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STRESZCZENIE:

Gtéwnym celem niniejszej pracy byta konfiguracja stanowiska laboratoryjnego do badania dynamiki
napedu pneumatycznego, umozliwiajaca zdalna realizacje ¢wiczen przez studentéw. W pracy przedsta-
wiono serie wstepnych badan, ktdre stanowity podstawe do opracowania instrukcji laboratoryjnych.
Przetestowano takze zdalne sterowanie stanowiskiem i akwizycje wynikéw na odlegtos¢, a przeprowa-
dzone préby potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania stanowiska do nauczania metodg e-learningu.

A stand to research the dynamics of the pneumatic drives
Keywords: pneumatics, dynamics of the pneumatic drives, e-learning, experimental research

ABSTRACT:

The main objective of this thesis was the configuration of the laboratory stand for research into dyna-
mics of the pneumatic drive which will allow for remote realization of the exercises by students. Results
of a series of preliminary research were presented in the dissertation thesis and it was the basis for the
development of laboratory instruction. The remote control and distance data collection were tested.
Experiments confirmed the possibility of using the stand for teaching using e-learning.
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1. WSTEP

Podczas realizacji procesu dydaktycznego w uczel-
niach technicznych, oprdécz zajeé teoretycznych
(wyktady), bardzo duzy nacisk ktadziony jest na
zajecia realizowane praktycznie (éwiczenia i labo-
ratoria). Konieczno$¢ rozszerzania oferty dydak-
tycznej, urozmaicania éwiczen laboratoryjnych,
jak réwniez ched i potrzeby studentéw do samo-
dzielnego pozyskiwania wiedzy i umiejetnosci
praktycznych wykraczajgcych poza zakres sylabu-
sow, rowniez w ramach két naukowych, a takze
realizacja badan na potrzeby prac dyplomowych,
wymuszajg na uczelniach wyposazanie labora-
toridw w nowoczesne stanowiska dydaktyczno-
-badawcze.

W Katedrze Mechatroniki i Mechaniki Stosowa-
nej Politechniki Koszalinskiej zaprojektowano i wy-
konano stanowisko do badan dynamiki napedéw
pneumatycznych, na ktérym mozna realizowac
eksperymenty dla sitownikéw o rdéznych sredni-
cach i skokach, w réznych warunkach pracy. Na-
lezy zauwazy¢, ze takie badania wymagajg wielo-
krotnej konfiguracji obiektu badan (przyktadowo
zmiana skoku pocigga za sobg koniecznos¢ roz-
montowania i ponownego ztozenia sitownika), co
znacznie wydtuza czas wykonywania ¢wiczenia.
Przezbrojenie stanowiska trwa zdecydowanie
dtuzej niz samo zebranie wynikéw. Poniewaz czas
zaje¢ laboratoryjnych jest ograniczony, skutkuje
to uproszeniem programu badan.

Rozwigzaniem ograniczenia czasowego moze by¢
zastosowanie metody ksztatcenia na odlegtosé,
zwanej rowniez e-learningiem. Na zajeciach labo-
ratoryjnych kazdorazowo inna grupa studentéw
przezbraja stanowisko i wykonuje pomiary dla da-
nej konfiguracji. Pozostali studenci, o ustalonym
czasie, przeprowadzajg badania dla danej konfi-
guracji wtasnie metodgq e-learningu, przebywajac
przyktadowo w domu.

Dzieki temu kazda z grup ma okazje wtasnorecz-
nie przezbroic¢ stanowisko oraz wykonac¢ pomiary,
a zarazem dzieki metodzie e-learningowej dyspo-
nuje wszelkimi wynikami potrzebnymi do petnej
analizy zagadnienia.

2. STANOWISKO BADAWCZE | PRZEBIEG BADAN
Schemat zbudowanego stanowiska badawcze-
go przedstawiono na Rysunku 1. Skfada sie ono

z: badanego sitownika pneumatycznego dwu-
stronnego dziatania 6, ktéry mozina dowolnie
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konfigurowac (skok: 500 mm, 300 mm, 150 mm,
100 mm, srednice: 80 mm, 63 mm i 50 mm), ze-
spotéw przygotowania powietrza 1 dla sitownika
badanego i 12 dla sitownika realizujgcego site ob-
cigzajacg sitownik badany (tak zwanego sitownika
obcigzajacego, w dalszej czesci pracy okredlanego
przeciwsitownikiem), zaworu rozdzielajgcego 5/2
3 sterowanego elektrycznie za pomocg przetfacz-
nika 2, zaworu redukcyjnego 4, 13, zaworu zwrot-
nego 17, czujnikdw ci$nienia Peltron NPXA 12
5 i 8 umieszczonych za amortyzatorami badane-
go sitownika oraz 14 umieszczonego w komorze
zbiornika przeciwsitownika, czujnika przemiesz-
czenia liniowego Peltron 7 z przetwornikiem na-
piecia MPL 180 9, komputera 11 z kartg pomiaro-
wa National Instruments NI USB 6216 10, zespo-
tu przeciwsitownika (sitownik 16 dwustronnego
dziatania o skoku 500 mm i srednicy 50 mm oraz
zbiornik 15 o pojemnosci 12,4 dm3).

NI USB 6216 —E}N/

&

H

Rysunek 1 Schemat stanowiska badawczego:
1 - zespot przygotowania powietrza dla sitownika,
2 - przetacznik, 3 — zawor rozdzielajacy 5/2, 4 - zawér
redukcyjny (regulator cisnienia), 5 — czujnik ci$nienia
w komorze powrotnej, 6 — badany sitownik, 7 - czujnik
przemieszczenia liniowego, 8 - czujnik cisnienia w komorze
roboczej, 9 - przetwornik, 10 - karta pomiarowa,
11 - komputer, 12 - zespot przygotowania powietrza
dla przeciwsitownika, 13 - zawér redukcyjny, 14 - czujnik
cisnienia w komorze zbiornika, 15 - zbiornik przeciwsitow-
nika, 16 - przeciwsitownik, 17 - zawor zwrotny [1]

Do obstugi cyfrowego toru pomiarowego stworzo-
na zostatfa aplikacja komputerowa w $rodowisku
LabVIEW National Instruments (patrz pkt. 4 Rys.
10). Za jej pomoca student steruje ruchem ttoczy-
ska sifownika 6, obserwujgc jednoczesnie prze-
bieg zmian mierzonych wielkosci na wykresach
prezentowanych na monitorze komputera 11.
Aplikacja automatycznie zapisuje wyniki w posta-
ci plikéw tekstowych w komputerze.
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Poniewaz specyfika czujnikdw znajdujacych sie
na stanowisku naktada koniecznos¢ przeksztatce-
nia otrzymanych pomiardw na wartosci rzeczy-
wiste przy uzyciu zaleznosci otrzymanych od pro-
ducenta, stworzony zostat skrypt w programie
Matlab. Efektem jego dziatania, oprocz pliku za-
wierajgcego przeliczone juz wyniki, jest wykres
przebiegu cisnien i przemieszczen w funkcji czasu.
Przyktadowy wykres dla wysuwu ttoczyska sitow-
nika, uzyskany przy uzyciu stworzonych aplikacji,
przedstawiony zostat na Rysunku 2.
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Rysunek 2 Przyktadowy wykres cisnienia
i przemieszczenia w funkcji czasu uzyskany
przy uzyciu stworzonych aplikacji [2]

3. PRZEBIEG CWICZENIA | PRZYKLADOWE
WYNIKI BADAN

W ramach realizowanych ¢wiczen laboratoryj-
nych studenci mogg eksperymentalnie sprawdzic¢
i dokona¢ analizy, jak na charakter ruchu robo-
czego sitownika pneumatycznego dwustronne-
go dziatania wptywajg parametry konstrukcyjne
badanego napedu (skok i srednica) oraz zmiany
mas elementéw ruchomych. Dodatkowg zaletg
stanowiska jest mozliwos¢ przeprowadzenia ba-
dan napedu pneumatycznego z wykorzystaniem
przeciwsifownika wykonanego w technice pneu-
matycznej, generujgcego sity obcigzajgce lub na-
pedzajgce.

Stanowisko stwarza rowniez mozliwos¢ badania,
jak na charakter ruchu roboczego wptywa obni-
zanie cisnienia w komorze powrotnej sitownika.
Jest to istotne, poniewaz ruch roboczy najczesciej
odbywa sie tylko w jedng strone, natomiast ruch
jatowy nastepuje bez obcigzenia technologiczne-
go. Fakt ten jest wykorzystywany do podniesienia
predkosci ruchu roboczego [3] oraz do oszczedza-
nia energii [4]. W obu przypadkach realizuje sie
to poprzez obnizenie ci$nienia dla ruchu powrot-
nego.

W trakcie prowadzonych badan wielkosciami na-
stawianymi s3: skok badanego sitownika, masa
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elementdéw poruszajacych sie wraz z ttokiem ba-
danego sitownika, cisnienie powietrza zasilajgce-
go komory sitownika dla ruchu roboczego p, i ru-
chu powrotnego p, oraz cisnienie p, w zbiorniku
przeciwsitownika. Mierzone s3: zmiany wartosci
ci$nied w komorach badanego sitownika za jego
amortyzatorami, cisnienie w zbiorniku przeciwsi-
townika oraz potozenie ttoka sitownika. W efekcie
przeprowadzonych pomiardw uzyskuje sie prze-
biegi wartosci: cisnien p,, p,, p, oraz przemiesz-
czenia ttoka x w funkcji czasu t (Rys. 3).
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Rysunek 3 Przyktadowe przebiegi cisnien
oraz przemieszczenia ttoka w funkcji czasu [1]

3.1 Wptyw masy elementéw ruchomych na dy-
namike napedu

Pierwszym tematem zajec¢ laboratoryjnych jest
eksperymentalne okreslenie, jak na charakter ru-
chu roboczego wptywa zmiana masy elementow
ruchomych napedu pneumatycznego.

Studenci wykonujg szereg badan, gdzie warto-
Sciami statymi sg cisnienia w komorach sitownika
oraz jego srednica i skok, natomiast zmienne sg
masy elementéw ruchomych. Poréwnywane sg
Srednie predkosci osiggane przez ttoczysko sitow-
nika i istotne czasy, a przyktadowy wykres wyni-
kow przedstawiony zostat na Rysunku 4.

W trakcie analizy otrzymanych wynikéw student
moze zauwazyC (Rys. 4), ze wraz ze wzrostem
masy do okoto 1,03 kg Srednia predkos¢ wzrasta,
nastepnie maleje i ponownie wzrasta. Dla wiek-
szych mas predkos¢ ta zachowuje sie w analogicz-
ny sposob.

Prowadzone badania wykazaty, ze wzrost pred-
kosci przy zwiekszonej masie elementéw rucho-
mych mozna wyttumaczy¢ dtuzszym czasem roz-
pedzania ttoka i generowaniem wiekszej sity
czynnej w poczatkowej fazie jego ruchu [1].
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Rysunek 4 Wykres predkosci srednich ttoka sitownika
w funkcji masy elementéw ruchomych

3.2 Wptyw wybranych parametréw pracy nape-
du na charakter ruchu roboczego

Drugim zadaniem wykonywanym na stanowisku
jest przeprowadzanie eksperymentow umozli-
wiajacych okreslenie wptywu wartosci obcigzenia
sitowego i innych wybranych parametrow pracy
napedu pneumatycznego na charakter ruchu ro-
boczego.

Studenci majg mozliwos¢ nastawiaé: skok bada-
nego sitownika, mase elementdw poruszajgcych
sie wraz z ttokiem badanego sitownika, cisnie-
nie powietrza zasilajgcego komory sitownika dla
ruchu roboczego p, i ruchu powrotnego p, oraz
cisnienie p, w zbiorniku przeciwsitownika. Mierzg
natomiast: zmiany wartosci cisnien w komorach
badanego sitownika za jego amortyzatorami, ci-
$nienie w zbiorniku przeciwsitownika oraz poto-
zenie ttoka sitownika.

Do analizy otrzymanych wynikéw studenci wyko-
rzystujg uzyskane przebiegi charakteru ruchu ro-
boczego w funkcji czasu (Rys. 3).

Na Rysunku 5 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi zmian wartosci ci$nienia p, w zbiorniku prze-
ciwsitownika w funkcji czasu, jakie mozna otrzy-
mac. Widoczne jest (Rys. 5), ze podczas wyko-
nywania ruchu roboczego przez badany sitownik
wartos$c cisnienia p, w zbiorniku przeciwsitownika
liniowo wzrasta. Skutkiem tego jest wzrost sity
obcigzajgcej. Dla badanych sitownikéw o maksy-
malnym skoku wzrost sity nie przekracza 5%.

Na Rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢ warto-
sci czasu ruchu roboczego sitownika t  w funkcji
cisnienia w zbiorniku przeciwsitownika p, dla roz-
nych konfiguracji badanego obiektu. Widaé (Rys.
6), ze w sytuacji, gdy ruch roboczy i ruch powrot-
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Rysunek 5 Przyktadowe przebiegi zmian cinien p,
w zbiorniku przeciwsitownika w funkcji czasu
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Rysunek 6 Zaleznos¢ czasu ruchu roboczego t | sitownika
w funkgji ci$nienia w zbiorniku przeciwsitownika p,
przy jednakowych wartosciach cisnienia zasilania dla ruchu
roboczego i powrotnego p,=p,=8 bar

ny odbywajg sie przy tym samym ci$nieniu zasi-
lania (p,=p,), wzrost sity obcigzajacej powoduje
wzrost czasu ruchu roboczego t | sitownika.
Prowadzone badania wykazaty, ze podobnie jak
w przypadku obcigzenia masowego, zmiana ci-
$nienia dla ruchu powrotnego w znaczgcy spo-
sob wptywa na wartos¢ czasu ruchu roboczego.
Pojawity sie przypadki, w ktérych wystepowat
duzy wzrost (badz spadek) czasu ruchu robocze-
go (Rys. 7).

Na podstawie otrzymanych wynikdw student po-
winien dostrzec, ze przy odpowiedniej konfigura-
cji warunkéw pracy mozna uzyskac rézne charak-
tery ruchu badanego sitownika.
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Rysunek 7 Zaleznos¢ czasu ruchu roboczego t | sitownika
w funkgji ci$nienia w zbiorniku przeciwsitownika p,
dla réznych wartosci cisnienia zasilania p,
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3.3 Tarcie ruchowe i spoczynkowe

Trzecie zagadnienie, z ktorym student ma okazje
zapoznac sie na stanowisku, to tarcie wystepuja-
ce w sitowniku oraz jego wptyw na charakter ru-
chu roboczego i jego powtarzalnosé.

Student wykonuje kilka powtérzen pomiarow dla
jednej konfiguracji stanowiska i wartosci zmien-
nych, a otrzymane w ten sposdb wyniki stuzg mu
do wyliczenia sit dziatajgcych na ttok i ttoczysko
sitownika podczas ruchu roboczego. Przyktadowe
przebiegi sit dla réznych wartosci cisnien p, i p,
w funkcji przemieszczenia przedstawiono na Ry-
sunku 8.
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Rysunek 8 Przebiegi wartosci sity wypadkowej dziatajgcej
na tfok sitownika w funkcji jego potozenia

Nastepnie dla otrzymanych przebiegéw student
szacuje wartosci sit tarcia spoczynkowego (z réw-
nania rownowagi sit dla chwili rozpoczecia ruchu)
i tarcia ruchowego (z rdwnania sit dla prostolinio-
wego zakresu zmian potozenia ttoka sitownika).

Stanowisko do badania dynamiki napgdéw pneumatycznych

Przyktadowe pomiary zamieszczono w Tabeli 1.
Student powinien zauwazy¢ (Tab. 1), ze sity tar-
cia dla poszczegdlnych pomiaréw majg zblizone
wartosci. Wzrost czasu ruchu roboczego t (Rys.
7) jest zatem spowodowany wykorzystaniem do-
starczonej energii.

Tabela 1 Oszacowane sity tarcia spoczynkowego i rucho-
wego w zaleznosci od wartosci cisnienia p, ip,.
dla p, =8 bar, s =300 mm, D =63 mm, m=2,57 kg

wartosci ciénien sifa tarcia sifa tarcia
[bar] spoczynkowego ruchowego
[N] [N]
p,=8 p,=7 155 138
p,=3 p,=7 103 105
p,=3 p,=9 119 87
4. E-learning

Aby studenci mogli w petni wykorzysta¢ mozliwo-
Sci, jakie daje omawiane stanowisko, konieczne
byto zastosowanie metody uzupetniajgcej zwykty
laboratoryjny tryb zajeé, to znaczy nauczania na
odlegtos¢. By wykonac¢ ¢éwiczenie przebywajgc
poza uczelnig, potrzebna jest tacznos¢ pomiedzy
komputerem osobistym studenta a komputerem
w laboratorium (Rys. 9). Rozwazang metodg byto

17

Rysunek 9 Przyktadowa konfiguracja stanowiska:
1 — stacja przygotowania powietrza, 2 — przetgcznik
sterujacy kierunkiem ruchu sitownika, 3 — rozdzielacz,
4 — reduktor cisnienia, 5 i 8 — czujnik ci$nienia, 6 — badany
sitownik, 7 — czujnik potozenia, 9 — przetwornik,
10 — karta pomiarowa, 11 — komputer obstugujgcy
stanowisko, 17 — komputer studenta [2]
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stworzenie w nim serwera e-learningowego, by
mozliwe byto zebranie pomiaréw ze strony in-
ternetowej. Sprawdzitoby sie to jednak najlepiej,
gdyby istniata koniecznos¢ zmodyfikowania cate-
go laboratorium pneumatyki. Dla potrzeb tylko
jednego stanowiska postanowiono skorzystac
z prostszej metody.

Zdecydowano sie wykorzysta¢ mozliwosci progra-
mu Podfgczanie Pulpitu Zdalnego w systemach
operacyjnych Windows. Dzieki uzyciu dostepnego
w nich protokotu RDP (Remote Desktop Protocol)
mozliwe jest nawigzanie komunikacji na odlegtosc
miedzy dwoma komputerami. Jedynym warun-
kiem jest posiadanie dostepu do internetu.

Po uzyskaniu danych potrzebnych do nawigzania
potaczenia (numer IP komputera w laboratorium,
login i hasto) student otwiera na prywatnym
komputerze pulpit komputera znajdujgcego sie
na stanowisku. Oprdcz ogdlnej wizualizacji moze
on korzysta¢ z plikéw udostepnionych na danym
koncie uzytkownika. Moze wiec uruchomié apli-
kacje LabView i zebra¢ wyniki pomiaréw. Dodat-
kowo ma mozliwos¢ zgra¢ bezposrednio z pulpitu
komputera na stanowisku na swoj pliki z wynika-
mi, skrypt w Matlabie oraz instrukcje ¢éwiczenia
w wersji elektronicznej.

W celu usprawnienia wykonywania ¢wiczen ko-
nieczne jest, by student miat tgcznos$é z pracowni-
kiem laboratorium. Do przeprowadzania testéw
na stanowisku uzyto programu Skype. Jego zaletg
jest mozliwos¢ przeprowadzenia wideokonferen-
cji, w ktorej nie tylko styszymy, ale réwniez widzi-
my rozmowce.

Pomyst zostat zrealizowany praktycznie (Rys. 10).
Nawigzano komunikacje z wyktadowcy, ktory
przekazat dane potrzebne do nawigzania pot3-

Rysunek 10 Widok z prywatnego komputera studenta,
na pulpit w laboratorium. Aplikacja pomiarowa
z podglagdem na stanowisko
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czenia z komputerem na stanowisku, nastepnie
za ich pomocg pofaczono sie z nim, zebrano po-
miary, a wyniki zgrano na prywatny komputer [2].

5. PODSUMOWANIE

Zaprojektowane i zbudowane stanowisko oma-
wiane w niniejszej pracy jest juz wykorzystywa-
ne na zajeciach laboratoryjnych ze studentami.
Umozliwia ono szeroki zakres c¢wiczen, ktore
mogg by¢ wykonane podczas zajeé.

Z przeprowadzonych éwiczen student moze do-
wiedzie¢ sie miedzy innymi, ze dynamika bada-
nego ukfadu obcigzonego sitg przeciwdziatajgca
ruchowi zalezy od:

e wartosci sity obcigzajgcej — przeciwdziatajg-
cej ruchowi roboczemu (cisnienia p, w zbiorniku
przeciwsitownika),

e parametrow pracy sitownika (wartosci cisnien
zasilania dla komor sitownika),

e parametrow konstrukcyjnych napedu (dtugosc
skoku, masa elementéw ruchomych).

Moze réwniez zaobserwowaé, ze realizacja ruchu
powrotnego pod obnizonym w stosunku do ruchu
roboczego cisnieniem zasilania moze mieé istotny
wptyw na dynamike liniowego napedu pneuma-
tycznego.

Problem z czasem przezbrajania stanowiska zo-
stat rozwigzany poprzez wykorzystanie metody
e-learningowej. Zaproponowano jeden z dostep-
nych sposoboéw realizacji pofgczenia ze studen-
tem, a wyniki testow byly zadowalajgce. Stwo-
rzona zostata rowniez instrukcja do wykonania
¢wiczenia, by w mozliwie najwiekszym stopniu
student mdégt samodzielnie zrealizowaé zadanie.
Mozliwe jest dalsze rozszerzanie stanowiska o do-
datkowe elementy, ktére uatrakcyjnia wykony-
wane ¢wiczenia — przyktadowo dodanie kamery
na stanowisku dla petnego podglagdu wykonywa-
nego ¢wiczenia na odlegtos¢ czy zamiana reduk-
toréw cisnienia na sterowane automatycznie, by
mozliwa byfa zmiana wartosci cisnienia bezpo-
srednio z aplikacji pomiarowej. Jednak komplet-
na automatyzacja stanowiska jest ograniczona
przez koszty.

Dodatkowo o dalszym rozwoju stanowiska bedzie
decydowaé bezpieczenstwo. Kazda decyzja do-
tyczgca automatyzacji stanowiska wymaga oce-
ny w tym zakresie. Nalezy okresli¢ ograniczenia
dla studenta, a nastepnie wyposazy¢ stanowisko
w odpowiednie do tego zabezpieczenia.
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