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1. WPROWADZENIE

Poradnik ten bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o projektowaniu uktadéw

elektropneumatycznych urzadzen i systemow mechatronicznych.
W poradniku znajdziesz:

— wykaz umiejgtnosci, jakie musisz posiadaé, aby bez trudno$ci opanowac materiat
niniejszej jednostki,

— wykaz umiejetnosci, jakie uksztaltujesz podczas pracy z poradnikiem,

— material nauczania — ,,pigutka” wiadomosci teoretycznych niezbednych do opanowania
tresci jednostki modutowej,

—  zestaw pytan, aby$ mogl sprawdzi¢, czy juz opanowates$ podane tresci,

— ¢wiczenia, ktore pomoga Ci zweryfikowa¢ wiadomosci teoretyczne oraz uksztattowac
umiej¢tnosci praktyczne,

— sprawdzian postgpow, dzigki ktéremu odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy potrafisz
wykona¢ zadania przewidziane w materiale jednostki modutowe;j,

— sprawdzian osiagnie¢, przyktadowy zestaw zadan i pytan. Zaliczenie testu potwierdzi
opanowanie materiatu catej jednostki modutowej,

—  literaturg uzupetniajaca.
W razie watpliwos$ci zwr6¢ si¢ o pomoc do nauczyciela.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:

— definiowa¢ podstawowe pojecia z zakresu pneumatyki,

— interpretowaé  podstawowe prawa fizyczne  wykorzystywane w  ukfadach
pneumatycznych,

— klasyfikowa¢ elementy uktadow pneumatycznych ze wzglegdu na budowe
1 przeznaczenie,

— wyjasnia¢ zasadg dziatania sitownikow 1 silnikow pneumatycznych,

— stosowac prawa fizyczne i zalezno$ci matematyczne do prostych obliczen w uktadach
pneumatycznych,

— interpretowac informacje techniczne zawarte na schematach uktadow pneumatycznych,

— dobiera¢ typowe elementy uktadéw pneumatycznych,

— laczy¢ proste uktady pneumatyczne na podstawie schematow,

— stosowac zasady bhp obowiazujace na stanowisku pracy,

—  korzysta¢ z r6znych zrédet informacji,

— obstugiwa¢ komputer,

—  wspoOtpracowaé w grupie.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umie¢:

— przeanalizowa¢ dzialanie napedow pneumatycznych w urzadzeniach i systemach
mechatronicznych,

— przeanalizowa¢ dziatanie elementow  sterujacych napedow  pneumatycznych
w urzadzeniach 1 systemach mechatronicznych,

— opisa¢ dziatanie pneumatycznych elementow zasilajacych w urzadzeniach i systemach
mechatronicznych,

— scharakteryzowac sposoby wytwarzania i przygotowania spr¢zonego powietrza,

— opisa¢ dzialanie zaworow i elektrozaworéw pneumatycznych stosowanych urzadzeniach
1 systemach mechatronicznych,

— wyjasni¢  dziatanie  sensoréw  stosowanych ~w  ukladach  pneumatycznych
i elektropneumatycznych urzadzen i systemoé6w mechatronicznych,

— dobra¢, korzystajac z obliczen 1 katalogow, napedy pneumatyczne w urzadzeniach
1 systemach mechatronicznych,

— dobra¢ na podstawie katalogow 1 dokumentacji technicznej, zawory i elektrozawory
pneumatyczne w urzadzeniach i systemach mechatronicznych,

— dobra¢ pneumatyczne uktady zasilajace w urzadzeniach i systemach mechatronicznych,

— zaprojektowac uktady stycznikowo-przekaznikowego sterowania z napgdem

— pneumatycznym,

— zaprojektowa¢ uklady pneumatyczne i elektropneumatyczne z mozliwoscia regulacji
parametréw uktadu,

— postuzy¢ si¢ technologia informatyczna podczas projektowania urzadzen i systemow
mechatronicznych.
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4.

MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Struktura ukladow elektropneumatycznych

4.1.1. Material nauczania

1))
2)
3)

4)

S)

6)

7)

Strukture funkcjonalng elektropneumatycznego uktadu przedstawiono na rys. 4.1.

Ze wzgledu na funkcje¢ w uktadzie, elementy mozna podzieli¢ na nastgpujace:

elementy wykonawcze — zamiana energii spr¢zonego powietrza na energi¢ mechaniczna,
elementy sterujace — sterowanie przeptywem powietrza do elementow wykonawczych,

elementy sygnalizacyjne — podawanie informacji o aktualnym stanie sygnatow
w okreslonych miejscach uktadu,

elementy  przetwarzania informacji — realizacja zalezno$ci logicznych pomigdzy
sygnatami w celu zapewnienia odpowiedniego sposobu pracy elementow
wykonawczych,

elementy wejsciowe — dostarczanie informacji o stanie elementéw wykonawczych
uktadu, wprowadzanie do uktadu informacji typu START, STOP oraz informacji
o stanie urzadzen wspolpracujacych,

elementy przygotowania powietrza — usunigcie ze spr¢zonego powietrza zanieczyszczen,
nasycenie powietrza mgla olejowa, redukcja wartosci ci$nienia do odpowiedniego
poziomu,

elementy zasilania elektrycznego — dostarczenie energii elektrycznej do uktadu
sterujacego.
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Rys. 4.1. Struktura funkcjonalna uktadu elektropneumatycznego

Uktad elektropneumatyczny sktada si¢ z dwoch czgsci:

cze$ci pneumatycznej,
czesci elektryczne;j.

sprgzone powietrze
energia elektryczng

W sktad czg$ci pneumatycznej uktadu elektropneumatycznego wehodza:

elementy wykonawcze,
elementy sterujace,

elementy zmieniajace predko$¢ ruchu tloczyska sitownika,
elementy przygotowania powietrza.
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Elementami elektrycznymi sa:
— elementy wejsciowe,
— elementy przetwarzajace informacje,
— elementy sygnalizacyjne,
— elementy zasilania elektrycznego.

Elektrozawory

W zaworach elektropneumatycznych przesterowanie nastgpuje sygnalem elektrycznym
z elementu sterujacego oddzialujacego na elektromagnes zaworu. Sygnatem elektrycznym
jest napigcie. Produkowane sa odpowiednio elektrozawory o napigciu pradu zasilajacego
elektromagnes: statym DC — 12 V, 24V oraz przemiennym AC — 110 V, 230V.
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Rys. 4.2. Schemat budowy zaworu 3/2 sterowanego elektrycznie bezposrednio, powrdt sprezyna

(9]

Element sterujacy (przycisk) +

element sterujacy (przekaznik)

Rys. 4.3. Schemat polaczenia elektrozaworu z czgscia sterujaca [9]

Narys. 4.4 przedstawiono schemat elektrozaworu dwupotozeniowego, pigciodrogowego
przelaczanego jednym elektromagnesem, ruch powrotny wymusza sprezyna.
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Rys. 4.4. Zawor 5/2 sterowany posrednio ze wspomaganiem, powrdt sprezyna [9]

: a) schemat budowy,
b) symbol graficzny

Na rys. 4.5 przedstawiono elektrozawor sterowany obustronnie przez

dwa
elektromagnesy.
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Rys. 4.5. Zawor 5/2 sterowany obustronnie elektrycznie posrednio ze wspomaganiem [9]: a) schemat zaworu,
b ) symbol graficzny

Podzial zawordéw ze wzgledu na utrzymanie narzuconego stanu potozenia:
monostabilny — zawdr powraca do stanu poczatkowego po zaniku sygnatu sterujacego,
bistabilny — utrzymuje wymuszony stan (potozenie) po zaniku sygnatu sterujacego.

Proporcjonalne zawory rozdzielajace

W zaworach proporcjonalnych uzyskano liniowa zalezno$¢ przemieszczenia suwaka
zaworu od sygnatu wejSciowego. Elementem przetwarzajacym jest magnes. Zawory te sa

stosowane w uktadach pozycjonowania, sterowaniach pr¢dkoscia sitownika oraz nat¢zeniem
przeptywu.
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Wigcej informacji na temat proporcjonalnych zaworéw mozna znalez¢ w pozycjach 7
1 11 ze spisu literatury.
Realizacja funkcji logicznych

Sposoby realizacji sumy logicznej (alternatywy) dwoch sygnalow Y = X1 v X2
przedstawiono na rys. 4.6.

2) 2 b) 2, © * o
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xi X T ek
L X1 X2
X2 2
@DZ IiT W
1£€7 3
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Rys. 4.6. Realizacja alternatywy a) zawor alternatywy, b) za pomoca elementdéw pneumatycznych c) za
pomoca elementéw przekaznikowych

Alternatywe stosujemy wtedy, gdy zachodzi konieczno$¢ sterowania sitlownikiem
kilkoma niezaleznymi od siebie sygnatami wejSciowymi. Na przyktad jezeli zachodzi
koniecznos$¢ niezaleznego uruchamiania sitownika z dwoch, lub wigcej miejsc, korzystne jest
wtedy zastosowanie zaworu alternatywy.

Na rys. 4.7 przedstawiono sposoby realizacji koniunkcji (mnozenia) sygnatow
logicznych.

a) b) 9) d)
Y= X1AX2 Y = X1AX2 X1AX3 Y=X1AX2 Y= X1AX2
| 2 2 | 2 | 2V
1 T 1 1 Xl / / O—|
— (O (Om=
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1 3 1 3
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Rys. 4.7. Realizacja koniunkcji a) element koniunkcji, b, ¢) za pomoca elementdw pneumatycznych, d) za
pomoca elementow elektrycznych

[loczyn logiczny (koniunkcjg) stosujemy wtedy, gdy zachodzi konieczno$¢ sterowania
sitownikiem przy jednoczesnym istnieniu dwoch lub kilku sygnatow wejsciowych. Na
przyktad, gdy musi by¢ spetniony warunek, ze ruch ttoczyska sitownika jest mozliwy po
nacisnigciu dwoéch przyciskow.

Na rysunku 4.8 przedstawiono uklad elektropneumatycznego sterowania: sitownikiem
jednostronnego dziatania. Rysunek 4.8 a) przedstawia uktad pneumatyczny. Na rysunku 4.8
b) pokazano uklad elektryczny — bezposrednie sterowanie elektrozaworem, na rys. 4.8 c)
sterowanie posrednie — stykiem przekaznika.
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Rys. 4.8. Elektropneumatyczny uklad sterowania silownikiem jednostronnego dziatania a) schemat
pneumatyczny, b) bezposrednie sterowanie elektrozaworem, c¢) sterowanie ze stykiem przekaznika

Na rys. 4.9 przedstawiono uktad sterowania elektropneumatycznego: sitownikiem
dwustronnego dziatania. Rysunek 4.9 a) przedstawia uktad pneumatyczny. Na rys. 4.9 b)
pokazano uklad elektryczny — sterowanie bezposredniego elektrozaworem, na rys. 4.9 c)
sterowanie posrednie — zestykiem przekaznika.
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Rys. 4.9. Elektropneumatyczny uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania: a) uktad pneumatyczny,
b) bezposrednie sterowanie elektrozaworem, c) posrednie, zestykiem przekaznika

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka jest struktura uktadu elektropneumatycznego?

Jak wyglada symbol elektrozaworu?

Jak dziala zawor monostabilny?

Jak dziata zawor bistabilny?

Jaka jest zasada dziatania zaworu proporcjonalnego?

W jaki sposob podtacza si¢ elektrozawor do uktadu sterujacego?

W jaki sposéb realizuje sig alternatywe na uktadach stykowych ?

NNk WD —
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8. W jaki sposob realizuje si¢ koniunkcj¢ na uktadach stykowych?
9. Na czym polega sterowanie bezposrednie elektrozaworu?
10. Na czym polega sterowanie posrednie elektrozaworu?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Korzystajac z programu komputerowego do symulacji uktadow elektropneumatycznych

zamodeluj na komputerze uktady przedstawione na rysunkach 4.8 1 4.9.

)
2)

4)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zamodelowa¢ wskazany przez nauczyciela uklad przy pomocy oprogramowania
komputerowego,

zidentyfikowa¢ elementy uktadu,

przeanalizowa¢ dziatanie uktadu,

sprawdzi¢ dziatanie uktadu poprzez symulacj¢ komputerowa.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko komputerowe ze specjalistycznym oprogramowaniem,
katalogi,

literatura z pozycji 6 poradnika,

poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 2

Zbadaj dziatanie rzeczywistego uktadu elektropneumatycznego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

potaczy¢ na stanowisku laboratoryjnym uktad wg schematéw przedstawionych na rys. 4.9,
sprawdzi¢ dziatanie uktadu,

porownac¢ dziatanie uktadu rzeczywistego z wynikami symulacji komputerowej,
uzasadni¢ ewentualne réznice w pracy uktadu rzeczywistego i uktadu zamodelowanego
na komputerze.

Wyposazenie stanowiska pracy:

elementy pneumatyczne i elektropneumatyczne,

stanowisko do montazu uktadow,

stanowisko komputerowe ze specjalistycznym oprogramowaniem,
karty katalogowe,

poradnik dla ucznia.
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4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) wymieni¢ elementy skladowe elektropneumatycznego
uktadu wykonawczego?

2) narysowac symbol dowolnego elektrozaworu?

3) wyjasni¢ pojgcie zawdr monostabilny?

4) wyjasni¢ pojecie zawor bistabilny?

5) wyjasni¢ pojgcie zawor proporcjonalny?

6) narysowac schemat potaczenia elektrozaworu
z uktadem sterujacym?

7) zrealizowac¢ alternatywe na uktadach stykowych?

8) zrealizowac koniunkcje na uktadach stykowych?

4.2. Przygotowanie spr¢zonego powietrza

4.2.1. Material nauczania

W ukladach pneumatycznych wystepuje otwarty obieg czynnika roboczego. Powietrze

pobierane z atmosfery po wykonaniu cyklu roboczego upuszczane jest z powrotem do
atmosfery.

W celu zapewnienia poprawnej pracy urzadzen pneumatycznych powietrze w uktadach

pneumatycznych musi spetnia¢ nastgpujace warunki:

1)
2)

3)
4)

musi mie¢ odpowiednie ci$nienie,

nie moze zawiera¢ zanieczyszczen stalych (pyl, rdza) oraz plynnych (woda,
zanieczyszczony olej pochodzacy ze sprezarki),

musi mie¢ odpowiednia wilgotnos$¢ (osuszone),

musi by¢ nasycone mgla olejowa z wyjatkiem uktadow, w ktorych zastosowano sitowniki
nie wymagajace smarowania.

Zadaniem sprezarki jest sprezenie zassanego powietrza do zadanego ci$nienia.

W sprezarkach wyporowych (ttokowych i membranych) powietrze zostaje spr¢zone

w zamknig¢tej objetosci. Podczas pracy sprezarek wyrdzniamy dwie fazy pracy: ssanie i
tloczenie.

%

g

Rys. 4.10. Sprezarki wyporno$ciowe: a) tlokowa, b) membranowa [9]: 1 — tlok, 2 — komora sprezania, 3, 4 —

zawory, 5 — membrana
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Podczas cyklu ssania (ttoczek przemieszcza si¢ ku dotowi, membrana wygina ku dotowi,
powietrze poprzez otwarty zawor 3 zostaje zassane do objgtosci 2. Podczas cyklu ttoczenia
(tloczek przemieszcza si¢ ku gorze, membrana wygina ku gorze), objetos¢ 2 ulega
zmniejszeniu,  sprezone powietrze zostaje wytloczone. Cisnienie robocze sprezarek
wyporowych jest rzedu do 10 bar.

W sprezarkach rotacyjnych z jednym watem (rys. 4.11) wirnik 1 jest osadzony
mimosrodowo wzgledem obudowy. W wirniku znajduja si¢ suwaki 2. Podczas, obrotu
wirnika, na skutek dzialania sity odsrodkowej, suwliwe osadzone w wirniku suwaki
dociskane sa do obudowy. Objetosci 3 migdzy suwakami, a obudowa ulegaja zmianie,
powodujac przy wzro$cie objetosci zassanie powietrza, przy zmniejszeniu — sprezanie,
a nastgpnie wyttoczenie.

Rys. 4.11. Sprezarka rotacyjna z jednym watem wielokomorowa [9]

W sprezarce rotacyjnej (rys. 4.12) z dwoma watami srubowymi 1 (wirnikami), powietrze
przettaczane jest z czesci ssawnej 2 do czesci tlocznej 3 przez zazgbiajace si¢ waly.

Rys. 4.12. Sprezarka rotacyjna z dwoma watami Srubowa [9]

W sprezarce rotacyjnej Rootsa (rys. 4.13) powietrze przettaczane jest przez obracajace
si¢ odpowiednio uksztattowane ttoki 1.
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Rys. 4.13. Sprezarka rotacyjna Rootsa [9]

Sprezarki rotacyjne charakteryzuja si¢ cicha praca 1 uzyskiwanymi ci$nieniami
roboczymi do 7 bar, w konstrukcjach z chtodzeniem migdzystopniowym i1 do 10 bar
w urzadzeniach, w ktérych wprowadzany jest olej do komor sprezania.

Sprezarki przeplywowe sa spr¢zarkami o duzej wydajnosci. Pracuja na zasadzie
przeptywu powietrza. Wyrdzniamy sprezarki osiowe (rys. 4.14) i promieniowe (rys. 4.15).
Powietrze zasysane jest za pomoca wirujacych topatek lub $migiet.

Rys. 4.14. Sprezarka przeptywowa osiowa [9]

Jdl

Rys. 4.15. Sprezarka przeplywowa promieniowa [9]
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Schemat uktadu wytwarzania spr¢zonego powietrza przedstawiono na rys.4.16.

Powietrze zasysane z atmosfery ulega kolejno sprezaniu do warto$ci charakterystycznej
dla danej sprezarki. Ze spr¢zonego powietrze po przejsciu przez chlodnicg usuwany jest
kondensat wodny. Nastgpnie powietrze wplywa do zbiornika, w ktérym dodatkowe zostaje
ochlodzone i ponownie usunig¢ty zostaje nagromadzony kondensat. Zbiornik zabezpiecza
utrzymanie stalego ci$nienia.

Zawar
. N . bezpieczefistva
stopies stopies chiodnica RS ey .
tiskocidtdeniowy wysokocidnierdowy  wijdciowa
zawor Sntefone povietrze
\ (e >} i)
\ : zhiornik 0SUSTACT
oddzielacz spteionego powietrza
| kondensaty powistrza
Z kondenszat

silnik
napedzajaey

filty AN

powietrze
TAFYSAte

Rys. 4.16. Schemat wytwarzania spr¢zonego powietrza [9]

Sprezone powietrze przesytane do urzadzen automatyki przeptywa przez stacjg
przygotowania powietrza (rys. 4.17). W sktad stacji wchodzi filtr 1, ktérego zadaniem jest
usuwanie zanieczyszczen stalych, zawor redukcyjny 2 z manometrem do ustawiania
odpowiedniej wartosci spr¢zonego powietrza, oraz smarownica 3 do nasycenia mgta olejowa.

Rys. 4.17.Podstawowy zestaw przygotowania sprezonego powietrza: 1 — filtr, 2 — zawdr redukcyjny
z manometrem, 3 — smarownica. [2]

W  zalezno$ci od wymaganej dokladnos$ci oczyszczania powietrza 1 wielkoSci
zatrzymywanych czasteczek (rys. 4.18) sa stosowane rozne metody filtracji (rys. 4.19):
— filtrowanie mechaniczne,
— filtrowanie przez kondensacjg zanieczyszczen,
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— filtrowanie przez absorpcje.

Granica dostrzegania

i gofym okiem
Wirus - i l !
: akteria X
B Popiot
R
Molekuly ; -
gazowe _ Dym fytoniowy | i .
B | Réine opary | -
- ' 4| | Ludzkiwios
| 1| | Para _.E}esz-éz__
|  Mgla olejowa : - i o
N ! ]
= Wislkost czgsteczek, pm

Rys. 4.18. Wielkos¢ roznych drobin [2]

Ty
!III'-

L}
1 Il
IFEEwENIN1TENEN)

Rys. 4.19. Usuwanie oleju i pylu ze sprezonego powietrza: a) filtrowanie mechaniczne, b) filtrowanie przez
kondensacjg, c) filtrowanie przez absorpcjg [2]

Filtrowanie mechaniczne polega na przepuszczaniu powietrza przez pewnego rodzaju
sito, w ktorym wielko$¢ oczek decyduje o tym, jakiego rozmiaru czasteczki zostana
zatrzymane. W praktyce filtrowanie mechaniczne pozwala usunaé czasteczki o $rednicy
wigkszej od 0,5 um.

Filtrowanie przez kondensacje polega na taczeniu czasteczek w wigksze, Potaczone
czasteczki osadzaja si¢ na widknach filtru, a nastepnie sptywaja wzdhuz wiokien. Usuwane
sa czasteczki o $rednicy od 0,01 do 0,5 um.

Filtrowanie przez absorpcje polega na pochlanianiu zanieczyszczenia przez czynnik
filtrujacy, ktérym zazwyczaj jest wegiel aktywowany. Metoda ta pozwala na usunigcie
zanieczyszczen o wielkosci do 0,005 um. Poniewaz takiej wielko$ci zanieczyszczenia sa
dopuszczalne w uktadach pneumatycznych, wigc przyjmuje sig, ze ta metoda pozwala
w 100% usuna¢ zanieczyszczenia stale.

Woda wystepujaca w powietrzu, najczgsciej w postaci pary wodnej, usuwana jest
poprzez:

— osuszanie absorpcyjne,
— osuszanie adsorpcyjne,
—  osuszanie przez ozigbianie

Osuszanie przez absorpcje polega na przepuszczaniu powietrza przez pojemnik
wypeliony $rodkiem osuszajacym, wiazacym chemicznie wodg.
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Osuszanie przez adsorpcje polega na powierzchniowym wiazaniu czasteczek wody przez
czasteczki ciata stalego. Woda zatrzymywana jest przez zel — dwutlenek krzemu. Po
nasyceniu zelu woda, zostaje on poddany regeneracji.

Osuszenie poprzez ozigbienie polega na obnizeniu temperatury powietrza
1 doprowadzenie do wykraplania si¢ pary wodnej z powietrza.

Przyktadowa konstrukcje filtru pokazano na rys. 4.20. Czynnik roboczy wptywajac
kanatem 7 i uderzajac o $cianke korpusu 1, zmienia kierunek przeptywu. Nastepnie,
natrafiajac na kierownice 2, jest wprawiany w ruch wirowy. W wyniku dzialania sity
odsrodkowej wigksze zanieczyszczenia stale 1 ptynne osiadaja na Sciankach filtra, a nastgpnie
sptywaja do zbiornika 5. Dokladne oczyszczanie nastgpuje podczas przeptywu powietrza
przez wktad filtrujacy. Ostona zapobiega ponownemu dostaniu si¢ wczesniej oddzielonych
wigkszych zanieczyszczen do przeptywajacego powietrza.

/

N g
=

o

Rys. 4.20. Schemat filtra powietrza: 1 — korpus,2 — kierownica, 3 — wklad filtrujacy, ostona, 5 — zbiornik
powietrza, 6 — zawor spustowy [2]

Nasycenie powietrza mgta olejowa odbywa si¢ w smarownicy mgtowej (rys. 4.21). Do
smarownicy mglowej powietrze wptywa kanatem 7, przeptywa przez zwezke znajdujaca si¢
w czesci $rodkowej kanalu przeptywowego i wyplywa kanatem 8. W zwgzce powstaje
podci$nienie powodujace zassanie kropelek oleju i rozpylenie w przeptywajacym powietrzu.

Rys. 4.21. Smarownica mglowa: 1 — korpus, 2 — gniazdo dtawika, 3 — dtawik, 4 — zbiornik, 5 — korek
odcinajacy, 6 — korek wlewowy, 7 — kanat wlotowy, 8 — kanat wylotowy [2]

Przedstawiony podstawowy uklad przygotowania sprezonego powietrza wymaga
okresowego oczyszczenia filtru oraz uzupetnienia oleju w smarownicy.
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4.2.2. Pytania sprawdzajace

NN A WD =

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes$ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.

Jakie warunki musi spetnia¢ powietrze dostarczane do uktadow pneumatycznych?
Jakiego typu sprezarki stosowane sa w uktadach pneumatycznych?

Jakie sg etapy wytwarzania spr¢zonego powietrza?

Jakie urzadzenia wchodza w sktad zespolu przygotowania spr¢zonego powietrza?
Jakie znasz metody filtracji spr¢zonego powietrza?

Jakie znasz metody osuszania powietrza?

Jaka jest zasada dzialania filtru sprezonego powietrza?

Jaka jest zasada dziatania smarownicy mglowej?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Rozpoznaj oraz opisz funkcje urzadzen wchodzacych w sktad zestawu przygotowujacego

sprezone powietrze.

1)

3)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes

rozpozna¢ urzadzenia przedstawione na schemacie (rys. 4.22),

odszuka¢ karty katalogowe rozpoznanych urzadzen,

opisa¢ funkcj¢ urzadzen postugujac si¢ kartami katalogowymi i literatura.

Rys. 4.22. Rysunek do ¢wiczenia 1

Wyposazenie stanowiska pracy:

schemat uktadu przygotowania spr¢zonego powietrza,
karty katalogowe,

literatura z punktem 6 poradnika,

poradnik dla ucznia.
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Cwiczenie 2

Na podstawie kart katalogowych oraz uktadu rzeczywistego rozpoznaj urzadzenia
wchodzace w sktad podstawowego zestawu przygotowujacego sprezone powietrze, opisz ich
budowg 1 funkcj¢ w uktadzie.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia:

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) rozpoznaé urzadzenia,
2) odszuka¢ karty katalogowe rozpoznanych urzadzen,
3) opisac¢ funkcje urzadzen postugujac si¢ kartami katalogowymi i literatura.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  schemat uktadu przygotowania sprezonego powietrza,
—  karty katalogowe,
—  literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie
1) okresli¢, jakie warunki musi spetnia¢ powietrze
zasilajace uklady pneumatyczne?
2) podac¢ typy sprezarek stosowanych w uktadach pneumatycznych?
3) okresli¢ etapy wytwarzania spr¢zonego powietrza?
4) wymieni¢ urzadzenia wchodzace w sktad zespotu
przygotowania sprgzonego powietrza?
5) okresli¢ metody filtracji sprezonego powietrza?
6) okresli¢ zasade dziatania filtra spr¢zonego powietrza?
7) okresli¢ zasadg dzialania smarownicy mgtowe;?

4.3. Czujniki i przetworniki pomiarowe

4.3.1. Material nauczania

Sygnal mierzony oddzialuje bezposrednio na czujnik pomiarowy. W niewielu
przyrzadach sygnal z czujnika jest wielkoscia odczytywang przez uzytkownika, najczgsciej
zachodzi potrzeba przeksztatcenia sygnatu na sygnal bardziej uzyteczny do wspotpracy
z innymi przyrzadami (rys. 4.23).

wielkos¢
mierzona | Czujnik Przetwornik Wynik

Rys. 4.23. Przeksztalcenie sygnatu mierzonego

Badajac czujnik pomiarowy mozemy wyznaczy¢ dwa rodzaje charakterystyk:
1. charakterystyke statyczna — okres$lajaca zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego z czujnika od
sygnatu wejsciowego w stanach ustalonych,
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2. charakterystyke dynamiczna — okreslajaca zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego w funkcji

czasu po zadaniu okre$lonego przebiegu sygnalu wejsciowego.
W zalezno$ci od przyjetego kryterium czujniki dzielimy na rézne grupy.

W zalezno$ci od wplywu mierzonej wielkos$ci nieelektrycznej na postaé sygnatu

wyjsciowego elektrycznego z czujnika dzielimy je na:

1) czujniki parametryczne (pasywne) — mierzona wielko$¢ powoduje zmiang parametru
elektrycznego takiego jak: oporno$¢, indukcyjnos$¢, pojemno$¢ oraz wymagaja
dostarczenia do uktadu pomiarowego energii z zewnatrz,

2) czujniki generacyjne (aktywne) —  mierzona wielko$¢ nieelektryczna powoduje
wytworzenie sity elektromotorycznej, ktorej wartos¢ jest proporcjonalna do mierzonej
wielkosci.

Ze wzgledu na charakter mierzonej wielko$ci czujniki dzielimy na: analogowe

1 dyskretne.

Wsréd analogowych czujnikéw pomiaru wielko$ci ruchu wyrézniamy: czujniki

potozenia, czujniki predkosci, czujniki przyspieszenia.

Pomiary polozenia

a)
b)
©)
d)
e)

W zalezno$ci od wykorzystywanych zjawisk fizycznych czujniki potozenia dzielimy na:
czujniki potencjometryczne,

czujniki indukcyjne,

czujniki pojemnosciowe,

czujniki optyczne,

czujniki ultradzwigkowe.

Czujniki potencjometryczne

W  czujnikach rezystancyjnych zmiana polozenia katowego lub liniowego styku

powoduje zmiang rezystancji. Na wyjsciu z czujnika zmiana rezystancji jest odbierana jako
zmiana napigcia:

dla czujnika katowego,
Uo=k-®
czujnika liniowego

Uw =kx

gdzie:

Uz —napigcie zasilania,

Uo — napigcie wyjsciowe czujnika katowego,

Uw — napigcie wyjsciowe czujnika liniowego,

)
X
k

— potozenie katowe,
— potozenie liniowe,
— wspotczynnik proporcjonalnosci.
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Rys. 4.24. Czujniki potencjometryczne: a) katowy, b) liniowy [3]
Czujniki pojemnosciowe

W czujnikach pojemno$ciowych zmiana potozenia powoduje zmiang pojemnosci.
Pojemnos¢ kondensatora plaskiego przedstawionego na rys. 4.25 opisana jest zaleznos$cia,

Rys. 4.25. Schemat kondensatora ptaskiego

€& S
C=—
d
gdzie:
€0 — przenikalnos¢ elektryczna prozni,
e — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka (dielektryka) wypetniajacego przestrzen
migdzy
oktadkami,
S —powierzchnia czynna oktadek kondensatora,
d - odlegto$¢ miedzy oktadkami.

W zalezno$ci od konstrukeji kondensatora zmiang pojemnosci powoduje:
a) zmiana odlegtosci migdzy elektrodami,
b) zmiana powierzchni czynnej elektrod,
¢) zmiana przenikalnos$ci dielektrycznej.
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a) 1 b) |
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Rys. 4.26. Schematy czujnikéw pojemnosciowych: a) zmiana odleglosci migdzy elektrodami, b) zmiana
powierzchni czynnej, ¢) zmiana przenikalnosci dielektrycznej, 1 — elektroda ruchoma, 2 — elektroda
nieruchoma, 3 — dielektryk

Czujniki indukcyjne

W czujnikach indukcyjnych zmiana potozenia ferromagnetycznego przedmiotu powoduje
zmiang indukcyjnos$ci wlasnej lub wzajemne;.
b} c)

#
L]

O

— T

a)
= —]

Rys. 4.27. Czujniki indukcyjne o zmiennej indukcji wiasnej: a) dtawikowe o zmiennej szczelinie powietrznej,
b) o zmiennym potozeniu rdzenia magnetycznego, c) dtawikowe o zmiennym przekroju szczeliny
powietrznej

Czujniki indukcyjne dzialajace w oparciu o zmiang indukcji wzajemnej, dzielimy na:
transformatorowe i solenoidalne.

.

]
=\

L

A

Rys. 4.28. Schemat budowy czujnika transformatora réznicowego: 1 — uzwojenie wtorne, 2 — uzwojenie
pierwotne, 3 — zwora
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Zaleta transformatora roznicowego jest zmiana fazy napigcia wzbudzonego, uzalezniona
od wzglednego przesunigcia zwory z potozenia srodkowego.

Czujnik indukcyjny rezolwer (rys. 4.29) stosowany jest do dokladnych pomiarow
polozenia katowego. Rezolwer zbudowany jest podobnie jak silniczek synchroniczny.
Zawiera dwa nieruchome uzwojenia stojana 1 i jedno ruchome wirnika 2. Uzwojenia stojana
sa zasilane jednakowymi napigciami przesunigtymi w fazie o 90°. Wirnik sprzggnigty jest
z watem silnika. Miara potozenia (kata obrotu ®) jest przesunigcie fazowe indukowane
w uzwojeniu wirnika. Czujnik moze pracowa¢ roéwniez w uktadzie, w ktorym wartos¢
napigcia generowanego w wirniku jest miara polozenia.

Rys. 4.29. Schemat rezolwera [3]

Czujnik optyczny

Wiazka promieniowania o okreslonej fazie jest kierowana na obiekt, sygnat odbity od
obiektu jest kierowany do fotodetektora

W przypadku wykorzystania promieniowania modulowanego impulsowo (rys. 4.30a)
impulsy docierajace do odbiornika sa zliczane w liczniku impulséw od chwili rozpoczgcia
wysylania sygnatu. Liczba zliczonych impulsow jest funkcja szukanej odlegtosci. Jezeli
sygnatl z czujnika ma postac¢ ciagla (rys. 4.30b), to powstaje roznica faz migdzy sygnatem
wystanym a odbitym od obiektu. Ta r6znica jest miara mierzonej odlegtosci.

2

Licznit Folorezysior Rdzen rubimowy
2 lampa blyskowa
Seagrtiado
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X
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k)

fyskryminafor Freetwormik laser
fazy foloaptycany potprzewodnkomy

Wamacniacz Folopowelacz Frzystona

Rys. 4.30. Schemat czujnika laserowego optycznego [3]: a) promieniowania modulowanego impulsowo,
b) promieniowania ciaglego

Czujniki dyskretne mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1) czujniki binarne — sygnat wyjsciowy charakteryzuja dwie wartosci,
2) czujniki cyfrowe — sygnat wyj§ciowy ma posta¢ liczby lub ciagu impulsow.

Czujniki binarne

Pojemnosciowy sygnalizator krancowy

obiekt obwod komparator wzZmacniacz

wkrywany / oscylatora /
Y s

E] Symbol graficzn

C O
‘N ekean i

JIL

powierzchnia aktywna

Rys. 4.31. Schemat pojemno$ciowego sygnalizatora krancowego [11]
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W czujniku pojemnosciowym zblizajacy si¢ przedmiot metalowy powoduje zmiang
pojemnosci kondensatora. Przy wzro$cie pojemnos$ci pojawiaja si¢ oscylacje, ktore wykrywa
komparator.

Z prostownikiem dwupoldéwkowym na wejsciu. Sygnat z komparatora po wzmocnieniu
umozliwia sterowanie uktadow wykonawczych.

Indukcyjny bezstykowy sygnalizator krancowy

obiekt

metalowy uzwojenie komparator wzmacniacz
PRy N i i
i,
]
i
P —
11\ N Symbol graficzny
1" T
=7 v
-
\ m;\ i =
pole rdzen

elektromagnetyczne ferrytowy

Rys. 4.32. Schemat indukcyjnego sygnalizatora krancowego [11]

Czujnik indukcyjny generuje zmienne pole elektromagnetyczne. Jezeli w polu
oddziatywania czujnika znajdzie si¢ przedmiot metalowy powstana w nim prady wirowe,
ktore ttumia pole elektromagnetyczne. Przy pewnej charakterystycznej dla danego czujnika
zmianie na wyj$ciu z komparatora nastgpuje skokowa zmiana napigcia. Napigcie to po
wzmocnieniu umozliwia sterowanie elementéw wykonawczych.

Czujniki pola magnetycznego
Kontaktron

W  kontaktronie zestyki zbudowane sa z ferromagnetycznych, cienkich blaszek
umieszczonych w obudowie wypetnionej gazem szlachetnym. Odlegto$¢ miedzy blaszkami
wynosi 0,5 mm. Jezeli w poblizu pojawi si¢ pole magnetyczne blaszki ulegaja
namagnesowaniu, zwieraja si¢ 1 zamykaja obwdd elektryczny. Po zaniku pola, blaszki
odchylaja si¢ rozwierajac potaczenie elektryczne.
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Rys. 4.33. Kontaktron a) symbol, b) schemat budowy pojedynczego kontaktronu: 1 — szklana obudowa
wypehiona gazem szlachetnym, 2 — blaszka sprgzysta, 3 — ztocone zestyki [10]

niezelazne zestyki
normalnie zamknigte

Rys. 4.34. Kontaktron jako przetacznik dwupotozeniowy [10]

Na rys. 4.35 przedstawiono sposdb mocowania czujnika kontaktronowego na sitowniku.
Ttok sitownika zawiera element magnetyczny. Punkt A okresla umiejscowienie czujnikéw dla
sygnalizacji skrajnych potozen tloka, punkt B — sygnalizacja posredniego potozenia tloka.
W punktach 1, 2, 3, nastgpuje zwieranie stykow czujnika kontaktronowego. Na odlegtos¢
x nalezy odsuna¢ czujnik od magnesu, aby zwieranie stykow nastgpowato w jednym punkcie.
Odlegtos¢ ta zalezna jest od warto$ci natezenia pola magnetycznego i1 ustalana jest
doswiadczalnie.

A petla
.\\ II".II n?g r‘lEt?C Zﬁ

i —

Rys. 4.35. Sposob zamocowania czujnikoéw kontaktronowych na sitowniku [12]
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Czujniki fotoelektryczne
Czujniki fotoelektryczne wykorzystuja zjawisko powstania napigcia pod wplywem
padajacego $wiatla.

O
=1

_/_

Rys. 4.36. Symbol czujnika
Czujniki optyczne
Zasada dziatania czujnikdw optycznych opiera si¢ na wysylaniu wiazki przez nadajnik

1 odbieraniu jej przez odbiornik

a) b) c)

»> > =:|

Rys. 4.37. Schemat dziatania: a) czujnika optycznego odbiciowego, b) czujnika optycznego refleksyjnego,
¢) jednowiagzkowa bariera §wietlna

\ 4
\ 4
v

A
A

W czujniku odbiciowym nadajnik i odbiornik umieszczone sa we wspolnej obudowie.

Jezeli w polu dziatania znajdzie si¢ przeszkoda, promienie odbijaja si¢ od niej i czg$¢
trafia do odbiornika.

W czujniku refleksyjnym nadajnik i odbiornik umieszczone sa w jednej obudowie i
skierowane w koncowy punkt zasiggu, w ktdorym umieszczony jest specjalny reflektor
odblaskowy. Wiazka promieni $wietlnych odbija si¢ od reflektora. Napotkana na drodze
promieni przeszkoda powoduje przerwanie wiazki swiatta.

W barierach optycznych czujnik 1 nadajnik umieszczone sa w oddzielnych obudowach.
Napotkana na drodze promieni przeszkoda powoduje przerwanie wiazki $wiatta.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa rodzaje czujnikow potozenia?

Jaka jest zasada dziatania czujnikdéw potencjometrycznych?

Jaka jest zasada dziatania czujnikow indukcyjnych?

Jaka jest zasada dzialania czujnikéw pojemnosciowych?

Jaka jest zasada dziatania czujnikow optycznych?

Jaka jest zasada dziatania czujnikéw binarnych pojemnosciowych?

Jaka jest zasada dziatania czujnikow kontaktronowych?

NNk WD —
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wyznacz charakterystyke czujnika indukcyjnego analogowego.

Uwaga: czujniki analogowe indukcyjne sa w stanie ustali¢ pozycj¢ metalowego
przedmiotu w granicach calej swojej przestrzeni robocze;j.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zamocowac¢ czujnik indukcyjny na stanowisku pomiarowym,

2) przysuna¢ mierzona probke materiatu do czujnika az do zetknigcia,

3) podlaczy¢ czujnik do aparatury pomiarowe;j,

4) zmieniajac potozenie probki odczytac jej potozenie oraz warto$¢ sygnalu wyjsciowego
czujnika,

5) zanotowaé wyniki,

6) wykona¢ wykres zaleznosci wartosci sygnatu czujnika w funkcji odlegtosci probki od
czujnika,

7) wykona¢ pomiary dla probek z réznych materiatow (stal ST37, aluminium, miedz),

8) porownac uzyskane wyniki i zapisa¢ wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— czujnik indukcyjny,
—  probki wykonane ze stali, aluminium, miedzi,
—  stanowisko pomiarowe,

Cwiczenie 2
Wyznacz charakterystyke rezystancyjnego czujnika potozenia.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zamocowac¢ czujnik na stanowisku pomiarowym,
2) poditaczy¢ czujnik do aparatury pomiarowe;j,
3) zmienia¢ polozenie obiektu potaczonego z czujnikiem rezystancyjnym,
4) odczyta¢ zmiany sygnatu wyjsciowego z czujnika w funkcji zmian potozenia obiektu,
5) wykresli¢ charakterystyke czujnika.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— czujnik rezystancyjny,

—  stanowisko pomiarowe.

Cwiczenie 3
Okresl reakcje wybranych czujnikow na przeszkody wykonane z réznych materiatow.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zamocowa¢ czujnik na stanowisku pomiarowym,
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2) zamocowac przestong na stanowisku pomiarowym,

3) przemieszcza¢ przestong w kierunku czujnika, az do momentu zaswiecenia si¢ diody
LED na czujniku,

4) zanotowa¢ przy badanym czujniku reakcje¢ lub brak reakcji na przystone,

5) sformutowac i zanotowac¢ wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— czujniki: indukcyjny, pojemnosciowy, optyczny,

—  przystony wykonane z materiatléw: stali, mosiadzu, aluminium, trwaly magnes, tworzywo
sztuczne koloru czerwonego, tworzywo sztuczne kolory czarnego,

—  stanowisko pomiarowe.

Cwiczenie 4
Wyznacz histerezg przetaczeniowa czujnika indukcyjnego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zamocowac i podlaczy¢ na stanowisku pomiarowym czujnik indukcyjny,
2) zamocowac probke materiatu,
3) przesuna¢ probke, az do zetknigcia sig¢ z czujnikiem,
4) odsuna¢ probke od czujnika, az do momentu zgasnigcia diody sygnalizacyjnej czujnika,
5) odczytac i zanotowaé zmierzona odleglos¢ a,
6) dosuna¢ probke materiatu, az do momentu zaswiecenia diody czujnika,
7) odczyta¢ i zanotowac odleglo$¢ b,
8) obliczy¢ réznice w=a—b,
9) powtorzy¢ badania dla innych prébek,
10) obliczy¢ szerokos¢ histerezy czujnika wyrazona w procentach z zaleznosci:

4

H=——-100%
Sn

Sn — nominalny odstgp przetaczeniowy, okresla maksymalny odstgp pomigdzy standardowa
ptytka i czujnikiem, przy ktérej wystepuje zmiana sygnatu wyjsciowego z czujnika.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— czujnik indukcyjny,
—  stanowisko pomiarowe.

Cwiczenie 5
Wyznacz charakterystyke przelaczeniowa czujnika optycznego.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zamocowac i podiaczy¢ na stanowisku pomiarowym czujnik optyczny,
2) umiesci¢ prostopadle do osi czujnika probke materiatu,
3) przybliza¢ czujnik do probki, az do wiaczenia sig¢ czujnika,
4) zmierzy¢ odleglo$¢ pomiedzy czujnikiem, a probka,
5) wykona¢ pomiary dla kolejnych probek,
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6) wykona¢ pomiary dla probek nachylonych w stosunku do osi czujnika o 15°, 30°,
7) zapisa¢ wyniki,
8) zanotowac wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy
— czujnik optyczny,
—  probki z materiatow: czarnego, biatego,
—  stanowisko pomiarowe.

4.3.4. Sprawdzian postepow
Czy potrafisz: Tak Nie

1) scharakteryzowac rodzaje czujnikoéw polozenia?

2) wyjasni¢ zasade dziatania czujnikow optycznych?

3) wyjasni¢ zasade dziatania czujnika kontaktronowego?

4) dobra¢ czujnik odpowiedni do mierzonej wielkos$ci fizycznej?
5) podtaczy¢ czujnik do uktadu postugujac si¢ karta katalogowa?
6) wyznaczy¢ charakterystyki czujnikoéw?

4.4. Projektowanie ukladow pneumatycznych

4.4.1. Material nauczania

Projektowanie uktadow wykonawczych ma na celu dobdér odpowiednich elementéw oraz
sposobu ich polaczenia tak, aby uzyska¢ zadane dziatanie uktadu.

Podczas projektowania ukladow sterowania sa stosowane metody analityczne,
wymagajace znajomosci teorii uktadow przetaczajacych oraz nieanalityczne, wérod ktorych
popularna jest metoda intuicyjna.

Metoda intuicyjna wymaga od projektanta znajomo$ci dziatania elementow
przetaczajacych. Opierajac si¢ na zadanych warunkach pracy uktadu, dobiera sig
poszczegolne elementy i projektuje potaczenia migdzy nimi. Metoda intuicyjna nie zapewnia
optymalnego doboru elementéw zaréwno pod wzgledem ich ilosci, jak i potaczen migdzy
nimi. Wymaga pewnego doswiadczenia, ale jest metoda przejrzysta, pozwalajaca w prosty
sposOb sprawdzi¢ poprawnos$¢ zaprojektowanego uktadu. Do zapiséw cykli pracy uktadu
stuza cyklogramy (diagramy stanéw) i wykresy czasowe. Zarowno cyklogramy, jak 1 wykresy
czasowe przedstawiaja w sposob graficzny dziatanie elementow uktadu w funkcji czasu.
Roéznica polega na tym, ze wykres czasowy wiernie odtwarza w funkcji czasu zachodzace
przebiegi, cyklogram przedstawia tylko ich charakter, dopuszczajac pewne znieksztatcenia.
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Zasady rysowania schematow ukladow wykonawczych.

;
Elementy wykonawcze i
Elementsy zmieniajace I_
prediosd tloczyska r-lq e =
' 1 - -
|E"| & oI
4 3
Elementy sterajace f
—s 1\“ YTt
5 W77 3
2z 1
Elementy preetwarzajgce i 1
sy gnaty O
2 2 2
Elementsy wejdciowe i M [ M i
Al
S IFAY s AN A0 |y
1 [ s 1 [ s R

Elementy preygotowrania
powietrza - *

Rys. 4.38. Rozmieszczanie elementéw na schematach

Diagramy funkcyjne

Diagramy funkcyjne przedstawiaja w sposob graficzny przebieg ruchdéw i wspotprace
urzadzen uktadu. Symbole diagraméw funkcyjnych przedstawiono na rys. 4.39.
Diagramy funkcyjne moga wystgpowac jako diagramy drogowe lub diagramy stanow
(cyklogramy). Diagramy drogowe w sposéb graficzny przedstawiaja ruchy poszczegodlnych
elementéw roboczych.
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Rys. 4.39. Symbolika diagraméow funkcyjnych [9]

,,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

33



Diagramy stanéw (cyklogramy)

W  cyklogramach wspotrzedne pionowe oznaczaja stan, wspotrzgdne poziome
przedstawiaja kolejne kroki cyklu pracy lub czas. Kroki cyklu sa numerowane.

W uktadach sterowania najczesciej oddziatuje si¢ na predkos¢ ruchu tloczyska lub jego
polozenie.

Zmiang predkosci mozna uzyska¢ (jak zostalo to opisane w jednostce modutowej
311[50].01.07):

1) zmniejszenie predkosci ruchu tloczyska (rys. 4.40 1 4.41):
— przez dlawienie powietrza na wlocie do sitownika,
—  przez dlawienie powietrza na wylocie z sitownika,
—  przez dlawienie powietrza na wlocie i wylocie sitownika.

a) b) ©) d)

100%
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1T§'73 > 1l€73

=1 |\ MW — W ‘

Rys. 4.40. Uklady ze zmiana predkosci ruchu tloczyska z sitownikiem jednostronnego dzialania: a) powolne
wysuwanie, b) cyklogram, c) powolne wsuwanie, d) cyklogram

a) b) ¢) d)
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Rys. 4.41. Uklady ze zmiang predkosci ruchu tloczyska z sitownikiem dwustronnego dzialania: a) powolne
wysuwanie, b) uproszczony cyklogram, ¢c) powolne wsuwanie, d) uproszczony cyklogram

2) zwigkszenie predkosci ttoczyska (rys. 4.42):

—  zastosowanie zaworu szybkiego spustu.
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Rys. 4.42. Zwickszenie predkosci przy wsuwaniu tloczyska: a) schemat uktadu, b) uproszczony cyklogram

Uklady wykonawcze w zaleznosci od realizowanego zadania dzielimy na:

— uktlady sterowane w funkcji drogi (potozenia),
— uktadu sterowane w funkcji ci$nienia (sity,)
— uktady sterowane w funkcji czasu.

W uktadach sterowanych w funkcji potozenia montowane sa czujniki potozenia
tloczyska sitownika. Zmiana polozenia zaworu sterujacego nastapi w momencie, gdy
tloczysko wysuwajac si¢ zajmie potozenie okreslone umiejscowieniem zaworu drogowego,
punkt A na rys. 4.43.

LN e[ [\
V3 v 3

Rys. 4.43. Sterowanie sitownikiem w funkcji drogi

W uktadach sterowanie sitownika w funkcji ci$nienia (sity) zmiana potozenia zaworu
sterujacego silownikiem nastgpuje po osiagnigciu w uktadzie okreslonej warto$ci ci$nienia
(rys. 4.44).
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Rys. 4.44. Sterowanie w funkcji ci$nienia

W uktadach sterowania sitownikiem w funkcji czasu, sygnal zmieniajacy polozenie
zaworu sterujacego sitownikiem pojawi si¢ po uplywie okreslonego czasu od zaistniatego
zdarzenia (rys. 4.45).

Wsunigcie ttoczyska sitownika nastapi po uptywie okreslonego czasu od naci$nigcie
przez wysunigte ttoczysko krancowki umieszczonej w punkcie A.

=

Rys. 4.45. Sterowanie sitownikiem w funkcji czasu

Uklady sterowania automatycznego

Zastosowanie zaworOw krancowych umozliwia prace uktadow pneumatycznych
w cyklu automatycznym.
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Rys. 4.46. Uktlad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania pracujacym w cyklu automatycznym:
a) schemat pneumatyczny, b) cyklogram

s

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes$ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Na czym polega intuicyjna metoda projektowania uktadow wykonawczych?

Co to sa cyklogramy?

Przy pomocy jakich elementéw mozna zmienia¢ pr¢dkos¢ ruchu tloczyska?

W jaki sposéb realizuje si¢ sterowanie pneumatyczne sitownikiem w funkcji drogi?

W jaki sposob realizuje si¢ sterowanie pneumatyczne sitownikiem w funkcji ci$nienia?
W jaki sposob realizuje sig¢ sterowanie pneumatyczne sitownikiem w funkcji czasu?

W jaki sposéb realizuje si¢ sterowanie pneumatyczne sitownikiem w cyklu
automatycznym?

Nk WD —

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Korzystajac z programu komputerowego do projektowania ukladow pneumatycznych
zamodeluj na komputerze wskazane uktady z czg$ci teoretycznej, rys. 4.40 do rys. 4.46.

,,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

37



Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

rozpozna¢ elementy uktadu,

zamodelowa¢ wskazany przez nauczyciela uklad przy pomocy oprogramowania
komputerowego,

przeanalizowa¢ dziatanie uktadu,

narysowac cyklogram pracy uktadu,

przeprowadzi¢ symulacje pracy uktadu,

porownac otrzymane przebiegi z narysowanymi cyklogramami,

uzasadni¢ ewentualne réznice w pracy uktadu.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko komputerowe do symulacji pracy uktadow pneumatycznych,
katalogi,

normy symboli,

literatura,

poradnik ucznia.

Cwiczenie 2

1)
2)

4)

Zbadaj dzialanie rzeczywistych uktadow pneumatycznych.
Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

potaczy¢ na stanowisku laboratoryjnym uktady wg schematow z ¢wiczenia 1,
sprawdzi¢ dziatanie uktadow,

poréwnac z cyklogramami z zadania 1,

ewentualne roznice pomigdzy nimi uzasadnic.

Wyposazenie stanowiska pracy:

elementy pneumatyczne,

stanowisko laboratoryjne do laczenia rzeczywistych uktadow pneumatycznych,
katalogi,

normy symboli,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika,

poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 3
Zaprojektuj sekwencyjny, pneumatyczny uktad sterowania dwoma sitownikami pracujacymi
zgodnie z cyklogramem.
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1)
2)

4)
S)

7)

Sitownak 1

Sitownak 2
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Rys. 4.47. Rysunek do ¢wiczenia 3

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowaé na podstawie cyklogramu dziatanie uktadu,

dobra¢ potrzebne elementy,

wrysowac potaczenia migdzy nimi,

przetestowac dziatanie uktadu wykorzystujac symulacje¢ komputerowa,
potaczy¢ uktad rzeczywisty na stanowisku laboratoryjnym,

sprawdzi¢ zgodnos$¢ dziatania uktadu z cyklogramem,

uzasadni¢ ewentualne roznice.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko komputerowe do symulacji pracy uktadow pneumatycznych,
stanowisko laboratoryjne do taczenia rzeczywistych uktadow pneumatycznych,
katalogi,

normy symboli graficznych elementéw pneumatycznych,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz Tak Nie
1) przeanalizowa¢ dziatanie pneumatycznego uktadu sterowania
sitownikami?

2) narysowac diagram stanow uktadu?

3) zaprojektowaé pneumatyczny uktad sterowania z mozliwoscia
regulacji parametréw uktadu?

4) zaprojektowac uktad sterowania w oparciu o cyklogram pracy
uktadu?

4.5. Projektowanie ukladow elektropneumatycznych

4.5.1. Material nauczania

Uktady elektropneumatyczne oprocz podstawowego podzialu na uktady sterowane
posrednio 1 bezposrednio (opisanego w rozdziale 4.1) mozna podobnie podzieli¢, jak uktady
pneumatyczne, ze wzglgdu na realizowane funkcje na:
— uktady sterujace w funkcji drogi,
— ukfady sterujace w funkcji czasu,
— ukfady sterujace w funkcji ci$nienia

Na rys. 4.48 a przedstawiono przyklady realizacji sterowania w funkcji drogi.

Narys. 4.48 b przedstawiono sterowanie w funkcji czasu. Ttoczysko sitownika wysunie
sig, gdy wecisnigty bedzie przycisk 1.2 i uplynie czas okreSlony nastawa przekaznika
czasowego.

NPT

12

w1 v Y

o~y e
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Rys. 4.48. Elektropneumatyczny uklad sterowania: a) w funkcji drogi, b) w funkcji czasu

Na rys. 4.48 przedstawiony jest elektropneumatyczny uktadu sterowania w funkcji
ci$nienia. Tloczysko sitownika wsunie sig¢, gdy ci$nienie w komorze lewej sitownika osiagnie
odpowiednia warto$¢ i przekaznik elektropneumatyczny wygeneruje sygnat Y2.

Rys. 4.49. Elektropneumatyczny uktad sterowania w funkcji ci$nienia

Zastosowanie  czujnikbw  polozenia  tloczyska  umozliwia  prace  uktadu
elektropneumatycznego w cyklu automatycznym.

Rys. 4.50. Schemat uktadu elektropneumatycznego pracujacego w cyklu automatycznym
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Uklady pamigciowe

Zapamigtywanie sygnatow w ukladach pneumatycznych oraz elektropneumatycznych
mozna realizowa¢ poprzez:
a) zastosowanie zaworu rozdzielajacego dwupotozeniowego bistabilnego,
b) zastosowanie uktadu zapamigtywania stanu.
Wyrdznia si¢ dwa rodzaje uktadow realizujacych zapamigtywanie stanu:
a) uklady pamigciowe z dominujacym wylaczeniem,
b) uktady pamigciowe z dominujacym wiaczeniem.
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Rys. 4.51. Uktad pamigciowy z dominujacym wytaczaniem

W ukladzie z dominujacym wylaczaniem (rys. 4.51) krotki sygnat z przycisku S1
powoduje wysuwanie tloczyska. Stan ten jest pamigtany do momentu nacisnigcia przycisku
S2 roztaczajacego uktad.
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Rys. 4.52. Uktad pamigciowy z priorytetem wlaczania
W uktadzie z dominujacym wilaczaniem (rys. 4.52) krotkotrwate nacisnigcie przycisku S1

spowoduje wysuwanie tloczyska. Sygnal jest zapamigtany tak dtugo, az nacisnigty zostanie
przycisk S2. Ponowne nacis$nigcie przycisku S1 ponownie uruchomi wysuwanie ttoczyska.
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Metodyka projektowania ukladow wykonawczych

W projektowaniu uktadéw wykonawczych mozna wyr6zni¢ nastgpujace etapy:
a) prawidlowe zrozumienie procesu dziatania projektowanego urzadzenia,
b) jednoznaczne sformutowanie problemu, ktéry nalezy rozwiazac,
c) okreslenie warunkow 1 sposobu generowania sygnatow sterujacych, ustalenie potaczen

pomigdzy elementami uktadu,
d) przeprowadzenie koniecznych obliczen,

e) dobor rodzaju elementdéw, z ktorych zbudowany ma by¢ uktad.

Dobor parametrow sitownika odbywa si¢ zgodnie z zaleznosciami podanymi w jednostce

modutowej 311[50].01.07.

Wyznaczanie zuzycia powietrza

W celu wyznaczenia zuzycia powietrza, przy danym cis$nieniu roboczym, okreslonej

srednicy tloka i skoku sitownika stosuje si¢ wzor [9]:

— dla sitownika jednostronnego dzialania,

Q= sn Af - pabs
patm

— dla sitownika dwustronnego dziatania,

Q= 2.gn A pahs
patm
gdzie:
Q - objetosciowe zuzycie powietrza,
A —powierzchnia czynna ttoka,

s —skok,
pabs  — cis$nienie robocze absolutne,
patm — ci$nienie atmosferyczne,

n - liczba cykli pracy silownika.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

N —

ci$nienia?

N W

automatycznym?

9]

wylaczania?

. W jaki sposéb realizuje si¢ elektropneumatyczne sterowanie sitownikiem w funkcji drogi?
. W jaki sposodb realizuje si¢ elektropneumatyczne sterowanie silownikiem w funkcji

. W jaki sposob realizuje sig elektropneumatyczne sterowanie sitownikiem w funkcji czasu?
. W jaki sposoéb realizuje si¢ elektropneumatyczne sterowanie sitownikiem w cyklu

. W jaki sposob realizuje si¢ elektropneumatyczny uktad pamigciowy priorytetem

6. W jaki sposob realizuje si¢ elektropneumatyczny uktad pamigciowy priorytetem

wlaczania?

7. W jaki sposéb oblicza sig zuzycie powietrza przez sitownik pracujacy cyklicznie?
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4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Korzystajac z  programu  komputerowego do  projektowania  ukladow
elektropneumatycznych zamodeluj na komputerze wskazane uklady z czgsci teoretycznej
poradnika ( rys. 4.48 do rys. 4.52).

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) rozpoznaé elementy uktadu,

2) zamodelowa¢ wskazany przez nauczyciela uklad przy pomocy oprogramowania
komputerowego,

3) przeanalizowa¢ dziatanie uktadu,

4) narysowa¢ cyklogram pracy uktadu,

5) przeprowadzi¢ symulacjg pracy uktadu,

6) porownac otrzymane przebiegi z narysowanym cyklogramem,

7) uzasadni¢ ewentualne roznice w pracy uktadu, a narysowanym cyklogramem.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko komputerowe do symulacji pracy uktadéw elektropneumatycznych,
—  katalogi,
— normy symboli,
— literatura,
— poradnik dla ucznia

Cwiczenie 2
Zbadaj dzialanie rzeczywistych uktadow elektropneumatycznych.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) potaczy¢ na stanowisku laboratoryjnym uktady wg schematow z ¢wiczenia 1,
2) sprawdzi¢ dziatanie uktadow,
3) porowna¢ dziatanie uktadu z cyklogramem z zadania 1,
4) uzasadni¢ ewentualne r6znice w pracy uktadu, a przebiegiem cyklogramu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— elementy pneumatyczne, i elektropneumatyczne,
— stanowisko do taczenia rzeczywistych uktadow elektropneumatycznych,
— katalogi,
— normy symboli,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia.
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Cwiczenie 3

Sitownik dwustronnego dzialania powinien po wysunigciu ttoczyska na odleglos¢ 40
mm docisna¢ dwa sklejane detale z sita 2000 N. Liczba cykli pracy 2 cykle/min. Dobierz,
korzystajac z katalogow 1 obliczen, sitownik oraz sprezarke.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) obliczy¢ srednice tloka sitownika korzystajac z zalezno$ci okreslajacej sil¢ przenoszona
przez tloczysko 1 przyjmujac okreSlona warto$¢ ci$nienia powietrza zasilajacego
sitownik,

2) dobra¢ sitownik o odpowiedniej $rednicy 1 dlugosci skoku postugujac sig katalogiem,

3) obliczy¢ zuzycie powietrza,

4) dobra¢ sprezarke postugujac sig katalogiem i obliczeniami.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— katalogi,
—  literatura zgodna z punktem 6 poradnika
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 4
Zaprojektuj sekwencyjny, elektropneumatyczny uktad sterowania dwoma silownikami
pracujacymi zgodnie z cyklogramem przedstawionym na rys. 4.53.

&

Bitownik 1 ()

Sitowrnil 2

I A0 N A

—=
[ty

I's

Rys. 4.53. Rysunek do ¢wiczenia 4
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowaé na podstawie cyklogramu dziatanie uktadu,

dobra¢ potrzebne elementy,

narysowac potaczenia mi¢dzy nimi,

przetestowac¢ dziatanie uktadu wykorzystujac symulacje¢ komputerowa,
potaczy¢ uktad rzeczywisty na stanowisku laboratoryjnym,

sprawdzi¢ zgodnos$¢ dziatania uktadu z cyklogramem,

uzasadni¢ ewentualne roznice.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko  komputerowe do symulacji pracy ukladéw  pneumatycznych
1 elektropneumatycznych,

stanowisko laboratoryjne do laczenia rzeczywistych ukladéw pneumatycznych
i elektropneumatycznych,

katalogi,

normy symboli,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika,

poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 5

Zaprojektuj uktad sekwencyjny stycznikowo-przekaznikowy sterowania dwoma

sitownikami dwustronnego dzialania pracujacymi zgodnie z cyklogramem (rys. 4.54). Potacz
uktad na stanowisku laboratoryjnym. Sprawdz dziatanie uktadu.

1)
2)
3)
4)
5)

Sitownik 1 <>

Sitownik 2

1 2 3 4
Rys. 4.54. Rysunek do ¢wiczenia 5

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac na podstawie cyklogramu dziatanie uktadu,

dobra¢ potrzebne elementy,

narysowac potaczenia mi¢dzy nimi,

przetestowac dzialanie uktadu wykorzystujac symulacje komputerowa,
polaczy¢ uktad na stanowisku laboratoryjnym,
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6) sprawdzi¢ dziatanie uktadu rzeczywistego,
7) uzasadni¢ ewentualne rdéznice migdzy dzialaniem ukladu rzeczywistego,
zamodelowanym na komputerze a cyklogramem.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— stanowisko  komputerowe do symulacji pracy ukladow  pneumatycznych
1 elektropneumatycznych,

— stanowisko laboratoryjne do taczenia rzeczywistych uktadow pneumatycznych
1 elektropneumatycznych,

— katalogi,

— normy symboli,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,

— poradnik dla ucznia.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz Tak Nie

1) przeanalizowa¢ dziatanie uktadu elektropneumatycznego?

2) opisa¢ dzialanie elektrozaworéw w uktadzie sterowania
elektropneumatycznego?

3) dobra¢ korzystajac z obliczen i katalogéw napedy
pneumatyczne?

4) zaprojektowac uktady stycznikowo-przrekaznikowe?

5) zaprojektowac uktady elektropneumatyczne z mozliwoscia
regulacji parametréw uktadu?

6) zaprojektowac uktady elektropneumatyczne z uktadami
1 elementami pamigtajacymi?
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S.

SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA
1. Przeczytaj uwaznie instrukcjg.
2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.
3. Zapoznaj si¢ z zestawem zadan testowych.
4. Test zawiera 10 zadan. Do kazdego zadania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi.
Tylko jedna jest prawidlowa.
5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zataczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiedniej
rubryce znak X. W przypadku pomytki nalezy btedna odpowiedZz zaznaczy¢ kotkiem,
a nastgpnie ponownie zakre$li¢ odpowiedz prawidtowa.
6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcj¢ z wykonanego zadania.
7. Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudno$¢, odidz jego rozwiazanie na
pdzniej 1 wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.
8. Na rozwiazanie testu masz 30 min.
Powodzenia!
Zestaw zadan testowych
1. Na rysunku przedstawiono schemat
4552
= —
T :\w 1r/‘1 b
o Wi o
1

a)
b)
©)
d)

elektrozaworu dwupotozeniowego czterodrogowego.

elektrozaworu trojpotozeniowego pigciodrogowego.

zaworu dwupotozeniowego, pigciodrogowego sterowanego pneumatycznie.
elektrozaworu dwupotozeniowego pigciodrogowego.

2. Na rysunku przedstawiono symbol czujnika :

O

JIL

a) optycznego.

b) kontaktronowego.
c¢) indukcyjnego.

d) pojemnosciowego.
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3. W uktadzie przedstawionym ponizej po nacisnigciu przycisku START tloczysko:

START

+2gv E
=

ot LY

a) sitownika jednostronnego dziatania pozostanie nieruchome.
b) sitownika dwustronnego dziatania wysunie sig.

c) sitownika jednostronnego dziatania wysunie sig.

d) sitownika dwustronnego dziatania pozostanie nieruchome.

4. Po uruchomieniu uktadu ttoczysko sitownika bedzie:

2 =
1 = LEWEDQ
_Q_E%S =
s b2
: ¥
= 3
1
o

a) wysuwalo si¢ wolno, wsuwato szybko,
b) wysuwalo si¢ szybko, wsuwato wolno,
c) wysuwalo sig¢ szybko, wsuwato szybko,
d) wysuwato si¢ wolno, wsuwato wolno.

5. Na rysunku przedstawiono zestaw przygotowania sprezonego powietrza.

oznaczono odpowiednio:

Cyframi
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a) 1 —reduktor, 2 — smarownica, 3 — filtr.
b) 1-—smarownica, 2 — reduktor, 3 — filtr.
¢) 1 —filtr, 2 — reduktor, 3 — smarownica.
d) 1—filtr, 2 — smarownica, 3 — reduktor.

6. Powietrze dostarczane do uktadow pneumatycznych powinno by¢
a) przefiltrowane, nasycone mgla olejowa, wilgotne, sprezone.

b) nasycone mgta olejowa, osuszone, przefiltrowane, sprezone.

C) osuszone, sprezone, nasycone mgla olejowa, przefiltrowane.

d) sprezone, wilgotne, przefiltrowane, ozigbione.

7. Przedstawiony na schemacie czujnik zareaguje na pojawienie si¢ w jego polu dziatania
przeszkody wykonanej

O

J1L

a) ze szkla.

b) zporcelany.
¢) zmetalu.

d) zgumy.

8. Zgodnie z ponizszym cyklogramem przejscie migdzy stanem 2 i 3 nastapi, gdy
spetniony(a) bedzie

a) iloczyn logiczny 1S1 1 2S2.

b) iloczyn logiczny 2S1 1 1S2.

c¢) iloczyn logicznego 1S11 1S2.

d) suma logiczna 2S1 1 2S2.
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A
Sitownik 1 O
281
151 2%2 -
Sitownik 2 :
182 1 2

9. Oczyszczanie powietrza przez absorbcje polega na

a) przepuszczaniu powietrza przez filtr siatkowy.

b) pochtanianiu zanieczyszczen przez czynnik filtrujacy.

c) dzialaniu sity odsrodkowe;.

d) wychwytywaniu zanieczyszczen przez pole magnetyczne.

10. W przedstawionym na schemacie uktadzie po zmianie polozenia zaworu rozdzielajacego
tloczysko sitownika

a) pozostanie nieruchome.
b) wysunie sig.

¢) wykona jeden cykl pracy.
d) wykona pot skoku.
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KARTA ODPOWIEDZI

Imie 1
FET VAV 1) (o TR

Projektowanie ukladow elektropneumatycznych urzadzen i systemow
mechatronicznych

Zakresl poprawna odpowiedz.

za(li\;l;lia Odpowied? Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
9 a b c d
10 a b c d
Razem:
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Czasopisma:

—  Hydraulika i Pneumatyka

—  Mechanik

—  Pomiary Automatyka Kontrolna
—  Pomiary Automatyka Robotyka
—  Przeglad Mechaniczny

,,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

53



