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1. WPROWADZENIE

Poradnik dla ucznia begdzie dla Ciebie pomoca w opanowaniu wiadomo$ci oraz
uksztattowaniu umiejetnosci niezbgdnych do projektowania uktadow elektrohydraulicznych oraz
analizowania

Poradnik dla ucznia zawiera:

— Wymagania wstgpne — wykaz wiadomosci 1 umiejgtnosci, ktore powiniene$ posiada¢ przed
przystapieniem do zajec.

— Cele ksztalcenia- wykaz wiadomosci 1 umiejetnosci, ktore zdobedziesz po zrealizowaniu
zajec.

— Material nauczania — wiadomosci niezbedne do analizowania dzialania ukladow
hydraulicznych, opisu funkcji elementoéw hydraulicznych, projektowania, montazu

1 eksploatacji uktadow hydraulicznych.

— Pytania sprawdzajace — ktore pomoga Ci sprawdzi¢, czy opanowate$ zakres materiatu
nauczania.

—  Cwiczenia — ktore umozliwia Ci nabycie umiejetnosci praktycznych projektowania
1 montazu uktadow hydraulicznych.

— Sprawdzian postepow — umozliwiajacy Ci osobista refleksje¢ nad osiagnigtym efektami.

— Sprawdzian osiagni¢¢ — umozliwiajacy oceng osiagnigtego prze Ciebie poziomu wiadomosci
oraz umiejgtnosci.

Bardzo uwaznie zapoznaj si¢ z wiadomo$ciami zawartymi w materiale nauczania, majac
swiadomos¢, ze podane sa one w formie skroconej. Nauczyciel wskaze Ci literaturg 1 inne
materiaty, ktore pozwola na rozszerzenie i lepsze opanowanie zakresu wiadomosci.

Realizujac ¢wiczenia zaproponowane w Poradniku dla ucznia oraz przez nauczyciela
bedziesz miat sposobnos¢ do weryfikacji wiedzy, ktora nabyte$ oraz zastosowania jej
w praktyce. Pod kierunkiem nauczyciela bedziesz mogl zaprojektowaé, zmontowac i uruchomic
Twoje uktady elektrohydrauliczne.

Po wykonaniu ¢wiczen okres$l poziom swoich postepdw rozwiazujac sprawdzian postepow.

Sprawdzian osiagni¢¢, ktéoremu bedziesz poddany, pozwoli na okreslenie stopnia
opanowania przez Ciebie wiadomosci 1 umiejgtnosci objgtych zakresem jednostki modutowe;j

,Projektowanie uktadéw elektrohydraulicznych urzadzen i systeméw mechatronicznych”.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powinienes$ umiec:

— stosowac jednostki miar uktadu SI,

— postugiwac si¢ podstawowymi pojeciami z zakresu statyki, dynamiki, kinematyki, takimi jak:
masa, sita, predkos¢, energia,

— obstugiwaé komputer na poziomie podstawowym,

— korzysta¢ z r6znych zrodet informacji,

— poszukiwa¢ informacji w Internecie,

— definiowaé podstawowe pojecia z zakresu hydrauliki,

— stosowa¢ wybrane prawa fizyczne do wykonywania podstawowych obliczen uktadoéw
hydraulicznych,

— okresla¢ strukturg funkcjonalna (budowe) uktadéw hydraulicznych,

— rozpoznawac na schemacie uktadu hydraulicznego zastosowane elementy hydrauliczne,

— montowac¢ proste uktady hydrauliczne na podstawie schematu,

— projektowac proste uktady hydrauliczne,

— aktywnie uczestniczy¢ w dyskusji,

— przygotowywacé prezentacje,

— stosowa¢ rozne metody i1 $rodki porozumiewania si¢ w zakresie zagadnien technicznych
(symbole, rysunki, zdjecia),

— stosowa¢ ogdlne zasady bezpieczenstwa i higieny pracy w czasie eksploatacji maszyn
1 urzadzen.

Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

4



3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umie¢:

— okresli¢ strukture funkcjonalna (budoweg) uktadow elektrohydraulicznych,

— przeanalizowa¢ dziatanie sitownikow 1 silnikow hydraulicznych w urzadzeniach 1 systemach
mechatronicznych,

— przeanalizowa¢ dzialanie zaworéw hydraulicznych i elektrohydraulicznych, sterujacych
napedem hydraulicznym w urzadzeniach i systemach mechatronicznych,

— wyjasni¢ dzialanie hydraulicznych ukladow zasilajacych w urzadzeniach i systemach
mechatronicznych,

— wyjasni¢ dziatanie czujnikéw 1 przetwornikdw pomiarowych stosowanych w ukladach
hydraulicznych i elektrohydraulicznych,

— rozpozna¢ na schemacie uktadu elektrohydraulicznego zastosowane elementy hydrauliczne
i elektryczne,

— dobra¢ na podstawie katalogu i1 obliczen napedy hydrauliczne w urzadzeniach 1 systemach
mechatronicznych,

— dobra¢ na podstawie katalogdw czujniki i1 przetworniki w uktadach hydraulicznych
i elektrohydraulicznych urzadzen i systemow mechatronicznych,

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

— dobra¢ pompy hydrauliczne do ukladow zasilajacych w urzadzeniach i systemach
mechatronicznych,

— zaprojektowac uktady przekaznikowo-stycznikowego sterowania napgdami hydraulicznymi,

— zaprojektowa¢ uktady hydrauliczne 1 elektrohydrauliczne z mozliwoscia regulacji
parametrow uktadu,

— poshuzy¢  si¢  technologia  informatyczna  podczas  projektowania  uktadéw
elektrohydraulicznych,

— dokona¢ obliczen w celu okreslenia parametrow elementow wykorzystanych do budowy
uktadow elektrohydraulicznych,

— objasni¢ zasady BHP przy obstudze uktadow elektrohydraulicznych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Podstawy dzialania ukladow elektrohydraulicznych
4.1.1. Material nauczania

Uktad elektrohydrauliczny sktada si¢ z nastgpujacych urzadzen (rys. 4.1):
a) zrodla energii,

b) hydrostatycznej maszyny pompowej (zrodto cisnienia),

¢) urzadzen regulujacych i sterujacych,

d) hydrostatycznej maszyny silnikowej (sitowniki i silniki hydrauliczne).
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Rys. 4.1. Schemat funkcjonalny uktadu elektrohydraulicznego

W uktadach elektrohydraulicznych wyrdzni¢ mozna dwie czg$ci funkcjonalne:

A. hydrauliczna — zawierajaca urzadzenia, zespoly, elementy uczestniczace w wytwarzaniu
1 przekazywaniu energii hydraulicznej zmagazynowanej w spr¢zonej cieczy roboczej
oraz realizujace ruchy robocze (sitowniki i1 silniki hydrauliczne, zawory sterujace
kierunkiem, ci$nieniem 1 nat¢zeniem przeptywu cieczy roboczej, zespot zasilania
hydraulicznego),

B. elektryczna — zawierajaca elementy i urzadzenia elektryczne, ktorych zadaniem jest
sterowanie urzadzen czgsci hydraulicznej, a takze elementy umozliwiajace generowanie
sygnatéw niezbednych do realizowania zadan sterowniczych.

Zadania poszczegdlnych grup elementéw sa nastepujace:

A) zrodlo energii — silnik elektryczny (lub spalinowy) dostarcza energi¢ mechanicznag w celu
napedzania hydrostatycznej maszyny pompowej,

B) hydrostatyczna maszyna pompowa — zamienia energi¢ mechaniczna dostarczona przez
zrodto energii na energig hydrauliczna (energi¢ sprezonego oleju),

C) urzadzenia sterujace i regulujace:

1) nastawiaja oraz reguluja warto$ci cisnienia w poszczegdlnych galgziach uktadu oraz

ilo$¢ przeptywajacego oleju,

2) kieruja olej w odpowiednim momencie do odpowiedniego sitownika (silnika)

i odprowadzaja olej odplywajacy,
3) przetwarzaja informacje i sygnaly wewngtrzne i zewngtrzne w celu realizacji zadan
zpkt. 112,
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D) hydrostatyczna maszyna silnikowa — zamienia energi¢ hydrauliczna na energi¢ mechaniczna

(sitownik lub silnik hydrauliczny).

Ponadto w sktad ukladu hydraulicznego wchodza jeszcze inne elementy pelniace rolg
pomocnicza, nie wptywajac bezposrednio na sposob pracy urzadzenia hydraulicznego (osprzgt):
— elementy przewodzace i gromadzace ciecz robocza,

— elementy umozliwiajace zachowanie odpowiednich witasciwosci cieczy roboczej (filtry,
chlodnice i nagrzewnice),

— eclementy shuzace do gromadzenia energii hydraulicznej, zwane akumulatorami
hydraulicznymi,

— elementy pomiarowe.

Na rys. 4.2 przedstawiony jest schemat ukladu elektropneumatycznego, zapewniajacy
wysunigcie ttoczyska sitownika wtedy, gdy wcisnigty jest przycisk elektryczny S1.

[:L

| VL %

Rys. 4.2. Schemat prostego uktadu elektrohydraulicznego

Elementy i urzadzenia czg$ci elektrycznej oddziatuja na strumien energii przeptywajacy
przez elementy 1 urzadzenia czg$ci hydraulicznej za pomoca zawordw sterowanych elektrycznie.
Zawory te moga oddzialywac bezposrednio na strumien gtéwny energii hydraulicznej lub moga
realizowac sterowanie pomocnicze zawordéw hydraulicznych, sterujacych strumieniem energii.

Stosowanie zaworo6w z pomocniczym elektrycznym sterowaniem sprzyja zmniejszeniu
cigzaru i wymiaréw zaworow, a takze zwigkszeniu szybkosci 1 niezawodno$ci ich dziatania.

Elektryczny uktad sterujacy przyjmuje sygnaty generowane przez czujniki rozmieszczone
w r6znych miejscach hydraulicznej czgsci uktadu dostarczajace informacje o:

1) potozeniu tloczyska sitownikéw hydraulicznych,
2) gotowosci uktadu do dziatania,
3) wartos$ci parametrow (cisnienia, predkosci ruchu).

Silniki hydrauliczne (rys.4.3) zamieniaja energi¢ sprezonej cieczy roboczej na ruch obrotowy
watu silnika (przy czym kat obrotu jest wielokrotnoscia kata petnego).

energia energia
hydraulicma silnik mechanicma

hydraulicmy

Rys. 4.3. Zadanie silnika hydraulicznego

Odmiang silnikéw hydraulicznych sa sitowniki hydrauliczne, ktoére zamieniaja energig
hydrauliczna na przmieszczenie liniowe lub katowe (przy czym kat obrotu jest mniejszy od kata
petnego), (tabela 4.1.)
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Tabela 4.1. Rodzaje i zasady dziatania sitownikow hydraulicznych.

liniowe

Jednostropnnego dziatania

Nurnikowe

dzigki sprezonej cieczy roboczej
wytwarzana jest tylko sita
wypychajaca nurnik sitownika,
natomiast wsuwanie nurnika
nastepuje pod wptywem sity
zewngetrznej

Zasada dziatania sitownika nurnikowego.

[7]

Ttokowe

sita przepychajaca ttoczysko
wytwarzana jest przez spre¢zony olej,
natomiast powrot ttoczyska
nastepuje pod wptywem sity
sprezyny

Zasada dziatania sitownikow
jednostronnego dziatania ttokowego [ 7]

LY

>

Dwustronnego dziatania

Z jednostronnym

tloczyskiem

ruch tloczyska nastepuje w wyniku
podawania spr¢zonego oleju kolejno
z obu stron tloka, sita wysuwajaca
ma warto$¢ wigksza niz sita
wsuwajaca ttoczysko

Zasada dziatania sitownika dwustronnego
dziatania z jednostronnym tloczyskiem [7]

Z obustronnym

tloczyskiem

ruch ttoczyska nastgpuje w wyniku
podawania spr¢zonego oleju kolejno
z obu stron tloka, jezeli przekroje
tloczysk z obu stron sa jednakowe,
to sita wysuwajaca jest rowna sile
wsuwajacej ttoczysko

Zasada dziatania sitownika dwustronnego
dziatania z dwustronnym ttoczyskiem [7]

Specjalne

Tandem

na jednym tloczysku znajduja si¢
dwa tloki, sita przekazywana

na tloczysko jest dwukrotnie
wigksza niz w sitownikach
dwustronnego dziatania
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Liniowe

Specjalne

podanie sprezonej cieczy roboczej
do wngtrza sitownika powoduje
wysuwanie kolejno poszczegolnych
segmentow ttoczyska sitownika,
wsuwanie poszczeg6dlnych
segmentOw nastgpuje w wyniku
dziatania sily zewngtrznej

Zasada dzialania sitownika teleskopowego
jednostronnego dziatania [7]

stale dziala ci$nienie
przeciwdziatajace ciSnieniom
doprowadzanym do otworow A, B,
C. W celu uzyskania jednego z
siedmiu potozen nalezy
doprowadzi¢ ci$nienie

do odpowiednich otwordw.

% podanie sprezonej cieczy roboczej Zasada dziatania §iiovynika teleskopowego
% do wnetrza sitownika przez dwustronnego dziatania [7]
é kréciec A powoduje wysuwanie
E kolejno poszczegdlnych segmentéw
tloczyska sitownika, wsuwanie
poszczegblnych segmentow
nastgpuje w wyniku podania
sprezonej cieczy roboczej przez
kréciec B
B
x
umozliwiaja osiaganie przez Sitownik cyfrowy trojbitowy [7]
tloczysko okreslonych potozen
posrednich w zakresie skoku .. Polozenie tloczyska . _
©). Wyjsciowego Mniejsza powierzchnia tloka
tloczyska . Cisnienie stale Otwory zasilajgce
Tioki 1, 2, 3 maja zderzaki / g__o/f
w formie haczykow, ograniczajace | — Z
ich wzajemne przemieszczenia. ‘,;!,E']'
3 Zderzak 4 jest nieruchomy. Ttok 1 o djean \2 2jedn ey
= po stronie thoczyska WyjSCIOWEZ0 | #eeceens * POracNy 2 asitanien
&) ma mniejsza powierzchnig, na ktorg | ©*°*°*°%° ° polaczony z odplywen
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Z ttokiem wahliwym

podawanie sprezonej cieczy
roboczej przemiennie przez lewy
lub prawy krociec powoduje obrot
tloka w lewa lub prawa strong

Zasada dziatania sitownika z tlokiem
obrotowym [7]

Z ttokami rownoleglymi

podawanie sprezonej cieczy
roboczej przemiennie do lewej lub
prawej komory sitownika powoduje
przemieszczanie tlokow w gore

1w dol, co jest przyczyna obrotu
mimosrodu i sprz¢zonego z nim
watu sitownika

Zasada dziatania sitownika z rownoleglymi
tlokami [7]

Z z¢batka

podawanie spr¢zonej cieczy
roboczej przemiennie do lewej

lub prawej komory sitownika
powoduje przemieszczanie ttoka

z zgbatka w lewo oraz w prawo

w dol, co jest przyczyna obrotu kota
zgbatego 1 sprz¢zonego z nim watu
sitownika

W uktadach hydraulicznych stosowane sa silniki (rys.4.4):
1) zcbate,
2) tloczkowe osiowe oraz promieniowe,
3) gerotorowe.

Rys. 4.4. Silniki hydrauliczne: a) zgbaty, b) tloczkowy osiowy, c¢) tloczkowy promieniowy, d) gerotorowy [1]
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Bardzo czgsto stosowane sa silniki ttoczkowe ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskiwania bardzo
malych stabilnych predkosci obrotowych (1-2 [obr/min]) oraz duzych momentéw obrotowych
(do 50 000 [Nm)]).

Sitowniki hydrauliczne sprzg¢zone sa z napgdzanymi urzadzeniami w sposob zapewniajacy
doktadne przeniesienie napedu w sposéb pokazany na rys.4.5, dzigki wykorzystaniu elementow
przedstawionych na rys.4.6.

- —d

o
|= = | o

=

E S

Rys. 4.6. Elementy mocujace sitownikow [1]
Podczas doboru silownika hydraulicznego do okreslonego ukladu hydraulicznego nalezy
wzia¢ pod uwagge wiele czynnikéw — do najwazniejszych naleza:
1) sila powstajaca na ttoczysku sitownika podczas wysuwania oraz wsuwania,
2) odpornos¢ na  wyboczenie ukladu mechanicznego:  cylinder-tloczysko-element
przemieszczany,
3) cisnienie robocze oraz ci$nienie powrotne,
4) skok ttoczyska sitownika,
5) czas trwania ruchu tloczyska,
6) sposOb zamocowania sitownika,
7) sposob prowadzenia przemieszczanego przez sitownik przedmiotu.
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Ponizej podano przyktad doboru sitownikéw hydraulicznych w oparciu o program
komputerowy zawarty w katalogu elementéw hydraulicznych firmy Bosch- Rexroth.

W celu doboru sitownika korzystajac z przedstawionego programu nalezy wykonac
nastgpujace czynnosci:

- wpisa¢ podstawowe dane (sita powstajaca na ttoczysku sitownika podczas wysuwania oraz
wsuwania, ci$nienie robocze oraz ci$nienie powrotne, skok ttoczyska sitownika, czas trwania
ruchu ttoczyska) — rys.4.7,

- okresli¢ sposob zamocowania sitownika oraz sposob prowadzenia przemieszczanego przez
sitownik przedmiotu — rys. 4.8,

- klikna¢ ,,Start calculation” w celu rozpoczgcia procesu obliczen,

- odczyta¢ w okienku ,,Result” wynik obliczen — $rednica tloka i §rednica ttoczyska (rys.4. 9),

- w oknie ,,Summary of the calculation” (rys.4.10) podane sa dodatkowe informacje
(chtonnos$¢ sitownika oraz odporno$¢ na wyboczenie).

. H¥ catalog - Calculation of cylinder E3

EI

—— Basic data

Working pressure I BD har= 6.0 MPa

Cylinder type: iH 160 CA 'i = without cushioning

d_(, 500 kg

© high energie ‘Waight of [oad

© low energie I 500 kg
Stroke: I 200 mm
Stroke time I Jis K=07

Load-friction coefficient

Return pre ure; I_U,4
Q —— Result
Selected cylinder
EBore diameter I mm
MES Angle I 45* RFod diameter: I e

Enter basic data for calculation.
Efficiency of cylinder: ID,B

T | Start calculation
Load guidance

Rys. 4. 7. Okno wprowadzania danych w celu doboru sitownika hydraulicznego

Click on "Start calculation".

Mounting type Load guidance

FF1, ME3, MEE, MTZ kAT, BAT E@:[

k52 MES =
K=05
=
MEEB

Click on the mounting type and load guidance.

Rys. 4.8. Okno wprowadzania danych o sposobie mocowania sitownika oraz prowadzenia przedmiotu
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. HY'catalog - Calculation of cylinder

M  without cushioning

" high energie
 low energie

200

Rys. 4. 9. Okno odczytu rezultatu doboru sitownika

= Summary of the calculation

Rys. 4.10. Okno podsumowania doboru sitownika

W celu dobrania odpowiedniego silnika hydraulicznego nalezy okresli¢ kilka parametrow
charakteryzujacych silnik i na tej podstawie z katalogu dobra¢ odpowiedni silnik:
V, — objgtos¢ geometryczna silnika (chtonno$c) [cm’],
Ap — réznica ci$nien na wlocie i wylocie silnika [bar],
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Tx — stala momentu obrotowego [Nm/bar],
Ny — sprawno$¢ objetosciowa,
Nmn — Sprawnos¢ mechaniczno-hydrauliczna,

. . . . Vge
a) natezenie przeptywu cieczy roboczej [l / min] @ = ﬁ
* My
b) predkos¢ obrotowa [1 / min] — * 1000 ¢ m,
o
¢) moment obrotowy [Nm] Vg ® AP ® Ny
b | T 2ew

T = Tc®Ap® Nmp

L 2neTen Ten
d) moc wyjsciowa [kW] P =000 = 9549
Qv ® Ap
=760 M

Zadaniem zawordéw hydraulicznych i elektrohydraulicznych jest sterowanie przeptywem
plyndw cieczy roboczej w uktadzie. Wyrodznia si¢ trzy podstawowe rodzaje zawordw (tab.4.2):
— zawory sterujace cisnieniem — zawory bezpieczenstwa, zawory przelewowe, zawory
redukcyjne,
— zawory sterujace nat¢zeniem przeptywu — dtawiki,
— zawory sterujace kierunkiem przeptywu — zawory rozdzielajace, zawory zwrotne.

Tabela.4.2. Rodzaje zaworéw hydraulicznych.

Zawory redukcyjne stosowane sa | Zawory przelewowe Zawory bezpieczenstwa
w celu utrzymania stalej warto$ci | stosuje si¢ w uktadach, |stosowane sa w przypadkach
ci$nienia za zaworem niezaleznie | w ktorych podczas koniecznosci

o 0od zmian ci$nienia przed normalnej pracy tylko natychmiastowego

§ zaworem. cze$¢ czynnika powinna | zadziatania w momencie

g doplywa¢ do odbiornika, | naglego wzrostu ci$nienia.

iz reszta musi by¢

E odprowadzona do

2 zbiornika lub do innej

N gatezi uktadu.
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Schemat konstrukcyjny hydraulicznego | Zasada dzialania zaworu Zawor bezpieczenstwa [3]
zaworu redukcyjnego. [10] przelewowego [7]

rﬂo cylindra .
Q{-’F L Kanal -~

el
I

Pe

Zawar slerowniczy

E \\\m
-I -,i=,__

2
g
S

Zasilanie

Tloczek zaworu utrzymywany
jest w polozeniu otwarcia przez
sprezyng. Ciecz bez przeszkod
przeptywa od pompy do cylindra.
Jezeli ci$nienie p wzrosnie do
warto$ci granicznej wynikajacej
ze wstgpnego napigcia sprezyny
to ttoczek zostanie przesunigty

w lewo zmniejszajac doptyw 0 nizszym ci$nieniu pa )
oleju z pompy. Przy spadku wtedy, edy

ci$niena p nastgpuje dziatanie Fia > Fr+pa A
odwrotne. .

Zawor przelewowy
otworzy przeptyw cieczy
hydrauliczne;j

o ci$nieniu pg do
zbiornika (lub przewodu

gdzie: A —pole
przekroju otworu
doptywu oleju.

Wzrost ci$nienia cieczy

w komorze pod zaworem
gléwnym powoduje
zwigkszenie si¢ ci$nienia
w komorze nad zaworem
glownym. Gdy okreslona
warto$¢ cisnienia zostanie
przekroczona, to zawor
unosi si¢ do gory
upuszczajac ciecz robocza
do przelewu, ci$nienie pod
zaworem maleje powodujac
zmniejszenie si¢ ci§nienia
nad zaworem, ulatwienie
przesunigcia zaworu do gory
1 ulatwienie wyptywu oleju
do przelewu. Niewielkie
zmiany ci$nienia cieczy
roboczej pod zaworem
powoduja zadziatanie
Zaworu.
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Zadaniem zaworow dlawiacych jest Regulatory predkosci zapewniaja stata
zmiana (ustawienie) natgzenia przeptywu predkos¢ ruchu tloka mimo zmieniajacego

cieczy roboczej. si¢ obciazenia.

Suwak zawori __—///ﬂ%//q H/ -

&

; Pokreth
/ . // / n:stawcze

<= 50 E| \I&D
Dtawienie przeplywu cieczy roboczej
nast¢puje w wyniku przeplywu cieczy przez | Zawor roznicowy ma za zadanie utrzymacé

E5

\\_‘\!\\‘x\

s st

Hastawialna

bryza

Zawory sterujace nat¢zeniem przeptywu

szczeling pomigdzy korpusem zaworu a staty spadek ci$nienia na nastawialnej kryzie
powierzchnia stozkowa nastawnej iglicy. polaczonej z zaworem dtawiacym, dzigki
Strzatkami oznaczono kierunek przeptywu | temu zapewnione jest state natgZenie
cieczy roboczej. przeptywu cieczy roboczej do odbiornika.
Zawory odcinajace stosowane sa | Zawory zwrotne Zawory rozdzielajace
w celu zamykania i1 otwierania umozliwiaja przepltyw | kieruja ciecz robocza do
przeplywu czynnika przez dany | cieczy roboczej w pracujacych przestrzeni
przewod. jednym kierunku roboczych urzadzen
oznaczonym strzatkami, |hydraulicznych,
a zapobiegaja umozliwiajac jednoczesnie
przeptywowi w kierunku | swobodne odplywanie oleju
przeciwnym. Z przestrzeni niepracujacych
tych urzadzen. Kierunek
przeplywu cieczy roboczej

zaznaczono strzatkami.

Schemat zaworu odcinajacego [1]

go==-ES

Zawory sterujace kierunkiem przeptywu

Zawory rozdzielajace — kieruja ciecz robocza do pracujacych przestrzeni roboczych
urzadzen hydraulicznych, umozliwiajac jednocze$nie swobodne odptywanie oleju z przestrzeni
niepracujacych tych urzadzen. Zawory rozdzielajace doprowadzaja ciecz robocza do urzadzen
w taki sposob, aby wykonywaly one ruch w pozadanym kierunku.

Zaletami zawordw rozdzielajacych sa:
— prosta konstrukcja,
— niewielkie sily sterujace,
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— wysoka przenoszona moc,
— niewielkie straty przeptywu.

W ukfadach elektrohydraulicznych zawory rozdzielajace sterowane sa sygnatem
elektrycznym. Rozdzielacz sklada si¢ z obudowy (1), dwoch elektromagnesow (2), suwaka
sterujacego (3). W stanie beznapigeciowym, suwak jest utrzymywany w centralnej pozycji przez
sprezyny 4. Suwak sterujacy jest uruchamiany przez rdzen elektromagnesu typu mokrego —
komora ci$nieniowa rdzeni elektromagnesow jest wypelniona ciecza robocza. Sita
elektromagnesu (2) dziala poprzez popychacz (5) na suwak sterujacy i przesuwa go z pozycji
spoczynkowej do pozycji koncowej. Osiaga si¢ w ten sposob zadany kierunek przeptywu cieczy
roboczejzPdoAizBdoTlubzPdoBizAdoT (rys.4.11).

a) b)
Rys. 4.12. Konstrukcja elektrohydraulicznego zaworu rozdzielajacego ze wspomaganiem hydraulicznym [1]
a) schemat konstrukcyjny, b) widok

W uktadach hydraulicznych duzej mocy stosowane sa zawory rozdzielajace ze
wspomaganiem (rys.4.12). Suwak (2) zaworu gléwnego utrzymywany jest w potozeniu
srodkowym dzigki sprezynom (3.1) i1 (3.2). Przesterowanie suwaka (2) w lewo lub w prawo jest
mozliwe dzigki doptywowi do komor (6) lub (8) strumienia cieczy roboczej z zaworu-pilota (4).
Zawor-pilot (4) sterowany jest sygnatami elektrycznymi podawanymi do cewek (5.1) oraz (5.2).
Pokretlami nastawczymi (9) mozna wstepnie ustala¢ potozenie tloka (10) zaworu pilota.

Z punktu widzenia funkcji pelnionej przez zawor rozdzielajacy w uktadzie hydraulicznym
istotna jest ilo§¢ drog sterowanych (ilo$¢ kanaldw uzyskujacych potaczenia pomigdzy soba)
oraz ilo$¢ potozen (pozycji, ktore moze zajmowaé suwak umozliwiajacych realizacje innego
uktadu potaczen sterowanych drog). A, B, P, T — sterowane drogi, kazdy kwadrat zawarty
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w symbolu oznacza potozenie suwaka. W zalezno$ci od potrzeb stosowane sa rézne rodzaje
zaworow rozdzielajacych, ktorych symbole przedstawione sa na rys. 4.13, 4.14 1 4.15.

AI IE IA-I |B A| |B
alb al0|b a 0 b
P T P' T P T

a) b) c)
Rys. 4.13. Ogolne oznaczenie zaworow rozdzielajacych: a) 4/2, b) 4/3, c) 4/5

A| |8 Al |B

ST a5 B DN

pl [T PT IT
a) b)

Rys. 4. 14 . Przyktady oznaczania sposobow sterowania zaworow:
a) zawor monostabilny
b) zawor bistabilny

Al B ) Al |B Al |B
EF N ] o] [ ] e e
Pl IT PTIT [T

70 7 D4 B O 43

WD B iy

e et LAHHHIE] (X

It
a "H“l‘
BN A

[ALH) AL

Al |B Al |B

a

p&ﬁﬁw WW

Rys. 4.15. Przyktady potaczen w zaworach rozdzielajacych

Obliczanie zaworu sterujacego.
Wybor wielkosci zaworu zalezy od natgzenia przeptywu Q oraz spadku cis$nienia Ap.
W oparciu o te parametry, na podstawie diagramoéw zawartych w katalogu nalezy dobra¢ zawor.
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Budowa stacji olejowej (zespolu zasilania hydraulicznego).

Zadaniem zespotu zasilania hydraulicznego jest wytworzenie i1 przygotowanie energii
ci$nienia cieczy roboczej wykorzystywanej przez uktad elektrohydrauliczny. Ciecz robocza
podawana do urzadzenia hydraulicznego powinna spetnia¢ nast¢pujace wymagania:

— nie zawiera¢ zanieczyszczen mechanicznych,
— nie zawiera¢ pecherzykoéw powietrza ani wody,
— mie¢ odpowiednia temperaturg oraz lepkos¢,

— mie¢ odpowiednie cis$nienie.

W sklad uktadu zasilania hydraulicznego (rys. 16) wchodza zwykle nastgpujace elementy
1 urzadzenia:

1) zbiornik cieczy roboczej,
2) zespot silnik — pompa,
3) urzadzenia do kontroli:

- poziomu cieczy roboczej,

- temperatury cieczy roboczej,

- ci$nienia cieczy roboczej,

4) filtry,

5) chlodnice,

6) podgrzewacze,

7) zawory ograniczajace cisnienie,
8) zawory kontrolne,

9) akumulatory.

Ktore z wymienionych elementow wystapia w okreslonej stacji olejowej, zalezy od
warunkow pracy uktadu.

r L
E 1
! |
| [& |
|P2 P"" T |
| SRR SRR PR —
P1 T

Rys. 4.16. Przyktadowy schemat uktadu zasilania hydraulicznego [1]

Bardzo wazna rolg¢ w stacji olejowej odgrywa zbiornik cieczy roboczej (rys.4.17), gdyz
umozliwia on:
1) gromadzenie wymaganej ilosci cieczy roboczej wplywajacej/wyplywajacej do sitownikow
1 silnikow hydraulicznych,
2) wymiang ciepta pomigdzy ciecza robocza a otoczeniem,
3) oddzielenie zanieczyszczen mechanicznych i wody,
4) wydzielenie zawartego w cieczy roboczej powietrza.
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Pojemno$¢ zbiornika cieczy roboczej powinna by¢ 2 do 8 razy wigksza niz taczna
wydajnos¢ pomp zainstalowanych w stacji olejowej. Zbiornik zaopatrzony powinien by¢ w filtr
wlewowy oleju, wskazniki poziomu oleju, filtr powietrzny (aby nie powstawato podcisnienie
w zbiorniku).

pompa przewod
powrotny
Przewod Korek
ssawny wlewowy
Filtr Wskazmk
poziomu
Zbiornik
przegroda

Rys. 4.17. Schemat budowy stacji olejowej [2]
Zasada obliczania zespotu zasilajacego

Celem obliczen jest okreslenie wydajnosci pompy w zaleznosci od chlonnos$ci sitownika.
Qsit = Asit v Qp =Vgnmy
Qsit — chtonnosé sitownika,
Al — powierzchnia ttoka sitownika,
v - predkos¢ ruchu ttoczyska sitownika,
Qp — wydajnos¢ pompy,
n - predkos¢ obrotowa pompy,
Ny — sprawno$¢ objetosciowa pompy (zawarta w katalogu),
V, — geometryczna objgtos¢ robocza pompy.
Korzystajac z katalogu, dla obliczonej wydajnosci pompy, nalezy dobra¢ pompg
o odpowiedniej warto$ci geometrycznej objgtosci roboczej oraz predkosci obrotowej silnika
pompy.
Dla przyjetej pompy obliczamy jej moc: Py =F - v /1,
N — sprawnosc catkowita uktadu (dobierana z tabeli dla okreslonego rodzaju pompy).

Okreslenie potrzebnej mocy hydraulicznej pompy
Moc hydrauliczna pompy powinna spetnia¢ warunek P, <P,, 1 wyznaczamy ja z zalezno$ci

pp=Qp - Py/ Mt , gdzie p, = F/Ag + Apy
Ap, — warto$¢ empiryczna zalezna od predkosci przeptywu, rodzaju i dlugosci przewodow.
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie elementy tworzg struktur¢ funkcjonalng uktadu elektrohydraulicznego?
. Jaka jest roznica pomigdzy silnikami, a sitownikami hydraulicznymi?
3. Okresl cechy (liczbe drog, liczbe potozen, sposob sterowania) zaworu, ktorego symbol
przedstawiono ponizej
iy
AXI

Pl IT

o =

W jakim celu stosowany jest zawor bezpieczenstwa w hydraulicznym zespole zasilajacym?
Jaka rolg spelnia zbiornik cieczy roboczej w hydraulicznym zespole zasilajacym?

Co to jest chtonno$¢ sitownika hydraulicznego?

Wydajnos¢ pompy zastosowanej w zespole zasilajacym uktadu hydraulicznego z jednym
sitownikiem w poréwnaniu z chtonnoscia sitownika powinna by¢

a) mniejsza.

b) rowna.

c) wigksza.

N v s

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Z katalogu sitownikéw hydraulicznych dobierz sitownik
napedzajacy ruchoma szczeke wurzadzenia mocujacego.
Przedmiot mocowany zaciskany jest sita 5000 [N], a szczeka
ruchoma wykonuje skok 0,1 [m].

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z informacjami zawartymi w Poradniku dla ucznia,

2) zapozna¢ si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

3) zadanie wykona¢ indywidualnie,

4) wielkosci 1 parametry niezbgdne do dobrania sitownika, ktére nie zostaty podane w tresci
¢wiczenia, przyjac lub obliczy¢,

5) niezbedne obliczenia pomocnicze zapisa¢ w karcie ¢wiczenia,

6) poda¢ numer katalogowy sitownika

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,
- katalog sitownikow hydraulicznych (wersja drukowana lub elektroniczna),
- stanowisko komputerowe (umozliwiajace skorzystanie z elektronicznej wersji katalogu).

Cwiczenie 2
Z katalogu hydraulicznych zaworéw rozdzielajacych dobierz elektrozawor hydrauliczny
wspotpracujacy z sitownikiem opisanym w ¢wiczeniu 1.
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Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w Poradniku dla ucznia,

2) zapoznac si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

3) zadanie wykona¢ indywidualnie,

4) wielkosci 1 parametry niezbgdne do dobrania elektrozaworu, ktére nie zostaly podane
w tresci ¢wiczenia, przyjac lub obliczy¢,

5) niezbegdne obliczenia pomocnicze zapisa¢ w karcie ¢wiczenia,

6) w sprawozdaniu z ¢wiczenia poda¢ numer katalogowy elektrozaworu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,
- katalog hydraulicznych zaworow rozdzielajacych (wersja drukowana lub elektroniczna),
- stanowisko komputerowe (umozliwiajace skorzystanie z elektronicznej wersji katalogu).

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) objasni¢ strukture funkcjonalng uktadu elektrohydraulicznego?

2) scharakteryzowa¢ budowg i dziatanie silnikow 1 sitownikow
hydraulicznych?

3) dobra¢ korzystajac z obliczen i katalogu sitownik hydrauliczny?

4) przeanalizowa¢ dziatanie hydraulicznych elektrozaworow?

5) wyjasni¢ zadania i budoweg hydraulicznych uktadow zasilajacych?

6) dobra¢ do potrzeb urzadzenia elektrohydraulicznego uktad zasilajacy
hydrauliczny oraz elektryczny?

O oOoo OF
O oooo oO%
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4.2. Uklady sensoryczne stosowane w ukladach
elektrohydraulicznych

4.2.1. Material nauczania

W elektrohydraulicznych uktadach napgdowych wystepuja liczne wielkosci, ktorych
warto$ci w trakcie trwania procesOw powinny by¢ mierzone i przetwarzane na odpowiednie
sygnaty. Istotne sa szczegdlnie:

1) ciénienie cieczy roboczej,

2) przeplyw cieczy roboczej,

3) predkos¢ obrotowa i liniowa elementéw ruchomych (waléw pomp 1 silnikéw, ttoczysk
sitownikow),

4) przemieszczenie liniowe 1 katowe,

5) temperatura cieczy roboczej,

6) detekcja obecnos$ci przedmiotow wykonanych z réznych materiatow,

7) zanieczyszczenie cieczy roboczej.

Cel ten wypeiaja odpowiednio dobrane przetworniki pomiarowe. Przetwornik pomiarowy
jest wyodrgbnionym zespotem elementdéw, ktére stuza do pomiaru i przetwarzania z okreslona
doktadno$cia warto$ci wielko$ci mierzonej na wartos¢ innej wielkosci lub inng warto$¢ tej same;j
wielkosci.

Element, na ktéry bezposrednio oddzialuje wielko§¢ mierzona, nazywa si¢ czujnikiem.
Zadaniem czujnikOw pomiarowych jest rejestrowanie zjawisk i przeksztalcanie ich na sygnaty
elektryczne. Po przetworzeniu i wzmocnieniu wyniki sa wyprowadzane w postaci sygnalow
wizualnych, akustycznych badz w postaci wydrukowanych protokotéw (odbiornik sygnatow).
Czgsto wykorzystywane sa one do takze do bezposredniego inicjowania zadzialania urzadzen
wykonawczych, nastawczych, przekaznikow (rys.4.18).

wielkos¢ mierzona

|

uklad goieo
o ukkad odbiornik
czujnik formowania -
' wzmacniajacy sygnalu
sygnalow
zasilanie

Rys.4. 18. Struktura uktadu pomiarowego

Wielkos$¢ mierzona jest przedstawiona w postaci sygnatow pojawiajacych si¢ w okre§lonym
czasie. Sygnatem nazywamy przebieg czasowy wielko$ci fizycznej, ktdra zawiera parametr
informacji odtwarzajacy przebieg czasowy wartosci wielkosci pierwotnej. Wielko$¢ fizyczna
przenoszaca sygnat nazywamy nosnikiem sygnatu.

W uktadach elektrohydraulicznych sensory wykorzystywane sa najczesciej do:

a) detekcji cial wykonanych z réznych materiatow (np. obecno$ci przedmiotu, na ktory
oddziatuje sitownik, okreslania potozenia ttoczyska sitownika),

b) pomiaru przemieszczenia liniowego lub katowego, predkosci liniowej lub katowej elementu
ruchomego sitownika, silnika lub pompy (np. pomiar kata obrotu watu silnika
hydraulicznego),

¢) pomiaru temperatury cieczy roboczej,

Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

23



d) pomiaru cis$nienia cieczy roboczej,

e) pomiaru innych parametrow (np zanieczyszczenia cieczy roboczej, przeptywu cieczy
roboczej).

Sensory stosowane w uktadach elektrohydraulicznych moga by¢:

- analogowe — sygnal wyjsciowy moze przyjmowac¢ wszystkie wartosci z zakresu przedziatu
zmiennosci,

- cyfrowe — sygnat wyjsciowy ma postac ciagu sygnatoOw binarnych,

- binarne — sygnal wyj$ciowy charakteryzuja dwie wartosci (0 oraz 1).

Do detekceji przedmiotéw wykorzystywane sa sensory bezdotykowe (zblizeniowe) binarne —
umozliwiaja one generowanie informacji: przedmiot jest lub przedmiotu nie ma. Stosowane sa
sensory:

- pojemno$ciowy,
- indukcyjny,
- optyczny.

Pojemnosciowy sensor zblizeniowy

Sensor pojemnosciowy (rys.4.19) aktywowany jest w zalezno$ci od pojemnosci w stosunku
do materiatu, ktéry chcemy wyczu¢ — zblizajacy si¢ przedmiot powoduje zmiang pojemnosci
kondensatora. Przy wzroscie pojemnos$ci pojawiaja si¢ oscylacje, ktore wykrywa komparator.
Sygnat z komparatora po wzmocnieniu umozliwia sterowanie uktadow wykonawczych.

obiek! obrwid komparator WZMaciacs
/ ascylatora /
& Fd &
L= | 2 — !

‘:ﬁw

wiarzchma ak

Rys. 4.19. Struktura zblizeniowego sensora pojemnosciowego

Indukcyjny sensor zblizeniowy
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Rys. 4.20 Struktura indukcyjnego sensora zblizeniowego.
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Czujnik indukcyjny (rys.4.20) generuje zmienne pole elektromagnetyczne. Jezeli w polu
oddziatywania czujnika znajdzie si¢ przedmiot metalowy, powstanag w nim prady wirowe, ktore
wptywaja na spadek amplitudy pola elektromagnetycznego. Przy pewnej charakterystycznej dla
danego czujnika zmianie na wyjsciu z komparatora nastgpuje skokowa zmiana napigcia.
Napigcie to po wzmocnieniu umozliwia sterowanie elementow wykonawczych.

Optyczny sensor zblizeniowy

Optyczny sensor zblizeniowy (rys.4.21) sklada si¢ z diody $wietlnej 1 fotoelektryczne;,
stopnia synchronizujacego (2) 1 wzmacniacza (3). Po przylozeniu napigcia do styku w czujniku
fotoelektrycznym wytwarza si¢ promien $wietlny wychodzacy z powierzchni czolowej
przetacznika. Jezeli wyemitowany promien $wietlny napotka na powierzchnig ciala, impulsy
swiatla podlegaja odbiciu i1 zostaja odebrane przez fotoelement. Stopien synchronizacji ocenia
odebrany sygnal i1 kieruje go do wzmacniacza. Ze wzmacniacza steruje on wyjsSciem
przetacznika. Obciazenie podlacza si¢ przez biegun ujemny przytaczanego napigcia. Stan
przetacznika sygnalizowany jest przez diodg §wietlna. Czujniki fotoelektryczne w zalezno$ci
od sposobu wyczuwania maja szeroki zakres pola detekcji.

: >

Rys. 4.21. Struktura optycznego sensora zblizeniowego.

Czujniki bezdotykowe nie posiadaja ruchomych czeséci i najczesciej znajduja zastosowanie
tam, gdzie wystepuje wysoka czestotliwo$¢ przetaczania. Nie zuzywajq si¢ mechanicznie, maja
zwarta konstrukcje i sa tatwe w montazu. Zalety czujnikow bezdotykowych to:

— wysoka powtarzalnos¢,

— brak zuzycia mechanicznego,

— wysoka czgstotliwo$¢ przelaczania.

Symbole sensorow bezdotykowych przedstawione sa na rys. 4.22.

O = o o
o il oy = /= 2F

a) b) <)

Rys. 4.22. Symbole graficzne sensorow: a) optycznego, b) indukcyjnego, ¢) pojemnosciowego
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Kontaktron

Rys. 4.23. Zasada dzialania czujnika kontaktronowego [1]

Zestyki ruchome (druciki lub blaszki) zatopione w rurce szklanej pozbawionej powietrza
zwieraja si¢, gdy kontaktron znajdzie si¢ w polu magnetycznym zamykajac tym samym obwod
elektryczny (rys.4. 23).

Lacznik krancowy

1) element napedowy
2) sprezyna stykowa
3) styk staly

4) styk ruchomy

5) sprezyna powrotna

Dzigki wcisnigciu elementu napedowego 1 poprzez sprezyng 2 styki ruchome 4 unosza si¢
do gory zwierajac nowe obwody ze stykami 3.(rys.4.24).

Do pomiaru przemieszczenia liniowego lub katowego w urzadzeniach elektrohydraulicznych
stosowane sa czujniki: indukcyjny, potencjometryczny, optyczny.

Czujniki potencjometryczne

Zasada przetwarzania przetwornikdw potencjometrycznych jest zmiana rezystancji obwodu
elektrycznego wskutek przemieszczania ruchomego styku wzdluz drutu oporowego lub
uzwojenia wykonanego z takiego drutu na izolacyjnym rdzeniu w postaci taSmy lub drutu
uksztattowanych jak na rysunku 4.25. Wielko$cia wejsciowa jest przemieszczenie liniowe lub
katowe, a pierwotng wielkoscia wyjSciowa jest rezystancja Ry,

Rys. 4.25. Zasada dzialania i konstrukcji przetwornikow potencjometrycznych [4]
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Czujniki indukcyjne

Bezposrednia wielko$cia wejsciowa przetwornikdw  indukcyjnych (rys.4.26) jest
przemieszczenie liniowe lub katowe, ktore zmienia indukcyjnosé wtasna L.

- 2 //f&;ﬁ%_f ,E, +x
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Rys. 4.26. Zasada dziatania przetwornikéw indukcyjny [4]
Czujniki optyczne

Zasada dzialania inkrementalnego przetwornika przemieszczenia linowego (rys.4.27) jest
nastgpujaca: $wiatto emitowane przez lampke (1) zamieniane na wiazk¢ promieni réwnolegtych
w kondensorze (2) przenika przez liniat szklany (3) pokryty czarnymi kreskami, siatke (5) ptytki
skanujacej (6) 1 dociera do fotoelementu (7). Jezeli liniat przemieszcza sig, to do fotoelementu
docieraja impulsy $wietlne. Miara przemieszczenia linialu jest ilos¢ impulsow docierajacych do
fotoelementu zliczana przez licznik.

gl
W

(D T

Rys. 4.27. Optyczny inkrementalny przetwornik przemieszczenia liniowego [8]

fototranzystor szczelina dioda

tarcza kodowa

Rys. 4.28. Optyczna tarcza kodowa.[8]
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Optyczna tarcza kodowa (rys.4.28) stuzy do pomiaru przemieszczenia katowego. Promienie
Swiatta emitowane przez diodg po przniknigciu przez tarcz¢ kodowa z naniesionymi kreskami
docieraja do fototranzystora. Miara przesunigcia katowego jest liczba impulsow swietlnych
docierajacych do fototranzystora i zliczanych przez licznik.

Do pomiaru predkosci obrotowej elementow wirujacych ukladow elektrohydraulicznych
z reguty stosowane sg sensory impulsowe indukcyjnosciowe.

Zasada dziatania impulsowych indukcyjnych sensoréw predkosci (rys.4.29, rys.4.30). Na
elemencie wirujacym umieszczona jest tarcza z nacigtymi zg¢bami (2). Impulsowy sensor
indukcyjny (1) (sensor indukcyjny zblizeniowy) usytuowany jest w niewielkiej odlegtosci od
obwodu tarczy. Poszczegolne zgby przemieszczajac si¢ w poblizu powierzchni czotowej sensora
powoduja wzbudzanie impulsow, ktérych czestotliwo$é jest proporcjonalna do predkosci
obrotowej tarczy.

8]
—

06+03mm |

Rys. 4.29. Zasada pomiaru predkosci obrotowej
sensorem impulsowym [1]
Rys. 4.30. Sposdb montazu sensora impulsowego
w korpusie silnika hydraulicznego [1]

Przetworniki temperatury

Do pomiaru temperatury cieczy roboczej wykorzystywane sa czujniki dziatajace w oparciu
o0 nastepujace zjawiska fizyczne:
1) wzrost ci$nienia statej objetosci gazu pod wplywem temperatury — termometry gazowe,
2) wazrostu rezystancji metali w wyniku wzrostu temperatury — termometry elektryczne,
3) zjawisko termoelektryczne — termopary.

Przetworniki ci$nienia

Do okre$lania warto$ci ci$nienia w uktadach elektrohydraulicznych wykorzystywane sa:
a) czujniki wykorzystujace zjawisko piezoelektryczne (rys.4.31).

Rys. 4. 31. Ilustracja zjawiska piezoelektrycznego [8]
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Jezeli krysztal kwarcu poddany bedzie dziataniu sity F (lub ci$nienia), to w plaszczyznie
prostopadlej do ptaszczyzny dzialania sity wytworzy si¢ rdznica potencjatow elektrycznych,
ktora jest proporcjonalna do wartosci sity.

b) czujniki tensometryczno-oporowe (rys. 4.32, rys.4.33).

O O

Rys. 4.32. Przetwornik tensometryczno-oporowy Rys. 4.33. Czujnik ci$nienia z tensometrem oporowym

Przetworniki tensometryczne wykorzystuja zjawisko zmiany rezystancji drutu oporowego
poddanego dziataniu napr¢zen mechanicznych. Przetworniki tensometryczne wykonane sa
z cienkich drutéw (lub folii metalowych) naklejonych na podtoze poddane dziataniu naprgzen
mechanicznych. Naprezenia przenosza si¢ z podtoza do tensometru powodujac zmiang jego
rezystancji. Dokonujac pomiaru zmiany rezystancji mozna okresli¢ warto$¢ sity powodujacej
odksztatcenie podtoza (lub cis$nienia).

Przekazniki ci$nienia wytwarzaja sygnat elektryczny, gdy ci$nienie mierzone osiagnie
okreslona wartos¢. W przypadku przekaznika cisnienia z rurka Bourdona (rys.4.34 a) elementem
czynnym jest rurka Bourdona (2), ktora pod wptywem mierzonego cisnienia cieczy roboczej
odksztatca si¢ 1 powoduje przelaczenie mikroprzetacznika (4), ktory zwiera obwod elektryczny
sygnalizujacy. Natomiast w przekazniku ci$nienia ttoczkowym (rys.4.34 b) elementem czynnym
jest ttoczek (2), przemieszczajacy si¢ pod wptywem ci$nienia cieczy roboczej i zwierajacy styki
mikroprzetacznika (5).

a) b)
Rys. 4.34. Przekazniki ci$nienia: a) z rurka Bourdona , b) z ttoczkiem [1]

Do sygnalizowania przeptywu cieczy roboczej w przewodzie stosowane sa indykatory
przeptywu (rys.4.35). Ciecz robocza przeptywa w kierunku od A do B przez wydrazony tloczek
2 1 wytwarza sit¢ powodujaca przemieszczanie ttoczka (2) w prawo. Ttoczek (2) zbliza si¢ do
czujnika zblizeniowego (3) powodujac jego zadziatanie. W przypadku zaniku przeptywu cieczy
roboczej tloczek (2) jest przesuwany w lewo dzigki sprezynie.
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Rys. 4.35. Indykator przeptywu cieczy roboczej [1]
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o przekaznik
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Rys.4.36. Przekaznik zanieczyszczenia cieczy roboczej [1]

Przekaznik przedstawiony na rys.4.36 przeznaczony jest do wykrywania metalowych
zanieczyszczen w oleju. Montowany jest w silnikach oraz pompach hydraulicznych i umozliwia
zapobieganie ewentualnym uszkodzeniom elementéw uktadow hydraulicznych.

Zanieczyszczenia metalowe znajdujace si¢ w przeptywajacej cieczy roboczej gromadza sig
w poblizu cewki przekaznika tworzac mostek powodujacy polaczenie elektryczne pomigdzy
pierscieniem (1), a rdzeniem cewki i zadziatanie przekaznika sygnalizatora.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jaka jest struktura uktadu pomiarowego (sensorycznego)?
2. Jakie jest przeznaczenie i sposob dziatania urzadzenia przedstawionego ponizej?

Ve Z

al(zj!!%(ba;s

3. Objasnij zasade pomiaru predkosci obrotowej watu silnika hydraulicznego za pomoca
sensora indukcyjnego impulsowego.
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4. Wymien zalety stosowania zblizeniowych czujnikow indukcyjnych.
5. Podaj przyklad zastosowania w uktadzie elektrohydraulicznym potencjometrycznego
czujnika przesunigcia katowego.

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaproponuj sposoOb sygnalizowania obecno$ci w cieczy roboczej zanieczyszczen
metalowych. Z katalogu elementow uktadéw hydraulicznych dobierz przyktadowe urzadzenie
umozliwiajace wykrywanie tych zanieczyszczen.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z informacjami zawartymi w Poradniku dla ucznia,

2) zapoznac¢ si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

3) zadanie wykona¢ indywidualnie,

4) w karcie ¢wiczenia narysowac strukturg¢ (schemat ideowy) uktadu umozliwiajacego
sygnalizowanie obecnosci w cieczy roboczej zanieczyszczen metalowych,

5) z katalogu urzadzen hydraulicznych wybra¢ przyktadowy numer katalogowy urzadzenia
umozliwiajacego detekcje zanieczyszczen metalowych w cieczy roboczej,

6) sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,
- katalog elementow uktadow hydraulicznych (wersja drukowana lub elektroniczna),
- stanowisko komputerowe (umozliwiajace skorzystanie z elektronicznej wersji katalogu).

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie
1) objasni¢ strukture uktadu pomiarowego (sensorycznego)? ] Ul
2) scharakteryzowac budowe i dziatanie sensoréw zblizeniowych? L] Ll
3) dobra¢ korzystajac z katalogu, czujnik w celu zastosowania go w uktadzie
elektrohydraulicznym? ] Ul
4) przeanalizowa¢ dzialanie czujnikéw do pomiaru predkosci obrotowej watu
silnika hydraulicznego? L] L]
5) wyjasni¢ zadania czujnikdéw i1 przetwornikOw pomiarowych stosowanych
w uktadach elektrohydraulicznych? L] L
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4.3. Budowa i dzialanie serwonapedow
elektrohydraulicznych i ukladow proporcjonalnych

4.3.1. Material nauczania

Serwonapedem elektrohydraulicznym  jest uklad sterowania elektrohydraulicznego
posiadajacy nastepujace wlasciwosci:

1) nastgpuje wzmocnienie mocy sygnatu sterujacego,
2) posiada sprzgzenie zwrotne.

Istotnym elementem serwonapedow elektrohydraulicznych sa serwozawory. Serwozawor
elektrohydrauliczny  jest elektrycznie  regulowanym  wzmacniaczem  hydraulicznym
z zamkni¢tym uktadem regulacji. Elektryczny sygnal wejSciowy serwozaworu jest zamieniany
na przeptyw cieczy roboczej. Odchylenia od zadanej wartosci predkosci lub polozenia organu
wykonawczego uktadu po zmierzeniu ich i zamianie na sygnat elektryczny wykorzystywane sa
do regulacji w serwozaworze.

Serwozawor sktada sie z dwoch czesci:

1) pilota sterujacego (pierwszy stopien serwozaworu),

2) zaworu hydraulicznego (drugi stopien zaworu).

Zadaniem pierwszego stopnia serwozaworu jest generowanie sygnaldéw powodujacych
przemieszczanie ttoczka zaworu hydraulicznego.

Waznym elementem serwozaworow jest wzmacniacz hydrauliczny typu dysza —przystona.
Zasada dziatania tego wzmacniacza przedstawiona jest na rys.4.37. Pomigdzy dyszami D,
znajduje si¢ przestona Z, majaca mozliwos$¢ przemieszczania si¢ w lewo lub w prawo. Przez
dysze wyplywa sprezona ciecz robocza.

o) erl b, 8

Rys.4. 37. Zasada dziatania wzmacniacza hydraulicznego typu dysza-przystona [8]

Jezeli przestona Z przemieszczona zostanie np. w lewo, to wyplyw cieczy roboczej przez
lewa dyszg bedzie utrudniony i ci$nienie cieczy w komorze A wzrosnie. W komorze B nastepuje
zjawisko odwrotne. W przypadku przemieszczenia przestony w prawo w komorze B ci$nienie
cieczy roboczej wzrasta, a maleje w komorze A.

Rysunek 4.38 przedstawia zasade dzialania napedu elektromagnetycznego przystony. Zwora
(rdzen) (6) osadzona jest na sprezystej tulei (2) z przystona (4) . Podanie sygnatu elektrycznego z
lewej lub prawej strony zwory powoduje jej przemieszczenie katowe proporcjonalne do wartosci
sygnatu. Przemieszczenie zwory poprzez sprezysta tulej¢ (2) przenosi si¢ na przystong (4).

Po zaniku sygnatu elektrycznego tuleja 2 powoduje
powro6t zwory i1 przystony do potozenia srodkowego.

Rys. 4.38. Zasada dzialania napedu elektromagnetycznego Rys. 4.39. Budowa pierwszego stopnia serwozaworu
przystony [8] elektrohydraulicznego [8]
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Schemat konstrukeji 1 sposob dziatania pierwszego stopnia serwozaworu (pilota sterujacego)
przedstawiony jest na rys.4.39. ((1) - naped elektromagnetyczny przystony, (2) - $ruba dyszy,
(3) -zwora (rdzen), (4) - tuleja sprezysta,(5) -przystona, (6)- Sruby, (7)- dysze regulujace,
(8) -biegun magnesu, (9)- szczeliny powietrzne, (10)- uzwojenia cewki, (11) -filtr ochronny,
(12)- opory state).

Ponizej przedstawiono wybrane przyktady konstrukcji serwozaworow
elektrohydraulicznych.

/-—//1

_ 2
6 — 7
5.

-3
8

-4
9

Rys. 4.40. Przyktad konstrukcji serwozaworu rozdzielajacego z mechanicznym sprzgzeniem zwrotnym.[3]

Tloczek regulujacy (5) jest zwiazany z napedem elektromagnetycznym przystony (1)
poprzez element sprezysty (3) stanowiacy mechaniczne sprzezenie zwrotne. Podanie
elektrycznego sygnatu sterujacego do napedu elektropneumatycznego przystony (1) powoduje
przemieszczenie przystony (6) i powstanie réznych cis$nien cieczy roboczej w obu komorach
wzmacniacza hydraulicznego (2). Cis$nienia te oddziatuja na obie strony tloczka (5) powodujac
zmiang jego potozenia. Przemieszczenie ttoczka (5) poprzez element sprezysty (3) (mechaniczne
sprzgzenie zwrotne) powoduje zmiang potozenia przystony wzmacniacza hydraulicznego (2)
przesuwajac ja w kierunku potozenia srodkowego i powodujac zatrzymanie ruchu ttoczka (2).
Potozenie tloczka (2) i aktualny przeptyw cieczy roboczej przyjmuja nowe wartosci. Za pomoca
srub (8) mozna dokonywa¢ zmiany punktu zerowego zaworu hydraulicznego (rys.4. 40).

| ‘ ’
7 ! i - i %i
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Rys.4. 41. Przyktad konstrukcji serwozaworu Rys. 4.42. Przyktad konstrukcji serwozaworu
rozdzielajacego rozdzielajacego z elektrycznym z elektrycznym sprzgzeniem zwrotnym
sprzezeniem zwrotnym.[3] trzystopniowego.[3]
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Tloczek regulujacy (6) jest sprzegnigty z indukcyjnym przetwornikiem potozenia (4).
Zmiana potozenia ttoczka (6) i sprzggnigtego z nim rdzenia (5) jest przyczyna zmian sygnatu
generowanego przez przetwornik (4) stanowiacego elektryczne sprzg¢zenie zwrotne zamknigtego
uktadu regulacji sygnatu podawanego do napedu elektromagnetycznego przystony (1) i wptywa
na potozenie przystony (7) wzmacniacza hydraulicznego, powodujacego zmiang potozenia
tloczka regulujacego (6). Polozenie ttoczka regulujacego (6) zalezy rowniez od pozycji tulei (3)
okreslanej §rubami nastawczymi (rys.4.41).

W celu uzyskania bardzo duzego wzmocnienia stosowane sa serwozawory trojstopniowe.
Gtowny tloczek regulujacy (7) jest sprzegnigty z indukcyjnym przetwornikiem potozenia (5).
Zmiana polozenia ttoczka (7) i sprzggnig¢tego z nim rdzenia (6) jest przyczyna zmian sygnatu
generowanego przez przetwornik (5) stanowiacego elektryczne sprzgzenie zwrotne zamknigtego
uktadu regulacji sygnatu podawanego do napedu elektromagnetycznego przystony (1) 1 wptywa
na potozenie przystlony wzmacniacza hydraulicznego (9) powodujacego zmiane potozenia
tloczka regulujacego (11) zaworu rozdzielajacego stanowiacego drugi stopien serwozaworu.
Ttoczek regulujacy (11) jest zwigzany z napedem elektromagnetycznym przystony (1) poprzez
element sprezysty (8) stanowiacy mechaniczne sprz¢zenie zwrotne (rys.4.42).

generator
wartosci
zadanaj

-~ ——I Pl regulator

Rys. 4. 43. Przyktad elektrohydraulicznego uktadu regulacji predkosci ruchu ttoczyska sitownika z zastosowaniem
serwozaworu.|[8]

Elektrohydrauliczny uktad z zastosowaniem serwozaworu pokazano na rys.4.43.
Symbole wybranych serwozaworow przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Symbole wybranych serwozaworéw

Rodzaj serwozaworu Symbol

Serwozawor 4/3 dwustopniowy ze sprz¢zeniem

mechanicznym i zewngtrznym uktadem regulacji : T X J-I-
T T ¥ i a, b

/
p' 1T
Serwozawor 4/3 dwustopniowy ze sprzgzeniem
mechanicznym i zintegrowanym uktadem regulacji A B 1
T T X Z NANUEY:
/
P T
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Serwozawor 4/3 dwustopniowy ze sprz¢zeniem
mechanicznym i elektrycznym oraz zintegrowanym
uktadem regulacji A B

i .:L/“/q .

Serwozawor 4/3 trojstopniowy ze sprzgzeniem
mechanicznym i elektrycznym oraz zintergowanym

uktadem regulacji A B

.
?Fl ,-L---X«\)\/Qa,b

Pl IT /

Hydraulika proporcjonalna jest kombinacja hydraulicznego przekazywania sily
1 przesuni¢cia z precyzja oraz elastyczno$cia sterowania elektronicznego. Wejsciowy sygnat
napigciowy (od 0 do + 9 V) jest zamieniany we wzmacniaczu na sygnal pradowy.
Proporcjonalnie do natg¢zenia pradu solenoid proporcjonalny wytwarza zmienne wyjscie — sitg
lub przesunigcie. Wielkos$ci te stanowia sygnat wejSciowy zaworu hydraulicznego powodujac
proporcjonalne zmiany nat¢zenia przeptywu lub cisnienia cieczy roboczej. Elementy
wykonawcze realizowa¢ moga ruch charakteryzujacy si¢ zmienng sita, predkoscia,
przyspieszeniem zaleznie od zmian ci$nienia i nat¢zenia przeptywu cieczy roboczej (rys. 4.44).

kierunek

1 id LT preeplywn, sitownilk,
solenoid : e st
ClETierie, Slllllk

¥ " OIS ] roporcjonalny e
proporcjonalny proporcj Y [ natezeme yileanihiiay
preeplywn k

wejscie

eleltryczne

preesuniecis

WIZINACNiacz

Rys. 4.44. Struktura oraz zasada dziatania uktadu proporcjonalnego

Na rys.4.45 przedstawiono klasyfikacje zawordw proporcjonalnych oraz funkcje, jakie
wypehiaja w ukladzie.

sterowarie sterowanie sterowarnie
FUNECIE i i A
PrEEITE SECTETIEL predicoicia sy
RODZAJE rawory stenyace zawory sterujgce Zawory sterujace
ZAWOROTW kierunkiem przeplyw natezeniem preephrwn cifmemnem
- proporcionalne -proporcjonalne zawory -propotcionane Zawory
ZAWOLY dlavngce redulcyine
rozdaelajgce -proporcjonalne -propottjonalne zawory
regulatory preelewowe
preephran

Rys.4.45. Funkcje i rodzaje elektrohydraulicznych zaworéw proporcjonalnych

Nazwa zawordéw wzigla si¢ od ich podstawowego elementu, to znaczy magnesu (solenoidu)
proporcjonalnego o specjalnej konstrukcji. W solenoidzie tym udato si¢ uzyskac¢ liniowa
charakterystyke sity oraz przemieszczenia. Solenoid proporcjonalny taczy sterowanie

Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

35




elektroniczne z cze$cia hydrauliczna uktadéw.proporcjonalnych. Proporcjonalnie do zmiennego
sygnatu pradowego na wejsciu wytwarza zmienny sygnat wyjsciowy — site lub przemieszczenie.

Stosowane sa dwa rodzaje solenoidéw proporcjonalnych:

a) zregulacja sity,
b) zregulacja przemieszczenia.

W solenoidzie z regulacja sity na rdzeniu wysuwanym z cewki wytworzona jest sita bedaca
roznica sily elektromagnetycznej wytwarzanej przez cewke 1 sily sprezystosci sprezyny
powrotnej. Przemieszczenie rdzenia wynosi ok. 1,5 mm i przyjmuje si¢, ze w tym przedziale
warto$¢ sity wytwarzanej na rdzeniu jest stala i zalezy od pradu ptynacego przez uzwojenia
cewki ( rys. 4.46)

Rys. 4.46. Budowa solenoidu proporcjonalnego z regulacja sity. [8]

W solenoidzie z regulacja przemieszczenia potozenie rdzenia jest regulowane i utrzymywane
niezaleznie od przeciwci$nienia. Suwaki proporcjonalnych zaworéw sterujacych kierunkiem
przeptywu, nat¢zeniem przeptywu oraz cis$nieniem moga by¢ sterowane bezposrednio, a ich
potozenie regulowane w kazdej pozycji ( rys.4.47 )

Rys. 4.47. Budowa solenoidu proporcjonalnego z regulacjg przemieszczenia. [8]
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W elektrohydraulicznych uktadach proporcjonalnych podobnie jak w uktadach
hydraulicznych stosowane sa zawory sterujace kierunkiem przeptywu, nat¢zeniem przeptywu
oraz ci$nieniem cieczy robocze;j.

Zalety stosowania uktadow proporcjonalnych:

1) precyzyjne ustalanie oraz mozliwos¢ regulacji wartosci predkosci, przyspieszenia oraz silty
elementdw wykonawczych,

2) mozliwo$¢ realizacji zadan uktadu bez konieczno$ci stosowania maksymalnych wartosci
(w granicach przedziatu ich zmienno$ci) ci$nienia oraz natezenia przeptywu cieczy roboczej,
co sprzyja zmniejszeniu energochtonnosci proceséw realizowanych przez uktad,

3) zmniejszenie ilosci elementéw hydraulicznych stosowanych do budowy uktadu,
uproszczenie struktury uktadu,

4) zwigkszenie pewnosci 1 precyzji dzialania uktadu, wydtuzenie czasu eksploatacji elementow
hydraulicznych i mechanicznych,

5) obnizenie kosztow eksploatacji uktadéw proporcjonalnych w poréwnaniu z ukladami
tradycyjnymi.

Podstawowymi elementami elektrohydraulicznych zaworéw proporcjonalnych sa:

—  przetwornik elektromechaniczny — solenoid proporcjonalny,

—  przetwornik mechaniczno-hydrauliczny, zbudowany najczgsciej w postaci zaworu

suwakowego.

Na rysunku 4.48 przedstawiono hydrauliczny proporcjonalny zawoér rozdzielajacy 4/2.
W korpusie (1) znajduje si¢ tloczek regulacyjny (2) zajmujacy dzigki sprezynom (3) i (4)
potozenie srodkowe. Podanie do solenoidu proporcjonalnego (6) sygnatu sterujacego powoduje
przemieszczenie ttoczka (2) w lewa strong proporcjonalnie do wartos$ci sygnalu i potaczenie
kanatow P-A oraz T-B oraz proporcjonalny przeptyw cieczy roboczej. Po zaniku sygnatu
sterujacego tloczek (2) powraca do potozenia srodkowego. Po podaniu sygnatlu sterujacego do
solenoidu proporcjonalnego (5) nastgpuje odpowiednie przemieszczenie ttoczka (2) w prawo
i potaczenie kanatéw T-A i P-B.

Rys.4.48. Hydrauliczny proporcjonalny zawor rozdzielajacy 4/2 [1]

Zasada pracy proporcjonalnego zaworu dtawiaco-zwrotnego (rys.4.49) jest opisana ponize;.
Strumien cieczy roboczej przeptywajacy od A do B jest dtawiony kryza (3). Potozenie kryzy (3),
awigc 1 stopien dlawienia, zalezne sa od polozenia rdzenia solenoidu proporcjonalnego
z regulacja przemieszczenia (2).
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Rys.4.49. Zawor dlawiaco - zwrotny proporcjonalny [10]

Ponizej przedstawiono opis dziatania proporcjonalnego zaworu redukcyjnego (rys.4.50).
W przypadku braku sygnatow sterujacych solenoidow proporcjonalnych (5) 1 (6) ttoczek zaworu
(2) znajduje si¢ w potozeniu srodkowym, polaczenia kanalow A, B, T sa otwarte i spr¢zona ciecz
robocza sptywa do zbiornika. Po podaniu sygnatu sterujacego do solenoidu (5) nastepuje
przemieszczenie w prawo ttoczka (2) proporcjonalnie do warto$ci sygnatu sterujacego. Otwieraja
si¢ potaczenia P-B 1 A-T. Zanik sygnatu sterujacego solenoidu (5) powoduje powrét ttoczka (2)
do potozenia srodkowego.

Rys. 4.50. Zawor redukeyjny proporcjonalny [10]

Proporcjonalny zawér przelewowy( rys.4.51) stuzy do ograniczania cis$nienia cieczy
roboczej w ukladzie.

Rys. 4.51. Proporcjonalny zawor przelewowy [10]
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Podstawowymi cz¢$ciami zaworu sa: 1 — korpus, 2 — solenoid proporcjonalny z regulacja
sity, 3 — gniazdo zaworu, 4 — tloczek zaworu. Sila wytworzona przez solenoid (2) przepycha
tloczek zaworu (4) w kierunku gniazda zaworu (3). Cisnienie cieczy roboczej w kanale P
oddziatuje na tloczek (4) przeciwdzialajac sile wytwarzanej przez solenoid (2). Jezeli sila
hydrauliczna dziatajaca na ttoczek (4) jest rowna sile solenoidu (3) to nastgpuje odsunigcie
tloczka (4) od gniazda (3) umozliwiajac przeptyw cieczy roboczej od P do T.

Tabela 4.4. Symbole wybranych elektrohydraulicznych zaworéw proporcjonalnych

Nazwa zaworu Symbol
A B
Proporcjonalny zawor rozdzielajacy 4/2
il ]
a WA b
A —'—'—
PT
Proporcjonalny zawor rozdzielajacy 4/3 _f‘_?_

~a
Proporcjonalny zawor ﬁ
dtawiaco-zwrotny
=2

Proporcjonalny zawor redukcyjny

Proporcjonalny zawor przelewowy |

Elektrohydrauliczne uktady proporcjonalne sa zamknietymi uktadami regulacji (rys.4.52
oraz rys.4.53).

W  zamknigtych ukladach regulacji wartos¢ wielkosci wyjsciowe] jest mierzona
1 porownywana z wartosciag zadanag. W wyniku tego poréwnania urzadzenie regulujace poprzez
parametr Y oddziatluje na obiekt regulacji w celu zmiany warto$ci wielkosci wyjsciowej tak, aby
zréwnala si¢ z warto$cia zadana. Proces regulacji w uktadzie zamknigtym uwzglednia zaktocenia
Z oddziatujace na obiekt regulacji.

Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

39



zaldfceman £

wastodd Zadinn W E)
. .
= T_Trr,a‘d:z'cmt perametr regulaweny ¥ ek
x=) reguliyace regulacii

wislEnEt wdeuaves 2L

=

Rys. 4.52. Struktura zamknigtego uktadu regulacji .
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Rys.4.53. Przyktad ukladu regulacji polozenia.[8].

PotozZenie organu wykonujacego ruch (nakrgtki) jest ciagle mierzone poprzez uktad
pomiarowy. Warto$¢ potozenia nakregtki X jest poréwnywana z wartoscia zadana W. Wynikiem
tego poréwnania jest warto$¢ Xy zwana uchybem regulacji. Warto$¢ uchybu regulacji jest
przekazywana do regulatora, ktérego zadaniem jest wytworzenie sygnatu sterujacego zawor
proporcjonalny w celu takiego oddzialywania na silnik (sitownik) hydrauliczny, aby nakretka
zmienita swoje potozenie tak, ze roznica W — X = 0.

Obiektem regulacji jest zespot zawor-silnik(sitownik)-przektadnia-§ruba-nakretka.
Urzadzenie regulujace stanowia: uktad pomiarowy oraz regulator.

Zadaniem zamknigtego uktadu regulacji jest:

1) eliminowanie wplywu zakldcen zewnetrznych na wielko$¢ regulowana,
2) zréwnanie warto$ci wielko$ci regulowanej z warto$cia zadana.

Dochodzenie wartosci wielkosci regulowanej do stanu ustalonego w wyniku zmiany
wartosci zadanej lub wptywu zaktocen zawsze wymaga uptywu pewnego czasu, wynika to
z wlasciwosci obiektu regulacji. W zaleznosci od zadan stawianych procesowi regulacji
wykorzystywane moga by¢ odpowiednie rodzaje regulatoréw. W tabeli 5 zamieszczono
przyktady stosowania regulatoréw do okreslonych obiektow regulacji.
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Tabela 4.5. Dobor regulatora do obiektu

REGULATOR
P I PI PD PID
OBIEKT
‘ NIE NIE TAK NIE NIE
L" NIE NIE NIE NIE TAK
V NIE NIE NIE NIE TAK
|
V TAK NIE TAK NIE NIE
‘ | NIE NIE NIE NIE TAK
| —
NIE NIE NIE TAK TAK

Przyktad zastosowania zaworu proporcjonalnego w uktadzie hydraulicznym przedstawiono

na rys.4.54.

Pradnica tachomatryczna

Rys.4. 54. Przyktad ukiadu regulacji predkosci obrotowej watu silnika
proporcjonalnego zaworu rozdzielajacego [8]

TG

A B

Ir 7l

N

Propore jonalry zawde
rozdziclajacy

hydraulicznego z zastosowaniem
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4.3.2. Pytania sprawdzajace

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

1. Scharakteryzuj strukture i przedstaw sposob dziatania uktadu proporcjonalnego.
2. Objasnij sposob dziatania solenoidu proporcjonalnego z regulacja sity.
3. Scharakteryzuj zalety stosowania elektrohydraulicznych uktadéw proporcjonalnych.
4. Przedstaw  sposoéb  dzialania  elektrohydraulicznego  proporcjonalnego  zaworu
rozdzielajacego.
5. Ponizej przedstawiono symbol zaworu proporcjonalnego
a) dlawiaco-zwrotnego. S
b) Redukcyjnego.
¢) rozdzielajacego. A B

51

6. Scharakteryzuj strukture i sposob dziatania uktadu regulacji.

4.3.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1
Przeanalizuj schemat struktury elektrohydraulicznego ukladu proporcjonalnego regulacji
predkosci obrotowej watu silnika hydraulicznego, wykonaj nast¢pujace polecenia:
1) podaj nazwy elementéw hydraulicznych tworzacych uktad,
2) podaj nazwy urzadzen wchodzacych w sktad poszczegdlnych cztonow funkcjonalnych
uktadu proporcjonalnego,
3) okresl rodzaj solenoidu proporcjonalnego zastosowanego w zaworze proporcjonalnym.

Pracnica tachometrycma

T W
I 1l

PI |T_

Gererator
wartoscl
zadane|

Proport jonaliy zawde
rordeilajacy

Start

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ sig z informacjami zawartymi w Poradniku dla ucznia,

2) zapozna¢ si¢ wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

3) zadanie wykona¢ indywidualnie,

4) w karcie ¢wiczenia zapisa¢ nazwy wszystkich zidentyfikowanych przez Ciebie elementow
1 urzadzen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.
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4.3.4. Sprawdzian postepow

1)

2)
3)
4)
5)

Czy potrafisz:
Tak

Z

ie
objasni¢ strukturg funkcjonalna elektrohydraulicznego uktadu
proporcjonalnego?

scharakteryzowac zalety stosowania uktadéw proporcjonalnych?
objasni¢ sposob dziatania solenoidu proporcjonalnego?

rozpozna¢ na podstawie symbolu rodzaj zaworu proporcjonalnego?
wyjasni¢ strukture 1 sposéb dziatania uktadu regulacji automatycznej?

oooogd
oooog

4.4. Zasady projektowania ukladow elektrohydraulicznych

4.4.1. Material nauczania

Wyrézniamy dwa podstawowe typy uktadow sterowania:

a) kombinacyjne,

b)

sekwencyjne.
W uktadzie kombinacyjnym sygnaly wyjsciowe zaleza jedynie od kombinacji sygnatow

wejsciowych. W ukladzie sekwencyjnym sygnaty wyjSciowe zaleza nie tylko od kombinacji
sygnatéw wejsciowych, ale rowniez od stanu sygnatow wyjsciowych (rys. 55).

WE wYy
— UK ﬂ) E) Uus 2
—>
a) b)

Rys. 55. Typy ukladow sterowania: a) uktad kombinacyjny, b) uktad sekwencyjny

Projektowanie uktadow ma na celu odpowiednie dobranie elementéw oraz sposobu taczenia

ich tak, aby spetiaty Zadane wymagania.
Rodzaje projektowania:

Projektowanie intuicyjne — opiera si¢ na znajomosci przez projektanta wlasciwosci
elementdw hydraulicznych, elektrycznych, elektrohydraulicznych. Projektant musi znad
sposoby ich laczenia oraz wymagania techniczne, jakie powinny spetniaé. Ten sposdb
projektowania ma zastosowanie przy budowie prostych uktadéw, wymaga jednak od
projektanta duzego doswiadczenia. Projektowanie intuicyjne nie zawsze umozliwia
dobranie optymalnego uktadu.

Projektowanie algorytmiczne — oparte jest o okreslony algorytm postgpowania. W ten
sposob mozna projektowac uktady rozbudowane i skomplikowane.

Projektowanie analityczne — stosowane jest w praktyce inzynierskiej i polega na obliczaniu
funkcji, jakie istnieja pomigdzy elementami i jakie powinny by¢ spelnione. Do wykonanych
obliczen dobiera sig elementy realizujace okreslone analityczne funkcje.

W uktadach elektrohydraulicznych czynno$ci zwiazane ze sterowaniem realizowane sa

przez elementy i urzadzenia elektryczne, natomiast czg$¢ hydrauliczna ma za zadanie realizacjg
ruchow roboczych oraz informowanie o ich zrealizowaniu. Sygnaly z czgSci elektrycznej
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przekazywane sa do cze$ci hydraulicznej za pomoca rozdzielaczy sterowanych elektrycznie.
Sygnaty przekazywane z czgsci hydraulicznej do elektrycznej maja za zadanie sygnalizowaé
o gotowosci uktadu do dziatania badz o wykonaniu okre§lonej czynnosci. Sygnaty te
generowane sg przez przekazniki ci$nienia lub przez taczniki krancowe.
Podejmujac si¢ zadania projektowania uktadow wykonawczych szczegodlna uwage nalezy
zwr6cié na nastgpujace aspekty:
a) wlasciwe zrozumienie procesu dzialania urzadzenia (zrozumienie tresci zadania),
b ) jednoznaczne sformutowanie problemu, ktory nalezy rozwiazac,
¢ ) okreslenie warunkéw 1 sposobu generowania sygnatlow sterujacych, ustalenie potlaczen
pomigdzy elementami uktadu,
d) dobor rodzaju elementow, z ktérych zbudowany ma by¢ uktad.

Przytoczony ponizej przykltad powinien przyczyni¢ si¢ do opanowania metodyki
projektowania elektrohydraulicznych uktadéow wykonawczych.
Przyktad

Sitownik hydrauliczny dwustronnego dziatania ma za zadanie przesuwanie czgsci z jednego
przenosnika na drugi. Przesunigcie przedmiotu nastgpuje w wyniku wysunigcia tloczyska
sitownika. Decyzje o przemieszczeniu czg¢sci podejmuje operator naciskajac przycisk
elektryczny na stanowisku operatorskim. Jezeli przycisk nie jest naciskany, to proces
przesuwania nie jest realizowany.

Tok rozwigzania.

1. Sformutowanie problemu.

Zaprojektowac elektrohydrauliczny uktad sterowania sitownika dwustronnego dziatania
zapewniajacy wysunigcie tloczyska silownika, gdy nacis$nigty zostanie przycisk elektryczny
1 wsunigcie ttoczyska sitownika, jezeli nacisk na przycisk nie bedzie wywierany.

2. Ustalenie potaczen pomigdzy elementami.

W celu ustalenia polaczen pomigdzy elementami nalezy dokonaé¢ analizy sposobu
generowania sygnalow sterujacych sitownikiem (ustali¢ warunki wysunigcia oraz wsunigcia
tloczyska sitownika). Tloczysko silownika wysunie si¢ (sitownik bedzie dziatal), gdy bedzie
naci$nigty przycisk elektryczny. Ttoczysko wsunie sig¢ (sitownik nie bedzie dziatal), gdy nacisk
na przycisk nie bedzie wywierany. Tak wigc sitownik powinien dziata¢ tylko wtedy, gdy bedzie
istniat sygnat generowany przez przycisk.

3. Dobor elementow:
Do budowy uktadu zastosowac nalezy:
a) zespot zasilania hydraulicznego,
b) zespot zasilania elektrycznego,
c) zawor rozdzielajacy sterowany sygnatem elektrycznym (monostabilny),
d) przycisk elektryczny.
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4. Schemat potaczen

Y1 X

Projektowanie uktadow elektrohydraulicznych to proces zlozony i pracochtonny, dlatego tez
czgsto wykorzystywane sa programy komputerowe ulatwiajace to zadanie. W trakcie zajeé
mozna skorzysta¢ na przyktad z komputerowego programu FLUID SIM H, ktory umozliwia
tworzenie schematéw ukladow elektrohydraulicznych oraz symulacje ich dzialania. Zasadg
korzystania z programu FLUID SIM H przedstawiamy ponizej:

1) tworzenie schematu uktadu elektrohydraulicznego rozpoczynamy od otworzenia okna
rysowania schematéw — pasek tytutowy powinien by¢ podswietlony i zawiera¢ nazwe, pod
ktéra bedzie zapisany plik zawierajacy utworzony schemat, obok okna rysowania
schematow powinna znajdowaé si¢ biblioteka komponentéw, czyli zbiér symboli
elementow hydraulicznych wykorzystywanych do rysowania schematéw (rys.56).

Eile Edit Execute Didaclics View Options  Window 7
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Rys. 56. Widok okna rysowania schematow oraz biblioteki komponentéw programu FLUID SIM H

2) metoda zaznacz — przeciagnij — pus¢ lokujemy w polu rysowania schematéw poszczegdlne
symbole elementéw hydraulicznych zawartych w bibliotece komponentow (rys. 57).
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Rys. 57. Sposob umieszczania symboli elementow hydraulicznych w polu rysowania schematow
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3) dokonujemy potaczen symboli poszczegolnych elementow tworzacych uktad (rys.58).

[

Rys. 58. Dokonywanie polaczen elementow wchodzacych w sktad uktadu

4) po dokonaniu potaczen przechodzimy w tryb symulacji w celu dokonania sprawdzenia
poprawnosci dziatania utworzonego uktadu (rys. 59).
=]

c:\fl_sim_h\ctielect2.ct

-
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'

[=
Rys. 59. Symulacja zaprojektowanego uktadu elektrohydraulicznego
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4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Objasnij istote dziatania ukladow kombinacyjnych.

Objasnij istotg dziatania uktadow sekwencyjnych.

Na czym polega intuicyjne projektowanie uktadéw elektrohydraulicznych?

Jakie korzysci wynikaja ze stosowania komputerowych programéw do projektowania
uktadéw hydraulicznych i elektrohydraulicznych?

5. Scharakteryzuj metodyke projektowania uktadow elektrohydraulicznych.

bl

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przedmiot w imadle zaciskany jest dzigki wysunigciu
tloczyska sitownika dwustronnego dzialania. Prgdkosé
ruchu wysuwajacego musi by¢ tak dobrana, aby przedmiot
zaciskany nie ulegl zgnieceniu. Odmocowanie przedmiotu
nastepuje w wyniku wsunigcia ttoczyska. Wysunigcie oraz
wsunigcie tloczyska sitownika nastgpuje po naci$nigciu
przez operatora odpowiednich przyciskéw elektrycznych.
1. Narysuj schemat uktadu elektrohydraulicznego.
2. Dokonaj sprawdzenia pracy uktadu za pomoca programu komputerowego np. FLUID SIM H.
3. Zmontyj i uruchom uktad na stanowisku ¢wiczeniowym.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w Poradniku dla ucznia,
2) zapozna¢ si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,
3) zadanie wykona¢ indywidualnie,
4) narysowac schemat uktadu elektrohydraulicznego,
5) dokona¢ symulacji pracy uktadu za pomoca programu komputerowego,
6) zmontowac i uruchomi¢ uktad na stanowisku ¢wiczeniowym.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,
- zestaw elementow oraz stanowisko ¢wiczeniowe UKLADY ELEKTROHYDRAULICZNE,
- stanowisko komputerowe z programem do projektowania i symulacji uktadéw
elektrohydraulicznych.

Cwiczenie 2
Zaprojektuj uktad elektrohydrauliczny realizujacy cykl pracy przedstawiony za pomoca

diagramu krokowego. S 4

sllownile &

silownik B

—
-

t
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1. Narysuj schemat uktadu elektrohydraulicznego.
2. Dokonaj sprawdzenia pracy ukladu za pomoca programu komputerowego np. FLUID SIM H.
3. Potacz elementy uktadu na stanowisku ¢wiczeniowym UKLADY

1)
2)
3)
4)
S)
6)

ELEKTROHYDRAULICZNE i sprawdz poprawno$¢ dziatania uktadu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w Poradniku dla ucznia,
zapoznac¢ si¢ wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,
zadanie wykona¢ indywidualnie,

narysowac¢ schemat uktadu elektrohydraulicznego,

dokona¢ symulacji pracy uktadu za pomoca programu komputerowego,
zmontowac¢ 1 uruchomi¢ uktad na stanowisku ¢wiczeniowym.

Wyposazenie stanowiska pracy:

literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,

zestaw elementow oraz stanowisko ¢wiczeniowe UKLADY ELEKTROHYDRAULICZNE,
stanowisko komputerowe z programem do projektowania 1 symulacji uktadéw
elektrohydraulicznych.

4.4.4. Sprawdzian postepow

1)
2)

4)
5)

Czy potrafisz:

Tak  Nie
objasni¢ istote dzialania uktadu sekwencyjnego? ] Ul
scharakteryzowa¢ metodyke projektowania uktadow elektrohydraulicznych? [ [
dokona¢ symulacji dziatania uktadu elektrohydraulicznego za pomoca
programu komputerowego? ] Ul
narysowac schemat prostego uktadu elektrohydraulicznego? ] [
zmontowac uktad elektrohydrauliczny w oparciu o schemat? L] L
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcjg.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 9 pytan. Do kazdego pytania dolaczone sa 4 odpowiedzi. Tylko jedna jest

prawidtowa.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zalaczonej karcie odpowiedzi, zaznaczajac znakiem X
wiasciwa odpowiedz. W przypadku pomytki nalezy bigdna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem,
a nast¢pnie ponownie zaznaczy¢ odpowiedz prawidtowa.

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.

7. Jesli udzielenie odpowiedzi na ktores z pytan bedzie Ci sprawiato trudnos$¢, odtoz jego
rozwigzanie na pozniej, udzielaj odpowiedzi na pozostale pytania i wro¢ do niego, gdy
zostanie Ci wolny czas.

8. Na rozwiazanie testu masz 20 minut.

Powodzenia!

Zestaw zadan testowych

1. Zadaniem urzadzen elektrycznych wchodzacych w sktad uktadow elektrohydraulicznych jest
a) sterowanie urzadzen czesci hydraulicznej uktadu oraz generowanie sygnatow
niezbgdnych do realizacji zadan sterowniczych.
b) zamiana energii mechanicznej dostarczonej przez zrodlo energii na energi¢
hydrauliczna.
c) zamiana energii hydraulicznej na energi¢ mechaniczna.
d) gromadzenie energii hydrauliczne;.

2. Podany symbol jest symbolem sensora

a) pojemnosciowego.

b) indukcyjnego.

c) optycznego.

d) potencjometrycznego.

o
1L

3. Sensory indukcyjne zblizeniowe stuza do detekcji przedmiotow
a) odbijajacych §wiatlo.
b) metalowych.
c) dielektrycznych.
d) wykonanych z drewna.
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4. Podany schemat blokowy przedstawia strukture uktadu

sifa
Iub
prresuniecie

lderunek

pl’ZEp}yWU,

solenoid : CIEmemne,
proporcjonalny proporcjonalny [
preeplywu

wejscie

elektryczne

sitownik,
silnik
hydraulicmy

ZAWOT

WEHNACNIACZ

a) zserwozaworem.
b) proporcjonalnego.
¢) nawrotnego.

d) sensorycznego.

5. Okresl zadanie pierwszego stopnia serwozaworu elektrohydraulicznego.
a) Realizacja sprz¢zenia zwrotnego w serwozaworze.
b) Generowanie sygnatu powodujacego przemieszczenie tloczka zaworu.
¢) Wzmocnienie ci$nienia cieczy roboczej.
d) Wzmocnienie sygnatu elektrycznego doprowadzonego do serwozaworu.

6. Na rysunku obok przedstawiono sitownik

a) tandem.

b) jedngstronnego dziatania. i — !

¢) nurnikowy. | =

d) teleskopowy dwustronnego dzialania. le e A

7. Proporcjonalny zawor dtawiacy zaliczany jest do grupy elementéw
a) sterujacych natezeniem przeptywu.
b) wykonawczych.
c) regulujacych.
d) sterujacych ci$nieniem.

8. Przedstawiony symbol jest symbolem zaworu proporcjonalnego
a) dlawiaco-zwrotnego.

b) rozdzielajacego. ﬁ
¢) redukcyjnego.
d)) przele\x}zlﬂ)weggo. o 1 k;l B

9. Wybierz nazwe urzadzenia wchodzacego w sktad uktadu pomiarowego, ktérego zadaniem
jest ,rejestrowanie zjawisk i przeksztalcanie ich na sygnaty elektryczne”.
a) Urzadzenie formowania sygnatow.
b) Uktad wzmacniajacy.
c¢) Czujnik.
d) Odbiornik sygnatu.
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KARTA ODPOWIEDZI

IMI€ 1 NAZWISKO. ..ottt e e e e e e e e e eennes

Projektowanie ukladow elektrohydraulicznych urzadzen

mechatronicznych

Zakre$l poprawng odpowiedz.

i systemow

Nr zadania Odpowiedz 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
Razem:
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Now s
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11.

LITERATURA

FESTO: Materialy szkoleniowe z zakresu SENSORYKA, Warszawa, 1998

FLUID SIM H.

Lipski J., Zwolak E., Biatas W.: Hydrauliczne urzadzenia $rodkéw transportu, WKik.
Warszawa 1980

Romer E.: Miernictwo przemystowe. PWN , Warszawa, 1978

Stryczek S.: Naped hydrostatyczny — elementy. WNT, Warszawa 1990

Szydelski Z. : Naped i sterowanie hydrauliczne. WKik , Warszawa 1993

The Hydraulic Trainer, Volume 2: Proportional and Servo Valve technology: Mannesmann
Rexroth AG, 1989

The Hydraulics Trainer , Volume 1: Basic Principles and Components of Fluid Technology,
Mannesmann Rexroth AG, 1991

Vademecum hydrauliki, tom 3 : Projektowanie i konstruowanie uktadow hydraulicznych
Mannesmann Rexroth AG, 1992

Zielinski A.: Naped i sterowanie hydrauliczne obrabiarek. WNT, Warszawa 1972

PN —-EN 0982:1988 — Bezpieczenstwo maszyn. Wymagania dotyczace uktadoéw
hydraulicznych i pneumatycznych i ich elementéw. Hydraulika.

Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

52



