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SIMBOLET
A Sipérfage térthore, m”
b Raporti i presioneve
c Shpejtésia e zErit, m / s
C Pércjellshméria e zErit, m3 / (s-Pa)
Cq Koefigienti i prurjes
Cp Nxhehtésia specifike né presion té konstant, J / (kg-K)
Cv Nxhehtésia specifike né véllim t&€ konstant, J / (kg-K)
d,D Diametrat, m

€D <E 3> XsS<K<CH~0o I VDOV SSIr—IsQ@

(pikeé sipér)

Forca, N

Nxitimi i rénies sé liré, m/s
Koeficienti i transferimit t& nxehtésisé, J / (m*K)
Entalpija totale, J

Intensiteti i rrymés elektrike, A
Gjatésia ,m

Prurja né masé, kg/s

Treguesi politropik

Shpejtésia e rrotullimit, rpm
Presioni absolut, Pa

Fugia , kW

Nxehtésia, J

Konstante e gazit

Numuri i Reynodls-it,
Zhvendosje, distance, m
Koha, s

Temperatura, °C ose K
Energjia e brendshme, J
Shpejtésia, m/s

Vellimi total, m®

Puna totale, J

Shpejtésia e prurjes, m/s
Pozicion, m

Rraporti i nxehtésive specifike
Inkrement

Rendimenti

Koefigient 1 férkimit t& brendshém té fluidit
Viskoziteti dinamik, kg/(m-s)
Viskoziteti kinematik, m?/s
Densiteti, kg/m®

Konstantja e kohés, s
Funksioni i prurjes

Shpejtésia kéndore, rad/s

Sasi pér njési té kohés
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EMP
MF
PWM
FT

PID

2

Shkurtimi i (Empirike)

Shkurtimi i (Mekanika e Fluideve)

Modulimi 1 gjerésisé€ s€ pulsit(sinjali éshté¢ indezur né hapat ekuivalente té
kohés)

Funksion 1 tranfertés, (Funksione ge pérftohen nga transformimet e
Laplast-it)

(Proportional—-integral—derivative controller), Kontroll: proporcional-
integrativ — derivativ i pajisjeve.

Koeficienti 1 ngurtésisé s€ sustés

Fluksi magnetik

Numuri i spirave te bobinés
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HYRJE

Sistemet pneumatike té transferimit té fugisé zéné njé rol té réndésishém pothuajse né té
gjitha llojet e industrisé, ato gjejné pérdorim né aeronautiké né sistemet e kontrollit, né
maring, tek automobilat sistemi i frenimit, komandimi i dyerve, sistemet e
suspensioneve me jasték ajri, né makinerité e minierave, makinerité agrokulturore dhe
pyjore, né makinat metalpunuese, presat, tornot dhe frezat me kontroll numerik, tek
robotét, né industriné ushqimore dhe farmaceutike, né mjekési, etj.

Tendenca e zhvillimit té transmisioneve Fluidike

Sipas institucioneve ndérkombétare té statistikave né€ biznes “Oxford Economics/Haver
Analytics” dhe “National Fluid Power Association” né NFPA’s Global Fluid Power
Report and Forecast Spring 2017 Edition, shohim tendencat né rritje té tregut
ndérkombétar industrial pér sisteme té transmetimit t€ fuqisé me fluide dhe veganérisht
ato pneumatike.

% ne Vite

12 4
Prodhimi
9 - industrial

6 -
34

9 +—
2007 2009 2011

2013 2015 2017 2019 2021

Fig. 1. Grafiku i prodhimit té pérgjithshém bruto né rang botéror krahasuar me
prodhimin industrial [5]

Sikurse shihet nga grafiku né fig.1. prodhimi industrial né rang botéror krahasuar me
prodhimin e pérgjitshém bruto pas rénies né vitet 2009-2010 ka pésuar rritje t&
vazhdueshme dhe sipas parashikimeve deri né vitin 2021 té realizuara nga NFPA,
parashikohet té jeté né nivele t& géndrueshme.
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% né vite
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Fig. 1.1. Sektorét e industrisé botérore ku kérkohen sistemet Hidraulike dhe Pneumatike [5]

Né figurén 1.1. tregohet zhvillimi né vite, né rang botéror, i industrive ku pérdoren
transmisionet Hidraulike dhe Pneumatike. Nga grafiku duket garté, qé pas bumit té
viteve 2010-2011, kéta sektoré jané luhatur rreth njé mesatareje dhe parashikohet sipas
Oxford Economics, gé té ruajné njé mesatare pozitive zhvillimi edhe né vitet e
ardhéshme.

KERKESA NE RANG BOTEROR PER SISTEME PNEUMATIKE TE TRANSMETIMIT TE
FUQISE KRAHASUAR ME SISTEMET HIDRAULILKE TE TRANSMETIMIT TE FUQISE NE
VITET 2007-2017

% NE VITE

30 -
TRANSMISIONET
25 A PNEUMATIKE

20 4
15 4
10 4

f;':\ X

5 \

\

-10 - TRANSMISIONET
HIDRAULIKE
15 -
-20 -
-25 v T T v ——

2007 2009 2011 2013 2015 2017

Fig. 1.2 Kérkesa né rang botéror pér sisteme pneumatike té transmetimit té fuqisé
krahasuar me sistemet hidraulike té transmetimit té fuqisé né vitet 2007-2017 [5]
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Né figurén 1.2 éshté paraqitur né trajté grafiku, kérkesa né rang botéror pér sisteme
pneumatike, krahasuar me sistemet hidraulilke né vitet 2007-2017 dhe sikurse duket nga
grafiku, me ngjyré té kuge tregohet evoluimi i kérkesés pér sisteme hidraulike té
transmetimit té fuqisé dhe me ngjyré blu kérkesa pér sistemet pneumatike té
transmetimit t€ fuqis€. Nga grafikét dallojmé se kérkesa pér sistemet pneumatike té
transmetimit té fuqis€ n€ rang botéror, &shté mé e larté se kérkesa pér sisteme hidraulike
té transmetimit té fuqisé. Kété fakt e konfirmon edhe grafiku mé poshté fig.1.3.

130.0

120.0

A W\Y N AA

N VAR A VAT
RAUCY AR

P

80.0
70.0
60.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[24] < < < < < < n n n (T3] (T3] wn [te] [Ge) w w w [\s+] ™~ M~ M~ M~ M~ M~
- —l —l —l — — - - —l —l — — - - - —l —l —l — — - - —l —l —
----- Hidraulike makinat Hidraulike Industri ----- Total Pneumatike

Fig. 1.3. Kérkesa pér sisteme pneumatike dhe hidraulike nga 2013 deri 2017 [5]

110

a\
A\

100 ]

90

80

70
N R IR RN B I B ORI R ORI

Impiante te fugisé hidraulike né total ----- Pneumatika ----- Hidraulika

oA >

Fig.1.4. Kérkesa pér sisteme pneumatike, krahasuar me sistemet hidraulike dhe totalin e
impianteve té fuqisé, pér vitet 2013 deri 2017 [5]

Figura.1.4 tregon njé grafik pérmbledhés ku me ngjyré t&€ gjelbér tregohet kérkesa e
pérgjithshme pér impiante t& transmetimit t€ fugis€ népérmjet fluideve, me ngjyré blu
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tregohet kérkesa pér sisteme hidraulike té transmetimit t€ fuqisé dhe me ngjyré té kuqe
kérkesa pér sisteme pneumatike t€ transmetimit t€ fuqisé.

India

E Indonezia

2.4%

UK Australia A

3.0% i Koreja e jugut
3.5%

Rusia

2.0%

Taivani
1.4%

UAE
0.6%
Hollanda __

1.2% 7 Afrika e jugut
ltalia ———""" / 0.4%
2.7% ‘

——
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Franca____ 20.3%

3.0% ———

Belgjika .
0.8% Kanadaja

2.6%

T Meksika
Brazili 2.7%
20%
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Burimi : Oxford Economics ''¥%

Fig. 1.5. Shpérndarja gjeografike e prodhimit industrial né rang botéror [5]
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Fig. 1.6. Shpérndarja gjeografike e prodhimit industrial né rang botéror [5]
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Né figurén 1.5 tregohet shpérndarja gjeografike e prodhimit industrial né rang botéror.
Nga grafikét dallohet, gé vendin e paré€ né prodhimin industrial né vitet 2007-2017, e zé
Azia e cila ndiget nga Amerika, Japonia, Gjermania etj.

Tabela 1. Ndryshimet né % té kérkesés botérore pér sisteme fluidike[5]

Ndryshimet vjetore té kérkesés botérore pér sisteme fluidike né (%)

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kérkesa pér sisteme Hidraulike té Transmetimit té Fuqisé
Amerika e Veriut -1.3 2.0 2.7 2.2 1.9 1.7
Amerika e Jugut -14.3 -8.9 2.7 3.9 3.4 3.2
Europa -0.3 1.6 2.1 2.0 2.1 1.7
Azia 0.0 4.1 2.4 2.8 2.7 3.0
Lindjen e Mesme dhe Afrika -3.5 -0.2 2.7 3.6 35 3.3

Né rang Botéror 0.0 3.3 25 25 2.3 2.4

Kérkesa pér sisteme Pneumatike té Transmetimit té Fuqisé

Amerika e Veriut -0.8 0.2 1.9 1.8 1.8 1.7
Amerika e Jugut -3.2 1.2 4.1 5.2 4.5 4.5
Europa 1.7 2.4 1.8 1.8 2.3 1.6
Azia 5.9 5.5 3.2 31 2.5 31
Lindjen e Mesme dhe Afrika -4.6 -0.1 4.1 3.5 2.6 2.5

Né rang Botéror 3.7 4.1 2.7 2.6 2.3 2.5
Prodhimi Industrial Botéror 2.1 2.8 2.8 2.6 24 2.5
GDP né Rang Botéror 2.4 2.8 3.0 2.7 2.6 2.6

Té dhénat e tabelés 1 né trajté grafikésh paragiten mé poshté né figurat 1.7 dhe 1.8.
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Fig. 1.7. Tregjet e pérdorimit té sitemeve hidraulike té transmetimit té fuqisé

20
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Fig. 1.8. Tregjet e pérdorimit té sistemeve pneumatike té transmetimit té fuqisé

Nga grafikét né fig.1.7 dhe 1.8 t&é paraqgitur mé sipér, duket garté gé si né rang botéror
edhe né klasifikimet sipas kontinenteve, kérkesa mé e madhe dhe me tendencé né rritje
éshté pér impiantet pneumatike té fuqiseé.

Referuar studimeve té béra né rang botéror mbi pérdorimin e sistemeve té transferimit té
energjisé népérmjet fluideve té realizuara nga shoqgata dhe institucione shkencore
ndérkombetare, si dhe nga eksperiencat e mia personale né kété fushé, vendosém qgé ky
studim té fokusohet pikérisht né sistemet pneumatike té transmetimit té fuqisé.
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Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental
dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

Krahasim i pérgjithshém i sistemeve té transmisioneve té energjisé

Shumica e proceseve industriale kérkojné gé objektet ose produktet té zhvendosen nga
njé vend né tjetrin, ose aplikimin e njé force pér té mbajtur, formuar ose transformuar
njé produkt. Aktivitete té tilla kryhen nga sistemet e transmetimit t€ energjis€¢ mekanike.

Transmetimi i energjis€¢ mekanike nga burimi i saj né€ konsumator mund té realizohet:

i.  Me transmetim mekanik
ii. Me transmetim elektrik
lii.  Me transmetim fluidik, i cili mund t€ jet€ a) hidraulik ose b) pneumatik

Transmisionet fluidike t€ fuqis€ shérbejné pér té transmetuar energjin€é mekanike nga
burimi i saj tek konsumatori dhe pérbéhen nga njé pompé (transmisionet hidraulike) ose
nga njé kompresor (transmisionet pneumatike), si edhe nga tre elementé té tjeré té
domosdoshém pérvec tubacioneve qé€ jané: elementét e siguris€, rregulluesit e prurjes
dhe shpérndarésit.

P .
# Motor N
/7 Elektrik \

Motorr
Elektrik

NNNNNN
\

-

o) $2

Fund korsa e poshtme ' JerEzsa

a
Kontrolli “¥¥3
mi i

Trnasmision

mekanik
bncccccc—-- - o o
Fig. 1.9-c. Transmision elektro-mekanik Fig. 1.9-d. Transmision hidraulik

Trajtimi i ajrit Valvul kontrolli Cilindér pneumatik

 —

Motor
N Pneumatik
Burimi i
ajrit t&
ngjeshur

Fig. 1.9-e. Transmision pneumatik
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Tabela 2. Njé krahasim i pérgjithshém i sistemeve té transmisioneve té energjisé.

Elektro-Mekanik

Hidraulik

Pneumatik

Burimi i Energjisé

Zakonisht nga
burime té jashtme

Motor elektrik ose
motor me djegie té

Motor elektrik ose
motor me djegie té

brendshme brendéshme
E Limituar E Limituar E miré
Ruajtja ¢ energjisé o
(baterité) (akumulatorét) (depozité )
Shumé 1 miré, E kufizuar, E miré, mund té
Sistemi i humbje minimale zakonsht trajtohet si
shpérndarjes pérdoret si strukturé me

strukturé lokale

shtrirje té gjeré

Kosto energjitike

E ulét

Mesatare

E larté

Transformuesit me
1&vizje rrotulluese
té energjisé
(Motorét)

Motoré AC&DC.

Kontroll i miré i
motoréve DC.
Motorét AC kané
kosto té ulét

Shpejtési e ulét.
Kontroll 1 miré.
Mund té ndalet né
njé pozicion t&
caktuar

Diapazon i gjeré
shpejtésie, shpejtési
e rregullueshme,
kontroll 1 véshtiré

Transformuesit
lineare

Lévizje e shkurtér
népérmjet
elektromagnetit,
pérndryshe
népérmjet
konvertimit
mekanik

Cilindér, Forca
shumé t€ médha

Cilind€r, Forca
masatare

Kontrolli 1 forcés

E mundur
népérmjet
elektromagnetit dhe
motoreve DC, e
véshtiré sepse
kérkon ftohje

Kontrollon forca té
médha

Kontrollon forca
mesatare

Efekte té pa
déshirueshme

E rrezikshme
(goditje elektrike)

Rrjedhje, ndotje
nga vaji, rrezik
zjarri

I zhurmshém
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Tabela 3. Disa ndryshime thelbésore midis transmisioneve Pneumatike dhe Hidraulike

Hidraulika Pneumatika
1) Niveli i presionit ~300 bar (i larté) 2+16 bar (i ulét)
2) Shpejtésia e fluidit Né dérgim 7+8 m/s
20+40 m/s

NEé kthim 4=5 m/s

3) Shpe;jtésia e shtagés Eshte e lidhur me Q E lidhur me prurjen né
sé cilindrit (prurjen né vellim) masé m = p - Q dhe me
dendésiné e fluidit

4) Ngjeshméria 1 1
=~ 1500 (— =2 (—
f = 1500 () B2

5) Shpejtésia e organit Zvogélohet me rénien ¢ Zmadhohet me rritjen e

punues temperaturés T temperaturés T
6) Ndalimi i organit Mund t€ ndikohet nga f3 E pamundur, kérkon
punues né 1€vizje paisje mekanike shtesé
7) Shkarkimi i fluidit Kthim né rezervuar Kthim né ambjent
punues népérmjet shuarésve té
zhurmés

Avantazhet e Transmisioneve Pneumatike

Thjeshtésia e projektimit dhe e kontrollit - Makinat jan€ t&€ ndértuara né ményré té
thjesht¢ duke pérdorur cilindra standarté dhe komponenté¢ &€ tjeré kontrollues,
komandues dhe shpérndarés.

Besueshméria- Sistemet pneumatike pérgjithésisht kané jetégjatési operative dhe
kérkojné pak mirmbajtje. Pér shkak se gazi éshté i shtypshém, komponetét pérbérés jané
mé pak té ekspozuara nga démtimi pér shkak t€ goditjeve. Gazi absorbon forcat e
tepérta, ndérsa 1éngu né hidrauliké transferon forcén drejtpérdrejt tek komponentét. Gazi
i ngjeshur mund té ruhet, késhtu gé makinat mund té vazhdojné t€ funksionojné pér njé
kohé té caktuar edhe nése energjia elektrike ndérpritet.

Siguria - Ka njé propabilitet shumé t€ ulét t& rénies s€ zjarrit né krahasim me Sistemet
hidraulike ku fluidi punues €shté vaji mineral.
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Njé€ nga avantazhet e sistemeve pneumatike né€ raport me sistemet hidraulike €shté se
ato mund té funksionojné€ suksesshém edhe né kushtet e temperaturave shumé té ulta.
Késhtu njé anije kozmike apo robot g€ 1€viz n€ Héné apo Mars do t€ mund té ishte
efektiv né€ saj té sistemit pneumatik.

Ruajtja e ambjentit nga ndotja- Sistemet pneumatike nuk shkaktojné ndotje né
ambjente pér arsye se ato pérdorin ajrin si fluid punues, i cili kthehet pérséri n€ ambjent
népérmjet shkarkimit nga amortizuesit e zhurmave.

Avantazhet e Transmisioneve Hidraulike

Léngu nuk absorbon pothuajse asnjé pjesé té energjis€ sé dhéné (I€ngu Eshté pothuajse 1
pashtypshém dhe humbjet né férkim jané t€ vogla).

T€ afté pér t&€ 1€vizur ngarkesa shumé mé t€ médha dhe pér t€ siguruar forca shumé mé
té larta pér shkak té pashtypshmérisé.

Fluidi punues &shté né thelb i pashtypshém.
Reagim shumé i shpejté ndaj komandave, né krahasim me pneumatikén.
Transmeton mé shumé fuqi se sa transmisionet pneumatike pér njési té€ peshés.

Realizon shumé detyra né t€ nj&jtén kohé: lubrifikimin, ftohjen dhe transmetimin e
energjisé.

"

4 Motor
Hidraulik %
Konvertues <
EH-EM
Cilindér [
\ Hidraulik
/ Valvul
Prurje NI
Elementé Val\:(UL_ e
sigurie, moskthimi
shpérndarje
th()e ! < Shpérndarés
rregullimi
Valvul kontrolli
\ ; = Presioni e A g
Konvertues Pompé  —~
EM-EH { @Fﬁ)
. o |
]| s N s | Filtér

1 Rezervuar
; —t

Fig. 2. Elementét pérbérés té transmisioneve hidraulike dhe pneumatike
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2 — Motor
Pneumatik
Konvertues
EH-EM ¢
Cilindér
w=p  Pneumatik
E: =
; SIS =S Valvul Prurje
ﬂé 1 @\ | —— Valvul moskthimi
Elementg sigurie,
shpérndarje dhe ==
rregullimi '< Shpérndarés
! = <
: Valvul kontrolli
b l Presioni
! ;\'._
oF

Konvertues
EM-EH {

N Filtér
— Rezervuar

Fig. 2.1. Elementét pérbérés té transmisioneve hidraulike dhe pneumatike

r--—---- ar--- - -~ JL 1] - I mp= === - - - - " il
| 1 1 \J I I I
1 1 [ ] ; ~ || [N} |
| I . (| (] ™ |
| 1 U | 11 1 |
I ] 11 11 1 1
| 1 \/V\ -l 11 11 11 |
| 1 1 1 1 1
] [ [} M | [N} |
I ] 1 1 1 1 1
1 1|| 2|| 3|| 4l| 5|
L - - - - - = JL - - - - - = 1 1 JL - - - - - - B il
Ene.rgji Energji
Elektrike ose .
mekanike

endotermike

Y t

Energji _ Elemfnte sigurues, ‘ Energji
hidraulike » shpérndarés dhe » hidraulik
rregullues ICrauiixe

Fig. 2.2 Funksionet e njé sistemi hidraulik
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KAPITULLI 1
ANALIZE ENERGJITIKE E SISTEMEVE PNEUMATIKE
a. Shtrimi i problemit

Sistemet pneumatike t& fuqisé pérdoren pér transmetimin e energjis€ mekanike nga
burimi, duke e konvertuar até fillimisht n€ energji pneumatike dhe mé pas pérséri né
energji mekanike tek konsumatori, konform skemés sé paraqitur né figurén 1.1

VDB M p| Transmetim p Cilindér ose M
. dhe Motor Ngarkesa e
Motor Elektrik Kompresor . - ..
. kontroll — Pneumatik L punes
Turbiné
w Q Q w
Energji
Elektrike, N . Puné
Termike Energji Pneumatike
ose e Erés
Energji Energji
Mekanike Mekanike

Fig. 1.1 Skema e transmetimit té fuqisé né njé transmision pneumatik

Arsyeja kryesore e kétij konvertimi paraprak t€ energjis€ mekanike né energji
pneumatike lidhet me lehtésin€ e transmetimit té késaj té fundit.

Pérdorimi 1 kétyre transmisioneve lidhet me njé séré avantazhesh g€ ato paragesin
kundrejt sistemeve elektromekanike si: 1) raporti i madh fuqi-peshé; 2) raporte té
konsiderueshme forcé-masé dhe moment-inerci, qé rezulton né aftési t€ larta pér-
shpejtuese dhe reagim t& shpejté té motoréve pneumatiké; 3) aftési e kontrollit té disa
parametrave, si presioni, shpejtésia né nivele té fuqive té konsiderueshme; 4) amortizim
i goditjeve, pér shkak té ndérveprimit t& cilindrave dhe motoréve pneumatiké me
mekanizmat punues; 5) siguri ndaj zjarrit; 6) nuk shkakton ndotje sepse fluidi punues
&shté ajri; 7) mbrojtje e thjesht€ ndaj mbingarkesave; 8) mundési e ruajtjes s€ energjisé
né rezervuaré; 9) fleksibilitet i transmetimit, krahasuar me sistemet mekanike; 10)
mundési 1€vizjeje, si lineare ashtu dhe rrotulluese; 11) pozicionim i sakté i pistonit,
népérmjet paisjeve ndihmeése dhe logjistikés, et;.

Performanca dinamike e tyre éshté superiore né krahasim me sistemet elektrike apo
elektro-mekanike, vecanérisht né sistemet me fuqi relativisht t€ médha. Pér sistemet qé
kérkojné fuqi dhe shpejtési té larté reagimi, sistemet pneumatike jané shpesh zgjedhja e

Spartak Pogari 12



Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental
dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

duhur. Sistemet pneumatike t€ fuqisé jané veganérisht té pérshtatshém pér ato
operacione qé karakterizohen nga veprimi i ngarkesave t€ menjéhershme, ndalesa dhe
startime té shpeshta, reversime dhe variacione té shpejtésisé qé shkaktojné rritje té
menjéhershme dhe luhatje t€ fuqisé s€ kérkuar.

Kéto avantazhe i béjné sistemet hidrostatike t€ fuqisé gjerésisht t&€ pérdorura né
industriné e prodhimit t€ makinave, industriné elektronike, minerale, né metalurgji, né
industriné ushqimore, né€ industriné farmaceutike, né industriné e pérpunimit t€ drurit
dhe letrés, né makinerité e lévizshme pér ndértim, né€ fushén e aviacionit, né fushén e
kontrollit t€ anijeve, etj.

Megjithat€, né pérdorimin e kétyre sistemeve duhet t€ merren né konsideraté dhe
disavantazhet g€ ato paragesin, si pamundésia e t& paturit direkt né€ dispozicion té
energjisé pneumatike (ndryshe nga ajo elektrike), kosto ¢ larté e prodhimit, gé vjen nga
kérkesat pér hapésira té vogla dhe precizion t&é larté, té procesit t& prodhimit té
komponentéve té sistemit, inercia e lart¢ e linjave t€ transmetimit q€ rrit ndjeshém
kohén e reagimit t€ sistemit, shtypshméria e fluidit punues, e cila ¢on né kufizime té
fuqis€ sé gjeneruar né dalje dhe bén qé 1évizjet dhe ndalesat precize té kontrollohen
me paisje dhe logjistiké shtesé.

Reduktimi i konsumit té energjisé &shté nj€ prioritet n€ shumicén e t€ gjitha impianteve
prodhuese dhe objekteve industriale, pasi asnjé kompani nuk mund té lejojé t& hedhé
paraté, duke pérdorur makineri dhe procese qé harxhojné energji. Pér shkak se sistemet
pneumatike jané t€ pranishme né té gjithé prodhimin, ato mund té jené pérgjegjése pér
njé pjesé t€ madhe té kostove t& energjisé, prandaj éshté jashtézakonisht e réndésishme
g¢ ato t& funksionojné né€ ményré efikase.

Shumé pérdorues mendojné se sistemet pneumatike jan€ né vetvete joefikase referuar
kursimit t€ energjis€ dhe késhtu 1&€n€ pas dore mundésité pér kursimin e energjisé.
Pérvec késaj, disa prodhues té€ pajisjeve industriale dhe robotéve kané tendencé té
pérgéndrohen né sigurimin e sistemeve pneumatike qé realizonjé synimet e tyre, dhe né
kété proces neglizhojné pérpjekjet pér té ulur kostot operative. Kostoja e energjisé éshté
njé komponent i réndésishém, ajo pérbén rreth 75% té kostos totale operative t€ makinés
ose robotit.

Sot, njé problem 1 réndésishém qé duhet mbajtur parasysh éshté kosto e energjis€. N&é
planin afatgjat€¢ domosdoshmérisht €shté e pérfshiré eficienca e energjisé si pjesé e
performancés s€ pérgjithshme té sistemeve pneumatike.

Eficenca energjitike e sistemeve pneumatike mund t€ pérmirésohet:

a. Népérmjet aplikimit té zgjidhjeve konstruktive.

Sipas t€ dhénave nga Departamenti Amerikan i Energjis€, prodhuesit shpenzojné
mbi 5 miliard€ dollaré ¢do vit pér energjin€ né sistemet e ajrit t&€ ngjeshur. Duke
optimizuar kéto sisteme, kompanit€ mund t€ zvogélojné sasin€ e konsumit té tyre t&
ajrit t& ngjeshur nga 20 deri né 35%.
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b. Népérmjet pérmasimit optimal.

Pérmasimi 1 sakté i komponentéve té sistemit pneumatik, ndihmon né uljen e kostove
né disa ményra, duke gené se secili komponent mund té ndikojé né pjesé té tjera té
sistemit. Valvulat e kontrollit me dimension t€ vogél mund t€ jené mé té lira se Sa
njésité mé t€ médha, por kérkojné qé kompresori t€ punojé mé shumé pér té realizuar
prurjen dhe presionin e duhur tek aktuatorét (grupet vepruese).

Nga ana tjetér, disa mbipérmasime jan€ t€ nevojshme, pér t&€ kompensuar luhatjet e
presionit dhe humbjet e ajrit. Pérmasimet e tepérta shkaktojné rritjen e kostos né
konsumin e energjis€ n€ njé sistem pneumatik. Nése njé inxhinier thjesht mbipérmason
nga 2 né 3 cm njé€ cilind€r, pér shembull, véllimi 1 kérkuar 1 ajrit do t& jeté mé shumé se
dyfishi. Pérmasimi i sakté ¢ njé cilindri, mund t€ zvogélojé konsumin e tij t€ ajrit me té
paktén 15%, kjo béhet edhe mé e réndésishme né sistemet me shumé cilindra qé kryejné
njé numur t€ madh ciklesh punuese, gjaté jetés s€ tyre operative.

Né pérgjithési rritja e ngarkesés dhe shpejtésisé, kérkon 25% kapacitet shtesé pér té
siguruar funksionimin e duhur. Ndérsa llogaritjet b&hen né vleré€simin e komponentéve
té duhur, njé ndihmes€ né kété drejtim japin edhe paketat softuerike, etj. Duke kaluar
pak mé shumé kohé né fazén e projektimit, mund té kursejmé sasi t& konsiderueshme
té energjisé.

Komponentét pneumatiké té drejtpérdrejté, jo vetém qé do té rrisin efigiencén, por ulin
shpenzimet energjitike.

c. Optimizimi i presionit
Ndérsa ajri i ngjeshur rrjedh pérmes tubave dhe elementéve drejtues dhe rregullues,
presioni i ajrit bie edhe pér shkak té rezistencés n€ tuba, né valvula, ndryshimeve né
kérkesé, si dhe faktoré t& tjeré. Por shumé prej kétyre humbjeve ndodhin thjesht sepse

distanca midis kompresorit ose pikés furnizuese dhe aktuatorit éshté mé e gjaté se sa
nevojitet.

al production:
vil_’rodhimi normall _
ﬂﬁrjedhjet e ajrit | R “;’/
W(érkesé e panevojshme | &N‘ /

\@v

)

|Pérdorimipapérshtatshém I

Fig.1.2. a)Shpérndarja e sasisé sé ajrit té prodhuar, b)Komponenté té sistemit pneumatik
té fuqisé
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Projektet q€ pérdorin tubat mé t&€ shkurtér t&€ mundshém mund t€ zvogélojné konsumin e
energjis€, si dhe kohén e ciklit. Né ményré€ tipike, tubat midis valvulave t€ kontrollit dhe
cilindrave duhet té jené mé pak se 3 m té gjaté. Lidhje mé t€ gjata, kérkojné mé shumé
presion, né ményré qé forca, shpejtésia dhe aftésité e pozicionimit té mos kompro-
mentohen.

Njé ményré tjetér pér té€ eliminuar konsumin e tepért &shté sigurimi i presionit té
nevojshém qé aktuatorét pérdorin pér té kryer detyrén e tyre. Ndonjéheré, operatorét
rrisin presionin e furnizimit me mendimin se pérmir€sojné performancén, e gjithé kjo
éshté energji dhe para t€ hedhura né kosh.

Instalimi i sensoréve qé monitorojné presionin dhe i rregullatoréve té presionit, qé
mbajné parametrat né ményré korrekte, mund t€ mbajé presionin brenda parametrave
minimale dhe maksimale.

Shumé inxhinieré projektojné sisteme, qé ofrojné presion mé t€ madh sesa duhet pér
aktuatorin. Vendosja e rregullatoréve, q€ kontrollojné presionin né hyrje té ¢do cilindri
pneumatik, do t€ rrisé€ efikasitetin e energjisé, gjé qé né shumé raste gjeneron kursime
deri né 40%.

d. Minimizimi i humbjeve
Njé tjetér ményré pér t€ kursyer energjin€, éshté furnizimi me presionin e duhur né
lévizjen e kthimit t€ aktuatorit. Shumica e aplikacioneve 1€vizin vetém nj€ ngarkesé né

njé drejtim. Megjithaté, shumé makina pérdorin t&€ njéjtin presion pér lévizjet e punés
dhe t& kthimit.

Pér shembull, njé sistem i ambalazhimit t€ materialeve, qé shtyn kutit¢ nga njé
transportues né tjetrin, ka nevoj€ pér forc€ t€ larté n€ cilindér vetém né njé drejtim.
Lévizja e punés mund t&€ kérkojé 6.8 ‘10° Pa pér té lévizur nj€ kuti, por 1€vizja e kthimit
kérkon njé€ forcé té ulét vetém 6.8 -10* Pa. Duke pérdorur t€ njéjtin presion né t€ dy
drejtimet, humbasim energji. Reduktimi i presionit né lévizjen e kthimit kursen 90% t&é
véllimit t€ ajrit t€ ngjeshur. Duke qéné se kjo ményré ruan ajrin e ngjeshur, sasi e
konsiderueshme energjie ruhet pérgjaté mijra cikleve qé do té kryhen.

Njé tjetér ményré pérfitimi 1 réndésishém dhe shpesh i1 anashkaluar, éshté rregullimi i
presionit té ajrit né nivelin minimal té kérkuar: kjo zvogé€lon konsumimin e kompo-
nentéve pneumatiké, mos ngarkimin e 1€vizjes sé kthimit, zvogélon vibrimet dhe
goditjet n€ makin€. Pér mé tepér vendosja e nj€ valvule té shpejt€ shkarkimi, mund té
zvogélojé kohén e ciklit sepse shkalla e shkarkimit né€ 1€vizjen e kthimit ndikon né
shpejtésiné e cilindrit.

Proceset me 1€vizje t€ shkurtra mund té pérdorin cilindra me veprim té njéanshém dhe
susté pér kthimin. Valvula drejtuese dérgon ajrin me presion né€ cilindér né dhomén qé
realizon daljen e shtagés. Gjaté 1€vizjes s€ kthimit, susta, ose nganjéheré dhe vetém
pesha e njé mekanizmi, sjell cilindrin pérséri né€ pozicionin e fillimit.
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a. Minimizimi i rrjedhjeve té fluidit punues

Rrjedhjet jané t€ zakonshme dhe t€ shoqéruara me kosto né sistemet e pneumatikés.
Statistikat e Departamentit t&€ Energjisé t€¢ SH.B.A, tregojné se fabrikat e prodhimit
mesatarisht humbasin 30 deri né 35% t€ ajrit t€ ngjeshur pér shkak té rrjedhjeve. Shumé
prej kétyre rrjedhjeve mund t€ parandalohen ose té riparohen.

429 Lokalizimi dhe eleminimi i rrjedhjeve

26% Projektimi isisiemeve pneumatike me viera té
ndryshme t€ p resionit né rrjet

10%% Rekuperimi i nxehteésisé sé cliruar
10%% Kompresor me shpejiési variabhel t€ motorit
129% Masa i€ tjera

Fig. 1.3. Energjia e kursyer [%] referuar masave té ndérmarra pér reduktimin e
humbjeve né sistemet pneumatike té fuqisé né Europé

Ekzistojné shumé zona ndérmjet kompresorit dhe organit punues, ku rrjedhjet mund t&é
eleminohen; hermetizimet né konstruksionin e valvulave dhe t€ cilindrave, jané dy
fushat kryesore t€ pérmirésimit. Hermetizimet e démtuara dhe dizenjot e caktuara té
valvulave, si¢ jané valvulat me hermetizime metalike, kané rrjedhje t€ brendéshme dhe
rrjedhja €shté konstante, pér aq kohé sa valvula furnizohet me ajér. Kalimi né valvula
me hermetizime t€ buta mund t€ ulé ndjeshém kété rrjedhje.

Sidoqofté, éshté e réndésishme t€ theksohet se konsumi i ajrit n€ valvula me hermetizim
metalik nuk ndryshon gjaté pérdorimit. Nga ana tjetér, nése démtohet njé permistop, do
té shkaktohen gindra heré mé shumé rrjedhje, se sa rrjedh nga njé€ valvul me hermetizim
metalik. Prandaj zgjedhja e llojit t€ duhur t€ valvulés pér njé aplikim mund té
minimizojé rrjedhjen e ajrit.

Eshté po aq e réndésishme t& merren parasysh kushtet mjedisore si temperatura dhe
lagéshtia, dhe lloji ose mungesa e vajosjes, pasi té gjitha kéto ndikojné né shkallén e
rrjedhjes s€ njé hermetizimi. Né disa raste, hermetizime té forta dhe relativisht té
shtrenjta, si Viton, Teflon ose poliuretani, mund té jené opsionet mé té mira.

Sistemet pneumatike né¢ shumé raste mund t€ ofrojné€ njé alternativé mé t€ miré se
sistemet elektromekanike ose hidraulike né lloje t€ caktuara aplikacionesh.

Aktuatorét pneumatiké sigurojné cilési me kosto t€ ulét, ato jané gjithashtu té
pérshtatshme, pér ambiente té pastra dhe té sigurta dhe éshté mé lehté pér t&€ punuar me
to. Megjithaté, pozicioni dhe kontrollimi i forcés sé€ kétyre aktuatoréve né aplikimet qé

Spartak Pogari 16



Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental
dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

kérkojné precizion té larté, éshté disi i véshtiré, pér shkak té shtypshmérisé sé ajrit dhe
rrjedhjeve  jolineare pérmes komponentéve té sistemit pneumatik. Pérveg késaj, pér
shkak té dizajnit dhe hapésirés né shumé aplikacione valvula drejtuese pozicionohet né
njé distancé relativisht t&€ madhe nga cilindri pneumatik.

Késhtu, pér shkak t& shtypshmérisé sé ajrit, sjelljes jolineare dhe vonesave kohore pér
shkak té pérhapjes s€ ngadalté t&€ valéve té€ presionit, pozicionimi dhe kontrolli i forcés
tek kéta aktuatoré €shté 1 véshtiré. Pér kéto arsye, pérdorimi i hershém i aktuatoréve
pneumatiké, ishte i kufizuar né aplikime té thjeshta, qé kérkonin vetém pozicionimin né
dy skaje té 1évizjes. Mé pas, modelet mé té plota matematikore pér termodinamikén dhe
ekuacionet e rrjedhés (Shearer, 1956), ndihmuan né€ ndértimin e metodave te reja té
kontrollit.

Si rezultat, u krijuan kontrollues té pozicionit mé kompleks€, bazuar né linearizimin
rreth pozicionit t€ mesit t€ shtagés (Burrows, 1966, Liu dhe Bobrow, 1988).

Kéto modele t€ thjeshta, ofruan pérmirésime modeste t& performancés. Gjaté dekadave
té fundit, u zbatuan teknikat e kontrollit jolinear duke pérdorur kompjuterin. Bobrow
dhe Jabbari, (1991), dhe McDonell dhe Bobrow, (1993) pérdorén kontrollin adoptiv pér
forcén dhe trajektoren, dhe mundésuan aplikimin né njé robot me ajér. Rezultate t&
pérmirésuara u morén pér frekuenca té uléta (rreth 1 Hz).

Pozicionimin e 1évizjes né rréshqitje e testuan gjithashtu Arun (1994), Tang and Walker
(1995), pérséri me rezultate té€ pérmirésuara né frekuenca té uléta. Si karakteristiké té
pérgjithshme modelet matematikore t€ pérdorura tek kéta kontrollues, nuk morén né
konsideraté férkimet e guarnicioneve té€ pistonit. Rrjedhjen pérmes valvulave e
konsideruan lineare duke 1€né pas dore dinamikén e valvulave. Ben-Dov dhe Salcudean
(1995), zhvilluan njé aktuator pneumatik me forcé té kontrollueshme dhe siguruan njé
forcé me amplitudé 2N né 16 Hz.

Modeli i tyre pérfshinte dinamikén e valvulave dhe karakteristikat jolineare t& prurjes sé
ngjeshur pérmes valvulés. Richard dhe Scavarda (1996), realizuan njé krahasim midis
kontrolloréve linearé dhe jolinearé né njé aktuator pneumatik rrotativ. Modeli matema-
tikor llogariste rrjedhjen midis dhomave té aktuatorit dhe ndryshimin jolinear t€ zonés
efektive t€ valvulés pér tensionin e aplikuar. Modeli 1 tyre varej shumé nga pér-
shtatshméria e kurbés s€ ndértuar duke pérdorur vlerat eksperimentale, kjo bénte t&é
véshtiré aplikimin e modelit pér sisteme edhe pak té ndryshme.
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Qéllimi dhe Objektivat

Népérmjet kétij studimi, si¢ theksuam mé lart synojmé té vlerésojmé dhe rekomandojmé
masat pér pérmirésimin e efigcienc€s energjitike t€ pérdorimit té sistemeve pneumatike té
fuqisé.

Eshté mé se e kuptueshme se ndértimi i njé modeli vlerésues pér efigiencén e energjisé,
nuk mund t€ arrihet pa ndértimin e njé modeli matematik t€ sakté¢ dhe konfirmimin
eksperimental t€ sistemit pneumatik; analizén e ¢do elementi energjitik t& tyre; gjetjen e
ngarkesave energjitike dhe rekomandimet pér uljen e konsumeve energjitike.

Pér realizimin e kétij studimi, do té pérdorim njé sistem pneumatik té transmetimit té
fuqisé tipik, t&€ pérbéré nga burimi i ajrit t€ ngjeshur (kompresori), cilindri pneumatik,
motori pneumatik, valvulat e sigurisé, valvulat rregulluese dhe drejtuese, etj.

Pér studimin dhe analizén eksperimentale, do t€ ndértojmé njé impiant pneumatik té
transmetimit t& fuqis€ me komponentét e pérmendur mé lart. Népérmjet maketit
eksperimental do t€ mund t€ masim karakteristikat reale t€ komponentéve t€ impiantit.

Referuar parametrave qé karakterizojn€ komponentét e impiantit pneumatik t€ marré né
shgyrtim, do t€ ndértojm& modelet matematike.

Népérmjet gjuhés sé programimit LabView do t€ ndértojmé programet kompjuterike, qé
do té simulojné dukurité fizike qé ndodhin tek kéto komponenté gjaté procesit té punés.

Pér té vlerésuar vértetésiné e programeve té ndértuar, do té krahasojmé karakteristikat e
pérftuara nga simulimi kompjuterik me matjet fizike té realizuara, pér t€ njéjtat
parametra né€ maketin eksperimental.

Vakrul drejtuesel

Cilind€r p neumatik

Shkarkim iajrit
né atmosfereé

Figura 1.4. Struktura e njé sistemi pneumatik té transmetimit té fuqisé
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KAPITULLI 11

MODELET MATEMATIKE T KOMPONENTEVE TE NJE SISTEMI
PNEUMATIK

2.1. Vetité e ajrit té ngjeshur

Sistemet pneumatike pérdorin ajrin e ngjeshur pér t€ ruajtur dhe transmetuar energji ose
sinjale. Parametrat e tij jané t& rénd€sishém pér performancén e konvertuesit t&€ energjisé
pneumatike né energji makanike (cilindri, motori, valvula e pilotuar, ...etj). Referuar
késaj €shté 1 nevojshém njé model 1 besueshém matematikor pér analiza numerike té
besueshme dhe simulime kompjuterike.

Ajri i pastér dhe i thaté, &shté njé pérzierje mekanike prej rreth 78% né véllim azot dhe
21% oksigjen. Pjesa e mbetur prej 1% pérb&het nga njé pérzjerje e katérmbédhjeté
gazeve té tjeré.

Pérbérja e ajrit mbetet né€ thelb e njéjta nga niveli i1 detit deri n€ njé lartési prej rreth 20
km, por dendésia e tij ndryshon né varési té presionit dhe temperaturés. Né standarde
teknike referuar kushteve, me njé presion prej 10° Pa, njé temperaturé prej 20° C dhe
njé lagéshti relative prej 65%, dendésia e ajrit &shté 1.185 kg / m*. Né kété presion dhe
temperaturé, 1 kg ajér ka njé véllim 0.844 m>.

Ng temperaturé dhe presion standard, shpejtésia mesatare e molekulave té gazit éshté e
rendit 500 m/s, me njé distancé mesatare ndérmolekulare t& rendit nga 107 = 10 m.
Shkalla e pérplasjeve midis molekulave éshté pérgjegjése pér presionin e ushtruar nga
ajri.

[
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Fig. 2.1.1. Niveli i vlerave né sistemet pneumatike
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Ndryshimi i temperaturés sé gazit, con né ndryshimin e vlerés mesatare té shpejtésisé,
prandaj si rezultat, ndryshimi i temperaturés ¢on né ndryshim té presionit. Né ményré té
ngjashme, ¢do ndryshim né véllim ose né masé, ndikon tek presioni. Késhtu presioni,
temperatura dhe véllimi jané t€ ndérlidhura.

TE gjitha madhésité g€ na interesojné, si dend€sia, shpejtésia dhe presioni, do t&
pranojmé g€ ndryshojné né hapésiré nga pika né piké brenda né rrjedhé, Ky supozim
&shté 1 vlefshém dhe merret né€ konsideraté gjaté prodhimit t€ komponentéve si valvulat
ose cilindrat pneumatiké.

2.1.2. Modeli matematik i gjendjes sé ajrit

Ekzistojn€ disa ményra pér t€ modeluar marrédhénien midis masé€s s€ gazit, presionit,
temperaturés dhe véllimit. Njé ményré éshté t€ masésh grupin e parametrave dhe té
pérdorésh tabelat dhe interpolimin. Kjo ményré jep rezultate té sakta, por kérkon kohé
pér ti nxjerré ato.

Njé tjetér ményré éshté t€ pérdoret ligji themelor i gazeve. Ligji i gazit bazohet né
supozimet se distancat midis molekulave jané krejtésisht té papérfillshme né€ madhési,
dhe krahasuar me distancén midis tyre nuk ushtrojné forcé€ ndaj njéri-tjetrit. Ky gaz
&shté quajtur gaz ideal dhe lidhja midis masés, presionit, temperaturés dhe véllimit jepet
nga relacioni 1 méposhtém:

p:-V=m-R-T (2.1)
ku:
p-presioni absolut né Pa,
V-véllimi n€ m?
M - masa e gazit né kg
R- konstante e gazit né J / (kg*K),
T- temperatura absolute né K.

Njé kontroll 1 thjeshté nése ky model &shté 1 pérshtatshém pér modelimin e komponen-
téve t€ sistemeve pneumatike €shté njé krahasim mes vlerave té matura dhe atyre té
llogaritura pér grupe té parametrave pérkatés. T¢ dhénat e tabeluara t&€ matjeve jepen
nga Chadwick dhe Brady (1957), Baehr dhe Schwier (1961), Brower (1990).

Figura 2.1.2 tregon gabimin relativ ey, né pérqgindje, midis t€ vlerave té matura dhe té
llogaritura té densitetit p=m/V,

__ Pmat —Pidealgaz
e =———— (2.2)
Pmat

Pér kombinime pérkatése t&€ presionit dhe temperatur€s, pér sistemet pneumatike
gabimi ésht€ mé pak se 5%, né zonén prej 200 K < T <800 K dhe 0.1 MPa < p <10
MPa. Prandaj ekuacioni (2.1) do t€ pérdoret pér t€ gjithé llogaritjet dhe simulimet né
kété studim.
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Gabimi (%)
N
L

Fig 2.1.2. Gabimi relativ midis llogaritjes dhe matjeve té densitetit

Njé tjetér ményré pér t€ treguar dallimin midis gazit real dhe atij ideal, éshté faktori i
shtypshmérisé Z, i shprehur nga ekuacioni i méposhtém:

.
z=2- (23

Njé tabelé e faktorit té shtypshmérisé, si njé funksion i presionit dhe temperaturés, jepet
nga Andersson (1975), Barber (1997).

2.1.3. Ajri Atmosferik

Ajri atmosferik zakonisht pérmban avujt e ujit, dhe presioni i pérgjithshém 1 ajrit éshté
shuma e presioneve té pjesshme té ajrit té thaté dhe té avullit t€ ujit. Ajri €shté 1 ngopur
kur presioni i pjesshém 1 avujve té€ ujit €shté 1 barabarté me presionin e ngopjes sé
avullit t€ ujit n€ até temperaturé. Presioni 1 ngopjes varet vetém nga temperatura.

Kur temperatura e ajrit ulet dhe arrin temperaturén e ngopjes sé avujve té ujit pér
presion korrespondues, arrihet pika e vesés. Cdo ftohje e métejshme do té rezultojé né
ndarjen e ujit népérmjet kondensimit. Ky efekt €shté i réndésishém kur pérgatisim ajrin
e ngjeshur. Pérmbajtja e avujve té ujit né ajrin me lagéshti, dhe sasia e ujit q¢ konden-
sohet kur njé kompresor merr ajér né njé temperaturé dhe presion dhe e dérgon até né
njé ambient tjetér, mund té pércaktohet nga eckuacionet e nxjerra nga ligjet e gazit
(Barber 1997).

N¢ két€ studim supozohet se ajri €shté pérgatitur me kujdes, duke pérdorur tharésit dhe
filtrat.

Atéheré avulli 1 ujit nuk ka efekt né€ ligjin e gazit, por vetém né vlerén e konstantes R té
gazit. Vlera e saj varet nga presioni, temperatura dhe lagéshtia relative, dhe géndron
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mes 287,049 k;—K pér ajér té thaté dhe 461,493 kg’—K pér ajér né 100°C, 100% lagéshti
dhe 105 Pa. Referuar kushteve teknike pér ajrin me lagéshti relative prej 65%, ISO
6358 jep njé vleré té€ R pre;j:
_ J_
R = 288 Kok (2.4)

Ku:
R -konstante e gazit n€ J / (kg.K),
Refruar temperaturés Ty prej 293,15 K dhe

Presionit atmosferik po =10° Pa.

2.2. MODELI MATEMATIK | SASISE SE AJRIT (PRURJES)

Pér t& analizuar rrjedhjen e fluidit pérmes njé elementi té sistemit pneumatik, €shté e
nevojshme t€ prezantohet modeli matematik i prurjes g€ kalon né t&, ku elementi
kryesor né kété model €shté koeficienti 1 prurjes Cq. Pér disa seksione té limituara,
vlerat numerike té€ kétij koeficienti mund gjenden né ményré analitike. Pér t€ gjitha
rastet e tjera pérdoren modelet empirike t€ bazuara né matje eksperimentale. Ky
vézhgim motivoi Sanville (1971) qé té kérkonte pérafrime pér t&€ pérshkruar sasiné e
prurjes pérmes njé komponenti pneumatik, p.sh. njé hundéz ose njé valvul kontrolli, ku
raporti i presioni kritik &shté zakonisht shumé mé i ulét se sa pér njé ngushticé. Purdue
dhe Sanville mé& (1969) pérgatit€n modele g€ mé voné u béné bazé pér standardin ISO
6358. Modeli ka dy parametra pér té pérshkruar shkallén e prurjes né masé: raporti i
presionit b dhe shpejtésia e pérhapjes s€ valés zanore C:

Raportit Ma = % njihet si numri Mach, né varési t€ vlerave té kétij raporti pércaktohet
karakteri qé ka rrjedha e fluidit.
Ku pér :

e Ma=1 rrjedhje sonike

e Ma<1 rrjedhje subsonike

e Ma>1 rrjedhje hipersonike

e Ma>> rrjedhje transonike

(1 . (1 _P2). [T 5. P2 . .
ki-p1 ( p1) \/T: pér p120.999 (regjim laminar)

EZ_p
m=1<p, -C-po \/;:‘i 1- {”f_b} pér Z—j >b (rrjedhje subsonike)  (2.5)

(P1- C - po \/? pér Z—Z <b (rrjedhje e mbytur)
1 1
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Ku koeficienti k; llogaritet:

Ku:

0.999—b)2
1-b

ky =1000-C-po- [1—( (2.6)

m prurja n€ masé né kg/s,

P1 presion né hyrje né Pa,

C pércjellshmériazanore né (m3/s - P,),

Po dendésia e ajrit né kushtet referuese né kg/m?,
To temperatura e ajrit né kushtet referuese né K,
T1 temperatura e ajrit n€ hyrje né K,

P2 presioni né dalje né Pa,

b raporti kritik i presionit.

Pércjellshméria zanore C &shté raporti midis prurjes né masé m me prodhimin e
presionit né hyrje p; me densitetin e fluidit né kushte standarde. Raporti kritik i presionit
b pér njé fluid éshté raporti midis presionit p; né dalje me presionin p; né€ hyrje, né té
cilén shpejtésia e ajrit arrin shpejtésiné e zérit. Rrjedhja e mbytur ndodh kur raporti né
mes té presionit né dalje t€ rrymés p, dhe presionit né hyrje p; éshté mé pak se presioni
kritik b. N&é kété rast, edhe né se zvogélojmé presionin p,, prurja né masé nuk rritet.
Ekuacioni (2.5) mund t€ pérafrojé ekuacionet e mekanikés teorike té fluidit pér prurjen
g¢ kalon pérmes njé vrime ideale me njé gabim prej vetém 0.33%.

Né standardin ISO 6358 kushtet referuese jané té pércaktuara si:

Temperatura To = 293.15 K,

Presioni po = 100 kPa,

Konstante e gazit Ro = 288 J / (kg.K),
Lagéshtia relative 65%,

Dendésia po = 1.185 kg / m>.

——
|

Rrjedhjee | Rrjedhje nén \
bytu shpejtésingé e zérit

<m ¥ r_i_ p €] E>

I ‘ \
! Modeli

|

| ————  Matjet \
P2/p

Fig. 2.2.1. Prurja né masé né funksion té raportit té presioneve
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Figura 2.2.1 jep varésiné e prurjes n€ mas€ m né funksion té raportit t€ presioneve p,/p;
pér njé€ sasi fluidi qé kalon n€ njé€ valvul drejtuese, t€ matura mbi modelin fizik dhe até
té simuluar, nga modeli matematik sipas Eq. (2.5). Raporti kritik i presionit (b) merr
zakonisht vlera < 0.5, pér valvulat zakonisht > 0.2, gjithashtu mund té marré dhe vlerén
0, p.sh. pér shuarsit e zhurmave ose valvolat e kontrollit me karakte-ristiké lineare
(proporcionale) Ballard (1974), Wikander (1988).

T€ dyja, sinjali 1 matur dhe prurja né masé, e pérllogaritur nga modeli matematik né
Fig.2.2.1 jané t€ mbivendosura njéra mbi tjetrén.

Pér té pércaktuar koeficientét b dhe C, standardi ISO jep dy pércaktimet e matjes pér
komponentét me dy dritare, Figura 2.2.2, ose me njé dritare hyrése dhe njé dalése
direkte né€ atmosferé, Figura 2.2.3; standardi gjithashtu jep rekomandime té hollésishme
pér pérmasat, vendmatjen dhe gabimet e pranueshme pér sensorét.

=

|
| s

P

D><H

Fig. 2.2.2. Ményra e matjes sipas standardit ISO 6358 pér komponentét me dy porta. G
éshté valvula qé do té matet
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=
>—D ;{><}®@'G
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Fig. 2.2.3. Ményra e matjes sipas standardit ISO 6358 pér komponentét me njé porté. G
éshté valvula qé do té matet.
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Fig. 2.2.4. Prurja né masé e llogaritur si funksion i presionit né hyrje sipas konfigurimit té
figurés 2.2.3, presioni né dalje éshté presion atmosferik konstant
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2.3. DISA KUFIZIME NE MODELIMIN E PRURJES

Vlerat e raportit kritik t€ presionit b dhe shpejtésia e pérhapjes sé valés zanore C varen
nga vecorité konstruktive t€ komponentéve. Ato pércaktohen nga matjet ose nga té
dhéna né manualet e prodhuesit.

Pér komponentét gjeometrikisht t€ thjeshté jané pércaktuar formula qé llogarisin b dhe
C. Gidlund (1977) formuloi njé nga kufizimet, sipas té cilit raporti i gjaté€sisé L me
diametrin d nuk duhet té kalojé vlerén 10.

b =041+ 0.272\]% 2.7)

C =0.128-d? (2.8)
Ku:
D diametri i brendshém 1 tubacionit né mm,
d diametri i brendshém i droselit né mm,
L Gjatésia e droselit né mm,
C pércjellshméria zanore né (m3/s - P,).

L
—— -

| S R, Lt |
N

Ny

N\

| S e e ]

d D

Figura 2.3.1. Pamje skematike e njé droseli

Belforte (1995a, 1995b) realizoi njé numér t€ madh testesh eksperimentale mbi prurjen,
qé kalon né ngushtime me diametér nga 410 mm dhe raportet e gjatésisé me diametrin
nga 0.33 =10 dhe gjetén qé

C 8dm 3
d_z " min -bar mm?2 (29)
Pér té siguruar njé prurje té¢ géndrueshme t€ rrjedhjes, raporti L/d duhet té jet€ > 1.

Agel dhe Codina (1996) kané studjuar lidhjen midis nivelit t€ presionit té z€rit dhe
parametrave té prurjes s€ shuarésve pneumatiké. Ata japin né njé grafik varésin€ e C-sé
kundrejt diametrit t€ shuarésit.
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2.4. MODELIMI I TUBACIONEVE TE GJATA

Komponentét e njé qarku pneumatik jané té lidhur me ané té tubave. Sot zakonisht tubat
prodhohen nga materiale plastike té tipit najlon ose poliuretan. Materiali éshté zgjedhur
pér té pérmbushur kushtin e géndrueshmérisé né presione té lejuara, rreze kthimin dhe
temperaturén e lejuar, etj. Tubat e bakrit pérdoren pér aplikime né kushte t& véshtira, Si
né€ impiantet kimike. Tubat plastike kané rezistencé té ulét, por kané pérparési se nuk
nevojiten mjete shtesé pér t’i instaluar ose hequr ato.

Kur projektojmé ose analizojmé njé qark pneumatik, duhet t€ kemi parasysh aspekte té
ndryshme qé duhen studiuar, si: géndrueshméria né gjendje t€ caktuar, efektet dinamike
né kohé dhe pérgjigjja né frekuencé. Mé poshté do t€ japim modele pér té tre rastet.

2.4.1. Humbjet pér prurje konstante né tubacione

Kriter kryesor i projektimit pér tubacionet e gjata &shté qéndrueshméria e tubacionit nén
presion. Standardi 1SO 4414 jep njé tabelé g€ tregon normat e prurjes pér njé rénie
presioni prej 10% pér njé tub 30 m t& klasés ISO 65 né 20°C (Anon 1998). Shpejtésia e
lejuar e lévizjes s€ ajrit €shté midis 10 dhe 40 m/s (Will dhe Strohl 1990: 335, Stoll
1999: 54), numrat tipiké Reynolds jané midis 4-10° < Re < 4-10° (Hennig 1982), dhe
rénia maksimale e presionit duhet t€ jeté nén 0.1 bar (Falkman 1975b: 473-477).

Fig. 2.4.1 Paragqitja skematike e njé tubi plastik
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Tabela 2.4.1. Prurja né masé e rekomanduar né sistemet pneumatike té fuqisé né 1/s [4]

Presioni i Punés

Diametri i brendshém i tubit (mm)

bar

6 9 13 16
0,20 0,18 0,41 0,91 1,7
0,40 0,28 0,62 1,4 2,6
0,63 0,38 0,85 1,9 35
0,80 0,44 1,0 2,2 41
1,00 0,52 1,2 2,6 49
1,25 0,62 1,4 31 58
1,60 0,75 1,7 3,8 7,0
2,00 0,91 2,0 45 8,4
2,50 1,1 2,5 55 10
3,15 1,3 3,0 6,7 12
4,00 1,6 37 8,3 15
5,00 2,0 46 10 19
6,30 2,5 5,6 13 23
8,00 3.1 7,0 16 29
10,0 3,9 8,7 19 36
12,0 48 10 24 45
16,0 6,1 13 31 57

Pérveg rasteve kur tubacionet jané té gjata, humbjet gjatésore zakonisht nuk merren né
konsideraté gjaté projektimit ose analizave né njé qark pneumatik. Nése &shté e
nevojshme, rezistenca e tyre, dmth. humbjet gjatésore, mund té pérfshihen né analizén
numerike. Njé hap i1 dyté €shté pérfshirja e sjelljes dinamike g€ éshté shkaktuar nga
ngjeshja e ajrit. Njé shembull tipik i tubacioneve t€ gjata jané sistemet e frenimit
hekurudhor, ku gjatésia mund té jeté né vlerén 400 m dhe mé shumé (Kage 1985;
Murtaza dhe Garg 1989). Né kété rast duhet t€ merren né konsideraté si férkimi, ashtu
edhe dinamika né tubacion.

6
g 4 et -
Q5 E — - Q 2
0 7 N
6 _| [ 50m
2 4 |- - W, +1 \ tub
0 = e
O
60
28 2
8
° 24 — T
— e Ly 1'%
dalje 2N
20
0 2000 4000 6000
Koha (s)

Figura 2.4.2. Rénia e presionit, prurja né masé dhe temperatura né funksion té kohés; dhe

ményra e matjes, gjatésia e linjés L = 50 m, diametri i brendshém D = 5.7 mm. [4]
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2.4.2. Ekuacioni diferencial i lévizjes sé fluidit né tubacionin me gjatési L
dhe diametér D

Modeli i paré€ i1 njé tubiacioni me gjatési L dhe diametér t& brendshém D u ndértua nga
Falkman (1975a). Ai bazohet né ckuacionin ¢ pérgjithshém té energjisé né formén
diferenciale:

w-dw+g-dz+v-dp+dwyr =0 (2.10)
me punén e férkimit dwg, sipas:

2
dwy = dwy = 152 (2.11)

ku A éshté koeficienti i férkimit. Duke zévendésuar dwg né Eq. (3.31) dhe duke
supozuar se 2, = Z» marrim:

wedw+ v dp+ 2% = 2.12)

N¢é Fig.2.4.2 tregohet nj€ set eksperimental pér matje. Presioni n€ hyrje té nj€ tubi t&é
gjaté me diametér té brendshém 5.7 mm dhe njé gjatési prej S0 m, €shté rritur nga 0 né
6.25 bar dhe mé pas reduktohet né 0 bar. Prurja né masé arrin njé maksimum prej 4.3
g/s. Temperatura né€ dalje bie vetém pak, diferenca maksimale me temperaturén e
hyrjes éshté 0.8° C. Njé vézhgim 1 réndésishém nga Fig. 2.4.2 &shté se temperatura e
ajrit n€ hyrje dhe e ajrit n€ dalje jané gati identike. Hennig (1977) thekson se njé€ rénie e
ndjeshme e temperaturés ndodh vet€ém pér shpejtésité mbi 100 m/s (shih gjithashtu
Wroten 1969). Pér njé€ gaz ideal kjo do té thoté

P vV=p;-1 (2.13) (proces izotermik)
Referuar ekuacionit té vashdueshmeérisé

L =2 (2.14)

Duke pjestuar me w? marrim

vy uedp | 28— o(2.15)

w pP1wi D

Ky ekuacion mund té integrohet

AL
n(2)+ s 3 —ph) +52=0  (216)

2
w1 2:p1wi

Pérdorimi i ekuacionit (2.13), (2.14), dhe ekuacionit jo-linear (2.16) mund té ndryshohet
pér té pérmbajtur vetém katrorin e shpejtésisé s€ hyrjes wi dhe jo wy, por ai nuk mund té
zgjidhet analitikisht vetém me wj pa vendosur supozime shtes€. Zakonisht ndryshimi
né shpejtési €shté i vogél, duke supozuar wi = w, marrim:

22 2
p3—pf , ALprwi _
27, + o 0(2.17)
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Ekuacioni (2.17) éshté quajtur modeli teorik i Mekanikés sé Fluideve (MF), dhe né
kété ekuacion merret n€ konsideraté efekti i ngjeshjes sé€ fluidit né férkim.

2.4.3. Modeli Empirik

Pér vler€simin e parametrave té rrjedhjes né€ njé drosel sipas modelit ISO, pérdoret
formula empirike e botuar nga Eckersten (1975a: 185). Eckersten pérgatiti njé model
empirik bazuar né€ raportin b/C.

474-C

b=—;

(2.18)

.n2
C = 0.029-D (219)

|575+510

Ku:

e D diametri i brendshém né m,
e L Gjatésia né m,
e C Pércjellshméria zanore né m3 /(s - P,).

/ i
) Y
/4 ¢ /]
_ 15 74 _ /
:8 Sa
g 10 /4/: S 4
: / 4 :
= / s
.E ;
2 5 /s E matur & 2 Y E matur |
=9
——+ EMP —c Bl
. MF " 4 MF
O ; ; : ; I I I I
o 1 2 3 4 5 b 1 =2 & 4 =2
p, (bar) P4 (bar)
Fig. 2.4.3. Prurja né masé si funksion i Fig. 2.4.4. Prurja né masé si
Presionit, pér njé linjé pneumatike me funksion i presionit, pér njé linjé
L=50m,D=57mm pneumatike me L=5m, D =25

Né Figurat 2.4.3 deri 2.4.8 kurbat e llogaritura nga modeli empirik do t’i shénojmé
"EMP", dhe ato té llogaritura nga modeli teorik i Mekanikés sé Fluideve "MF". Kjo
ményré - modelimi 1 tubacionit, &shté konfirmuar nga matjet ¢ marra nga Bideaux dhe
Scavarda (2000). Eschmann (1994: 62) jep njé model té€ ngjashém pér linjat me njé
gjatési nga 0.25 m <L <50 m dhe njé diametér nga 3.9 mm <D <5.7 mm:
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1.55
b= 1,0.65

DZ
C = 2450 LOT
Ku:
e D diametri 1 brendshém né dm,

e L gjatésia n€ dm,
e C Pércjellshméria zanore né m*/(s - P,),

)7

40

= 30
=
k-
<
£ 20
R
g /
o]
=
5
£ 10 || E matur
——+ EMP
— 4 MF
O L L
0 1 2 3
p, (bar)

Fig. 2.4.5.Prurja né masé si funksion i
Presionit, pér njé linjé pneumatike me
L=5m,D=55mm

E matur
——+ EMP

601 /
g\ —t MF
% 45 /
E /
:g | s
S 30 ] =
e / /

15 /./

0

0 04 08 12 16
p, (bar)
Fig. 2.4.7. Prurja né masé si funksion i
Presionit, pér njé linjé pneumatike me L
=0.1m,D=55mm

(2.20)
(2.21)
12 /
% /
: 8 pa
s //
Al p.
E 4 7 E matur |
—+ EMP
. 4 MF

0 1 2 3 4
p, (bar)

Fig. 2.4.6. Prurja né masé si funksion i
Presionit, pér njé linjé pneumatike
me L=1m,D=25mm

E matur
| | ——— EMP

4 MF
7

w
=]

\

Prurja n€ masé (I/s)
[y
th

A A

p4 (bar)
Fig. 2.4.8. Prurja né masé si funksion
i Presionit, pér njé linjé pneumatike
me L=0.1m,D=25mm
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p—H @Qé[\)m/;m\ q) P

=z

Fig. 2.4.9. Konfigurimi i matjes pér té pércaktuar prurjen né masé né funksion té presionit
dhe temperaturés

2.4.4. Modeli i rrjedhjes né tubacion né varési té kohés

Pér t€ studivar ndikimin e faktoréve té€ ndryshém né€ njé sistem pneumatik t&
kontrolluar si sistem i mbyllur, éshté e rénd€sishme t€ kemi njé model matematik té
géndrueshém q€ pérshkruan efektet fizike me njé gabim té€ pranueshém dhe qé nuk
kérkojné shumé koh€ né pérpunimin kompjuterik.

2.4.5. Derivimi i modelit té tubacionit né vareési té kohés

Derivimi i modelit né varési té kohés fillon me supozimin, qé temperatura ¢ ajrit né
hyrje dhe né dalje t€ tubacionit &éshté pothuajse njésoj [shiko Fig.2.4.2] (mund té
konsiderohet izotermike).

Kiinzel (1970) pohon se ndryshimet e temperaturés né drejtimin aksial mund t&
neglizhohen pér frekuenca nén njé vleré té frekuencés kritike wc, Ku,

0 <X 2
Ku:
e @ frekuenca kritike né rad/s,
e Cshpejtésia e z€rit n€ m/ s,
e v viskoziteti kinematik né m%s.

Kohl (1973) pércaktoi frekuencén karakteristike t€ viskozitetit f,,

__4v

fo=7 (2.23)
Ku:

e f,- frekuenca karakteristike e viskozitetit né rad/s,
o A-Sipérfagja térthore e tubit t& rjjetit né m?,
Al thekson se proceset jané izotermike pér frekuencat f<fv. Njé tjetér ide €shté supozimi
I prurjes pothuajse té géndrueshme izoentropike (Funk dhe Robe 1970; Fasol dhe Jorgl
1979).
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Modeli né vijim nuk merr parasysh fenomenet qé lidhen me shpejtésité supersonike dhe
valét goditése. Pika fillestare pér rrjedhjen éshté ekuacioni i vazhdueshmérisé pér
rrjedhjen e géndrueshme njé pérmasore:

ap apw

=t o = 0 (2.24)
Ku: p - &shté€ dendésia,
t - koha,
W - shpejtésia,
X - pozicioni.
Ekuacioni (2.24) mund t€ zgjerohet né
ap ap ow
E'i‘ Wa+p¥ =0 (2.25)
Nga ku marim
ap ow

Duke zévendésuar ekuacionin e gjendjes s¢ gazit ideal,
p-V=m-R-T (2.27)
me T = const., n€ Ekuacionin (2.26) marim

1
Ldp 1om om0y
RT dt +A dx +'DA6X =0 (2.28)

Duke neglizhuar termin e fundit marrim,

1 dp  10m

ﬁE 1 ox =0 (229)

Zgjidhja pér ndryshimin e raportit té presionit
dp _ _ RT om

dt = _A-Ax 0x (2'30)

dhe né fund shprehim derivatet e pjesshme t€ prurjes né€ masé né lidhje me x si diferencé
e prurjes né mas€ ndérmjet dy segmenteve t€ shkurtra té linjés me indeksin i dhe 1+1
duke pérftuar grupin e paré€ té ekuacioneve t€ modelit:
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o _ _RT oo i
% = e (=) (231)

Ekuacioni (2.31) pérshkruan marrédhéniet e parametrave t€ masés s¢ gazit n€ hapésirén
Ax. Pér t&€ modeluar komplet fushén, do t&€ pérdoren n = L/Ax segmente. Derivimi i
ekuacionit t&€ dyté t€ modelit té linjés pérdor ekuacionin e 1€vizjes pér njé segment t€ saj.

ap

P :r___________________: P"‘a&f
| |
P i i p+ z—i 6x
: : ow
w |l : w + ™ ox
OX
Fig. 2.5.0. Véllimi elementar me gjatési Ax
Duke u nisur nga ekuilibri i forcave kalojmé né ekuacionin e 1évizjes:
p-A-dx‘Z—V:zp-A—A(p+g—de) AP forkimic A (2.32)
Ku
A Drerk imit = M
2D
Ekuacioni (2.32 ) pas riorganizimit merr formén
—Ap.
Z_vtv %Z‘Z - _Z{::mw (2.33)
Duke zévendésuar
m=p-A-w (2.34)
N¢é ekuacionin (2.33) marrim
o + 190 TP perkimi (2.35)
dt  pox p-dx
duke e zhvilluar marrim
Adn i 10 e (o g
pA dt ~ Adt  pox p-dx

Zgjidhja pér ndryshim té prurjes n€ masé jep,

Spartak Pogari 33



Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental
dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

1
. d=
dm _ ap . p Apferkimit
= Aax prm— A - (2.37)

dhe s€ fundmi duke shprehur derivatin né lidhje me x si ndryshim Ax kemi:

dni _— 1 AP ferimi
am _ —A Pi—Pi+1 _ p . m_ _ A . ferkimit (238)
dt Ax o Ax

termi 1 dyté 1 an€s s€ djathté t& Ek. (2.38) zakonisht €shté 1 vogél dhe mund té
neglizhohet pér t&€ dhéné grupin e dyté té ekuacioneve té modelit:

@ =_—A Pi—Di+1 A- Apfz’:imit (239)

dt Ax

Dy ekuacionet diferenciale (2.31) dhe (2.39) pérbéjné€ modelin g€ shpreh dinamikén e
njé rrjeti té gjaté né sistemet pneumatike. Disa rezultate eksperimentale né vijim té
seksionit tregojné se ky model i thjeshté éshté i pérshtatshém: Pérshkruan gjendjen e
géndrueshme dhe sjelljen dinamike me njé gabim t€ pranueshém dhe kérkojné pak kohé
kompjuterike pér zgjidhje pér shkak té thjeshtésis€ s€ tyre.

Megjithése modeli éshté ndértuar pér njé tubacion té drejt€, mund t€ themi se ai vlen
edhe pér njé tubacion me rreze t€ madhe kthimi. Njé rreze ¢ madhe kthimi nuk ndikon
né pérgjigjen dinamike (Watts 1965).

N¢é kapitujt e méposhtém, do té krahasojmé rezultatet e modelit me ato t€ matura duke
vértetuar saktésiné e modelit t& ndértuar.

2.5. Valvulat e kontrollit té presionit (Modeli matematik)

Sipas standardit 1SO 5598 valvula rregulluese e presionit pércaktohet si njé element,
funksioni i s€ cilés &shté té kontrollojé presionin. N& pneumatiké, kjo zakonisht nén-
kupton zvogélimin e presionit t€ prodhuar nga kompresori duke zvogéluar seksionin e
kalimit té ajrit, dhe si rrjedhim té prurjes qé kalon népér té. Por pér disa aplikacione né
pneumatiké nevojiten valvula ndihmése, qé€ hapin njé kalim pér té€ shkarkuar ajrin e
tepért né€ atmosferé€, né se arrihet nj€ presion kritik. Kéto 1loj valvulash ndihmése njihen
me emrin valvula kufizuese presioni. Ato zakonisht pérdoren si pajisje sigurie pér té
parandaluar shpérthimin e enéve nén presion.

2.5.1. Rregullatori i presionit

Rregullatorét e presionit, t€ njohur edhe si valvulat e reduktimit té presionit, pérdoren
pér t€ zvogéluar presionin qé vepron tek komponentét e lidhur né qarkun pneumatik.
Valvulat e reduktimit té presionit instalohen zakonisht né njé pozicion t& kombinuar me
filtrin, dhe shpesh heré edhe me lubrifikuesit (njésia e pérpunimit té ajrit) pér té
pérgatitur ajrin e ngjeshur pak para se t€ shpérndahet tek pajisjet e tjera pneumatike.
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'
y

Vide regj 1str1m|7

Forca e krijuar
Susta N

nga tarimi i sustés

e kontrollit

— N };L
Kanal shkarkimi >:?<’< Kanalkomunikimi
coms >//< Dhoma e balancimit

Disk qéndro L D * * * Forca e presionit
Tub sifoni
Diafragmg
— o C NI Shufér Dals
[ lidhése ala
Hyje Dalja Hyrja
Susta e konit . Forca e sustés sé
b llokues Koni bllokues konit bllokues
Fig. 2.5.1.Prerja terthore e valvulés Fig. 2.5.2. Ekuilibrii forcave né bréndési
reduktuese té presionit me diafragmé té valvulés reduktuese té presionit me
diafragmé

Valvula reduktuese ¢ presionit, treguar né Fig. 2.5.2 pérdor njé diafragmé pér té
vlerésuar presionin. Ky konstruksion ka njé diapazon t€ madh ndjeshmérie dhe
pothuajse nuk ka férkim. Konstruksione té tjera pérdorin pistonét, kjo pér rastet kur
pérmasat e rregullatoréve duhet t€ jené t€ vogla dhe né miniaturé. Kéto zakonisht
pérdoren pér presione té larta.

Megjithaté, ato pérgjithsisht jané mé pak t€ ndjeshme ndaj ndryshimeve né presion dhe
reagojné mé ngadalé. Aplikacionet tipike pérfshijné valvulat e reduktimit t€ presionit.

Figura 2.5.3 jep konstruksionin e njé valvule reduktimi té presionit té llojit me piston
dhe pjesét qé ruajné ekuilibrin e forcés. Parimi i punés éshté identik me até t& valvulés
me diafragmé. Me rritjen e presionit pértej vlerave té regjistrimit, forca e gjeneruar nga
diafragma zhvendos konin bllokues, zvolgélon seksionin e kalimit t& fluidit népér
valvul.

|
M

Fig. 2.5.3. Prerja térthore e valvulés reduktuese té presionit me piston (sipér) dhe

pjesét rregulluese (poshté)
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2.5.2. Modeli matematik i rregullatorit té presionit

Modeli matematik bazohet né ekuacionin e ekuilibrit té forcave

Foustss = Coustss " Ax = Fpresionit =p2 Adiafragm e (2.40)

k,To
susta m.1

Membrané
e deformueshme

P2,
0
Hapésire kalimi lx
rregullimit fillon me vlerén Xqx
Act h<<k t<<T,
< > Susta m.2
Fig. 2.5.4.Skema e reduktorit té presionit pneumatik
1) Ekuilibri i elementéve té 1€vizshém
Fpi+m-g—F,,—p1-a—p,-A=0 (2.41)
le = TO — kx (242)
sz = tO — hx (243)
to=m-g (2.44)

Ku: T, éshté tensionimi paraprak i sustés.

Supozojmé se parangjeshja e sust€s my €shté e barabart€ me peshén e elementéve té
1évizshém t€ valvulés.

To—kx—hx—p;-a—p,-A=0 (2.45)
To—pr-a—p,-A=(h+k)-x (2.46)

Spartak Pogari 36



Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental
dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

Duke shénuar Awi=A+a, dhe me S sipérfagen e kalimit té gjeneruar nga elementi

bllokues i pilotuar, gé éshté funksion i spostimit X té elementéve lévizés, mund té
shkruhet prurja e ajrit g€ kalon né valvul si mé poshté:

. . S'pl .
m = Cp N y(b) (2.47)
Ku:

b= i—j (2.48)

Duke marré: S = a - x seksionin e kalimit si prodhim i spostimit linear t& pilotuar me
spostimin x té elementéve té lévizshém. Pér x=xmax jemi né kushtet e getésisé: forca e
sustés kryesore mbizotéron mbi forcén e sustés sekondare.

2) Llogaritja e paratensionimit Ty té sustés kryesore

Fig. 2.5.5. Ekuilibri i forcave né difragmén e reduktorit té presionit

le = TO - k . Xmax (249)
Fna=p;-(A+a) =p; A (2.50)

Osepér X = Xpgx = P2 = D3

Ty — k - Xmax = p; Atot (251)

To =p2 - Aor + K Xppax (2-52)

Prandaj p; &éshté vlera e tarimit t&€ valvulés qé shpreh, né kushtet e rregullimit ideal,
presionin e reduktuar. Né kushte reale do té kemi p, > p; .

3) Llogaritja e zhvendosjes x
(@) Ekuilibri elementéve t€ 1évizshém:

To—p1-a—py A= (h+k) x(253)
(b) Parangjeshja e sustés kryesore:

Ty = pE “Apor + k- Xmax (254)
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(c) Kushtet e kontaktit limit (rregullimi me membranén e deformuar):
(p1—p3)-a+ty+hx =mg (2.55)
to=mg — hx=(p—pz)a (256)
Duke zévendésuar ekuacionin (2.56) tek ekuacioni (2.53) marrim:
—prra—py-A=kx—pi-a+p,-a(2.57)
To —p2 - Ao = kx  (2.58)
Dhe mé pas zé€vendésojmé né ekuacionin (2.54):
P2 Aror + kXpmax = kx +py - Agor (2.59)
(P2 = p2) * Aror = k* (Xmax — X) (2.60)

Nga kjo marrim ligjin e ndryshimit t€ seksionit t€ kalimit t€ fluidit t€ shkaktuar nga
elementi bllokues i pilotuar.
X = Xy — (Pz—P;)'Amt (261)

Tani mund té€ llogarisim prurjen n€ masé q€ kalon népér valvul:
. axpi @p1 (2 pZ)Atot
= Cp L p(b) = o P(b) B [mar | @62

Pér p, = p; (shiko Fig.2.5.4)

m=Cp- '”r 2L y(b) (2.63)

Ku: p; &shté vlera e tarimit té valvulés.

Funksioni si element mbojtés

Nése ndodh qé
k max
P >p;+ = (264)

Atéheré€ lidhja me furnizimin me ajér ndérpritet. Me rritjen e p; pértej limitit t& caktuar,
ndodh ndérprerja me furnizim.

Xmax — (P2—D3) Atot =0 (265)

k
k- Xmax — P2 " Ator + p; “Atot (266)
k max
p2=p; + (2.67)
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2.6. VALVULA E KONTROLLIT TE PRURJES

Sipas ISO 5598 rregullatori i prurjes €shté njé valvul, funksioni kryesor 1 t€ cilés éshté
té kontrollojé sasiné e prurjes sé fluidit. Kontrolli 1 prurjes mund t€ jeté operacional né
njé ose dy drejtime.

Forma mé e thjeshté e valvul€s s€ kontrollit t€ prurjes €shté njé valvul me veprim té
drejpérdrejté, e paraqitur né Figurén 2.6.1 maja konike e gjilpérés pérdoret pér té
reduktuar prurjen duke zvogéluar seksionin e kalimit té fluidit.

A |
N

—F\I_\J —

Fig. 2.6.1. Simboli dhe pamja skematike e valvulés sé kontrollit té prurjes

2.6.1. VALVULA E KONTROLLIT Tii PRURJES NJE DREJTIMESHE

Valvula e kontrollit t€ prurjes né njé drejtim lejon rrjedhjen e liré n€ njé drejtim dhe
rrjedhén e kontrolluar n€ drejtimin tjetér. Kéto valvola zakonisht pérdoren pér kontrollin
e shpejtésisé sé cilindrave. Né shumé raste ato projektohen pér t'u montuar direkt né
portat e cilindrit.

N %
T

Fig. 2.6.2. Simboli i valvulés sé kontrollit té prurjes njé drejtimeshe

| )

Fig. 2.6.3. Pamja skematike e valvulés sé kontrollit té prurjes njé drejtimeshe
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2.6.2. MODELI MATEMATIK | VALVULES SE KONTROLLIT TE PRURJES
N¢ bazé té ekuacionit t& vazhdueshmérisé€ prurja né masé shprehet:
m= p-A-c(2.68)

Ku: c éshté shpejtésia e 1€vizjes s€¢ fluidit me densitet p g€ kalon né seksionin me
sipérfage A. Shpejtésin€ mund ta llogarisim nga bilanci energjitik né valvulén
rregulluese t€ prurjes né bazé té parimit té paré té termodinamikés né formén Euleriane
pér sistemet termodinamike t€ hapura.

Duke konsideruar
2
i) ~i; dhe %1 ~ 0
CZZis
CpTl = CpTz + T (269)
G

2 k T
2 = Cp(Ty = T) = ZRTi(1 — ﬁ) (2.70)

Raporti T—zeshte raporti midis temperaturés né seksionin e ngushtuar dhe temperaturés
1

né€ hyrje t€ rregullatorit. Duke supozuar njé proces adiabatik dhe reversibél mund té
llogarisim me kalimet e méposhtme:

pivf = povipivy v = pyvy vt (2.71)

RT, - v¥=1 = RT, - v~1 (2.72)
T, _ (ps k-1
2= (pl) (2.73)

Nga:

e ()= =) em

pk  pk p1 P1 p1

Shpejtésia e rrjedhjes izoentropike atéheré éshté:

k—1
Czis _ k . p2\ k
Ls = _CRT, [1 - (E) l (2.75)

Shpejtésia reale, duke marré né konsideraté njé reduktim té€ shpejtésis€é né njé proces
izoentropik Cp , mund té shkruhet:

k-1
2k &
CZ = CD * CZiS == CD - E ' RTl ) Il - (z_i) , lRTl = Z_i (276)

, 2k
m=p; A =4 Cp- |7~

k-1
1 'Pz'Pz'l—bk]:

SRS
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2k 1 k=1
:AZ'CD'\/E'pl'pZ'bk'[l_bk

2k 11 k=1
:AZ.CD.\/E.pl.pl.bk 'bk'[l_bk]z

2k 2 k-1 2k 52 k+1
R L 5 ey LBt

k+1
= A2 CD P11 \/k ] RT [bk (2 77)
> 2 k+1 -
m = AZ CD \/—1 k—DR ' [bk ] Az CD \/_— l/)(k R b) (2 78)
ku:
2k z_ k+1
Késhtu gé :

m=A4,-Cp- \/_ - (k, R, b)(2.80)
Mund t€ demostrojmé ndér té€ tjera qé:

k
dri dyp 2 Tt
@ =0 % =0 b =[] (2:81)
Valvulat e kontrollit t€ prurjes tek komponentét pneumatiké jané té tipit konvergjent.

Duke zévendésuar raportin kritik tek parametri i prurjes i marrim vlerén kritike:

Yo = |2 [os] (2.82)

Varésia e parametrit t& prurjes y(b) pér ajrin e thaté, tregohet né figurén 2.6.4. Eshté e
dukshme pér vlera t€¢ b>by,, sjellja subsonike me varésin€ nga b e y, ndérsa pér vlera
té b<by, evidentohet nj€ vleré konstante ey= vy, =0.0404 tipike e regjimit t€ rrejdhjes
sonike. Duke qartésuar sjelljen e parametrit té prurjes y= y(k,R,b) mund té
ekzaminojmé varésin€ e prurjes né mas€ r respektivisht nga presioni né hyrje dhe né
dalje t& valvulés sé kontrollit t€ prurjes, duke zbuluar gjithashtu edhe ndikimin e
ndryshimit t& seksionit t€ kalimit t€ fluidit né valvul.
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> R=287.04 —1- ; ‘: \
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.005_| e ; '
2 k=1 2 i i
™y,.= m, _=.528 |
i [(m) i £ W
8 . I : f
0 A 2 i 4 5 6 7 .8 9 1
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Fig. 2.6.4. Varésia e parametrit té prurjes nga raporti i presionit [18]
.008 |
k=1.402 !
.007_|  R=287.04 — !
kg K
T1=300 K ! |
p2 =konst i
.006 _| A !
H1=CpAy—= K i
m=Cp 2W‘K1’R ) |
m, =—£2=528 .
.005 i lp‘ ‘
| / % 3; 4
| ! /
i i i
.E .004 i . !
I i |
p2 =Konst=1bar ! [pg =konst=2bar
.003 Az=5 mm? ’_ A : A2 =5 mm?2
| L |
p2 =konst=1bar | : /
002 _|A2=2.5mm?2 | - |
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2= 11894
.00t : ! |
! P2 2 _-3788
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0 4 | !
2

0 1

w
>

5
py [bar]
Fig. 2.6.5.Prurja né masé né funksion té presionit né hyrje pér ajér té thaté [18]

Rregullimi i valvulave té prurjes qé lejojné kontroll t&€ shpejtésisé (pér njé ngarkesé té
supozuar konstante), trajtohet pér dy raste:

m = const

Q = const
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Rasti 1 paré:

Rregullimi me prurjen né masé konstante €shté 1 pavarur nga presioni p, (né kushte
sonike) sipas relacionit:

=4y Cp gt (k1) (289)
Pér té cilén nése presioni dhe temperatura n€ hyrje jané konstante, e till¢ do t€ rezultojé
edhe prurja né masé. Ky kusht €shté i aplikueshém né€pérmjet njé rezervuari izotermik.
Rasti i dyté:
Rregullimi me prurjen volumetrike konstante:

m = pq - Q1. N& kété rast kemi:

Q=" =4 Co =i (6, R) 2 = Ap + Cp - i (k. R) - R+ T (284)

dhe pér kété arsye, prurja volumetrike rezulton funksion vetém i temperaturés né hyrje
dhe jo i presionit p;. Mund té pérdoret pér rastin kur shtaga e cilindrit duhet té keté
shpejtési konstante.

.008

== f k=1.402
.008 5 = ~. :

p, =konst=8bar ! 3 i R=287.04 k——K
A2 =5 2 *— ! { ! 9
=l ; | 4 T)=300 K
.007 ; 1 ! py =cost
! i |
; ! \ rh=Co Az U TIR.K)
.006 ' ’ : , 3

Ty =—pi-=.528

.005

Py :kollsl=éb0r | i i { :
o€ A2 =5 mm? ?_ i i : K
.004 | i i
.003 : ! i \ | \
i | i
.002 e ; \\ \ \
p‘ =konst=6bar ' 1 ' '
e ; ! e \ g
] H 1
.001 ' ' |

= _: o 1 i

[Pi7T =6x.528=4.224 [ — B | ;
| B | i

: P\TT\, =6%.528=3.168 1 L :

1 t 5 1 i i

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
p. [bar]

Fig. 2.6.6. Prurja né masé né funksion té presionit né dalje té valvulés pér ajér té thaté[18]
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2.7. CILINDRAT PNEUMATIKE

Cilindrat pneumatiké kthejné energjiné pneumatike né puné mekanike. Zakonisht
pérbéhen nga njé element qé kryen lévizje drejtvizore si¢ &shté pistoni dhe shtaga e
pistonit, qé lévizin brenda njé cilindri. Cilindrat jané shpesh me veprim té dyanshém,
dmth. ajri me presion mund té veprojé né t&€ dy anét e pistonit pér té realizuar l€vizjen
vajtje ardhje drejtvizore, dhe né pérgjithési kané njé shtagé t€ vetme pistoni.

Ndértimi tipik i njé cilindri &shté treguar né Fig.2.7.1 Shtaga e pistonit &shté e
temperuar dhe kromuar, ndérsa cilindri Eshté béré prej ¢eliku inox ose alumini. Shumica
e cilindrave jané té pajisur me njé unazé magnetike pérreth pistonit dhe kombinohen
me njé cilindér me material jo magnetik. Sensori magnetik do té tregojé pozicionin e
pistonit. Duke vendosur sensoré magnetiké né pjesén e jashtme té cilindrit, mund té
kontrollojmé n€ ményré elektronike 1&évizjen e pistonit. N& két€ ményré €shté 1 mundur
kontrolli népérmjet PLC-ve (kontrolluesve logjik té programueshém). Grupi i cilindrit
pajiset me njé konstruksion mbrojtés né fundkorsé qé ngadaléson gradualisht lévizjen e
pistonit afér fundit t& kors€s s€ lévizjes, i cili pérbéhet nga unazat amortizuese t&
pozicionuara né fund dhe sistemet e valvulave pneumatike qé kthejné ajrin e kompri-
muar né dhomén e cilindrit duke kundérshtuar 1€vizjen e pistonit.

Pistoni i pjisur me
guamnicion dhe magnet

Moco amortizuese
(kthim)

Dritare Cilindér

Hermetizuesi
ishtagés

Fig. 2.7.1. Prerja térthore e cilindrit pneumatik me veprim té dyanshém

Cilindri i paraqitur né fig. 2.7.1 &shté njé cilindér me veprim té dyanshém sipas
standardit ISO 6432. Cilindra me pérmasa mé t€ médha me diametér pistoni nga 32
+320 mm jané té standardizuar sipas ISO 15552. Kéta cilindra gjithashtu mund té
pajisen me njé shtagé t€ dyanshme. Né cilindrat me veprim t€ njéanshém, pistoni
shtyhet nga ajri i ngjeshur dhe kthehet né pozicionin ¢ méparshém nga njé susté e
vendosur né anén tjetér té cilindrit.
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Kalim irregullueshém
Dhoma e cilindrit i dhomés sé amortizimit Porté
Hermetizues

Hermetizimet
e pistonit
nuk jané paragqituj

Moco amortizimi

Fig. 2.7.2. Parimi i punés i sistemit té amortizimit né cilindrin me veprim té
dyanshém

2.7.1. Modeli Matematik i Cilindrit

Pér t€ simuluar lévizjen e pistonit dhe presionet né dhomat e tij, €sht€ i nevojshém
modeli matematik. Si rezultat i ndryshimeve té médha né presion dhe dendési, tempera-
tura e ajrit gjithashtu ndryshon dhe duhet t€ merret né konsideraté pér njé model té
detajuar. Njé model i pérgjithshém i 18vizjes s€ gazit, pérbéhet nga tre ekuacione:
ekuacioni i energjisé, ekuacioni i ruajtjes s¢ masés dhe njé ekuacion i gjendjes, p.sh.
ekuacioni i gjendjes sé gazit ideal.

Do té supozojmé njé temperaturé homogjene té gazit. Pér shkak té kapacitetit termik té
ulét t€ ajrit dhe kapacitetit termik t€ larté t€ materialit t€ cilindrit dhe shtagés,
temperatura e pjeséve metalike mund t€ konsiderohet si konstante. Shpejtésia e
ndryshimit té presionit &shté mjaft e vogél n€ krahasim me shpejtésiné e zérit, késhtu qé
presionin né dhomén e cilindrit do ta konsiderojmé uniform.

Termat e energjisé kinetike dhe potenciale do té neglizhohen.

Ndértimi i modelit matematik fillon me ndryshimin e energjisé sé brendshme U té gazit
né dhomén e cilindrit, t&€ dhéna nga :

;—tU=rhcv-T+m-cv-T (2.85)

Ndryshimi i energjisé sé brendshme jepet edhe nga ndryshimi i energjisé sé masés né
hyrje dhe asaj né dalje t& gazit, ¢, - T; -m puna mekanike, p - dV/dt , dhe fluksi i
nxehtésis€ q€ kalon nga gazi tek muret e cilindrit, h-a- ATt€ cilat na ¢ojné tek
realcioni:
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d : : :
EUch-Tin-min—cp-Tout "My — PV —h-a-AT(2.86)

Nga kombinimi i Ek. (2.85) dhe (2.86) marrim modelin matematikor t€ gazit né
temperaturén T t€ dhomés:

p-Av  h-aAT

m-T+m-T=y-Tm-mm—y-T-mout—T - (2.87)
ku:
e M =m;, —MmM,,; prurjané masé e ajrit n¢ kg/s,
e M -masa e gazit n€ kg,
e T - temperatura absolute e ajrit né K,
e Tj,- temperatura absolute e ajrit né hyrje né K,
e vy -raporti i nxehtésive specifike,
e p - presioni absolut i ajrit n€ Pa,
e A -sipérfagja e pistonit né m?,
e V -shpejtésia e pistonit n€ m/s,
e .- nxehtésia specifike né€ véllim konstant,
e h - koeficienti i transferimit t& nxehtésisé né J/(m*K),
e a-sipérfaqja e transferimit t€ nxehtésis€ né mz,
e AT-ndryshimi i temperaturés midis ajrit dhe cilindrit né K.
WWWW
. g HH o+ X,V
b A <~}
§n1\>: m,p, T,V N} e
| |
Mygge : | Teimare
/

Fig. 2.7.3. Sistemi kordinativ pér ekuacionet (2.87)-(2.89)

Ky pérafrim neglizhon energjiné kinetike t€ ajrit, sepse zakonisht éshté shumé e voggél
né krahasim me energjiné termike, si¢ béhet e dukshme kur konsiderojmé temperaturén
e dhomés 20°C, (293°K), energjia specifike termike (entalpia specifike) éshté c,-T=
Cp-293K=2.94-1O5 Nm/kg, ndérsa pér njé gaz me shpejtési té lart€ prej 100 m/s energjia
specifike kinetike &shté w?/2 = 5-10° Nm/kg ose mé pak se 2% e energjisé termike
(entalpis€).

Lévizja e pistonit pérshkruhet nga ligji 1 dyté i Njutonit
M- v=Ap+F (2.88)
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ku:

e M - masa e pistonit né kg,

e V- shpejtésia e pistonit n€ m/s,

e A -sipérfaqgja efektive e pistonit né m?,
o Fex- Forca e jashtme né€ N.

Zgjidhja e Ek. (2.88) jep pozicionin e pistonit dhe duke e shumézuar me sipérfagen e
pistonit marrim Vvéllimin e dhomés né té cilén duhet té shtojmé edhe véllimin e
démshém (n€ fund korsés) pér té€ arritur tek véllimi efektiv V. N& pérgjithési, véllimi i
démshém nuk jepet né t€ dhénat teknike té cilindrave dhe mund té ndryshojé né ményré
té konsiderueshme nga njé tip cilindri né tjetrin. Né Fig. 2.7.4 éshté dhéné véllimi i
démshém i 10 cilindrave té ndryshém me diametér pistoni 32 mm dhe 40 mm.

1 [III]] anae shufrés32 mm

/ 2 [[] anafundore 32 mm
100 / 3 m ana e shufrés 40 mm
~ 80 | 4 [ ana fundore 40 mm
g ]
5 60 | —
: |
= 40
=H L] ==
% 20 | >
2
0. 7
1 \
2 1
|
%, 5
e, ( 3'74

5 1

Fig. 2.7.4. Grafiku i véllimit té démshém pér cilindrat me diameter 32 dhe 40mm

Masa e gazit n€ dhomé mund té llogaritet nga masa fillestare e gazit mg dhe prurja neto:
m(t) = f(mhyr - mdalje )dt +mg (2.89)

Presioni p jepet nga ekuacioni i gjendjes sé gazit ideal, EK. (2.1), ku T &shté e njohur
nga zgjidhja e Ek. (2.87), V mund té llogaritet bazuar tek Ek. (2.88) dhe m nga Ek.
(2.89).

2.7.2. Parametrat e cilindrit

NEg pérgjithési pér cilindrin njihen dy parametra: diametri i pistonit dhe gjat€sia maksi-
male e shtag€s sé€ cilindrit. Pér cilindra té standardizuar diametri i pistonit dhe pérmasat
mé té réndésishme jepen né standarde t€ veganta. Por né kéto standarde nuk ka
informacion né€ lidhje me parametrat dhe karakteristikat e nevojshme pér modelimin
matematik, p.sh. pér férkimin, rrjedhjet ose transmetimin e nxehtésisé. Kéto t€ dhéna
jepen né katalogét e kompanive prodhuese, dhe varen nga teknologjia qé pérdoret né
prodhim.
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2.7.3. Forcat e férkimit né hermetizim

Kur pérzgjedhim ose modelojmé njé cilind€r, duhet t€ njohim forcat e shpérndara né
shtagén e cilindrit. Ato pércaktohen nga diametri i1 pistonit dhe i shtag€s, presionet né t&
dy dhomat dhe forcat e férkimit té pistonit dhe guarnicioneve.

T¢ dhénat gjeometrike zakonisht jepen né té dhénat teknike dhe presioni i punés pér-
caktohet gjaté projektimit t&€ makinés. T¢€ panjohura jané forcat e férkimit. Ato krijohen
nga rréshqitja e guarnicioneve té pistonit mbi sipérfagen e cilindrit dhe férkimi i guarni-
cioneve né fundin e cilindrit me boshtin e shtagés. Kéto t€ fundit shérbejné pér té
penguar ajrin e ngjeshur qé té dalé nga cilindri.

N¢é shumicén e rasteve, forcat e férkimit t€ guarnicioneve cilindrike jané shumé mé té
vogla se forcat e nevojshme pér té 1évizur ngarkesén.

Por ka edhe situata kur duhet t&€ merren n€ konsideraté forcat e férkimit, sepse mund té
jené mé t€ médha se forca e krijuar né piston. Duke gené se fenomeni i férkimit Eshté
shumé kompleks, nuk ekziston njé model universal pér ta pérshkruar at€. Shumé
pérafrime i referohen akoma punés sé Stribeck (1903), i cili ka studjuar férkimet né
kushinetat me rrula. Tustin (1947), EK. (2.90) jep njé model té hershém matematikor té
pérshtatshém pér analiza numerike dhe simulime dixhitale. Ky ekuacion mund té
pérdoret pér cilindrat pneumatiké nése ndikimi i presionit t€ dhomés éshté 1 vogél, p.sh.
nése forcat e férkimit dominohen nga ngarkesa:

Fferk = Fxotump + Kprop U+ Fstribeck * e~ fekspv (2.90)
ku:

®  Frakimic - forca e férkimit né N,

o Frolumbiane - konstante ose férkimet kolumbiane né N,
o Kprop - férkimi i varur nga shpejtésia né N-m/s,

o  Fsuibeck - efekti Stribeck né N,

o fep- koeficienti eksponencial i amortizimit né s/m.

F Férkimi Stribeck
Férkimi Viskoz
N\

F

C
Férkimi Kolumbian

=
E F
/

Komponentét e forcés sé férkimit
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Férkimi 1 Stribeck €shté komponenti i forcés sé férkimit q€ shfaget né shpejtési t€ ulét
rréshqitése, né pjesét e kontaktit té lubrifikuar, ku férkimi éshté né njé regjim té pérzier
dhe ngarkesa pjes€risht mbéshtetet nga kontakti i sipérfageve t€ ngurta, dhe pjesérisht
nga presioni i Iéngut lubrifikues.

Ekzistojné gjithashtu modele dinamike té férkimit (Olsson 1996; Géttert 2004: 38-48;
Guenther et al. 2006), q¢ mund té ¢ojn€ né njé pérshkrim mé t& miré t& kétij fenomeni
kompleks.

Pér t€ pérshkruar efektet e férkimit té guarnicioneve tek cilindrat pneumatiké, mund té
pérdorim ményra té ndryshme:

Feérkimi statik ose forca e férkimit t€ shképutjes, e cila pércakton forcén minimale qé
duhet pér t€ nxjerré pistonin nga gjendja e getésisé. Guarnicioni, né thelb, duhet t&
ushtrojé nj€ forcé radiale pér t€ krijuar hermetizimin e nevojshém. Kjo forcé gradualisht
ndrydhet nga prania e lubrifikantit midis guarnicionit dhe murit té cilindrit dhe bén qé
guarnicioni t€ rréshqasé né sipérfagen e lémuar t€ cilindrit. Pasi pistoni t€ keté qéndruar
pér njé kohé, presioni 1 kérkuar pér t€ filluar 1€vizjen €sht€ mé i lart€ se sa do té ishte
nése ai do té zhvendosej menjéheré pas ndalimit.

Ashtu si té gjitha forcat e férkimit tek cilindrat pneumatiké, forca statike e férkimit varet
nga diametri i pistonit dhe presionet qé veprojné né guarnicione, si dhe nga lloji i
guarnicioneve dhe lubrifikantéve té rekomanduar nga prodhuesi, i cili mund té ofrojé
versione t€ ndryshme té njé cilindri pér aplikime standarde, aplikime me shpejtési té ulét
ose me férkime t€ reduktuara. Presioni minimal i punés pér cilindér standard duhet té
jeté mbi 0.5 bar.

Vlerat e férkimit varen shumé nga intervali i kohés midis dy lévizjeve t€ pistonit.
Ndérkohé forcat e férkimit ndikohen gjithashtu nga temperatura, si temperatura e
ambientit, ashtu edhe temperatura e gazit né€ dhomat e cilindrit, t€ cilat varen nga cikli i
ngarkesés (Pasieka 1991).

E gjithé kjo tregon se ka shumé faktoré qé ndikojné né€ krijimin e forcave t&€ férkimit tek
cilindrat pneumatike.T¢€ gjithé grafikét e pérftuar tregojné se forca e férkimit gjithmoné
rritet kur presioni né dhomat e cilindrit rritet, kur shpejtésia e pistonit rritet, si dhe kur
rritet diametri i cilindrit. Ajo mund t€ rritet dhe kur lubrifikimi béhet mé i dobét.
Raparelli et al. (1997) gjeti njé rritje gjashtéfish t€ koeficientit t& férkimit né guarni-
cionin e njé pistoni kur 1&vizte né vende té pa lubrifikuara.

Forca e férkimit dinamik ndodh kur pistoni 1éviz né ményré€ arbitrare. Pér t€ pérshkruar
njé 18vizje té tillé dhe pér t&€ llogaritur forcat e férkimit, nevojiten vlerat e sakta t&
nxitimit t€ pistonit t€ cilat nuk merren lehtésisht. Prandaj, forcat tipike t&€ férkimit né
gjendje té géndrueshme regjistrohen aty ku pistoni 1€viz me shpejtési konstante.
Ekzistojné disa ményra pér t€ modeluar forcén e férkimit tek cilindrat pneumatiké.
Ményra mé e thjeshté &shté t'i injorosh ato plotésisht dhe té pranosh kushtet ideale.
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Fleischer (1995: 72): ekuacionet e méposhtme pér férkime statike dhe dinamike:
N
Fstatik = 0.67 - d% (2.91)
ku:
Fitaeir - forca e férkimit statik né N,
d - diametri i cilindrit né mm,
N
Fainamixk = 0.4-d %(292)
ku:
Finamix - forca e férkimit dinamik né N.

Shumé prodhues pércaktojné rendimentin 1 t&€ nj€ cilindri pneumatik sipas relacionit,
FRrod
=— (2.
1 pApisto ( 93)
dhe sugjerojné pérdorimin e vlerave midis 0.85 dhe 0.90. Pér t€ pércaktuar rendimentin
né funksion té presionit, jané né dispozicion grafikét [shih p.sh. Figura 2.7.5].

Ka pasur pérpjekje té konsiderueshme pér t€ gjetur modele matematikore pér forcat e
férkimit tek cilindrat pneumatiké. Shréder dhe Singh (1993) japin njé listé té
ekuacioneve dhe koeficientéve té€ matur [shih Tabelén 2.7.1]. Me pérjashtim t€ modelit
A, ato pérfshijné ndryshimin e presionit midis dhomave té cilindrit, Ap. Pér njé version
pak t€ modifikuar t€ modelit D, Belforte (1989) jep koeficientét pér cilindra me
diametér pistoni qé variojn€ nga 32 né¢ 100 mm. Megjithaté, kéto modele nuk jané
shumé t& pérshtatshme pér simulime dixhitale té pérgjigjeve t€ pérkohshme, sepse ato
jang t€ vlefshme vetém pér shpejtési mbi shpejtésiné kritike, (né tabelén e Belforte mé
t&€ madhe apo t€ barabarté me 0.1 m/s).

100 O e
0} 0 — |
80 — | o8
g /312
£ 70
5

60 /

50

1 3 o 74 9

Presioni i punés (bar)

Fig. 2.7.5. Eficienca né funksion té presionit dhe diametrit té pistonit
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Tabela 2.7.1. Modeli empirik i férkimit i studiuar nga Schoeder and Sing (1993)

Numri  Modeli i férkimit dinamik Pércaktimi
i modelit i koeficentit
A F, =F, +c-v 0.90
B Ff=F0-C_§V+c-V+B-Ap 0.91
C Fe =F, +c-v+B-ap 0.93
" Ff:F0+(1+C'Vn)'(B'AP+Bl'pl) Q.5
E F; =F, +c-v" +B-Ap™ 0.91
F F; =F, ¢ +c-v" +B-ap™ 0.95
G B =85 oD% e g 0.93

Ballard (1974: 2-13) pérdor modelin e méposhtém pér simulimet kompjuterike:

ku:

e ¢ forca e férkimit né N,

o .- férkimi konstant né N,

e V- shpejtésia e pistonit né m/s,

e Parametrat Ca dhe Cg,

e Ap - diferenca e presioneve né dy anét e pistonit.

Njé model mé i rafinuar, i pérshtatshém pér simulime dinamike, jepet nga Eschmann

(1992):
FS a. me 2
1+ —;ﬂ;n (1 Vkl‘:Lt) PET U < Uiy
a(v) = 2.95
1 + ref me v per v > vknt( )
iyt
ant
Dpis Finin —F
Franamie (v,80) = 2 |Fy + 4p - 2220  (299)
Dref Apref
ku:

o Fgt - forca statike e férkimit né N pér v =0 dhe Apres, shih Fig. 2.7.6,
e  Fpin- forca minimale e férkimit né N pér Apeer, shih Fig. 2.7.6,
o Fq- forcé férkimi né N pér v =0 dhe Ap =0, shih Fig. 2.7.6,

o Fer- forca e férkimit n€ N pér v = vier dhe Apyer,
e  Dyiston - diametri pistonit né mm,

e Dys- diametri i referencés né mm,

e Ap - diferenca e presionit né Pa,

o Vit - shpejtésia kritike né m/s, shih Fig. 2.7.6.
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Eschmann thekson se ekziston njé lidhje pothuajse lineare midis diametrit t€ pistonit
dhe forcave té férkimit, lidhje té cilén Belforte e kishte prezantuar ne vitin 1989:

F |
2« ref
=
E
=
&
© stat - _
b Ap=6bar=Ap .
s
= F .

mn ap =0 bar

F0 —

V kit Shpejtésia (m/s) L

Fig. 2.7.6. Karakteristika e férkimit referuar ekuacionit (2.95) dhe (2.96). Aps dhe Vies ,
mund té zgjidhen né ményré arbitrare pér té maré F . [4]

300

///

200

Forca e férkimit (N)

100 %2 s
—

0.04 0.08 0.12 0.16
Shpejtésia (m/s)

o

Fig. 2.7.7. Modelimi i forcés sé férkimit referuar Ek. (2.95) dhe (2.96) pér diferencé
presionesh pérkatésisht 0,2,4,6,8 dhe 10 bar.

2.7.4. Rrjedhjet né cilindér

Kur modelon njé cilindér, duhet t€ merret né konsideraté rrjedhja ndérmjet dhomave
dhe atmosferés. T¢ dhénat teknike t€ kompanive prodhuese zakonisht nuk pérmbajné
informacion né lidhje me kété efekt, sepse shumica e konsumatoréve nuk e kérkojné
kété informacion. Gjaté provave laboratorike, vumé re se rrjedhja né shumé cilindra
éshté aq e vogél sa nuk mund t€ dallohet. Pér ta béré kété, kemi lidhur njé€ sensor
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presioni né dhomén e cilindrit, fut€ém ajér me presion né dhomén e tij dhe mé pas
mbyllém valvulén e furnizimit me ajér. Por pas disa orésh, apo edhe ditésh, leximi i
sensorit nuk ndryshoi.

Standardi ISO 10099 (anon 2001a) pércakton njé proceduré testimi dhe njé masé té
prurjes maksimale. Duke aplikuar ajér me presion nga 1,5 deri 6,3 bar, identifikohen
rrjedhjet. Prurjet e lejuara t€ rrjedhjes varjojné nga 0,6 1/oré pér cilindér me diameter 8
mm deri 5 l/oré pér cilindér me diametér 320 mm. Pér cilindra me shtagé jo té
rrumbullakét nuk ka vlera t€ dhéna, por shkalla e rrjedhjes mund té jet€ dukshém mé e
larté; vecanérisht n€ presion t€ ulét. E njéjta gjé vlen edhe pér cilindrat me shpejtési té
ulét ose pér aplikimet me férkime t€ vogla t€ guarnicioneve.

Rrjedhja e tepért, pér shkak té konsumimit t€ guarnicionit, pércakton kufirin e
jetégjatésisé s€ njé cilindri.

Prodhuesit zakonisht nuk japin informacion né lidhje me kété temé né manualet e tyre
té produkteve. Standardi CNOMO E06.22.115.N pércakton njé distanc€ prej 3.000 km
lineare t€ l1&vizjes sé pistonit si Kufi minimal té lejueshém. Gjaté testeve t& pérshkruara
nga Belforte (1999), t€ gjith€ cilindrat e tejkaluan kété distancé me njé diferencé té
madhe. Cilindrat me guarnicione metalike kané njé jetégjatési shérbimi deri né 10.000
km ose 108 cikle té plota.

Fleischer (1995: 264) pérshkruan testet e cilindrave me njé shtagé prej 25.4 mm, e cila,
pas 50,000 cikleve nén njé ngarkesé té caktuar pune, né njé ambient fabrike moderne té
pastér kishte t€ njéjtén sasi t€ rrjedhjes si nj€ vrimé me diametér 1,14 mm. Kjo rrjedhje
ndodh kryesisht rreth shufrés sé shtagés dhe éshté e krahasueshme me njé hapésiré
radiale prej 0.013 mm pérreth shtagés.

2.7.5. Koeficienti i transmetimit té nxehtésisé

Nuk ka dyshim se temperatura né dhomén e cilindrit ndryshon kur pistoni léviz,
mbushet me ajrin e ngjeshur ose e shkarkon até. Pér njé analiz€ té thellé té transferimit
t&€ nxehtésisé do t’i referohemi Backé dhe Ohligschldger (1989). Ohligschlager (1990:
60-65) vé né dukje se transferimi i nxehtésisé ¢con n€ amortizim té 1€vizjes s€ pistonit
dhe ai llogarit njé koeficient amortizimi 0.092 pér shkak t& kétij efekti.

Proceset ¢ ngarkimit dhe shkarkimit t& ajrit brenda njé cilindri né veprim, u studiuan
eksperimentalisht pér njé cikél pune nga Al-lIbrahim dhe Otis (1992). Temperatura e
ajrit gjaté procesit té¢ ngarkimit dhe shkarkimit ndryshuan né ményré té konsiderueshme;
proceset nuk ishin kurré izotermike ose adiabatike. Ata gjetén se gjaté procesit t&
ngarkimit me ajér, grafiku i temperaturés afrohet mé tepér me procesin adiabatik, ndérsa
gjaté shkarkimit temperaturat e matura t€ ajrit i afrohen mé shumé procesit izotermik.

Spartak Pogari 53



Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental
dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

Tabela 2.7.2. Vlerat ekoeficientit te transmetimit té nxehtésisé h gjaté njé cikli pune
(Pasieka 1991:120)

Veprimi Vlerat e h né W/(m2-K)
Mbushja pérpara se pistoni té 1&viz 180-460
Pistoni né lévizje 20-180
Shkarkimi pasi pistoni té arrijé né pozicion 120405
Kalimi né gjendje té géndrueshme 5
pT
= 2.97
€= poTo ( 9 )
ku:

e Co-koeficienti i transferimit té nxehtésisé né kushtet referuese,
® po- presion né kushtet referuese,
e Ty- temperatura n€ kushtet referuese.

Ligji i transmetimit t& nxehtésisé né€ kété rast shté (Ulrich 1969; Pourmovahed dhe Otis
1990; de las Heras 2003), shkruhet:

(TW_T)
Q=c-A-(TW—Tg)=m-cU-Tg (2.98)
ku:

o Q- fluksii nxehtésisé né J,

¢ M - masa e gazit n€ kg,

e Ty temperatura e gazit né K,

e Ty~ temperatura e murit né€ K,

e 17 konstante termike e kohés né s.

e A-siperfagja transmetuese e nxehtésisé

5.8 |
————— modeli
matja
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Fig. 2.7.8.Matja e presionit pér té gjetur konstanten e kohés
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Konstantja termike e kohés €shté koha qé i duhet presionit t& gazit (ose temperaturés)
pér té arritur 63.2 pérqind té ndryshimit té shkaktuar nga shkalla e veprimit [4]. Figura
2.7.8 jep njé matje té presionit t¢ dhomés kur pistoni ndalet né t = 0 dhe drtitaret e
cilindrit mbyllen. Gazi i ngjeshur ftohet dhe pér kété arsye presioni ulet. Koeficienti
kéndor né t = 0 pérdoret pér t& pércaktuar konstanten kohore. Njé krahasim i1 konstantes
termike kohore me kohén e ciklit ndihmon pér t€ kuptuar efektet e transferimit t&
nxehtésis€ pér njé proces té caktuar.

2.8. Elektrovalvulat drejtuese me karakteristiké lineare (proporcionale)

Valvulat drejtuese pérdoren kryesisht pér té kontrolluar drejtimin e rrjedhjes sé fluidit
midis komponentéve né njé gark pneumatik. Ato kan€ njé numér t€ vogél gjendjesh té
géndrueshme, zakonisht njé, dy ose tre, qé vendosen népérmjet imputit i cili €shté sinjal
elektrik. Pér shkak t€ rezistencés sé tyre t€ brendshme, ato krijojné rezistencé ndaj
fluksit t€ ajrit, njé efekt q¢& zakonisht nuk &sht€ i mirépritur. Valvolat me karakteristiké
lineare (proporcionale) kané njé numér t€ pakufizuar té€ gjendjeve té géndrueshme, qé
jané proporcionale me sinjalin analog té hyrjes, p.sh. pér njé tension midis - 10 V dhe +
10 V ose njé rrymé midis 4 mA dhe 20 mA. Ekzistojn€ lloje t€ ndryshme valvulash
proporcionale:

- Valvula proporcionale drejtuese: pozicioni i pistonginés  s€ valvulés éshté
proporcional me sinjalin elektrik té hyrjes.

- Valvula proporcionale t€ kontrollit té presionit: presioni né dalje éshté proporcional
me sinjalin elektrik té hyrjes.

- Valvula proporcionale té kontrollit t€ prurjes: prurja né masé &shté proporcionale me
sinjalin elektrik t& hyrjes.

Valvulat proporcionale té kontrollit t€ prurjes pérdoren zakonisht pér sistemet e lyerjes
me bojé, sistemet e mbushjes, shpérndarjen e fluideve ose kontrollin e rrjedhjes sé
rezervuarit, por jo pér té drejtuar.

Valvulat proporcionale t€ kontrollit té presionit pérdoren pér frenimin pneumatik,
motorét me ajér. Ato aplikohen gjithashtu pér t€ gjeneruar njé forcé proporcionale né
krahét robotik qé shérbejné pér saldimin, vidhosjen ose montimin e komponentéve né
industri. Ato jané nj€ lloj 1 vegant€ 1 rregullatoréve té presionit.

Valvolat drejtuese me karakteristiké lineare (proporcionale) kané njé zhvendosje té
pistonginés qé éshté proporcionale me sinjalin e hyrjes. Konfiguracioni mé i thjeshté
éshté 1 pérbéré nga nj€ pistongin€, njé bobiné dhe nj€ susté. Rryma g€ kalon né€ bobiné
krijon njé forcé q€ shtyn pistong¢inén kundér sustés.

Bobinat e instaluara jané projektuar ndryshe nga ato t€ pérdorura né valvulat e
kontrollit, t& cilat jané projektuar pér t€ pasur dy pika t&€ qéndrueshme t€ punés. Bobinat
e elektromagnetit tek valvolat proporcionale, jané projektuar pér t€ krijuar njé forcé, qé
varet linearisht nga rryma, ndérkohé qé ndikimi i pozicionit t€ pistongin€s €shté i vogeél.
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Nése njé konvertues i tillé i fuqisé kundérshton njé susté lineare, atéheré pozicioni i
pistonginés éshté proporcional me rrymén.

Shufér__|

Bobina

Unazé jo magnetike

Fig. 2.8.1. Prerja térthore e bobinés elektromagnetike proporcionale

Sidoqofté, saktésia e kétij konfiguracioni nuk &éshté e larté: lineariteti i forcave éshté i
vogél, forcat e férkimit midis pistongin€s dhe folesé zvogélojné forcén qé vepron
kundér sustés. Tolerancat e prodhimit, ndryshimet e temperaturés, histerezia né solenoid
nuk jané ekuilibruar. Prandaj valvolat proporcionale drejtuese pérdorin shpeshheré njé
feedback té brendshém, pér t€ kompensuar shmangiet e pérmendura mé lart.
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Fig. 2.8.2. Forca e gjeneruar nga bobina né funksion té rrymés elektrike
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Pér t€ pérmirésuar sjelljen e elektromagnetit, aplikohet nj€ sinjal 1 frekuencave t€ larta,
p.sh. njé valé sinusoidale me njé frekuencé 100 Hz dhe njé amplitudé sa 10% e
amplitudés maksimale. Ky sinjal Iékund€s mban pjesét mekanike né€ lévizje t€ pér-
hershme, redukton forcat e férkimit statik, dhe histereziné, pa ndikuar tek ngarkesa, pér

shkak t€ inercis€ dhe shtypshmérisé sé ajrit.

\,
8

/

g
N

~ 500
E / Z 40
= 400 g
g / 5
= = 30 /
& / /
300
/ 20
200 / /
wl /] ol
0 0
0 20 40 60 80 100 0 200 400 600
Detyra né (%) Rryma (mA)

Fig. 2.8.3. Rryma si funksion i detyrés né Fig. 2.8.4. Forca si funksion i rrymés;
%; frekuenca PWM 200, 500, 1500, 4000 frekuenca PWM 200, 500, 1500, 4000 Hz

6 f
g4 7
g /
e
3 E modeluar __ / ““Rryma ¢ vazhduar
% 2
&

0 =]

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Rryma (A)

Fig. 2.8.5. Presioni né dalje té valvulés, komanduar népérmjet njé tensioni, respektivisht,
té tipit DC ose te tipit me modulim.
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Ne figurén 2.8.5 tregohet grafiku i presionit né dalje té valvulés pér dy raste:

a) Komandim népérmjet rrymés sé vazhduar
b) Komandimi népérmjet rrymés sé moduluar

Si¢ duket nga grafikét komandimi me rrymé t€ modeluar ofron njé nivel mé té larté
precizioni né krahasim me komandimin me rrymé t€ vazhduar.

2.8.1. Modeli matematik i elektrovalvulés drejtuese me karakteristiké lineare
(proporcionale)

Elektrovalvula pneumatike proporcionale éshté njé komponent i réndésishém né siste-
met pneumatike té fuqisé. Ajo éshté element komandues dhe si e tillé duhet té realizojé
njé kontroll té shpejté dhe t€ sakté t& fluksit té ajrit, brenda dhe jashté dhomave té
cilindrit. Né industri ekzistojné njé numér i larmishém i konstruksionit té valvulave
proporcionale, té cilat ndryshojné nga njéra tjetra pérsa i pérket gjeometrisé sé¢ kanaleve
té brendshme, tipeve té elementéve rregullues té€ rrymés sé ajrit, numrit té portave dhe
kalimeve, ményrés sé vénies né veprim, etj.

T

Fig. 2.8.6. Skematizimi i elementéve té valvulés

Gjaté ndértimit t€ modelit matematik t€ valvulés kemi patur parasysh térésiné e forcave
g€ ndikojné né dinamikén e 1€vizjes sé elementéve t&€ valvulés. Duke analizuar figurén
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2.8.6 ekuacioni 1 lévizjes pér sistemin valvul elektromagnet mund té shkruhet si mé
poshté:

M i, = —csxs — ko (xg, + x5) + E, (2.99)
ku:

x¢- &shté zhvendosja e pistonginés sé valvulés,

® x,,- Eshté ngjeshja fillestare e sustés,

e M - éshté masa e sistemit, e pérbéré nga elementét e 1évizshém té valvulés plus
masén e sustés,

e ¢, —&shté koeficienti i férkimit pér efekt té viskozitetit,

o k- &shté koeficienti i ngurtésisé sé sustés,

e [ - &shté forca e prodhuar nga bobina e elektromagnetit.

Nga relacioni 2.99 nxjerrim:
Mgx, + cgxg + k(x5 +x5) =F. (2.100)
Pér forcén vepruese té elektromagnetit t€ valvulés kur né té kalon njé tension dhe rrymé
e dhéné mund té shkruajmé:
F. = 2maNpi (2.101)
Duke zé€vendésuar F, né ekuacionin e ekuilibrit marrim:
Mgxs + coxs + kg (xg, + x5) = 2maNpi, (2.102)
ku:

e a-¢&shté rrezja e bobinés,
e N - &shté numri i spirave té bobinés,
e [} -&shté fluksi magnetik,
e .- ¢&shté rryma qé ushgen bobinén.

Nése raporti i presionit né dalje té valvulés (Py4) me presionin né hyrje té valvulés (Py)
€sht€ mé i madh se (be), prurja do té keté varési lineare ndaj presionit né hyrje té
valvulés. Nése ky raport do t€ jet€ mé i vogél se bg, atéheré prurja do t&€ keté varési
jolineare ndaj té€ dy presioneve.

Ekuacioni, qé shpreh kalimin e masés sé fluidit népér rrugén e kalimit t&€ valvulés me
sipérfage Ay, éshté [1][3]:

CrA,Cy 5—; né qofté se ::—: < b
M, = 1 (k=1) né qofté se ? > b, (2103)
P, (P P u
| ena i) -6 |

ku:
e m,- &shté prurja qé kalon né valvul,
e (- &shté koeficienti i prurjes,

e P, - &shté presioni né hyrje té valvulés,

Spartak Pogari 59



Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental
dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

e P;- éshté presioni né dalje té valvulgs,
e Db,=0.538 llogaritet si b,=Py/Py, dhe 0.538 &shté vlera pér te cilén marrim
prurjen maksimale né kalimin midis dy presioneve (Shiko figurén 2.8.7 mé

poshtg).

k

_ [ _ ([ 2\
(= R(k-1) ' PCT_(kH) (2.104)

jang konstantet e fluidit. Pér ajrin (k=1.4), ne kemi C; =0.040418, C, =0.156174, dhe
Pe=0.528.

mMN

Pu Pd

m

S

B 0.538 1 B

N
”~

Fig. 2.8.7. Vlera e b, pér té cilén marrim prurjen maksimale né kalimin midis dy
presioneve

Sipérfagja e kalimit t& fluidit né seksionin e kalimit t€ valvulés, pércaktohet nga
pozicioni i pistonginés sé valvulés mbi vrimén rrethore t€ kalimit né trupin e valvulés,

si¢ tregohet né figurén (2.8.8).

Fig. 2.8.8. Sipérfaqgja e seksionit té kalimit pérkundrejt pozicionit té pistoncinés

Sipérfagja e seksionit té rrethit té pércaktuar nga pozicioni i pistonginés mund té
shprehet si:

Ae=2[ |RF-(e—Ry)?de = 2 [ *\[eR, —£)?de  (2.105)

ku:
o A,- &shté sipérfaqja e kalimit té fluidit,
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e X - &shté zhvendosja e pistonginés s€ valvulés,
e Ry- &shté rrezja e seksionit té€ kalimit.
e 2p,- gjerésia e pjesés bllokuese t€ pistonginés

Duke integruar ekuacionin e mésipérm dhe duke shénuar n, numrin e vrimave té
kalimit, sipérfaqja efektive e kalimit n€ valvul do té jeté:

A, =ny (2R,§artg( /ZR:e_xe) — —(Ry, — x.)y/x, (2R, —x,) )  (2.106)

Gjerésia e pjesés bllokuese té pistonginés (2py) éshté paksa mé e madhe se rrezja e
vrimés, sepse tipi i valvulés éshté me mbimbulim pozitiv. Késhtu gé zhvendosja
efektive e piston¢ings s€ valvulés X, do t€ jeté e ndryshme nga spostimi absolut Xs:

Xe = Xg — (Pw — Rp) (2.107)
2.9. Motorét pneumatiké

N¢€ industri aktuatori pneumatik mé i pérdorshém éshté cilindri pneumatik 1 cili pérdoret
pér realizimin e lévizjeve translative, vendin e dyté e zené aktuatoret gjysém té
rrotullueshém pér realizimin e lévizjeve deri né 270 gradé. Lévizjet rrotulluese té
vazhduara pérgjithésisht realizohen nga motorét elektriké.

Kjo mund té€ jeté pér shkak t& faktit se dizajni i nj€ cilindri pneumatik &shté shumé mé i
thjesht€ dhe pér kété arésye mé i liré se njé makiné elektrike lineare, kjo vlen edhe pér
motorét pneumatiké. Furnizimi me energji elektrike pér njé motor elektrik éshté shumé
mé 1 lehté pér shkak té energjisé elektrike qé gjendet pothuajse kudo, ndérsa ajri i
ngjeshur kérkon pajisje shtesé.

Megjithaté, ka shumé aplikacione ku motorét pneumatiké ofrojné avantazhe unike:
raporti i lart€ né fuqi-peshé, pandjeshméria ndaj mbingarkesave dhe ndalesave, funksio-
nimi né€ t€ ftoht€, pandjeshméria ndaj atmosferés sé ndotur ose shpérthyese, shpejtésia
shumé e larté e rrotullimit dhe ruajtja e energjisé€ né njé presion té caktuar.

1 — 1
0.8 10.8
206 0.6
: 0.4 0.4 Q
0.2 Momenti Rrotullues 10.2

0 02 04 06 08 1

Fig. 2.9.1. Fugia dhe momenti rrotullues né funksion té shpejtésisé né presion konstant
furnizimi
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Karakteristika e momentit rrotullues pérkundrejt shpejtésisé éshté shumé e pérshtat-
shme pér shumé aplikacione gjithshtu ato jané lehtésisht té kthyeshme. Ndryshimi i
shpejtésis€ mund té realizohet me njé€ drosel té thjeshté. Disavantazhet mé t&€ dukshme
jané zhurma e gjeneruar nga motoré pneumatiké me shpejtési té larté dhe rendimenti i
pérgjithshém qé varion rreth 20% (Cheng et al 1993, Barber 1997: 133).

Megjithése ekzistojné konstruksione té ndryshme, dominojné dy lloje motorésh
pneumatiké: motorét me lopata dhe turbinat dentare. Motorét me lopata, referuar anés
konstruktive mundésojné ndryshimin e madhésisé s¢ dhomave té punés .

1 . 1
0.8 ] 0.8
4 %
0.6 ] 0.6
e L
— 0.4 Momenti c 04 Shpejtésia
Rrotullues
0.2 ] 0.2
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
P / pmaks P / pmaks
Fig. 2.9.2. Momenti rrotullues né funksion Fig. 2.9.3. Shpejtésia e rrotullimit né
te presionit funksion té presionit

Fig. 2.9.4. Tre tipe té ndryshme konstruksionesh té motoréve pneumatiké me fleté: majtas
motor reversibél me 3 porta, né mes motor joreversibél, djathtas motor me dy porta
reversibél pa zgjerim.
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Lopatat Shufér montimi

Pjesé

Statori
fundore

Kuzhineté a

Furnizimi me ajér

Fig. 2.9.5. Ndértimi i motorit pneumatik reversibél me lopata

T | Dritarja 1

Fig. 2.9.6. Prerja térthore e motorit pneumatik

2.9.1. Parimi i punés sé motoréve me lopata

Né figurén (2.9.5) tregohet ndértimi i njé motori pneumatik reversibél me lopata; rotori i
montuar né ményré ekscentrike né€ lidhje me statorin cilindrik mundéson krijimin e
dhomave g€ vijné duke u zmadhuar nése ndjekim njé sens rrotullimi. Lopatat e
vendosura pérgjaté rrotorit jan€ montuar n€ ményré qé t€ mund t€ lévizin né kanalet
pérkatése duke shkurtuar ose zgjatur gjaté€siné e tyre radiale. Sustat, 0se presioni
pneumatik, bén gé ato té ngjeshen pas mureve té statorit né momentin e fillimit té
punés. Gjaté punés éshté forca centrifugale ajo q€ i mban lopatat t&€ ngjeshura pas murit
té statorit, duke garantuar hermeticitetin e nevojshém. Lopatat e ndajné hapésirén e
bréndshme t€ statorit n€ dhoma, secila prej tyre ka madhési té ndryshme. Té gjitha
pjesét e motorit pneumatik jané té ndértuara me gelik pé€rveg lopatave pér t€ cilat
pérdoren materiale jometalike, si resiné e pérforcuar me fibra me densitet t€ ulét;
shpesh pér funksione mé specifike, pérdoren materiale t€ pérforcuara me karbon.
Shpejtésia e lopatave, referuar kanalit né rotorit ku montohen, arrin nga 2430 m/s.
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Ajri me presion futet né dritaren 1 dhe kalon sipas drejtimit té shigjetes ne dhomén
brenda statorit, njé pjesé e vogél e tij zbret né kanalet e lopatave té rotorit duke krijuar
njé forcé ngritése mbi lopatat té cilat ngjeshen pas mureve té statorit, duke krijuar njé
hermetizim t€ miré. Ajri me presion, gé vepron mbi sipérfagen anésore té lopatés, krijon
njé forcé shtyt€se duke e rrotulluar rotorin; gjaté rrotullimit gjatésia e lopatés rritet duke
rritur sipérfagen e kontaktit me ajrin nén presion tashmé né zgjerim. Mé pas ajri kalon
népérmjet drtitareve qé ndodhen né trupin e statorit dhe pérfundon né dalje tek shuarsi i
zhurmave. Ndérrimi i dritareve (1) dhe (2), bén t€ mundur rrotullimin invers té motorit.

2.9.2. Modeli matematik

Pér ndértimin ¢ modelit matematik té€ motorit pneumatik me lopata, do t’i referohemi
sistemit t€ ekuacioneve té pérbéra nga: ekuacionet q¢é pérshkruajné gjeometriné, ekua-
cionet gé shprehin momentin rrotullues té rotorit, dhe ekuacionet qé pérshkruajné
prurjen né€ masé t€ fluidit qé kalon n€ motor.

2.9.3. Ekuacionet qé pérshkruajné gjeometriné

Pér té llogaritur véllimin gjeometrik t&¢ dhomave motorike, do i referohemi skemave né
figurén 2.9.7 dhe 2.9.9.

Kéndi midis lopatave jepet nga relacioni:

y == (2.108)

VA

ku z éshté numri i lopatave i cili zakonisht éshté nga 3 né 8.

Ekscetriciteti (ex) gjéndet si diferencé e rrezes s€ brendshme t€ cilindrit dhe rrezes sé
rotorit.

ex=Rs—Rr  (2.109)

kéndi 1 rotorit B éshté né funksion té kéndit t& statorit a.

Fig . 2.9.7. Pércaktimi i kéndit midis Fig. 2.9.9. Pércaktimi i kéndit té rotorit (o)
lopatave (y) dhe kéndit t& statorit (p)
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B =a-— arcsini?iéex*iﬂ) (2.110)

Véllimi gjeometrik i dhomave midis lopatave nga pika d né pikén c, [Shiko figurén
2.9.9] jepet nga:
L R
v, = E(RSZ ‘B — R? "a — ex 'R, " sini{B)) (2.111)
VEllimi gjeometrik i dnomés sé punés V,,, véllimi midis dy lopatave jepet nga:

v, pér 0<a <y
V, =4 Va—Voy pér ily<a<s2im (2112)
Vor = Voy pé€r 2m<a<2m+y

Ekuacioni (2.112) mund té pérdoret pér té llogaritur véllimin e vdekur Vg, véllimin e
mbushjes Vmpy dhe véllimin e zgjerimit Vg, nése jané té disponueshme t€ dhénat
gjeometrike, shih Fig. (2.9.10). Raporti midis véllimit té zgjerimit dhe mbushjes
pércakton deri né c¢faré mase energjia e brendshme e ajrit €shté pérdorur, dhe &éshté
quajtur raporti i zgjerimit €, dhe jepet nga:

Vz je
g = 225 (2.113)
Vmbu

Nése pérdoret njé raport i larté zgjerimi, atéheré fuqia e motorit rritet, por mund té
ndodhé, qé temperatura e ajrit n€ pajisjet furnizuese t€ ulet aq shumé sa té sjellé ngrirjen
e ujit gé ndodhet né ajér duke blokuar motorin. Vlera maksimale e zgjerimit pér njé
puné t€ sigurt nuk duhet t& kalojé 20 % (Hehn 1995:224).

Véllimi 1 zhvendosjes nominale jepet nga:
Vahvenom = Vinbu z(2.114)

2.9.4. Momenti rrotullues i motorit ideal

Pér t€ ndértuar modelin matematik t€ momentit rrotullues, kemi studiuar proceset
termodinamike. Ato pérfshijné ekuacionet pér llogaritjen e punés, derivatet e té cilave
né lidhje me kohén do na japin modelin e fuqis€ dhe t€ momentit rrotullues t&€ motorit.
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Fig. 2.9.10. Véllimi i punés midis dy lopatave né funksion té kéndit té rrotullimit

Figura (2.9.10) tregon véllimin midis lopatave né funksion té kéndit t& rrotullimit,
Figura (2.9.11) jep diagramén P-V pérkatése (duke supozuar sensin orar t€ rrotullimit t&
rotorit). (a) &shté gjendja e fillimit t€ rrotullimit, kur lopata krijon hapésirén dhe ajri
mbush véllimin e vdekur. N& gjendjen (b) hapésira éshté ¢ mbushur plotésisht me ajér
me presion p;. Ndérsa rotori kthehet né ¢, véllimi i dhomés rritet. Ky proces supozohet
té jeté politropik dhe presioni i ajrit mund té€ llogaritet nga:

Vzgje n
e =1 (25) = pren(211)

Vmbu

ku (n) éshté treguesi politropik, i cilimerrvlera 1 <n <k kuk =1.4 pér ajrin.
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Fig. 2.9.11. Diagrama P-V e procesit né njé nga dhomat e motorit
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N¢ pérgjithési pérdoret vlera e n = 1.3 (Daser 1969; Sbahi 1992). Kur lopata hap rrugén
e shkarkimit, presioni i ajrit bie dhe arrin n€ vlera aférsisht sa ( pe). Ky &shté presioni
né gjendjen (d), pasi lopata t&€ ket€ mbyllur kalimin fillon zvogélimi i dhomés. Ajri
ngjeshet deri né€ pikén (e), ku lopata hap rrugén e kalimit dhe shkarkon pjesén mé té
madhe t€ ajrit n€ portén e dyté t€ punés. Njé sasi e ajrit mbetet, gjendja (f). Ngjeshja
nga (d) né€ (e) shpesh neglizhohet (p.sh. Hannson 1975; Barth 1978).

Puna e pérftuar nga i gjith€ procesi llogaritet si shumé e punés s€ zgjerimit, zhvendosjes
dhe punés s€ ngjeshjes. Duke supozuar nj€ proces politropik dhe njé gaz ideal, puna
jepet nga:

W =Wyje + Winvena + Whgje (2.116)

W,gje = f pdV pr”“’“ Plombu (gl=n — 1) (2.117)
Wohvena = — [ pdV = (P1 - pz)(Vmbu —Vy)  (2118)
Whgje = f pdV = nzg’e (e 1 —-1) (2.119)

Fugia P e motorit mund té llogaritet duke derivuar punén W né lidhje me kohén. Modeli
matematik i momentit rrotullues T né€ boshtin e motorit jepet nga:

T =< ==20(2120)

Prurja né masé [ I's]
n

E
§0.3

02
? \\
0.1
- ==
5 \
E 0 \
= 3000 5000 7000 9000 11000

Shp ejiésia e rrotullimit (rpm)

Fig. 2.9.12. Karakteristika e prurjes né masé dhe momentit rrotullues né lidhje me
shpejtésiné e rrotullimit pér presion pune 6.3 bar
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r+2¢e

Fig. 2.9.13. Rrezja punuese e lopatés

Rrezja punuese e lopatés, referuar figurés (2.9.13), mund té llogaritet nga relacioni:

X, = ex - cosp +/B? — ex? - sin2$(2.121)

Fig. 2.9.14. Sipérfagja midis dy lopatave

Sipérfagja A, midis dy lopatave, e cila tregohet me ngjyré lejla né figurén (2.9.14) ,

llogaritet nga ekuacioni i méposhtém:

1
Ay =3[ X, (9)d(2122)
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Fig. 2.9.15. Sipérfaqgja e lopatés ku krijohet forca rrotulluese

Referuar figurés (2.9.15), momenti rrotullues do pérshkruhet nga relacioni:

M = (p, —pp) - (X2 —12)5(2.123)

2.9.5. Prurja né masé

Pérpara se ajri t€ hyjé né dhomén midis lopatave, duhet té rrjedhé pergjaté kanaleve té
ngushta, rezistenca e t€ cilave nuk mund té llogaritet lehtésisht n€é ményré analitike. Ka
gjithashtu rrjedhje t&€ konsiderueshme né hapésirén midis rotorit dhe statorit. Kjo mund
té shihet né Fig.(2.9.12), Ku tregohet varésia e prurjes né masé nga shpejtesia e

rrotullimit.

rhpér tek_véll 2p2 rhtek 2 ’\ Mnga_1 P1 Mper_tek vell 1
= = an
@ & \s O—=—X
Vellimi 2 Vellimi 1
Meek_2 Mnea 1

1€

Vellim

. €

Miek

Fig. 2.9.16. Prurja né masé né motorin ideal
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Referuar figurés (2.9.16) prurjen né masé do ta shprehim népérmjet ekuacionit:
ml = _mnga 1 + mper _tek _véll_1 (2-124)

Dhe ekucionit té gjendjes sé gazit ideal:

ml'R'T()

Vell { (2.125)

p1 =

Prurja né masé Thper _tek _vell_1 Varet nga presioni n€ portén 1. Prurja n€ masé, gé

kalon népér motor, mund té llogaritet nga véllimi i dhomés dhe presioni p;. Duke
supozuar rrotullimin né drejtim té akrepave té orés, ®> 0, prurja né€ masé nga hyrja 1 e

statorit né hyrjen e, My 44 1, jepet nga:

. _ P10V zhve nom
Mpyga 1 = 2R Ty (2.126)

Pér prurjen né masé Myey o , shkruajmeé:

. _ pe'w'Vzhve,nom

Prurja né masé 7M., . mund té llogaritet nga realcioni:

Mie 2 + Miek ¢ = mnga 1 (2.128)

P T (] pT o pT
P o Pisa Pia \ Py Pia P
Tl-:\—:lﬂ T LI Tl Tie1

/N "\ I\

(1) 2) (3)
p“\ /"M ";\ /m.l
/N 2N
4 (5)

Fig. 2.9.17. Rrugét e kalimit té rrjedhjeve té brendshme né motorin pneumatik
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Modeli matematik i motorit ideal nuk merr parasysh disa dukuri té réndésishme, si
rrjedhjen midis lopatave dhe statorit, inerciné e sistemit dhe férkimin mekanik. Prandaj
referuar figurés (2.9.18) jané shtuar skematikisht disa diza qé pérfagsojné kalimin e
fluidit né ngushticén midis statorit dhe lopatave, si dhe vendet ku ekzistojné rrjedhjet.
Pér t€ gjetur vlerat parametrike pér dizat dhe férkimin mekanik, mund t€ pérdoret njé
diagramé numerike e realizuar nga Beater ne vitin 2004.

Prurja q¢ kalon né dizé pér modelimin e rrjedhjeve
SN,

Motori ideal _ —

Porta 2

)| (

)| (

Portae

Fig. 2.9.18. Modeli qé mer parasysh rrjedhjet e brendshme té fluidit

Prurja né masé e rrjedhjeve midis lopatave dhe statorit, figura ( 2.9.17) (rasti 2 dhe 3),

duke e konsideruar si njé diz€ e vetme, me gjatési konstante 0.1 mm, do pérshkruhej nga
ekuacioni 1 méposhtém:

2

k-1
; - L |22, A AR
g = 0tmmeL- (25 pipn (2 - (2)7) @az9

Shkarkimi — %'* T
80
60 o
2
S Humjet né tubacion ’—
-Z, 40 || Rrjedhjer
o'
=
& Humbjet Mekanike \'\7
20
0 Fugia né boshtin e motorit

4000 8000 12000
Shpejtésia e rrotullimit (rpm)

Fig. 2.9.19.Fuqia né boshtin e motorit dhe humbjet né funksion té shpejtésisé sé rrotullimit
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KAPITULLI 11

SIMULIMET KOMPJUTERIKE

3.1. Gjuha e programimit LabView

Pér ndértimin e modeleve virtuale kemi pérdorur programin LabView. Ndértimi i
modeleve virtuale né t€, bazohet né€ gjuhét e programimit grafik t€ tipit G (Grafike). Njé
nga pérparsité e késaj gjuhe programimi &shté se né€ dallim nga gjuhét e tjera té
programimit ekzekutimi i bllogeve té instruksioneve bé&het né ményré paralele
ndérkohé qé né€ gjuhét e tjera ekzekutimi béhet rresht pas rreshti, gjé q¢ ¢on né njé
ekzekutim té shpejté t€ programeve té ndértuara me LabView.

LabView ofron gjithashtu edhe mundésiné qé népérmjet hardwereve té posacém té
mund t€ marrim sinjalin nga sensorét dhe ta pérpunojmé até. E kemi pérdorur kété fakt
pér kryerjen e matjeve eksperimentale t€ nevojshme pér vlerésimin e vértetésis€ sé
modeleve Matematike dhe Virtuale t€ ndértuar.

Ambienti i punés né LabView pérbéhet nga dy ndérfage. 1) Bllok Diagrama ambienti ku
zhvillohet programimi duke pérdorur gjuhén e programimit G, dhe 2) ndérfagja e
pérdoruesit ose Front Paneli.

3.1.1 Historiku i LabView

LabView u krijua né fillim té viteve 1970 nga James Truchard, Jeff Kodosky dhe Bill
Nowlin, té cilét punonin n€ Universitetin e Teksasit, Austin. Ata po punonin pér njé
projekt t€ Marinés s¢ SHBA-ve dhe kuptuan se metodat e mbledhjes sé t€ dhénave qé
po pérdornin ishin jo shumé efikase, duke rritur kohén e nevojshme pér té€ pérfunduar
projektin. Késhtu, ata vendosén té krijojné njé produkt pér té lehtésuar ngarkesén e tyre
té punés dhe késhtu, lindi LabView. Ishte viti 1976 dhe faktet déshmojné se njé prej
emrave mé t€ médhenj né industriné e elektronikés dhe automatizimit filloi né njé
garazh.

3.2. Modelet Virtuale

3.2.1. Modelimi i prurjes né LabView

Né figurén 3.2.1 jepet grafiku i varésisé s€ koeficientit t& prurjes nga raporti i presionit
né dalje p, me presionin né hyrje pi, i pérftuar nga simulimi kompjuterik, referuar
modelit matematik qé pérshkruam né kapitullin 2.2. Sikurse duket nga grafiku, me
zmadhimin e vlerés sé raportit t€ presioneve drejt vlerés 1, koeficienti i prurjes merr
vlera shumé té ulta. Kété e konfirmon edhe grafiku i prezantuar né figurén 3.2.1.1
marré nga literatura.

Spartak Pogari 72



Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental
dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

Cq[kofigienti i prurjes]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0

p2/p1

Fig. 3.2.1. Varésia e koeficientit té prurjes C4nga raporti p./p;,

diametri i ngushtimit d=0.002 m, pérftuar nga simulimi kompjuterik

0.9
__——__———
= \

@)

0.7 \““‘-.______

R“
[ ——
0.5

P2/p1

Fig. 3.2.1.1. Varésia e koeficientit té prurjes Cd nga raporti p,/p;. [4]

Né figurén 3.2.2 tregohet var€sia e prurjes né mas€ nga raporti i presioneve p,/p:
pérftuar nga simulimi kompjuterik né LabView. Sikurse duket edhe nga grafiku, me
rritjen e vlerés s€ raportit t€ presioneve, prurja né masé shkon drejt zeros. KEte e
konfirmon edhe grafiku i marr€ nga literatura, treguar ne figurén 3.2.2.1.
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m (Prurja ne mase kg/s)

0.0+ ] ] 1 ] ] ] 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

P2/P1

Fig. 3.2.2. Grafiku varésisé sé prurjes né masé qé kalon né valvul né varési té raportit
p2/p; pérftuar nga simulimi kompjuterik

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
P2/P1

Fig. 3.2.2.1 Grafiku i varésisé sé prurjes né masé qé kalon né valvul né varési té raportit
P2/p1.[4]

Pér realizimin e simulimeve t€ mé sipérme, kemi ndértuar njé program né LabView,
ndérfagja grafike e s€ cilés tregohet né figurén 3.2.3, paraqitur mé poshté. Bllok
diagrama ku, éshté vendosur edhe modeli matematik, tregohet né figurén 3.2.4.
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3.2.2. Modeli i rrjedhjes sé ajrit né tubacion

Referuar modelit matematik t&€ pérshkruar n€ kapitulin 2.4, kemi ndértuar programin né
LabView me qgéllim simulimin e karakteristikave té fluidit gjat€ kalimit né tubacion.
Duke dhéné sinjalin e komandimit t€ elektrovalvulés n€ varési t€ kohés, step signal

E, referuar skemés sé lidhjes sé komponentéve sipas fig. 3.2.5, marrim
karakteristikén e presionin né varési t&€ kohé&s né tub.

e Diametri i tubit d=0.004m
e Gjatésia e tubit L=2m

I

Fig. 3.2.5. Skema e lidhjeve pér matjen eksperimantale té prurjes né fuksion

té presionit dhe temperaturés

40 /
= 30
=
3
[+
g 20
ti-%}
=
=
5 ———— E matur
£ 10
——~+ EMP
5 ——<4 MF
0 1 2 3
p, (bar)

Fig. 3.2.6. Grafiku i prurjes né varési té presionit pér tubin me gjatési 5 m

dhe diametér 0.004m.[4]
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TPrEsiont LI}
10+

pz@

()
B

Snjali komandimit Simulimi Kompjuterik
Tub /

\ ) )
Matja Eksperimentale

P1

Presioni ne Bar

0—
30409347 AM 30414347 £
1271472018 12/14/201

Fig. 3.2.7. Majtas skema e lidhjeve pér matjen eksperimantale, djathtas mbivendosja e
grafikut té simulimit me matjen eksperimantale

Presioni ne Tub ne varsi te Kohes
C

6E+5- [

SE+5-

4E+5-

3E+5-

2E+5-

presioni ne tub [Pa]

1E+5-]

0-, | | 1 | 1 1 | 1 1 I
0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Time

Fig. 3.2.8. Varésia e presionit nga koha pérftuar nga simulimi numerik

Sikurse duket edhe nga figura 3.2.8, presioni né fillim t& kohés s€ simulimit péson njé
rritje né momentin fillestar, kjo pér arsye té€ rezistencés, pér shkak té férkimeve té
brendshme t€ ajrit g€ ndodhet n€ tub dhe momentit t€ inercisé sé kétij t€ fundit.

Né figurén 3.2.7 ku kemi mbivendosur grafikun e pérftuar nga matja eksperimentale,
shohim njé pérputhje té kénagqéshme, ¢ cila konfirmon vértetésiné e modelit matematik
té ndértuar.
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Step Signal

Integrator 2
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1 (ftensiteti Rrymes)
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E

orca Elektromagnetike
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X X X X
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- Vinput
o XV Graph
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pL=(RT/A) (rv-0.0136°T;

Fig. 3.2.9. Programi i ndértuar né LabView

e mase qe kalon neper:
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C F 5
>
: Presioni
q )
f b
e 1

- 5 )
DAG Ssssiants DAQ Assistant

il d data data

SET POINT (Vlera e deshiruar e Presionit)
H

Vlera e Kalibrimit te sensorit

stop

[ ’

Fig. 3.2.10 Programi i ndértuar né LabView pér realizimin e matjeve

eksperimentale té presionit

3.2.3. Modelimi i Rregullatorit té Prurjes

N N

— —

Fig. 3.2.11. Simboli dhe paragitja skematike e rregullatorit té prurjes

Fig. 3.2.12. Rregullatori i prurjes i montuar né modelin fizik
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Referuar konstruksionit té valvulés s€ marré né konsideraté kemi:
D - diametri 1 tubit lidhés 0.004m

d - diametri i seksionit té kalimit né valvul, né varési té rrotullimeve té rregullatorit
0.002 m

Cv - koeficienti i nxehtésisé specifike pér véllim konstant 717.95 [J /kg*K ].
Cp - koeficienti i nxehtésisé specifike pér presion konstant 1005 [J /kg*K ].
p1 - presioni n€ hyrje 101320 -500 000 Pa.

p2- presioni né dalje té valvulés 101320 Pa.

pref - densiteti i ajrit 1.185 kg/m?®.

Supozime:

e Kemi pranuar gaz ideal
o Koeficientét e nxehtésisé specifike ¢, dhe ¢, jané konstante

e Procesi éshté adiabatik, qé do té thoté se nuk kemi shkémbim té nxehtésisé¢ me
ambientin.

o Efektet gravitacionale i kemi neglizhuar.

X Graph Plot 0 H

Prurja ne mase m

pfpl

Fig. 3.2.13. Prurja né masé né varési té raportit té presionit p,/p;, pérftuar nga simulimi
kompjuterik né LabView
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Figura 3.2.13 jep varésiné e prurjes né masé 1 né funksion t€ raportit té presioneve
P2/p1 pér njé sasi fluidi g€ kalon né njé valvul drejtuese, té pérftuar nga simulimi
kompjuterik né LabView, bazuar n€ modelin matematik té pérshkruar ne seksionin 2.6.

X¥ Graph 2 Plotn [
0.2-

n1-

Prurja ne mase

I:I'I]_I I ] I 1
1000000 120000.0 140000.0 1a0ono.n 180000,04
Bl

Fig. 3.2.14. Prurja né masé né varési té presionit né hyrje p,, pérftuar nga simulimi
kompjuterik

N¢é figurén 3.2.14 &éshté paraqgitur varésia e prurjes né mas€ nga presioni né hyrje,
pérftuar nga simulimi kompjuterik ne LabView, bazuar né modelin matematik te
pérshkruar né seksionin 2.6 té kapitullit II. Kjo varési konfirmohet edhe nga figura
3.2.14.1, paraqitur mé poshté, referuar literaturés[4].

|

Prurja né masé l/s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
p,(MPa)

Fig. 3.2.14.1. Prurja né masé né varési té presionit né hyrje p,, referuar literaturés.[4]
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p2/pl

Fig. 3.2.17. Varésia e funksionit té prurjes y nga raporti p,/p;, pérftuar nga simulimi
kompjuterik pér p, < p;

Figura 3.2.17 paraget varesiné e y nga raporti i presioneve, pérftuar nga simulimi
kompjuterik né LabView, referuar modelit matematik té shtjelluar né seksionin 2.6.2.
Vlera mksimale e prurjes pérftohet pér raportin z—z =(.528, gjé qé konfirmohet edhe nga

1
figura 3.2.18 referuar literatures [4].

04841----—-""""1 [ o=t
0.4 / \

0.3

I

0.2

528 0.8 1

Fig. 3.2.18. Varésia e funksionint té prurjes y nga raporti p,/p; referuar literaturés.[4]
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pl [Pa]

ﬁﬂ float x

pl [Pa] gama=cp/cv; :
[
=

+— oL [if(p2/p1>0.528)
{

x=1;

. psia=sqrt{{gama/(gama-1)]*(pow((p2/pl),(2/gama))-pow((p2/pl), ((gama+1)/ga

}

cp [ /kg™K else
Lif(p2/p1<=0,528)
=l !
o g*K]]
ﬁ |1 psia=pow((2/(gama+1)), [L/(gama-1)))"sqrt(gama//(gama+1));
j ] v !

Build XY Graph

r HInput
T ¥ Input
XY Graph  ve=
MNumeric

:

stop

Fig. 3.2.19. Programi i ndértuar pér varésiné e y nga raporti p,/p;, né LabView

3.2.5. Modeli i elektrovalvulés proporcionale

Bazuar né modelin matematik, t€ prezantuar né seksionin 2.8.1, po paragesim
programin e ndértuar né LabView. Né ndérfagen grafike t€ programit jan€ vendosur si
inpute parametrat fiziké t€ elektrovalvulés, si koeficienti i ngurtésisé s€ sustés, masa e
sistemit, koeficienti i fluksit magnetik, rrezja ¢ bobinés sé elektromagnetit, numri i
spirave, rryma elektrike e aplikuar né€ bobiné, koeficienti i férkimit viskoz (amortizimit).

Spartak Pocari 87



Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental

dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

Tabela 3.2.1. Té dhénat teknike té elektrovalvuéls proporcionale VEF 3120-03

Presioni maksimal i punés 1 MPa
Temperatura maksimale e ambientit dhe e fluidit 50°C
Tensioni i punés 24V DC
Itensiteti maksimal 1.5A
Fugia 13W
Rezistenca e bobinés 13 Ohm
Koeficienti i ngurtésisé sé sustés 12 000 N/m
Koeficienti i férkimit viskoz t€ fluidit 30.9 N*s/m
Masa e sustés 0.005 kg
Masa e pistong¢inés 0.005 kg
Masa e bérthamés sé elektromagnetit 0.07 kg
Diametri i vrimave té kalimit t& fluidit D=3mm
Gjerésia e elementit bllokues t€ pistonginés 2pw=3.34mm
Numri i spirave té bobinés n=80
Fluksi magnetik B=4 v*s
Rrezja e bobinés m R=0.018

H

1000000,

Fig. 3.2.19. Programi i ndértuar né LabView
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3.2.6. Modeli Fizik

Pér t& konfirmuar vértetésiné e modelit matematik dhe programit t&€ ndértuar prané
Laboratorit té Sistemeve Hidropneumatike t&€ Departamentit t€ Energjitikés né
Fakultetin e Inxhinierisé Mekanike, kemi realizuar matjet drejtpérdrejt né instalimin e
valvulés.

Maketi i ndértuar (shiko fig.3.2.20) pérbéhet nga elektrovalvula proporcionale
pneumatike, pistoni pneumatik, sensorét pér matjen e presionit, nxitimit, shpejtésis¢,
forcés, zhvendosjes si dhe ndérfagia NI 6000 e National Instruments. Bazuar n€ sa mé
sipér kemi ndértuar softuerin kompjuterik pér matjen dhe pérpunimin e té dhénave né
LabView [5][6].

Fig. 3.2.20. Bankoprova eksperimentale e ndértuar

X + Sensor distance

-4—'—7
i K |
I
Cilindri
(J Ngarkesa
PI,VI’ Al PZ’VZ’ AZH Mp’ Al' F
ML <—L
I I
P, Sens.or . P,
Presioni
Xs + Ay Ly
)

Dﬂ@;@]iﬁ Vabula

L.

Ddlja
Ps| Ushgimi

Fig. 3.2.21. Skema e bankoprovés sé ndértuar
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Grafiku i zhvendosjes se pistoncines se elektrovalvules proporcionale penumatike

r

____— Rezultati Eksperimetal

Simulimi numerik

Zhvendosja e pistoncines ne [m]

003 004 005 006 007 008 009 01
Time

0 001 002

Fig. 3.2.22. Krahasimi i rezultatit numerik me rezultatin eksperimental pér rrymén 1A

Nga mbivendosja e grafikéve né figurén 3.2.22 pér rrymén 1A, shohim qé pér simulimin
numerik, koha e arritjes pér heré t€ paré (koha e reagimit) t€ vlerés sé déshiruar té
zhvendosjes s€ pistoncinés €shté 0.006 sekonda dhe pér matjen eksperimentale mbi
modelin fizik, éshté 0.0075 sekonda. Amplituda maksimale ¢ shmangies nga vlera e
pércaktuar, pér té dy grafikét, éshté e njéjté 0.0035m, koha e stabilizimit &éshté
gjithashtu pothuajse e njéjté 0.023 sekonda.

\Grafiku i zhvendosjes se pistoncines se elektrovalvules proporcionale penumat

0.003
000275122 ——— Simulimi numerik

00025+ __f
0.00225-
0.002-
0.00175-
0.0015-
0.00125-
0.001 -
0.00075-
0.0005-

5 0.00025-

Rerultati cksperimental

Zhvendosja e pistoncines ne [m]

o
=l

i 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
j 0 '001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
' Time

Fig. 3.2.23. Krahasimi i rezultatit numerik me rezultatin eksperimental pér rrymén 0.8A

Nga mbivendosja e grafikéve né figurén 3.2.23 pér rrymén 0.8A, shohim qé pér
simulimin numerik koha e reagimit éshté 0.006 sekonda dhe rezulton e njéjté me kohén
e reagimit té€ marré nga matjet eksperimentale né modelin fizik. Amplituda maksimale
né kushtet e simulimit rezulton 0.0028m dhe nga grafiku eksperimental €shté 0.0027m,
koha e stabilizimit &shté pothuajse e njéjté¢ 0.025 sekonda.
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Grafiku i zhvendosjes se pistoncines se elektrovalvules proporcionale penumatike
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Fig. 3.2.24. Krahasimi i rezultatit numerik me rezultatin eksperimental pér rrymén 0.5A

Nga mbivendosja e grafikéve né figurén 3.2.24 pér rrymén 0.5A, shohim qé& pér
simulimin numerik koha e stabilizimit éshté 0.006 sekonda dhe pérputhet me kohén e
marré nga matjet eksperimentale mbi modelin fizik. Amplituda maksimale, nga grafiku
1 simulimit numerik &shté 0.00175m dhe nga grafiku i zhvendosjes 1 marré né rrugé
eksperimentale €éshté 0.0017m. Ndérkohé koha e stabilizimit &shté pothuajse e nj&jté
0.026 sekonda.

Nga mbivendosja e grafikéve té pérftuar nga simulimet numerike, me grafikét e matjeve
mbi modelin eksperimental, pér vlera té ndryshme té rrymés sé aplikuar né bobinén e
valvulés, shihet garté shkalla e larté e pérputhshmérisé sé tyre, gjé€ qé na jep mundésiné
e pérdorimit t€ modelit virtual pér studimin e ndikimit t& koeficientit t&€ ngurtésisé sé
sustés né dinamikén e pistonginés.

Per té analizuar ndikimin e koeficientit t&€ ngurtésisé s€ sustés né dinamikén e lévizjes sé
pistonginés sé valvulés, kemi marré né shqyrtim disa koeficienté t€ ngurtésisé sé
sustave, té renditura si mé poshté:

Ki=7000N/m, K; = 8000N/m, K3=10 000N/m, K4 =12 000 N/m

N¢ figurat (3.2.25), (3.2.26) dhe (3.2.27) tregohen respektivisht dinamika e 1€vizjes sé
sistemit me masé = 0.08 kg, pér koeficientin K;= 7000 N/m dhe variacioni i sipérfages
efektive t& seksionit t&€ kalimit t&€ valvulés. Rezulton g€ ekuilibri i pistonginés arrihet pas
0.038 sekondash.

Spartak Pocari 91



Modelimi matematik i sistemit pneumatik té fuqisé, simulimi kompjuterik, konfirmimi eksperimental
dhe studimi i ndikimit té parametrave fizike té komponenteve né performancén e tyre

Grafiku i zhvendosjes se pistoncines se elektrovalvules proporcionale penumatike
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Fig. 3.2.25. Grafiku i zhvendosjes sé pistoncinés pér k=7000 N/m

Grafiku i shpejtesise se zhvendosjes se pistoncines
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Fig. 3.2.26. Grafiku i i shpejtésisé sé lévizjes sé pistonginés pér k=7000 N/m
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Fig. 3.2.27. Grafiku i ndryshimit té sipérfaqes efektive né varési té kohés pér k=7000 N/m

N¢ figurat (3.2.28), (3.2.29) dhe (3.2.30) tregohet dinamika e 1€vizjes s€ sistemit me
masé = 0.08 kg, pérkoeficientin K;= 8000 N/m dhe e variacionit t&€ sipérfages efektive
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té seksionit té kalimit té valvulés. Né kété rast rezulton g€ ekuilibri i pistong¢inés arrihet
pas 0.034 sekondash.

Grafiku i zhvendosjes se pistoncines se elektrovalvules proporcionale penumatike 1
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Fig. 3.2.28. Grafiku i zhvendosjes sé piston¢inés pér k=8000 N/m
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Fig. 3.2.29. Grafiku i shpejtésisé sé 1évizjes sé piston¢inés pér k=8000 N/m
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Fig. 3.2.30. Grafiku i ndryshimit té sipérfaqes efektive né varési té kohés pér k=8000 N/m

Né figurat (3.2.31), ( 3.2.32) dhe (3.2.33) tregohet dinamika ¢ 1€vizjes sé sistemit me
masé =0.08 kg, pér koeficientin K;=10 000 N/m dhe e variacionit té sipérfages efektive
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té seksionit té kalimit t€ valvulés. Nga grafikét rezulton Se ekuilibri i pistonginés arrihet
pas 0.029 sekondash.

Grafiku i zhvendosjes se pistoncines se elektrovalvules proporcionale penumatike
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Fig. 3.2.31. Grafiku i zhvendosjes sé pistong¢inés pér k=10 000 N/m
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Fig. 3.2.32. Grafiku i shpejtésisé sé lévizjes sé pistoncinés pér k=10 000 N/m
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Fig. 3.2.33.Grafiku i ndryshimit té sipérfaqes efektive né varési té kohés pér k=10 000 N/m
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Né figurat (3.2.34), (3.2.35) dhe (3.2.36) tregohet dinamika e lévizjes sé sistemit me
masé =0.08 kg, pér koeficientin K;= 12 000 N/m dhe variacioni i sipérfages efektive té
seksionit té kalimit t€ valvulés. Koha e stabilizimit rezulton té jeté 0.025 sekonda.

Grafiku i zhvendosjes se pistoncines se elektrovalvules proporcionale penumatike
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Fig. 3.2.34.Grafiku i zhvendosjes sé pistonginés pér k=12 000 N/m
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Fig. 3.2.35. Grafiku i shpejtésisé sé l1évizjes sé piston¢inés pér k=12 000 N/m
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Fig. 3.2.36. Grafiku i ndryshimit té sipérfaqes efektive né varési té kohés pér k=12 000
N/m
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Tab. 3.2.2. Pérmbledhje e rezultateve té simulimit

K [N/m] | Shkalla e Rryma e Koha e
hapjes[m] | Aplikuar [A] | stabilizimit[s]

1 7000 0.003 0.5833 0.038

2 8000 0.003 0.6666 0.034

3 10 000 0.003 0.8333 0.029

4 12 000 0.003 1 0.025

Rryma e Aplikuar [A]
1.2
z 1
Hell
c | o8 //
%_ 0.6 \ g —4—Rrymae Aplikuar
o | 04 [A]
[y}
£ 0.2
=
o O T T T T 1
7000 8000 10000 12000  Koeficientii ngurtésisé

Fig. 3.2.37. Rryma e aplikuar né varési té koeficientit té ngurtésisé sé sustés
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Fig. 3.2.38. Koha e stabilizimit né varési té koeficientit té ngurtésisé sé sustés

Né fig. 3.2.37 kemi paragitur ndryshimin e rrymés sé nevojshme pér realizimin e forcés
térheqése t€ elektromagnetit, pér vlerat e koeficientéve té ngurtésis€ t€ marra né
shqyrtim. Ndérsa fig. 3.2.38 tregon ndryshimin e kohés s€ stabilizimit n€ varési té
koeficientit t€ ngurtésisé.
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3.2.7. Pérfumdime
Referuar simulimeve t€ kryera me modelin e ndértuar arrijmé né kéto pérfundime:

Koeficienti i ngurtésisé sé sustés &shté njé parametér i réndésishém né sistemet susté
masé amortizator.

Me rritjen e koeficientit K t& ngurtésis€, pér té patur t€ njé&jt€n mas€ hapje té kalimit t&
fluidit n€ valvul, konstatohet nevoja pér t€ rritur rrymén sipas grafikut né Fig.3.2.37.

Me rritjen e koeficientit K t&€ ngurtésisé, konstatohet zvogélim i kohés s¢ stabilizimit
Fig. 3.2.38.

3.2.8. Modelimi i cilindrit pneumatik

Pistoni i pjisur me
guarnicion dhe magnet

Moco amortizuese
(kthim)
Dritare Cilindér
Moco amortizuese
(dalje)
Hermetizuesi
ishtaggés

Fig.3.2.40. Maketi i ndértuar pér matjet eksperimentale
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Ekuacioni i 1€vizjes s€ pistonit mund té shprehet:
(M +Mp)x+Bx+FetF = P1AL-PoA-P A, (2.131)
Ku;

e M, — masa e ngarkesés sé& jashtme,

e Mp—masa e pistonit dhe e shtagés s€ bashku,

e X - pozicioni i pistonit,

e /3 - koeficienti viskozitetit,

e 4 forca e férkimit,

e [ —forcé e jashtme,

e P; dhe P; - jané presionet absolute né dhomat e pistonit,
e P, — &shté presioni absolut i ambientit,

e A;dhe A, -jané sipérfaget efektive té pistonit,

o A &shté sipérfagja e seksionit térthor té shtagés.

Ana e djathté e ekuacionit (2.131) tregon forcén aktive té cilindrit, t&€ prodhuar nga
diferenca e presioneve vepruese né té€ dyja anét e cilindrit. Pér té kontrolluar forcén né
dalje t& cilindrit, ndryshojmé vlerat e presionit né dhomat e cilindrit duke pérdorur
valvulat pneumatike. Kjo kérkon njé model t€ detajuar t€ dinamikés s€ presionit né té
dy dhomat e cilindrit, dinamikés s€ valvulés dhe tubave lidhés. Pér ndértimin e modelit
té dhomave t€ cilindrit 1 jemi referuar lidhjes midis ndryshimit t€ presionit, prurjes né
masé dhe shpejtésis€ s€ zhvendosjes sé pistonit té cilindrit.

Modeli matematik pér véllimin e gazit né formén mé t€ pérgjithshme, konsiston né tre
ekuacione:

e Ekuacioni i gjendjes (ligji i gazit ideal)

e Ligjiiruajtjes s€ masés (ligji 1 vazhdueshméris¢)

e Ekuacioni i ruajtjes s€ energjisé
Duke supozuar qé:
a) Gazi €shté ideal,
b) Presioni dhe temperatura né brendési t€ dhomés jané homogjene dhe
c) Energjia potenciale dhe kinetike mund té jené t€ neglizhueshme.
Kéto ekuacione mund té shkruhen pér secilén dhomé.

Duke shénuar véllimin me V, dendé€siné me p, masén me m, presionin me P dhe
temperaturén me T, ekuacioni i gazit ideal mund té shkruhet:

P=pRT (2.132)

ku, R &éshté konstantja e gazit ideal. Duke ju referuar ekuacionit té€ vazhdueshmeérisé,
prurja né mas€ mund t€ shprehet si:
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i = 2= (pV) (2.133)
e cila mund t€ shprehet edhe si,
My, — Mgy = pPV+pV(2.134)
ku, mi, dhe mygyt jané prurja né masé e fluidit qé hyn dhe del nga dhoma e cilindrit.
Ekuacioni i energjisé mund té shkruhet si mé poshté:
Qin = Qout + kCy (M Ty — My T) =W = U (2.139)

ku gin dhe Qout jané sasité e nxehtésisé té komunikuara, k éshté koeficienti i adiabatés,
C, @&shté nxehtésia specifike né véllim konstant, T;,, temperatura e gazit qé hyn, W
puna e kryer, U &shté ndryshimi né energjiné e brendshme.

Nése ne e konsiderojmé procesin adiabatik q;;, — qou: = 0, atéheré ndryshimi né kohé i
presionit né dhomén e cilindrit éshté:

: P .. . P -
P = kp—V(mm - mout) - k;V (2136)

. RT . . P ..
P == (@M — oy Moy ) — ayV (2.137)

ku a, a;, dhe a,,; marrin vlera nga 1+ k, né varési t€ gjendjes aktuale té transmetimit
té nxchtésisé gjaté procesit.

Duke zgjedhur origjinén e zhvendosjes sé€ pistonit n€ mes té gjatésis€ s€ shtagés, véllimi
1 secilés dhomé t& pistonit mund t€ shprehet si:

Vi = Vo + 4GL £ ) (2.138)

ku i= 1.2 éshté shénimi pér dhomat e cilindrit, V; &shté véllimi inaktiv midis fund
korsés dhe dritareve té komunikimit, A; &shté sipérfaqia efektive e pistonit, L éshté
gjatésia e shtagés sé pistonit dhe x €shté pozicioni 1 pistonit. Dallimi midis zonave
efektive té pistonit pér secilén dhomé A; dhe Ay, éshté pér shkak t€ shtagés sé pistonit.
Duke zévendésuar Ek. (2.138) tek (2.137), derivati n€ lidhje me kohén pér presionin né
dhomat e cilindrit merr formén:

PA;
V0i+Ai(%Lix)

Pi = ——x) (@inMin — Aout Moe) — @ x(2.139)

Termi i paré né ekuacion paraqet efektin tek presioni i rrjedhjes sé ajrit né hyrje ose né
dalje nga dhoma dhe termi i dyté llogarit efektin e 1évizjes sé pistonit.
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Programi i ndértuar né LabView

float Cl=sqet{(k/R)"pow((2/(c+1), (k=1 )/(k-1])); v [mA3]
(e st float C2=sqrt(2°k/(R*(k-1)));
£ float Per= pow((2/(k+ 1)), (kf (k-1))); hl
PulPa] iz
Pd[Pa] Hizzp s
o = P if(Pd/Pus<=Per)
I mv= CF AV CLP/sqrt(T);
sy else ! ‘:
TIK] f(Pd/Pu>Pcr) " {
- T myv=CP Ay C2* (Pu/sqri(T)) pow((Pd/Pu),L/k)"sqri(L- pow((Pd/Pu), (k-1)/K)); Rl G
x R * t Xinput Prurja ne mase qe kalon nepert
— ¥ Vinput
ek XV Graph 7
2 Y Graph

=

R2
Simulation Time
Ry =
T
Tz
n
iz
My

float Re=w*Divi;
Ro=(My"Re)/(w'D);

i#(Re<2500)
La=64/Re

else
if(Re>=20008&Re<4000)
La=000276"pow(Re,0.322);
clse

i#(Re>=100000)

float w=mv/((314*D"D/4)1 185);

1a=0.0032+0221"pow(Re-0.237);

w (Shpejtesia mesatare)[m/s]

bfizs

e
Mm

Ro

—
EE =

D

o pi=sqrt({pL*p1)-{(Le"L"Ro"pow(w 2))/2*D)*2'p1;

pd

Fig. 3.2.41. Programi i ndértuar né LabView

Figura 3.2.41 paraget njé pjesé té programit t€ ndértuar né LabView. Strukturat
drejtkéndore me ngjyré gri, prezantojné blloget e formulave. Né brendési t€ tyre jané
vendosur ekuacionet e prezantuara né modelin matematik. N& krahun e djathté t& secilés
prej nyjeve t€ formulave ndodhen t€ dhénat fizike si dhe kushtet fillestare té proceseve.
Nyjet e formulave lidhen dhe shkémbejné informacion ndérmjet tyre népérmjet vijave
portokalli dhe kushteve logjike t€ vendosura nga ne gjaté procesit t& programimit. E
gjithé struktura ndodhet brenda cikleve pérséritése. Né pérbérjen e programit jané
vendosur gjithashtu funksione integrimi dhe derivimi. Né anén e djathté té bllogeve té
formulave jané vendosur terminalet e outputeve. T€ dy tipet e terminaleve, ato té
inputeve dhe ato té€ outputeve, pérfagésohen me instrumentat pérkatés abstrakt né
ndérfagen grafike.

Plot 2 ES |

Kontrolli PID i zhvendosjes se Cilindrit
10

Amplitude

0. —
6:24:37107 AM 6:24:42107 £
3/5/2011 3/5/2011

Fig. 3.2.42. Vija - - - Matja fizike.Vija------- Sinjali i komandimit
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N¢ figurén 3.2.42 tregohet shmangia midis sinjalit t€ komandimit t€ prezantuar me vijé
té ploté me ngjyré jeshile, dhe pozicionit t€ shtagés sé cilindrit pneumatik paraqitur me
vijé t€ bardhé t€ ndérpreré, pérftuar nga matjet mbi modelin fizik té ndértuar. Kjo
shmangie shpjegohet me inertésiné e sistemit. Komandimi né kété rast éshté béré
népérmjet panelit kompjuterik t€ ndértuar néLabView. Matja e zhvendosjes &éshté
pérftuar gjithashtu né LabView. Koha e shmangies pérfshin kohén e progesimit té
sinjalit nga kompjuteri, kohén e pérshtatjes sé sinjalit nga pérshtatésit e rrymés qé lidhin
kompjuterin me elektromagnetin e valvulés drejtuese proporcionale, Kohén e
zhvendosjes sé pistonginés s¢ elektrovalvulés komanduese, kohén pér fillimin e 1évizjes
sé pistonit té cilindrit, duke marré parasysh g€ fluidi punues &shté i1 shtypshém.
Megjithaté, kjo shmangie mund t€ minimizohet nése modeli matematik i prezantuar né
két€ punim do t€ pérdorej pér ndértimin e funksioneve té transfert€s me q€llim

komandimin PID (proportional—integral—derivative controller).

Fig. 3.2.43. Grafiku i zhvendosjes sé pistonit i pérftuar nga simulimi kompjuterik

Figura 3.2.43 tregon grafikun e zhvendosjes sé pistonit té pérftuar nga simulimi
kompjuterik né LabView. Ndérsa figura 3.2.44 tregon grafikun e zhvendosjes sé€ pistonit
té pérftuar nga matja mbi modelin fizik. Sikurse duket matja fizike dhe simulimi
komjuterik kané nj€ pérputhje té konsiderueshme.
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Fig. 3.2.44. Grafiku i zhvendosjes sé pistonit i marré nga matja fizike

3.2.9. Modeli virtual i rregullatori té presionit

Fig. 3.2.45. Rregullatori i presionit i montuar né modelin fizik
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112208~ I
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Presioni ne hyrje [Pa]

Fig. 3.2.46. Varésia e presionit né dalje nga presioni né hyrje, e pérftuar

nga simulimi kompjuterik

Figura 3.2.46 tregon varesing e presionit né dalje nga presioni né hyrje pér rregullatorin
e presionit, pérftuar nga simulimi kompjuterik né LabView. N¢ figurén 3.2.47 tregohet
Kjo varési referuar literaturés[4].
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Presioni né hyrje né MPa
Fig. 3.2.47. Varésia e presionit né dalje nga presioni né hyrjereferuar literaturés [4]
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3.2.10. Modeli i Motorit Pneumatik

3.2.11. Modeli Fizik

Pér realizimin e simulimeve né LabVIEW, si dhe pér konfirmimin eksperimental té
vértetésis€é s€ modelit matematik, kemi ndértuar njé maket eksperimental prané
Laboratorit t& Sistemeve Hidropneumatike t€ Departamentit t&¢ Energjisé né Fakultetin e
Inxhinierisé Mekanike. Maketi pérbéhet nga: Motori Pneumatik, elektrovalvula propor-
cionale e presionit VER 2000, valvula proporcionale e prurjes VEF 312, sensorét ¢
presionit, paisjet e pérpunimit t€ sinjalit NI-DAQ dhe PC-MIO, sensoré pér matjen e
shpejtésisé sé rrotullimit dhe aksesoré té tjeré.

Motori pneumatik me lopata, i marré né studim, i pérket kompanisé Mahnesman dhe
éshté 1 aplikuar tek trapanét pneumatiké profesionalé.

a)Pamja e brendshme e trapanit pneumatik b) Motori Pneumatik

Fig. 3.2.49. Motori pneumatik i marré né shqyrtim
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Parametrat e modelit Fizik

e Diametri i statorit ds =25.5 mm

e Diametri i rotorit d, =21 mm

e (jatésia e motorit L=38.7 mm

e (jatésia e lopatave L; =38 mm

. Lartésia e lopatave h;=8.23 mm

e Presioni i lejuari punés 4 — 8 bar

e Nrilopatave n =5

e Materiali i statorit c¢elik

e Materiali i rotorit ¢elik

e Materiali 1 lopatave resiné e pérforcuar

e Trashésia e lopatés t=Imm

3.2.12. Simulimi Kompjuterik

Duke pérdorur modelin matematik t& pérshkruar mé lart dhe gjuhén e programimit té
tipit G LabVIEW, kemi ndértuar programet e simulimit pér motorin pneumatik me

lopata.
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Fig. 3.2.50.(a) Programi i ndértuar né LabView
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Fig. 3.2.50.(b) Programi i ndértuar né LabView

Gjaté rrotullimit lopata zhvendoset né drejtimin radial né kanalin brenda rotorit sipas
ligjit t& treguar né figurén 3.2.51. Nga integrimi i kétij funksioni, marrim grafikun e
ndryshimit t€ sipérfaqes sé kufizuar nga dy lopatat qé krijojné dhomén e punés; figura
3.2.52.
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Karakteristika e ndryshimit te gjatesise se lopates gjate rrotullimit 360 grade
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Fig. 3.2.51. Grafiku i ndryshimit té “gjatésisé radiale” té lopatés gjaté njé rrotullimi té
ploté

Grafiku i ndryshimit té siperfages midis 2 lopatave gjaté rrotullimit 360 gradé
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Fig. 3.2.52. Grafiku i ndryshimit té sipérfaqes sé kufizuar nga dy lopatat

varesia e presionit nga vellimi ne dhomen midis 2 lopatave gjate zgjerimit
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Fig. 3.2.54. Varésia e presionit nga véllimi i dhomés midis dy lopatave
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Né figurén 3.2.52 tregohet grafiku i ndryshimit té sipérfages sé kufizuar nga dy lopatat
né varési té kéndit té rrotullimit. Sikurse duket nga grafiku, sipérfagja midis dy lopatave
fqginje, té cilat formojné dhomén e punés gjaté njé rrotullimi pér 360 gradé, merr vlera
nga minimumi véllimi i vdekur, drejt maksimumit pér kéndin e rrotullimit me 180 gradé
(dhoma e zgjerimit) dhe mé pas i rikthehet vlerave fillestare, sikurse verifikohet edhe
nga pamja e drejtpérdrejté mbi modelin fizik Figura 3.2.49 b.

Grafiku i ndryshimit té vellimit ne dhomen midis dy lopatave gjaté rrotullimit 360 gradé

& 3500 -

£ 3250-

£ 3000-

2

£ 2750~

£ 2500-

=

B 2250-

& 2000-

H1750-

2 1500~

n 1250 -

% 1000~

£ 750

E s00-

£ 250-

W

2 0-; | |

0 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Time

Fig. 3.2.55. Grafiku i ndryshimit té véllimit té¢ dhomés sé punés midis dy lopatave

Meényra se si ndryshon véllimi i dhomés sé punés i kufizuar nga dy lopatat fqinje,
pérftuar nga simulimi kompjuterik né¢ LabView, tregohet né figurén 3.2.55.Vlerat e kétij
grafiku varen n€ ményré té drejtpérdrejté nga ato té sipérfages midis dy lopatave dhe
gjatésisé tyre.

Grafiku i ndryshimit t&€ momentit te forces gjaté rrotullimit 360 gradé
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Fig. 3.2.56. Varésia e momentit rrotullues nga kéndi i rrotullimit
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N¢é figurén 3.2.56 tregohet varésia e momentit rrotullues nga kéndi i rrotullimit té
lopatave, pérftuar nga simulimi kompjuterik né LabView. Referuar modelit matematik
té prezantuar né seksionin 2.9, kjo varet nga diferenca e presioneve midis dy dhomave
dhe gjatésia punuese e lopatave, gjé qé shpjegon faktin se pse né grafik pér kéndet 0°
dhe 360°, momenti rrotullues shkon drejt zeros dhe pér kéndin 180° kénd né té cilin
gjatésia e lopatés €shté maksimale, merr vlerén maksimale.

Presioni Set Point ]
10~

Simulimi kompjuterik Matja Fizike

Presioni ne Bar

0 -
3:21:43.I766 AM 3:21:48.I766 ;
7/5/2019 7/5/2019,

Fig. 3.2.57. Mbivendosja e grafikut té presionit té matur né hyrje té motorit pneumatik me
grafikun e presionit né hyrje, té simuluar nga programi kompjuterik pér presionin 5 bar

N¢ figurén 3.2.57 €shté paraqitur matja e drejtpérdrejté tek modeli fizik, e varésisé sé
presionit né hyrje té€ motorit pneumatik nga koha. Sikurse shihet, né momentin e hapjes
s€ valvulés komanduese kemi njé rénie presioni. Kjo dukuri tregohet edhe nga grafiku 1
pérftuar nga simulimi kompjuterik né LabView, me ngjyré t€ verdhé. Té dy grafikét, ai i
simulimit dhe grafiku i matur né ményré té drejtpérdrejté tek modeli fizik, kané njé
pérputhshméri té konsiderueshme.
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KONKLUZIONE

Mbéshtetur né studimin e kryer né kété punim konstatojmé se:

1.

Eficienca energjitike e sistemeve pneumatike mund té pérmirésohet népérmjet:
Aplikimit té zgjidhjeve konstruktive.

Pérmasimit optimal.

Optimizimit té presionit té punés

Minimizimit t¢ humbjeve

® oo o

Minimizimt té rrjedhjeve té fluidit punues

Modeli virtual i prurjes né LabView (seksioni 3.2.1) mbéshtetur tek modeli
matematik, ndihmon né pércaktimin e pérmasave konstruktive optimale té
kalimeve té fluidit punues tek komponentét e sistemit pneumatik. Modeli virtual
i rrjedhjes sé ajrit n€ tubacion (seksioni 3.2.2), mund té pérdoret pér pércaktimin
e diametrave optimalé té tubacioneve. Modeli virtual i rregullatorit t€ prurjes
ndihmon, gjithashtu, né pérmasimin optimal té kétij té fundit.

Njé ndér komponentet me té réndésishém né njé sistem pneumatik té
transmetimit t&€ fuqisé, éshté valvula drejtuese proporcionale. Modeli virtual qé
kemi ndértuar (seksioni 3.2.5), ndihmon né projektimin optimal té komponen-
téve konstruktivé t€ saj. Gjaté analizave t€ béra me modelin virtual dhe té
konfirmuara nga matjet fizike, i njé réndésie t&€ vecanté tek kéta komponenté,
&shté pércaktimi i koeficientit optimal té ngurtésisé sé sustés q€ mban piston-
¢inén né ekuilibér.

Modeli virtual i cilindrit pneumatik, prezantuar né seksionin (3.2.8), merr né
konsideraté rrjedhjet e brendshme té cilindrit, humbjet pér shkak té férkimit.
Analizimi i tyre ndihmon né minimizimin ¢ humbjeve dhe rrjedhjeve té fluidit.
Modeli virtual i motorit pneumatik (seksioni 3.2.10), jep njé lidhje midis
dinamikés dhe ndikimit qé kané elementét konstruktivé né performancén e
motorit. Gjithashtu ndihmon né optimizimin e komponentéve konstruktivé me
géllim minimizimin e humbjeve dhe rrjedhjeve té€ brendshme té fluidit.

I gjithé modeli matematik i sistemit pneumatik t€ marré né konsideraté mund té
ndihmojé né ndértimin e funksioneve té transfertés me qéllim kontrollin PID
(proportional—integral—derivative controller) té sistemit pneumatik. Kéto
funksione mund t€ futen né algoritmin kompjuterik g€ komandon
elektrovalvulén proporcionale, duke realizuar komandimin, me precizion

maksimal té aktuatoréve pneumatik.
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