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1. Podstawy fizyczne dzialania ukladéw pneumatycznych

Pneumatyczne uktady napedu i sterowania zamieniajg energie sprezonego powie-
trza na prace mechaniczng zwigzang z wprawianiem w ruch ciat. Podstawowymi wta-
$ciwo$ciami powietrza s3:

e gestos¢,

e ciezar wilasciwy,

e Scisliwosé,

e lepkosc.

Gestos¢ jest to masa jednostki objetosci:

p =

~¢:|E

gdzie:

p - gestos¢ [kg/ m?],

m - masa [kg],

V - objetos¢ [m3].

GestoS$¢ powietrza nie jest stata, zalezy od temperatury oraz ci$nienia.

Ciezar wlasciwy jest to ciezar jednostki objetoSci:

G
v = 9
' v
y - ciezar whasciwy [ N/m?],

G - ciezar [N],
V - objeto$¢ [m3].

Scisliwos¢ - zdolno$¢ do zmniejszania objetosci.

Zalezno$¢ parametrow gazow: temperatury ci$nienia, objetosci okres$lajg prawa
przemian gazowych.

Jezeli temperatura gazu jest stata to zalezno$¢ pomiedzy ciSnieniem, a objetos$cia ga-
zu jest nastepujaca:

P1-Vi=P2-Vz2=const. (P - ci$nienie gazu, V - objetos¢ gazu)
F1

Rys. 5.1. Zmiana objetosci gazéw przy statej temperaturze [opracowanie wtasne]



Przy statym ci$nieniu powietrze zmienia swojg objeto$¢ pod wptywem zmian tem-
peratury:
Wl W2
— = — = const

T1 Tz

(V - objetos¢ gazu, T - temperatura gazu).

Rys. 5.2. Zmiana objetoSci gazéw przy stalym cisnieniu [opracowanie wtasne]

Lepkos¢ jest to wtasciwo$¢ polegajaca na tym, ze podczas przemieszczania sie ply-
nu w przewodzie, pomiedzy sasiednimi warstwami ptynu wystepuje tarcie wewnetrzne
i powstaja naprezenia styczne. Wraz ze wzrostem temperatury lepkos$¢ gazéw rosnie.
Wzrost temperatury powoduje zwiekszenie ruchliwos$ci czasteczek, ktoére zderzajac sie,
zmniejszajg swoja ruchliwos¢, w wyniku czego lepkos¢ gazu rosnie.

Cisnienie jest to skalarna wielko$¢ fizyczna, wystepujaca w ptynie, gdy na dowolnie
maty element powierzchni wewnatrz obszaru wypeinionego ptynem dziata prostopadle
sita.

Liczbowo ci$nienie jest réwne stosunkowi sity prostopadtej do danej powierzchni

do pola tej powierzchni.
p-E ]
S | m?

gdzie:
F - sila,
S - powierzchnia.

Jednostka cisnienia w uktadzie SI jest paskal

1Pa =1 N/m?
Stosowana jest rowniez jednostka ci$nienia bar 1bar = 10> Pa.
Zjawiska wystepujace podczas przeptywu gazéw regulujg dwa prawa:

e prawo zachowania masy,
e prawo zachowania energii.

Prawo zachowania masy okre$la, Ze masa nie moze powstawac ani zanikaé. Prawo
zachowania masy odniesione do pltyndéw nosi nazwe prawa ciggtosci przeptywu ptynéow

i jest opisane réwnaniem ciggtos$ci. Masa ptynu, jaka przeptynie w czasie t przez po-
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wierzchnie S1 réwna jest masie ptynu, jaka przeptynie w tym czasie przez powierzchnie
S2.(rys.5.3.).

Sixvixpixt=Saxvexpzxt

Na podstawie prawa ciggtosci przeplywu mozna sformutowac nastepujqcy wniosek:
JJezeli strumien spreZonego powietrza przeptywa przez przewdd, to w miejscach zmniej-
szenia przekroju poprzecznego przewodu rosnie predkos¢ przeplywu strumienia powie-
trza, a maleje jego cisnienie; natomiast w miejscach zwiekszenia przekroju poprzecznego
przewodu maleje predkos¢ przeptywu strumienia powietrza, a rosnie jego cisnienie”,
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Rys. 5.3. llustracja prawa zachowania masy
[Kordowicz-Sot A.: Analizowanie dziatania uktadéw pneumatycznych 311[50].01.07, Instytut Technologii
Eksploatacji - Panstwowy Instytut Badawczy, Radom 2005]

Prawo zachowania energii okresla, Ze energia nie moze powstawac ani zanika¢,
moze jedynie nastepowac przemiana z jednej postaci energii w druga.

Obserwujac struge ptynu, mozna zaobserwowa¢ dwa rodzaje przeptywow (rys. 5.4):
e przeptyw laminarny (uwarstwowiony),
e przeplyw turbulentny (burzliwy).

a) b)

Rys. 5.4. llustracja przeptywu: a) laminarnego, b) turbulentnego
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSIP,
Warszawa 1999]



2. Struktura funkcjonalna pneumatycznych i elektropneumatycz-
nych ukladéw napedu i sterowania

Elementy Sitowmilii silniki
wykonaweze pnsumatyerne Obiekt
sterowania
Elementy Zawory
sternjace rozdzizlajace
Elementy
przetwarzania Zm..\ o1y, elemanty
informacji logiczne
Elementy Przalaeoniki, praveiski, Informacja = zewnatrz,
wejsciowe wwlaceniki krancows
operator
Elementy Filtry, raduktory,
prveotowania SINATOWIHCE, ZRWOL Zea sprezarki lub sisci
powietrza odcinajace SpraionsEn powistrza

—

Svenal pnesumatvezmy

Zasilanis sprefonvmpovistrzem

Oddzishywranis mechanicms

Rys.5.5. Struktura funkcjonalna pneumatycznego uktadu napedu i sterowania
[Kordowicz-Sot A.: Analizowanie dziatania uktadéw pneumatycznych 311[50].01.07, Instytut Technologii
Eksploatacji — Pannstwowy Instytut Badawczy, Radom 2005]

Ze wzgledu na funkcje w uktadzie, elementy mozna wyodrebni¢ nastepujace grupy

elementdéw wchodzacych w sktad uktadu pneumatycznego:

1) elementy wykonawcze - zamiana energii sprezonego powietrza na energie mecha-
niczna,

2) elementy sterujgce - sterowanie przeptywem powietrza do elementéw wykonaw-
czych,

3) elementy sygnalizacyjne - podawanie informacji o aktualnym stanie sygnatow
w okreslonych miejscach uktadu,

4) elementy przetwarzania informacji - realizacja zaleznoSci logicznych pomiedzy sygna-
fami w celu zapewnienia odpowiedniego sposobu pracy elementéw wykonawczych,

5) elementy wejSciowe - dostarczanie informacji o stanie elementéw wykonawczych
uktadu, wprowadzanie do uktadu informacji typu START, STOP oraz informacji
o stanie urzadzen wspotpracujacych,

6) elementy przygotowania powietrza - usuniecie ze sprezonego powietrza zanie-
czyszczen, nasycenie powietrza mgta olejowg, redukcja wartoSci ciSnienia do odpo-
wiedniego poziomu.



3. Budowa i dzialanie podstawowych elementéw uktadow pneuma-
tycznych

ELEMENTY WYKONAWCZE
Sitowniki sg to urzadzenia przeksztatcajgce energie sprezonego powietrza (lub in-
nych ptynoéw) na energie mechaniczna.
Ze wzgledu na rodzaj uzyskiwanego ruchu rozréznia sie:
e sitowniki o ruchu liniowym,
e sitowniki o ruchu obrotowym.

Ze wzgledu na spos6b wymuszenia ruchu ttoczyska sitowniki dzielimy na:
e silowniki jednostronnego dziatania,

e sitlowniki dwustronnego dziatania.

W sitowniku jednostronnego dziatania (rys. 5.6) ruch ttoczyska w jedna strone jest
wymuszany przez ci$nienie czynnika roboczego, w drugg - przez site sprezyny lub site
ciezaru ttoka. Sitowniki jednostronnego dziatania w zaleznosci od tego, czy podawane
ciSnienie powoduje wysuniecie ttoczyska, czy wsuniecie - dzielg sie odpowiednio, na
sitowniki o dziataniu prostym lub odwrotnym.

b) .
px — sygnal wejsciowy
cisnieniowy
k= svgnal wyjsciowy
(przesuniecie)

F—sila przenoszona przez
1] | [+ \ tloczysko
Px
: 1f,. F
d) !
14 5 2 3
A fany gl
NN / s
Px }\.\ f\;Kl"\ﬁ\iL
e el e e e
1T IV VvV VY VT—

Rys. 5.6. Schematy konstrukcji sitownikéw jednostronnego dziatania: a) membranowy o dziataniu pro-
stym; b) membranowy o dziataniu odwrotnym; c) ttokowy o dziataniu prostym; d) ttokowy o dziataniu
odwrotnym;
1 - tuleja/cylinder, 2 - ttoczysko, 3 - sprezyna, 4 - ttok, 5 - zesp6t uszczelnieni, 6 - membrana [2]
[Kordowicz-Sot A.: Analizowanie dziatania uktadéw pneumatycznych 311[50].01.07, Instytut Technologii
Eksploatacji — Panistwowy Instytut Badawczy, Radom 2005]
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Rys. 5.7. Sitownik ttokowy dwustronnego dziatania

[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP,
Warszawa 1999]



W sitownikach dwustronnego dziatania ruch ttoczyska w obu kierunkach wymusza-
ny jest ciSnieniem czynnika podawanego przemiennie do komoér sitownika (rys. 5.7).
Jedna z wielkos$ci charakteryzujacych sitowniki pneumatyczne jest sita teoretyczna F
wytwarzana na ttoczysku sitownika w wyniku podania do wnetrza sitownika sprezone-
go powietrza o ciSnieniu p1.

al] 1 ®

1 F2 | p1 Bl

Rys. 5.8. Gtéwne parametry sitownika pneumatycznego dwustronnego dziatania
http://hafner.pl/silowniki-tloczyskowe

p1 - ci$nienie zasilania [bar]

D - Srednica nominalna (ttoka) [cm]

d - $rednica ttoczyska [cm]

Sita pchajaca sitownika F1(sita wytwarzana na ttoczysku sitownika podczas wysuwania)
obliczana jest zgodnie z nastepujaca zalezno$cia:

F1=mtx D?/4 x p1 [daN]

Sita ciggnaca sitownika F2 (sita wytwarzana na ttoczysku sitownika podczas wysuwa-
nia) obliczana jest zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

F2 = mx (D3-d%)/4 x p1 [daN]
Np.pi=6bar; D=4cm;d=1cm

Fl1=mx4?/4x 6 = 75,36 [daN]
F2 =mx (4%-1%)/4 x 6 = 70,65 [daN]

a)

R |

oD
i //j
i i

przekroje,
wypelnienie przestrzeni
roboczej

Rys. 5.9. Sitowniki o ruchu obrotowym: a) wahliwy zebaty, b) wahliwy topatkowy,
c) silnik fopatkowy; 1 - wirnik, 2 - obudowa, 3 - topatki [2]
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP,
Warszawa 1999]



Sitowniki obrotowe najczesciej wykonywane s3g jako: wahliwe zebate, wahliwe to-
patkowe, silniki topatkowe.

W sitowniku zebatym ruch liniowy ttoka z nacieta zebatka przenoszony jest na koto
zebate osadzone na wale wyjsciowym sitownika, wat wykonuje ruch wahliwy.

W sitowniku topatkowym wahliwym topatka zamontowana w komorze sitownika
osadzona jest na wale wyjSciowym sitownika i wykonuje ruch wahliwy pod wptywem
sprezonego powietrza podawanego z lewej lub z prawej strony topatki.

Silnik topatkowy wykonuje ruch obrotowy o kierunku zaleznym od kierunku poda-
wania sprezonego powietrza. W silniku topatkowym wirnik osadzony jest mimosrodo-
wo wzgledem obudowy. Wptywajace pod ci$nieniem powietrze wymusza ruch obroto-
wy wirnika. Na skutek dziatania sity od$srodkowej topatki dociskane sg do obudowy za-
pewniajac szczelnos¢ komor.

D — érednica tloka
s d — srednica thoczyska
5 —skok
F—sila przenoszona
| przez tloczysko

Rys. 5.10. Podstawowe parametry konstrukcyjne sitownika ttokowego
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP,
Warszawa 1999]

Coraz czeSciej stosowane s3 sitowniki bezttoczyskowe.

thok karetka cylinder sitownika

7] ] [

Rys. 5.11. Schemat konstrukgcji sitownika bezttoczyskowego
[http://tbystrowski.notatki.oen.agh.edu.pl/page/index.php?id=pne&pne=pwyk4#3.1.1]

Ttok sitownika beztloczyskowego sprzezony jest z karetka, ttok osadzony jest we
wnetrzu cylindra sitownika, natomiast karetka jest na zewnatrz. Cylinder sitownika jest
rozciety, rozciecie jest uszczelnione i umozliwia przesuwanie sie karetki wzdtuz rozcie-
cia. Ttok przemieszcza sie pod wpltywem sprezonego powietrza podawanego do wnetrza
sitownika.

ELEMENTY STERUJACE PRZEPLYWEM SPREZONEGO POWIETRZA

Sterowanie przeptywem sprezonego powietrza moze odbywac sie poprzez wptyw
na jego cisSnienie, natezenie lub kierunek przeptywu. Elementami tymi sg zawory steru-
jace. Wyroznia sie nastepujace rodzaje zaworow:

e zawory sterujgce ciSnieniem (zawory bezpieczenstwa, redukcyjne),


http://tbystrowski.notatki.oen.agh.edu.pl/page/index.php?id=pne&pne=pwyk4#3.1.1

e zawory sterujace kierunkiem przeptywu (zawory rozdzielajace, zawory zwrotne,
zawory odcinajace, zawory realizujgce funkcje logiczne),
e zawory sterujgce natezeniem przeptywu (dtawiki).

Zadaniem zaworow bezpieczenstwa jest zabezpieczenie uktadu przed przeciaze-
niem. Przecigzenie w uktadach pneumatycznych oznacza przekroczenie ci$nienia ponad
dopuszczalng warto$¢. Zawor bezpieczenstwa przy wzrosScie ciSnienia ponad dopusz-
czalng warto$¢, samoczynnie otwiera sie (grzybek otwiera przeptyw powierza), czes$¢
powietrza przeptywa przez zawoér do atmosfery, w ten sposéb zmniejszajgc wartos¢ ci-
$nienie w uktadzie. Wartos$¢ ci$nienia bezpieczenstwa mozna nastawia¢ za pomocga po-
kretta nastawczego i sprezyny.

sprezyna

pokretto nastawcze

grzybek

Rys. 5.12. Schemat konstrukcji zaworu bezpieczenstwa
[http://tbystrowski.notatki.oen.agh.edu.pl/page/index.php?id=pne&pne=pwyk4#3.1.1]
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Rys. 5.13. Schemat budowy zaworu redukcyjnego: 1 - membrana, 2 - sprezyna, 3 — pokretto
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP,
Warszawa 1999]

Zadaniem zaworu redukcyjnego jest redukcja ciSnienia i utrzymanie jego statej
wartosci za zaworem (rys. 5.13). Na membrane 1 od dotu oddziatuje ci$nienie przepty-
wajgcego powietrza, a od gory sita pochodzaca od sprezyny 2. Za pomoca pokretta 3
i sprezyny 2 nastawiana jest warto$¢ ci$nienia zadanego. Jezeli warto$¢ ciSnienia powie-
trza jest wieksza od wartosci zadanej, to membrana unosi sie do gory i zmniejsza prze-
ptyw powietrza przez zawor - ciSnienie na wylocie maleje. Jezeli warto$¢ ci$nienia po-
wietrza jest mniejsza od wartoSci zadanej to membrana opada do dotu i zwieksza prze-
plyw powietrza przez zawor - ciSnienie na wylocie ros$nie.


http://tbystrowski.notatki.oen.agh.edu.pl/page/index.php?id=pne&pne=pwyk4#3.1.1

ZAWORY STERUJACE KIERUNKIEM
Zawor odcinajacy - zadaniem zaworu jest zamykanie/otwieranie przeptywu czynni-
ka roboczego przez dany przewdd. Zawory odcinajace moga by¢ kulowe lub grzybkowe.

Rys. 5.14. Schemat budowy zaworu kulowego: 1. korpus zaworu,
2. gniazdo, 3. kula, 4. dzwignia, 5. watek zwrotny
[http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Ball. PNG]

Podczas otwarcia kula (3) z wydragzonym w $rodku otworem przepuszcza medium,
obracajac jg o0 90 stopni zakrywa gniazda (2), blokujgc przeptyw.

Zawor zwrotny - umozliwia przeptyw czynnika roboczego tylko w $cisle okreslo-
nym kierunku.

75

Rys. 5.15. Sposéb dziatania zaworu zwrotnego
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP,
Warszawa 1999]
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Rys. 5.16. Sposdb dziatania zaworu szybkiego spustu
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP,
Warszawa 1999]

Zawor szybkiego spustu (rys. 5.16) - w przypadku doprowadzenia czynnika robo-
czego do kanatu 1 zawo6r umozliwia wyptyw tego czynnika kanatem 2. Jezeli w kanale 1
ci$nienie spadnie, wowczas nastapi szybki wyptyw czynnika roboczego kanatem 3.

Zawory rozdzielajace (rozdzielacze) sg grupa elementéw pneumatyki, ktorych za-
daniem jest sterowanie kierunkiem przeptywu czynnika roboczego w pneumatycznych
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uktadach napedowych i sterujacych poprzez taczenie lub przetaczanie drég przepty-
wu. Stosowanych jest wiele rodzajéw zawordéw rozdzielajacych. Wyjasnienie budowy
i sposobu dziatania zaworow rozdzielajgcych ograniczymy do dwdéch: zaworu 3/2 (troéj-
drogowego-dwupotozeniowego).

a) c)

ttoczek i
-~ tt

A
e \b

v
R

H =

P RP

Rys. 5.17. Schemat budowy i sposdb dziatania zaworu 3/2: a) potozenie otwartego przelotu P -A,
b) potozenie otwartego przelotu A-R, c) symbol graficzny zaworu.
[http://www2.simr.pw.edu.pl/imrc/polski/Cwiczenie_HP4-instrukcja.pdf]

Zawor 3/2, dzieki przemieszczaniu ttoczka, umozliwia przetgczenie pomiedzy prze-
pltywami taczac z A albo P, albo R. Do P podiaczany jest doptyw sprezonego powietrza
natomiast R stuzy do odpowietrzania zaworu (zazwyczaj upust do atmosfery). Na sym-
bolu zaworu kratka a odpowiada jednej pozycji roboczej zaworu (potaczenie P-A),
a kratka b odpowiada drugiej pozycji roboczej zaworu (potaczenie R-A).

Ttoczek zaworu przemieszczany jest (inaczej méwigc zawér jest sterowany) dzieki
przytozeniu sity pochodzacej z zewnatrz. Sity te moga pochodzi¢ od nacisku mechanicz-
nego( innego urzadzenia lub sity miesni), sygnatu pneumatycznego, sygnatu elektrycz-
nego. Sity te przemieszczajg ttoczek w potozenie lewe (rys. 5.17b) oraz prawe (rys. 5.
17a). W zwigzku z tym rozrdznia sie nastepujgce sposoby sterowania zaworéw rozdzie-
lajacych:

e mechaniczne,
e pneumatyczne,
e elektryczne.

Rozréznia sie zawory bistabilne oraz monostabilne: w zaworach bistablnych prze-
sterowanie zaworu (przemieszczanie ttoczka w obu kierunkach) odbywa sie dzieki sile
zewnetrznej; natomiast w przypadku zaworéw monostabilnych przemieszczanie ttoczka
w jedng strone wymuszane jest sitg zewnetrzng, a przemieszczanie w strone przeciwng
odbywa sie dzieki sile sprezystosci sprezyny montowanej w zaworze.

ODBIORNIK

U ODPOWIETRZENIE ZASILANIE

Rys. 5.18. Schemat budowy zaworu 3/2 monostabilnego sterowanego sygnatem elektrycznym
[http://www.hafner.pl/podstawy-pneumatyki/zawory-rozdzielajace-dydaktyka]
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http://www2.simr.pw.edu.pl/imrc/polski/Cwiczenie_HP4-instrukcja.pdf
http://www.hafner.pl/podstawy-pneumatyki/zawory-rozdzielajace-dydaktyka

Zawory sterujace natezeniem przeplywu oddziatuja na ilos¢ przeptywajacego
czynnika. Zawory sterujgce natezeniem przeptywu w zalezno$ci od funkcji, dzielg sie na
grupy:

e zawory dlawigce (dtawiki),

e zawory dtawigco-zwrotne.

Dlawiki dzialajg na zasadzie przepuszczania strumienia przez odpowiedni opdr.
Opor jest to celowo wykonane przewezenie kanatu.

Opory ze wzgledu na konstrukcje sg dzielone na (rys. 5.19):

e opory state,

e opory nastawne,

e opory zmienne.

P4

Rys. 5.19. Opory pneumatyczne: a) staty, b) nastawny, c), d) zmienny.
p1 - ci$nienie wej$ciowe, pz - ci$nienie wyjsciowe, 1 - dlugos¢ szczeliny, 6 - szerokos¢ szczeliny,
x- odlegtos¢ przystony o dyszy oporu.
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP, War-
szawa 1999]

Zawor dlawiaco-zwrotny - w zalezno$ci od kierunku podawania czynnika robo-
czego pracuje jako zawor dtawigcy lub jako zawor zwrotny (rys. 5.19).

E.) b )

I

i

JV

.,
a
-
9
*a

|
|
W2,  odh

Rys. 5.20. Zawér dtawigco-zwrotny pracujacy: a) jako dlawik, b) jako zawor zwrotny [2]
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP,
Warszawa 1999]
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3. Wytwarzanie i przygotowanie sprezonego powietrza

W uktadach pneumatycznych wystepuje otwarty obieg czynnika roboczego. Powie-
trze pobierane z atmosfery po wykonaniu cyklu roboczego upuszczane jest z powrotem
do atmosfery.

W celu zapewnienia poprawnej pracy urzadzen pneumatycznych powietrze
w uktadach pneumatycznych musi speinia¢ nastepujgce warunki:
1) musi mie¢ odpowiednie ci$nienie - najczeSciej stosowane jest ciSnienie 6,3 bar (ale
mozliwe jest stosowanie powietrza o innych warto$ciach ci$nienia),
2) nie moze zawiera¢ zanieczyszczen statych (pyt, rdza) oraz ptynnych (woda, zanie-
czyszczony olej pochodzacy ze sprezarki),
3) musi mie¢ odpowiednig wilgotno$¢ (osuszone),
4) musi by¢ nasycone mgta olejowa z wyjatkiem uktadéw, w ktérych zastosowano si-
towniki niewymagajgce smarowania.

W celu przygotowania sprezonego powietrza wykorzystywanego przez uktady
pneumatyczne stosowane s3g specjalne instalacje - schemat ideowy takiej instalacji po-
kazany jest na rys 5.21. Powietrze zasysane z atmosfery ulega kolejno sprezaniu do war-
toSci charakterystycznej dla danej sprezarki. Ze sprezonego powietrze po przejsciu
przez chtodnice usuwany jest kondensat wodny, resztki oleju, zanieczyszczenia

do ukladu
4 pneumatycznego

[ 1 2 E do uktadu
pneumatycznego

1. zespot sprezarki

v

2. urzadzenia chlodzgce i oczyszczajgce sprezone
powietrze (odwadniacze, odolejacze, filtry
zanieczyszczen mechanicznych, chiodnice)

3. zbiornik sprezonego powietrza
4. zespot przygotowania powietrza

Rys. 5.21. Schemat ideowy instalacji przygotowania sprezonego powietrza
[opracowanie wtasne]

mechaniczne oraz nastepuje schiodzenie powietrza. Nastepnie powietrze wptywa do
zbiornika, w ktorym dodatkowe zostaje ochtodzone i ponownie usuniety zostaje nagro-
madzony kondensat. Zbiornik zabezpiecza utrzymanie statego ci$nienia.

Sprezarki ttlokowe

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych grup sprezarek stosowanych do wytwa-
rzania sprezonego powietrza w przemystowych instalacjach. Sprezarki ttokowe stuza do
uzyskiwania ci$nien wyjSciowych w zakresie od 0,1 MPa (1 bar) do kilkunastu MPa (kil-
kadziesiat bar). Elementem ruchowym sprezarek jest napedzany ttok 4 wykonujacy ru-
chy posuwisto-zwrotne, zasysajacy powietrze atmosferyczne kanatem 1, sprezajacy je w
komorze sprezania 2, a nastepnie przesytajgcy do kanatu ttoczenia 3. Schemat konstruk-
cji sprezarki ttokowej przedstawia rysunek 5.22a.
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Rys. 5.22. Rodzaje sprezarek: a) ttokowa, b) membranowa, c) Srubowa, d) Rootsa, e) topatkowa.
[http://www.hafner.pl/podstawy-pneumatyki/wytwarzanie-sprezonego-powietrza]

Sprezarki wyporowo-membranowe

Sprezarki membranowe zwane réwniez przeponowymi posiadajg ttok 1 poruszajacy
membrang sprezajgce powietrze w komorze sprezania 3. Jest on oddzielony od komory
sprezania. Brak jest kontaktu bezposredniego ze sprezanym powietrzem, w zwigzku
z cZzym nie jest ono zanieczyszczane olejem stosowanym do smarowania ttoka. Takie
sprezarki znajdujg zastosowanie tam gdzie wymagane jest powietrze o bardzo wysokiej
czystosci (przemyst farmaceutyczny, lakierniczy, spozywczy, chemiczny itp.). Budowe
sprezarki membranowej ilustruje rysunek 5.22b.

Sprezarki Srubowe s3 to urzadzenia do wytwarzania sprezonego powietrza
o dwdch obracajacych sie watach 2. Waty 2 majg profil Sruby i s3 asymetryczne wzgle-
dem siebie. Zasada dziatania oparta jest o powstawanie wewnetrznych komér robo-
czych, gdzie nastepuje sprezanie powietrza pomiedzy dwoma wirnikami o ksztatcie $ru-
by. Powietrze w tych komorach przemieszcza sie od kanatu ssania 1 do kanatu wyloto-
wego 3 (rys. 5.22c).

Sprezarki Roots’a - z dwoma wspoélpracujacymi profilowymi wirnikami.
Rodzaj sprezarki, w ktorej role elementéw ruchowych spetniajg dwa napedzane wirniki
profilowe 2. Cecha charakterystyczng tego typu sprezarek jest to, ze powietrze prze-
mieszcza sie od wlotu 1 do wylotu 3 bez zmiany objeto$ci. Przestrzen robocza ma ksztatt
wspotpracujacych ze sobg wirnikow o ksztatcie krzywek, a przestrzen od strony wlotu
zwieksza sie umozliwiajgc zasysanie powietrza. Od strony ttoczenia zmniejsza swoja
objetos¢ sprezajac powietrze. Budowa sprezarki Roots’a przedstawia rys. 5.22d.

Sprezarki wyporowe lopatkowe. Sprezarka, w ktorej zwiekszenie ciSnienia po-
wietrza odbywa sie w zmniejszajacych sie komorach utworzonych jako przestrzen po-
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miedzy suwliwie zamontowanymi na wirniku 2 topatkami 3, a obudowa sprezarki. 0§
wirnika z zamontowanymi topatkami jest przesunieta mimosrodowo wzgledem osi kor-
pusu. Podczas ruchu wirnika sita od$rodkowa dociska topatki do $cianek korpusu
uszczelniajac komory robocze, ktére wraz z obrotem zmniejszajg swojg objetos$¢ spreza-
jac powietrze po stronie ttoczenia 4. Zwiekszajaca sie objeto$¢ robocza od strony ssania
1 pozwala na zasysanie powietrza (rys.5. 22e).

Zespol przygotowania powietrza

zawor redukcyjny

smarownica

Rys. 5. 23. Widok zespotu przygotowania powietrza.
[http://www.motointegrator.pl/produkty/183567-zespol-przygotowania-powietrza-profitool-14]

Powietrze sprezone przekazywane do uktadoéw pneumatycznych jest ostatecznie
przygotowane w zespotach przygotowania powietrza. Przygotowanie powietrza polega
na:

e ostatecznym oczyszczeniu z zanieczyszczen mechanicznych, wilgoci i pozostato-

$ci oleju,

e zadaniu odpowiedniej wartos$ci ciSnienia powietrza,

e nasyceniu mgta olejowa (,nasmarowaniu” powietrza) - jezeli jest taka potrzeba;

nowe generacje elementow uktadéw pneumatyki nie wymagaja powietrza nasy-
conego mgta olejowa.

W sktad zespotu przygotowania powietrza wchodza: filtr, ktérego zadaniem jest usu-
wanie zanieczyszczen statych, zawoér redukcyjny z manometrem do ustawiania odpo-
wiedniej wartosci sprezonego powietrza oraz smarownica do nasycenia mgtg olejowa.

Przyktadowga konstrukgcje filtra pokazano na rys. 5.24. Sprezone powietrze wplywa-
jac kanatem 7 i uderzajac o Scianke korpusu 1, zmienia kierunek przeptywu. Nastepnie,
natrafiajagc na kierownice 2, jest wprawiany w ruch wirowy. W wyniku dziatania sity
odsrodkowej wieksze zanieczyszczenia state i pltynne osiadajg na $ciankach filtra, a na-
stepnie sptywaja do zbiornika 5. Doktadne oczyszczanie nastepuje podczas przeptywu
powietrza przez wktad filtrujacy. Ostona zapobiega ponownemu dostaniu sie wcze$niej
oddzielonych wiekszych zanieczyszczen do przeptywajacego powietrza.
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Rys. 5. 24. Schemat budowy filtra sprezonego powietrza: 1. korpus, 2. kierownica, 3. wktadka filtrujaca,
4. ostona, 5. zbiornik, 6. zawor spustowy zanieczyszczen, 7. otwor wlotowy
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP, War-

szawa 1999]

Smarownica powietrza

Sprezone powietrze przeptywa od kanatu 1 do kanatu 2. Na zwezce zaworu 5 naste-
puje spadek ci$nienia powietrza. W kanale 8 i przestrzeni 7 powstaje podciSnienie
i zassanie oleju poprzez kanat 6 i rurke 4, a nastepnie rozpylenie skapujacych kropli ole-
ju w strumieniu przeptywajgcego powietrza.

Rys. 5.25. Schemat konstrukcji smarownicy sprezonego powietrza: 1. kanat wlotowy, 2. kanat wylo-
towy, 3. zawdr zwrotny, 4. rurka, 5. zawor, 6. kanat doprowadzajacy olej, 7. komora kroplenia oleju, 8.
kanat kroplenia

[http://tbystrowski.notatki.oen.agh.edu.pl/page/index.php?id=pne&pne=pwyk4#3.1.1]

Uklady sterowania pneumatycznego i elektropneumatycznego

Elementy i urzadzenia uktadéow napedowych mozna przedstawi¢ na rysunkach
w mniej lub bardziej uproszczony sposéb lub za pomocg umownych symboli. Symbole
te, zawarte w Polskiej Normie PN-ISO 1219-1 - w spos6b bardzo uproszczony oddaja
istote konstrukcji i sposoby dziatania przedstawionych elementow.

16


http://tbystrowski.notatki.oen.agh.edu.pl/page/index.php?id=pne&pne=pwyk4#3.1.1

Symbol graficzny Opis

Przewdd pneumatyczny

| Polaczenie praewoddw pneumatycznych

| | | __ | | Ze=pdd preygotowania powietrza (filtr +
i smarownica + redukior)
Im Silownik (cylinder) pneumatyczny jednostronnegao

dzialania pchajacy

Silownik [cylinder) pneumatyczny thokowy
| g dwustronnego dziakania

E_—’_FD Fawdr szybkiego spustu

Regulowany zawdr diawigco-zwrotny (za

El" swobodnym przephywam w jednym kisrunku
i dlawionym przephyweam w drugim kiananku)

Rozdzielacz 372 (irzydrogowy, dwupoloaniowy) ze
spredyng powroing, sterowany przyciskism

D= N
Jow., sterowany diwignig rolkows

D—I '\ W{ Jow., sterowany cisnieniem;

E’ I normalnie obwarty

Rozdzielacz 5/2 (pieciodrogowy, dwupolodaniowy)
ze spredyng powroing, sterowany diwignia

D"E@V‘N Jow, sterowany cignieniem
Rozdzielacz 5/2 bistabilny (bez spradyny
powrotnej), sterowany obustronnie cignieniem

Rys. 5.26. Wybrane symbole stosowane na schematach uktadéw pneumatycznych
[http://www2.simr.pw.edu.pl/imrc/polski/Cwiczenie_HP4-instrukcja.pdf]

Symbole wszystkich elementdéw tworzacych uktad pneumatyczny rysowane sg na
schematach zgodnie z zasadg przedstawiona na rysunku 5.27.


http://www2.simr.pw.edu.pl/imrc/polski/Cwiczenie_HP4-instrukcja.pdf

Elementy wykonawcze
Elementy zmieniajqee
prediosé tloczyska

Elementy stensjgce

Elementy przetwarzajgce "

5.

sygnaly RS |

7 i
Elementy wejéciowe l:ﬂ:[g;k I:[Dj i‘nlr. E i\m‘
3 1 3 1

Elementy preygotowania

powietrza ¢

Rys. 5. 27. Rozmieszczenie symboli elementéw pneumatycznych na schematach uktadéw pneumatycznych
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP, War-

szawa 1999]

Strukture funkcjonalng elektropneumatycznego ukltadu przedstawiono na rys.

5.28.

1)
2)
3)

4)

5)

6)

Ze wzgledu na funkcje w uktadzie, elementy mozna podzieli¢ na nastepujace:
elementy wykonawcze - zamiana energii sprezonego powietrza na energie mecha-
niczna,

elementy sterujace - sterowanie przeptywem powietrza do elementéw wykonaw-
czych,

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

elementy przetwarzania informacji - realizacja zaleznosci logicznych pomiedzy sy-
gnatami w celu zapewnienia odpowiedniego sposobu pracy elementow wykonaw-
czych,

elementy wejSciowe - dostarczanie informacji o stanie elementéw wykonawczych
uktadu, wprowadzanie do uktadu informacji typu START, STOP oraz informacji
o stanie urzadzen wspotpracujacych,

elementy przygotowania powietrza - usuniecie ze sprezonego powietrza zanie-
czyszczen, nasycenie powietrza mgta olejowg, redukcja wartoSci ci$nienia do odpo-
wiedniego poziomu,
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7) elementy zasilania elektrycznego - dostarczenie energii elektrycznej do uktadu ste-

rujacego.

ELEMENTY SILOWHNIEIISILMIEL ] o
WYEONAWCIZE PNEUMATYCZNE
| ELEMENTY ZAWORY :
STERUJACE ROZDZIELATACE ’
T OBIEKT
STERI_:I\T_-'!.I\-'L-'L
» ELEMENTY
| SYGNALIZACYJNE
SYGNALIZATORY
OPTYCZINE
TARUSTYCZNE
ELEMENTY ELEMENTY LOGICZNE,
~* PRZETWARZANIA PEZEKAZNIKI
INFORMACTI CZASOWE,
PEZEEKAZNIEI
oparator
ELEMENTY PEZELACINIKI, I
e WEJSCIOWE PEZYCISKI LACZNIKI
KRJ‘E_WCD‘I‘E Bill-==rrem e e e
urzadzenia wipolpracujacs
ZESPOL ZASILACZ spreZons powistrzs
= FASILANIA ELEETEYCZINY '
ELEKTRYCINEGOD
ELEMENTY FILTE,
= PRZYGOTOWANIA | SMAROWNICA
POWIETRZA ZAWOE REDUECYINY

enargia elasktrvczna

Rys. 5.28. Struktura funkcjonalna uktadu elektropneumatycznego
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka. Naped i sterowanie hydrauliczne i pneumatyczne. WSiP, War-
szawa 1999]

W uktadach elektropneumatycznych mozna wyodrebni¢ cze$¢ pneumatyczng (ele-
menty wykonawcze) oraz cze$¢ elektryczng (elementy wejSciowe, przetwarzania infor-
macji, sygnalizacyjne i sterujace). Do sterowania elementéw wykonawczych stosuje sie
uktady sterowania przekaznikowo-stycznikowego (patrz modut IV ,Uktady sterowa-
nia przekaznikowo-stycznikowego”).

Najczesciej uktad sterowania uktadu elektropneumatycznego zasilany jest pradem
statym o napieciu 24 V, 48 V lub pragdem zmiennym 230 V.

Ponizej podano wybrane symbole elementdéw elektrycznych stosowanych w ukta-
dach elektropneumatycznych.
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Rys. 5.29. Wybrane symbole elementéw elektrycznych stosowane na schematach uktadéw elektro-
pneumatycznych [opracowanie wtasne]

4. Podstawowe uklady pneumatyczne i elektropneumatyczne

Ze wzgledu na sposob sterowania elementu wykonawczego uktady pneumatyczne
dzielimy na:
e uklady sterowania bezposredniego,
e uklady sterowania posredniego.

W uktadach sterowania bezposredniego element wykonawczy zasilany jest sprezo-
nym powietrzem bezposrednio przez element wejSciowy lub element przetwarzajacy
informacje rys.5.30.

Rys. 5.30. Uktady pneumatyczne bezposredniego sterowania: a) sitownikiem jednostronnego dzia-
ania, b) z sitownikiem dwustronnego dziatania
[opracowanie wlasne]
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W uktadach sterowania posredniego element wykonawczy zasilany jest energia
pneumatyczng przez odrebny element sterujacy usytuowany blisko elementu wykonaw-

czego, natomiast elementy wejSciowe i przetwarzajgce informacje moga by¢ oddalone
(rys. 5.31).

[ o

Rys. 5.31. Uktady pneumatyczne posredniego sterowania: a) sitownikiem jednostronnego dziatania,
b) z sitownikiem dwustronnego dziatania
[opracowanie wtasne]

Uklady ze zmiang predkosci ruchu ttoczyska sitownika

Predkos$¢ ruchu ttoczyska sitownika zalezna jest od r6znicy ciSnienn panujacych po
obu stronach ttoczka sitownika. Poprzez odpowiednie zmiany wartoSci tych ci$nien
mozna wptywac na warto$¢ predkosci ruchu ttoczyska sitownika.

Zmiane predkosci ruchu ttoczyska sitownika uzyskuje sie poprzez zastosowanie
zaworow dtawigco-zwrotnych oraz zaworéw szybkiego spustu.

Rys. 5.32. Przyktad uktadu pneumatycznego ze zmiang predkosci ruchu ttoczyska sitownika - wysu-
niecie ttoczyska sitownika szybkie, wsuniecie ttoczyska sitownika powolne
[opracowanie wlasne]

Zmniejszenie predkosci ruchu ttoczyska uzyskuje sie dzieki spowolnieniu wyptywu
powietrza z sitownika podczas wykonywania ruchu wsuwania ttoczyska - dzieki zasto-
sowaniu zaworu dtawigco zwrotnego.

Zwiekszanie predkosci ruchu tloczyska sitownika uzyskuje sie dzieki zastosowaniu

zaworu szybkiego spustu. Zawdr szybkiego spustu umozliwia szybki wyptyw powietrza
z sitownika z pominieciem zaworu rozdzielajgcego.
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Uktady wykonawcze pneumatyczne i elektropneumatyczne w zaleznosci od reali-
zowanego zadania dzielimy na:

e uklady sterowania w funkcji drogi (potozZenia),
e uktadu sterowania w funkgcji ci$nienia (sity),
e uktady sterowania w funkcji czasu.

W uktadach sterowania w funkcji potozenia montowane s3 czujniki potozenia tto-
czyska sitownika. Zmiana potozenia zaworu sterujgcego nastapi w momencie, gdy tto-
czysko, wysuwajac sie, zajmie potozenie okreslone umiejscowieniem czujnika potozenia
(zaworu drogowego lub czujnika elektrycznego) - rys. 5.33.
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Rys. 5.33. Pneumatyczny uktad sterowania sitownikiem w funkcji drogi
[Kordowicz-Sot A.: Analizowanie dziatania uktadéw pneumatycznych 311[50].01.07, Instytut Technologii
Eksploatacji - Panistwowy Instytut Badawczy, Radom 2005]
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Rys. 5.34. Elektropneumatyczny uktad sterowania sitownikiem w funkcji drogi
[Kordowicz-Sot A.: Analizowanie dziatania uktadéw pneumatycznych 311[50].01.07, Instytut Technologii
Eksploatacji — Panistwowy Instytut Badawczy, Radom 2005]

W uktadach sterowanie sitownika w funkcji ci$nienia (sity) zmiana potozenia
zaworu sterujgcego sitlownikiem nastepuje po osiggnieciu w uktadzie okreSlonej
wartosci ci$nienia. Warto$¢ cisnienia okreslana jest za pomocg przekaznika ci$nienia
(pneumatycznego lub elektrycznego) - rys. 5.35.
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Rys. 5.35. Pneumatyczny uktad sterowania sitownikiem w funkcji ci$nienia
[Kordowicz-Sot A.: Analizowanie dziatania uktadéw pneumatycznych 311[50].01.07, Instytut Technologii
Eksploatacji - Panistwowy Instytut Badawczy, Radom 2005]
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Rys. 5.36. Elektropneumatyczny uktad sterowania sitownikiem w funkgc;ji ci$nienia
[Kordowicz-Sot A.: Analizowanie dziatania uktadéw pneumatycznych 311[50].01.07, Instytut Technologii
Eksploatacji — Panistwowy Instytut Badawczy, Radom 2005]

W ukladach sterowania silownikiem w funkcji czasu, sygnal zmieniajacy
potozenie zaworu sterujacego sitownikiem pojawi sie po uptywie okreslonego czasu od
zaistniatego zdarzenia (rys. 5.37).

Wsuniecie ttoczyska sitownika nastapi po uptywie okreslonego czasu od naci$niecia
przez wysuniete ttoczysko krancowki umieszczonej w punkcie A (lub 1.3 dla uktadu
elektropneumatycznego).
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Rys. 5.37. Pneumatyczny uktad sterowania sitownikiem w funkcji czasu
[Kordowicz-Sot A.: Analizowanie dziatania uktadéw pneumatycznych 311[50].01.07, Instytut Technologii
Eksploatacji - Paistwowy Instytut Badawczy, Radom 2005]
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Rys. 5.38. Elektropneumatyczny uktad sterowania sitownikiem w funkcji czasu
[Kordowicz-Sot A.: Analizowanie dziatania uktadéw pneumatycznych 311[50].01.07, Instytut Technologii
Eksploatacji — Panistwowy Instytut Badawczy, Radom 2005]

Na rysunku 5.39. przedstawiony jest elektropneumatyczny uktad sterowania w cy-
klu automatycznym. Dziatanie uktadu jest nastepujace: po naci$nieciu witacznika ST
przez cewke sterujacg YA1 poptynie sygnat elektryczny powodujgc wysuniecie ttoczyska
sitownika A. Gdy ttoczysko sitownika A wysunie sie (osiagnie potozenie A1) zadziata
czujnik Al potozenia tloczyska i sygnal elektryczny pojawi sie na cewce sterujacej YB1
powodujac wysuniecie ttoczyska sitownika B. Jezeli ttoczysko sitownika B wysunie sie
i osiggnie potozenie B1 (zadziata czujnik B1) to sygnat elektryczny pojawi sie na cewce
YA2 powodujac wsuniecie ttoczyska sitownia A. po catkowitym wsunieciu ttoczyska si-
townika A pojawi sie sygnat elektryczny na cewce YB2 i nastgpi wsuniecie ttoczyska si-
townika B. Na tym konczy sie cykl pracy uktadu.
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Rys. 5.39. Elektropneumatyczny uklad sterowania sitownikiem w cyklu automatycznym
[opracowanie wtasne]

Rys. 5.40. Pneumatyczny uktad sterowania sitownikiem w cyklu automatycznym
[opracowanie wtasne]
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Na rysunku 5.40. przedstawiony jest pneumatyczny ukiad sterowania w cyklu au-
tomatycznym. Dziatanie uktadu jest nastepujace: po naci$nieciu zaworu ST nastapi wy-
suniecie ttoczyska sitownika do potozenia do potozenia 1.3. W tym potozeniu nastapi
zatrzymanie ruchu ttoczyska sitownika i czas zatrzymania odmierzany jest przez zawér
czasowy. Po uplywie czasu zatrzymania ttoczysko sitownika wsunie sie.

5. Zasady bezpieczenstwa podczas uzytkowania ukladéw pneuma-
tycznych i elektropneumatycznych

Chociaz pneumatyke uwaza sie za technike bezpieczng, poniewaz sprezone powie-
trze jako no$nik energii wyklucza porazenia, poparzenia, zatrucia itp. zjawiska niebez-
pieczne dla Zycia i zdrowia ludzkiego, a ponadto nie moze by¢ przyczyna pozaru lub wy-
buchu. Urzagdzenia pneumatyczne mogg stwarzac zagrozenia posrednie przez:

e odlamki rozrywanych ci$nieniem korpuséw, oston itp.,
e elementy wydobywajace sie przez uszkodzone przewody,
e ,miotajacy” sie koniec elastycznego przewodu podtaczonego do urzadzenia

zasilajacego,

e nieprawidlowe dziatanie zespotéw wykonawczych na skutek btednego wy-
sterowania,

e hatas,

e drgania urzadzen pneumatycznych przenoszone na obstuge tych urzadzen.

Wiekszos$¢ uktadéw pneumatycznych zawiera zbiorniki ciSnieniowe oraz przewody
0 zZnacznej pojemnosci.

Jakiekolwiek czynno$ci obstugowe powinny by¢ wykonywane tylko w stanie bezci-
$nieniowych, tzn. wtedy, gdy odtaczone jest zasilanie urzadzenia pneumatycznego oraz
ze wszystkich elementow uktadu upuszczone jest sprezone powietrze - jest to bardzo
wazne, gdyz w przypadku pozostawienia sprezonego powietrza w jakiej$ czesci uktadu
pneumatycznego istnieje niebezpieczenstwo wykonania niekontrolowanego ruchu
przez ttoczysko sitownika.

Zbiorniki, sprezarki instalacji sprezonego powietrza podlegaja przepisom dotyczga-
cym urzadzen ciSnieniowym i mogg by¢ obstugiwane tylko przez osoby upowaznione.

Elektryczne urzadzenia sterujgce w uktadach elektropneumatycznych z reguty zasi-
lane sg pradem stalym o napieciu 24V (48V) - a wiec pradem bezpiecznym. Jednak w
przypadkach korzystania w uktadach sterowania z zasilania o napieciu np. 230 V AC na-
lezy stosowac wszystkie zasady obowigzujace przy obstudze urzadzen elektrycznych.
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