpusu zaworu.
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Rys. 13. Oscylogram réznicy cisnien: cisnienie wody 0,5 MPa, zatrzask
kulkowy wykrecony [3]: 1-cisnienie powietrza zasilajacego, 2-ci$nienia
powietrza roboczego, 3-przesuniecie ttoczka, 4-cisnienie wody w
komorze niskiego cisnienia, 5-ci$nienie wody w komorze wysokiego
cisnienia.

5 PODSUMOWANIE

Zawor roznicy cisnien jest wynikiem zapotrzebowania gornictwa
na proste w budowie urzadzenie (zasilane hydraulicznie)
sterujgce uktadami pneumatycznymi, spetniajgce wymagania
Dyrektywy ATEX. Urzadzenie to jest lekkie, matych wymiarow,
a przy tym odporne na dziatanie czynnikéw wystepujacych w
podziemiach zaktaddw gorniczych. Jest rozwigzaniem znacznie
tanszym w poréwnaniu do wyrobow innych producentéw
wystepujacych na rynku.

Przeprowadzone prace projektowo — badawcze pozwalaja
na sformutowanie nastepujacych stwierdzen:

e zawor roznicy cisnien konstrukcji ITG KOMAG, moze by¢
wykorzystany jako element pneumatycznego uktadu
sterujacego filtrow samoczyszczacych upraszczajac jego
budowe,a tym samym zmniejszajac koszty jego wytworzenia,
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¢ zastosowanie odpowiednich materiatow do budowy zaworu,
jak réwniez jego konstrukcja pozwalajg na zastosowanie go
w warunkach zagrozenia wybuchem pytu weglowego i/lub
metanu, spetniajac tym samym wymagania Dyrektywy ATEX,
e zawor roznicy cisnien,zamontowany w filtrach z funkcja
samooczyszczania pozwoli na ciggta kontrole cisnienia
przed i za filtrem. W przypadku wzrostu réznicy cisnien
ponad ustalong wartos¢, zawor automatyczne uruchomi
funkcje samooczyszczania wktadow filtrujacych.
Pozwoli to na bezobstugowa prace filtra,

¢ wstepne badania stanowiskowe wykazaty,ze minimalne
ci$nienie przy ktorym nastapito przesterowanie zaworu
pneumatycznego wyniosto 0,245 MPa. Jest to wartosc zbyt
wysoka i nalezy dazyc do jej obnizenia do wartosci okoto
0,1 MPa,

e uzyskanie nizszych wartosci roznicy cisnien wymaga
zastosowania uszczelnien ttoczka o nizszych oporach
przesuwu,

e zastosowany zatrzask kulkowy nie wptynat znaczaco
na stabilizacje ttoczka zaworu. Wptyw miat jednak na
podwyzszenie wartosci cisnienia poczatkowego,potrzebnego
do przesterowania zaworu. Ze wzgledu na fakt,ze jest to efekt
niepozadany, docelowo zatrzask kulkowy zostanie usuniety.
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DIFFERENTIAL PRESSURE VALVE OF SELF-
CLEANING FILTER

Abstract: Differential pressure valve of the design enabling
control of operation of self-cleaning filter is presented. Design
and principle of operation of this valve developed at KOMAG
are described. Initial stand tests to verify the correctness of its
operation are presented, minimal valve control pressure has
been determined, and use of the ball latch in the valve, used
to stabilize the valve operation in the case of liquid pulsation,
has been justified. The valve is designed for operation in water
installations, which require pneumatic control. The valve
structure enables its use in areas threatened by methane and/
or coal dust explosion hazard.

PNEUMATYKA | 2 (87) 2013 | magazyn.pneumatyka.com




Il NAPEDY | STEROWANIA PNEUMATYCZNE

Zastosowanie metody GRAFTECH do syntezy
pneumatycznych uktadéw sterowania
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Streszczenie: W pracy przedstawiono metode Graftech w zastosowaniu do syntezy catkowicie pneumatycznych uktadéw sterowania
sekwencyjnego. Zasadniczym elementem tej metody jest opis algorytmu sterowania za pomoca sieci SFC, dlatego opisano
najwazniejsze zasady stosowania tego formalizmu. Metoda Graftech poczatkowo zostata opracowana do programowania w jezyku
LD sekwencyjnych algorytmoéw sterowania. Dlatego jej stosowanie do projektowania uktadéw pneumatycznych wymaga pewnych
modyfikacji, ktore opisano w niniejszej pracy. Zastosowanie metody Graftech pokazano na przyktadzie syntezy uktadu sterowania dla

wybranego algorytmu procesu.

1. WPROWADZENIE

Metody syntezy pneumatycznych uktadow sterowania mozna
podzieli¢ na analityczne i algorytmiczne. Metody analityczne
wykorzystujg prawa algebry Boole'a do wyznaczenia funkgji
logicznych, jakie muszg byc¢ zrealizowane przez poszukiwany
uktad sterowania. Sg stosowane przy syntezie uktadéw o
ztozonych algorytmach dziatania i gwarantuja otrzymanie
uktadow optymalnych (Mikulczynski, 2006).

W metodach algorytmicznych stosuje sie okreslone przepisy na
dobér elementéw i sposob ich taczenia i to one s3 stosowane
najczesciej w praktyce inzynierskiej, pozwalajagc na budowe
rozbudowanych i skomplikowanych uktadoéw (Lebkowski P,
Wesierski t,1991,2011).

Zaproponowana W niniejszej pracy metoda Graftech, a w
zasadzie jej odmiana,nalezy do metod algorytmicznych.Metoda
Graftech poczatkowo zostata opracowana do programowania
sterownikéw PLC (Wiectawek, 2007). Dlatego jej stosowanie do
projektowania uktadéw pneumatycznych wymaga pewnych
modyfikacji, ktére opisano w niniejszej pracy. Istota metody
Graftech jest sie¢ SFC (ang. Sequential Function Chart), ktéra jest
zaréwno siecig stuzacg do modelowania algorytmu procesu jak
i jezykiem programowania sterownikéw PLC zdefiniowanym w
nor-mie PN-EN 61131-3 (2004).

Zapis algorytmu sterowania za pomoca jezyka SFC zapewnia
jego sekwencyjne wykonywanie.Jednak mate sterowniki zwykle
nie majg mozliwosci programowania w jezyku SFC. Ponadto
wielu producentéow sterownikéw PLC oferuje jezyk SFC jako
opcje, ktdrg mozna stosowac po zakupie dodatkowej licencji.
Metoda Graftech pozwala w prosty sposdb zaimplementowac
sekwencyjne algorytmy sterowania bez uzycia jezyka SFC.
Pomyst opiera sie nazamodelowaniu kazdego z elementow sieci
SFC za pomoca podstawowych instrukcji jezyka LD takich jak:
iloczyn, suma i negacja. Dzieki temu metode Graftech mozna
stosowac do programowania dowolnego sterownika PLC, gdyz
jezyk LD jest podstawowym narzedziem programowania.
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Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, ze metode
Graftech mozna takze stosowac do syntezy pneumatycznych
uktaddw sterowania sekwencyjnego.

2. SIECSFC

Sie¢ SFC przedstawia sie zwykle w postaci graficznej, w ktorej
wzajemnie sg sprzezone kroki i przejscia (tranzycje).Krok okresla
etap procesu lub zestaw dziatan sterownika PLC skojarzonych z
etapem procesu. Dziatanie moze by¢ wyrazone przez zmienng
logiczng lub zestaw instrukcji. Tranzycja reprezentuje warunki
logiczne realizacji poszczegolnych krokéw programu, czyli
etapow procesu.

Reprezentacja graficzng kroku jest prostokat zawierajacy
nazwe kroku (Rys. 1a). Laczenie kolejnych krokéw wykonuje sie
za pomoca linii pionowych (wejscie u gory, wyjscie na dole) z
zaznaczonymi tranzycjami.

a) b) C)

I I
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Rys. 1. Reprezentacja graficzna: kroku (a), kroku poczatkowego (b),
tranzycji (c)

Na poczatku sieci znajduje sie krok poczatkowy (Rys. 1b),
ktory okresla stan procesu w chwili rozpoczecia jego realizacji.
Na poziomie sterowania etap ten oznacza stan po zainicjowaniu
pracy sterownika. W sieci moze wystepowac tylko jeden krok
poczatkowy.

Tranzycja przedstawia warunek przeptywu sterowania z
jednego lub wielu krokéw poprzedzajacych do jednego lub
wielu krokow wystepujacych bezposrednio za przejsciem.
Graficznie tranzycja przedstawiana jest jako poziomy odcinek
przecinajacy bezposrednie potaczenie krokéw (Rys. 1c). Z
kazda tranzycjg jest skojarzony warunek przejscia, ktory jest
pojedynczym wyrazeniem boolowskim.

Krok moze by¢ nieaktywny lub aktywny. Gdy krok jest
aktywny, wowczas sa wykonywane zwigzane z nim dziatania.
Dziatania te deklarowane sg w postaci blokdw akgji. Blok akgji
okresla czynnosci, ktére powinny by¢ wykonane wtedy, gdy krok
staje sie aktywny, wraz z tzw. kwalifikatorem akcji, okreslajgcym
warunki wykonania. W najprostszym przypadku akcja moze byc
zmienna boolowska (sygnat wyjsciowy uktadu sterowania).



Jeden z mechanizméw kojarzenia krokéw z blokami akcji
pokazano na rys. 2. Podstawowym kwalifikatorem akcji jest
kwalifikator N- akcja jest wykonywana tylko wtedy, gdy
skojarzony krok jest aktywny.

S4— a b
[

Rys. 2. Kojarzenie krokdw z akcjami: a - kwalifikator, b - sygnat wyjsciowy
sterownika PLC

Przy konstrukcji sieci SFC nalezy przestrzega¢ pewnych
regut. Kolejne kroki i tranzycje musza zawsze wystepowac
naprzemiennie w potaczeniach elementéw SFC, tzn.:

« dwa kroki nie mogg by¢ bezposrednio potaczone - musza
by¢ zawsze rozdzielone tranzycja;

e dwa tranzycje nie moga by¢ bezposrednio potaczone -
muszg by¢ zawsze rozdzielone krokiem.

Tranzycja moze mie¢ wieksza liczbe krokdw poprzedzajacych
lub wystepujacych za nia. Prosta kombinacja krokéw i tranzycji
jest nazywana sekwencja. Po wykonaniu kroku mozna wybrac
jedna z kilku roznych sekwencji albo dokonac¢ aktywacji kilku
sekwencji rownoczes$nie.

Zmiana stanu uktadu sterowania, a w slad za tym procesu,
jest reprezentowana w sieci SFC przez spetnienie tranzycji.
Tranzycja jest spetniona wtedy, gdy:

. kroki poprzedzajace tranzycje sg aktywne i zostato

zakonczone ich wykonywanie,

. warunek logiczny okreslajacy tranzycje ma wartosc

logiczna 1.
Spetnienie tranzycji w sieci SFC powoduje, ze:

. w stan nieaktywny przechodza wszystkie kroki

poprzedzajace tranzycje,

. w stan aktywny przechodzg wszystkie kroki

nastepujace po tranzycji.

3. METODA GRAFTECH

Pierwszym etapem syntezy uktadu sterowania metoda Graftech
jest opracowanie algorytmu procesu i jego zapis siecig SFC
na podstawie analizy schematu funkcjonalne-go urzadzenia i
opisu stownego algorytmu procesu.

Kolejnym etapem jest opracowanie algorytmu sterowania, czyli
kojarzenie krokéw sieci SFC z blokami akcji. A zatem te dwa
etapy s3 identyczne jak w przypadku stosowania jezyka SFC.

Kolejnym  etapem jest przyporzadkowanie  kazdemu
krokowi sieci SFC zaworu rozdzielajacego petnigcego role
przerzutnika, tak jak pokazano na rys. 3. Dla utatwienia analizy
projektowanego uktadu, przerzutniki nalezy oznaczy¢ tymi
samymi symbolami, co odpowiadajace im w sieci SFC kroki.
Zastosowane przerzutniki petnia funkcje pamieci a ich stan
reprezentuje aktywnos$¢ krokéw. Przerzutnik w stanie 1 jest
odpowiednikiem kroku aktywnego, natomiast przerzutnik w
stanie 0 odpowiada nieaktywnemu krokowi. Aby sterowac
zgodnie z algorytmem zapisanym siecig SFC, nalezy zrealizowac
uktad sterownia przerzutnikami wg schematu pokazanego na
rys. 3. Takie rozwigzanie zapewnia ustawienie przerzutnika
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Sn w stan 1 (aktywacja kroku Sn) tylko wtedy, gdy poprzedni
przerzutnik Sn-1 jest w stanie 1 (poprzednik krok Sn-1 jest
aktywny) i jest spetniona tranzycja Tn. Ustawienie przerzutnika
Sn w stan 1 powoduje automatyczne ustawienie przerzutnika
Sn-1 w stanie 0 (dezaktywacja kroku Sn-1). Sygnaty wyjsciowe
przerzutnikéw sa jednocze$nie sygnatami wyjsciowymi uktadu
sterowania - sterujq akcjami zgodnie z algorytmem zapisanym
siecig SFC.

A zatem takie rozwigzanie uktadu sterowania jest sprzetowa
realizacja regut stosowanych w sieci SFC.

Rys. 3. Fragment procedury sekwencyjnej zapisanej siecig SFC (a) i
schemat uktadu sterowania przerzutnikami (b)

Osobnego potraktowania wymaga krok poczatkowy S1. Aby
zapewnic cykliczng realizacje algorytmu, krok poczatkowy musi
by¢ aktywowany w momencie zakonczenia realizacji ostatniego
kroku Sn w cyklu (Rys. 4). Krok S1 musi byc takze aktywowany
w momencie pierwszego uruchomienia uktadu sterowania. W
tym celu nalezy zastosowac dodatkowy zawor rozdzielajacy
SO (inicjujacy), tak jak pokazano na rys. 4, ktory nalezy recznie
przesterowac po wtgczeniu zasilania.

4. PRZYKLAD

Zastosowanie metody Graftech pokazano na przy-ktadzie syntezy
uktadu sterowania dla wybranego algorytmu realizowanego
przez dwa napedy pneumatyczne: 1A1 i 2A. Uktad sterowania,
po sygnale startu ST, powinien zapewnic realizacje nastepujacej
se-kwencji: 1A1+, 1A1- 2A1+, 2A1-Proces musi by¢ realizowany
cyklicznie,a zwolnienie przycisku startu ST powinno przerwac
prace uktadu dopiero po zakonczeniu petnego cyklu pracy. Dla
tak sformutowanego algorytmu sterowania sie¢ SFC ma postac,
jak pokazano na rys. 5. Natomiast na rys. 6 pokazano schemat
uktadu sterowania wyznaczony metoda Graftech.
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Rys. 4. Schemat uktadu sterowania krokiem poczgtkowym

W praktyce czesto istnieje potrzeba realizacji dodatkowych
trybow pracy. Dlatego schemat uktadu sterowania uzupetniono
w dodatkowe elementy sterujagce A i PK, umozliwiajace
realizacje algorytmu w trybie automatycznym lub krokowym.
Po nacisniecie przycisku A uktad bedzie pracowat w trybie
automatycznym. Zwolnienie przycisku A powoduje zatrzymanie
pracy uktadu po zakonczeniu realizowanego kroku. Kazdy klejny
krok bedzie realizowany po nacisnieciu przycisku PK.

Rys. 5. Algorytm sterowania napedami zamodelowany siecig SFC

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano zastosowanie metody Graftech
do syntezy sekwencyjnych uktadéw pneumatycznych. Trzon
tej metody stanowi formalizm SFC, dzieki ktéremu mozna
precyzyjnie, w sposob graficzno-analityczny zamodelowac
dowolnyalgorytm.Dlatego mozna twierdzi¢, ze metoda Graftech
jest uniwersalng metodg syntezy uktadow sekwencyjnych.
Pozwala na synteze zaréwno uktadéw  stycznikowo-
przekaznikowych i pneumatycznych jak réowniez mozna ja
stosowac do programowania sterownikéw PLC. Metoda ta jest
prosta w stosowaniu, nie ma takze ograniczen odnosnie liczby
sygnatow wejsciowych i wyjsciowych ani stanéw wewnetrznych
uktadu sterowania. Uktad sterowania zaprojektowany metoda
Graftech, w poréwnaniu z innymi metodami algorytmicznymi,
potrzebuje zwykle mniejszej ilosci elementow koniecznych do
jego budowy. tatwo réwniez rozszerzy¢ tak zaprojektowany
uktad o dodatkowe funkcje takie jak: start, stop, stop awaryjny,
pojedynczy cykl, pojedynczy krok.

u PNEUMATYKA | 2 (87) 2013 | magazyn.pneumatyka.com

1B1  1B2 2B1 2B2
' ' ' '

)
83
182 T ﬁ%l«
3]
181} TT) ﬂ%ﬁf’
H
S5
282 T} ﬁ'ﬁi
3]

Rys. 6. Schemat uktadu sterowania dla przyktadowego algorytmu
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AN APPLICATION OF GRAFTECH METHOD
FOR SYNTHESIS OF PNEUMATIC SEQUENTIAL
CONTROL SYSTEMS

Abstract: The paper presents Graftech method in an application
for synthesis of entirely pneumatic sequential control systems.
The principal element of this method is description of control
algorithm using SFC network, therefore the most important
rules of this formalism are described. Graftech method has
been initially elaborated for programming of sequential
control algorithms in LD language. Therefore its application
in pneumatic systems designing requires some modifications,
which are described in this study. An application of Graftech
method was demonstrated based on synthesis of control
system for selected process algorithm.
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Streszczenie: Ludzie od dawna zafascynowani byli rozwigzaniami natury. Na przestrzeni wiekdw szereg maszyn i rozwigzan
technicznych utatwiajacych prace wzorowany byt na rozwigzaniach juz dawno stworzonych i przetestowanych przez przyrode. Chcac
dalej przenosi¢ te sprawdzone rozwigzania na grunt dzisiejszego przemystu firma Festo zdecydowata sie powota¢ w 2006 roku
projekt o nazwie Bionic Learning Network, ktérego celem przenoszenie na grunt przemystu rozwigzan zapro-ponowanych przez

nature.

1. WPROWADZENIE

Ludzie od dawna zafascynowani byli naturg i zaproponowanymi
przez nig rozwigzaniami wielu problemow. Obserwujac ja
starali sie przenosic¢ te rozwigzania na grunt techniki czaséw,
w ktérych zyli. Jednym z najwiekszych dazen ludzkosci na
przestrzeni wielu wiekdéw, juz dawno zrealizowanym w Swiecie
natury, byto dazenie do latania. Cho¢ udato sie jg zrealizowac w
catkowicie odmienny sposéb na poczatku XX wieku to ludzie
nadal poszukuja inspiracji w naturze, ktérej rozwigzania ciagle
pozostajg prostsze, lzejsze i mniej energochtonne.

Podazajac droga podgladania i odwzorowywania rozwigzan
stworzonych przez nature w 2006 roku firma Festo powotata
do zycia projekt o nazwie Bionic Learning Network [3,9].
Celem projektu jest motywowanie ludzi z réznych sektorow
nauki i przemystu do rozwijania swoich pomystéw wraz z
firma Festo. Dzieki temu fundator chce uzyska¢ przewage
konkurencyjng przez poszukiwanie i wdrazanie do przemystu
nowych sposobdw realizacji wymaganych funkcji w oparciu o
rozwigzania zaproponowane przez nature.

Cztonkami projektu oprocz Festo oraz kilku mniejszych firm
s3 Massachusetts Institute of Technology, Cornell University,
Delft University of Technology, Technical University of Berlin,
University of Stuttgart, University of Tubingen, Bielefeld
University of Applied Sciences.

2. WYBRANE PROJEKTY

W ramach sieci Bionic Learning Network zostato zrealizowanych
dotychczas blisko 40 projektow, z ktorych kazdy posiadat ten
sam cel - rozwigzanie konkretnego problemu technicznego w
oparciu o nasladownictwo rozwigzan stworzonych przez nature.
Cze$¢ z zadan zostata rozwiazana za pomoca elektrycznych
uktadéw napedowych (serwomechanizméw) pochodzacych w
zdecydowanej mierze z modelarstwa, czes¢ z wykorzystaniem
napeddéw pneumatycznych.

Ta druga grupa napedéw spowodowata opracowanie nowego
typu serwomechanizméw pneumatycznych. W ten sposéb
stworzono nowe rozwigzania aktuatorow, ktére poprzez swoja
prostote w konstrukcji i sterowaniu pozwalajga na nowo spojrzec

na skomplikowane zagadnienia konstrukcyjne. Dzieki temu
zyskano mozliwos¢ tworzenia mechanizméw nasladujacych
nature i zaskakujacych prostotg konstrukcji.

Opracowane projekty corocznie prezentowane s3 na
najwiekszych w Europie targach automatyki Hannover Messe,
gdzie przyciaggaja wielu zwiedzajacych. Cho¢ w pierwszych
latach realizacji projektu opracowane rozwigzania wydawac
mogty sie jedynie ciekawymi ,gadzetami” targowymi to coraz
czesciej spotkac je mozna, jako gotowe lub bliskie wdrozeniu
do produkgji rozwigzania handlowe.

2.1. 0Od traby stonia do Bionic Handling Assistant

Lekki, tani w produkcji i sterowaniu manipulator o wielu
stopniach swobody od wielu lat byt poszukiwany przez przemyst.
Dotychczasowe rozwigzania w przewazajacej mierze bazowaty
na napedach elektrycznych, jako zrodle energii (rys.1) [21]. Takie
rozwigzanie posiadato wiecej wad niz zalet, co byto gtownym
powodem rzadkiej implementacji w przemysle i koniecznoscia
poszukiwania nowych rozwigzan.

Rys. 1. Rozwigzanie manipulatora BROMMI o wielu stopniach swobody [21]

Zgromadzeni wokot projektu Bionic Learning Network
inzynierowie zrédto inspiracji do rozwigzania zagadnien
zwiazanych z manipulacja znalezli w trabie stonia (rys.2).
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Dzieki temu w 2010 roku powstat manipulator zbudowany z
wielu sitownikéw pneumatycznych jednostronnego dziatania
nazwany Bionic Handling Assistant (rys.3). Zaproponowane
rozwigzanie pozwala na prace w bliskim cztowiekowi otoczeniu
dzieki zastosowaniu nowych napeddéw pneumatycznych o
niewielkiej masie wtasnej, a wiec takze bezwtadnosci. Jest to
kluczowa zaletg tego rozwigzania [14,5,4].

Rys. 3. Bionic Handling Assistant 2010 [5]

Dodatkowa innowacja sa same sitowniki, ktére nie posiadaja
ttoka i ttoczyska (rys.4). Ich powrdét do pozycji poczatkowej
realizowany jest przez materiat z ktérego s3 wykonane, poprzez
jego sprezyste witasciwosci materiato-we [13,24]. Potaczenie
tak wielu sitownikéw mozliwe byto dzieki zastosowaniu do ich
produkcji przyrostowej technologii rapid prototyping.

Rys. 4. Struktura Pneumatic lightweight structures opracowana na
potrzeby projektu Bionic Handling Assistant [13]

Manipulator Bionic Handling Assistant zbudowany jest z wielu
segmentow o takiej samej budowie rdznigcych sie jedynie
rozmiarami, co podyktowane jest wtasnosciami dynamicznymi
catej konstrukgji. Kazdy z segmentéw zbudowany jest z trzech
sitownikow rozmieszczonych na obwodzie kota i nachylonych
do srodka pod katem trzech stopni. Kazdy z sitownikow
znajdujacych sie w kazdej sekcji zasilany jest osobno,co pozwala
na swobodne sterowanie strukturg w kazdym kierunku. Nad
catoscig ruchu manipulatora czuwajg potencjometry z linijka
Bowdena, znajdujace sie na zewnatrz sitownikdw i rejestrujgce
ich przemieszczenie.

PNEUMATYKA | 2 (87) 2013 | magazyn.pneumatyka.com

Rys. 2. Inspiracja dla Bionic
Handling Assistant byta traba
stonia [14]

Uzyskane rozwigzanie w kolejnych latach byto udoskonalane
gdyz sam manipulator posiada duza ruchliwos¢, ale dysponuje
ograniczong przestrzenig roboczg.

Rozwinieciem projektu Bionic Handling Assistant stat sie projekt
Robotino ® XT (rys.5)z 2011 ktéry pozwolit na wyeliminowanie

Rys. 5. Manipulator mobilny Robotino® XT [25]

Robotino ® XT to aplikacja mobilna, ktéra w zamysle ma sta¢
sie mobilna platforma wykorzystywang do w przysztosci do
zastosowan przemystowych. Jest ona oparta na Robotino -
mobilnym robocie opracowanym przez sekcje dydaktyczna
Festo ktdéry zostat z powodzeniem wdrozony do zastosowan
dydaktycznych. Ten system, zostat rozbudowany o kompaktowa
wersje Bionic Handling Assistant. Robotino ® XT moze wiec
nie tylko swobodnie porusza¢ sie w ciasnych miejscach lecz
dodatkowo sprawnie manipulowac elastycznym manipulatorem
o ksztatcie trgby stonia wyposazonym w adaptacyjny chwytak
dysponujacy duza precyzja.

2.2. Morskie fale, czyli WaveHandling

Od momentu, gdy Henry Ford zrewolucjonizowat produkcje
masowa, projektujac pierwszg ruchoma linie montazowg w1913
roku, swiat nieustannie stara sie udoskonali¢ jego rozwigzanie
oraz zastosowac je w coraz to nowych branzach.
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Zadania zwigzanego z przemieszczaniem roznych przedmiotow
podjeli sie réwniez inzynierowie zgromadzeni w Bionic
Learning Network. Zaproponowane przez nich rozwigzanie o
nazwie WaveHandling (2013) [13,26] zainspirowane byto falami
morskimi, ktére powoduja dryf statkdw oraz przemieszczanie
sie surfujgcych na deskach ludzi(rys.6).

Rys. 6. Widok struktury WaveHandling [26]

WaveHandling bazuje na sitownikach pneumatycznych
jednostronnego dziatania, ktére rozmieszczone na ptaszczyznie
(rys.7) tworza dwuwymiarowa przestrzen umozliwiajaca
precyzyjne sterowanie konkretnymi punktami ptaszczyzny
reprezentowanymi przez sitowniki. Dzieki temu mozliwe
jest wytworzenie tzw. fali, ktdra przemieszcza przedmioty.
By zoptymalizowac konstrukcje pod wzgledem masy oraz
okablowania zdecydowano sie zastosowa¢ do tego celu Ry§.7..Si{ownikV\./.aveHandling_1wprz.ekroju (nie.typowyksztatt uzyskano
N . . L . dzieki technologii wytwarzania Rapid Prototyping)[12]

specjalnie zaprojektowane sitowniki wykonane zzastosowaniem

techologii rapid prototyping. Dodatkowo w podstawie kazdego
sitownika zintegrowano zawdr sterujacy oraz zainstalowano
przytacze pneumatyczne i elektryczne. Dzieki temu nie ma
koniecznosci zmudnego podtaczania kolejnych sitownikow,
a co wiecej kazdy z napedéw automatycznie odnajduje swoja
lokalizacje w nowym potozeniu.

M. naramienny

Glowa boczna m.
trojglowego ramienia

Glowa dluga m.
2.3 Pneumatyczne ramie - Airic’s arm trojglowego ramienia
Glowa przysrodkowa m.
Kolejnym niedoscignionym ideatem stworzonym przez nature trojglowego ramienia
jest szkielet kostny cztowieka (rys.8). Uktad ten charakteryzuje
sie gibkoscig orazduza ilosc stopni swobody,a przy tym pozawala
na §petnienie wszystkich  poszukiwanych Fec.h idetallnegc? M. zginacz lokciowy
manipulatora. Od lat konstruktorzy z catego swiata usitowali nadgarstka
rozwigzac problem stworzenia takiego uktadu kinematycznego.

M. lokeiowy

M. prostownik fokciowy
nadgarstka

M. prostownik palcow

Rys. 8. Niedoscigniony ideat manipulatora - szkielet kostny cztowieka
wraz z miesniami i sciegnami [22]
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Festo w 2004 roku [8] zakonczyto udana prébe rozwigzania
tego zagadnienia z wykorzystaniem tradycyjnych sitownikdw.
W ten sposéb powstat robot o nazwie Robot Tron X (rys.9).
Konstruktorom udato sie uzyska¢ strukture, ktéra pomimo
wykorzystania  klasycznych  sitownikéw  pozwolita na
wykonywania skomplikowanych ruchéw. Ponad to doktadnie
skalibrowanych 200 sitownikéw zapewnia ruchliwos¢ i mimike
twarzy zblizona do ludzkiej, a robot potrafit wiernie nasladowac
ruchy cztowieka.

Jedng z prob zbudowania takiego uktadu opartego na
napedach elektrycznych jest struktura robota humanoidalnego
(rys.10). Cooperative Human Robot Interaction Systems -
CHRIS zaproponowana przez kilka wspétpracujacych ze sobg
zespotdw: BRL- Bristol Robotics Laboratory, UK CNRS - Centre
National Recherche Scientifique, France IIT-Fondazione Istituto
Italiano di Technologia, Italy MPG - Max Planck Gesellschaft zur
Forderung der Wissenschaften e.V., Ger-many Equipment [7].

Rys. 9. Niedoscigniony ideat manipulatora -szkielet kostny cztowieka [8]

Jednak tak rozbudowany uktad napedéw elektrycznych z tak
rozbudowanym zespotem naukowcow i praktykéw nie pozwala
na doscigniecie wzoru budowanego w procesie naturalnej
ewolucji. Gtéwnym powodem problemdw, z jakimi borykali
sie konstruktorzy od lat, byta che¢ budowania manipulatoréw
humanoidalnych o strukturze kinematycznej przypominajacej
szkielet kostny bez mozliwosci implementowania uktadow
napedowych podobnych do naturalnych miesni i Sciegien.

Stato sie to gtéownym powodem poszukiwania przez

konstruktoréw uktadu napedowego o podobnych wtasciwosciach
Rys. 10.Jedna z wersji manipulatora zbudowanego na potrzeby Robotic jak naturalny miesien.
Torso - BERT2 (Bristol Elumotion Robotic Torso 2)[7]
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Rozwigzaniem tego problemu stat sie produkt, ktéry w
niedtugim czasie stat sie unikatowym na $wiecie. W ramach
sieci Bionic Learning Network w 2007 roku zostat zbudowany
miesien pneumatyczny (rys.11) ktéry swoja budowa przypomina
naturalne rozwigzanie podsuwane przez nature [18].

Miesien pneumatyczny to nic innego jak gumowy waz, ktéry w
wyniku wzrostu ci$nienia zwieksza swoja $rednice skracajac sie
jednoczesnie. Spadek cisnienia powoduje powrét do pierwotnej
postaci (analogicznie jak w sitownikach jednostronnego
dziatania). Cho¢ rozwiazanie wydaje sie zaskakujace w
swej prostocie, to najbardziej skomplikowanym, a zarazem
najistotniejszym elementem tego rozwiazania jest struktura
wiokien zatopionych w gumie, gwarantujagca odpowiednia
charakterystyke pracy i trwatos¢.

Miesnie pneumatyczne charakteryzuja sie skokiem do 20%
swojej dtugosci spoczynkowej. W poréwnaniu z sitownikami
jednostronnego dziatania na ich korzy$¢ przemawiajg nizsze
koszty wytworzenia oraz brak zjawi-ska kroczkowania (ang. slip
stick). Kroczkowanie to zjawisko polegajace na wykonywaniu
przez naped ttoczyskowy szarpanych i przerywanych ruchéw przy
matych predkosciach. Ponadto w miesniach pneumatycznych
nie wystepuja elementy ruchome (brak ttoka i ttoczyska), ktére
zwiekszajg bezwtadnos¢ uktadu. Dzieki temu miesnie moga
pracowac z czestotliwosciag dochodzaca do 90Hz w poréwnaniu
z 7Hz sitownikow ttoczyskowych. Niebywata zaleta jest rowniez
mozliwos¢ prostego pozycjonowania ruchomego korica miesnia
dzieki zaworowi proporcjonalnemu cisnienia, ktéry nie wymaga
stosowania regulatoréw, jak ma to miejsce w przypadku
serwonapedow pneumatycznych bazujacych na sitownikach
ttoczyskowych. Miesnie ze wzgledu na swoja duza podatnosc
s w stanie przenosic bez uszkodzenia, duzo wieksze niz napedy
ttoczyskowe, obcigzenia nie osiowe [6,23].

Rys. 12. Projekt manipulatora Humanoid 2006 a) tors przypominajacy
budowa cztowieka b) chwytak przypominajacy ludzka dton [15]
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Rys. 11. Miesier pneumatyczny [18]

Nowy uktad napedowy stat sie zalagzkim umozLliwiajacym podieci
problemu budowy manipulatora humanoidalnego

To nowatorskie rozwigzanie w dziedzinie uktadow napedowych
powstato podczas prac nad projektem manipulatora opartego
na torsie przypominajacy cztowieka (rys.12a) i wyposazonego
w chwytak przypominajacy ludzka dton (rys.12b) w ktérej to
szereg ciegien i mies$ni wprawia w ruch najbardziej doskonaty
i wyrafinowany uktad kinematyczny w ciele cztowieka. Projekt
ten rozpoczat sie w 2000 roku i zostat zakoriczony 2006 roku
przy wspotpracy Evologics GmbH i Faculty of Bionics and
Evolutionary Technology at the TU Berlin[ 23,15].

Ukoronowaniem prjektu budowy uktadu manipulatora
humanoidalnego stat sie projekt Airic's_arm zakonczony takze
w 2007 (rys.13) [17,2]. Realizacja jego pozwolita stwierdzic ze
budowa mechatronicznego robota o kinematyce wzorowane;j
na ludzkim ramieniu stata sie mozliwa.

Rys. 13. Airic’s_.arm 2007 rok a) zdiecie rentgenowskie struktury
manipulatora b) widok z boku [17]
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W projekie Airic's_arm udowodniono ze mozlie jest zbudowanie
uktadu wyposazonego w sztuczne kosci i migsnie. W
przedstawianym rozwigzaniu 30 miesni, sterowanych zaworami
piezoelektrycznymi, porusza strukture w ktorej obcigzenia
preznoszone s3 pomiedzy kos$ciami tokciowa i promieniowa,
koscaiami $rodrecza, kosci palcow jak i stawu barkowego i
topatki.

Wigkszos¢ z tych stawow jak i elementéw kostnych, nigdy
dotad nie byta wykorzystywana w konstrukcjach ze wzgledu na
ograniczenia konstrukcyjne wynikajace z mozliwosci napedzani
i sterowania tak skomlikowang konstrukcja mechatroniczna.

W ramach sieci Bionic Learning Network bazujac na
doswiadczeniach zdobytych podczas realizacji poprzedni
projektow powstaty dwa projekty wykorzystujace miesnie
pneumatyczne a majace na celu stworzenie manipulatorow
mozliwych do zastosowania w komercyjnych zastosowaniach.

Byt to porojekt AirArm 2008 [16,1] i AirArm - an assistant robot
at the human-machine interface 2009 [20,19], ktére w petni
potwierdzily stuszny kierunek poszukiwania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych z wykorzstaniem sieci Bionic Learning Network.

2.3. PODSUMOWANIE

Podazajac droga podgladania i odwzorowywania rozwigzan
stworzonych przez nature w 2006 roku firma Festo powotata
do zycia projekt o nazwie Bionic Learning Network. Projekt ma
na celu uzyskanie przewagi konkurencyjnej przez poszukiwanie
i wdrazanie do przemystu nowych sposobdéw realizacji
wymaganych funkcji w oparciu o rozwigzania zaproponowane
przez nature.

Cho¢ w pierwszych latach realizacji projektu wydawa¢ mogto
sie, ze opracowywane w ramach Bionic Learning Network
rozwigzania nie maja praktycznego zastosowania, to jak
pokazujg pierwsze wdrozenia tak nie jest.

Przyktadem ciekawego projektu tworzacego nowa jakos¢ w
grupie manipulatoréw majacych wspoétpracowac bezposrednio
z ludzmi jest Bionic Handling Assistant, ktéry ma pozwoli¢ na
stworzenie urzadzen pomagajacych ludziom niepetnosprawnym.

Realizacja niniejszego projektu pozwolita na opracowanie
i wdrozenie do przemystu miedzy innymi miesnia
pneumatycznego, ktéry to poprzez swojg budowe jak i cechy
fizyczne pozwolit na wypetnienie luki i stworzenie nowego
rodzaju uktadu napedowych. Takie podejscie do projektu
pozwolito na opracowanie kilku kolejnych projektow, dzigki
ktérym udoskonalono uktady sterowania dedykowane dla tego
rozwiazania.

Kolejnym przyktadem nieopisywanym w niniejszym artykule

jest chwytak adaptujacy sie do przedmiotu DHDG, ktéry mozna
juz obecnie zamawiac jak standardowe komponenty firmy Festo.
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Trzeba zwrdci¢ jednak uwage na fakt, ze podczas realizacji
niniejszego programu badawczego powstaja takze rozwigzania
takie jaknp.Morska fala (WaveHandling) ktérych to zastosowanie
wydaje sie oczywiste i odkrywcze ale ich wdrozenie jako
komercyjnego rozwigzania wymaga jeszcze czasu.
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BIONIC LEARNING NETWORK - INSPIRED BY
NATURE

Abstract: People for long time have been fascinated by the
solutions of the nature. Over the centuries a lot of machines and
technical solutions was modeled on the solutions developed
and tested by nature. In order to further transfer the best
practices on the ground, Festo company decided to establish in
2006 a project called Bionic Learning Network. Although most
of the projects are today only interesting fair show machines we
can see a clear trend to implement it of the industry field. This
paper presents selected machines developed under the Bionic
Learning Network.
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano rozwigzanie usprawniajace sterowanie serwomechanizmami modelarskimi. Przedstawiono
zatozenia, projekt oraz kluczowe elementy wykonanego sterownika opartego na mikrokontrolerze PIC 12F1840. Dziatanie gotowego
uktadu zweryfikowano na szescionoznym robocie kroczacym. Noga robota posiadata 3 stopnie swobody w zwigzku z tym sterowaniu
podlegato 18 serwomechanizmdéw napedzajacych pedipulatory. Artykut zakoriczono propozycjami dalszej rozbudowy uktadu.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje sie gwattowny wzrost
zainteresowania robotami mobilnymi. Staja sie one coraz
bardziej zaawansowane konstrukcyjnie, a zarazem coraz tansze.
W$rdd rozwigzan komercyjnych znajdziemy je zastosowane w
zabawkach dla dzieci (Robonova firmy Hitec) czy konstrukcjach
edukacyjnych pozwalajacych na zmiane konfiguracji i
przeprogramowywanie (Bioloid firmy Robotis).

Wiele ciekawych robotéw powstaje w zaciszach domowych
konstruktoréw amatoréw, ale réwniez w pracowniach
naukowych buduje sie rézne konstrukcje robotyczne. Wérod
tych ostatnich znajdziemy roboty, ktére stuza pomoca w
trudnym terenie (Billah i inni, 2008). Trwaja intensywne prace
nad algorytmami wspierajagcymi poruszanie sie robotow
mobilnych (Taniwaki i inni,2008; Navratil,2012). Powstaje wiele
ciekawych i inspirujacych rozwigzan uktadéw szescio- (Ahmed
i inni, 2010), cztero- lub dwunoznych (Greggio i inni, 2009; Lim
i Yeap, 2012). To co taczy wspomniane konstrukcje to napedy w
nich wykorzystane.

Serwomechanizmymodelarskiesajednymiznajpopularniejszych
napeddéw stosowanych do budowy lekkich robotéw mobilnych.
Ich zalety to niewielkie wymiary i waga (9+363g) oraz
odpowiednio duze momenty obrotowe (0,15+1,1Nm) przy
stosunkowo niskiej cenie. Ustandaryzowane ksztatty obudowy
i gabaryty utatwiajg uzywanie ich jako elementéw napedowych
w robotach.

Niestety podstawowym ograniczeniem ich stosowania jest
sposob sterowania, wymagajacy podawania do kazdego
serwomechanizmu ciagtego sygnatu PWM o okreslonych
parametrach w celu utrzymania jego pozycji. W przypadku
rozbudowanych konstrukcji robotdw mobilnych, zawierajacych
w sobie np. 18 i wiecej serwomechanizmdw, sterowanie
komplikuje sie i wymaga zaimplementowania odpowiednich
wielokanatowych sterownikéw PWM.

Rozwigzaniem tego problemu jest budowa uniwersalnego
sterownika konwertujacego sygnat w magistrali danych na
sygnat standardu serwomechanizmu.

2. PROJEKT STEROWNIKA

2.1. Koncepcja

Zatozeniem projektu byto stworzenie sterownika
rozszerzajacego mozliwosci sterowania klasycznym
serwomechanizmem modelarskim oraz umozliwienie pracy w
,sieci serw” (grupie liczacej sobie kilkanascie lub kilkadziesigt
urzadzen) wykorzystujac cyfrowa magistrale danych do
sterowania wieloma serwomechanizmami, przy jednoczesnym
wykorzystaniu standardowych podtgczen w nich stosowanych.
Dodatkowo zatozono powstanie rozwigzania o mozliwie
najprostszej budowie, posiadajacego jak najmniejsze wymiary
umozliwiajgce zastosowanie ~ w robotach o niewielkich
gabarytach.

2.2. Wykonanie sterownika

Do budowy uzyto mikrokontroler PIC 12F1840 firmy Microchip.
Uktad ten w niewielkiej obudowie posiada sprzetowy modut
PWM oraz modut komunikacyjny EUSART (ang. Enhanced
Universal ~ Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter),
pozwalajacy na komunikacje w standardzie RS-232 oraz RS-
485. Dzieki szybkiemu wewnetrznemu zegarowi mozliwa jest
praca mikrokontrolera z predkoscia 32MHz bez koniecznosci
uzycia elementdw zewnetrznych.

Modut sterujacy (rys. 1) sktada sie z bloku zasilania opartego
na liniowym stabilizatorze MCP1703T zapewniajacym stabilne
zasilanie procesora napieciem 5V w przypadku zasilania
serwomechanizmu napieciem do 16V. Najwazniejszym
elementem uktadu jest mikrokontroler PIC12F1840 realizujacy
konwersje danych z magistrali na sygnat PWM sterujacy
serwomechanizmem wykonawczym.

Dioda D1 zabezpiecza mikrokontroler przed skutkami
nieprawidtowego podtaczenia zasilania. Diody sygnalizacyjne
led D2 i D3 s3 elementami dodatkowymi i stuzg do sygnalizacji
stanu sterownika. Informujg one o odebranej ramce danych i o
wykryciu prawidtowego adresu w ramce.
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2.3. Oprogramowanie

Elektronika sterownika zostata wykonana na dwustronnej ptytce ) ) o
drukowanej o wymiarach 7,62 mm x 15,49 mm w technologii Oprogramowanie sterownika umozliwia kontrole podstawowych
SMD (rys. 2). parametrow serwomechanizmu takich jak predkos¢, pozycja

docelowa, graniczna pozycja minimalna, graniczna pozycja

maksymalna, oraz parametry dodatkowe jak pozycja startowa

po wiaczeniu zasilania, zmiane adresu sterownika, predkosc
@) komunikacji, wtgczenie/wytaczenie obstugi CRC.

Do komunikacji ze sterownikiem wykorzystany zostat protokot
RS232, ktérym wykonywana jest transmisja danych z komputera
do sterownika/sterownikow (rys. 4). W prezentowanym uktadzie
wszystkie sterowniki odbierajg petne pakiety danych, a
polecenia wykonywane s3 po rozpoznaniu wtasciwego adresu
przypisanego do konkretnego serwomechanizmu.

7,62

Dane sterujgce zawarte sg 5 bajtowej ramce danych w formacie:
$ARWC

gdzie: $ - znacznik startu - kod 0x24h,A - adres sterownika,
ktorego dotyczy rozkaz, R - rozkaz/polecenie, W - wartos¢, C -
suma kontrolna CRC.

Rys.2.Projekt (a)iwizualizacja (b) ptytki drukowanejmikroprocesorowego
sterownika serwomechanizmow
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Oprogramowanie umozliwia niezalezng wspétprace 255
sterownikéw w magistrali. Kazdy ze sterownikdw moze otrzymac
adres z zakresu 1-255, adres O zarezerwowany jest na adres
rozgtoszeniowy i akceptuja go wszystkie sterowniki niezaleznie
0 przypisanego adresu indywidualnego.

W opisywanym systemie mozliwe jest wystapienie kilku
sterownikédw o tym samym adresie, wowczas beda one
wykonywaty te same polecenia.

Tab.1. Ramka danych (wszystkie wartosci w kodzie
szesnastkowym; XX - wartosc¢ dowolna z zakresu 0-255)
Znacznik | Adres | Rozkaz | Wartos¢ | CRC Oznaczenie
S XX 00 XX XX | Pozycja
S XX 01 XX XX | Nowy adres
S XX 02 XX XX Predkosé
Minimalny
S XX 03 XX XX | czastrwania
sygnatu
Maksymalny
3 XX 04 XX XX | czastrwania
sygnatu
Wylaczenie
s XX 03 00 XX obshuigi CRC
Wigczenie
5 XX 05 01 XX obstugi CRC
$ XX 06 xx | xx | owea
startowa

Zmiane predkosci transmisji mozna przeprowadza¢ w zakresie
od 9600 do 115200 bodow, przy czym predkos¢ 9600 jest
predkoscia domyslna, z ktdrg sterownik rozpoczyna dziatanie
po wiaczeniu zasilania.
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Rozkazy 0x03h i 0x04h umozliwiajg zdefiniowanie granicznych
potozen serwomechanizmu,zabezpieczajagctymsamymelementy
robota, w ktérym zostat uzyty sterownik przed uszkodzeniem na
skutek niewtasciwego wysterowania elementem wykonawczym
poza mozliwosci mechaniczne elementdw robota.

Ramka danych wyposazona zostata w obstuge cyklicznego kodu
nadmiarowego, tzw. cykliczng kontrole nadmiarowg CRC (ang.
Cyclic Redundancy Check). Ma to na celu unikanie wykonania
btednych rozkazéw, powstatych na wskutek zaktdcen w
transmisji. CRC jest systemem sum kontrolnych wykorzystywany
do wykrywania przypadkowych btedéw pojawiajacych sie
podczas przesytania i magazynowania danych binarnych.

Wspomniana obstuga moze zosta¢ witaczona lub wytaczona
rozkazem Ox05h. Opcja ta wprowadzona zostata aby
utatwi¢ manualne sterowanie sterownikiem w przypadku
zaimplementowania recznego wprowadzania komend z uzyciem
terminala, gdyz w tym przypadku kazdorazowe obliczanie sumy
CRC jest czasochtonne i ktopotliwe.

3. WERYFIKACIA DZIALANIA

Sterownik zaimplementowano w szeScionoznym robocie
kroczacym. Elementy konstrukcyjne wykonano z polichlorku
winylu utwardzonego. Rame tworza dwie profilowane ptyty na
ktorych osadzony jest komputer sterujacy. Kazda z nég robota
ma trzy stopnie swobody w zwigzku z tym sterowaniu podlegat
zespot ztozony z 18 serwonapedow (rys.5). W klasycznym
sterowaniu takie rozwigzanie wymagatoby podtaczenia
wszystkich serw bezposrednio do sterownika gtéwnego
(zajmujac tym samym 18 portéw i wymuszajac stosowanie
wiekszych procesoréw). Przy wykorzystaniu zaprojektowanego
sterownika na procesorze gtéwnym zajety zostat tylko jeden
port.

RS232

| l l l l

ik 1 ik 2 ik 3 ik 4 ik n
Rys. 4. Schemat blokowy sytemu sterownia z wykorzystaniem
mikroprocesorowego sterownika serwomechanizmow

Rys. 3. Mikroprocesorowy sterownik serwomechanizméw
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Rys. 5. Widok ogélny robota (a) i napedu z mikroprocesorowym
sterownikiem serwomechanizmu (b)

Robot w stanie wytagczonym posiada wymiary 385x345x150mm.
W stanie gotowosci do chodu zajmuje przestrzen o
wymiarach 435x395x195 mm. W momencie uruchomienia
komputera zarzadzajacego praca systemu oraz zasilania
serwomechanizmdéw podnosi sie on automatycznie do pozycji
poczatkowej.

Robota zaprogramowano na poruszanie sie kolejno w trzech
réznych typach chodu troj-, cztero- i pieciopodporowego
(Zielinska, 2003). Dodatkowo proby przeprowadzono na réznych
rodzajach podtoza. Po zaprogramowaniu robot poruszat sie
W sposob zgodny z zadanymi algorytmami, aktory dziataty
stabilnie i bez zaktécen.
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4. PODSUMOWANIE

Zaprojektowano i zbudowano mikroprocesorowy
sterownik umozliwiajacy rozszerzenie mozliwosci sterowania
serwomechanizmami modelarskimi w celu wykorzystania ich
do budowy robotéw mobilnych. Sterownik zaimplementowano
w szescionoznym robocie kroczgcym. Uzyskano ptynng i stabilng
prace serwonapedow bez zbednej komplikacji schematu
elektrycznego robota oraz uktadu sterujacego.

W dalszych pracach nad opisanym rozwigzaniem planuje
sie zwiekszenie rozdzielczosci sterowania serwomechanizmem,
wprowadzenie regulacji przyspieszenia i opoznienia ruchu,
mozliwos¢ wytgczenia serwomechanizmu (tzw. luzowania),
wprowadzenie komunikacji dwukierunkowej z zachowaniem
dotychczasowej struktury linii transmisji.
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THE CONTROLLER OF ROBOTS SERVOMOTORS

Abstract: This article presents the controller of servomotors
used in robots constructions. The controller makes controlling
them easier and much more efficient. Author describes design
process and components. The controller was used in hexapod
walking robot. Each mobile robot’s leg has three degree of
freedom and it creates the necessity of controlling the system
composed of 18 digital servomotors. The conclusions present
possibilities of extend the controller functions in future.
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Badania eksperymentalne sitownikow
pneumatycznych w zmiennych warunkach
temperatury
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* Instytut Technologii Eksploatacji - Panstwowy Instytut Badawczy,
ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania eksperymentalne sitownika pneumatycznego pod katem zastosowania w systemach
wentylacji i oddymiania budynkéw. Wyznaczone charakterystyki (sita, przemieszczenie, cisnienie zasilania w funkgji czasu) pozwalaja
na dokonanie oceny mozliwosci ich zastosowania do napedu klap i okien w systemach przeciwpozarowych.W badaniach wykorzystano
opracowane stanowisko umozLliwiajgce wyznaczanie charakterystyk pracy napedow liniowych i obrotowych w zmiennych warunkach

temperatury.

1. WPROWADZENIE

Istotnym elementem szeroko rozumianego bezpieczenstwa

technicznego jest bezpieczenstwo przeciwpozarowe budynkdéw

ze szczegblnym uwzglednieniem obiektow uzytecznosci

publicznej. Projektowane systemy ochrony przeciwpozarowej

realizuja szereg funkcji obejmujacych miedzy innymi:

- wykrycie pozaru,

- wiaczenie urzadzen oddymiajacych,

- uruchomienie systemdw gasniczych,

- sterowanie innymi urzadzeniami w obiekcie majacymi
wptyw na bezpieczenstwo ludzi.

Skuteczne prowadzenie dziatan ratowniczych wymaga
odciecia obszaréw objetych pozarem oraz usuniecia dymu
z ciagow komunikacyjnych przeznaczonych do ewakuacji
0sob ze stref zagrozenia pozarowego (Mizielinski, 1999).
Zamykanie grodzi, otwieranie klap dymowych badZz okien
wentylacyjnych realizowane jest z wykorzystaniem napedéw
elektromechanicznych lub pneumatycznych.W celu zapewnienia
wymaganej niezawodnos$ci, zwigzanej z wykonywanymi
funkcjami, napedy przeznaczone do zastosowania w systemach
bezpieczenstwa poddawane s3 szeregowi badan (Dziennik
Ustaw - rok 2007 nr 143 poz. 1002) zmierzajacymi do nadania
im wymaganych certyfikatéw.

Obszar dziatalnosci Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB w
Radomiu obejmuje prowadzenie prac badawczych zwigzanych z
podniesieniem poziomu bezpieczenstwa obiektdw technicznych
(Zbrowski, Samborski, 2010). Od kilku lat prowadzone s3 w
Instytucie, przy wspétpracy z Centrum Naukowo-Badawczym
Ochrony Przeciwpozarowej - PIB (CNBOP) w Jézefowie, prace
badawczo-rozwojowe zwigzane z opracowywaniem procedur
i budowa specjalizowanej aparatury badawczej (Koziot i inni,
2009, Koziot i inni, 2010) wspomagajacej systemy bezpiecznej
eksploatacji urzadzen ratownictwa technicznego. W wyniku
realizowanych prac powstata koncepcja (Samborski i inni 2011)
modelowego systemu do badan napedéw elektromechanicznych
stosowanych w systemach przeciwpozarowych. Zgodnie
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z opracowang koncepcja, uwzgledniajaca rozporzadzenie
Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 20 czerwca
2007 r. w sprawie wykazu wyrobow stuzacych zapewnieniu
bezpieczenstwa publicznego lub ochrony zdrowia i zycia oraz
mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobéw
do uzytkowania, badany obiekt oceniany jest po poddawaniu
go okreslonym narazeniom (Rys. 1) wynikajacym z charakteru

Sprawdzenie parametrow
eksploatacyjnych
s skok s
e czas dziatania t

L T e '|
I 0 B 1
: v Narazenia v v :
I -
! Mechaniczne Srodowiskowe Inne i
1
! ]
| v v v !
' I State I | Niska temnp. | Zmienne 1
napigcie !
: * * zasilania :
| cykiczne | [ wwsokaterp. | !
L i
Weryfikacja
+ 5=10%
+ 1=10%

Rys. 1. Fragment procedury badan napgdow

Poza powszechnie stosowanymi napedami elektrycznymi w
systemach oddymiania wykorzystuje sie rowniez sitowniki
pneumatyczne (Filip, 2009). Zrédtem zasilania mechanizmu
pneumatycznego jest sprezony gaz CO, zgromadzony w
naboju o pojemnosci zaleznej od rozmiardw klapy. Wyzwalanie
nastepuje poprzez termowyzwalacz, skrzynke sterownicza lub
recznie (Sawicki, 2007). Zamykanie klapy najczesciej odbywa
sie recznie. W przypadku koniecznosci wykorzystania klapy
do funkcji przewietrzania stosuje sie réwnolegle instalacje
pneumatyczng zasilang ze sprezarki lub sitownik elektryczny.
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2. STANOWISKO BADAWCZE

Procedury badaweze - zapisywane w C:\Moje dokumenty\Strazacy\Sitowniki\Program DELPHI 7Wyniki\Grzanie
Obiekt badany:

FESTO DNT-80-500PPU-A Zagilacz24VDC ﬂ"“""’ﬂ Pomiar polozenia _Serwonapedy I Sterowanie reczne
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wentylacji jest stanowisko badawcze (Samborski i inni, 2012). o | iy S o o |
Stanowisko pozwala na prowadzenie w zmiennych warunkach e | T
temperaturowych badan napedéw, ktorych organy robocze ”“mm: s Zani 2 | I s || e
wykonuja ruch liniowy lub obrotowy. Realizowane dotychczas o gy Frasbloavanikow voniarow [T ISRl
w CNBOP badania certyfikacyjne prowadzone sg na kilku = )
odrebnych stanowiskach. Zbudowane w Instytucie urzgdzenie E (r'
badawcze (Rys. 2) sktada sie z komory temperaturowej S
potaczonej z uktadami realizujgcymi funkcje zwigzane z P : i
wymuszeniami mechanicznymi. — N  rumenn
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Rys. 3. Widok okna programu sterowania pracg stanowiska

Po wprowadzeniu wszystkich parametréow sterowanie praca
stanowiska moze byc¢ realizowane za pomoca komputera PC lub
panelu sterowania (Rys. 4).

Rys. 2. Widok stanowiska do badania sitownikéw

Opracowane rozwigzania konstrukcyjne pozwalaja na
obcigzanie organéw roboczych sitownikéw liniowych i
obrotowych w trakcie ruchu z zastosowaniem grawitacyjnego
lub  mechatronicznego  systemu  obcigzania.  Uzycie
grawitacyjnego uktadu obcigzajacego zapewnia statosc¢
obcigzenia podczas prowadzenia badan trwatosciowych (10
000 cykli ruchu). Mechatroniczny system pozwala na realizacje
badan wytrzymatosciowych z zadana dynamika.

Podstawowe parametry stanowiska badawczego:
- obcigzenie LiNIOWE ........evvvvvevevvierennenns do 5 kN

- obcigzenie momentem obrotowym ....do 30 Nm
- przemieszczenie w ruchu:

Rys. 4. Widok panelu sterowania

Liniowym ... dol2m

obrotowymdo ..........eeeeeiiieiieiee, 270°
-temperatura badan ..............oeeennnee.. od -30° do +90°C
- zasilanie sitownika:

elektrycznego .....ooevuveeeieeiiiiiiieee. 24V,230V

pPNeuUMatyCznego ........ceeeeeereuvveneennn. do 1 MPa

- pomiar i rejestracja:
sity lub momentu, przemieszczenia, temperatury,
wilgotnosci, cisnienia, napiecia, pradu zasilania.

Identyfikacja obiektu badan, wybdr procedury oraz zadawanie

parametréw dokonywane jest z poziomu specjalizowanego
oprogramowania (Rys. 3).
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Panel sterowania wykorzystywany jest w trakcie dtugotrwatych
badan wytrzymatosciowych lub préb termicznych, gdy nie jest
wymagana rejestracja wszystkich parametréw pracy badanego
obiektu.

3.WYNIKI BADAN

Obiektami badan byty sitowniki liniowe DNT-80-500- PPA-V
produkcji FESTO o zakresie temperatury pracy od —30° do +80°C
(Rys. 5).

Rys. 5. Widok sitownika przygotowanego do badan w komorze
termicznej stanowiska.

Celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu
temperatury pracy na czas ruchu ttoczyska przy statym
obcigzeniu w zmiennych warunkach temperatury (Tab.1).

Tab. 1. Warunki badan
Obciazenie Cisnienie zasilania | Temperatura pracy
[N] [MPa] [°C]
201
-10=1
0=1
20=+1
40 =1
60 =1

1560 +40 0,5 £0,05

Badany sitownik zasilany byt sprezonym powietrzem o
statym wydatku pozwalajacym na uzyskanie petnego wysuwu
ttoka w temperaturze 20°C w czasie ok. 16 s. Przyjety czas
odpowiada wymaganiom obowigzujagcym dla napedow
liniowych stosowanych w instalacjach oddymiajacych (Dziennik
Ustaw - rok 2007 nr 143 poz. 1002). Badania prowadzono
w zadanych temperaturach po dwugodzinnym okresie
kondycjonowania zapewniajacym osiagnigcie przez badany
obiekt statych warunkéw cieplnych w catej objetosci. W trakcie
badan rejestrowano (Rys. 6) cisnienie na dolocie do komory
sitownika, przemieszczenie oraz obcigzenie ttoczyska w funkgji
czasu.
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Rys. 6. Przyktadowa charakterystyka pracy sitownika DNT-80-500- PPA-V
w temperaturze 20°C

Obserwujac przebieg zmian rejestrowanych parametréow
pracy sitownika mozna wyodrebnic trzy obszary. Pierwszy obszar
obejmuje czas od zatgczenia zaworu sterujgcego do poczatku
ruchu o ustalonym charakterze, drugi ruch ustalony, trzeci
strefe wyhamowywania w zakresie dziatania wewnetrznego
amortyzatora pneumatycznego sitownika.

Podczas analizy wptywu temperatury na prace sitownika
skoncentrowano sie na dwoch parametrach: catkowitym czasie
ruchu ttoczyska oraz srednim cisnieniu zasilania w czasie ruchu
ustalonego. Jak wynika z przedstawionego ponizej zestawienia
(Tab. 2) zmianie temperatury pracy sitownika towarzyszy
zaréwno zmiana cisnienia zasilania jak i catkowity czas ruchu
roboczego.

Tab. 1. Wyniki badan.

Temperatura Srednie ciénienie Catkowity
pracy zasilania czas pracy
[°C] [MPa] [s]

—20=1 0,360 =0,005 21,3 =0.25
-10=1 0,334 =0,005 19.03 =0.25
0=1 0,321 =0,005 17.4 £0,25
20=1 0,319 =0,005 15,6 =0,25

40 =1 0,318 £0,005 15,25 £0,25

60 =1 0,318 =0,005 14,9 £0,25

Zaleznos¢ ta widoczna jest wyraznie (Rys. 7) w zakresie
temperatur ponizej temperatury otoczenia, w jakiej definiowane
sq parametry pracy sitownikow.
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Rys. 7. Zaleznosc¢ czasu pracy i cisnienia zasilania od temperatury pracy

Spadkowi temperatury pracy do minus 200C towarzyszy
znaczny, ponad 35%, wzrost czasu pracy oraz ponad 10% wzrost
ci$nienia zasilania zwigzany z pokonywanym obcigzeniem.

5. WNIOSKI

Pneumatyczne napedy liniowe stanowia w obecnym
czasie niewielka czes¢ wszystkich napeddéw instalowanych
w systemach oddymiania ppoz. Przyczynia sie do tego
przede wszystkich konieczno$¢ wprowadzania w budynkach
dodatkowych instalacji podnoszacych koszt budowy. Sitowniki
wyzwalane termicznie za pomocg indywidualnych nabojow CO2
moga funkcjonowac tylko w uktadach oddymiania. W obiektach
technicznych, wyposazonych standardowo w instalacje
sprezonego powietrza, istnieje mozliwos¢ stosunkowo tatwego
zaadaptowania napedéw pneumatycznych w systemach
wentylacji i oddymiania. Przejawem niewielkiego jednak
zainteresowania stosowaniem tego typu napedow klap jest
brak procedur zwigzanych z dopuszczaniem ich zastosowania
w systemach ppoz.

Przeprowadzone badania wskazaty na koniecznosc
opracowania procedur badan innych niz obowigzujace dla
napedow elektrycznych. W przypadku napedoéw elektrycznych
kryterium weryfikujgcym mozliwos¢ dopuszczenia napedu
do eksploatacji jest niezmiennos¢, pod wptywem narazen,
parametréw pracy na poziomie 10% (Rys. 1). W przypadku
badanych  sitownikéw pneumatycznych  zaobserwowano
znaczny wzrost czasu petnego wysuwu ttoczyska przekraczajacy
35% wartosci odpowiadajacej temperaturze otoczenia. Zmiany
te dotyczyty przede wszystkim pracy sitownikdéw w warunkach
ujemnych temperatur. Sugeruje to koniecznos¢ dokonania
podziatu napedéw pod katem srodowiska pracy (wewnatrz i
na zewnatrz budynku). Towarzyszacy wzrostowi temperatury
otoczenia niewielki (5%) spadek czasu ruch ttoczyska $wiadczy
o braku wrazliwosci na warunki cieplne towarzyszace
rozprzestrzeniajagcemu sie pozarowi. Procedury powinny
zatem uwzgledniac istotny wptyw warunkow $rodowiskowych
towarzyszacych nor-malnym i wynikajagcym z  sytuacji
kryzysowych warun-kom pracy.
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EXPERIMENTAL TESTS FOR PNEUMATIC
CYLINDERS IN CHANGEABLE TEMPERATURES

Abstract: The article presents experimental tests carried out
for pneumatic cylinders in ventilation and smoke extraction
systems. The determined characteristics (i.e. power, shift, supply
pressure as a function of time) allow the assessment of the
applicability of such cylinders in drive systems of flaps and
windows used in fire protection systems. An original test stand
enabling the determination of work characteristics of linear and
rotational drives in changeable temperatures was used.

Prace wykonano w ramach realizacji Projektu Strategicznego
POIG.01.01.02-14-03/09 UE/NCBIR ,Innowacyjne systemy
wspomagania  technicznego  zréwnowazonego  rozwoju
gospodarki’.
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Streszczenie: Znanych jest wiele sposobdw opisu wiasciwosci przeptywowych elementdw pneumatycznych. Jednym z nich
jest podanie wartoéci wspotczynnika wymiarowego K, zdefiniowanego w normie PN-83/M-74201 (1983). W niniejszej pracy
przedstawiono mozliwe réznice miedzy wartoscia przewidywang a wartoscia uzyskang strumienia powietrza przeptywajacego przez
element pneumatyczny w sytuacji, gdy podstawa doboru tego elementu z katalogu byta znana dla niego wartos$¢ wspétczynnika

wymiarowego K,

1.WSTEP

Cechami charakterystycznymi napedu pneumatycznego s3:
nieskomplikowana konstrukcja, wzglednie duze predkosci
osiggane przez elementy robocze oraz tatwosc realizacji
ruchéw prostoliniowych. Z tego wzgledu znajduja one szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu.

Jednym z istotnych etapow projektowania  uktadu
pneumatycznego jest dobdr gotowych elementéw,wchodzacych
w sktad tego uktadu,z katalogdw ich producentéw. W przypadku
wielu elementéw pneumatycznych (przyktadowo, zawory
rozdzielajace, regulacyjne, zwrotne, ttumiki hatasu, przewody)
gtéwnym kryterium doboru s3 ich wtasciwosci przeptywowe.
Wiasciwosci te mogg byc¢ przedstawione graficznie w postaci
charakterystyk przeptywowych albo jako wartosci jednej badz
wielu wielkosci (tak zwanych wspotczynnikow przeptywu), ktore
okreslajg opornos¢ pneumatyczng elementu.

Jednym ze wspotczynnikow przeptywu chetnie do dzis
stosowanych jest wspotczynnik wymiarowy K zdefiniowany
w nieobowigzujacej juz normie PN-83/M-74201 (1983), ktorag
zastgpita norma PN-EN 1074 (2002). Jego odpowiednikiem
wyrazonym w anglosaskim systemie miar jest wspotczynnik
C, opisany w ANSI/(NFPA) T3.21.3 (1990). Mimo swojej
popularnosci i powszechnosci stosowania nalezy podkresli¢, ze
oba te wspotczynniki niosg ubogg informacje o rzeczywistych
wiasciwosciach przeptywowych elementu pneumatycznego
(Berninger, 2002, Grymek, 2012). Ich wykorzystanie w
projektowaniu uktadu pneumatycznego moze skutkowac
dobraniem elementéw o niedostatecznych wtasciwosciach
przeptywowych, to znaczy takich, ktdre nie zapewnia uzyskania
wymaganych osiggow uktadu.
Realizujac niniejszg prace postawiono sobie dwa cele:
- zachecenie projektantow uktadéw pneumatycznych
do stosowania w procesie syntezy uktadu z nowszych i
doskonalszych modeli strumienia powietrza;
- uzmystowienie ryzyka doboru elementu pneumatycznego
0 niewystarczajacych wtasciwosciach przeptywowych w
sytuacji doboru zamiennika elementu o znanej wartosci
K,; w tym przypadku pomocne moga okazac sig procedury
doboru zaproponowane przez Kiczkowiaka (2009) czy przez
Grymka (2012).
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2.MODELE STRUMIENIA POWIETRZA

W analizach przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy
wykorzystano trzy modele strumienia powietrza.

Pierwszy z nich opisany jest w normie PN-83/M-74201 (1983) i
umozliwia wyliczenie wartosci strumienia objetosci powietrza
przeptywajacego w okreslonych warunkach przez element
pneumatyczny o znanej wartosci wspotczynnika wymiarowego
K,
Drugi,opisany w normie PN-EN 60534 (2001), jest rozwinieciem
pierwszego. Umozliwia on wyliczenie wartosci strumienia
objetosci powietrza  przeptywajacego w  okre-slonych
warunkach przez element pneumatyczny o znanych wartosciach:
wspotczynnika  wymiarowego KV oraz  wspoétczynnika
wzglednego spadku cisnienia x..

Trzecim z modeli jest ten opisany w normie ISO 6953 (2000),
ktory umozliwia wyliczenie wartosci strumienia masy
powietrza przeptywajacego w okreslonych warunkach przez
element pneumatyczny o znanych wartosciach: przewodnosci
dzwiekowej C krytycznego stosunku cisnien b,indeksu ekspansji
m oraz czopujgcego stosunku cisnien a.

2.1. Model opisany w normie PN-83/M-74201

Wspotczynnik wymiarowy K|, zostat wprowadzony w 1944 roku
przez firme Masoneilan, lecz dopiero po osiemnastu latach jego
definicja i metodyka pomiaru zostaty opisane w dokumencie
o randze normy - VID/VDE 2173 (1962). Obecnie K, jest
rozumiany jako takie objetosciowe natezenie przeptywu cieczy
0 gestosci p, = 1000 kg/m* i lepkosci kinematycznej 10 m?/s,
ktora, przeptywajac przez element, wywotuje strate cisnienia
Ap, =100 000 Pa.

Mimo, ze wspotczynnik wymiarowy K zostat zdefiniowany dla
ptynu niescisliwego, moze by¢ on wykorzystywany réowniez w
przypadku przeptywu gazdw, przyktadowo tak jak opisano w
normie PN-83/M-74201 (1983).

Zaktadajac, ze p, i p, to absolutne cisnienia statyczne
odpowiednio nawlocie doiwylociezelementu pneumatycznego
mozna zdefiniowac n jako:

n=t1 M
2



Przyjmujac definicyjne wartosci: gestosci p, oraz spadku
cisnienia Ap, opisang w normie PN-83/M-74201 (1983)
formute umozliwiajaca okreslenie wartosci strumienia
objetosci  powietrza  przeptywajacego  w  okreslonych
warunkach przez element pneumatyczny o znanej wartosci
K, mozna przeksztatci¢ do formuty umozliwiajacej obliczenie
réwnowaznego strumienia masy gazu:

K+ J41

= —

o g W )

gdzie: T to temperatura gazu na wlocie do elementu, R
to indywidualna stata gazowa, a Y(n) to funkcja ekspansji
zdefiniowana jako:

1 gdy <0,5

- 5
M= 0 =) ey g 03 g

Istotnym w tym miejscu wydaje sie przypomnienie, co wynika
z metodyki pomiaru wspétczynnika wymiarowego K, - wartosc
strumienia masy wyliczona ze wzoru (2) jest na pewno
prawdziwa (zgodna z pomierzonym strumieniem masy dla tego
elementu) jedynie dla pojedynczej wartosci (badz niewielkiego
zakresu wartosci) stosunku cisnien n.W niniejszej pracy przyjeto,
za Berningerem (2002) i za Grymkiem (2012),n = 0,98.

2.2. Model opisany w normie PN-EN 60534

Opisang w normie PN-EN 60534 (2001) formute na strumien
objetosci gazu mozna przeksztatci¢ do rownowaznej jej formuty
na strumien masy gazu, identycznej jak w przypadku normy
PN-83/M-74201 (1983) - wzoru (2). Oba modele rozni jednak
postac funk-cji ekspansji Y(n).

Norma PN-EN 60534 (2001), oprécz wspdtczynnika
wymiarowego K|, definiuje wspotczynnik wzglednego spadku
cisnienia x;.Analizujac definicje xT dla powietrza mozna przyjac:

xp=1-b (4)

gdzie: b to krytyczny stosunek cisnieh w rozumieniu normy
I1SO 6358 (1989).
Wykorzystujac wzor (4), funkcje ekspansji opisang w normie PN-
EN 60534 (2001) mozna (dla powietrza) przedstawi¢ w postaci:

" 4.1-b ,
) 3 edyn<b
T(n)=+ a - \ (5)
2o l—p1e—1 dy » > b
{5y ) swaee

2.3. Model opisany w normie ISO 6953

Prazrodtem modelu strumienia masy gazu opisanego w normie
ISO 6953 (2000) byta propozycja Sanville’a (1971) zastosowania
aproksymacji eliptycznej Bendemanna do opisu zaleznosci
bezwymiarowego strumienia masy powietrza przeptywajacego
przez zawor od stosunku cisnien spietrzenia oraz przewodnosci
dzwiekowej C i krytycznego stosunku cisnien b.

Propozycja ta stata sie podstawa (po zastgpieniu ci$nien
spietrzenia cisnieniami statycznymi) obowigzujacej obecnie
normy miedzynarodowej ISO 6358 (1989). Jej polskim
odpowiednikiem jest norma PN-92/M-73763 (1992).

NAPEDY | STEROWANIA PNEUMATYCZNE W

Obie wymienione normy prezentujg formute umozliwiajaca
wyliczenie wartosci strumienia masy powietrza przeptywajacego
w okreslonych warunkach przez element pneumatyczny o
znanych wartosciach Ci b:

fe=C- 2L py T Yy ©)

NT

gdzie: T i p, to odpowiednio temperatura i gestos¢ gazu
w warunkach znormalizowanej atmosfery odniesienia ANR (PN-
92/M-73703, 1992), a Y(n) to funkcja ekspansji zdefiniowana
jako:

gdvn=b

=h

W 2000 roku wydano norme I1SO 6953 (2000), ktéra rozszerzyta
model przyjety w ISO 6358 (1989) o dwa para-metry: indeks
ekspansji m i czopujacy stosunek ci$nien a oraz zdefiniowata
nowa funkcje ekspansji o postaci:

l gdyn=h

¥ - . 77\2 m
T e

a—0

Opis witasciwosci przeptywowych elementu pneumatycznego
proponowany w normie I1SO 6953 (2000) wydaje sie obecnie
najdoskonalszym ze wszystkich znormalizowanych sposobdw.
Posrednim dowodem tego jest fakt, ze w tym samym kierunku
zmierzajg prace nad aktualizacja normy ISO 6358 (1989),
przyktadowo szkic normy miedzy-narodowej ISO/DIS 6358
(2008).

3. BEZWYMIAROWY STRUMIEN POWIETRZA

Na potrzeby niniejszej pracy zdefiniowano bezwymiarowy
strumien powietrza M jako:

M=% )

e

gdzie: m& to strumien masy powietrza przeptywajacego
przez element pneumatyczny, a m&* to strumien odniesienia
wyznaczany ze wzordw (2) i (3) przy zatozeniu przeptywu
krytycznego (n < 0,5), dla referencyjnej wartosci wspotczynnika
wymiarowego K *.
Wykorzystujac zaleznosc (2) i powyzsza definicje strumienia
odniesienia, wzér (9) mozna przeksztatcic¢ do postaci:

e Yin) (10)
-‘\"T
gdzie: Y(n) to funkcja ekspansji opisana wzorem (3) badz
wzorem (5) zaleznie, wedle ktdérej normy okreslono wtasciwosci
przeptywowe elementu pneumatycznego.
Poréwnujac strumienie masy opisane wzorami (2) i (3) oraz
(6) i (8) w punkcie n = 0,98 mozna znalez¢ zaleznos¢ wigzaca
przewodnosc¢ dzwiekowa C i wspotczynnik wymiarowy K, :

M =
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C=0,014. 1)

K+ 1 "/098 b\-‘
pr AN R

Z analizy wzoru (11) wynika, ze dla statej wartosci K, wartos¢ C
moze byc rézna,zaleznie od wartosci b,m i a. Dla maksymalnych
wartosci b i a oraz minimalnej wartosci m wartos¢ C jest
minimalna; maksimum osiaga dla minimalnych wartosci b i a
oraz maksymalnej wartosci m.

Tab. 1. Zakresy zmiennosci wartosci wspotczynnikow b,m i a

WSPOLCZYNNIK MIN MAX
krytyczny stosunek cisnien b 0,00 0,60
indeks ekspansji m 0.45 1.00
czopujacy stosunek cisnien a 1,00 1,00

Przyjete w dalszych obliczeniach minimalne i maksymalne
wartosci wspomnianych wspotczynnikéw zestawiono w tabeli
1. Przy ich okresleniu skorzystano z szerokiej analizy wykonanej
przez Grymka (2012) oraz danych pomiarowych opublikowanych
przez Jungonga i innych (2008). Warto nadmieni¢, ze
przyjete zakresy zmiennosci wartosci  wspdétczynnikow
obejmuja zdecydowang wiekszos$¢ rzeczywistych elementow
pneumatycznych, lecz nie wszystkie. Rdwniez przyjecie statej
wartosci a = 1 wynika z faktu, ze inne wartosci pojawiajg sie
sporadycznie.

Znajomosc¢ zaleznosci (11) w potgczeniu z formutg (6) pozwala
w jeszcze jeden sposdb wyrazi¢ bezwymiarowy strumien
powietrza:

2

K. |. [098.5) E
M=O,28AK—1A L . \ -Tn) (12)
W N\ v

gdzie: Y(n) to funkcja ekspansji opisana wzorem (8).

Na rysunku 1 przedstawiono obliczone charakterystyki
przeptywowe, rozumiane jako przebiegi wartosci
bezwymiarowego strumienia powietrza M w funkcji stosunku
cisnien statycznych n, dla dwdch hipotetycznych elementéw
pneumatycznych i trzech sposobéw opisu witasciwosci
przeptywowych kazdego z nich - wedtug: PN-83/M-74201
(1983), PN-EN 60534 (2001) i ISO 6953 (2000). Oba elementy
charakteryzujg sie tymi samymi wartosciami wspotczynnika
wymiarowego K = K * i czopujacego stosunku cisnien a = 1,0,
lecz réznymi wartosciami krytycznego stosunku cisnien b i
indeksu ekspansji m.

Przebieg A (Rys. 1) wynika ze wzoru (10) i funkcji ekspansji
(3). Przedstawia on dwie identyczne dla obu elementow
pneumatycznych charakterystyki przeptywowe,  ktore
wyobrazamy sobie wykorzystujac w obliczeniach projektowych
wspotczynnik wymiarowy K oraz formute (2) wynikajaca z
normy PN-83/M-74201.

Przebiegi B i D (Rys. 1) wynikaja ze wzoru (12). Ze wzgledu

na wysoka zgodnos¢ modelu opisanego w normie I1SO 6953
(2000) - wzory (6) i (8) = z rzeczywistymi charakterystykami
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przeptywowymi elementéw pneumatycznych w niniejszej
pracy przyjeto przebiegi wyznaczone ze wzoru (12) nazywac
charakterystykami rzeczywistymi. Przebieg B zostat wyznaczony
dla elementu | o maksymalnej (Tab. 1) wartosci b = 0,60 i
minimalnej wartosci m = 0,45. Przedstawia on charakterystyke
przeptywowa elementu pneumatycznego o0 najgorszych
mozliwych, w przedziale 0 < n <0,98, wiasciwosciach
przeptywowych przy identycznej wartoéci K. Przebieg D
prezentuje charakterystyke elementu Il o minimalnej wartosci b
= 0,00 i maksymalnej wartosci m = 1,00,elementu o najlepszych
mozliwych wtasciwosciach przeptywowych przy identycznej
wartosci K. Wynika z tego, ze charakterystyka przeptywowa
kazdego elementu pneumatycznego o danym K, musi leze¢
pomiedzy charakterystykami granicznymi B i D.

Przebiegi C i E (Rys. 1) wynikaja ze wzoru (10) i funkcji
ekspansji (5). Przedstawiaja one charakterystyki przeptywowe,
odpowiednio elementéw | i Il, ktére wyobrazamy sobie
wykorzystujgc w obliczeniach projektowych wspétczynniki K i
x; czyli model strumienia gazu opisany w normie PN-EN 60534
(2001).
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Rys. 1. Charakterystyki przeptywowe réznych elementow o tej samej
wartosci wspotczynnika wymiarowego K,

A-elementy i Il wg PN-83/M-74201

B - element | wg ISO 6953 - b =0,6; m=0,45

C - element | wg PN-EN 60534 - b= 0,6

D - element Il wg ISO 6953 -b=0,0;,m=1,0

E - element Il wg PN-EN 60534 b =0,0

Wtabeli2zestawionowartosciwzglednegobezwymiarowego
strumienia powietrza zdefiniowanego formuta:

= 26004 4
gdzie: MR(n) to strumien odniesienia.
Tab. 2. Wzgledny bezwymiarowy strumien powietrza
PRZEBIEG B C D E

(0,00) 79.8% 84,3% 707,1% 133,3%
W(0,60) 81.5% 86,1% 461,9% 111,9%
(0,90) 91.7% 96.6% 223.9% 101,9%
W(0,98) 100,0% 99.3% 100,0% 100,3%
W(0,99) 103.6% 99.7% 70.7% 100,2%




Wydaje sie, ze to zestawienie w sposéb bardziej czytelny
ilustruje wielkosci réznic we witasciwosciach przeptywowych
elementdw o tej samej wartosci wspotczynnika wymiarowego
K,- Przy wyliczaniu poszczegolnych wartoéci W strumieniem
odniesienia M, jest strumien M wyliczany ze wzoréw (10) oraz
(3) dla K, = K *.Odpowiada mu przebieg A na rysunku 1.

Z analizy tabeli 2 wynika (wartos¢ 100%), ze przebiegi A, B
i D przecinaja sie w jednym punkcie M(0,98) = 0,28. Jest tak
w przypadku wszystkich charakterystyk wyznaczonych ze
wzoréw (10) i (3) badz ze wzoru (12). Za to przez ten punkt
charakterystyczny nie przechodza przebiegi C i E. Jest to
efektem stabosci zatozenia (4), ktére wynika z definicji b i x,ale
nie znajduje petnego potwierdzenia w metodyce pomiarowe;j
opisanej w normie PN-EN 60534 (2001). Z tejze metodyki
wynika réwniez,ze utozsamianie wspotczynnikow wymiarowych
K, opisanych w PN-83/M-74201 (1983) i PN-EN 60534 (2001)
- wartosci K, wyznaczone dla tego samego elementu wedle
tychze norm réznig sie okoto 1%. Szersze omowienie tego
problemu mozna znalez¢ u Grymka (2012).

4. DOBOR ELEMENTU PNEUMATYCZNEGO

Dobierajac element pneumatyczny z katalogu spodziewamy sie,
ze wtasciwosci przeptywowe tego elementu nie beda gorsze od
wymaganych. Skad sie biorg owe oczekiwania? Sg konsekwencja
wymagan stawianych catemu uktadowi pneumatycznemu, a
ich okreslenie ilosciowe wynika z przyjetego w obliczeniach
projektowych modelu strumienia gazu.

Jezeli parametry przyjetego w obliczeniach modelu niosa
uboga informacje o  witasciwosciach  przeptywowych
elementu pneumatycznego, to jego dobdor moze zakonczyc
sie niepowodzeniem. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy
w obliczeniach wykorzystamy model opisany w normie
PN-83/M-74201 (1983), a doboru dokonamy wykorzystujac
znajomosc wartosci wspotczynnika wymiarowego K.

4.1. Przyktad obliczeniowy |

Zatbzmy, ze istniata  potrzeba dobrania  elementu
pneumatycznego, przez ktéry dla stosunku cisnien n < 0,5
przeptywac¢ miat strumien masy powietrza nie mniejszy od
Zastosowanie w obliczeniach modelu opisanego w normie
PN-83/M-74201 doprowadzito do wyznaczenia wymaganej
wartosci K, = K X. Wynika z tego, ze w obliczeniach zatozono
wymagang charakterystyke przeptywowa odpowiadajaca
przebiegowi A na rysunku 2.

Norma VID/VDE 2173 (1962) okredla, ze dla danego elementu
pneumatycznego katalogowa  warto$¢  wspotczynnika
wymiarowego KV nie moze sie rdéznic wiecej jak *#10% od
wartosci rzeczywistej. Wykorzystanie znajomosci wartosci
K, moze w najgorszym przypadku doprowadzi¢ do dobrania
elementu pneumatycznego, ktérego charakterystyke
przeptywowga reprezentuje przebieg B na rysunku 2. Jest to
element o wartosci K, rownej 90% wartosci katalogowej, b =
0,6 i m=0,45.
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Rys. 2. Charakterystyki przeptywowe elementow:

(przyktady | i Il, model wg PN-83/M-74201)
A - modelowa (zatozona w obliczeniach),
B - rzeczywista dobranego elementu.

Zastosowanie we wspomnianych obliczeniach modelu
opisanego w normie PN-EN 60534 (2001) prowadzi do
wyznaczenia wartosci dwoch  wspétczynnikow: K, i x;
Chcac powigzac je z wartoscia wyznaczong w poprzednich
obliczeniach nalezy rozpatrzy¢ dwa przypadki:

- przewidywana warto$¢ x; £ 0,5 (b 2 0,5);

- przewidywana wartos¢ x; > 0,5 (b < 0,5).

W pierwszym przypadku wystarczy poréwnac strumienie masy
wyznaczone ze wzorow (2), (3) i (5) dla przeptywu krytycznego
w rozumieniu obu modeli:

W drugim przypadku, dzieki wypuktosci i monotonicznosci
charakterystyk przeptywowych, aby spetni¢ warunki zadania
wystarczy poroéwnac strumienie masy wyznaczone: ze wzorow
(2) i (3) w zakresie przeptywu krytycznego oraz (2) i (5) w
zakresie przeptywu podkrytycznego dla n = 0,5:

0,5

3-(1-5)

E »n K n
20 JT-R 20 JT-R

Ostatecznie, po uproszczeniu i przeksztatceniu, daje to:

/
22-40541

N

s

edyh=0,5

(14)
gdy b= 0,5

Ze zwiazku (14) wynika, ze istnieje wiele elementow
pneumatycznych spetniajgcych warunki zadania. Przyjmujac
graniczne wartosci krytycznego stosunku cisnien b mozna
wskaza¢ dwa z nich o parametrach: K, = 1,186 KVX ix =04
oraz K, = 0,849 K i x, = 1,0. Ich teoretyczne charakterystyki
przeptywowe (przedstawione w zakresie zadania dla n € 0,5) to
odpowiednio przebiegi Ai Cna rysunku 3. Przebiegi B i D (Rys. 3)
przedstawiaja fragmenty rzeczywistych charakterystyk
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przeptywowych dobranych elementéw. S3 to elementy o
obnizonej o 10% wartosci K, i wartoéci m = 0,45.
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Rys. 3. Charakterystyki przeptywowe elementow:
(przyktad I, model wg PN-EN 60534)

A - modelowa elementu | (b = 0,6),

B - rzeczywista dobranego elementu |

C - modelowa elementu Il (b = 0,0),

D - rzeczywista dobranego elementu Il.
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Rys.4.  Wzgledny niedobdr strumienia masy (przyktad I):

A - element dobrany wg PN-83/M-74201,
B - element | dobrany wg PN-EN 60534,
C - element Il dobrany wg PN-EN 60534.

Wszystkie trzy dobrane dotychczas elementy pneumatyczne
(jeden z wykorzystaniem normy PN-83/M-74201 oraz dwa
z wykorzystaniem normy PN-EN 60534) formalnie spetniaja
wymagania postawione w zadaniu (dla n € 0,5 konieczne
jest m&>m&>). Jednak w rzeczywistosci ich wiasciwosci
przeptywowe s3 niewystarczajace.
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunkach 2 i 3
mozna wyliczy¢ wzgledny niedobdr strumienia masy wynikajacy
z dobrania elementéw o mozliwie najgorszych wtasciwosciach
przeptywowych. Jest on rozumiany jako wzgledna roéznica
pomiedzy wymagang w zadaniu wartoscig strumienia masy a
mozliwg do uzyskania w dobranym elemencie. Jego przebiegi
dla poszczegélnych elementéw przedstawiono na rysunku 4.
Przebiegi A i B maja statg wartosc¢ — odpowiednio 28,2% i 14,8%.
Minimalna wartos¢ dla przebiegu C to 8,6%, a maksymalna to
19,7%.

4.2. Przyktad obliczeniowy Il

Niech wymagane bedzie, ze dla stosunku cisnien n = 0,8
strumien masy powietrza nie powinien by¢ mniejszy od m&*.
Podobnie jak w przyktadzie | zastosowanie w oblicze-niach
modelu opisanego w normie PN-83/M-74201 (1983) prowadzi
do wyznaczenia wymaganej wartosci KV = (przebieg A, Rys. 2) i
doboru, w najgorszym przy-padku, elementu o charakterystyce
przeptywowej B (Rys. 2).

Powigzanie wyznaczonej wartosci z parametrami znanymi z
normy PN-EN 60534 (2001) polega na poréwnaniu w zakresie
przeptywu krytycznego strumieni masy wynikajacych ze wzoréow
(2) i (3) oraz (2) i (5) n=0,8.W efekcie otrzymuje sie zwigzek:

3.(1-p
Kv =K+ - u-b) (t3)

JI1.25-(1-5)-4/0.05

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

Rys. 5. Charakterystyki przeptywowe elementow:
(przyktad Il, model wg PN-EN 60534)

A - modelowa elementu | (b = 0,6),

B - rzeczywista dobranego elementu |

C - modelowa elementu Il (b = 0,0),

D - rzeczywista dobranego elementu Il.
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Rys.6.  Wzgledny niedobdr strumienia masy (przyktad Il):

A - element dobrany wg PN-83/M-74201,
B - element | dobrany wg PN-EN 60534,
C - element Il dobrany wg PN-EN 60534.

Wykorzystujac zaleznos¢ (15),dla granicznych wartosci b mozna
wskazac dwa elementy pneumatyczne charakteryzujace sie: K,
=1,073K ) ix, =04 orazK, = 0,958 K * ix, =10.Fragmenty
ich teoretycznych charakterystyk przeptywowych (wokét punktu
n = 0,8) przedstawiono na rysunku 5 (przebiegi A i C). Przebiegi
B i D (Rys. 5) to charakterystyki rzeczywiste dobranych tak jak
poprzednio elementéw.

Na podstawie przebiegow przedstawionych na rysunkach 2 i
5 okreslono wzgledny niedobor strumienia masy wynikajacy z
dobrania elementéw o mozliwie najgorszych wtasciwosciach
przeptywowych (Rys. 6). Dla wartosci n = 0,8 z przebiegu A
mozna odczytac wartosc 21,1%,z B wartos¢ 15,3%,a z C wartosc
18,5%.

5. KOMENTARZ DO WYNIKOW OBLICZEN

Przystepujac do analizy uzyskanych wynikdw obliczen nalezy

pamietac, ze:

- wiekszos¢ procedur projektowych podczas doboru
elementu zaleca zwigkszyc wartos¢ wspotczynnika K|,

0 25% do 30% ze wzgledu na rozne czynniki
nieuwzglednione w obliczeniach;

- normy definiujgce wspoétczynnik wymiarowy KV, zaréwno
PN-83/M-74201 (1983),jak i PN-EN 60534 (2001),
nie méwig o wszystkich elementach pneumatycznych,
lecz jedynie o zaworach regulacyjnych;

- norma VID/VDE 2173 (1962), ktoéra dopuszcza
dziesiecioprocentowg roznice wartosci katalogowej i
rzeczywistej K, zostata przyjeta ponad 50 lat temu;

- dobor elementu pneumatycznego o nadmiernie dobrych
wiasciwosciach przeptywowych réwniez nalezy uznac za
niewtasciwy.
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Przebiegi  wartosci  wzglednego niedoboru  strumienia
masy przedstawione na rysunkach 4 i 6, a bedace efektem
wykorzystania modelu opisanego w PN-83/M-74201 (1983)
moga byc¢ zaskoczeniem. Z pewnoscia rodza pytanie, jak z
powodzeniem stosowano go przez tyle lat, a czesto nadal
stosuje? Odpowiedz na nie jest dos¢ ztozona.

Ze wzoru (12) wynika, ze wzrost wartosci wspotczynnika
wymiarowego K, w spos6b liniowy wptywa na wartosc
bezwymiarowego strumienia powietrza przeptywajacego
przez dobrany element pneumatyczny. Gdyby cate zalecane
przy doborze trzydziestoprocentowe zwigkszenie wartosci K,
pokryto niedoskonato$¢ modelu z PN-83/M-74201 (rysunki 4
i 6), problem bytby rozwiazany. Niestety, istnieja rowniez inne
czynniki, na wptyw ktorych musi wystarczy¢ tej nadwyzki.

Analizujac przebiegi na rysunkach 1,2, 3 i 5 mozna zauwazyc,
ze zmiana wartosci indeksu ekspansji m o wiele intensywniej
wptywa na charakterystyke przeptywowa niz krytyczny stosunek
cisnien b.Zatozenie, ze jego minimalna wartos¢ wynosi m = 0,45
jest gtébwna przyczyna duzych wartosci niedoboru strumienia
masy. Jezeli wezmie sie pod uwage, ze obie normy definiujgce
K, dotycza zawor6w, dobor elementu o tak niskiej wartosci m
jest mozliwy, ale nie czesty. Dla przebadanych przez Jungonga
i innych (2008) zawordéw pneumatycznych $rednia wartosc¢
indeksu ekspansji wynosita m = 0,52.

W obliczeniach, ktorych wyniki przedstawiono na rysunkach 2,3
i 5 zatozono,ze dobrany element pneumatyczny ma o 10% nizsze
od wartosci katalogowej. Zatozenie to oparto na informacjach
zawartych w ponadpiecdziesiecioletniej normie VID/VDE 2173
(1962). Biorac pod uwage ciagty postep techniczny mozliwym
wydaje sie znaczne zmniejszenie tej réznicy. Przetozy sie to
wprost na zmniejszenie niedoboru strumienia masy (Rys. 4 i 5).

Na podstawie dotychczasowej analizy uzasadnionym wydaje
sie stwierdzenie, ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw
zastosowanie modelu opisanego w normie PN 83/M-74201 nie
grozi dobraniem elementu o niedostatecznych wtasciwosciach
przeptywowych. Czy zatem warto stosowac doskonalszy model
opisany w PN-EN 60534? Na pewno jego zastosowanie w
bardziej (Rys. 4) lub mniej (Rys. 6) istotny sposéb zmniejsza
(w poréwnaniu do poprzedniego modelu) niebezpieczenstwo
dobrania elementu pneumatycznego o niedostatecznych
wiasciwosciach przeptywowych. Maleje réwniez mozliwosc
dobrania elementu o nadmiernie dobrych wtasciwosciach
przeptywowych (przebiegi A, E i D, Rys. 1).
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FLOW FACTOR K,
IN THE SELECTION OF PNEUMATIC ELEMENTS

Abstract: There are many methods to describe the flow prop-
erties of pneumatic elements. One of them is to provide a value
of the flow factor K, defined in the standard PN-83/M-74201
(1983).In this paper possible differences between the expected
value of the air stream passing through the pneumatic element
and the obtained one are presented. These differences are
caused by the application of the flow factor K|, for the selection
of this element from a catalogue.
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