Hydrostatyczne Uktady Napedowe

Laboratorium

Temat:

Sterowanie elektropneumatyczne
— sekwencyjne



CEL CWICZENIA

Celem laboratorium jest

zapoznanie

si¢ podstawowymi elementami uktadow

pneumatycznych, sposobami sterowania oraz mozliwosci sekwencjonowania ruchu elementow
wykonawczych w pneumatyce - zrozumienie idei wykorzystywanej przy uktadach
pneumatycznych, w ktérych sitowniki wykonuja ruch w odpowiedniej kolejnosci, Scisle
zalezny od ruchu poprzednich elementow wykonawczych.

WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Podstawowe cechy, zalety oraz wady uktadow pneumatycznych zaprezentowano ponize;.

Medium

e tatwy dostep do
nieograniczonych ilosci
czynnika roboczego

e tatwy transport sprezonego
powietrza na duze odlegtosci

* Mozliwos¢ magazynowania i
transportu sprezonego
powietrza w zbiornikach

* Odpornos¢ medium na
wahania temperatury

¢ Nieszczelnos¢ instalacji nie
skutkuje natychmiastowg
awarig

e Sprezone powietrze przy

odpowiednio przygotowanym

uktadzie nie zanieczyszcza
otoczenia, moze by¢
stosowane np. w przemysle
spozywczym

Podzespoty

® Prosta konstrukcja
elementéw pneumatycznych

¢ Dobre zabezpieczanie uktadu
przed przecigzeniem

e Dobry stosunek jednostki
przenoszonej mocy do masy
elementéw uktadu

e Duza trwatosc elementéw
systemu pneumatycznego

e tatwa naprawa i duza
odpornosé na uszkodzenia

Parametry

* Duze predkosci robocze
elementéw wykonawczych:
e sitowniki pneumatyczne

1-2m/s
e silniki pnematuczne do
30 000 obr/min

e turbiny do 450 000 obr/min

* Mozliwos¢ ptynnego
sterowania i regulacji
predkosci ruchu elementéw
wykonawczych poprzez
dtawienie natezenia przeptywu
czynnika roboczego

* Mozliwos¢ sterowania i
regulacji wartosci sity i
momentu obrotowego
generowanych przez
pneumatyczne elementy
wykonawcze poprzez wartosé
cisnienia sprezonego
powietrza

Wady i ograniczenia uktadéw pneumatycznych

* Ograniczona aspektem ekonomicznym wartos¢ mozliwych do
uzyskania sit roboczych < 35 kN przy cisnieniach < 0,7 MPa

¢ Duzy koszt przygotowania medium — sprezanie powietrza
wymaga duzych naktaddéw energii

* Mgta olejowa stosowana w systemach pneumatycznych
przenika do otoczenia w trakcie wyrzutu powietrza z uktadu

¢ Hatas zwigzany z wyptywem powietrza wymusza koniecznos¢
stosowania elementéw ttumigcych

e Scidliwo$¢ medium nie pozwala na uzyskanie réwnomiernej i
statej predkosci ruchu



Rozdzielacze

Zawory rozdzielajgce (rozdzielacze) to clementy sterujgce kierunkiem przeptywu.
Rozdzielacze mozna podzieli¢ ze wzgledu na kilka cech:

Liczba drog przeptywu — jest to liczba otworéw utworzonych w zaworze, przez ktore
przeptywa czynnik roboczy, sg one odcinane badz tez wzajemnie tgczone przez element
sterujacy zaworu. Najczesciej spotykanymi rodzajami zaworow sg zawory dwu-, trzy-,
i czterodrogowe.

Liczba potozen elementu sterujgcego zaworu — najczesciej sa uzywane zawory dwu-
1 trzypolozeniowe,

Rodzaje sterowania zaworu — gama sposobOw sterowan takimi zaworami jest szeroka,
od najprostszych sterowan recznych badZz noznych (w ktérych osoba obstugujgca
dokonuje przelaczen za pomoca sily miesni), poprzez mechaniczne, elektryczne,
ci$nieniowe — pneumatyczne az do sposoboéw mieszanych,

Odmiany sterowania — wyr6zniamy takie typy jak: sterowane bezposrednio lub
posrednio, majace wlasny system wspomagania. Zawory utrzymujace potozenie
sterowane rowniez po odj¢ciu sygnalu sterujgcego — zawory bi-stabilne, oraz
powracajace do potozen poczatkowych po zabraniu sygnalu sterujacego - zawory
monostabilne,

Spos6b zasilania — moze wystgpowaé zasilanie przewodowe lub bezprzewodowe.

Rys. 1. Rozdzielacze pneumatyczne sterowanie elektrycznie [2]

Wymienione pierwsze cztery cechy sa niezalezne od rozwigzan konstrukcyjnych i majg
odzwierciedlenie w schematach funkcjonalnych uktadéow pneumatycznych. Zawory
w schematach funkcjonalnych sg reprezentowane przez zestawy przylegajacych do siebie
kwadratéw. Liczba kwadratow wskazuje ilos¢ mozliwych potozen elementu sterujacego
zaworu. Przylacza doprowadzajace i odprowadzajace sg rysowane po zewnetrznych stronach
kwadratu i zawsze przy tym, ktéremu odpowiada pozycja wyjsciowa. Liczba tych przytaczy
wskazuje iludrogowy jest rozdzielacz. Funkcje realizowane oznaczane s3 symbolicznie
wewnatrz kwadratow. Linie wewnatrz kwadratéw wskazuja mozliwe sposoby laczenia
przylaczy. Sa one zakonczone strzatkami, ktore wskazuja kierunek przeptywu. Odcigcie
przeplywu jest symbolizowane poprzeczng kreska. taczenie si¢ drog wewnatrz zaworow
symbolizujg kropki na przecigciu si¢ ich. Niezaczerniony trdjkat jest symbolem wylotu
powietrza do atmosfery. Przyktadowe oznaczenia zostaty ukazane ponizej w tabeli (tabela 1).



Tabela 1. Przykladowe symbole funkcjonalne zawordéw rozdzielajacych ISO 1219

Rodzaj zaworu rozdzielajacego Symbol funkcjonalny
T+
Dwudrogowy dwupotozeniowy normalnie otwarty T
l
LT &
Dwudrogowy dwupotozeniowy normalnie zamkniety T
. i
Trzydrogowy dwupotozeniowy otwarty T\‘ I
I
[ |
Trzydrogowy dwupotozeniowy zamknigty 2lq
1
S
Czterodrogowy dwupotozeniowy i
[T
|
Pigciodrogowy dwupotozeniowy T\ vy /1
1

Do powyzszych symboli funkcjonalnych sa dolgczane rowniez symbole oznaczajace

sposoby sterowan, prezentowane ponizej na rysunkach. Sg one znormalizowane i zawsze
umieszczane na zewnatrz symbolu zaworu prostopadle do przylaczy.
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Rys. 2. Sterowanie sita migs$ni a) symbol ogdlny, b) przyciskiem, ¢) dzwignia, d) pedatem
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Rys. 3. Sterowanie mechaniczne a) popychaczem lub przyciskiem, b) sprezyna, c¢) przyciskiem z rolka
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Rys. 4. Sterowanie elektryczne a) elektromagnes z jedna cewka, b) elektromagnes z dwoma cewkami
dziatajgcymi przeciwsobnie
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Rys. 5. Sterowanie ci$nieniowe bezposrednie a) przez wzrost ci$nienia, b) przez spadek cisnienia
a) E b)

Rys. 6. Sterowanie ciSnieniowe posrednie a) przez wzrost ci$nienia w zaworze gtdwnym, wywotanym
przez zawor wspomagajacy, b) przez spadek cisnienia w zaworze gtdwnym, wywotany przez zawor
wspomagajacy

b
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Rys. 7. Zapadka wymuszajaca utrzymanie okre$lonego polozenia

Rys. 8. Przyktady sposobow sterowan [2]

Oprocz powyzej wymienionych sterowan, sg stosowane takze sterowania mieszane, ktore
sg ich kombinacja. Przy sterowaniach mieszanych spotykamy najczgéciej kompilacje zawsze
dwoch innych. Ich symbole s3 umieszczane na tej samej zasadzie jak przy sterowaniach
pojedynczych.

W oznaczeniach pneumatycznych wazne jest numerowanie przylaczy, ktore jest
ujednolicone ustalonymi normami i utatwia odpowiednie podiaczenie zaworu. W zaworach
moga wystepowac cztery rodzaje przylaczy:

e Zasilania,
e Robocze,
e Odpowietrzania,
e Sygnatow sterujacych.
Oznaczeniami przytaczy sa obecnie cyfry, ktore zastapity wczes$niej stosowane litery.
Sposob znakowania i opisu przedstawia tabela 2.

Tabela 2 Oznaczenia przylaczy elementdow pneumatycznych.

Rodzaj przytacza Aktualne oznaczenie cyfrowe | Poprzednie oznaczenie literowe
Wilot, przylacze cisnienia zasilania 1 P
Przyltacze robocze 2,4,6 A B, C
Przytacze odpowietrzania 3,57 R, ST
Przytacza sygnatow sterujacych robocze 10, 11, 12, 14 X, Y, Z

Przytacza sygnatow sterujacych otrzymujg zawsze oznaczenia dwucyfrowe. Uaktywnienie
przylacza o oznaczeniu 12 powoduje zawsze przesterowanie i potaczenie przylaczy 1 1 2,
natomiast uaktywnienie przytacza o oznaczeniu 14 powoduje polaczenie po przesterowaniu
zaworu przylaczy 1 1 4. Symbole 10 i 11 s3 przeznaczone dla przytaczy ci$nieniowych np.
W zaworach podwojnego sygnatu.



Najprostszym przykladem stosowanego rozdzielacza jest zawdr dwudrogowy
dwupotozeniowy (2/2), z mozliwo$cig otwierania lub zamykania doptywu powietrza do
odbiornikow. Na rys. 9 przedstawiony jest sposob dzialania takiego elementu. Elementem
zamykajacym jest kulka dociskana przez sprezyne do gniazda zaworu, ktora odcina tym samym
doptyw powietrza. Przeptyw powietrza jest otwierany poprzez przesunigcie kulki
popychaczem.

Rys. 9. Schemat ideowy zaworu 2/2

Zawor rozdzielajacy trojdrogowy dwupolozeniowy (3/2) ma wbudowany specjalny
popychacz z kanatem odpowietrzajacym. Sterowanie tymi rozdzielaczami odbywa si¢ w sposob
reczny, pneumatyczny lub mechaniczny (rys. 10).

a) . b) c) d)

Rys. 10. Schematy ideowe zaworow rozdzielajacych a) sterowany przyciskiem, b) sterowanie
pneumatyczne, c) sterowanie mechaniczne za pomoca rolki, d) sterowanie mechaniczne za pomocg rolki
tamane;.

Rozdzielacze te charakteryzuja si¢ wspoOlng zasada dziatania: przeptyw powietrza
podawanego do przytacza (1) zostaje zablokowany przez element odcinajacy (2). Swobodny
przeplyw powietrza migdzy komorami (1) 1 (2) nastepuje dopiero po przesterowaniu zaworu,
mechanicznym przesunigciu elementu odcinajacego powietrze, przez wcisnigcie reczne
popychacza (a), podanie ci$nienia sterujgcego (b) lub wcisnigcie rolki obrotowej (c) 1 (d).
Zwolnienie elementu odcinajacego powietrze, puszczenie przycisku, odjecie ci$nienia
sterujgcego lub zwolnienie rolki, powoduje przesterowanie rozdzielacza i ponowne
zablokowanie przeptywu powietrza, jednocze$nie umozliwiajac uj$cie jego nadmiaru do
atmosfery wyjsciem (3).

Zawory zawierajgce wiecej drog; cztero- (4/2) badz tez pieciodrogowe (5/2)
dwupotozeniowe (rys. 11la i b), opierajg si¢ na tym samym sposobie dziatania. W praktyce
najczesciej zawory takie sa stosowane do sterowania ruchem sitownikow dwustronnego
dziatania.



Rys. 11. Schematy ideowe zaworow rozdzielajacych a) rozdzielacz zaworowy 4/2 sterowany mechanicznie,
b) rozdzielacz suwakowy 5/2 sterowany pneumatycznie

Cisnienie podane do przylacza (1) w stanie spoczynku zaworu 4/2 (rys. 11a) jest kierowane
do wyjscia (2) zaworu i dalej do jednej z komor sitownika. Przesterowanie rozdzielacza
powoduje potaczenie wyjscia (2) do ujscia w atmosfere (3) oraz podanie ci$nienia powietrza z
wejscia (1) do wyjscia (4). Umozliwia to zasilanie drugiej komory sitownika 1 jednoczesne
odprowadzenie czynnika roboczego z pierwszej komory. Dzialanie zaworu 5/2 sterowanego
pneumatycznie (rys. 11b) opiera si¢ na tej samej zasadzie. Przesterowanie zaworu w tym
przypadku odbywa si¢ za pomoca cisnienia sterujacego podawanego na wejscia (12) 1 (14).

Zawory pigciodrogowe trdjpotozeniowe 5/3 cechujg si¢ jeszcze wickszymi
mozliwo$ciami. Shuza gléwnie do sterowania silownikami dwustronnego dziatania z
mozliwoscig zatrzymania ruchu sitownika w dowolnym momencie. Moga by¢ wyposazone W
dodatkowe urzadzenia sterujace tj. zegary czasowe, sterowniki PLC, itp. PotozZenie neutralne
zaworu jest ustalane za pomoca dwoch sprezyn w chwili odcigcia sygnatu sterujacego.

Zawory diawiaco-zwrotne

Zawory dtawigco-zwrotne naleza do grupy zaworow sterujacych natezeniem przeplywu.
Moga one by¢ nastawiane rgcznie, mechanicznie lub elektropneumatycznie. Natgzenie
przeptywu jest zazwyczaj ustawiane recznie przy pomocy pokretta. Jego obrot powoduje
zmniejszenie szczeliny powietrznej, w wyniku zblizenia iglicy do gniazda w zaworze. Funkcja
dlawienia jest spelniana przy przeptywie powietrza tylko w jednym kierunku, przepltyw w
kierunku przeciwnym jest uniemozliwiony przez sprezysta uszczelke.

) \ £ b)

Rys. 12. Zawor dlawigco-zwrotny a) schemat ideowy, b) symbol funkcjonalny



Zawory sterujace natezeniem przeptywu stosowane sg do sterowania predkosciag ruchu
sitownikéw 1 silnikow pneumatycznych. Zawory dtawigce moga by¢ umieszczone na wlocie
lub wylocie elementu wykonawczego:

e Diawienic na wlocie — tzw. dlawienie pierwotne, W ktérym steruje si¢ natezeniem
powietrza doprowadzanym do sitownika, w wyniku czego uzyskuje si¢ zmiang
predkosci ruchu tloka. Odprowadzenie powietrza w takim potgczeniu nie jest
hamowane i wydostaje si¢ ono bez dtawienia do atmosfery. Stosujac uktady z takim
dtawieniem nalezy uwazac na dziatajace zmiany obcigzenia na tloczysko, ktore moga
znacznie wplywaé na jego predkos¢ ruchu. Najczesciej jest ono stosowane przy
sterowaniu sitownikami jednostronnego dziatania,

e Dilawienie na wylocie — tzw. dlawienie wtérne, w ktérym steruje si¢ natezeniem
powietrza uchodzacym do atmosfery na wylocie z odbiornika. Zastosowanie tego
sposobu dlawienia w uktadach pneumatycznych poprawia efektywnos$¢ i stabilnos¢
pracy sitownika. Najczes$ciej jest ono stosowane w sitownikach dwustronnego dziatania.

Pneumatyczne elementy wykonawcze

Zastosowaniem pneumatycznych uktadéw wykonawczych w przemysle jest wprawianie
w ruch mechanizmow i elementéw maszyn. Jest to mozliwe dzigki zamianie czynnika
roboczego, wystgpujacego W postaci spr¢zonego powietrza, na energi¢ mechaniczng przy
zastosowaniu sitownikow i silnikow pneumatycznych.

Podzial pneumatycznych elementow wykonawczych:

e Silniki liniowe (sitowniki pneumatyczne):
o Jednostronnego dziatania:
= Tlokowe,
= Membranowe,
o Dwustronnego dziatania:
= Z amortyzacja w krancowych potozeniach,
= Z obustronnym ttoczyskiem
e Silniki obrotowe (silniki pneumatyczne):
o Tlokowe,
o Lopatkowe,
o Zgbate,
o Przeptywowe — turbiny.



Rys. 13. Przyktady instalacji sitownikow [1]

Silowniki jednostronnego dzialania

Ruch postepowy w sitowniku jednostronnego dziatania (rys. 14) jest wymuszany
powietrzem podawanym tylko z jednej strony elementu ruchomego — ttoka. Tlok
przemieszcza si¢ w komorze az do krancowego potozenia, ruch powrotny jest wymuszany
sprezyna lub sila grawitacji. Sitowniki jednostronnego dziatania charakteryzuja si¢ stosunkowo
niewielkim skokiem roboczym. Elementy te mogg by¢ stosowane w uktadach zaré6wno jako
same elementy wykonawcze jak rOwniez sterujace oraz rozdzielajace.
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Rys. 14. Sitownik jednostronnego dziatania — a) ruch roboczy (wysuw) — sitownik pchajacy, b) ruch
roboczy (wsuw) — sitownik ciagnacy [1]
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Rys. 15. Symbol funkcjonalny sitownika jednostronnego dziatania a) ruch powrotny pod wptywem sity
zewngtrznej, b) ruch powrotny pod wplywem sprezyny powrotne;j

a) b)

Sitlowniki dwustronnego dzialania

Zasada dziatania sitownika dwustronnego dziatania (rys. 16) opiera si¢ na doprowadzaniu
sprezonego powietrza z obu stron ttoka w sposob naprzemienny. Powietrze spr¢zone z elementu
zasilajgcego jest kierowane przez rozdzielacz i doprowadzane do jednej z komor sitownika,
gdzie ci$nieniem powietrza wymusza przemieszczenie ttoka. Gdy nastepuje przesterowanie
rozdzielacza, sprezone powietrze jest kierowane do przeciwnej komory sitownika, w tym
samym momencie nastepuje potgczenie drugiej komory z atmosferg, a tym samym jej
oproznienie. Tak jest realizowany cykl wysuwu 1 powrotu sitownika. Sitowniki te sa szeroko
stosowane w pneumatycznych uktadach napedowych.

ANy — o

4 ithieait S |
Rys. 16. Sitownik dwustronnego dziatania oraz symbol funkcjonalny [1]

W stosunku do sitownikéw jednostronnego dziatania majg one szereg zalet. Moga osiggaé
skoki nawet do 2 m, ruch do przodu nie jest hamowany przez sprezyng, ruch powrotny jest
roOwnomierny oraz szybki. Predkosci ruchu ttoczyska moga by¢ nastawiane w obu kierunkach.
Ogranicznikami skoku sitownika sa zwykle zderzaki tloka w cylindrze. Mozliwe jest rowniez
montowanie specjalnych ttumikow (zderzakéw) majacych tagodzi¢ niekorzystne zjawiska
zwigzane z wyhamowywaniem znacznych mas o duzych predkosciach.

Elementy sterujgce
Przelaczniki re¢czne

Przetaczniki rgczne sg elementami, ktore pozostaja w pozycji, W jakiej zostaty ustawione.
Wsrdd konstrukeji tacznikow mozemy spotkac rozne rozwigzania, najpowszechniej stosowane
sa typu:

e Przechylnego — charakteryzuja si¢ dwoma potozeniami — wiaczony/wytaczony (rys.

17a),

o Wybierakowego — moga zapewnia¢ kilka kombinacji taczenia (rys. 17b)

— uruchamianie tgcz odbywa si¢ za posrednictwem krzywek.

Przyciskami mozna uruchamia¢ nawet kilka zestykow jednoczesnie. Elementy te
umozliwiajg sterowanie kilkoma niezaleznymi obwodami elektrycznymi.
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Styk nieruchomy

Styk ruchomy

Rys. 17. Przetacznik a) r¢czny typu przechylnego — mozliwe dwa potozenia, b) reczny wybierakowy
(krzywkowy) z czterema kombinacjami taczenia

Laczniki

Jednymi z najwazniejszych elementéw sktadowych sterowania elektropneumatycznego sa
taczniki (zestyki) uruchamiane najczgsciej recznie lub mechanicznie. Mozemy wyrézni¢ dwa
rodzaje zestykow:

e Zestyk zwierny — normalnie otwarty ,,no” — po uruchomieniu zamyka obwdd
pradowy,

e Zestyk rozwierny — normalnie zamkniety ,,ni' — po uruchomieniu przerywa obwod
pradowy.

Laczniki przyciskowe

Przyciski (taczniki przyciskowe) sg elementami, ktore dziataja tylko podczas naciskania.
Potaczenie lub roztaczenie odbywa sie dzigki ruchomym elementom przemieszczanym recznie.
Przyciski tak jak i przetaczniki maja najczgsciej po kilka zestykow (np. trzy zwierne i trzy
rozwierne). Powr6t w potozenie poczatkowe zestykow lacznika zapewnia $ciskana w trakcie
przyciskania sprezyna (rys. 18).

Czesto sa wykorzystywane np. do uruchamiania rgcznego cyklu pracy, badz jako
wylaczniki awaryjne. Laczniki, ktore sg wykorzystywane jako awaryjne muszg posiada¢ duzy
czerwony przycisk najlepiej umieszczony na zottym tle. Sg one zawsze zestykami rozwiernymi,
wylaczajagcymi natychmiast obwod pradowy.

Przycisk Zestyki Sprezyna powrotna
- n
Kierunek TTm
naciskania ‘s\p : 8
i !
| fl. —{[¥%
Ll ;
L_Ju
Przytacza

Rys. 18. Schemat tacznika przyciskowego
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Laczniki krancowe

Laczniki krancowe sg elementami sygnalizujagcymi osiggni¢cie przez ruchomy element
roboczy okreslonej pozycji badz potozenia krancowego. W momencie okre$lania pozycji
krancowych czesto wspotpracujg z ogranicznikami. Sg uruchamiane za pomoca krzywek
zderzakow itp. Laczniki sg wyposazone w zestyki migowe, s3 to mikro wytaczniki, taczniki
migowe, majace zapewni¢ skokowy zestyk, badz rozwarcie, nawet przy bardzo powolnym
uruchamianiu. Zalaczenie lacznika krancowego moze odbywac si¢ bezposrednio poprzez
nacisk popychacza z hartowanej stali, badZz tez posrednio przy wykorzystaniu specjalnej
dzwigni z rolka (rys. 19). Stosowanie dzwigni powoduje zwigkszenie drogi potrzebnej do
przetaczenia, jednak w duzym stopniu sprzyja zmniejszeniu sity potrzebnej do tego zadania.
Roéznica drogi pomigdzy punktem wiaczenia i wylaczenia tacznika jest nazywana histereza
przetaczania.

e "9

g Punkt
dac 3 Ko wlaczenia

Punkt
== wylaczenia

Rys. 19. Schemat przedstawiajacy zasad¢ dziatania tacznika krancowego uruchamianego posrednio poprzez
dzwignie¢ z rolka
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SPOSOB PRZEPROWADZENIA CWICZENIA

Podczas zaje¢ laboratoryjnych nalezy zidentyfikowa¢ elementy pneumatyczne dostgpne na
stanowisku, przeanalizowa¢ sposob podiaczenia poszczegolnych elementow uktadu,
przeanalizowaé zasade dzialania oraz samodzielnie zmontowac uktady przedstawione na rys.
20 — 22. Nastgpnie zaobserwowac¢ zmiany kierunku ruchu sitownika (sitownikow)
hydraulicznych w zaleznos$ci od sposobu sterowania sekwencyjnego.

W sprawozdaniu z wykonanego ¢wiczenia nalezy:

o Opisa¢ zasade dzialania kazdego z montowanych na zajgciach ukladow

pneumatycznych,
e Narysowac cyklogramy pracy dla kazdego z montowanych na zajeciach uktadow
pneumatycznych.
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Rys. 20. Schemat uktadu pneumatycznego nr 1

13



1.0
1.1
_e_
1.4 &
i
@1 [, \W
o &
1.2.29 4
=R

Y1

B2

iy

A

&:\s

23

24
2.0]]
q

2.1

.—e..

28 4
i
W e=T |\ W

|1.4 |1.3
o}
-
2.4 q
|
T o

Rys. 21. Schemat uktadu pneumatycznego nr 2
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Rys. 22. Schemat uktadu pneumatycznego nr 3
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