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Targi SyMas i Maintenancé-201

V edycja Targow Obrdobki, Magazynowania, Transportu i Logistyki M3@Eriatdéw
Sypkich i Masowych SyMas oraz IV edycja Targéw Utrzymania Ruchu,Plafowania

I Optymalizacji Produkcji MAINTENANCE odbyta sie 21 3 pfédziernik 01

Hali Targéw w Krakowie.

Z cata pewnoscia mozemy stwierdzic, ze targi SyMas
i Maintenance na dobre wpisaty sie w kalendarz
przemystowych imprez branzowych. W poréwnaniu z
ubiegtoroczngedycjaznaczniewzrostaliczbawystawcow,
a takze réznorodnosc imprez towarzyszacych. Co za tym
idzie, tegoroczna edycja przyciggneta rowniez wieksze
grono odwiedzajgcych. Wystawcy zgodnie podkreslaja
- targi odwiedzili branzowi goscie, profesjonalisci,
ktorzy wiedza czego szukajg i w jakim celu przyszli na
targi. Byty to w wiekszosci osoby podejmujace kluczowe
decyzje w przedsiebiorstwach, a przez to majace wptyw
na kwestie zwigzane z zakupem nowego sprzetu czy
wdrazaniem nowoczesnych technologii. W tym wtasnie
tkwi sukces targow SyMas i Maintenance.

W' tym roku na stoiskach swoja oferte prezentowato
niemal 120 firm, a wiec po raz kolejny wiecej niz w
roku ubiegtym. Wérdd oferty wystawcow mozna byto
zobaczy¢ miedzy innymi: urzadzenia do transportu,
przetadunku i magazynowania, aparature kontrolno-
pomiarowa,  elektronike systemoéw  wazacych,
osuszacze i filtry powietrza, dmuchawy, sprezarki,
silosy i magazyny, suszarnie, odsiewacze wibracyjne,
przenosniki, podajniki, dozowniki, wagi, mieszarki,
suszarki, granulatory, separatory, mtyny, kruszarki, prasy,
odpylacze przemystowe, Srodki smarne oraz rozwigzania
w zakresie BHP. W ramach STREFY OUTSOURCINGU
wystawcy prezentowali ustugi serwisu urzadzen,
wdrazania przemystowych systeméw IT, czyszczenia
przemystowego, relokacji urzadzen przemystowych,
ustug doradczych oraz szkoleniowych w zakresie
utrzymania ruchu.

Nowoscig podczas tegorocznej edycji byta Strefa
ATEX, w ktdrej wystawcy zaprezentowali urzadzenia
oraz podzespoty stosowane w strefach zagrozonych
wybuchem, jak réwniez ustugi dla firm uzywajgcych
tego typu urzadzen. Jedna z atrakcji prezentowanych
w ramach strefy byt POKAZ SYSTEMOW TLUMIENIA
WYBUCHU, podczas ktérego aktywowano butle HRD
- czyli rodzaj specjalnej, niezwykle szybkiej gasnicy
ktora ulega catkowemu opréznieniu w czasie kilkunastu
tysiecznych sekundy.

W ramach targéw MAINTENANCE swoja kontynuacje
miat projekt szkoleniowy pod nazwg JESIENNA SZKOLA
UTRZYMANIA RUCHU, ktéry cieszyt sie bardzo duzym
zainteresowaniem ze

strony stuchaczy. Gtéwnym
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tematem szkolenia byty dobre praktyki produkcyjne i
inzynierskie w dziatach produkcji i utrzymania ruchu.
Targom SyMas jak co roku towarzyszyta kolejna edycja
Ogolnopolskiej Konferencji: ,Nowaczesne Technologie
w Branzy Materiatow Sypkich” organizowana we
wspotpracy z czasopismem Powder & Bulk. Na
konferencji nie zabrakto prelekcji pracownikow
naukowych najwiekszych polskich uczelni technicznych,
jak rowniez prezentacji praktycznych dotyczacych
instalacji obrobki, transportu, mielenia i granulowania
materiatdéw sypkich.

Tradycyjnie przez caty czas trwania targow odbywaty
sie bezptatne seminaria learnShops™, w ramach
ktorych przedstawiciele firm prezentowali najnowsze
rozwigzania i technologie. Seminaria jak zawsze
cieszyty sie niestabnacym zainteresowaniem gosci ze
wzgledu na réznorodnosc prezentowanych tematéw: od
mieszania, konfekcjonowania, wazenia i przetwarzania
materiatdow sypkich, poprzez outsourcing utrzymania
ruchu, az do urzadzen wykorzystywanych w strefach
zagrozonych wybuchem.Z uwagi na potgczenie targéw
SyMas i MAINTENANCE, a takze szeroka tematyke
obejmujaca targi, oferta prezentowana na stoiskach
zyskata=sobie uznanie posrod przedstawicieli wielu
gatezi przemystu, w tym miedzy, innymi chemicznej,
farmaceutycznej, spozywczej, wydobywczej, budowlanej,
rolniczej, metalurgicznej i elektromaszynowej. Targi
odwiedzili réwniez przedstawiciele kadry naukowej.
Ws$réd  odwiedzajacych  zdecydowang — wiekszosc
stanowili wtasciciele i prezesi zaktadow przemystowych,
inzynierowie, technolodzy i kierownicy produkcji oraz
specjalisci ds. technicznych i utrzymania ruchu nie tylko
z Polski ale rowniez z Czech, Stowacji, Niemiec, Holandii
i Wielkiej Brytanii.

Na przysztoroczng edycje targéw SyMas i MAINTENANCE
zapraszamy Panstwa 29 i 30 pazdziernika 2014 r. do
nowego obiektu wystawienniczego - Hali Expo Krakoéw.
»RozpoczeliSmy przyjmowanie zgtoszen na edycje w
2014 roku” - mowi Karol Miernikiewicz, Specjalista ds.
Organizacji Targow ,Cieszy nas fakt, ze wystawcy juz
podczas targéw rezerwowali stoiska, co niewatpliwie
stanowi o0 wysokim poziomie tegorocznej imprezy.

Wiecej informacji na temat przysztorocznej edycji
targéw SyMas i Maintenance juz wkrétce na stronie:
www.easyfairs.com/pl
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Hydrauliczne urzadzenia napinajace line
nosno-napedowa w kolejach linowych

Tomasz ROKITA rokitom@agh.edu.pl
Katedra Transportu Linowego, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, AGH-Akademia Gdrniczo-Hutnicza
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw

Streszczenie: W artykule przedstawiono czynniki zwigzane z eksploatacja i bezpieczeristwem kolei, uzaleznione od wartosci sity
napinajacej line nosno-napedowa kolei jednolinowej. Zaprezentowano funkcjonujgce obecnie rozwigzania uktadéw napinajacych
liny ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na hydrauliczne uktady napinajace.

Zwrbécono uwage na wskazniki ryzyka i zwigzane z nimi wymagania bezpieczenstwa dla tego typu urzadzen. Zestawiono réwniez
najistotniejsze wspoétczesne wymagania funkcjonalne i konstrukcyjne stawiane réoznym typom urzadzen napinajacych okreslone w
normach zharmonizowanych z Dyrektywg 2000/9/WE odnoszaca sie do urzadzen przeznaczonych do transportu 0sob. Na podstawie
wiasnych doswiadczen w dziedzinie projektowania kolei linowych dokonano krytycznej analizy przedstawionych rozwigzan uktadéw

napinajacych stosowanych w kolejach jednolinowych w Polsce.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych podzespotéw kolei jest
urzadzenie napinajace line. Obejmuje ono wszystkie elementy,
ktore stuza do utrzymania napiecia liny we wstepnie ustalonych
dopuszczalnych granicach. Od prawidtowej pracy tego
urzadzenia zalezy w duzym stopniu bezpieczna i niezawodna
oraz dtugotrwata praca kolei linowej. W nowoczesnych
obiektach do utrzymania sity z wymaganga doktadnoscia stosuje
sie najczesciej urzadzenia z elektrohydraulicznymi systemami
sterowania.

2. KONIECZNOSC STABILIZACII SILY NAPINANIA
LINY [1,2,3, 4]

Podstawowym zadaniem urzadzenia napinajacego jest
automatyczne utrzymanie wymaganego napiecia w linie
nosno-napedowej w ustalonych granicach tolerancji, a przy
przekroczeniu dopuszczalnych odchytek wytaczenie kolei.
Duze znaczenie tego urzadzenia wynika z istotnego wptywu
wywieranej sity napinajacej na szereg czynnikdéw zwigzanych
z eksploatacja i bezpieczenstwem kolei. Do najwazniejszych z
nich naleza:

e stosunek naprezenia rozciggajacego ling do poprzecznego
naprezenia zginajacego, wywotanego przez obcigzone
pojazdy (za mata sita rozciggajaca line zmniejsza okres
jej eksploatacji),

e tor liny (za mata lub za duza sita rozciggajaca line powoduje
rozne zwisy liny),

¢ naciski na krgzkach podpor niosacych o ujemnym odchyleniu
cieciwy (za duza sita rozciggajaca line moze spowodowac
podniesienia liny),

e naciski na kragzkach podpdr gniotacych (za mata sita
rozciagajaca line moze spowodowac odejscie liny),

e mozliwos¢ prowadzenia krazkéw linowych (za mata sita
rozciggajaca line moze spowodowac jej wypadniecie z
prowadzenia),
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e przenoszona sita obwodowa na kole napedowym przy
rozruchu i hamowaniu (za mata sita rozciggajaca ling moze
doprowadzi¢ do jej poslizgu),

e jakos¢ zaplotu (za mata sita rozciggajaca line moze
doprowadzi¢ do poluzowania zaplotu),

e sita rozciggajaca line (za duza sita rozciggajaca line moze
spowodowac obnizenie wspotczynnika bezpieczenstwa
ponizej wartosci zalecanej),

e obcigzenie elementéw mechanicznych: két linowych, tozysk,
wyktadzin, konstrukcji nosnej itd. (za duza sita rozciggajaca
line moze spowodowac ich deformacje, az do zniszczenia).
Wymagana jest zatem sita napinajaca w scisle okreslonym

przedziale tolerancji. Znanych jest szereg czynnikdw, ktére

moga utrudniac utrzymanie tego stanu, m.in.:

» wydtuzenie state liny nosno-napedowej,

» wydtuzenie liny nosno-napedowej pod wptywem
temperatury,

* zmieniajace sie potozenie pojazdéw na trasie,

e dynamiczne oddziatywanie liny na trasie,

e obcigzenia specjalne (np. burza, walace sie drzewa),

» obcigzenie $niegiem i lodem (poza eksploatacja).

Zapobieganie skutkom dziatania tych niekorzystnych
czynnikow nie jest mozliwe bez odpowiednio zaprojektowanego
urzadzenia napinajgcego. Dziatanie urzadzenia i dobierane
parametry pracy zaleza od jego lokalizacji. Urzadzenie
napinajagce mozna umieszcza¢ w stacji gornej lub dolnej.
Korzystniejsze jest jego umieszczenie w stacji dolnej, poniewaz
sita w linie jest wowczas zmniejszona o sktadowa sity ciezkosci.
Urzadzenie napinajace umieszcza sie w stacji goérnej tylko
wowczas, gdy w stacji dolnej brak jest miejsca. Dla urzadzenia
napinajacego najkorzystniejsze jest umieszczenie napedu w
stacji gérnej, poniewaz wtedy do przeniesienia sity obwodowe;j
sita napinajaca line nosno-napedowa ma najmniejsza wartosc.



3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYINE UKEADOW
NAPINAJACYCH [1, 2]

3.1. Uktad napinajacy o dziataniu grawitacyjnym

Najbardziej rozpowszechnionym jest uktad napinajacy
0 dziataniu grawitacyjnym (z ciezarem napinajacym), ktéry
sktada sie z ruchomego uktadu kota napinajacego potozonego
w osi kolei z mozliwoscig przemieszczenia i potaczonego ling
napinajaca z ciezarem napinajacym (rys. 1).

rowadzenie wozka
P

lina napinajaca wozek napinajacy

€,

kolo zwrotne
cigzar napinajacy
Rys. 1. Napinanie ciezarowe o dziataniu bezposrednim [1]
W przypadku urzadzen z wprzegtami roztaczalnymi lina
nosno-napedowa moze by¢ w ptaszczyznie pionowej przegieta

0 900, a ciezar napinajacy moze by¢ potaczony bezposrednio z
pionowo przesuwanym kotem napedowym (rys. 2).

kota odchylajace
—

A €

—
kolo zwrotne

tor obiegu pojazdow

w stacji po wyprzegnigciu
cigzar napinajacy z liny

Rys. 2. Napinanie ciezarowe o dziataniu posrednim dla pojazdéw
wyprzeganych [1]

Ciezar napinajacy, czyli przeciwwaga sktada sie z
wiasciwego ciezaru (betonowego lub stalowego),zamocowania
ciezaréw i ewentualnie kota linowego napinajacego. Celem
zredukowania ciezaru napinajagcego moze by¢ on zawieszony
poprzez urzadzenie wielokrazkowe, przy czym jeden z koncow
liny napinajacej prowadzi do wciggarki napinajacej. Za pomoca
wciagarki napinajacej obcigznik mozna podnosi¢ lub opuszczac
(rys. 3).

prowadzenie wozka
\ wozek napinajacy
£ N

kolo zwrotne

wciggarka
cigzaru

€,

cigzar napinajacy

Rys. 3. Napinanie ciezarowe z wciggarka [1]

Zaleta napinania liny ciezarem napinajacym jest prostota
rozwigzania, szybka reakcja na zmiany obcigzenia liny,
niezaleznos$¢ od zewnetrznego zrodta energii.Jako wade nalezy
wymieni¢ duze gabaryty stacji napinajacej oraz wystepowanie
duzych wartosci sity, zwigzanych z duzg bezwtadnoscia ciezaru
napinajacego.
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3.2. Elektrycznie sterowane urzadzenia napinajace

W rozwigzaniu tym przesuwne koto linowe potaczone
jest z linka napinajaca, ktéra jest nawinieta na beben. Beben
potaczony jest poprzez samohamowng przektadnie $limakowa
z silnikiem elektrycznym (rys. 4a). Silnik sterowany jest
odpowiednio do wymaganego napiecia liny, przez co lina
napinajgca moze by¢ napieta bardziej lub mniej Aktualna sita
napiecia liny jest mierzona poprzez czujnik umieszczony w
sworzniu kota napinajacego. Przy tej metodzie nie potrzeba zbyt
wiele miejsca na zainstalowanie urzgdzenia, a droga napinania
jest praktycznie nieograniczona. Nalezy tu wspomniec ztozono$¢
systemu i zapotrzebowanie na energie zewnetrzna. Wada tej
metody z technicznego punktu widzenia jest réwniez brak
zabezpieczenia przed zbyt duzym napieciem liny (np.z powodu
drzew spadajacych na line) w przypadku zaniku zasilania
elektrycznego uktadu.

W innej wersji tego rodzaju napinania koto linowe uzyte
do napiecia liny usytuowane jest w wozku napinajacym. Wézek
napinajacy moze by¢ przemieszczany za pomocg mechanizmu
srubowego poruszanego przez silnik elektryczny i przektadnie.
Mechanizm s$rubowy podparty jest w tozysku wzdtuznym z
czujnikiem do pomiaru sity (rys. 4b).

silnik elektryczny przekladnia

czujnik sily
weiagarka (@
linowa

a)

przekladnia $ruba pociggowa  wozek napinajacy

€

silnik tozysko wzdluine z czujnikiem sity
elektryczny do sterowania silnika elektrycznego

b)
Rys. 4. Przyktady elektrycznych urzadzen napinajacych [1]

3.3. Hydrauliczne urzadzenia napinajace

Innymi urzgdzeniami sg hydrauliczne urzadzenia napinajace
liny nosno-napedowe, gdzie napiecie liny sterowane jest za
pomoca sitownikéw np. na podstawie zmierzonego cisnienia
oleju. Zaletg hydraulicznego napinania jest miedzy innymi
niewielkie zapotrzebowanie na miejsce, brak szybiku na
ciezar napinajacy oraz brak két linowych napinajacych. Wada
jest konieczno$¢ doprowadzenia energii w celu regulacji sity
napinajacej. Im szybciej regulacja ma nastgpi¢, tym wieksze jest
zapotrzebowanie mocy.

Istnieja rézne warianty hydraulicznych urzadzen napinajacych
line:
« Koto linowe zastosowane do napinania liny
posiadajgce mozliwosci przesuwania, potaczone z jednym
lub dwoma sitownikami napinajgcymi (rys. 5).
e Cylinder napinajacy sterowany jest poprzez zawér

sterujacy odpowiednio do zadanego napiecia liny np.

na podstawie zmierzonego cisnienia oleju. W przypadku

zaniku cisnienia sita napiecia liny jest zwykle podtrzymana
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sil

przy pomocy pompy recznej. Zaleta tego systemu jest
m.in. niewielkie zapotrzebowanie na miejsce, brak szybiku
na ciezar napinajacy oraz brak kot linowych napinajacych.
Wada jest koniecznos¢ doprowadzenia energii w celu
regulacji sity napinajacej. Im szybciej regulacja ma nastapic,
tym wieksze jest zapotrzebowanie mocy.
Przesuwne koto linowe potaczone jest z jednym

lub dwoma sitownikami napinajacymi. Cisnienie w systemie
hydraulicznym wytwarzane poprzez ciezar napinajacy, ktory
dziata na kolejny sitownik hydrauliczny. Przez przekazywanie
cisnienia pomiedzy obydwoma sitownikami hydraulicznymi
mozna zredukowac¢ mase ciezaru napinajacego. Ilosc
oleju w systemie hydraulicznym regulowana jest za pomoca
zaworu sterujgcego, aktywowanego automatycznie przez
wytacznik  krancowy  uruchamiany przez  sitownik
hydrauliczny.W wyniku tego zostaje zredukowany wymagany
skok sitownika hydraulicznego potaczonego z ciezarem
napinajacym oraz uzupetniane sg straty oleju spowodowane
nieszczelnoscig uktadu hydraulicznego.

wylacznik ciSnieniowy  silownik napinajacy

nik  pompa

zawor sterujacy
ETYACY a)
wylacznik
krancowy (@
zawor sterujacy
cigzar
b)

Ry

E -

napinajgcy

w

. 5. Przyktady hydraulicznych urzadzen napinajacych [1]

State napiecie petli liny nosno-napedowej:
Hydrauliczne urzadzenie napinajace, w przypadku, ktérego
wytwarzana sita napinajgca jest stata w okreslonym
przedziale czasowym (np.1 dnia) przez blokade mechaniczng
sitownika hydraulicznego. Wynikiem takiego sposobu
napinania jest prawie state napiecie petli liny nosno-
napedowej dla wszystkich przypadkow obcigzenia. Ten
rodzaj hydraulicznego urzadzenia napinajacego nie
potrzebuje Zzadnych urzadzen sterujacych i regulujacych,
z wyjatkiem urzadzenia do kontrolowania zadanego
napiecia liny. Zaletg rozwigzania jest np. to, ze podczas
eksploatacji nie jest konieczne dostarczanie zewnetrznej
energii dla urzadzenia napinajacego oraz to, ze nie
zachodzi potrzeba zadnej regulacji sity napiecia podczas
eksploatacji. Wada jest bardziej czasochtonne obliczanie
linii liny, ktdre nalezy przewidziec¢ dla wszystkich mozliwych
stanow eksploatacyjnych kolei.
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Rys. 6. Hydrauliczne urzadzenie napinajace z dwoma sitownikami

Rys. 7. Hydrauliczne urzadzenie napinajace kolei linowej ,Stotwiny TAB”
w Krynicy Zdroju

4. WYMAGANIA BEZPIECZENSTWA STAWIANE
URZADZENIOM NAPINAJACYM LINY NOSNO-
NAPEDOWE [5, 6]

W zakresie zasadniczych wymagan bezpieczenstwa
stawianych urzadzeniom napinajgcym liny no$no-napedowe
kolei linowych kluczowa role odgrywaja dwa akty prawne:
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/9/WE
z dnia 20.03.2000 r. dotyczaca urzadzen kolei linowych
przeznaczonych do przewozu 0s6b oraz Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury w sprawie zasadniczych wymagan dla kolei
linowych przeznaczonych do przewozu oséb, Dziennik Ustaw
Nr 15, poz. 130, 11 grudzien 2003. Szczegotowe wymagania
sformutowane sg w normie zharmonizowanej z ww. dyrektywa
PN-EN 1908 Wymagania bezpieczenstwa dla osobowych kolei
linowych. Urzadzenia napinajace. Wymagania normy dotycza
projektowania, wytwarzania, montazu i eksploatacji urzadzen
napinajacych.

Ponizej zestawiono wskazniki ryzyka, ktére nalezy uwzgledni¢

przy konstruowaniu badZ modernizacji urzadzen napinajacych :

e przekroczenie dopuszczalnych granic dla napiecia i zmiany
dtugosci liny;

e przekroczenie dopuszczalnych granic cisnienia w
hydraulicznych urzadzeniach napinajacych;

» zaktocenie lub przechwycenie, ktére utrudnia swobodny
ruch liny;



» zaktocenie,zaklinowanie lub niewtasciwe potozenie
ruchomych czesci urzadzenia napinajacego;

e ostabienie lub uszkodzenie elementéw urzadzenia
napinajacego wskutek zuzycia, korozji lub zmeczenia;

e uszkodzenie elementéw urzadzenia napinajacego jako
rezultat nieprawidtowego zaprojektowania;

* zagrozenia, ktére moze spowodowac urzadzenie napinajace
dla os6b w strefach dojscia i w strefach roboczych;

» niewtasciwe zachowanie ludzi (pasazerowie, obstuga lub
strony trzecie) jako rezultat zaniedbania.

Wymienione zagrozenia wymagaja specjalnych postanowien,
ktére opisane sa szczegétowo w normie PN-EN 1908.

Postanowienia tej normy dotycza zasadniczo projektowania i

przeznaczone sg do:

- zapewnienia,ze napiecia w linach utrzymywane sa w
dopuszczalnych granicach;

- niedopuszczenia lub zapobiegania uszkodzeniu
mechanicznych i hydraulicznych elementéw bezpieczenstwa
i uktadéw do pomiaru sity i cisnienia;

- niedopuszczenia i wykrycia nieprawidtowego
funkcjonowania urzadzenia napinajacego;

- ochrony o0séb przed ryzykiem upadku lub kontaktu z
ruchomymi cze$ciami urzadzenia napinajacego.

5. CECHY KONSTRUKCYIJNE | FUNKCIONALNE
URZADZEN NAPINAJACYCH [7]

5.1. Wymagania ogdlne dla wszystkich urzadzen

Ruch urzadzenia napinajgcego powinien dostosowac go co
najmniej do sumy nastepujacych czynnikdéw, chyba ze moze by¢
poczynione specjalne uzasadnienie dla innego podejscia:

e zmiany dtugosci napinanych lin przy rdéznicy temperatur
60°C, chyba ze lokalne warunki klimatyczne wymagaja
uwzglednienia wiekszej réznicy temperatur;

e trwatego wydtuzenia liny 0,50/00 w przypadku lin nosnych
i 1,50/00 dla lin nosno-napedowych i napedowych. Ten ruch
powinien wynosi¢ co najmniej minimalng wymagana
dtugos¢ na renowacje zaplotu lub nowego mocowania
konca liny;

e wptywu roéznic w zwisie dla wszystkich specyficznych
warunkow obcigzen ruchowych;

e sprezysta zmiane dtugosci lin spowodowang roznica
napiecia liny we wszystkich specyficznych warunkach
obcigzen ruchowych. Dla lin nosno-napedowych i
napedowych nalezy wykona¢ obliczenia dla modutu
sprezystosci 80 kN/mm2 (nowa lina) i 120 kN/mm?2
(Lina uzywana).

Jezeli potozenie przeciwciezaru lub hydraulicznego
urzadzenia napinajacego jest nastawne, ruch przeciwciezaru
lub podnosnika mozna oblicza¢, przyjmujac réznice temperatur
300C i wymagang dtugos¢ na renowacje zaplotu lub na
zamontowanie nowego mocowania konca liny.

Ograniczenia:
e Ruch powinien by¢
mechaniczne.

ograniczony przez ograniczniki
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e We  wszystkich  warunkach  normalnego  ruchu
urzadzenia napinajace nie powinny osigga¢ mechanicznych
ogranicznikow.

 Potozenia krancowe ruchomej czesci urzadzenia
napinajgcego powinny byc¢ kontrolowane.

¢ Wyzwolenie wytacznika ograniczenia
zainicjowac zatrzymanie kolei linowej.

e Mozliwe powinno byc jedynie przestawienie wytacznikow
ograniczenia ruchu na miejscu i recznie. Wytaczniki
krancowe ograniczenia ruchu nalezy tak zaprojektowac, aby
mogty by¢ nastawialne; nalezy je zamontowaé z
uwzglednieniem granicznych potozen w ruchu bez
uwzgledniania trwatego wydtuzenia liny.

e Gorne wytaczniki przeciwciezarow lin  napedowych i
nosno-napedowych  napowietrznych  kolei  linowych
wahadtowych i kolei napowietrznych o ruchu pulsacyjnym
powinny by¢  zaprojektowane z  wytacznikami
pochtaniajgcymi energie.

¢ Wytaczniki te powinny byc¢ zaprojektowane na energie
uderzenia  przeciwciezaru obliczong w  warunkach
dynamicznych przy predkosci uderzenia przeciwciezaru
réwnej 1/3 maksymalnej predkosci ruchu.

¢ W przypadku uktadu z kotem, nalezy postepowac analogicznie,
bioragc pod uwage powstaty wzrost lub zmniejszenie
predkosci uderzenia. Konstrukcje przenoszace obcigzenia
powinny by¢ w stanie wytrzymac te uderzenia.

¢ Przeciwciezary powinny by¢ prowadzone tak, aby nie mogty
wykoleic sie, zablokowac, przechyli¢ lub obrocic.

« Wozki napinajace powinny by¢ prowadzone tak, aby nie mogty
wykoleic sie, zablokowac, przechyli¢ lub obrdcic.

e W kolejach linowych z potaczonym napedem i stacja
napinajaca, moment skrecajgcy spowodowany sitami
obwodowymi nie powinien utrudni¢ ruchu wozka
napinajacego.

ruchu powinno

5.2. Ogélne wymagania dla hydraulicznych urzadzen
napinajacych

e Urzadzenia hydrauliczne powinny by¢ zaprojektowane
i powinny funkcjonowac¢ w taki sposéb, aby ich dziatanie
w urzadzeniach, ktore kontrolujg, regulujg lub napedzaja,
zabezpieczato przed niedopuszczalnymi wptywami na inne
czesci urzadzenia kolei linowej (na przyktad zabrudzenie
olejem).

e Urzadzenia hydrauliczne powinny by¢ zabezpieczone przez
co najmniej jeden odpowiednio zwymiarowany, nastawialny
zawor ograniczajacy cisnienie.

e Zawor ten powinien byc zabezpieczony przed nastawianiem
przez nieupowaznione osoby oraz powinien posiadac
niezalezny obwod wyptywowy.

e Granica nadcisnienia zaworu powinna by¢ taka, aby rury
i potaczenia miaty wspoétczynnik bezpieczenstwa na
rozerwanie co najmniej 3. Ograniczniki cisnienia i inne
podobne elementy powinny mie¢  wspotczynnik
bezpieczenstwa na rozerwanie co najmniej 1,8 w odniesieniu
do nominalnego cisnienia zagwarantowanego przez
wytworce.

e Urzadzenia hydrauliczne powinny mie¢ tatwy upust.

* Potozenie =zatrzymania i ruchu wstecznego urzadzen
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nalezy kontrolowa¢, jezeli ich niewtasciwe potozenie
mogtoby doprowadzi¢ do zagrozenia.

e Jezeli jest to konieczne urzgdzenia hydrauliczne powinny
by¢ odpowiednio chtodzone lub podgrzewane zgodnie ze
wskazaniami wytworcy.

e Urzadzenia hydrauliczne nalezy ustawia¢ w taki sposéb,
aby zbieranie sie wody i tworzenie lodu nie mogto
niekorzystnie wptywac na ich dziatanie.

» Nie nalezy dopuszczac, aby spadki cisnienia byty ograniczane
w rurociggu powrotnym lub przez zbyt maty przekroj
poprzeczny rury w stosunku dtugosci.W przypadku obwodéw
hydraulicznych, ktére sa wazne z punktu widzenia
bezpieczenstwa nalezy zainstalowac oddzielne rurociagi
powrotne.

e Jezeli czujniki cisnienia s3 stosowane do regulacji lub
pomiarow, predkos¢ przeptywu oleju nie moze mie¢ wptywu
na pomiar cisnienia (na przyktad, potaczenie do nurnikéw).
Odpowiednie przytacze spustowe dla cisnienia powinno by¢
zamontowane w celu przeprowadzania badan.

* Rury i elementy obwodu hydraulicznego powinny by¢ trwale
oznakowane zgodnie ze uktadem hy-draulicznym. Przyrzady
kontrolne i czujniki powinny by¢ oznakowane w sposéb
wyrazny i trwatyzgodniezich odpowiednim przeznaczeniem.

¢ Mozliwe powinno byc¢ rozszczelnienie uktadu hydraulicznego
przy uzyciu zaworu recznego.

« Filtry powinny by¢ odpowiednie zwymiarowane i wyposazone
we wskaznik zatkania. Filtry zamontowane w rurociaggu
powrotnym powinny by¢ wyposazone w zawdr obejsciowy i
zawOr ograniczajacy cisnienie.

* Nalezy zamontowac wskaznik poziomu oleju.

¢ Nalezy zamontowac prosty uktad kontroli dla wszystkich
nastawianych cisnien.

e Odpowiedni amortyzator, ktérego dtugosc pochta-niania nie
powinna obejmowac¢ ruchu nurnika, powinien by¢
zamontowany po stronie nacisku nurnika, chyba, ze
urzadzenie jest wyposazone w natychmiastowe zatrzymanie
ruchu zanim zatrzymanie na koncu zostanie osiggniete.

e Cylindry, ttoki i ich mocowania powinny wykazywac
wspotczynnik bezpieczenstwa co najmniej 1,8 w odniesieniu
do wyraznej granicy plastycznosci dla cisnienia
nadmiarowego zaworu bezpieczenstwa, biorgc pod uwage
maksymalne naprezenie obliczone w strefach koncentracji
naprezen.

e Wspdtczynnik  bezpieczenstwa w  odniesieniu  do
maksymalnego cisnienia wystepujacego po zadziataniu
zaworu bezpieczenstwa, obliczcony w odniesieniu do
wyraznej granicy plastycznosci, nie powinien by¢ mniejszy
niz 1,5.

e Maksymalne obcigzenie krytyczne przy wyboczeniu nalezy
oblicza¢ w analizie statycznej z  potaczeniami
sworzniowymi, przyjetymi na obu koncach, chyba, ze
wystepuja rzeczywiste bardziej niekorzystne warunki.

e Nurniki napinajace powinny byc¢ zaprojektowane i
zamontowane tak, aby nie mogty by¢ wywotane
niedopuszczalne naprezenia zginajgce oraz aby nie dopuscic
do zaciecia ttoka w cylindrze.

e Jezeli stosuje sie dwa nurniki napinajace, urzadzenie nalezy
tak zaprojektowac, aby w warunkach ruchowych cisnienie w
obu nurnikach byto jednakowe. W przypadku uszkodzenia
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jednego z nurnikdw, drugi nurnik, konstrukcje przenoszace
obcigzenie, wozek napinajacy i prowadnice powinny byc
zdolne do przeniesienia catkowitego obcigzenia oraz
dodatkowego obcigzenia bez trwatego odksztatcenia.

e Pompy i odcinki przewodow nalezy zwymiarowac na
predkos¢ ttoka co najmniej 5 mm/s, chyba ze warunki
ruchowe lub rodzaj urzadzenia wymagaja wiekszych
predkosci.

¢ Urzadzenie bezpieczenstwa wykrywajace peknigcie
przewodu, ktére powinno funkcjonowac jezeli predkosc
ttoka osiggnie trzykrotng wartosc, okreslong wyzej, powinno
by¢ zamontowane w punkcie potgczenia przewodu
cisnieniowego kazdego cylindra napinajacego.

e W przypadku terenowych kolei linowych, powinien
by¢ zamontowany zawdr ograniczajacy ci$nienie o
odpowiednim przekroju i zamontowany bezposrednio
na nurniku, jezeli jest to konieczne, aby zabezpieczyc
urzadzenie napinajace przed nadmiernym
cisnieniem, wynikajacym z uzycia hamulca szynowego.

» Hydrauliczne urzadzenie napinajace powinno by¢ zdolne
do funkcjonowania, jezeli jest stosowany naped
pomocniczy lub awaryjny. Reczne dziatanie w celu
utrzymania cisnienia jest dopuszczalne, jezeli stosowany
jest naped awaryjny.

» Nalezy pokazac cisnienie w nurnikach, a cisnienie robocze
nalezy wyraznie oznaczyc.

» Nalezy zamontowac druga pompe, ktéra powinna zapewni¢
dziatanie urzadzenia napinajagcego pod obcigzeniem
niezaleznie od gtéwnego zasilania.

e W przypadku uszkodzenia hydraulicznego urzadzenia
napinajacego, we wszystkich przypadkach obcigzen
wystepujacych w warunkach ruchu, powinno by¢ mozliwe
bezpieczne sprowadzenie pojazddw z pasazerami do stacji.

Konserwacja i kontrola zaworéw ograniczajacych napiecia
nominalnego

» Napiecie liny powinno by¢ utrzymane automatycznie
w ustalonych granicach.

¢ Utrzymanie napiecia w linie w dopuszczalnych granicach
powinno by¢ kontrolowane przez dwa niezalezne
urzadzenia pomiarowe, z ktorych jedno powinno byc¢
urzadzeniem mierzacym site catkowitego napiecia liny.
Wynik  pomiaru sity powinien uwzglednia¢ btedy
pomiarowe sity. Na pomiar nie powinno mie¢ wptywu
tarcie w nurnikach hydraulicznych. Mozliwe powinno by¢
catkowite odcigzenie urzadzenpomiarowych tak, aby
mozna byto sprawdzi¢ ich potozenia zerowe.

e Dla kontroli napiecia liny, powinny by¢ zamontowane
dwa zawory ograniczajace, ktore roznig sie nie wiecej
niz #15% od napiecia nominalnego. Kolej linowa powinna
by¢ sprowadzona w stan spoczynku, jezeli rzeczywiste
napiecie liny zmieni si¢ poza graniczne wartosci.

e Wszystkie wymagania dla normalnego dziatania urzadzenia
kolei linowej powinny byc¢ spetnione dla wszystkich napiec¢
liny w zakresie okreslonym przez graniczne wartosci
napiecia liny. Nalezy wykonac obliczenia lin obejmujace
caty zakres obcigzen.



e Dla wszystkich mozliwych warunkéw ruchowych nalezy
sprawdzi¢ na podstawie obliczen,ze w przypadku catkowitej
utraty oleju z uktadu hydrau-licznego:

- jest stale zapewnione przenoszenie przez koto napedowe
obcigzenia w przypadku obnizenia dopuszczalnego
sprzezenia ciernego o wiecej niz 10%,;

- ze minimalna sita na styku liny no$no-napedowej

na krazku nosnym nie jest mniejsza niz 200 N,uwzgledniajac
obciagzenia skupione.

- ze dla najbardziej niekorzystnych warunkdw obcigzenia
zostanie utrzymana minimalna odlegtos¢ 1 metra miedzy
pojazdami i przeszkodami.

e Powinno by¢ takze mozliwe reczne nastawianie napiecia
liny w okreslonych granicach.

6. PODSUMOWANIE

Wystepujaca réznorodnosc rozwigzan urzadzen
napinajacych, przy szybkim postepie technicznym, wymaga
coraz bardziej specjalistycznej wiedzy na roznych etapach
powstawania oraz funkcjonowania kolei linowych. Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, jako
jedna z nielicznych jednostek naukowo-badawczych w Europie,
od wielu lat zajmuje sie zagadnieniami transportu linowego.
W odpowiedzi na najnowsze oferty wspoétpracy inwestorow,
wykonawcéw i uzytkownikéw kolei linowych, podjeto
wielostronne dziatania zwigzane z problematyka urzadzen
napinajacych ling. Obejmuja one nie tylko zdobywanie i
gromadzenie wiedzy oraz doswiadczen w tym zakresie, ale
zmierzajg takze do opracowania i stosowania krajowych
rozwigzan systemow napinajacych.

Dotychczasowe doswiadczenia, poparte praktyka z
eksploatacji i badan réznych urzadzen napinajacych, a takze
wdrozeniami kilku krajowych rozwigzan, przemawiaja za
stosowaniem urzadzen opracowanych i wykonanych w Polsce.
Nie ustepuja one konstrukcjom zagranicznym, sg tansze i
tatwiej je serwisowac, co w okresie wzmozonego ruchu ma
istotne znaczenie dla wtascicieli kolei.

Rozwigzania takie zastosowano juz w nastepujacych kolejach
linowych:

e KL,Azoty-Stotwiny” w Krynicy Zdroju,

e KL,Dzikowiec” w Boguszowie Gorcach,

o KL,Stotwiny TAB” w Krynicy Zdroju.

W najblizszej przysztosci podstawowym typem urzadzen
napinajagcych w kolejach jednolinowych okreznych beda z
pewnoscig urzadzenia z elektrohydraulicznymi systemami
sterowania napinaniem lin.
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HYDRAULIC TENSIONING DEVICES FOR THE
SUSPENSION AND PROPULSION ROPE IN
CABLE RAILWAYS

Abstract: The article focuses on factors related to the operation
and safety of railways, which are dependent on the tensioning
force acting on the suspension and propulsion rope in a single-
cable railway. It presents rope tensioning system solutions
currently in operation, with particular emphasis on hydraulic
tensioning systems.

Attention is drawn to risk ratios and the associated
safety requirements for this type of equipment.Also,a summary
of today’s key functional and design requirements imposed on
diffe-rent types of tensioning devices, as defined in standards
harmonized with Directive 2000/9/EC relating to cableway
installations designed to carry persons, is provided.

Based on personal experience in the design of cable railways
and ski lifts, tensioning system solutions used in single-cable
railways in Poland are critically evaluated.
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Zastosowanie regulatora PID w metodzie
GRAFPOL do pozycjonowania napedu

pneumatycznego
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Streszczenie: Gdy wymagane jest uzyskanie przez naped kilku zadanych pozycji pierwszym skojarzeniem s3a napedy elektryczne. W
praktyce przemystowej doktadno$¢ napedow elektrycznych w wielu aplikacjach jest zbyt duza. W takim przypadku zastosowanie
znajduja prostsze w budowie i tafsze w zakupie serwonapedy pneumatyczne. Do ich sterowania stosowane moga by¢ specjalizowane
sterowniki potozen lub regulatory.W zwigzku zzaawansowaniem sterownikéw PLC mozliwe jest obecnie realizowanie przez nie funkgji
regulatora. W artykule zaprezentowano implementacje regulatora PID zastosowanego do pozycjonowania napedu pneumatycznego
w metodzie Grafpol modelowania procesow i algorytméw sterowania.

1. WPROWADZENIE

W przypadku maszyn w ktérych wymagane jest osiagniecie
przez naped kilku zadanych pozycji najczesciej stosowane
sa napedy elektryczne. To rozwigzania poza wysoka
powtarzalnoscig i doktadnoscig pozycjonowania (¥0,02mm)
charakteryzuje jednak stosunkowo wysoka ceng zakupu. Gdy tak
wysoka doktadnosc pozycjonowania nie jest wymagana mozliwe
jest zastosowanie mniej precyzyjnych (€£0,5mm) i tanszych
rozwigzan zbudowanych w oparciu o serwopneumatyczne
systemy pozycjonowania. Uktady takie sktadaja sie z napedu
pneumatycznego, zaworu proporcjonalnego  przeptywu,
uktadu pomiarowego oraz regulatora. W zwiazku z rozwojem
sterownikéw PLC obecnie mozliwe jest uproszczenie tego
rozwigzanie poprzez realizacje regulatora w sterowniku
PLC. Obniza to koszty catego uktadu oraz stopien jego
skomplikowania. W artykule przedstawiono sposéb uzycia
regulatora PID realizowanego przez sterownik PLC w metodzie
Grafpol. Omawiane zagadnienie przedstawiono na przyktadzie
zautomatyzowanego stanowiska montazu tacznika elek-
trycznego.

1.1. tacznik elektryczny i stanowisko jego zautomatyzowanego
montazu

taczniki elektryczne stosowane sg w kuchniach gazowych z
zaptonem iskrowym. Ich zadaniem jest podanie iskry do palnika
w momencie, gdy uzytkownik wciska pokretto gazowe kuchni.
Wyglad oraz budowe tacznika przedstawiono na rys. 1.

Na stanowisko produkcyjne tacznikow elektrycznych
dostarczone s3 korpusyzzamontowang sprezyng oraz stykami.W
przypadku dotychczasowego, catkowicie niezmechanizowanego
rozwigzania pracownik ma za zadanie przeciggna¢ przewody
przez t3cznik, zaciac je w stykach (wcisnac¢ w styki powodujac
naciecie ich izolacji przez styki i powstanie przejscia
elektrycznego pomiedzy stykami a przewodami), natozyc
popychacz i pokrywe, zatrzasnag¢ pokrywe oraz przetestowac
tacznik.
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Rys. 1. a) budowa tgcznika elektrycznego: 1-korpus, 2-sprezyna,
3-styk staty, 4-styk ruchomy, 5-przewody, 6-popychacz,
7-pokrywa, b) widok zmontowanego tacznika

W celu utatwienia i przy$pieszenia czynnosci montazowych
zaprojektowano zautomatyzowane stanowisko montazowe
(Dworzak, 2007) [1] zbudowane w oparciu o sitownik
bezttoczyskowy ze zintegrowanym pomiarem potozenia ttoka
(rys.2) i przyrzad roboczy (rys.3). W tym przypadku pracownik
siedzacy po prawej stronie uktadu przedstawionego na rys.
2 ma za zadanie zamontowac korpus tacznika w uchwycie
montazowym oraz przeciggna¢ przewody przez korpus
podtaczajac je do zrodta napiecia. Kolejno bezttoczyskowy
naped pneumatyczny wykonuje ruch do pozycji pod elementem
zacinajacym przewody (rys.3) gdzie wskutek opuszczenia
przez sitownik pneumatyczny przyrzadu roboczego nastepuje
zaciecie przewoddéw. Kolejno uchwyt montazowy zostaje
wycofany do pracownika, ktory zaktada pokrywe i wyzwala
ruch napedu bezttoczyskowego do pozycji pod elementem
zatrzaskujacym pokrywe tacznika, a nastepnie do pozycji pod
uktadem elementow testujacym tacznik pod katem przejscia
elektrycznego.

Zastosowanie tego rozwigzania pozwala na zwiekszenie
komfortu pracy operatora oraz skrécenie czasu montazu poprzez
zautomatyzowanie operacji zaci-nania przewodow,



zatrzaskiwania pokrywy oraz testowania przejscia
elektrycznego w t3czniku. Wptywa to bezposrednio na
BHP pracownikéw oraz zmniejszenie kosztu wytworzenia

2
o (if
‘ 1
3
[
| | 7
| o
H 5

Rys. 2. Zmechanizowane i zautomatyzowane stanowisko montazowe:
1-sitownik dwustronnego dziatania, 2-przyrzad roboczy,
3-sitownik bezttoczyskowy ze zintegrowanym uktadem
pomiaru potozenia ttoka, 4-uchwyt montowanego tacznika

Rys. 3. Przyrzad roboczy: 1-ptyta gtéwna, 2-zacinacz przewodow,
3-element zatrzaskujacy pokrywe, 4-sprezyna, 5-element
przytrzymujacy tacznik, 6-element naciskajacy popychacz

2. METODA GRAFPOL

Metoda Grafpol modelowania i programowania procedur
sekwencyjnych zostata opracowana w latach 90-tych XX wieku
w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroctawskiej przez Tadeusza Mikulczynskiego i Zdzistawa
Samsonowicza (Mikulczynski, Samsonowicz, 1997). Metoda
Grafpol, podobnie jak metody Grafcet i SFC, bazowata na sieci
Petriego. W poréwnaniu jednak z wspomnianymi rozwigzaniami
umozliwiata nie tylko modelowanie procedur sekwencyjnych,
lecz takze jawna realizacje pamieci, co pozwalato na
programowanie sterownikéw PLC. W pierwotnej postaci pamiec
realizowana byta za pomoca Metody Transformacji Sieci.
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Rys. 4. Zmechanizowane i zautomatyzowane stanowisko montazowe-
widok od strony prawej

Cho¢ rozwigzanie to pozwalato na uzycie najmniejszej
wymaganej liczby komorek pamieci to ze wzgledu na
koniecznosc analizowania przebiegu sygnatow wejsciowych i
wyjsciowych procesu byto bardzo czasochtonne w codziennym
uzyciu. Dlatego tez postanowiono zmieni¢ sposob realizacji
pamieci na wymagajacy mniejszej ilosci operacji przy
zachowaniu dotychczasowej funkcjonalnosci metody Grafpol. W
wyniku podjetych prac powstaty nowe zasady realizacji pamieci
metody Grafpol (Dworzak, 2012). W wyniku prowadzonych
prac opracowano takze zasady umozliwiajace realizacje
etapow czasowych nie tylko na poziomie modelowania lecz
takze syntezy réwnania schematowego. Opracowane zasady
sformutowano w postaci IF... THEN. Aby uprosci¢ wybor
odpowiedniej zasady oraz kolejnosc¢ ich stosowania na etapie
modelowania, jak i realizacji pamieci, opracowano algorytm
postepowania przedstawiony na rys. 6.

ETAPI ETAP II
Schemat
funkcjonalny
+ | Algorytm
Opis slowny - procesu
algorytmu
procesi
ETAPIII ETAP IV ETAPV
Realizacja
pamieci
Algorytm _ + _ | Implementacja
sterowania Synteza wPLC
rownania
schematowego

Rys. 5. Etapy modelowania wg metody Grafpol
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Rys. 6. Etapy modelowania wg metody Grafpol

Do najistotniejszych zasad realizacji pamieci zaliczyc nalezy:

Zasade dotyczaca zapisu elementarnych komérek pa-mieci.
Jesli zakonczony zostanie ruch napedu z pozycji wyjscio-wej to
nastepuje zapis elementarnej komorki pamieci.
Stany w ktorych nastepuje zapis opisujg tranzycje ti, ktore
sygnalizuja zakonczenie wykonania kroku.Zalezno-sci opisujace
zapis elementarnych komérek pamieci majg nastepujace
postaci:
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Ml(s) =1,

M,(3)y =t -m &,

M 0
M:’ (S) = rj .mz'—l .f‘;l'—l"'

M

M (S)=t, mpy -ty

Zasade dotyczacag zastosowania sygnatu elementarnych

komorek pamieci.
Jesdli zapisana zostanie j-ta elementarna komérka pamieci
(M)) to:
» wszystkie tranzycje poprzedzajace tranzycje w ktérej
nastapit zapis j-tej komorki pamieci, az do tranzycji w ktorej
zostata zapisana poprzednia komdrka pa-mieci wtgcznie lub
tranzycji zerowej, maja postac:

+

ti =t m, @
» wszystkie tranzycje nastepujace po tranzycji w ktérej
nastapit zapis j-tej komarki pamieci, az do tranzycji w ktorej
zostata zapisana nastepna komdrka pamieci wtgcznie lub
ostatniej tranzycji, maja po-stac:

t, =t -m, ©)

Kasowania elementarnych komérek pamieci

Jesli spetniona zostanie ostatnia tranzycja z uwzgledniona
pamiecig (t*) to nastepuje kasowanie wszystkich uzytych w
algorytmie elementarnych komdrek pamieci.

Zaleznos$c¢ opisujaca kasowanie wszystkich elementarnych
komorek pamieci jest nastepujaca:

My, i (R)=M(R)+M,(R)+
K+M (Ry=¢, -m, =t,

(4)

2.1.Regulatory

Pozycjonowanie serwonapedéw pneumatycznych moze byc
zrealizowane poprzez zastosowanie dedykowanych rozwigzan
(rys. 7) lub za pomoca regulatora realizowanego sprzetowo
badZz zaimplementowanego w sterowniku PLC. Niezaleznie
od zastosowanego rozwigzania konieczne jest uwzglednienie
wybranego rozwigzania na etapie modelowania procesu.

Rys. 7. Sterownik potozen posrednich SPC11 sitownika pneumatycznego
firmy Festo [5]



2.2. Projektowanie algorytmu sterowania

Sposob implementacji regulatoréw PID w metodzie Grafpol
przedstawiony zostanie na przyktadzie zautomatyzowanego
urzadzenia montazowego tacznikéw elektrycznych.
Schemat funkcjonalny urzadzenia oparto na rys. 2. Sitownik
bezttoczyskowy sterowany jest przez zawdr proporcjonalny
zarzadzany regulatorem PID, ktéremu zadawane s3a do
osiggniecia pozycje IN_PID. O uzyskaniu zadanej pozycji
informujg zmienne wyjsciowe OUT_PID,ktére przyjmuja wartosc
logiczng 1,gdy OUT_PID=IN_PID (wartosc¢ osiagnieta jest réwna
wartosci zadanej). Sitownik ttoczyskowy obstugiwany jest przez
pneumatyczny zawor bistabilny, gdzie podanie pragdu na cewka
2Y2 powoduje wysuw ttoczyska,a na cewke 2Y1 wsuw ttoczyska.
Wysuniecie ttoczyska sygnalizowane jest przez czujnik 252, zas
wsuniecie przez 2S1.

Sposob funkcjonowania urzadzenia przedstawiono w postaci
opisu stownego. Ze wzgledu na przejrzystos¢ ograniczono sie
w artykule jedynie do zacinania przewoddw i zatrzaskiwania
pokrywy, pomijajac proces testowania tgcznika elektrycznego.
Opis stowny procesu dla poszczegélnych etapéw jest
nastepujacy:

E1l: *jedZ do pozycji zacinania*
Realizacja: 1A(1) (IN_PID_1)
Sygnalizacja: OUT_PID_1

E2: *zatnij przewody*
Realizacja: 2A(1) (2Y2)
Sygnalizacja: 252

E3: *unies$ przyrzad roboczy*
Realizacja: 2A(2) (2Y1)
Sygnalizacja: 251

E4: *jedz do operatora®

Realizacja: 1A(2) (IN_PID_0)
Sygnalizacja: OUT_PID_0

E5: *jedz do zatrzaskiwania pokrywy”
Realizacja: 1A(1) (IN_PID_2)
Sygnalizacja: OUT_PID_2

E6: *zatrzasnij pokrywe*
Realizacja: 2A(1) (2Y2)
Sygnalizacja: 252

E7: *unies przyrzad roboczy*
Realizacja: 2A(2) (2Y1)
Sygnalizacja: 251

E8: *jedz do operatora®
Realizacja: 1A(2) (IN_PID_0)
Sygnalizacja: OUT_PID_0
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Na rys. 8 zaprezentowano algorytm procesu oraz sterowania
bez zrealizowanej pamieci. Zastosowana zmienna ST oznacza
zezwolenie na wykonanie procedury,azmienna S1 jest sygnatem
z przycisku wyzwalanego przez operatora w celu uruchomienia
procesu montazu.

a) b)
I I |
It Tt
ST-QUT_PID_D-31 STOUT PID 0:51
E1 (1A ¥y 4 IN_PID_1)
-1 h -1 4
OUT_PID_1 OUT_PID_1
E2(2A") Yz (7 (2v2)
—t —t
252 252
E3 (24" Yz 2 (2v1)
—+ 1t —+ 1
251 251
E4 (1AT) Y12 08_PD_0)|
—+ —+
QUT_PID_0=51 OUT PID 0451
E5 (1AM ¥, " (IN_PID_2)
¥ ts ¥ ts
OUT_PID_2 OUT_PID_2
E6 (2A") | Yas"2v2)
- & - &
252 252
E5 (2A%) Y222 (2Y1)
Tt Tt
251 251
EB (1A% ¥, 2% (IN_PID_D)
—ts — 1

Rys. 8. a) algorytm procesu, b) algorytm sterowania

Kolejno zrealizowano pamiec¢, wyznaczajac miejsca zapisu,
warunek kasujacy oraz uwzgledniajac jej sygnaty w tranzycjach
-rys.9.

Przedstawione schematycznie na etapie algorytmu procesu
i sterowania reprezentacje regulatoréw PID realizowane sa w
praktyce w sterowniku PLC przez odpowiednia implementacje
regulatora. Dobor nastaw nie stanowit przedmiotu
prowadzonych badan i pozostawia sie go czytelnikowi do
wiasnej analizy. Niemniej jednak regulatory implementowane
w sterownikach PLC posiadajg funkcje samoregulacji (ang.
auto tuning), dzieki ktorej regulator zadajac sygnaty do zaworu
,Lobserwuje” na podstawie liniatu pomiarowego zachowanie sie
uktadu tym samym okreslajac jego dynamike i dobierajac
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nastawy zapewniajace jak najmniejsze przeregulowanie.

Na podstawie opracowanego algorytmu ze zrealizowana
pamiecia (rys. 9) mozliwe byto wyznaczenie
schematowego, ktére zaimplementowane zostato w sterowniku
PLC. Sterownik PLC firmy Unitronics podtaczony byt do zaworu
proporcjonalnego przeptywu oraz liniatu pomiarowego (rys.
10). Przeprowadzone proby pozwolity stwierdzi¢ poprawnos¢

opracowanego algorytmu.
I |

ST

— to*
step 1| | ST-OUT_PID_0+S1+m,
YU“’{IN_PID_‘I)

—

step 2 OUT_PID_1+m;

v, " (2v2) —{M1(Sj=OUT_PID_1|

— b

step 3 252¢my*ms

réwnania

Yz {2 (2Y1) —{Mz{sy=2sz-m1-OUT_P|D_1 }

—_— t3.

step 4 251+ myeims
¥y {2 (IN_PID_D)

—

step 5| | QUT_PID_0-S1+mym,

¥ A (IN_PID_2)

—— t5*
step6| |OUT_PID_2-mym;

v, . (2Y2) —{M;(S)zOUT_PlD_2-m;|

—_— ta"
step 7 252+my

Y2,?(2Y1) | H{Mi(S)=282'my+OUT_PID_2 |

—

step 8 281y
Y‘._:ml IN_PID_0)
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M, (RI+M(R)+
Ms(RFM(R)

Rys. 9. Algorytm sterowania ze zrealizowang pamiecia

Rys. 10. Stanowisko badawcze, 1- liniat pomiarowy,

2-sitownik bezttoczyskowy, 3-zawory zwrotno-dtawiace,

4-zawor proporcjonalny przeptywu, 5-ztaczki srubowe
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2. WNIOSKI

Intensywny rozwoj sterownikéw PLC w ostatnich latach
charakteryzuje sie implementacja w nich funkcji ktore
dotychczas realizowane byty jedynie przez oddzielne podzespoty
automatyki. Przyktadem tego sa regulatory, ktére obecnie moga
by¢ realizowane takze przez sterownik PLC. Przektada sie to
bezposrednio na obnizenie ceny elementdéw automatyki oraz
utatwia programowanie proceséw regulacji, np. sterowania
serwonapedami pneumatycznymi.

Opracowane dotychczas nowe zasady realizacji pamieci
metody Grafpol znacznie skrécity czas realizacji pamieci.
Ich zastosowanie poszerzone zostato obecnie o mozliwosc
implementacji regulatoréw, dzieki czemu zakres stosowania
metody Grafpol rozszerzony zostat o uktady analogowe.
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PID CONTROL APPLICATION IN GRAFPOL
METHOD FOR POSITIONING PNEUMATIC
DRIVE

Abstract: If is required to get a few positions by the drive
the first idea are electric drives. In commercial practice the
accuracy of electric drives is in many applications too high. In
this case is easier to build and cheaper to buy pneumatic servo
drive. To control it can be used specialized positions drivers
or controllers. Due to the high advancement of PLC is now
possible to implement the functions of regulator into PLC. The
paper presents the implementation of PID controller applied to
the pneumatic servo drive in the Grafpol method modeling and
design control algorithms.
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Charakterystykaizotonicznasztucznego miesnia
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Streszczenie: W artykule oméwiono problemy wyznaczania charakterystyki statycznej miesnia pneumatycznego przeznaczonego do
napedu sztucznej dtoni. Przedstawiono przebieg eksperymentalnego wyznaczania charakterystyki statycznej przy statym obcigzeniu
(tzw.charakterystyki izotonicznej) miesnia. Opracowano nowa postac charakterystyki izotonicznej na podstawie rozwazan dotyczacych
geometrii miesnia. Otrzymana zalezno$¢ zapewnia duzg zgodnos¢ wynikow obliczeniowych i eksperymentalnych.

1. WPROWADZENIE

Sztuczne miesnie pneumatyczne moga byc¢ uzywane w
uktadach regulacji potozenia cztondw manipulatoréw i innych
mechanizméw wymagajacych duzych predkosci ruchu oraz
zapewniajacych znaczne sity napedowe, przy niewielkich
przemieszczeniach. W poréwnaniu do tradycyjnych sitownikéw
pneumatycznych (ttokowych, przeponowych, mieszkowych
i in.) sztuczne miesnie pneumatyczne maja szereg zalet, np.
wysoka wartos¢ rozwijanej sity w stosunku do masy, zwarta i
odporna na przecigzenia konstrukcje oraz wspomniang juz duza
predkos$¢ ruchu (Dindorf, 2010). Ich podstawowa wada s3 silnie
nieliniowe charakterystyki statyczne i dynamiczne, utrudniajace
sterowanie pracg miesnia (Baldwin, 1963; Brown, 1999; Chou,
1996; Schulte, 1961; Tondu, 1997). Poprawa jakosci sterowania
moze nastgpi¢ poprzez zbadanie witasciwosci statycznych i
dynamicznych miesnia i opracowanie modelu matematycznego
utatwiajacego proces projektowania algorytmu regulacji.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych  charakterystyki  statycznej  miesnia
pneumatycznego. Jest to tzw. charakterystyka izotoniczna,
podajaca zaleznos¢ wzglednego skrécenia miesnia od wartosci
doprowadzonego ci$nienia przy statej wartosci sity obcigzajacej
miesien. Badaniom poddano sztuczny miesien pneumatyczny
wykonany w prosty sposéb z oplotu z wtdkien syntetycznych
oraz z elastycznej rurki stanowigcej przepone miesnia (Halloran,
2004; Laksanacharoen,2004; Skrzypek,2009).Zespét podobnych
miesni zastosowano do napedu manipulatora - sztucznej dtoni
(Tomaszycki, 2012).

Wyniki badan eksperymentalnych zestawiono z wynikami
otrzymanymi z obliczen przeprowadzonych na podstawie
zaleznosci podawanych w literaturze. Ze wzgledu na to, ze
stwierdzono znaczne rozbieznosci wynikéw eksperymentalnych
i obliczeniowych, opracowano nowe réwnania pozwalajace
obliczac charakterystyke izotoniczng wykonanego miesnia.Nowy
opis matematyczny obliczeniowej charakterystyki izotonicznej
otrzymano na podstawie zaleznosci geometrycznych elementow
miesnia.

2. BUDOWA SZTUCZNEGO MIESNIA
PNEUMATYCZNEGO

Przedmiotem badania jest sztuczny migesien pneumatyczny,
ktérego budowe przedstawiono na rys. 1 (Tomaszycki, 2012).

Gtéwnym elementem miesnia jest elastyczna rurka
(przepona) 1 wykonana ze sztucznego lateksu i umieszczona
wewnatrz oplotu 2 z krzyzujacych sie wtokien poliestrowych.
Wiokna w oplocie krzyzujg sie pod pewnym katem tak, aby
umozliwi¢ rozszerzanie sie oplotu przy jednoczesnym skréceniu
jego dtugosci. W ten sposob przenosza one site rozszerzajacej
sie w poprzek rurki na site dziatajaca wzdtuz miesnia. Konce
oplotu 2 po obu stronach miesnia sg zwiniete w petle 7 i 8 i
zabezpieczone odcinkami polietylenowych rurek 9 i 10. Petle 7 i
8 stuzg do mocowania $ciegien przenoszacych site wytwarzana
przez miesien. Pozostatymi elementami konstrukcji jest ztgczka
3 stuzaca do doprowadzenia sprezonego powietrza do wnetrza
miesnia i zaslepka 4, ktore zamykajg konce elastycznej przepony
1. Ztaczka 3, zaslepka 4 oraz koncéwki petli 7 i 8 sg zacisniete
za pomocg omotek 5 i 6 wykonanych z nici nylonowej i
zabezpieczonych klejem.

T AT
Lol

Rys. 1. Sztuczny migsien pneumatyczny: a) schemat budowy, b) widok

PNEUMATYKA | 3/4 (88/89) 2013 | magazyn.pneumatyka.com n






miesnia w zaleznosci od doprowadzonego cisnienia p ,przy
statej wartosci sity obcigzajacej F'. Pomiary charakterystyki
izotonicznej wykonano dla szesciu wartosci sity obcigzajacej,
przy masie obcigznika m rownej 1 kg, 2 kg, 5 kg, 10 kg, 15 kg
i 20 kg.

=
[=}

I ) m ~

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

W stanie wyjsciowym (bez obcigzenia i bez podanego
sprezonego powietrza) parametry geometryczne miesnia s3
nastepujace: $rednica wewnetrzna rurki lateksowej z ktorej

wykonano przepone d, = 5%1073 m, grubos¢ $cianki przepony

4= 1,5><10_3 m,dtugosc miesnia I/ = 0,25 m,kat pochylenia
wiokien oplotu Sy =11°.

5.WYNIKI POMIAROW | OBLICZEN
CHARAKTERYSTYKI IZOTONICZNEJ

Na rys. 3 pokazano charakterystyki izotoniczne migsnia
otrzymane z pomiardéw (linia ciggta) i na podstawie zaleznosci
(1) (linia kreskowa) przy zatozeniu, ze jedyna sitg obcigzajaca
miesien jest ciezar obcigznika, tzn. we wzorze (8) przyjeto

F =mg , gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim. Jak widac,
charakterystyki otrzymane z obliczen przebiegajg daleko
od otrzymanych eksperymentalnie. Spowodowane jest to
nieuwzglednieniem we wzorze (8) dodatkowej statej sity, ktorej
pokonanie jest niezbedne do pojawienia sie odksztatcenia
przepony miesnia. Jak wynika z pomiaréw eksperymentalnych
pokazanych na rys. 3, odksztatcenie przepony nie nastepuje
natychmiast po wzroscie cisnienia. Cisnienie musi osiagna¢
okreslong wartos¢ progowa - rézng dla réznych wartosci
obcigzenia. Okazuje sie, ze zamiast rozpatrywania réznych
wartosci progowych ci$nienia, mozna we wzorze (8) przyjac

dodatkowa, statg site Fp.Jak wspomniano wyzej, Fp nalezy
interpretowac jako site (sprezystosci Scianek), ktéra musi by¢
pokonana przez ci$nienie panujace wewnatrz przepony, aby
rozpoczeto sie odksztatcenie przepony. Zaktadajac we wzorze
(8):

F=mg +Fp , 9)

gdzie F, = 210N, otrzymano charakterystyki pokaza-
ne na rys. 4. W tym przypadku, widoczna jest dobra zgodnos¢
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charakterystyk przy masie obciagznika 5 kg, 10 kg i 15 kg. Przy
masie obcigznika rownej 1 kg, 2 kg oraz 20 kg charakterystyki
obliczeniowe odbiegajg od charakterystyk otrzymanych z
pomiarow.

045

04 Y
035

3

p [Pa] <10

Rys.3.Charakterystykiizotoniczne sztucznego migsnia pneumatycznego;
linia ciggta - wyniki pomiaroéw, linia kreskowa - wyniki obliczen

zgodniez (1) przy £, =0 N

0.3
0.25
0.2

] .15
0.1

.05

3 4 5 6
p [Pa] x10°

Rys.4.Charakterystykiizotoniczne sztucznego migénia pneumatycznego;
linia ciggta - wyniki pomiaréw, linia kreskowa - wyniki obliczen

] 1 2

zgodnie z (1) przy Fp =210N

Stosujac  zaleznos¢ (2) z przyjetymi  wartosciami

k, = 20%103 N/m, g = 0,1, ug, =0,1, otrzymuje sie

charakterystyki obliczeniowe pokazane na rys. 5). Podobnie jak

poprzednio,konieczne jest dodatkowo wprowadzenie Fp =170
N we wzorze (9), co pozwala uzyskac¢ stopien dopasowania

charakterystyk pokazany na rys. 5. Jedli zatozy si¢ F), = ON,to
charakterystyki obliczeniowe biegna daleko od rzeczywistych.
0.3 T T T

0.25
0.2
01
g 0.15
0.1

.05

3
p [Ps] x10°
Rys.5.Charakterystykiizotoniczne sztucznego miesnia pneumatycznego;
linia ciagta - wyniki pomiardw, linia kreskowa - wyniki obliczen

zgodnie z (2) przy F, = 170N
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Uwzglednienie grubosci $cianki przepony, tzn. przyjecie

zaleznosci  (3), w ktérej wprowadzono ¢ = 1,5><1073
m, nie poprawia znaczaco sytuacji (rys. 6). Charakterystyki
obliczeniowe wciaz nie zgadzaja sie z rzeczywistymi. Podobnie
jest w przypadku zaleznosci (4), przed-stawionych na rys. 7 dla

k=125 Fp =0 N. W tym wypadku uwzglednienie wartosci

progowe;j Fp # 0N nie poprawia sytuacji.

0.3

025
0.2
801
90 5
0.1

0.05

3 4 3 6
p[Pa] <10

Rys.6.Charakterystykiizotoniczne sztucznego miesnia pneumatycznego;
linia ciagta - wyniki pomiarow, linia kreskowa - wyniki obliczen

zgodnie z (3) przy Fp =210 N
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B ols
®

01

0.05

Rys.7.Charakterystyki izotoniczne sztucznego miesnia pneumatycznego;
linia ciagta - wyniki pomiarow, linia kreskowa - wyniki obliczen

zgodnie z (4) przy Fp =0N

Z wykreséw przedstawionych na rys. 3 - 7 wynika, ze zadna
zaleznos¢ obliczeniowa (1) - (4) nie zapewnia odpowiednio
doktadnego wyznaczenia charakterystyki izotonicznej miesnia.
Dlatego zdecydowano sie wyprowadzi¢ nowa zaleznos¢, w
ktérej zostang uwzglednione odksztatcenia czesci oplotu w
poblizu obu zakonczen migsnia.

6. NOWA POSTAC CHARAKTERYSTYKI
IZOTONICZNEJ SZTUCZNEGO MIESNIA
PNEUMATYCZNEGO

Zalezno$¢ (1) otrzymuje sie przy zatozeniu, ze w trakcie
odksztatcenia miesnia jego Srodkowa cze$¢ pozostaje idealnym

walcem (rys. 8). Srednica tego walca zwigksza si¢ od d do d

, a dtugos¢ zmniejsza od [, do /.Tym samym do obliczenia
zmiennej zmiany dtugosci miesnia ¢ przyjmuje sie tylko
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dtugosci [ i Iy srodkowej czesci migsnia.

a) A_LI‘_‘ b) EENENENN
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Rys. 8. Typowy schemat odksztatcenia sztucznego miesnia

pneumatycznego: a) migsien w pozycji wyjsciowej, b) miesien

w stanie skrocenia

W niniejszym artykule przyjeto, ze na skutek zmian

Srednicy srodkowej czesci miesnia, wtdkna oplotu w poblizu
zakonczen miesnia (w poblizu omotek) odksztatcaja sie w
sposob przedstawiony na rys. 9a) i b), tzn. dodatkowo zmienia
sie odlegtos¢ & od koncéwki miesnia (od pierwszego wtokna
omotki) do podstawy czesci walcowej. W tym wypadku w
obliczeniach wzglednej zmiany dtugosci & migsnia nalezy

uwzgledni¢ fjg i [, zamiast [ il. Stata wielko$¢ a oznacza
dtugosc tej czesci oplotu, ktéra stuzy do przeniesienia sity
miedzy punktem zamocowania, a srodkowg (walcowa) czescia
miesnia.

Na rys. 9¢c) i d) przedstawiono rozwiniecie wybranego wtokna
oplotu o dtugosci s ,gdzie n oznacza liczbe zwojow tego wtdkna
wzdtuz catej dtugosci miesnia. Przyjeto, ze przy odksztatceniach
miesnia dtugos¢ s i liczba zwojéw 7 witdkna pozostaje stata
(zmienia sie tylko odlegtos¢ miedzy zwojami i srednica zwojéw).
Na rys. 9a) i b) pokazano tylko jeden zwoj oplotu.

8) B —ape
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Rys. 9. Zaleznosci geometryczne miedzy elementami sztucznego
miesnia pneumatycznego: a) miesien w pozycji wyjsciowej,
b) miesien w stanie skrécenia, ¢), rozwiniety jeden zwoj oplotu
w stanie wyjsciowym, d) rozwiniety jeden zwoj oplotu w stanie
skrécenia



Na podstawie rys. 9 mozna zapisac nastepujace zaleznosci
geometryczne:

52 :lg +n27z2dg, s2 =02 +n27r2d2, (10)
2
I=l—-2h, h= 2-% (11)
4
Stad:

2
lg +n2ﬂ2dg =112 —411,,a2 _dT +4a® —d? +n’7%d® (12)

Z rownania (12) wyznaczono srednice d, a nastepnie
objetos¢ V' walca:

2 2 2 2
L P L VA Lk 11—2,/a2—d— (13)
4 4 d d

av
Nastepnie z (13) obliczono pochodng —— i wstawiono do
1

wzoru (8) na site F' rozwijana przez miesien. Otrzymano:

F=

“Degee) -2 I -
_pﬂcz(cs €4¢6) —2¢4¢5C6(l —¢6)

- (14)
26‘664

gdzie:

€= (16a*n*7* —4a*n*2* —4dgi’l471'4 +
+din’n? — 412t 7t + 1% + 4kt 2tV
Cy = lg —a? +112 -2 +4a*n*7* +d§n27r2 +

+ 41?7 —4din* 2t - 412 n*

= 8lln27r2 ,Cy = (4n’7* -1)?

fc
c5 =2l =2¢ci+c3—licz /¢, ¢ = C—2+a2
4

Jak widac¢, dtugos¢ ll wystepuje w (14) w skomplikowanej
postaci niejawnej. Dlatego dtugos¢ te obliczono z (14) w sposéb

numeryczny i tak otrzymane wartosci 11 wstawiono do (5). W
ten sposéb otrzymano nowy opis matematyczny charakterystyki

izotonicznej £(p) miesnia.

7.WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
CHARAKTERYSTYKI [ZOTONICZNEJ
SZTUCZNEGO MIESNIA PNEUMATYCZNEGO

Na rys. 10 pokazano charakterystyki izotoniczne otrzymane
z pomiaroéw oraz obliczone na podstawie (5),gdzie wyznaczono
z nowej zaleznosci (14). W trakcie obliczenprzyjeto, ze sita
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obcigzajaca miesien wyraza sie wzorem (9), w ktérym wartosc
dodatkowej sity progowej przyjeto jako Fp =170 N. Dtugos¢

wynosita: a = dgqy /2 ,gdzie dgy = 26,2x107 m.

W poréwnaniu z rys. 3 - 7, na rys. 10 widoczne jest znacznie
lepsze dopasowanie wynikéw obliczer i pomiaréw. Swiadczy
to o poprawnosci i duzej doktadnosci obliczen wykonywanych
zgodnie z nowa postacia charakterystyki izotoniczne;.
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B o5t
4

0.1}

0.05F

3
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Rys. 10. Charakterystyki izotoniczne sztucznego miesnia
pneumatycznego; linia ciagta - wyniki pomiardéw, linia

kreskowa - wyniki obliczen zgodnie z (14) przy F), = 170 N

8. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono budowe i zasade dziatania
miesnia  pneumatycznego  wykonanego do  napedu
manipulatora - sztucznej dtoni. Zaprezentowano przebieg i
wyniki pomiaréw charakterystyki izotonicznej miesnia na
specjalnie  zaprojektowanym  stanowisku laboratoryjnym.
Wyniki pomiaréw zestawiono z wynikami obliczen wykonanych
na podstawie zaleznosci matematycznych podanych w
literaturze. Stwierdzono niewielka doktadno$¢ odwzorowania
charakterystyki otrzymanej z pomiaréw charakterystykami
obliczonymi. Zdecydowano sie zatem na opracowanie nowej
zaleznosci matematycznej, w ktorej uwzgledniono dodatkowe
odksztatcenia oplotu miesnia w poblizu jego koncowek.
Otrzymana nowa postac charakterystyki izotonicznej zapewnia
bardzo dobre dopasowanie wynikow obliczen i pomiarow.
Swiadczy to o poprawnoséci i duzej doktadnosci obliczen
wykonywanych zgodnie z nowym opisem charakterystyki
izotonicznej. Uzyskana zalezno$¢ moze zosta¢ wykorzystana
w trakcie projektowania uktadu regulacji przemieszczenia
miesnia.

W niniejszym artykule pominieto histereze charakterystyki
izotonicznej miesnia przy jego ruchu w obu kierunkach. Jest to
wazne zjawisko, ktére zostanie uwzglednione w toku dalszych
prac.
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ISOTONIC CHARACTERISTICS OF A PNEUMATIC
MUSCLE ACTUATOR

Abstract: The article presents the problems of determination
of the static characteristics of the pneumatic muscle actuator for
an artificial hand. The procedure of experimental investigation
of the constant load force characteristics (the so called isotonic
characte-ristics) of the muscle is described. A new mathematical
formulae for the isotonic characteristics is developed based on
the geometry of the muscle. The new formulae provides a very
good agreement between calculation and experimental results.

Prosthetics and Orthotics, Washington, DC: Pub. 874, Na-tional
Academy of Science-National Research Council 94-115.
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Prototypowa tamponiarka z napedem
pneumatycznym do nadrukéw
powierzchniowych na kapslach do butelek

Mariusz GRADZKI; Roman TROCHIMCZUK** m.gradzki88 @gmail.com ’ r.trochimczuk@pb.edu.pl **
* Student kierunku Automatyka i Robotyka, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok
**Katedra Automatyki i Robotyki, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 C,15-351 Biatystok

Streszczenie: W artykule przedstawiono wtasng koncepcje budowy tamponiarki z napedem pneumatycznym, dedykowanej do
wykonywania nadrukéw powierzchniowych na kapslach butelek. Omdéwiono istniejgce rodzaje komercyjnych rozwigzan,zdefiniowano
wymagania procesowe, rozwazono konieczne podsystemy pomocnicze. Dato to podstawe do zdefiniowania wtasnych zatozen i
zaproponowania wtasnej konstrukgji. Projekt wykonano w srodowisku programu inzynierskiego SolidWorks 2012. Wskazano przy tym

réwniez kierunki przysztych prac nad projektem drukarki tamponowe;j.

1. WPROWADZENIE

Tampondrukiem (ang. pad printing) okresla sie procesy
polegajace na naktadaniu farby drukarskiej za pomoca
miekkiego, gtadkiego, najczesciej sylikonowego stempla,
zwanego tamponem, na réznego rodzaju podtozach, np. guma,
szkto, tworzywa sztuczne itp. Odpowiednio dobrany tampon
bez problemu przeniesie farbe na w zasadzie kazda, gtadka
powierzchnie - ptaska, cylindryczna, kulista, lub tez inng wklesta,
czy wypukta oraz na inne niegtadkie powierzchnie z okreslong
teksturg materiatu. Technike druku tamponowego zaczeto
stosowac po Il wojnie $wiatowej. Znalazta ona zastosowanie
w branzy zegarmistrzowskiej oraz w przemysle ceramicznym.
Rozwijata sie bardzo wolno,az do lat szesc¢dziesigtych XX wieku,
kiedy to Wilfried Phillp [1] skonstruowat pierwszg mechaniczna
drukarke tamponowa. Pod koniec dekady tampotechnika
przybrata nieoczekiwany rozmach. Zauwazono, iz moze by¢ ona
znacznie szerzej stosowana. Projek-tanci zaczeli tworzy¢ coraz
to nowsze konstrukcje, w ktérych zaczeto wykorzystywac¢ nowe
sylikonowe wktadki. W wyniku rzeczywistej potrzeby rynku
powstato wielu producentéow oferujacych réznego rodzaju
urzadzenia, ktére w stosunkowo prosty i tani sposéb zmieniaty
,szary produkt” w bardziej atrakcyjny wizualnie. Wspotczesnie
technologia ta jest powszechnie stosowana w przemysle
drukarskim i reklamowym. Osiggneta juz bardzo zaawansowany
stan techniczny z do$¢ szerokim oraz zr6znicowanym spektrum
branz i mozliwych pél zastosowan. Stosowana jest powszechnie
w przemysle samochodowym, elektrotechnicznym, medycznym,
jak rowniez przy produkcji urzadzen gospodarstwa domowego,
sprzetu sportowego, ubran, zabawek, itp.

Do stworzenia niniejszej pracy przyczynito sie hobby
wspotautora, ktorym jest zbieranie kapsli od butelek piwa. Z
roku na rok w Polsce i na swiecie rosnie liczba mikrobrowardw,
browaroéw restauracyjnych oraz piwowaréw domowych, ktére w
mniejszej ilosci i zazwyczaj wyzszej jakosci, niz duze browary,
produkujg piwo.Aby dobrze sprzedac ten najstarszy i najczesciej
spozywany napoj alkoholowy, wazna jest przede wszystkim
jego jakos¢, a zaraz po niej opakowanie, ktére decyduje o tym,
czy dany produkt ,wpadnie w oko” potencjalnego nabywcy.
Opakowaniem w tym wypadku jest butelka z etykieta oraz
odpowiedni kapsel zamykajacy butelke. Okazuje sie jednak, ze

firmy produkujgce zamknigcia koronkowe (kapsle),nie przyjmuja
zamodwien ponizej 500 tys. sztuk,a tak duze zamowienie niestety
wigze sie ze sporym kosztem.,Matych browarnikdw” nie stac na
wielkoseryjne zakupy, chociazby z racji faktu, ze zazwyczaj nie
wytwarzajg oni tak duzej ilosci piwa. W zwigzku z powyzszym,
swoje wyroby piwowarskie zamykaja czystymi, pozbawionymi
jakiejkolwiek grafiki kapslami, nie majac po prostu innego
wyboru. Stad tez narodzit sie pomyst wykonania urzadzenia,
ktoére pozwoli tanio wykonywa¢ nadruki w wysokiej jakosci na
kapslach, w matych seriach produktu.

W niniejszej artykule przedstawiona zostanie koncepcja
autorskiego projektu tamponiarki z napedem pneumatycznym,
dedykowanej do nadrukéw na kapslach od butelek. Omdwione
zostang wybrane rozwigzania komercyjne, postawione zostang
zatozenia koncepcyjne do budowy prototypowej tamponiarki
z napedem pneumatycznym oraz scharakteryzowane
zostang podzespoty oraz inne elementy wchodzace w sktad
proponowanego rozwigzania.

2. PRZEGLAD WYBRANYCH ROZWIAZAN

Produkowane  wspotczesnie  drukarki  tamponowe
(tamponiarki) przede wszystkim rdznig sie od siebie
wielkos$cia, mozliwosciami wykonania samego nadruku oraz
uzytym uktadem wykonawczym i witasciwym mu zasilaniem.
Wspdlng cechg wszystkich rozwigzan jest fakt, iz wszystkie
wymagaja uzycia specjalnych klisz, tamponéw oraz w
zaleznosci od nadrukowanego materiatu odpowiednich farb.
Zautomatyzowane linie produkcyjne tworzone na bazie
podstawowych modeli tamponiarek, zazwyczaj dedykowane sa
i dostosowywane pod konkretny zadruk (przedmiot obrabiany).

Analizujac potrzeby produktow, ktére musza spetniac
wysokie wymagania rynkowe, nalezy stwierdzic,ze wspotczesna
drukarka tamponowa powinna wypetnia¢ nastepujace zatozenia:

e przemieszczenia stempla (tamponu) powinny byc¢

doktadne i powtarzalne;

e przemieszczanie uktadéw wykonawczych nie moze

powodowac wibracji urzadzenia podczas pracy,gdyz ma
to bezposredni wptyw na jakos¢ samego nadruku;
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e urzadzenie powinno by¢ tatwo przezbrajane pod nowy

nadruk na zréznicowanej powierzchni;

e matryca drukarska powinna by¢ tatwo ustawialna;

e urzadzenie winno zapewni¢ niezmiennos¢ witasnosci

farby drukarskiej,

e uzyte rozwigzania musza zapewnia¢ bezpieczenstwo

obstugi operatora.

Analizujac sposéb podawania przedmiotu procesowanego
oraz typowe cykle pracy urzadzenia, istniejace rozwigzania
mozna zaszeregowac do trzech rodzajéw tamponiarek, tj.:

e reczne (przyktadowe rozwiazanie rys. 1);

* potautomatyczne (przyktadowe rozwiazanie rys. 2);

e automatyczne (przyktadowe rozwigzanie rys. 3).

Y R—

Rys.1. Reczna drukarka tamponowa: a) system zamkniety [3],

b) system otwarty [2]; 1 - tampon, 2 - katamarz, 3 - wateczek
nanoszacy farbe, 4 - rakl zbierajacy farbe, 5 - matryca, 6 - stolik
roboczy z regulacja.

b)

Rys. 2. Tamponiarka [4]: a) jednokolorowa, b) wielokolorowa.

WIBRACY.JNY

MASZYNA PP150 MC
ZE STOLEM OBROTOWYM

v MASZYNA PP18 MC

Rys. 3. Automat do druku tamponowego firmy KENT z zespotem
obrotowym oraz wibracyjnym pojemnikiem na czesci [5].
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Zestawienie podstawowych cech kazdego z wymienionych

wyzej

rozwigzan oraz mozliwosci

ich  wykorzystania w

praktycznych aplikacjach przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie rodzajow i gtéwnych cech podstawowych

rozwigzan tamponiarek
Reczna Poélautomat | Automatyczna
Liczb
lezba 1 1-6 1-6
kolorow
Wydajnos¢ Niska Srednia Wysoka
. . Rozbudowana,
Elektronika Nie dotyczy Uniwersalna . ’
specjalizowana
[Pole zadruku Mate Srednie Duze
Pneumatyczne. | Pneumatyczne,
hydrauliczne, | hydrauliczne,
Sposob . elektromechanic | elektromechanic
. Nie dotyezy
izasilania me, zne,
serwopneumatycjgserwopneumatyc
zne zne
Miejsce Standardowa, | Standardowa, DO. Wbluldowaln}a
. w istniejace linie
zastosowania [reczna stotowa stolowa .
produkeyine
[Rodzaj Otwarty lub . .
. Zamkniet Zamkniet
kalamarza zamkniety & &y

3.SYSTEMY PRZENOSZENIA FARBY NA
PRZEDMIOT ZADRUKOWYWANY

Przy wyborze urzadzenia do konkretnego zastosowania
nalezy zwrdéci¢ uwage na dwa znaczace parametry,a mianowicie:
wielko$¢ formy drukowej oraz site docisku tamponu do
przedmiotu procesowanego. Z punktu widzenia uzytkownika
wielkos$¢ drukarki jest wzasadzie najwazniejszym kryterium przy
wyborze drukarki tamponowej. W prawidtowo skonstruowanych
drukarkach tamponowych istnieje scisle okreslona zaleznosc
miedzy szeregiem parametrow konstrukcyjnych [5], tj. wielko$¢
formy drukowej decyduje o tym jak duzy nadruk moze byc
wykonany, pod warunkiem, ze sita docisku tamponu umozLliwia
docisniecie tamponu o wymaganej wielkosci,z uwzglednieniem
wiasciwej sztywnosci urzadzenia, wptywajacej na wymagana
doktadnosc nadruku, jak i trwatos¢ samej konstrukgji.

Proby obejscia tej zaleznosci, np. wykonywanie duzych
nadrukdéw na drukarce o matej sile docisku tamponu przy
wykorzystaniu nadmiernie miekkiego i ptaskiego tamponu,
prowadzg zazwyczaj do pogorszenia jakosci nadruku. Pamietac
nalezy, ze wieksze drukarki s zawsze wolniejsze w dziataniu
- duze masy w ruchu, generuja powstawanie znacznych sit
bezwtadnosci, ktore sg zrodtem powstawanie wibracji catego
systemu, a tym samym pogorszenia jakosci samego nadruku.
Zdawac sobie sprawe nalezy réwniez z oczywistych, wiekszych
kosztow eksploatacyjnych wiekszych drukarek.

Analizujgc  istniejgce  rozwigzania w  drukarkach
tamponowych, mozna rozréznic trzy podstawowe rozwigzania
konstrukcyjne systemu przenoszenia farby na przedmiot
procesowany:

1. Tampon porusza sie tylko ruchem pionowym, forma
drukowa ruchem poziomym, przy nieruchomym systemie
naktadania farby. Przy zastosowaniu tego rozwigzania
mozna o0siagnac wieksze szybkosci pracy (tampon ma



mniejsze sktonnosci do wpadania w drgania, poniewaz
porusza sie tylko w pionie). Szerokos¢ formy drukowej
jest ograniczona, a jej wysuniecie, moze powodowac
kolizje z operatorem maszyny.

2. Tampon porusza sie w poziomie i w pionie, forma
drukowa jest nieruchoma, przy poziomym ruchomym
systemie farbowym. Rozwigzanie to jest najczesciej
stosowane, poniewaz moze posiada¢ duza szerokosc,
co jest istotne w drukarkach wielokolorowych oraz przy
wykonywaniu duzych nadrukdw.

3. Ruchoma gtowica drukujaca. Takie rozwiazanie
konstrukcyjne znajduje zastosowanie, gdy nie ma
mozLliwosci zmiany potozenia przedmiotu, a nadruk musi
by¢ wykonany na bocznej powierzchni. Tampon przesuwa
sie w dot, zbiera farbe z formy, po czym podnosi sie i
obraca o zadany kat. Nastepnie ponownie wysuwa sie
pod nastawionym katem, nanoszac nadruk na
powierzchnie boczna.

4.SYSTEMY NANOSZENIA FARBY NA MATRYCE

Podejmujac decyzje o budowie wtasnej tamponiarki,
koniecznym jest rowniez rozwazenie jaki system nanoszenia
farby na matryce w danym rozwiazaniu bedzie zastosowany.
Mozna rozrézni¢ dwa systemy nanoszenia farby na matryce:

1. system otwarty (rys. 4);

2. system zamkniety (rys. 5).

W systemie otwartym, sitownik przemieszcza wateczek i
rakl (zabierak). Gdy sitownik sie wysuwa, wateczek opuszcza
sie, po czym rozprowadza réwnomiernie farbe na matryce
i w pory wytrawionego na powierzchni wczesniej wzoru.
Podczas powrotu trzpienia sitownika, wateczek sie unosi,a tym
samym opuszcza rakl, ktéry zbiera nadmiar farby z matrycy,
pozostawiajac jej resztki w wytrawionych porach. Rakl unosi sie
a proces sie powtarza tyle razy, ile wykonywanych (zatozonych)
jest cykli. Otwarty system nanoszenia farby (elementy i fazy
WSuw i wysuw) przedstawia rys. 4 [6].
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Rys. 4. System otwarty nanoszenia farby i jego elementy-A: 1 - matryca,
2 -tampon, 3 - rakl, 4 - wateczek (nagarniak), 5 - farba, 6 -

zadrukowywany obiekt; B - naniesienie farby; C-zebranie
nadmiaru farby.
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RUCH RAKLA

POJEMNIK NA FARBE
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Rys. 5. System zamkniety nanoszenia farby na matryce.

W  systemie zamknietym pojemnik na farbe, dzieki
porcelanowemu (w tanszych wersjach stalowemu) pierscieniowi,
spetnia jednoczesnie role noza raklowego. Pierscien
zamocowany jest na pojemniku i razem stanowig katamarz,
ktoéry przemieszczany jest za pomocg sitownika. Przyktadowy
system zamkniety przedsta-wiono na rys. 5 [5].

5.URZADZENIA POMOCNICZE [1]

Pomiar i regulacja parametréw srodowiska pracy

Powtarzalnos¢ nadrukéw o dobrej jakosci zapewniaja
okreslone, stabilne warunki srodowiskowe. Niezbednym
minimum jest zainstalowanie termometru z higrometrem oraz
state utrzymywanie temperatury powyzej 200C przy wilgotnosci
wzglednej ponad 60%. Dobrze jest jezeli uktad pracuje w
klimatyzowanym pomieszczeniu.

Czyszczenie tamponu

Czyszczenie tamponu (efektora) jest mozliwe przy
wykorzystaniu tasmy samoprzylepnej. Jest ona wsuwana pod
tampon, po przejsciu okreslonej liczby cyklow. Powoduje to, ze
przenoszone s3 na nig wszystkie zgromadzone zanieczyszczenia
(zaschnietg farba, zebrany z powierzchni przedmiotow kurz,
itp.). W urzadzeniu taka tasma jest samoczynnie przewijana.
Urzadzenie do automatycznego czyszczenia tamponu, znajduje
zastosowanie przede wszystkim w automatach. Zastosowanie
jego jest niewat-pliwie utatwieniem. Miec¢ jednak nalezy na
uwadze, ze jezeli przedmioty drukowane s3 czyste, warunki
zewnetrzne, parametry druku i przygotowanie farby prawidtowe,
to w praktyce okazuje sie, ze tampon pozostaje czysty i nie
wymaga dodatkowego czysz-czenia.

Nawiew powietrza

Nawiew powietrza na tampon lub na przedmiot drukowany
przyspiesza odparowanie rozcienczalnika, stabilizuje proces
przenoszenia farby. Stosowa¢ mozna powietrze zimne lub
wstepnie podgrzane. Nalezy zwraca¢ uwage na to, aby nie
spowodowac przyspieszonego wysychania farby na formie
drukowej, zwtaszcza w otwartych systemach farbowych, gdyz
w konsekwencji pogorszy to jakos¢ przysztych nadrukéw
powierzchniowych.

Usuwanie tadunkéw elektrycznych

Z procesem druku tamponowego nieroztgcznie zwigzany
jest problem powstawania na nadruku tzw. ,pajeczynek” -
mikroskopijnych nitek farby osadzonych wokét konturu nadruku.
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Przewaznie przypisuje sie ten efekt wtasnosciom stosowane;j
farby. Oczywiscie w tym wypadku mozna stwierdzi¢, ze s3 farby
lepsze i gorsze na rynku, ale dodatkowo nalezy sprawdzic, czy
farba nie jest zbyt gesta, a forma np. zbyt gteboka. Podstawowa
przyczyng powstawania ,pajeczynek” wynika z oddziatywania
elektrostatycznego tadunkoéw elektrycznych powstatych na
powierzchni przedmiotu obrabianego. Silikonowy tampon jest
znakomitym izolatorem. Podczas pracy drukarki, zwtaszcza
przy druku na przedmiotach z tworzyw sztucznych, generuja
sie na jego powierzchni tadunki elektryczne o bardzo wysokim
potencjale. tadunki te powoduja przyciaganie natadowanych
czastek farby. Naniesiona na przedmiot farba prébuje wrécic
na unoszacy sie tampon, formujac niteczki, ktére ostatecznie
osadzaja sie na powierzchni przedmiotu tworzac tzw.
~pajeczynke”. Zjawisko to zniknie, jezeli zneutralizujemy
nagromadzone na powierzchni tamponu tadunki elektryczne
za pomocg strumienia zjonizowanego powietrza, niosacego
tadunki o przeciwnym znaku. Stuzg do tego eliminatory
tadunkoéw statycznych. Taki generator wysokiego napiecia
(20000-40000 V) taduje szereg elektrod, ktére owiewane s3
strumieniem powietrza. Zastosowanie eliminatora tadunkéw
statycznych zmniejsza réwniez problemy spowodowane przez
tadunki statyczne na powierzchni przedmiotu po nadruku
- inten-sywne przycigganie kurzu. Jezeli wystepuja opisane
problemy ,pajeczynek” i osiadania kurzu, nalezy sprawdzi¢ w
pierwszej kolejnosci, czy sytuacji nie poprawi podniesienie
wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu oraz zapewnienie
dobrego uziemienia tamponu i samej drukarki.

Pompy ttoczace farbe

System farbowy drukarki tamponowej jest potaczony z
zewnetrznym zbiornikiem i pompg obiegowa. W niektorych
rozwigzaniach do farby dodawany jest automatycznie
rozcienczalnik w ilosci zapewniajacej utrzymanie statej lepkosci.
Zastosowanie pompy moze by¢ uzasadnione jedynie przy pracy
z farbami jedno-sktadnikowymi lub przy rzadkich zmianach
farby. Czyszczenie uktadu jest pracochtonne i w praktyce wigze
sie z duzym zuzyciem farby, jak i samych srodkéw myjacych.

Dozowniki rozcienczalnika

Tanig alternatywa dla pompy farby jest dozownik
rozcienczalnika. Dozownik wprowadza do systemu farbowego
drukarki okreslone ilosci rozcienczalnika, w okreslonych
odstepach czasu. Jezeli dla danych, stabilnych parametréw
druku uda sie okresli¢ prawidtowa ilos¢ rozcienczalnika i
wiasciwe odstepy czasu pomiedzy wprowadzeniem dawek,
urzadzenie ma szanse byc¢ przydatnym. Pamietac jednak nalezy,
ze proces polimeryzacji farb dwusktadnikowych powoduje
nieliniowe zmiany lepkosci tych farb. Dlatego tez, konieczne
jest albo zwiekszanie dawki rozcienczalnika, albo zwiekszenie
czestotliwosci jego dodawania.

Systemy wizyjne kontroli jakosci wykonanego nadruku

Eliminowanie czynnikaludzkiegozdziataniaautomatycznych
Llinii druku wprowadza konieczno$¢ stosowania elektronicznych
uktadéw rozpoznawania obrazéw. S3 one w stanie wykrywac
zmiany potozenia nadruku (przesuniecia) rzedu 0,01 mm, czy
tez zmiany barw. Zadaniem tych uktadow jest poréwnywanie
aktualnie wykonywanego nadruku z nadrukiem wzorcowym.
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W wypadku zaistnienia rozbieznosci, wadliwe wyroby moga
by¢ odrzucane, a o danym zdarzeniu moze byc¢ informowany
operator lub w ostatecznosci moze by¢ zatrzymywane cate
urzadzenie drukujace.

6.ZALtOZENIADO KONCEPCJI BUDOWY WEASNEJ
TAMPONIARKI

Zatozono, ze tamponiarka bedzie pieciokolorowa,
potautomatyczna o napedzie pneumatycznym, tatwo
przezbrajana (np. nadruk na kapslach, breloczkach, dtugopisach
i innych gadzetach reklamowych). Obiekty do zadruku maja by¢
przemieszczane za pomocg podajnika eliptycznego z predkoscia
pozwalajacg operatorowi na wyjecie, okreslenie jakosci nadruku
oraz umieszczenie nowego przedmiotu do zadruku. Maksymalny
zadruk miescic sie bedzie w rozmiarze 75x75mm lub @75mm.W
przypadku wystapienia niewysrodkowania wytrawionego wzoru
na matrycy drukarskiej, tamponiarka powinna mie¢ mozliwos¢
dodatkowego przemieszczenia wzoru w zakresie ¥ 5mm w
osi X i Y plus obrotowo w zakresie = 5°. Za przemieszczanie
obiektéw bedzie odpowiedzialny podajnik  eliptyczny
posiadajacy dwanascie miejsc do zadruku. Miejsca te beda
przymocowane do tancucha z przytgczami. Zaktadajac pozostate
cechy projektowanego uktadu tamponiarki uwzgledniono
wytyczne wskazane w poprzednich punktach pracy. W projekcie
uwzglednione zostang rdéwniez opisane wczesniej cechy
wptywajace na poprawng eksploatacje rozwiazania.

7. MODEL WIRUALNY CAD KONCEPCYINE]
TAMPONIARKI

Do opracowania koncepcji witasnego urzadzenia do
wykonywania powierzchniowych nadrukéw na kapslach do
butelek, uwzgledniajagcego poczynione wczesniej zatozenia
projektowe, uzyte zostato srodowisko programu inzynierskiego
SolidWorks 2012. W programie tym poza opracowaniem
wtasciwych rysunkoéw wykonawczych i ztozen czesci dokonano
rowniez wizualizacji gotowego rozwigzania uwzgledniajacego
nadanie wtasciwos$ci materiatom,zjakich dane urzadzenie bedzie
wykonane. Takie podejscie do projektowania pozwala na lepsze
wyobrazenie koncowego rezultatu dziatan, ukierunkowanych
na budowe i wytwarzanie koncowego produktu. Osiggniete
rezultaty autorskiego opracowania (rys. 6-10) pozwolg réwniez
na lepsze opisanie systemow i podsystemow uzytych w
projektowanej tamoponiarce.

Rama projektowanego urzadzenia (1) przygotowana
zostata z odpowiednio przycietych i pospawanych ze sobg
stalowych profili 30x50mm. Przymocowano na niej dwa
blaty: pomocniczy (2), na ktérym umieszczono skrzynke (3) z
elektropneumatycznym uktadem sterowania (zawory dtawiaco
zwrotne, pneumatyczne zawory sterujace) oraz blat gtdwny (4),
na ktérym zamocowano podktady z matrycami (5). Na ramie
zamocowano réwniez sitowniki pneumatyczne. Sitownik o
najdtuzszym skoku - 150 mm (6) odpowiada za przemieszczenie
liniowe drugiego, pionowego sitownika (7) o skoku 100 mm.
Do gtéwnego blatu przymocowano takze sitownik 125 mm (8)
odpowiadajacy za przemieszczania katamarzy z farbami



(9). Do ramy przymocowano réwniez podajnik eliptyczny z
prowadnicami DryLin® N firmy IGUS, w ktdérych przemieszczaja
sie wozeczki z przykreconymi, teflonowymi ptytkami (10).
Tampon (11) stuzy do odbierania farby z matrycy i dodatkowo
przenosi jg na przedmioty umieszczane na teflonowych
ptytkach. Za przemieszczanie woézeczkow odpowiada system
przenosnikowy z tancuchem, ktéry napedzany jest przez silnik
krokowy (12). Doktadniejszy widok uktadu zamieszczono na
rys. 10. Po prawej stronie podajnika znajduje sie wytacznik
gtowny (13), ktory w razie potrzeby zatrzyma maszyne. Z prawej
strony urzadzenie znajduje sie réwniez zespo6t przygotowania
sprezonego powietrza (14). Wszystkie wymienione elementy (1-
14) pokazano na rys. 6 [8].
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Rys. 6. Zaprojektowana tamponiarka i jej elementy: 1 - rama, 2 - blat
pomocniczy, 3 - skrzynka z elektropneumatycznym sterowaniem,
4 -blat gtowny, 5 - podktad z matryca, 6 - sitownik pneumatyczny
ze skokiem 150 mm, 7 - sitownik pneumatyczny ze skokiem
100 mm, 8 - sitownik pneumatyczny ze skokiem 125 mm,
9 - katamarz z farba, 10 - teflonowa ptytka, na ktdérej umieszcza
sie przedmiot do zadruku, 11 - tampon, 12 - silnik krokowy,
13 - wytacznik gtéwny, 14 - zespo6t przygotowania sprezonego
powietrza.

Na rys. 7-8 przedstawiono wyglad tamponiarki z widokiem
od strony operatora z oznaczonymi wymiarami (gabarytami)
urza-dzenia oraz widok z gory z zaznaczonymi zakresami
pozycjonowania matryca.
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Rys. 7. 0golne gabaryty zaprojektowanej tamponiarki [8]

Rys. 8. Widok tamponiarki z géry z mozliwymi przemieszczeniami
matrycy uzywanej do druku [8]

rys. 9 przedstawiono widok z prawej strony z
zaznaczonymi zakresami ruchu katamarzy i tampondw.

Rys. 9. Widok tamponiarki z zaznaczonymi zakresami przemieszczen
tamponu i katamarzy [8]
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Rys. 10. Pozycjonowanie matryc oraz podajnik [8]

Przedstawione na rys. 6-10 elementy sktadowe
zaprojektowanego systemu tamponiarki zostaty zamodelowane
zgodnie z wymiarami wcze$niej dobranych komponentéw
sktadowych. W modelu wirtualnym uwzgledniono réwniez
odpowiednie ruchliwosci elementéw sktadowych po to, aby
w dalszych pracach moc przeprowadzi¢ stosowne analizy
inzynierskie (badania ruchu, badania wytrzymatosciowe
metodami MES itp.) stuzace optymalizacji catego rozwigzania.

8. UKLAD PNEUMATYCZNY DO REALIZACI
PRZEMIESZCZEN CZLONOW WYKONAWCZYCH
TAMPONIARK]

Gtéwne  przemieszczenia elementéw  wykonawczych
tamponiarki (tampony, katamarze, ramie z zespotem tampondw)
realizowanebedgzwykorzystaniemsitownikowpneumatycznych.
Predkos¢ przemieszczen sitownikdw nastawiana bedzie za
pomocg nastawialnych zaworéw dtawigco-zwrotnych. Do
sterowania  sitownikami  pneumatycznymi  wykorzystane
beda elektrozawory z cewkami elektromagnetycznymi
wyzwalane bezpiecznym napieciem 24V. Catos¢ uzupetni
uktad przygotowania sprezonego powietrza. Wtasciwy schemat
proponowanego uktadu pneumatycznego wykonano za pomoca
narzedzia FluidSIM Pneumatics i przedstawiono na rys. 11 [8].
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Rys. 11.Schemat uktadu pneumatyki wykonany w Srodowisku programu
FluidSIM Pneumatics
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W fazie testowej za sterownik uktadu wykonawczego
tamponiarki postuzy ptyta ewaluacyjna EvB ATmega 16-32,
ktora jest wyposazona m. in. w nastepujace elementy (rys. 12)
[7]:

e mikrokontroler ATmegal6 z pamieciag Flash programowana

w systemie (ISP) i interfejsem JTAG (obudowa DIP-40);

64 kilobitowa pamie¢ EEPROM 24C64;

e cyfrowy czujnik temperatury z interfejsem 1-Wire

DS18B20;

e zegar czasu rzeczywistego PCF8583;

» uktad ULN2003 (7 wyjs¢ w uktadzie Open Colector, 500mA

kazde);

o klawiatura 4x4;

8 diod LED;

» wyswietlacz 7-segmentowy LED;

» wyswietlacz alfanumeryczny LCD 2x16;

* port USB (konwerter USB<->RS232 FT232RL);

« interfejs RS-485;

* gniazdo karty SD-MMC.

Rys. 12. Ptytka testowa EvB ATmega 16-32

Pozwoli ona na zaprogramowanie sekwencji przemieszczen
sitownikéw z uwzglednieniem koniecznych czaséw realizacji
cy-kow pracy uktadu.

4. PODSUMOWANIE

W przedstawionym w pracy projekcie tamponiarki do
nadrukéw powierzchniowych na kapslach do butelek nie
uwzgledniono mozliwosci regulacji wysokosci podajnika
przedmiotow procesowanych oraz nie zaprojektowano
dedykowanego systemu czyszczenia tamponow. Wynika to z
faktu przysztego wykorzystania urzadzenia do nadrukéw na
jednego rodzaju kapslach (zamknieciach koronkowych), w
statych (stabilnych) warunkach pracy [8]. W przysztosci jednak
przewiduje sie dalsza modernizacje systemu nadrukowego
do petnej zautomatyzowanej postaci, po to aby rozszerzy¢
jego funkcjonalnos¢, a takze ograniczy¢ prace bezposrednia
operatora. Po wykonaniu testéw nadrukéw i zoptymalizowaniu
parametrow urzadzenia, planowane jest zastgpienie uktadu
sterujgcego, w postaci ptyty ewaluacyjnej, dedykowanych
programowalnym uktadem logicznym - sterownikiem PLC. W
obecnej fazie projektu budowany jest rzeczywisty uktad, ktérego
struktura funkcjonalna oraz sama konstrukcja mechaniczna,
optymalizowana byta z uwzglednieniem symulacji ruchu i
obcigzen wykonanych w srodowisku programu CNS SolidWorks
2012.
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Oprogramowanie do wyznaczania rozwigzania
zadania odwrotnego manipulatora typu

TRIPLANAR
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Streszczenie: W artykule przedstawiono autorskie oprogramowanie zawierajace algorytm rozwigzywania zadania odwrotnego
manipulatora typu triplanar.Manipulator ten posiada trzy jednakowe napedy w postaci planarnych silnikow krokowych wyposazonych
w pneumatyczne tozyska aerostatyczne. Kazdy z napedéw moze wykonac dwa ruchy prostopadte po ptaszczyznie podstawy, przez
co efektor manipulatora wykonuje ruch w przestrzeni i posiada szes¢ stopni swobody. Autor opracowat program komputerowy do
symulacji sterowania podporami umozLliwiajacy zajecie przez efektor dowolnej pozycji i orientacji w przestrzeni w ramach dostepnej

strefy roboczej manipulatora.

1. KONSTRUKCIA MANIPULATORA TYPU
TRIPLANAR

W pracy zastosowano zmodyfikowang wersje platformy
Stewarta-Gougha.Model kinematyczny wybranego mechanizmu
przedstawiono na rysunku 1. W przedstawionej modyfikacji
zastapiono gatezie o statych punktach mocowania i zmiennej
dtugosci cztonami o statej dtugosci i z ruchomymi podporami.
Wyeliminowano w ten sposéb gtéwna wade mechanizmu
Stewarta-Gougha, a mianowicie matg strefe robocza efektora.
Uzyte ptaskie podpory aerostatyczne (2) napedzane s3a
liniowymi planarnymi silnikami krokowymi, sterowanymi
przez komputer za posrednictwem specjalizowanych kart
sterowania (4) przez port szeregowy RS-232 (5). Podpory (2)
maja mozliwos¢ przemieszczania sie po ptaszczyznie XY (1) w
dwodch prostopadtych kierunkach i sterowane sg niezaleznie.
Podstawa (1) jest jednoczesnie statorem dla silnikdw krokowych,
zamontowanych w podporach (2). W celu zmniejszenia oporéw
ruchu pomiedzy podporg a podtozem wytworzona jest poduszka
powietrzna (ptaskie tozysko aerostatyczne).

Rys. 1. Mechanizm przestrzenny réwnolegty z mechatronicznymi
podporami aerostatycznymi

Gatezie taczace efektor z ruchoma podstawa tworza z
efektorem pare obrotowa (klasa V) i pare sferyczng z podpora
(klasa IIl). Podpora porusza sie po nieruchomej podstawie w
dwoch prostopadtych osiach, tworzac pare powierzchniowa
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kinematyczng IV klasy. Zastosowany naped mechatroniczny
pozwolit na niezalezne sterowanie kazda z podpor i tym samym
realizacje przez efektor dowolnej trajektorii w przestrzeni.
Struktura kinematyczna manipulatora sprawia, ze czton bierny
(efektor) posiada sze$¢ stopni swobody. Ma on mozliwos¢
zmiany pozycji w trzech osiach w uktadzie kartezjanskim oraz
zmiany orientacji poprzez wychylenie w trzech kierunkach
(obrot wzgledem trzech osi uktadu prostokatnego).

Schemat modutu magnetycznego, zamocowanego Ww
aluminiowej ramie podpory aerostatycznej, przedstawiono
na rysunku 2. Sktada sie on z dwu rdzeni magnetycznych (1)
(potaczonych jarzmem), pomiedzy ktérymi znajduja sie magnesy
trwate (2).

1 2 3

\ N\
ehalig m

Rys. 2. Schemat elementarnego modutu magnetycznego

Rdzenie (tworniki) maja naciete ,zeby’”, znajdujace sie od
siebie w odlegtosci odpowiadajacej podziatce zebow stojana.
Stojanem (3) jest nieruchoma podstawa stanowiska. Cztery
takie moduty zamocowane parami prostopadle do siebie tworza
planarny silnik krokowy, bedacy napedem jednej podpory.
Silnik krokowy przeksztatca bezposrednio cigg sterujacych
impulséw elektrycznych na cigg przesuniec liniowych. Kierunek
przesunie¢ twornika ma zwigzek z sekwencja podawanych
impulséw. Predkos¢ przemieszczania twornika zalezy od
czestotliwosci podawanych impulséw, natomiast wartosc,
o jaka twornik przesunie sie wzgledem stojana, zalezy od
liczby podawanych impulséw. Planarny silnik krokowy nie
moze pracowac¢ bez odpowiedniego uktadu sterowania, ktory
zapewnia ksztattowanie pozadanych charakterystyk silnika

Zaleta wybranej konstrukcji jest mozliwie ‘tatwe
rozwigzanie problemu zadania odwrotnego kinematyki w czasie
rzeczywistym przy uzyciu komputera. Dzieki zastosowaniu
napedow planarnych zostata wyeliminowana gtéwna wada



mechanizmow, ktérych konstrukcja oparta jest na platformie
Stewarta-Gougha, a mianowicie mata strefa robocza efektora.
Strefa robocza zalezy jedynie od wielko$ci powierzchni bazowej,
po ktdrej porusza sie manipulator.

2.ALGORYTM ROZWIAZANIA ZADANIA
ODWROTNEGO KINEMATYKI

Potozenie i orientacja efektora opisana jest za pomoca
szesciu parametréw konfiguracyjnych: trzech wspoétrzednych
xP, yP, zP potozenia w przestrzeni $rodka efektora oraz trzech
katéw obrotu efektora 3,8 wzgledem osi globalnego uktadu
wspotrzednych podstawy. Przedstawia to rysunek 3, na ktérym
pokazano rowniez przyjete uktady wspotrzednych.

Z nieruchoma podstawa, po ktérej przemieszczaja sie
podpory,zwiazano globalny uktad wspotrzednych {B}. Na srodku
efektora umieszczono lokalny uktad wspotrzednych oznaczony
jako {P}.Kazdy z cztonow taczacych kolejne podpory z efektorem
posiada wtasny uktad lokalny {Li}. Przy tak przyjetych uktadach
wspotrzednych, wykorzystujac zapis we  wspotrzednych
jednorodnych, potozenie srodkéw kazdej z podpér (Ri) w
globalnym uktadzie wspétrzednych mozna wyrazi¢ wzorem na
wektor Bri (1).

Rys. 3. Uktady wspotrzednych przyjete do transformacji macierzowej
jednej podpory

B, _BrPmr L
L=pT T-7r

gdzie:
8r - szukany wektor potozenia podpory w uktadzie
globalnym {B}

)

B

r=[x, y; 0 1] 2)

BT - macierz transformacji wspotrzednych uktadu efektora
{P} do wspotrzednych wyrazonych w uktadzie globalnym {B}

BT=ED(xpyp2p)- R, (0)-R, (o) R, (B) ®

P T - macierztransformacji wspotrzednych uktadu lokalnego
{Li} do wspotrzednych w uktadzie efektora {P}

PLTi =Rz(9120,i)']]j D(h3)'Rx(aL,i) (4)

'r — wektor wspotrzednych potozenia podpory w uktadzie
lokalnym {L}
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Le=[o 1 0 1] ;
| - dtugos¢ cztonu t3czacego podpore z efektorem

8D - macierz przesuniecia uktadu efektora {P} wzgledem
uktadu globalnego {B}

Rj(kat) -
podany kat

Przyjete we wzorach (2),(3) i (4) symbole oznaczaja kolejno :

i — numer podpory aerostatycznej (i=1, 2 lub 3);

X, Yy, — wspbtrzedne $rodkéw podpdr aerostatycznych w
globalnym uktadzie wspotrzednych;

¢ - kat obrotu efektora wzgledem osi X globalnego uktadu
wspotrzednych;

[ - kat obrotu efektora wzgledem osi Y globalnego uktadu
wspotrzednych;

@ - kat obrotu efektora wzgledem osi Z globalnego uktadu
wspotrzednych;

X Yo Zs wspotrzedne srodka lokalnego uktadu
wspotrzednych efektora {P} w uktadzie globalnym {B};

leo,i - kat zalezny od numeru podpory (dla pierwszej &
=00, dla drugiej & ,, =120°,dla trzeciej &, =240;

a ;- kat miedzy osig Z uktadu efektora {P} i osig Z uktadu
lokalnego {L}}

h, - odlegtos¢ punktu taczenia gatezi z efektorem od jego
srodka. Jedna trzecia wysokosci tréjkata tworzacego efektor.

Zgodnie z podanym wzorem (1) mozna wyliczy¢ wspotrzedne
trzech podpdr manipulatora A,B i C,uzywajac innych danych przy
wypetnianiu macierzy transformacji PLTi opisujgcej orientacje
uktadu i-tej gatezi kinematycznej wzgledem efektora. Pozostate
macierze s3 niezmienne dla kazdej z trzech podpor.

macierz obrotu uktadu wokét osi j o

120

3. ALGORYTM WYZNACZANIA POZYCJI PODPOR
PNEUMO-MAGNETYCZNYCH

Do wyznaczania pozycji podpér napedowych manipulatora,
opierajac sie na rozwigzaniu zadania odwrotnego kinematyki,
autor stworzyt program o nazwie ,Triplanar - potozenie”.
Z uzyciem tego programu mozna wyznaczy¢ i wykresli¢
potozenie manipulatora oraz pozycje mechatronicznych
podpdr napedowych. Jako dane wejsciowe do obliczen przyjeto
wymiary geometryczne manipulatora (dtugosc¢ boku efektora,
dtugosc gatezi taczacej efektor z podpora napedowa, wymiary
geometryczne podpor) oraz pozycje i orientacje efektora.
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Dare (" Polozenie efektora: X, v, 2, o, B, 0
Wymiary manipulatora: m, k

Wznaczenie macierzy
transformacyi

Sprawdzenie
punktow M, N, P

Wyznaczenie

punktéw D, E, F

Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki
Wyznaczenie punkiow A, B, C

Konfiguracja
paprawna ?

Wykres! manipulator
i polodenin popravmym)

Wykres! manipulator
(bez mepaprawnych napeding

Rys. 4. Algorytm dziatania programu ,Triplanar - potozenie”

Podstawowe zatozenia programu byty nastepujace:

1. Wyznaczenie doktadnych pozycji podpdér napedowych
manipulatora w globalnym uktadzie wspoétrzednych. Dane
wejsciowe to pozycja i orientacja efektora.

2. Mozliwos¢ wykorzystania programu do badan symulacyjnych
i weryfikacji otrzymanych wynikdw z badan stanowiskowych.

3. Mozliwos¢ dwojakiego sposobu podania potozenia efektora.
Potozenie efektora w przestrzeni mozna opisa¢ w postaci
pozycji poczatku lokalnego uktadu wspotrzednych efektora
oraz jego orientacji wzgledem uktadu globalnego. Sposéb
ten moze by¢ wykorzystywany podczas symulacji i opisu
potozenia kontrolnego planowanej trajektorii. Drugi sposéb
polegajacy na podaniu wspétrzednych trzech punktéw
efektora w uktadzie globalnym i moze by¢ wykorzystany
w badaniach stanowiskowych do weryfikacji wyznaczonego
potozenia i  okreslenia  doktadnosci  osiagniecia
zaplanowanego potozenia manipulatora.

4. Wyznaczenieiwyswietleniewyliczonychwartosciliczbowych
wspotczynnikéw kolejnych macierzy przeksztatcenia oraz
ostatecznej macierzy transformacji uktadéw wspotrzednych.

5. Wyznaczenie wspotrzednych punktéw M, N i P nalezacych
do efektora, ewentualnie sprawdzenie odlegtosci miedzy
tymi punktami podczas pracy programu w trybie pomiaréw
stanowiskowych.
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6. Wyznaczenie punktéw D, E i F bedacymi punktami styku
efektora z ramionami tgczacym efektor z napedami.

7. Rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki, a zatem
wyznaczenie  wspoétrzednych  podpor  napedowych
manipulatora.

8. Mozliwos¢ graficznej reprezentacji potozenia manipulatora
z oznaczeniem wyliczonych punktéw efektora i podpor.

9. Zasygnalizowanie przezprogramniepoprawnych konfiguracji
manipulatora i odpowiednie oznaczenie tego faktu w
postaci graficzne;j.

Stworzony program dziata wedtug algorytmu
przedstawionego na rysunku 4. Pokazano na nim kolejnos¢
wykonywania dziatan podczas wyznaczania jednej konfiguracji
manipulatora dla podanych parametréw wejsciowych. W
programie mozna dowolnie zmienia¢ dane i wielokrotnie
powtarzac obliczenia.

Program pozwala sprawdzi¢ czy konkretne potozenie
efektora nie spowoduje wprowadzenia manipulatora w
potozenie osobliwe lub czy nie spowoduje ono préby wyjscia
poza dopuszczalng strefe robocza. Gdy podane parametry
wejsciowe moga spowodowac uzyskanie nieprawidtowej
konfiguracji manipulatora, program wyswietla odpowiednie
ostrzezenie. Gdy planowane potozenie efektora ustawia
manipulator w potozeniu, w ktérym jedna lub wiecej gatezi
kinematycznych powodowataby oderwanie sie podpory od
podstawy lub zniszczenie konstrukcji, program pokazuje to
poprzez nienarysowanie danej gatezi i uktadu napedowego w
obszarze rysowania.
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Rys. 5. Okno programu ,Triplanar - potozenie” z narysowanym
manipulatorem

Rysunek 5 przedstawia gtéwne okno stworzonego programu
komputerowego do generowania potozen manipulatora z
wykorzystaniem przedstawionego algorytmu rozwigzania
zadania odwrotnego.



Na rysunku 6. pokazano kilka przyktadowych poprawnych
konfiguracji manipulatora przy réznych potozeniach efektora,
wykreslonych przez program ,Triplanar - potozenie”.
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Rys. 6. Przyktadowe potozenia manipulatora uzyskane w programie
"Triplanar - potozenie”

Przedstawiony program ,Triplanar - potozenie” zostat
wykorzystany do badania mozliwosci ruchowych manipulatora
typu Triplanar. Dzieki niemu oceniono zakresy mozliwych zmian
potozenia i orientacji efektora. Wykryto konfiguracje powodujgce
wprowadzenie manipulatora w potozenia osobliwe. Zbadano
wptyw wymiaréow geometrycznych na mozliwosci osiggania
przez manipulator wymaganych potozen. Program pozwolit
réwniez okresli¢ wstepne wymiary efektora i cztonéw taczacych
go z uktadami napedowymi do budowy prototypu uzytego w
badaniach stanowiskowych.

4. PODSUMOWANIE

Opracowane autorskie oprogramowanie "Triplanar -
Potozenie" pozwala na symulacje pracy manipulatora typu
triplanar. Program  umozliwia roéwniez wygenerowanie
programéw  sterujacych  podporami  dostosowanych do
zmiennych zadan stawianych przed manipulatorem. Uwzglednia
réznorodne konfiguracje geometryczne zaréwno efektora
jak i ramion t3czacych napedy manipulatora z efektorem.
Zaprezentowany algorytm, uzyty w programie, wykorzystuje
do wyznaczania trajektorii, wzory bedace modyfikacjami opisu
krzywych Hermite’a. Przeprowadzone badania symulacyjne
zostaty zweryfikowane na stanowisku do badan manipulatora
typu triplanar.
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SOFTWARE DESINED TO RESEARCH
THE INVERSE KINEMATICS TASK OF THE
TRIPLANAR MANIPULATOR

Abstract: In the paper show the software which was
designer to research the inverse kinematics task of the triplanar
manipulator. This manipulator was built by author in his phd
thesis. It is a mechanism with one passive unit having 6 degrees
of freedom. The tree arms connecting the passive unit (effector)
with the mobile drive bearing form - along with-the effector-a
V category rotary pair V and a Ill category spherical pair. Each
bearing moves over a stationary base in two perpendicular axes
forming a IV category planar kinematic pair. The analysis of
the obtained results has made it possible to develop working
spaces of the manipulator in which the value of positioning
error is approaching the assumed one.
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Projekt manipulatora rownolegtego o szesciu
stopniach swobody z pneumatycznym

napedem miesniowym
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dpietrala@tu.kielce.pl, gbracha@tu.kielce.pl, pawell@tu.kielce.pl, gba@tu.kielce.pl, sblasiak@tu.kielce.pl

*Katedra Automatyki i Robotyki, ** Katedra Urzadzen Mechatronicznych,
*** Katedra Technologii Mechanicznej i Metrologii,
Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn, Politechnika Swietokrzyska,
al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 7,25-314 Kielce

Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt manipulatora o zamknietym tancuchu kinematycznym, o szesciu stopniach swobody,
z pneumatycznym napedem mie$niowym. Opisano model brytowy manipulatora, model kinematyczny, przedstawiono przestrzen

roboczg i zaproponowano uktad sterowania.

1. WPROWADZENIE

Wzrost zapotrzebowania na produkty coraz wyzszej jakosci
oraz koniecznos¢ zmniejszania kosztéw produkcji, pociagaja
za sobg potrzebe stosowania zautomatyzowanych systemoéw
produkcyjnych. Wiaze sie to z wdrazaniem nowoczesnych
maszyn i zastepowaniem nimi czynnika ludzkiego w procesie
produkcyjnym.Ze wzgledéw ekonomicznych coraz czesciej state
linie produkcyjne zastepowane s3 przez elastyczne systemy
produkcyjne, ktére pozwalajg w tatwy sposoéb zmienia¢ profil
i parametry produkcji. Jednymi z najwazniejszych elementow
elastycznych linii produkcyjnych sa manipulatory przemystowe,
zarédwno te o strukturze szeregowej, jak i o zamknietych
tancuchach kinematycznych.

W artykule przedstawiono projekt manipulatora réwnolegtego
(manipulatora o zamknietym tancuchu kinematycznym),
posiadajacego sze$c¢ stopni swobody,z pneumatycznym napedem
miesniowym. Opracowano model brytowy manipulatora,
model kinematyczny, oraz przedstawiono propozycje uktadu
sterowania napedami miesniowymi.

Zastosowanie w manipulatorze wysoce przecigzalnych
napeddw, jakimi sa mie$nie pneumatyczne, pozwala stosowac
manipulator do pracy z przedmiotami o nieznanych i
nieregularnych ksztattach [3]. Ewentualne kolizje manipulatora
z przenoszonymi przedmiotami zostang wyttumione przez
napedy, dzieki czemu nie dojdzie do uszkodzenia konstrukcji
samego manipulatora. Jednym z podstawowych zastosowan,
dla ktorych dedykowany jest manipulator, jest praca w procesie
segregacji i selekcji odpadow.

2.MODEL BRYLOWY MANIPULATORA

Model brytowy manipulatora, przedstawiony na rys.2.1,
wykonany zostat w oprogramowaniu 3D CAD (SolidWorks).
Manipulator zbudowany jest z nieruchomej podstawy,
szesciu jednakowych, niezaleznych, pogrupowanych w pary
i symetrycznie rozmieszczonych ramion, oraz z ruchomej
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platformy. Kazde z ramion sktada sie z czesci czynnej potgczonej
z zespotem napedowym, czesci biernej potaczonej z platforma
roboczg oraz dwoch przegubdw kulistych. Pojedyncze ramie
manipulatora posiada siedem stopni swobody: dwie pary
kinematyczne klasy trzeciej i jedna para kinematyczna klasy
piatej. Sze$¢ z siedmiu stopni swobody to stopnie czynne.
Natomiast siédmy stopien swobody, bedacy obrotem wokot
osi podtuznej czesci ramienia, jest stopniem biernym. Ruch w
ramach tego obrotu nie zmienia potozenia punktu lezacego
wewnatrz gornego przegubu kulistego, a tym samym nie
zmienia pozycji i orientacji platformy [6]. Ruchliwosc¢ platformy

roboczej manipulatora wynosi szes¢. Obliczono j3 ze wzoru (1):
5

w=06n- Zipi 1)
i=1
gdzie: w - ruchliwo$¢ manipulatora, n - liczba ruchomych
cztondw manipulatora, i - klasa par wystepujacych w tancuchu
kinematycznym, p, - liczba par kinematycznych klasy 7 - tej.

Rys. 2.1. Model brytowy manipulatora - widok ogélny: 1 - platforma
robocza, 2 - przegub kulowy, 3 - ramie (czton bierny), 4 - podstawa, 5 -
ramie (czton czynny), 6 - zesp6t napedowy



Kazde z ramion manipulatora poruszane jest przez niezalezny
zespot napedowy, przedstawiony na rys. 2.2. Sktada sie on z
dwdch miesni pneumatycznych pracujacych przeciwsobnie,
przektadni pasowej zebatej, zespotu tozyskujacego oraz
magnetorezystancyjnego przetwornika potozenia katowego.
Ruch liniowy mies$ni pneumatycznych zamieniany jest na ruch
obrotowy czynnego cztonu ramienia za pomoca przektadni
pasowej zebatej. Model brytowy napedu przedstawiono na
rys. 2.3. Zalezno$¢ opisujaca sposéb przeniesienia napedu z
miesni pneumatycznych na ramie manipulatora opisana zostata
wzorem (2):

a=f(AL,r)

AL (2)
a[rad]=—
r

gdzie: & -kat obrotu ramienia w radianach, AL - skrécenie
miesnia pneumatycznego, 7 - promien kota zebatego.

Rys. 2.2. Model brytowy napedu manipulatora:
1 - przektadnia pasowa zebata, 2 - zespot tozyskujacy,
3 - przetwornik potozenia kagtowego, 4 - migsien pneumatyczny

AL

Rys. 2.3. Sposob przekazania ruchu napedowego
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3.MODELKINEMATYCZNYMANIPULATORA
3.1.Zadanie odwrotne kinematyki

Zadaniem manipulatora jest realizacja ruchu platformy
roboczej wzgledem nieruchomej podstawy. Ruch platformy
jest wypadkowa szesciu kontrolowanych ruchéw ramion
jednoczesnie [8]. Taki sposob realizacji ruchu sprawia, iz reczne
sterowanie manipulatorem, polegajace na zmianie potozenia
katowego kazdego napedu niezaleznie od innych, znane z
manipulatorow o otwartym tancuchu kinematycznym, jest w
tej konstrukcji bardzo utrudnione lub nawet niemozliwe. W
celu sterowania manipulatorem wymagane jest opracowanie i
realizacja zadania odwrotnego kinematyki.

Zadanie odwrotne kinematyki polega na znalezieniu
wspotrzednych przegubowych ramion manipulatora znajac
zadane wspotrzedne pozycji i orientacji platformy roboczej.
\/éspogzedge przegubowe ramion zostaty oznaczone jako
i,1°7i,2> 73 gdzie i — numer poszczeg6lnego ramienia.
Natomlastw otrzedn Bpozyqllorlenta}]) i platformy oznaczone
zostaty b, Y gd2|e ol P, to wspétrzedne
srodka platformy roboczej w bazowym uktadzie wspotrzednych
Uo a ,B,Y to katy obrotu wokét osi uktadu Pz,3.
Oznaczenia te przedstawione zostaty na rys. 3.1.

o Za

Rys. 3.1. Model kinematyczny manipulatora, rozmieszczenie zmiennych
przegubowych

W celu obliczenia zadania odwrotnego kinematyki manipulatora
przyjeto nastepujace zatozenia:

. Px,Py,Pz, Qa, B,Y -zadana pozycja i orientacja platformy
roboczej,

6?1 1,(91 2,9 -zmienne przegubowe i-tego ramienia, gdzie
;1 jest zmienng przegubowg napedu,

. Wspi,x’WSpi,z’WSpi,z - wspotrzedne x, y, z [ - tego
przegubu kulistego platformy w bazowym uktadzie
wspotrzednych U, |
« U -bazowy uktad wspotrzednych zwigzany z podstawa,

0

« UP | - uktad wspotrzednych o numerze x zwigzany z
i-tym przegubem kulistym platformy,

« UF,, - uktad wspélrzednych o numerze x zwigzany z
i-tym przegubem kulistym ramienia,
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. 11,12 - wymiary geometryczne poszczegolnych czesci
ramienia,

« R,he¢, € -
manipulatora,

« R,,C,,C,; - wymiary geometryczne platformy roboczej.

wymiary  geometryczne  podstawy

Zadanie odwrotne kinematyki rozwigzywane jest w dwoch
etapach. W pierwszym etapie znajdowane s3 wspodtrzedne
punktéw lezacych wewnatrz przegubdw kulistych platformy
wzgledem bazowego uktadu wspdtrzednych U0 znajac
wspotrzedne pozycji i orientacji platformy. W drugim etapie
znajdowane s3 wspodtrzedne przegubowe poszczegdlnego
ramienia znajac, wyliczone w pierwszym etapie, wspotrzedne
punktu lezacego wewnatrz gornego przegubu kulistego [6].

W pierwszej czesci rozwigzania przyjeto, ze platforma robocza
potaczona jest z podstawa manipulatora sze$cioma parami
kinematycznymi klasy pigtej. Trzy z nich to pary kinematyczne
postepowe, natomiast pozostate trzy to pary kinematyczne
obrotowe. Nastepnie dla takiej wirtualnej konstrukgcji
rozwigzano zadanie proste kinematyki. W tym celu z kazdym
wirtualnym potgczeniem kinematycznym klasy piatej zwigzano
uktad wspoétrzednych. Stosujac notacje Denavita-Hartenberga
wyznaczono macierze transformacji poszczegélnych uktadéw
wspotrzednych wzgledem siebie.Nastepnie dokonano mnozenia
tych macierzy. W efekcie otrzymano macierz transformacji
uktadu koncowego UE’9 ,ZwWigzanego z przegubem, (rys. 3.2),

do bazowego uktadu wspétrzednych U0 .

Rys. 3.2. Model kinematyczny manipulatora: potozenie uktadu
wspotrzednych UB,9 zwigzanego z i - tym przegubem
kulistym platformy

Macierz ma wymiar 4x4. Trzy pierwsze wiersze czwartej

kolumny macierzy zawieraja zaleznosci pozwalajace wyliczy¢

wspotrzedne przegubu platformy w bazowym uktadzie
wspotrzednych. Zaleznosci sg uniwersalne dla wszystkich

przegubdw platformy i zostaty opisane wzorem (3):
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W nastepnym kroku przyjeto, ze kazde ramie stanowi osobny
manipulator o otwartym tancuchu kinematycznym, o trzech
stopniach swobody (obrét wokot osi podtuznej biernej czesci
ramienia tworzy czwarty stopien swobody, jednak ruch ten nie
zmienia potozenia gornego przegubu kulistego, wiec zostat
pominiety). Efektorem takiego manipulatora jest punkt lezacy
wewnatrz goérnego przegubu kulistego. Wspotrzedne tego
punku s3 znane, gdyz zostaty wyliczone w pierwszym etapie.
Nalezy zatem, dla takiej wirtualnej konstrukcji, rozwigzac
zadanie odwrotne kinematyki, czyli znalez¢ wspotrzedne
przegubowe.Zagadnienie zostato rozwigzane z wykorzystaniem
notacji Denavitta-Hartenberga. Z poszczegdélnymi przegubami
manipulatora zwigzano kartezjanskie uktady wspotrzednych.
Wyznaczono macierze transformacji poszczegélnych uktadéw
wzgledem siebie. Nastepnie poprzez mnozenie macierzy
wyznaczono macierz transformacji uktadu koricowego URi,5
przedstawionego na rys. 3.3, do uktadu bazowego Uo .
Uzyskana macierzmawymiar 4x4.Trzy pierwsze wiersze czwartej
kolumny tej macierzy zawieraja zaleznosci pozwalajace wyliczy¢
wspotrzedne efektora w bazowym uktadzie wspoétrzednych.
Rédwnania te opisane zostaty wzorem (4):

i
X,

UR,
YIJ

Rys. 3.3. Model kinematyczny manipulatora: potozenie uktadu
wspodtrzednych zwigzanego z i — tym przegubem kulistym platformy

Zaleznosci  pozwalajg  wyznaczy¢ wspotrzedne  punktu
lezacego wewnatrz gornego przegubu platformy znajac
wspotrzedne przegubowe. Po przyrownaniu zaleznosci do
wartosci wyliczonych w pierwszym etapie, otrzymano uktad
trzech réwnan nieliniowych z trzema niewiadomymi. Uktad
rozwigzano metoda Newtona-Raphsona. W efekcie otrzymano
zestaw trzech rozwigzan, kazde zawierajace trzy wspotrzedne
przegubowe. Rozwigzania te s3 poprawne z matematycznego
punktu widzenia. Nalezy je jednak zweryfikowa¢ pod katem
fizycznej poprawnosci i wybrac¢ wtasciwe.

Wsp,, = P, —R,sin(&;)(cos(a)sin(y)+cos(y)sin(a)sin(B))+ R, cos(B)cos (<, )cos(7)
Wsp,, =P, +R,sin(¢,)(cos(a)cos(y)—sin(a)sin(B)sin(y))+ R, cos(B)cos(¢; )sin()
Wsp,. = P.+R, cos(¢,)sin(B)+ R, cos(S)sin(a)sin (¢, )

©)

fix (91.)1,91.)2,91.)3) =—Wsp, . +R cos(&, )+, cos(i|50|+5,.)cos(t?l.yl)—l2 sin(i‘go‘ +.9,.)sin(9i)3)+l2 cos(i|¢so|+e;“l.)cos(lﬁ?,.’l +o9l.)z)cos(0i’3)
1(0,:6,5.6,5)=—Wsp, , + Rysin(&,) +1 sin (£[g,| + &, ) cos (6, ) + 1, cos (£]&, | + & )sin(6,; ) +1, cos (6, + 6, )sin (e, |+, ) cos (6], )
/i (ai,ﬂei,ﬂei,fi) =—Wsp,.+h+], Sin(ei,] )+12 Sin(ai,l +0{',2)cos 9,3)

(4)



3.2. Przestrzen robocza manipulatora

Przestrzen robocza manipulatora to zbior punktéw w przestrzeni,
ktére moga zosta¢ wypracowane przez efektor manipulatora.
Ksztatt i rozmiar przestrzeni sg zalezne od zastosowanej
konstrukcji, wymiardw geometrycznych  poszczegélnych
cztonéw manipulatora oraz od zakresu ruchéw poszczegé6lnych
napeddw. Ksztatt przestrzeni roboczej jest charakterystyczny dla
opracowanej konstrukcji. W dalszym etapie rozwoju konstrukcji
bedzie optymalizowany.

Przestrzen robocza wyznaczona zostata dla zerowej orientacji
manipulatora, tj. dla katow «, S,y =0° . Do jej okreslenia
wykorzystano metode dyskretyzacji przestrzeni do postaci
punktéw. W tym celu wygenerowano rozktad réwnomierny
720 000 punktow w ksztatcie prostokata o wymiarach

=[-240,240]mm , y =[-240,240]mm , z=[200,400]mm.
Nastepnie z tak wygenerowanego zbioru punktéw wybrano
te punkty, dla ktérych mozliwe jest rozwigzanie zadania
odwrotnego kinematyki i ponadto wyniki tych obliczen,
bedace zmiennymi przegubowymi ramion manipulatora,
spetniaja warunki geometryczne [2]. W tak przeprowadzonym
postepowaniu uzyskano zbiér 156 648 punktdéw stanowigcy
przestrzen robocza manipulatora. Graficzng reprezentacje

przestrzeni roboczej manipulatora przedstawiono na rys. 3.4.
Prrestrze roboczs manipulsbors - widok agéiny ez

0% Z jmm)
YENN YN

08 Y [mm]
Rys. 3.4. Przestrzen robocza manipulatora

©4 X [mem]

4. UKLAD STEROWANIA MANIPULATORA

Na rys. 4.2 przedstawiono propozycje uktadu sterowania
manipulatorem. Uktad zbudowany zostanie w oparciu o system
czasu rzeczywistego xPC Target wraz z oprzyrzadowaniem
firmy Speedgoat Education real-time target machine. System
wyposazony jest w karty pomiarowe z przetwornikami AC/
CA i wraz z oprogramowaniem Matlab/Simulink spetnia dwa
zadania:
. rozwigzywanie zadania odwrotnego kinematyki, w
celu znalezienia wartosci zmiennych przegubowych,
. sterowanie  zespotami  napedowymi w celu
wypracowania zadanych zmiennych przegubowych.

W pierwszym etapie manipulator otrzymuje wartosci pozycji i
orientacji platformy roboczej, ktére ma wypracowac. Nastepnie
dla tych wartosci rozwigzywane s3 uktady réwnan wynikajace
z modelu kinematycznego manipulatora. Efektem jest zestaw
zmiennych przegubowych, w postaci katéw miedzy czynnym
cztonem ramienia a podstawa, jakie majg zosta¢ wypracowane
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przez napedy.

Nastepnie uktad sterowania generuje sygnaty dla zespotow
napedowych. Kazdy zespot zbudowany jest z dwdch miesni
pneumatycznych pracujacych przeciwsobnie. Zaproponowane
napedy w postaci sztucznych miesni pneumatycznych sterowane
sg cisnieniowo. Napedy cechuja sie nieliniowa charakterystyka
skrocenia w funkcji cisnienia przez co sterowanie pozycyjne
jest utrudnione [7]. Natomiast pozytywne cechy takie jak
stosunkowo niewielkie zuzycie powietrza w poréwnaniu
do tradycyjnych sitownikéw, oraz brak zjawiska stick - slip
pozwalaja wnioskowac, iz beda ciekawym rodzajem napedu dla
projektowanego manipulatora [4].

Do sterowania mies$niami pneumatycznymi zaproponowano
proporcjonalne zawory ci$nienia 3/2 firmy HOERBIGER model
tecno plus. Zawory posiadaja sterowanie piezoelektryczne co
zapewnia krotki czas odpowiedzi [3]. Na rys. 4.1 przedstawiono
widok wyspy zaworowe;j.

Rys. 4.1. Wyspa zaworowa

Do poprawnego sterowania zespotami napedowymi niezbedne
sg informacje o aktualnym potozeniu ramion manipulatora [2].W
celu pomiaru kata obrotu ramion napedowych zaproponowano
czujniki WMU45-SK. Czujniki pomiaru katowego majg za zadanie
przeksztatci¢ ruch obrotowy osi ramienia w sygnat elektryczny
i przekaza¢ go uktadowi sterujgcemu jako sygnat sprzezenia
zwrotnego. K3t obrotu jest dowolnie definiowalny pomiedzy O
i 90 stopni. Na rys. 4.2 przedstawiono schemat kompletnego
uktadu sterowania.
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Rys. 4.2 Uktad sterowania manipulatora

5.WNIOSKI

W pracy przedstawiono projekt manipulatora o zamknietym
tancuchu kinematycznym, o szesciu stopniach swobody,
przeznaczonego do stosowania w procesie segregacji i
selekcji odpadow. Opracowano model brytowy manipulatora,
model kinematyczny, omoéwiono przestrzen roboczg oraz
zaproponowano uktad sterowania manipulatorem. Konstrukcja
manipulatora, posiadajgca szes¢ stopni swobody, pozwala na
dowolne orientowanie w przestrzeni przenoszonych detali
[1]. Jako naped zastosowano sztuczne miesnie pneumatyczne.
Cechy uzytych napedow nadajg manipulatorowi duzg dynamike,
pozwalaja na tagodny start i zatrzymanie, oraz niweluja
skutki kolizji manipulatora z otoczeniem oraz przecigzenia
napedow. Zastosowanie napedéw pneumatycznych w
miejsce elektrycznych pozwala wykorzystywa¢ manipulator
w srodowisku zagrozonym wybuchem lub pozarem [5]. Wada
uzytych napeddéw jest trudnos¢ sterowania wynikajaca z
nieliniowych charakterystyk statycznych i dynamicznych miesni
pneumatycznych. Z przeprowadzonych badan pojedynczej pary
migsniowej wynika, ze dobre rezultaty pozycjonowania napedu
uzyskuje sie stosujac klasyczne regulatory PID lub regulatory
rozmyte FLC [7].

PARALLEL MANIPULATOR TYPE DELTA 6-DOF
WITH PNEUMATIC MUSCLE ACTUATORS

Abstract: In the paper a design of electro-pneumatic parallel
6-DOF manipulator type of delta with pneumatic muscle
actuator are presented. The solid model, construction and
workspace was determined by means of SolidWorks and
Matlab/Simulink software. The forward and inverse kinematic
description are presented.
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Wizualizacja przeptywu strumienia powietrza
przez zadymianie

Sylwester WAWRZYNIAK1), Jozef KORDIK2), Zdenek TRAVNICEK2), Kazimierz PESZYNSKI1) sylas@utp.edu.pl

1) Uniwersytet Technologiczno - Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, ul. Kaliskiego 7,85-792 Bydgoszcz
2) Institute of Thermomechanics, Academy of Sciences of the Czech Republic

Streszczenie: W artykule przedstawione zostaty wyniki badan wizualizacyjnych przeptywu powietrza wyptywajacego z dysz o réznych
konstrukcjach. Wizualizacji dokonano metoda zadymiania przeptywu z wykorzystaniem opardw parafiny. Opary te wytwarzano na dwa
sposoby. Pierwszy sposob z uzyciem ogrzewanej oporowo linki skreconej z pojedynczych drucikéw, w drugim sposobie wykorzystano
cienka rurke z nawierconymi otworami. Sposob pierwszy pozwala uzyskac niewielka ilo$¢ oparéw, drugi sposéb pozwala na ciaggte
wytwarzanie oparow. Sposéb drugi wprowadza jednak do przeptywajacego powietrza wieksze zaktdcenia z powodu duzo wiekszej
Srednicy rurki w stosunku do $rednicy linki.

1. WPROWADZENIE

Wizualizacja przeptywu strumieni powietrza jest bar-dzo wazng
czescig badan doswiadczalnych w mechanice ptynéw. Pomaga
w zrozumieniu mechanizméw dziataja-cych w przeptywajacych
strumieniach powietrza. Moze pomdéc w ustaleniu nastepnych
krokéw podczas badan np. wybor obszaru pomiaréw predkosci
przeptywu, okre$lenie zakresu zmian wielkosci wejsciowych
wptywajacych na istotne dla prowadzonych badan parametry
wyjsciowe np. charakter przeptywu, obszar zmian kierunku
przeptywu itp.

W przedstawionych przyktadach do wytworzenia oparéw (dymu)
wykorzystano dwie metody. Pierwsza z nich wykorzystuje cienka
linke skrecona z trzech drutéw o $rednicy 0,1 mm.

Rys. 1. Wyptyw z dyszy szczelinowej (szerokos¢ b=10mm),
Re, =1500 (V = 2.5 m/s),a) Ogolny widok strumienia gtéwnego
- ekspozycja 1/8 s, b) przeptyw chwilowy, c) przeptyw

W drugiej metodzie zrédtem oparéw jest cienka rurka o $rednicy uéredniony z 19 blyskow [1]

1,8 mm z wykonanym szeregiem otworow o $rednicy 0,7 mm, z

ktérych wydobywaja sie wytworzone opary. Wykorzystujgc rézne czasy naswietlania (czas ekspozycji)
lub naktadajac na siebie rézne obrazy mozna uzyska¢ wyniki

W obu przypadkach opary wytwarzane sa poprzez pokazujgce chwilowy przeptyw strumienia powietrza lub

podgrzewanie elementu (linka, rurka) za pomoca ptynacego ~ Przeptyw uéredniony. Na wybranych obrazach przeptywu

pradu o odpowiednim natezeniu. Drugie rozwiazanie z uwagi ~ Chwilowego - krotki czas ekspozycji (rys. 1b) mozna zobaczyc

na znacznie wieksze rozmiary moze w pewnym stopniu np. charakterystyczne wiry, co jest trudne do zaobserwowania

wprowadzac¢ zaktocenia przeptywu, wiec nie powinno sie go  Przy przeptywie uérednionym dla dtugiego czas ekspozycji jak

stosowac do wizualizacji przeptywu strumienia o stosunkowo na rysunku 1a.

niewielkim przekroju, np. powietrza wyptywajacego z dysz

niewielkich rozmiarow. Na rysunku 2. mozna zaobserwowac jak zachowuje sig strumien

powietrza uderzajacy w $ciane umieszczong prostopadle za
dysza. Dysza z rysunku 1.i 2. jest tg sama dysza.

2.WYBRANEWYNIKIBADANWIZUALIZACYINYCH
2.1. Dysze szczelinowe

W przypadku pierwszej metody obrazy wizualizacji przeptywu
powietrza uzyskano wykorzystujgc aparat fotograficzny
odpowiednio zsynchronizowany z zataczeniem ogrzewania
drutu - wytwarzaniem oparéw.
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Rys. 2. Przeptyw uderzajacy w $ciane przy dwoch wartosciach liczby
Re, wymiar dyszy b =10mm, s=4b, a) Re, =1500, (V = 2.5m/s),
b) Reb =9400, (V= 15m/s) [1]

gy

2AS S

Rys. 3. Strumien powietrza uderzajacy w $ciane, wyptywajacy z
bistabilnej dyszy szczelinowej dwuwylotowej, a) strumien
skoncentrowany wokét osi, maty obszar uderzenia w $ciane,
b) strumien odchylony - duzy obszar uderzenia w $ciane [1]

2.2. Dysze osiowosymetryczne

Rys. 4. Osiowosymetryczny strumien wyptywajacy z dyszy o dtugosci
1=75D, widoczne sa trzy kolejne obszary, w ktérych wyrdznic
mozemy przeptyw laminarny, nastepnie przeptyw spiralny przy
utracie stabilnosci i na koncu catkowite zaburzenie struktury
przeptywu.

Rys. 5. Osiowosymetryczny strumien syntetyzowany, wymiary dyszy

Dz = 40mm, Dw=38 mm. Zrédto - wymuszenie akustyczne:
f=106 Hz, SPL = 66 dB, a) przeptyw usredniony - ekspozycja 1s,
b) przeptyw chwilowy, c) przeptyw usredniony z 106 btyskow

Rys. 6. Dysza osiowosymetryczna (wymiary Dz = 84mm, Dw = 74 mm),
przeptyw sterowany dodatkowym strumieniem [2], ReD =23400,
a) stan 1, przeptyw bez strumienia sterujacego wzdtuz stozka
wewnetrznego, b) stan 2, przy wtgczonym strumieniu sterujacym
strumien wyptywa wzdtuz stozka zewnetrznego [2]

W przeptywie dla stanu 2. (rys. 6.b) strumien wyptywajacy z
dyszy tworzy toroidalne wiry trudne do zaobserwowania przy
pierwszej metodzie z uwagi na stosunkowo niewielkg ilos¢
wytwarzanych oparéw. Wiry te mozna zaobserwowac na rysunku
7b. Rozmiar wiréw zalezny jest natezenia przeptywu strumienia
zasilajacego (predkosci powietrza na wlocie dyszy).

Rys. 7. Dysza osiowosymetryczna (jak na rys. 6), wizualizacja ciggta druga
metoda,a) przeptyww pierwszym stanie ustalonym (bezstrumienia
sterujacego),b) przeptyw w drugim stanie ustalonym (z wtaczonym
strumieniem sterujgcym) [4]
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Rys. 8. Porownanie przeptywu w stanie 1.1 w stanie 2. przy uderzeniu w
$ciane umieszczonga prostopadle do osi dyszy [4]

Wizualizacja przeptywu strumienia powietrza wyptywajacego
z dyszy osiowosymetrycznej (rys. 7) byta wykorzystana,
jako badania wstepne do okreslenia przedziatu odlegtosci
umieszczenia $ciany, w ktorg uderzat strumien. Badania te
pozwolity zaobserwowa¢, w jakim zakresie odlegtosci $ciany
od dyszy zachodzi zmiana kierunku optywu $ciany w dwoch
ustalonych stanach wyptywu strumienia powietrza. Przy
odlegtosci sciany I/D>2 widoczne na rysunku 7b toroidalne
wiry powstawaty tuz za dysza. Przy zmniejszeniu wartosci /D
wystepowato ,przyklejenie” sie wiru do sciany widoczne na
rysunku 8a.

Wyniki uzyskane w ten sposob postuzyty do wyznaczenia
zakresu zmian odlegtosci $ciany od dyszy przy dalszych
badaniach zwigzanych z wymiang ciepta miedzy strumieniem
powietrza a sciang optywang przez ten strumien.

Jak wczesniej wspomniano do uzyskania przedstawionych
obrazéw wykorzystano dwie metody wizualizacji. W pierwszej
metodzie przeptyw oswietlany byt trzema sposobami: pierwszy
- Swiatto ciagte pozwalajace uzyska¢ widok sredniego
przeptywu strumienia (rys. 5a), drugi - pojedynczy btysk
pozwalajacy uzyska¢ widok chwilowy przeptywu (rys. 5b),
trzeci — wielokrotny btysk zsynchronizowany z zastosowanym
aparatem fotograficznym.

W trzecim przypadku mozna uzyska¢ fazowa wizualizacje
przeptywu (rys. 5c). Zdjecia wykonywano aparatem cyfrowym,
biate smugi dymu fotografowano na czarnym tle.

Widok stanowiska do ciagtej wizualizacji przeptywu strumienia
powietrza przedstawiono na rysunku 9. Badany strumien
os$wietlano $wiattem padajacym zza szklanej szyby (rys 9-4).
Kamera filmujgca przeptyw umieszczona byta nad obszarem
mieszczacym sie miedzy wylotem dyszy a sciana. Przedstawione
obrazy to wybrane klatki zarejestrowanego filmu.

3. PODSUMOWANIE

Stosunkowo proste i tanie eksperymenty wizualizacyjne
pozwalaja przede wszystkim uzyska¢ wyniki jakosciowe
w postaci widocznych wzoréw pola przeptywu badanego
strumienia. Wyniki te mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia
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Rys. 9. Widok uktadu wizualizacji przeptywu powietrza: 1-badana dysza,
2-rurka wytwarzajaca opary parafiny, 3-zbiorniki z ciekta parafing,
4-szklana sciana oporowa, 5-multimetr do rejestracji temperatury
strumienia wptywajacego do dyszy [5]

zakresu zmian wartosci wielkosci wejsciowych, przy ktérych
wystepuja interesujace badacza zjawiska zachodzace w
strumieniu wyjsciowym. W obszarze wizualizowanym mozna
doktadniej okresli¢ np. obszar, w ktérym nalezy dokonac
doktadniejszych badan predkosci. W przypadku strumienia
uderzajgcego w $ciane wizualizacja pozwolita na okreslenie
zakresu odlegtosci Sciany od badanej dyszy, dla ktérego
nastepowata zmiana kierunku optywu sciany przez strumien
wyptywajacy z dyszy.
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VISUALIZATION OF AIR FLOW BY THE SMOKE

Abstract: The article presents the results performed visualization
of the air flow from the nozzles of different designs.Visualization
was made by paraffin vapors. These vapors are produced in two
ways. The first method uses a resistively heated single cord
made from the twisted wires, the second method uses a thin
tube with holes. The first method allows to get a small amount
of vapor for one picture, the second method allows continuous
production of vapors and using movie camera. The second
method introduces greater flow disturbances in the stream,
because the diameter of the pipe is greater than diameter of
the cord.
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Pneumatyczne przetworniki niestandardowe
dtugosci (PPD) — niestandardowe rozwigzania

konstrukcyjne
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* Zaktad Metrologii i Systemdéw Pomiarowych Maszyn, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania, Politechnika Poznanska, pl. Marii
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Streszczenie: W artykule opisano opracowane w Zaktadzie Metrologii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Poznanskiej
konstrukcje pneumatycznych przetwornikédw do pomiaru dtugosci. Sa to: przetwornik z dysza pomiarowa o niekotowym przekroju
kanatu przeptywowego, przetwornik dwudyszowy, przetwornik ezektorowy oraz przetwornik ze szczelinowa dysza pomiarowa.
Dla prezentowanych rozwigzan wyznaczono podstawowe parametry metrologiczne tj. zakres pomiarowy i czutos¢. Oméwione w
artykule przetworniki charakteryzuja sie korzystniejszymi niz aktualnie stosowane wtasciwosciami metrologicznymi. Kolejng zaleta
jest wyeliminowanie badZ znaczne ograniczenie skoku ci$nienia na charakterystykach statycznych. Opisane konstrukcje zostaty

opatentowane w Urzedzie Patentowym RP

1. WPROWADZENIE

We  wspotczesnych  systemach  pomiaru  wielkosci
geometrycznych wazng pozycje zajmuje pneumatyczna
technika pomiarowa, charakteryzujaca sie szeregiem zalet jak:

- bezstykowy pomiar,

- duza czutosc,

- oczyszczanie strefy pomiaru,

- odpornos¢ na niekorzystne warunki panujace w strefie

pomiaru,

- prosta konstrukcja przetwornikow i gtowic

pomiarowych.

Do wad pomiaréw pneumatycznych nalezy zaliczy¢

- duza nieliniowos$¢ charakterystyki statycznej,

- konieczno$¢  zasilania  sprezonym  powietrzem

pozbawionym wody i oleju;

- niekorzystne wtasciwosci dynamiczne,

- wystepowanie zjawisk przeptywowych objawiajacych

sie na charakterystyce statycznej skokiem cisnienia i
histereza.

Zakres pomiarowy wynosi okoto 100 pm, co w niektdérych
zastosowaniach moze byc¢ niewystarczajace. Stad prowadzone
sg prace badawcze nad nowymi rodzaja-mi przetwornikow
o korzystniejszych  wtasciwosciach  metrologicznych i
pozbawionych opisanych wad.

2.BUDOWA,ZASADA DZIALANIA | WEASCIWOSCI
WEASCIWOSCI METROLOGICZNE PPD

Stosowany w pomiarach dtugosci jednokaskadowy
przetwornik pneumatyczny zbudowany jest z dyszy wlotowej 1,
komory pomiarowej 2 oraz dyszy pomiarowej 3 (rys. 1). Podczas
pomiaru struga powietrza naptywa na powierzchnie mierzonego
przedmiotu (przestone) 4 oddalong na odlegtos¢ s od czota
dyszy pomiarowej. W rozwigzaniach przemystowych moze
wystepowac wieksza liczba dysz pomiarowych o identycznych
srednicach. Przyktadem moga by¢ srednicowki pneumatyczne,
zintegrowane systemy do pomiaréw wymiaréw zewnetrznych
i wewnetrznych oraz gtowice do pomiaru odchytek ksztattu i
potozenia (Zelczak, 2002). Cisnienie zasilania pzn wynosi od
150 do 350 kPa.

. Pa

SN

3;4/4/ -
1/ 2 3 4

Rys.1. Jednokaskadowy pneumatyczny przetwornik  dtugosci,
[Jermak, Rucki, 2004]
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna pk = f(s) i charakterystyka czutosci
Kl =1(s);d, ==2,002 mm,dp =1,210 mm, (Opracowanie...2001)

Podstawowa charakterystyka metrologiczna jest charakterystyka
statyczna p, = f(s) opisujaca zmiane cis$nienia pomiarowego
(kaskadowego) p, w funkgcji szerokosci szczeliny pomiarowej
s (rys.2). Na jej podstawie wyznacza sie miedzy innymi zakres
pomiarowy z, przetwornika, histereze i btad nieliniowosci {}HL
Odstepstwo od liniowej charakterystyki statycznej najlepiej
obrazuje charakterystyka czutosci |K| = f(s). Czutosc¢ przetwornika
K opisuje wzor

e . N[]_
K—[gglo(Apk/As)~ dk ’ O
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gdzie:
ﬂpk - przyrost cisnienia wywotany przyrostem szerokosci
szczeliny pomiarowej,

s — przyrost liniowej czesci charakterystyki statyczne;j.

W artykule zakres pomiarowy opisywanych przetwornikow z,
wyznaczono dla btedu nieliniowosci @1 = 0,75%.

2.1. Przetwornik z dyszami pomiarowymi o niekotowym
przekroju kanatu przeptywowego

Stosowanie w dyszach pomiarowych kanatu o przekroju
kotowym jest powszechne i jak wynika z badan, nie zawsze
korzystne. Stwierdzono, ze osiowosymetryczny naptyw strugi na
powierzchnie przestony jest jednym z czynnikéw sprzyjajacych
powstawaniu skoku ci$nienia. Stad powstata koncepcja
zastosowania dysz pomiarowych z otworami wielokatnymi
kwadratowym i prostokatnym.

Charakterystyki statyczne i czuto$ci PPD z dyszami o przekroju

okragtym (0), kwadratowym (K) i trojkatnym (T) o takiej samej
powierzchni przekroju prezentuje rysunek 3.
W pomiarach stosowano trzy dysze pomiarowe K1 - K3 o
przekroju kwadratowym oraz trzy T1 - T30 przekroju tréjkatnym.
Pola przekroju geometrycznego tych dysz byty réwne polom
dysz o przekroju kotowym o $rednicach d,= 1,138 mm - ozn.
01; dp =1,374 mm -0zn.02 i dp =1,586 mm - 0zn.03. Srednica
dyszy wlotowej d,_ = 0,800 mm.

p JkPel | KIkPaium

140%\
120: \

100:—1,0 \k
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40_ / %K
20--] e~

0 100 200 " 300 5[]

i

OOA

dyy = 0300mm

Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk statycznych przetwornikow
o roéznych ksztattach otworu dyszy pomiarowej, (Jermak,
Rucki, 2004)

Z analizy wykreséw wynika spostrzezenie, ze ksztatt
przekroju kanatu przeptywowego dyszy pomiarowej wy-wiera
istotny wptyw na czuto$¢ przetwornika i charakter zjawisk
przeptywowych.
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Rys.4. Zmiana czutosci KTK przetwornikéw z dyszami o przekroju
kwadratowym (K) i tréjkatnym (T) odniesiona do czutosci
K., przetwornikéw dyszami o przekroju kotowym (O), (Jermak,
Rucki, 2004)

Badane dysze w poréwnaniuz dyszami o przekroju kotowym
umozliwiajg jednoczesne zwigkszenie czutosci i zakresu
pomiarowego przetwornika. Przyktadowo, przetworniki z
dyszami pomiarowymi K1, K2 i K3 (kwadrat) oraz T1, T2 i
T3 (tréjkat) oraz z dysza wlotowa o $rednicy dw = 0,800 mm
charakteryzuja sie wieksza czutoscia niz przetworniki z dysza o
przekroju kotowym

Osiggane wartosci wynosza od 15% (dysza T1) do 2% (dysza
T3) (rys.3). Zakres pomiarowy zmniejszyt sie o 30% (dysza T1).
Dotyczyto to wszystkich dysz o przekroju niekotowym (rys.4).
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Rys.5. Zmiana  zakresu  pomiarowego me przetwornikéw

z dyszami o przekroju kwadratowym (K) i tréjkatnym (T)
odniesiona do zakresu Z przetwornikéw  dyszami
o przekroju kotowym (0), Jermak, Rucki, 2004)

Nalezy jednak zauwazy¢,ze w zestawieniach z dysza wlotowg
o $rednicy d, = 0,800 mm przyrost czutosci nie rekompensuje
ograniczenia zakresu pomiarowego. W przetwornikach z
dyszami wlotowymi o $rednicach d, = 1,002 mm i 1,297 mm
przyrosty czutosci nie przekraczaja 10%, ale zakres pomiarowy
wszystkich przetwornikéw z dyszami o przekroju niekotowym
jest wiekszy o okoto 35% (dysza K3,d, = 1,297 mm).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dysz
o przekroju tréjkatnym lub kwadratowym zmieniajac obraz
promieniowego rozptywu strugi z dyszy pomiarowej przyczynia
sie do wyeliminowania negatywnych zjawisk za- chodzacych
w strefie czota dyszy pomiarowej i przestony poprawiajac
jednocze$nie wtasciwosci metrologiczne. PPD.



2.2. Przetwornik z dyszami uko$nymi

Przetwornik ten sktada sie z dwoch kanatéw (komdr)
pomiarowych, w ktérych panuja ci$nienia kaskadowe p,, i p,,
(rys. 6),a wspolny otwdr wylotowy jest uksztattowany w sposob
widoczny na rysunku 5b (Jermak, Rucki, 2001a).

a)

b)

Rys. 6. Czujnik dwudyszowy: a) schemat, b) czota dysz pomiarowych dla
roznych gtebokosci zeszlifowania h,, [Jermak, Rucki, 2001c]

Ze wzgledu na konieczno$¢ jednoznacznego opisu ksztattu
otworu wprowadzono wielko$¢ h, ktéra jest odlegtoscig
powierzchni czotowej od punktu przeciecia sie osi obu dysz
pomiarowych. Znak minus oznacza umownie przesuniecie
ptaszczyzny czotowej w strone przetwornika, a znak plus
przesuniecie w strone przeciwna. Widoczna jest zmiana
wielkosci i ksztattu otworu wylotowego od quasi-punktowego
w przekroju 1-1 do najwiekszego, ztozonego z dwu petnych
elips, w przekroju 3-3. W przekroju 2-2 (h_= 0) otrzymuje sie
elipse ztozong sie z dwu potdéwek nalezacych do réznych dysz
pomiarowych. Od dtugosci obwodu otworu wylotowego zalezy
powierzchnia wyptywu powietrza.

Opisana konstrukcja zapewnia:

- elastyczny dobor par dysz pomiarowych i wlotowych w celu
uzyskania odpowiedniej czutosci,

- zmiang parametru h, od ktérego zaleza wielkos¢
i ksztatt wspolnego otworu wylotowego pary dysz,

- uzyskanie przy zasilaniu asymetrycznym dwoch
niezaleznych charakterystyk o roznych parametrach
metrologicznych; w skrajnym przypadku po zaslepieniu
wlotu jednego kanatu uzyskuje sie jedna charakterystyke,

- uzyskanie charakterystyki roznicowe;.

Jezeli dwa kanaty maja jednakowe dysze pomiarowe,
charakterystyka metrologiczna przetwornika do pomiaru
dtugosci jest zblizona do charakterystyki przetwornika prostego.
Zauwazono, ze brak osiowej symetrii wyptywu powietrza do
szczeliny pomiarowej powoduje wygtadzenie charakterystycznej
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nieciggtosci na przebiegu czutosci, co prowadzi do poszerzenia
zakresu pomiarowego (Jermak, Rucki, 1996). Najbardziej
interesujgce  sa  jednak charakterystyki  przetwornika
dwudyskowego zasilanego asymetrycznie. Charakterystyka
statyczna kanatu zasilanego jest zblizona do charakterystyki
przetwornika z dysza ukosng pochylong pod katem 45° (Jermak,
2012),a przy okre$lonych warto$ciach parametru h_w obszarze
potaczenia dysz pomiarowych wystepuje zjawisko ezekcji. W
wyniku tego zmiany cisnienia w komorze zaslepionej rowniez
moga by¢ wykorzystane do pomiaréw dtugosci. Na rysunku 7
przedstawiono przyktady charakterystyk statycznych uzyskanych
jednoczednie dla dwoch kanatéw przetwornika (kanat 2 jest
zaslepiony). Zmiana ciénienia p,, w kanale 2 umozliwia pomiar
szerokosci szczeliny w zakresie 30+80 um z czutoscia 1,35 kPa/
pm, natomiast w .kanale 1 w zakresie od 80 ym do 260 ym z
czutoscia 0,2 kPa/um.
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Rys. 7. Charakterystyka statyczna przetwornika dwudy-szowego
zasilanego asymetrycznie,dpl = d,,z ==2,012mm,d, =1,031mm,
h.=+0,2 mm

Mozliwe jest rowniez uzyskanie sygnatu réznicowego
o matej nieliniowosci i bardzo korzystnych parametrach
metrologicznych.

2.3. Przetwornik ezektorowy

Oryginalne  rozwigzanie  pneumatycznego  przetwornika
ezektorowego 0 niesymetrycznym usytuowaniu dysz (Ermak,
Ruckij, 1999) jest pokazane na rysunku 8. Przetwornik sktada
sie z dyszy pomiarowej 2 oraz dyszy odbiorczej 3 osadzonych
w korpusie 1. Dysza pomiarowa stanowi jednoczesnie dysze
zasilajaca przetwornik. Przeptywa przez nig zasadniczy strumien
powietrza o ustabilizowanym cisnieniu p, = 150 kPa.

Dysza odbiorcza nie jest usytuowana wspoétosiowo z dysza
pomiarowa, jak w typowych przetwornikach ezektorowych
(Zelczak, 2002), lecz przylega do jej Scianki. Jest potaczona z
manometrem lub elektronicznym przetwornikiem cisnienia.
Cisnienie p, mierzone w dyszy odbiorczej jest uzaleznione od
predkosci strumienia w obszarze jej przekroju wylotowego.Jego
wartosc zalezy od szerokosci szczeliny pomiarowej s pomiedzy
czotem dyszy pomiarowej a powierzchnig przestaniajaca.
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Rys. 9. Charakterystyki statyczna p, = f(s), przeptywowa
g, = f§ ~oraz zmiany nacisku pomiarowego

F = f(s) przetwornika ezektorowego, (Ermak, Ruckij, 1999)

Przyktadowe charakterystyki przetwornika, pokazano na
rysunku 9. Najbardziej istotny z metrologicznego punk-tu
widzenia jest nieduzy nacisk pomiarowy, rzedu 0,02+0,03
N oraz dtugi odcinek proporcjonalnej zaleznosci cisnienia
pomiarowego od szerokosci szczeliny p, = f(s) siegajacy
podcisnienia. Dzieki zjawisku ezekcji w zakresie kilkuset
mikrometréow cisnienie pomiarowe zmienia sie o ponad 100
kPa, az do wartosci bliskiej zeru.

Witasciwosci metrologiczne omawianego przetworni-ka

zaleza w istotny sposob od odlegtosci L miedzy czotem dyszy
pomiarowej a wylotem dyszy odbiorczej (rys.10).
W badaniach przyjeto wartos¢ L = 0 dla odlegtosci pomie-dzy
krawedziami obu dysz wynoszacej 5,5 mm. Zwieksze-nie tej
odlegtosci odpowiadato dodatnim wartosciom L, natomiast
zmniejszenie — ujemnym (rys. 10). Mozna za-uwazyc, ze dla
L = 4+5 mm zakres pomiarowy z, (przy btedzie nieliniowosci
C}L == 2%) jest bardzo duzy i wynosi okoto 500 um, a czutos¢
K =0,33 kPa/um. Dalszg poprawe wtasciwosci metrologicznych
mozna uzyskac¢ przez zeszlifowanie ptaszczyzny czota dyszy
pomiarowej pod katem f‘thgledem czota dyszy pomiarowe;.
Zalecany przedziat wartosci kata A wynosi od +5° do +10°.
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Rys. 10. Zmiany zakresu pomiarowego zp oraz czutosci K przetwqrnika
w zaleznosci od odlegtosci L dla bteddw nieliniowosci 1%
i 2% (Jermak, Rucki, 2001a

Przetwornik ezektorowy z asymetryczng dysza odbiorcza
zapewnia uzyskanie korzystniejszych wiasciwosci
metrologicznych - wiekszej czutosci przy analogicznym
zakresie pomiarowym - w poréwnaniu do ogo6tu znanych
pneumatycznych przetwornikéw do pomiaru dtugosci.

2.4. Przetwornik ze szczelinowa dysza pomiarowa

Pneumatyczny przetwornik ze szczelinowa dyszg pomiarowa
jest w zasadzie konstrukcja analogiczngz przedstawiong na
rysunku 1. Rdznica polega na zastosowaniu dyszy z kanatem
przeptywowym, ktérego otwdr w przekroju prostopadtym do osi
ma ksztatt faso-lowy (rys. 11).

T

Rys. 11. Czoto szczelinowej dyszy pomiarowe;j

Podczas pomiaru powierzchni walcowych dtuzsza os otworu
dyszy powinna byc¢ usytuowanawzdtuz osi podtuznej mierzonego
przedmiotu; zmniejsza sie w ten sposéb powierzchnie wyptywu.

Stosujagc w pomiarach powierzchni walcowych, zwtaszcza
o matych srednicach, przetwornik ze szczelinowa dysza
pomiarowa mozna uzyska¢ wiekszy zakres pomiarowy w
poréwnaniu z przetwornikami z dyszami o innym przekroju
kanatu przeptywowego (Jermak, Rucki, 1998). Na podstawie
analizy  wykresow  widma  harmonicznych  amplitud
okragtosci (rys. 12) mozna stwierdzi¢, ze wyniki pomiarow z
zastosowaniem przetwornikdw z dyszami o przekroju kotowym
sg zawsze zanizone w porownaniu z uzyskanymi za pomoca
urzadzenia referencyjnego PIK-2. Zastosowanie szczelinowej
dyszy pomiarowej umozliwia doktadniejsze odwzorowanie
mierzonego zarysu (rys.13), przy czym nalezy zwroci¢ uwage na
dobor odpowiedniej Srednicy dyszy wlotowe;.
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Rys. 12. Widmo amplitudowe zarysu okragtosci uzyskane z przetwornika
z dyszg pomiarowg o przekroju kotowym, d, = 1,165 mm,
(Jermak, 2012)
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Rys. 13. Widmo amplitudowe zarysu okragtosci uzyskane

z przetwornika ze szczelinowg dysza pomiarowg o wymiarach
h=2,85mm,b = 0,385 mm, (Jermak, 2012)

3. PODSUMOWANIE

1. Podstawowymi parametrami przetwornika opisujacymi
wiasciwosci metrologiczne w sposdéb przydatny w praktyce
przemystowej, s3 zakres pomiarowy, czuto$¢ i btad
nieliniowosci

2. Osiowosymetryczny wyptyw powietrza z dyszy pomairowej
jest jedng z zasadniczych przyczyn nieciagtosci
charakterystyki statycznej, przyczyniajac sie w ten sposob
do pogorszenia wtasciwosci metrologicznych przetwornika.

3. Zastosowanie dyszy pomiarowej o niekotowym przekro-ju
kanatu przeptywowego (np. trojkatnym lub kwadrato-wym)

poprawia parametry metrologiczne ograniczajac jednoczesnie
intensywnos¢ skoku cisnienia.

4. Przetwornik z dyszami ukos$nymi charakteryzuje sie
korzystnymi wtasciwosciami metrologicznymi ustalanymi w
szerokich granicach przez parametry konstrukcyjne.

5. Pomiar dtugosci w zakresie do 500 um z czutoscia zblizona
do uzyskiwanej w zastosowaniach  przemystowych
umozliwia przetwornik ezektorowy z asymetryczng dysza
odbiorcza.
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UNTYPICAL CONSTRUCTIONS OF AIR GAUGES

Abstract: In the paper, the dimensional measurement devices
based on air gauges are presented, which had been worked
out in the Division of Metrology and Measurement Systems
(Poznan University of Technology, Poland). Among them are the
mea-surement nozzles with the orifices different than round,
two-nozzled air gauge and the slot-type air gauge. For those
constructions, the main metrological characteristics were
analyzed and compared,i.e.measuring range and multiplication.
The examined characteristics of the proposed devices proved
to be better than in case of typical air gauges. Additional
advantage is the elimination or decrease of the discontinuity
of static characteristics. The described solutions are patended.
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