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Streszczenie: W referacie przedstawiono rozne rozwigzania pneumaty-

cznych ukkadéw i zaworéw energooszczednych oraz mozliwosci ich zastoso-
wania do manipulatorow przemysdowych.

Sumary: In this report some solutions of pneumatic energy-economical
systems and valves are presented as well as some posibilities to apply
them in industry manipulators.

Pe3»ne: B padoTe npencTaBneHbi paanHVHbie pemeHHA nHeBMaTimecHMX cucTen
u OHepreTHMecKH ohohomhwx KnanaHOB BMecre c bo3moxhocthmii hx npMMenehwh
b npoMbimneHHbix MaHMnynnTopax.

Wstep

Pneumatyczne ukdady napedowe sg jednym z gdébwnych s$Srodkéw naoedowych
maszyn automatyzujacych 1 mechanizujacych proces produkcyjny. Sg one nadal
szeroko stosowane tam, gdzie wykonywane sg prostoliniowe ruchy. Jednak
podstawowg wada ukdadéw pneumatycznych jest wysoki koszt wytworzenia
energii sprezonego powietrza. Z tego powodu celowe stato sie takie
projektowanie uktaddéw pneumatycznych, aby zostato zminimalizowane zuzycie
energii sprezonego powietrza. Zuzycie"sprezonego powietrza zalezne jest od
objetosci komér elementéow wykonawczych (np sidfownikéw) oraz cisnienia
zasilania tych elementéw zgodnie ze wzorem:

W=V*p

gdzie: W-wielkos¢ zuzytej energii,V-objetos¢ komory elementu wykonawczego,
p-cidnienie zasilania.

Projektujagc ukdad napedowy dobieramy wielkos¢ sidownika biorgc pod uwage
lego obcigzenie i wymagany skok. Gdy te wielkosci dobrano prawidiowo, to
jedynym parametrem, ktérym mozna wpiywaé¢ na zmniejszenie zuzycia powietrza,
jest wielkos¢ cisnienia zasilania. W wiekszosci przypadkéw ukdady
pneumatyczne bydy tak projektowane, ze do ruchu roboczego i jatowego
wykorzystywano powietrze o takim samym cisnieniu. Ukdad pneumatyczny
powinien by¢ tak projektowany, aby do ruchu roboczego byto wykorzystywane
powietrze o cis$nieniu niezbednym do wykonania zadanej pracy, a do ruchu
jatowego - cisnienie tylko o takiej wielkosci, aby umozliwido pewne
wycofanie tdoka sitownika do potozenia poczatkowego. Uktady dziakgjace na
takiej zasadzie zostaty nazwane uktadami energooszczednymi .

Rozwigzania ukd#adéw energooszczednych

Uktady energooszczedne mozna projektowa¢ w dwojaki sposob:
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—wykorzystujac typowe elementy pneumatyczne,
-sztosujac specjalne zawory energooszczedne.
Jak wczesniej wspomniano, w “tradycyjnym™® ukdadzie napedowym (rys.l) prawa
i lewa komora sidtownika jest zasilana powietrzem o takim samym cisnieniu.
Zuzycie energii w tym wypadku wynosi:
Ws=2*p~V
gdzie:
p=pl=p2,
pl-cisnienie zasilania przy ruchu roboczym,
p2-cisnienie zasilania przy ruchu jatowym.
Taki uktad powinno sie stosowac¢ tylko wtedy, gdy istnieje koniecznosc¢
wykonania pracy pod pednym obcigzeniem przy obu kierunkach ruchu tdoka.
b)
=3 Rys.l.Uk#ad ~tradycyjny
a) schemat ukdadu
b) interpretacja geometryczna
zuzycia powietrza
Fig-1. Traditional system
g} diagram ot system

interpretation geometrical
of air consumption system

uktadzie napedowym z dodatkowym zaworem redukcyjnym (rys.2)zasi-
lanie sitownika przy ruchu jatowym odbywa sie poprzez zawér redukcyjny,
nastawiony na okreslone cis$nienie nizsze niz przy ruchu roboczym. Zawér
redukcyjny moze by¢ umieszczony w dwéch miejscach uktaduzaleznie od
przyjetego rozwigzania.
b)

Rys.2._Uk#ad z dodatkowym
zaworem redukcyjnym

-— a; schemat uk¥adu
b) interpretacja geometryczna
B I zuzycia powietrza
Fig.-2. With addition reducing
valve system
al diagram of system
b) interpretation geometrical

N of air consumption system

Uk+ad napedowy ze sprezyna pneumatyczng eﬁys.S) zostat tak
zaprojektowany, ze do ruchu roboczego jest -wykorzystywane powietrze o
nieco wyzszym cisnieniu niz byloby to konieczne do wykonania tego ruchu.
W czasie ruchu tdoka powietrze z drugiej komory nie jest wypuszczane do
atmosiery,lecz napednia dodatkowy zbiornik o objetosci 5-6 razy wiekszej
od objetosci komory sidownika. Wielkos$¢ przeciwcisnienia w drugiej
komorze sitownika jest nastawiana poprzez zawdr redukcyjny. Zastosowanie
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doi¢ duzego zbiornika spowoduje stosunkowo maty wzrost przeciwcisnienia.
Zwiekszone zuzycie powietrza przy ruchu roboczym jest kompensowane tym,
ze przy ruchu powrotnym nie wystepuje potrzeba doprowadzania dodatkowej
energii - ruch powrotny realizuje wytworzone przeciwcisnienie.

Rys.3.Uktad ze sprezynag D b)
pneumatyczng

trical of air
consumption system

Dziatanie ukdadu z dodatkowym dacznikiem drogowym (rys.4)
polega na tym. te przy ruchu powrotnym tdoka przy pewnym jego potozeniu
(sygnalizowanym poprzez dodatkowy #acznik drogowy) nastepuje odciecie
doprowadzenia powietrza do komory sidownika. Dalszy ruch tdoka
sitownika odbywa sie na drodze poiitropowego rozprezania sie powietrza
zmagazynowanego w komorze sidownika.

a) b)
r 1
Rys.4_Uk¥ad z dodatkowym
+gcznikiem drogowym

a8 schelnat uktadu
b) interpretacja geometry-

czna zuZycia powietrza
fig.4. with aditin switch

system
@) diagram of system
b) interpretation geometri-

cal of air consumption

system

Zasada dziatania uktadu napedowego z dodatkowym dgcznikiem drogowym*®
i zaworem redukcyjnym (rys.5) jest analogiczna do poprzedniego z jednym
wyjatkiem. Przy ruchu powrotnym, podczas poiitropowego rozprezania
sie powietrza, gdy cisnienie spadnie ponizej okreslonej wartosci
(nastawionej dodatkowym zaworem redukcyjnym), nastepuje dotadowanie
komory sitownika powietrzem o nastawionej wielkosci cisnienia.

Rys.5.Uk#ad z dodatkowym
+acznikiem drogowym i
zaworem redukcyjnym

8@ schemat ukdadu

b) interpretacja geometry-
czna zuzycia powietrza

fig-5.With adition switch

and reducing valve system
al diagram ot system

b) interpretation geometri-
cal of air consumption
system
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W uktadzie napedowym réznicowym (rys.6) w poczatkowym okresie ruchu
powrotnego nastepuje przeptyw powietrza z jednej do drugiej komory
sitownika az do momentu wyrdéwnania sie cisnien. Nastepnie zasilana jest
prawa komora sidownika poprzez zawdr redukcyjny.

Rys.¢.Ukdad roéznicowy
a) schemat uk#adu
b) interpretacja geometry-
czna zuzycia powietrza
Fig.6. Differential system
a) diagram of system
b) interpretation geometri-
cal of air consumption
system

W ukdadzie napedowym z zaworem proporcjonalnym (rys.7) istnieje
mozliwo$¢ nastawiania okreslonej wartosci cisnienia zasilania poprzez
zawor proporcjonalny. Zastosowanie tych zaworéw jest szczeg6lnie
wskazane, gdy istnieje kilka réznych mozliwych wartosci obcigzenia. W tym
pizypadku mozna ustali¢ wartos¢ cisnienia zasilania komér sitownika za
pomoca zaworu proporcjonalnego. Ten ukdad jest bardzo podobny do ukdadu
2a,tylko tutaj dzieki zaworowi proporcjonalnemu mozna szybciejiz wieksza
precyzja ustawi¢ cisnienie zasilania.

b)
Rys.7.Uk#ad z zaworem propor-
ns-M cjonalnym
a) schemat ukdadu
r— b) interpretacja geometry-
czna zuzycia powietrza
Fig.7.With proportional valve
system
o a) diagram of system
MiliEH-——- b) interpretation geometri-
cal of air consumption
system

W celu uproszczenia budowy pneumatycznych ukdadéw energooszczednych
zostaty zaprojektowane specjalne zawory, tzw. zawory energooszczedne. Sg
one obecnie produkowane przez wiele firm, m.:Bosch. Legris. Te lemecanique,
a takze przez OBR-Elementéw i Ukktadéw Pneumatyki-Kielce. Zasadniczo.ist-
nieja dwa rozwigzania zawordéw energooszczednych. W pierwszym rozwigzaniu
jest to zawdér roéznicowy z bocznikujacym go zaworem zwrotnym (rys ,i5>. za-
sada dziatania tego zaworu jJest nastepujaca-, na grzybek zaworu 1 dziaka
z jednej strony cisnienie zasilania pl a z drugiej strony- sita od
cidnienia wyjsSciowego p2. Wartos¢ cisnienia p2 przy stalej wartosci pl
mozna ustawi¢ przez napinanie sprezyny 2 za pomocg pokretda 3. Kiedy
cisnienie pl spadnie ponizej wartosci cisnienia p2, wtedy nastepuje roz-
chylenie cylindrycznej uszczelki 4 i przepdyw sprezonego powietrza w
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kierunku przeciwnym z pominieciem zaworu réznicowego. Uszczelka
znajdujaca sie w zaworze spednia role zaworu zwrotnego. W Instytucie
Technologii Mechanicznej Politechniki Warszawskiej zaprojektowano taki
zawor uzupedniajac go zaworem szybkiego spustu, ktéry kieruje powietrze
bezposrednio do otoczenia z pominieciem pozostatych elementéw ukdadu.

0)

Rys.8. Energooszczedny zawér
nastawlany recznie
a) rozwigzanie konstruk-
cyjne
b) schemat zaworu
Fig-8. Energy-economical
valve put on by hand.
a) construction of
solution
b) diagram of system

=Rys. 9

Energooszczedny zawor

nastawiany recznie ze

sterowaniem

a)rozwi gzanie konstruk-
cyjne

blschemat zaworu

fyknergy-economical valve

>cut on by hand,
a(construction of
solution

bldiagram of system

W drugim rozwigzaniu zawér energooszczedny ¢rys. 93 sklada sie z zawo-
ru rozdzielajacego 2/2 sterowanego sygnatem od #acznika drogowego oraz
bocznikujgcego go zaworu zwrotnego. Przy normalnej pracy zawér pracuje
jako zawdr dbawigcy, czyli istnieje mozliwos¢ nastawiania natezenia
przepkbywu. W momencie przyjscia sygnatu sterujacego nastepuje zamkniecie
doprowadzenia powietrza do sidownika. 2 jednej strony zabezpiecza to
przed wzrostem cisnienia, gdy tdok sitownika znajduje sie w skrajnym
potozeniu. 2 drugiej strony zapewnia to, ze gdy sygnat sterujacy pojawi
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sie przed osiaggnieciem skrajnego potozenia tdoka sidownika, to dalszy
ruch tdoka bedzie odbywat sie na skutek politropowego rozprezania sie
powietrza zmagazynowanego w komorze sidtownika. Takze ten rodzaj zaworu
zaprojektowano w PW-1TM wyposazajacgo w zawér szybkiego spustu.

Poriwianie efektédw ekonomicznych zastosowania uk#adédw energooszczednych

W tym rozdziale zostang okreslone efekty ekonomiczne zastosowania
uk¥adéw energooszczednych. Jak wspomniano na poczatku,energia Ws zuzywana
w ukdadzie "tradycyjnym' wynosi:
Ws=2*pl*V
1l0$¢ zoszczedzonej energii sprezonego powietrza wynosi:
O(Ws-W)/Ws*100*
ienie zasilania przy ruchu roboczym,
ienie zasilania przy ruchu jatowym,
W-ilos¢ zuzytej energii z ukdtadem energooszczednym,
O-ilos¢ zaoszczedzonej energii,
V-objetos¢ komory elementu wykonawczego.
Dla uk#adu z zaworem redukcyjnym lub z zaworem proporcjonalnym
otrzymuje sie:
W=V*pl+V*p2-V(pl+p2)
o«[ (p1-p2)/(2*pl) )*100*
Dla ukkadu ze ''sprezyna pneumatyczng' otrzymuje sie;
W=(pl+pp)*V
0=[(pl-pp)/(2*pl)1*100*
pp-wartos¢ przeciwcisnienia
Dla ukdadu z dodatkowym #gcznikiem drogowym otrzymuje sie:

n—
W-pI*V*(1+~po/pl)

o=[(|-\r}ml)/21*1oo*
n-wyktadnik politropy Cl1.3-1.4),
po-wartos¢ cisnienia gwarantujaca pewne wycofanie thoka sitownika.
Dla uk#adu z dodatkowym dgcznikiem drogowym i zaworem redukcyjnym

otrzymuje sie;

W=[(p=A +{]/p07 pI)+ (p3-po)j *V

0—<((I—spo/pl)/Z)—[(p3—p2)/(2*p|)]>*100*

p3-cisnieme nastawiane dodatkowym zaworem redukcyjnym .
Dla uk#adu réznicowego otrzymuje sie:
W-p2*(V-V1)
0=(pl*V+(V-V1)*p2]/(2*p1*V)*100*
VI-zmiana objetosci na skutek przesuniecia tdoka przy wyréwnywani-

cisnien.
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Szacunkowo oszczednosci energii z tytulu zastosowania zaworéw i ukkadéw
energooszczednych siegaja od 20% do 60% w zaleznosci od zastosowanego
rozwigzania.

Kryteria doboru ukdtadéw energooszczednych w napedach
manipulatoroéw

Wybor wariantu uk#adu energooszczednego powinien uwzgledniaé¢ zaréwno
efekty ekonomiczne uzyskane z tytudbu oszczednosci energii jJak i
koszty wykonania zastosowanego ukdadu i dynamike pracy sitownika. Nalezy
stwierdzi¢, ze uktad z zaworem redukcyjnym zapewnia stosunkowo mate osz-
czednosci energii ale jest przy tym tani i zapewnia w miare réwnomierng
prace sitownika. Ten ukdad powinien byé stosowany przy prostych makych
manipulatorach, a takze gdy konieczny jest réwnomierny ruch tdoka sitow-
nika. Uktad ze ''sprezyng pneumatyczng™ ma taka zalete,ze czes¢ powietrza
nie jest wypuszczana do atmosfery. Dzieki temu praca ukdadu jest znacz-
nie cichsza. Moze by¢ stosowany do réznego rodzaju manipulatoréw,a jedy-
ng wada jest koniecznos¢ zastosowania dos¢ duzego zbiornika. Ukdtad z
dodatkowym 4acznikiem drogowym oraz z dodatkowym #gcznikiem drogowym i
zaworem redukcyjnym sg ukdadami, w ktdérych uzyskujemy dos¢ znaczne
zmniejszenie zuzycia sprezonego powietrza,jednak pocigga to za sobg
zamontowanie dodatkowych zaworoéw rozdzielajacych i dodatkowego dacznika
drogowego oraz w drugim przypadku takze zaworu redukcyjnego. 2 tych
powodéw takie ukdady powinnny by¢ stosowane przy sidownikach o dosé
duzych pojemnosciach, aby zyski wynikajace z oszczednosci energii byty
wyzsze niz koszty ukdadu. Uktady takie charakteryzuja sie tym,ze wykazu-
Ja pewng nieréwnomiernos¢ pracy sitownika,poniewaz w wyniku politropo-
wego rozprezania sie powietrza spada cisnienie zasilania. Dlatego przy
doborze ukdadu nalezy zwréci¢ uwage na to zjawisko. Uk#ad réznicowy po-
winen by¢ stosowany tam,gdzie moze by¢ dopuszczalna pewna zwkoka czaso-
wa w czasie zmiany kierunku ruchu. Takie pojawienie sie zwhoki czasowej
wynika ze struktury uk#adu. Po niej ukdad dalej pracuje jak uktad z za-
worem redukcyjnym. Dzieki temu wykazuje on te saine zalety co poprzedni
ale zuzycie powietrza jest mniejsze dzieki zjawisku zachodzgacemu na
poczatku ruchu jatowego. Wada tego ukdadu jest stosunkowo wysoki koszt
ukdadu przez dotgczenie dodatkowych zaworéw rozdzielajacych. Mimo tej
wady ukdad taki powinien by¢ stosowany do duzych manipulatoréw ze
wzgledu na koszt uktadul Nalezy takze pamieta¢ o opdznieniu na poczgtku
ruchu. UH ad z zaworom proporcjonalnym jest szczeg6lnie przydatny tam,
gdzie istnieje kilka wartosci obcigzenia sitownika. Wtedy w zaleznosci
od obciazenia mozemy przestawi¢ zawér proporcjonalny sygnatem elektrycz-
nym na zadane cisnienie zasilania. Jednak wadg tego ukdadu jest koszt
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zaworu proporcjonalnego. Zaletg tego ukdadu jest mozliwos¢ szybkiej
zmiany cisnienia zasilania, prostota ukdadu i réwnomierna praca sitow-
nika. Ten ukdad powinien by¢ stosowany do manipulatoréw z duzymi lub
Srednimi sidtownikami, a takze gdy konieczna jest czesta zmiana cisnienia
zasilania. Uktady z zaworami energooszczednymi powinny by¢ stosowane do
wszystkich wielkosci manipulatoré>w_, takze gdy istnieje koniecznosé
czestej zmiany cisnienia zasilania w trakcie ruchu sitownika.

Przyktady zastosowania

Autonomiczne stanowisko podajace pédfabrykaty na prasy Crys./0j.
Sktada sie ono z dwéch manipulatoréw-podajacego i odbierajacego
oraz magazynu czesci. Do napedu manipulatoréw zastosowano dwa sifowniki
(S1 iS2) D63*630 do ruchu wzdduznego oraz dwa sifowniki (83 i S4) D63*80
do ruchu pionowego. Do ruchu wzdduznego zastosowano tutaj ukdad
ze ''sprezyng pneumatyczng'
Manipulator odbiorajacy(P) Manipulator podajacy ii)

Rys.10. Autonomiczne stanowisko podajace poéifaDrykaty na prasy
Fig. 10. Standpoint, autonomy serving semi-fimshed product for press

Zuzycie powietrza z ukdadem energooczczednym
W— (0 .6+0 ,35 "*2*2*10"" 3=3 .9*10" 3

-uzycie powietrza o/r wpu-adu energooszczednezc
Ws=2*0.6*2*1C~3=4.8*10"3J

1:0i¢ zaoszczedzonej energii
O=[ (4.9*1C",-3.e*10"s )/4.F*IC-"* i*100*«2iS.

Manipulator podajacy ciezkie przedmioty Crye-. iiX
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Stanowisko sktada sie z nastepujacych sitownikow;
0-do ruchu nastawczego D32*60(
X-do ruchu poziomego D100*1000;
Y-do ruchu pionowego D100*630,
Z-do zamykania 4apy D50*50.
Zuzycie powietrza z ukdadem energooszczednym
Sitownika X
W*=(0.8+0.5)*7.8*10"7=10.1*10"* J
Sitownika Y
W= (0 .8+0 .4) *5*10"'3=610~*

Zuzycie powietrza bez ukdadu energooszczednego
Sitownika X
Ws*=2*0_.8*7.8*10"*=12.5*10"* J
Sitownika Y
Ws=2*0.8*5*10"s=8*10"3 J
Ilodd zaoszczedzonej energii
EW=10.1*40"*+6*10"®=16.1*10~* J
£Ws=12_5*10"*+8*10"*=20.5*10"* J
0=120.5*10"3-16.1*10"*1/10.5*10"**100"=21*

= * Ti
— ____1i
“n o - r.
A

-MD
OBHPa

Rys.11 Manipulator podajacy ciezkie przedmioty
Fig.11l. Manipulator serving bevy objects
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Stob krzyzowy wspodpracujacy z manipulatorem Crys.i22
W sk#ad stodu wchodzg nastepujace sitowniki
A-do ruchu nastawczego o jedna podziat ko,
B-do blokowania stotu podczas ruchu nastawczego,
C-do blokowania stotu podczas postoju,
D-do wycofania stodu w potozenie wyjSciowe.
Zuzycie powietrza z ukdadami energooszczednymi
Sitownik A
W=2*[(0.6+0.4)/2+0.21"0.8*10""3=1.28*10"3 J
Sitownik B i C
W=4*0.3*0.03*10"3=0.036*10"3 J
Sitownik D
W=2*<0.4*7.8*10"3+[7.8*10~3-0.8*10"3)*0 .2>=9 .0*10"3 J
Zuzycie powietrza bez ukdadu energooszczednego
Sitownik A
Ws=4*0.8*0.8*10"3=2.56*10"3 J
Sitownik B 1 C
Ws=4*0 .8*0 .03*10*3=0 .096* 10”3 J
Sitownik D
Ws=4*0.8*7.B*10~3=24.96*10"3 J
11oS¢ zaoszczedzonej energii
EW=1.28*10"3+0.036*10"3+9*10“3=11.6"10"3 J
EWs=2.56*10""3+0.096*10""3+24.96*10"3=27.6*10~3 J
0=[27.6-11.6»10"31/27.6*10"3*100"=58%

33
D.SWPo

Rys .12 Stok krzyzowy wspodpracujacy z manipulatorem
Fig.12. Cruciform table collaborating with manipulator
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Podsumowanie

Przedstawione w referacie uktady energooszczedne daja znaczne korzysci
ekonomiczne, wynikajace ze zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej
potrzebnej do napedu sprezarek. Zastosowanie  specjalnych  zaworéw
energooszczednych upraszcza strukture ukdadéw pneumatycznych oraz
zmniejsza zuzycie powietrza.

Na zakonczenie chciatbyrr zasygnalizowa¢ ze prowadzimy w ITM-PW badania
nad zastosowaniem ukdadéw energooszczednych. Badania wpdywu réznego rodzaju
uktadéw energooszczednych na dynamike ruchu sidownikéw bedg dopiero
prowadzone. Z tego powodu niemozliwe by#o przedstawienie wszystkich zalet
tych uktadbébw oraz wskazanie wyczerpujacych zasad ich doboru do napedéw
manipulatoréw. Przedstawiono tylko zarys sposobu doboru i celu stosowania
uktadéw i zawordéw energooszczednych.
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Abstract:

The report presents some solutions of pneumatic energy-economical
systems and valves. Energy-economical systems work according to the
principle that air served for work-motion is under pressure indispensable
to execute definite work and for lost-motion the air is servedunder such
pressure only to make it possible to take off a piston ofthe cylinder to
exit position. Savings of energy of -compressed air in result of applying
energy-economical systems may be estimated from 20% to 60% in depending on
applied systems. In the report criteria forselection of these systems to
apply in industry manipulators have been alsoelaborated. At the end three
examples how to apply energy-economical systems are given and obtained
economy effects are estimated.



