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Wstep

Niniejsze materialy zostaly opracowane w ramach realizacji projektu pn.
,,STUDIA PODYPLOMOWE DLA NAUCZYCIELI PRZEDMIOTOW
ZAWODOWYCH - mechatronika pojazdéw i maszyn, komputerowo
wspomagane projektowanie 1 wytwarzanie, bezpieczenstwo czltowicka
w srodowisku pracy i ergonomia” finansowanego ze $rodkéw UNII
EUROPEJSKIEJ w ramach PROGRAMU OPERACYJNEGO — KAPI-
TAL LUDZKI. Materialy przeznaczone sa dla shichaczy tych studiow
kierunku ,,Mechatronika pojazdéow i maszyn” prowadzonych na Wydzia-
le Samochodéw 1 Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej. Ni-
niejsze opracowanie przygotowano dla przedmiotu pt. ,,Mechatroniczne
uktady wykonawcze”. Jego zawarto$¢ merytoryczna w pelni odpowiada
zakresowi opisanemu w sylabusie opracowanym dla tego przedmiotu.

Materialy uzupehiajace i aktualizujace do przedmiotu beda udostgpnia-
ne studentom za posrednictwem systemu e-learning.

Celem gltéwnym przedmiotu bedzie omoéwienie uktadéow wykonawczych
stosowanych w urzadzeniach i systemach mechatronicznych, opis ich
zasady dziatania oraz okreSlenie obszarow wykorzystania w systemach
mechatronicznych (pneumatycznych, hydraulicznych i elektrycznych).
W tym celu opracowano nastgpujace zagadnienia:

e podstawowe pojecia, definicje, parametry i cechy uzytkowe
uktadéw wykonawczych;

e przyklady ukladow wykonawczych w urzadzeniach i syste-
mach mechatronicznych;

e pneumatyczne, hydrauliczne i elektryczne uktady wykonaw-
cze — struktura, uktady zasilajace, elementy i podzespoty,
cechy uzytkowe.

Calos¢ opracowanych materiatéw dydaktycznych dla ww. przedmiotu
obejmuje wstep, 5 rozdziatldw, podsumowanie oraz literature. W rozdzia-
le 1 przedstawiono rozwdj uktadow wykonawczych na przyktadzie ukta-
dow hydraulicznych oraz podstawowe pojecia, definicje, parametry ukta-
dow wykonawczych. W rozdziale 2 przedstawiono przyktadowe rozwia-
zania konstrukcyjne uktadéw wykonawczych stosowanych w urzadze-
niach i systemach mechatronicznych. W dalszych rozdziatach przedsta-
wiono strukture, elementy i opisano zasad¢ dziatania poszczegdlnych
typow uktadow wykonawczych. I tak, w rozdziale 3 scharakteryzowano
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pneumatyczne uktady wykonawcze, w rozdziale 4 hydrauliczne uktady
wykonawcze, a w rozdziale 5 elektryczne uktady wykonawcze. W pod-
sumowaniu przedstawiono obecnie panujace tendencje w dziedzinie
uktadow wykonawczych oraz zagadnienia zwigzane z nowoczesnym
oprogramowaniem do budowania 1 symulacji zjawisk fizycznych wyste-
pujacych w tego typu ukladach. Opracowanie to konczy si¢ spisem lite-
ratury, ktora stanowi literatur¢ podstawowa 1 uzupehliajaca dla
przedmiotu.

Zajecia dydaktyczne w ramach tego przedmiotu prowadzone beda w for-
mie wykltadow z wykorzystaniem réznych typoéw i rozwiazan ukladow
wykonawczych. Podczas tych zajeé¢ studenci zostana zapoznani rowniez
z zagadnieniami zwigzanymi z projektowaniem ukladoéw wykonawczych
z wykorzystaniem nowoczesnego oprogramowania projektowego i sy-
mulacyjnego. Sa to m.in. FluidSim Pneumatic, FluidSim Hydraulic,
Altium Designer oraz AutoCad Electrical.

Podczas zaje¢ studenci otrzymaja dodatkowe zadania do pisemnego
opracowania, ktéore umozliwia im zapoznanie si¢ z danym typem opro-
gramowania oraz pozwola na samodzielne wykonanie postawionych
zadan projektowych. Opracowania te beda stanowity uzupeienie mater-
iatu przedstawionego podczas wykladow i beda udostgpniane studentom
za posrednictwem systemu e-learning.

Zaliczenie przedmiotu bedzie obejmowac oceng prac projektowych wy-
konanych przez studentéw oraz egzamin z przedmiotu sprawdzajacy
wiadomosci teoretyczne.



Ogodlna
charakterystyka
vktadow
wykonawczych

W tym rozdziale

o Rozwdj uktadéw wykonawczych
o Definicje i pojecia podstawowe
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Rozwdéj ukladow
wykonawczych

Uktady wykonawcze sa waznym elementem systemow mechatronicz-
nych, poniewaz w duzej czgSci to od ich wlasciwosci zaleza parametry
oraz cechy uzytkowe tych systemow. Uklady wykonawcze pelnia
w wigkszych systemach funkcj¢ uktadéw automatycznej regulacji o syg-
nale wyjsciowym w postaci sity, momentu lub przemieszczenia. W lite-
raturze stosowane sa rozne nazwy dla tego typu uktadéw. Sa to: aktuator
(z angielskiego Actuator), aktor (z niemieckiego Aktor), uktad wyko-
nawczy (z rosyjskiego Mcnonaurensueiii 3nement). (Gosiewski, Osiecki
& Panasiuk, 2007).

W niniejszym opracowaniu uklady te jako elementy systeméw mecha-
tronicznych begda nazywane mechatronicznymi uktadami wykonawczymi
lub uktadami wykonawczymi.

Przed przystapieniem do omawiania cech 1 wlasciwosci poszczegdlnych
rodzajow ukladéw przedstawiony zostanie ich rozwoj, na przykladzie
uktadéw hydraulicznych.

Rozwoj uktadow wykonawczych zwiazany byl z rozwojem teorii stero-
wania i1 uktadéw automatycznej regulacji. Od XIX wieku nastgpowatly
duze zmiany w tej dziedzinie. Poczatkowo wszelkiego rodzaju badania
i zastosowania ukladow regulacji mialy charakter empiryczny. I tak,
w 1934 roku Hazen wprowadzil pojecie mechanizmu wykonawczego
w ukladach sterowania potozeniem. Przedstawil on m.in. projekt prze-
kaznikowych mechanizmoéw wykonawczych majacych zdolnos¢ Scistego
podazania za zmieniajacym si¢ sygnatem wejsciowym. (Kowal, 2006)

Jednym z rodzajow ukladow wykonawczych sa uklady hydrauliczne,
ktorych pierwsze konstrukcje mozna odnalezé juz w starozytnosci.
Okoto 260 r. p.n.e. Ktesibios skonstruowat zegar wodny do odmierzania
czasu poprzez pomiar poziomu wody w naczyniu o stalym natgzeniu
przeptywu. W rozwiazaniu tym stato$¢ przeplywu osiagni¢to poprzez
zastosowanie plywaka zanurzonego w cieczy, ktory otwieral Iub
zamykal otwor przelewowy w naczyniu. Jednak szerszy rozwdj tego
typu uktadow nastapit dopiero w XVIII wieku, gdzie w Anglii podczas
Rewolucji Przemystowej zostalo opatentowanych wiele zawordw prze-
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ptywowych oraz urzadzen wspomagajacych sterowanie. Na przyktad
w 1795 roku Joseph Braham skonstruowat prasg hydrauliczna (rysunek
1.1), w ktdrej ciecza robocza byla woda. Prasy tego typu stosowane byty
w Anglii w manufakturach przy napedach parowych.

F1
Murnik o polu

przekroju S,

N

Nurnik o palu
przekroju S,

Rysunek 1.1. Prasa hydrauliczna skonstruowana przez J. Brahama
w 1975 roku

Kolejny znaczacy rozwdj ukladéw hydraulicznych nastapit w XIX
wieku, kiedy jako ciecz robocza zaczeto wykorzystywac olej mineralny.
Dzigki temu Amerykanie Janney i Wiliams zastosowali w napedzie
wiezy artyleryjskiej okretu liniowego wielottoczkowa hydrauliczna
pompe osiowg oraz przektadnig hydrostatyczna.

b) przystona c) przystona
kryza kryza kryza

NN NN\ W
Spl SpISE

Rysunek 1.2. Rodzaje konstrukcji zawordw sterujgcych w uktadzie:
a) z rurkg strumieniowa, b) dysza — przestona o jednostronnym
dziataniu, c) dysza — przestona o dwustronnym dziataniu

Natomiast, przed II Wojna Swiatowa firmy Askania Regulator Company
i Askania Werke z Niemiec skonstruowaty zawor sterujacy oparty o za-
sade ruchomej rurki strumieniowej (rysunek 1.2 a). W ukladzie tym
strumien cieczy wyplywajacy z ruchomej rurki strumieniowej jest
odbierany przez dwie dysze zamieniajace energi¢ kinetyczna strugi na
energi¢ potencjalna — cisnienie statyczne. Podobny zawér opracowata
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firma Foxboro, ktdra zastosowala rozwiazanie z ruchoma przestona
zamykajaca dysze wylotowa (rysunek 1.2 b, c).

Dalszy dynamiczny rozw¢j uktadow wykonawczych nastapit podczas
Il Wojny Swiatowej, kiedy to opracowano wiele nowych technologii
w zakresie stosowanych materiatow, jak réwniez zaczgto wykorzystywac
podzespoty elektroniczne.

W kolejnych latach opracowano m.in.:

e dwustopniowy zawdr z cewka sterujaca potaczona bezpo-
srednio z ukladem przemieszczenia tworzac w ten sposob
pierwszy stopien wzmocnienia;

e dwustopniowy zawér w zamknigtym ukladzie sterowania
w drugim stopniu wzmocnienia poprzez zastosowanie
w pierwszym stopniu zwezki sterujacej drugim stopniem
tworzac w ten sposob posrednie potaczenie mechaniczne.

W tym samym czasie firmy Dynamic Analysis i Control Laboratory
of The Massachusetts Institute of Technology zastosowaty w hydraulicz-
nym ukladzie wykonawczym silnik momentowy, dzigki czemu popra-
wiono liniowo$¢ ukladu oraz polepszono jego wydajnos¢ sitowa.
Zastosowano tutaj m.in. indukcyjny czujnik przemieszczenia, jako zrod-
fo elektrycznego sygnatu sprzgzenia zwrotnego do sterowania drugim
stopniem wzmocnienia. Zastosowanie takiego rodzaju sprzgzenia, przy
duzym wzmocnieniu, zredukowalo wptyw sil tarcia w cewce pierwszego
stopnia, a tym samym poprawito charakterystyke statyczna zaworu.

W 1957 roku R. Atchley opracowat dwustopniowy serwozawodr z pierw-
szym stopniem wzmocnienia typu rurka strumieniowa i drugim stopniem
wzmocnienia typu suwakowego. Schemat ideowy takiego uktadu przed-
stawiono na rysunku 1.3.

Firma Bosch rozwijala m.in. uklady wykonawcze z przetwornikiem
sprzezenia zwrotnego wykorzystujacym zjawisko Halla oraz z zintegro-
wanym modulem elektronicznym (rysunek 1.4). W 1974 roku firma
Moog przedstawita proporcjonalny zawor z potrjnym stopniem wzmoc-
nienia z ukladem elektronicznym wypracowujacym elektryczny sygnat
sprzezenia zwrotnego.

Podczas kolejnych prac nad uktadami hydraulicznymi powstaty zintegro-
wane mechanizmy wykonawcze, ktére znalazly swoje zastosowanie
m.in. w lotnictwie. Uklady tego typu posiadaja autonomiczny uktad
zasilania i1 przesylu cieczy roboczej do uktadu wykonawczego, dlatego
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nie wymagaja rozbudowanych instalacji hydraulicznych. Dodatkowo
zintegrowanie wszystkich elementéow ukladu w jeden modut spowodo-
wato wzrost ich niezawodnosci dzialania.

uzwojenia
sterujace

a T zwora
silnik 99 ? 9 elektromagnesu
momentowy
N N
SRR
|
NUHN
| PO
|
8| |
Py F4
sprezyna rurka
powrotna strumieniowa

" Ry ci$nienie zasilania
linie linia

sterujace powrotna
Rysunek 1.3. Konstrukcja uktadu wykonawczego z dwustopniowym
uktadem wzmocnienia

przetwornik
Serwozaworu

i

korpus
tulejki wzmacniacza

. 77
AL H N
R %
@ ci$nienie zasilania
Ll

/,I/’(/’A'\'I,& pierscien
[ (f&'&’ magnetyczny

suwak |
sterujacy

strumieniowa

cisnienie zasilania
Rysunek 1.4. Serwozawdr firmy Bosch z modutem elektronicznym

Podczas kolejnych prac nad uktadami hydraulicznymi powstaty zintegro-
wane mechanizmy wykonawcze, ktére znalazly swoje zastosowanie
m.in. w lotnictwie. Uklady tego typu posiadaja autonomiczny uktad

Strona 11
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zasilania 1 przesylu cieczy roboczej do uktadu wykonawczego, dlatego
nie wymagaja rozbudowanych instalacji hydraulicznych. Dodatkowo
zintegrowanie wszystkich elementéow ukladu w jeden modut spowodo-
wato wzrost ich niezawodnosci dzialania.

Obecnie prace nad ukladami wykonawczymi zwiazane sa glownie
z wykorzystaniem w ukladach nowych materiatdbw, m.in. materialow
z pamigcia ksztattu (ang. Smart Teory Alloy), materiatlow magnetoreolo-
gicznych, nowych technologii zwigzanych z ukladami cyfrowymi oraz
nowymi, zintegrowanymi czujnikami pomiarowymi.

Innym kierunkiem rozwoju ukladow wykonawczych jest zaimplemento-
wanie w ich uktadach sterowania nowych, bardziej zaawansowanych
metod sterowania, ktore nie byly wczesniej stosowane ze wzgledu na
ograniczenia technologiczne. Ograniczenia te zwiazane byly glownie
z mozliwosciami obliczeniowymi sterownikow cyfrowych. Jednak dyna-
miczny rozw0j w tej dziedzinie spowodowal, Ze sterowniki cyfrowe
staly si¢ ukladami o stosunkowo duzej mocy obliczeniowej zdolnej do
realizacji ztozonych algorytméw sterowania i znajduja obecnie coraz
szersze zastosowanie.

Stosowane obecnie nowe technologie maja na celu poprawienie wilasci-
wosci statycznych i dynamicznych ukladow wykonawczych oraz ich
niezawodnosci.

Definicje i pojecia
podstawowe

Mechatronika rozumiana jako integracja maszyn, ukladow mechanicz-
nych, elektronicznych, elektrycznych i oprogramowania komputerowego
w celu otrzymania zaawansowanego i zautomatyzowanego, ,,inteligent-
nego” produktu (ang. ,,smart”) przystosowujacego si¢ do zmiennych
warunkow otoczenia. (Gosiewski, Osiecki, & Panasiuk, 2007)

Analizujac powyzsza definicj¢ systemy mechatroniczne stanowia syner-
giczne potaczenie elementdw elektronicznych i mechanicznych w celu
realizacji okreSlonego zadania lub funkcji. Tak wigc, mechatroniczny
uktad wykonawczy to uktad, ktérego zadaniem jest przetworzenie wej-
sciowej wielko$ci sterujacej za pomoca przetwornikow elektronicznych
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i mechanicznych w sygnatl wyjsciowy w postaci fizycznej — sily, prze-
mieszczenia, momentu.

ENERGIA
ZEWNETRZNA

sygnat uchyb sygnat sygnat sygnat
sterujacy  regulacji regulacji mocy nastawczy

ZRom“g | REGULATER WZMACNIACZ SILNIK S ! [ PRZENIESIENIE
SYGNALOW MocYy WYKONAWCZY K NAPEDU
STERUJACYCH | —

| sygnat sprzgzenia zwrotnego SPRZEZENE |_

ZWROTNE |

| UKLAD WYKONAWCZY

Rysunek 1.5. Struktura mechatronicznego uktadu wykonawczego

Na rysunku 1.5 przedstawiono struktur¢ mechatronicznego uktadu wy-
konawczego, ktory reaguje na zadany sygnal sterujacy i wypracowuje
sygnatl nastawczy o odpowiednim rodzaju, ksztalcie oraz mocy. Najczes-
ciej sygnat ten powoduje ruch elementu nastawczego calego systemu
i oddzialuje na niego poprzez uklad przeniesienia napedu.

W strukturze systemu mechatronicznego mozna wyrdzni¢ zrodlo sygna-
Iow sterujacych, uktad wykonawczy, uktad przeniesienia napedu oraz
sterujace sygnaly oddzialujace na otoczenie lub inne systemy.

W analizowanej strukturze gtdéwnym elementem jest uktad wykonawczy,
ktory sktada si¢ z regulatora, wzmacniacza mocy, silnika, sprzggla oraz
petli ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Zgodnie z przyjeta definicja uktadu wykonawczego, zadany sygnat
sterujacy podany na jego wejscie jest porownywany w sumatorze z syg-
nalem nastawczym poprzez kanat sprzezenia zwrotnego. Tak wigc, jest
to uklad automatycznej regulacji, w ktorym uchyb regulacji dazy do
zera. Sygnal uchybu przesylany jest dalej do regulatora, z ktorego jako
sygnat regulacji podawany jest na wejscie wzmacniacza mocy. Sygnat
ten jest najczgSciej sygnalem elektrycznym lub cyfrowym malej mocy
1 wymaga wzmocnienia we wzmacniaczu mocy. Funkcje tg pelni zespot
elektroniczny, elektro — hydrauliczny (elektro — pneumatyczny) lub hyd-
rauliczny (pneumatyczny). Dla zrealizowania tego zadanie wymagane
jest najczesciej dostarczenie do uktadu dodatkowej energii zewngtrzne;.
Tak wzmocniony sygnat sterujacy podawany jest dalej na silnik, ktorego
zadaniem jest przetworzenie sygnatu wejsciowego w wielko$¢ fizyczna
(np. przemieszczenie, obrot, sitg, moment). W zalezno$ci od rozwigzania
moze nim by¢ silnik elektryczny, hydrauliczny lub pneumatyczny. Dalej,
ruch ten zostaje sprzezony poprzez sprzeglo z ukladem przeniesienia
napedu oraz pegtla sprzezenia zwrotnego. W tym przypadku sprzeglo
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pehi rolg elementu zabezpieczajacego uklad wykonawczy od negatyw-
nego oddziatywania innych uktadéw wystepujacych w torze sterowania,
ogranicznika maksymalnych warto§ci momentu lub sily oraz elementu
roztaczajacego silnik od pozostalych uktadéow w przypadku wystapienia
niesprawnosci.

Rodzaj stosowanego ukladu wykonawczego zalezy od typu systemu me-
chatronicznego, jego przeznaczenia, warunkOow pracy oraz mozliwosci
wytwarzania maksymalnych wartosci sygnatu nastawczego. Biorac pod
uwage konstrukcje uktadéow oraz czynnik roboczy, ukltady wykonawcze
dzielimy na:

e clektromechaniczne;
o clektryczne;
e plynowe (hydrauliczne i pneumatyczne);

o mieszane (elektromechaniczne, elektropneumatyczne, elek-
trohydrauliczne);

e inne, np. piezoelektryczne.

Z punktu widzenia teorii sterowania mechatroniczny uktad wykonawczy
jest obiektem regulacji, na ktory oddziatuja zaré6wno pozadane sygnaty
wejsciowe (sygnaly sterujace), jak rowniez niepozadane sygnaly wej-
sciowe (sygnaly zaklocajace). Pod wplywem tych sygnatow ukiad
wykonawczy wytwarza sygnaly odpowiedzi, ktére nazywamy wyjscio-

wymi sygnatami nastawczymi.

Sterowanie z zasady nie laczy si¢ bezposrednio z wydatkiem energii,
lecz najczgSciej jest wyrazone poprzez sygnal reprezentujacy pewien
strumien informacji, a jego efektem moga by¢ zmiany przeplywu znacz-
nych strumieni energii. Istnieja dwa zasadnicze sposoby sterowania:

e otwarte uklady sterowania, w ktorym sygnat wyjSciowy nie
wplywa na akcje sterowania;

o zamknigte uktady sterowania, w ktorych stosuje si¢ obwdd
sprzgzenia zwrotnego oraz wyznacza si¢ uchyb regulacji
pomigdzy sygnalem sterujacym, a sygnatem nastawczym.

W uktadach zamknigtych stosuje si¢ sztywne, podatne lub izodromowe
sprzezenie zwrotne.
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Waznym zagadnieniem w ukladach wykonawczych jest ich niezawod-
nos¢, ktora uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie odpowiednich uktadow
redundancji sprzgtowej i programowe;.
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Elektryczny uktad
kierowniczy

Gléwnym zadaniem uktadu kierowniczego jest przetworzenie ruchu kie-
rownicy przez kierowce na odpowiednie wychylenie kot zgodnie z wola
kierowcy. Obecnie tego typu uklady to systemy mechatroniczne, w kto-
rych sygnat o ruchu kierownicy powoduje zadzialanie sprzezonego z nim
uktadu wykonawczego, ktory poprzez modut sterujacy wysyla sygnaty
do uktadow wykonawczych zawieszenia pojazdu.

W nowoczesnych rozwiazania uklady te sa uktadami odwracalnymi,
w ktorych kierowca zwrotnie otrzymuje informacj¢ o warunkach ruchu.

Konwencjonalne uktady wykonawcze posiadaja mechaniczne potaczenie
pomigdzy kotem kierownicy, a kotami pojazdu. W przypadku elektrycz-
nego ukladu kierowniczego polaczenia takiego nie ma. Zabudowane
w kolumnie kierowniczej i przy kolach pojazdy uklady wykonawcze
odbieraja sygnaty z modulu sterujacego i odpowiednio skrecaja kola.
W przypadku elektrycznych ukladow sterowania takim elementem wy-
konawczym jest silnik elektryczny. Rozwiazanie takie posiada jednak
wady. Uktad taki przenosi dodatkowe drgania i zaklocenia od tego silni-
ka oraz moze wystapi¢ niewlasciwe i potencjalnie niebezpieczne przy-
spieszanie kierownicy przez silnik w chwili, gdy kierowca nagle zdejmie
rece z kola kierownicy. (Kuranowski & Mirska - Swigtek, 2002)

W celu wyeliminowania tych wad w konstrukcji kolumny kierownicy
stosuje si¢ m.in. jeden lub dwa hamulce magnetoreologiczne ze sprezy-
na. W omawianym rozwiazaniu mechatronicznego uktadu kierownicze-
g0 typu steer — by — wire (rysunek 2.1.) hamulce te sterowane sa napre-
zeniami $cinajacymi, czyli zmiana sity potrzebnej do przemieszczenia
si¢ wzgledem siebie biegunow. W strukturze uklada mozna wyr6znié:
(Kuranowski & Mirska - Swietek, 2002):

e kolumng kierownicza, w ktérej wystgpuja czujnik momentu
i kata oraz aktywny uktad wykonawczy sity reakcji;

e gsystem przetwarzania obejmujacy modut sterowania, ktory
przetwarza informacj¢ z kota kierownicy oraz z zawieszenia
przedniego;
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e system napedu sktadajacy si¢ z uktadéw wykonawczych po-

wodujacych obrot kot zgodnie z sygnatami sterujacymi.

koLumnA~ 7 I wychylenie kierownicy !
| KIEROWNICY UKLAD CZUINIK |
l WYKONAWCZY MOMENTU | KATA |
[sysTEM — sygrat | 1
| PRZETWARZANIA Szgrziflzn'g sygnat ruchu kierownicy |
©y informacja o |

| MoDUL warunkach ruchu
STEROWANIA |
[ & | svonatwychyleniakota - !
| UKEAD || [ uktAD I
WYKONAWCZY | | WYKONAWCZY |
l SYSTEM NAPEDU |

Rysunek 2.1. Elektryczny uktad kierowniczy

Taki, elektryczny uktad kierowniczy wymaga zastosowania (Kuranow-
ski & Mirska - Swigtek, 2002):

czujnika do okreslania kata obrotu kierownicy oraz przeka-
zywania wartosci tego kata do modutu sterujacego;

generatora referencyjnego momentu obrotowego, ktory ge-
neruje w czasie rzeczywistym odpowiedni referencyjny mo-
ment reakcji uktadu kierowniczego;

elementu wykonawczego, ktory sktada si¢ z biernego ele-
mentu podatnego spr¢zyny 1 hamulca magneto reologicz-
nego — generuje moment reakcji przekazywany do
kierownicy.

Najwazniejszym zagadnieniem w tym rozwiazaniu jest odpowiednie
dobranie elementu wykonawczego zabudowanego w kolumnie kierowni-
czej, poniewaz wplywa on na generowanie reakcji zwrotnej oraz na
jakos$¢ dziatania catego ukladu kierowniczego. Moze si¢ zdarzy¢, ze gdy
kierowca nagle zdejmie rece z kota kierownicy, silnik elektryczny ko-
lumny moze spowodowaé niewspolmiernie wigkszy skret kot kierowa-
nych niz wynikatoby to z warunkow ruchu. Aby tego uniknac, ze wzgle-
dow bezpieczenstwa, stosuje si¢ potaktywny uktad wykonawczy, ktory
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stanowi sprezyna z hamulcem magneto reologicznym. Rozwiazanie takie
zapewnienia poprawno$¢ dzialania uktadu kierowniczego niezaleznie od
zaniku sygnatu sterujacego od kierowcy. (Kuranowski & Mirska -
Swigtek, 2002)

Spotyka si¢ konstrukcje elektrycznej kolumny kierowniczej z pot aktyw-
nym uktadem wykonawczym lub z podwojnym pot aktywnym uktadem
wykonawczym. W przypadku rozwigzania z pojedyncza sprezyna i ha-
mulcem magneto reologicznym rozwiazanie takie nie pozwala na precy-
zyjne wytwarzanie zarowno duzych, jak i malych momentow oporu
skretnego. Wadg te usunigto poprzez zastosowanie uktadu podwojnego.

Podsumowujac zastosowany uklad wykonawczy i zastosowane rozwia-
zanie konstrukcyjne ukladu kierowniczego musi zapewni¢ bezpieczen-
stwo kierowcy 1 pasazerow, a praca elektronicznego ukladu sterowania
i elektrycznego skrecania kotami powinna by¢ niezawodna.

Elektrohydrauliczny lotniczy
ukiad wykonawczy

Na rysunku 2.2 przedstawiono lotniczy uktad wykonawczy, ktory prze-
znaczony jest do mechanicznego przemieszczenia suwaka wzmacniacza
hydraulicznego statecznika poziomego wedlug sygnatéw elektrycznych
wypracowanych w bloku sterowania systemu automatycznego sterowa-
nia lotem.

W uktadzie tym wyr6zni¢ mozna nastgpujace elementy:

e blok zasilania obejmujacy filtr wejSciowy i zawor bez-
pieczenstwa;

e dwustopniowy wzmacniacz mocy z elektro — mechanicznym
elementem sterujacym zbudowanym na bazie przekaznika
spolaryzowanego;

e sitlownik hydrauliczny dwustronnego dziatania z dwustron-
nym tloczyskiem z modulem sprzgzenia zwrotnego wraz
Z potencjometrycznym czujnikiem ruchu sitownika;
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e Dblok sterowania r¢cznego obejmujacy zawor elektromagne-
tyczny sterowany recznie z kabiny pilota.

PRy P S SR S N S S S S S S S S —— ;
I—Sll’.UWNIKZMODULEM ! | uktad sprzgzenia
12 / zwrotnego
SPRZEZENIA ZWROTNEGO h ’/P 1
ol I
sygnat sprzezenia |c. | El | I sitownik
I zwrotnego J |
i
I
; (@) H o)
by o o i e e o e ] —_— = e — =
BLOK STEROWANIA ! : filtr BLOK |
RECZNEGO | wejSciowy .
& zawor elektromagnetyczny | || ﬂ‘ ‘ I D ______ rcisniénie ZASIALNIA
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_—_—_—_—_..-{:ﬁé_ﬁ;‘»_-
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Rysunek 2.2. Schemat lotniczego uktadu wykonawczego
W uktadzie tym wyr6zni¢ mozna nastgpujace elementy:

e Dblok zasilania obejmujacy filtr wejsciowy i zawor bez-
pieczenstwa;

e dwustopniowy wzmacniacz mocy z elektro — mechanicznym
elementem sterujacym zbudowanym na bazie przekaznika
spolaryzowanego;

e sitlownik hydrauliczny dwustronnego dziatania z dwustron-
nym tloczyskiem z modulem sprzgzenia zwrotnego wraz
z potencjometrycznym czujnikiem ruchu sitownika;

e Dblok sterowania r¢cznego obejmujacy zawor elektromagne-
tyczny sterowany recznie z kabiny pilota.

Zasada dziatania uktadu wykonawczego jest nastepujaca: przekaznik
spolaryzowany otrzymuje z systemu automatycznego sterowania lotem
elektryczne sygnaly sterujace o rdznej wartosci i polaryzacji. Kiedy
system automatycznego sterowania lotem jest wlaczony, to uzwojenie
podmagnesowania przekaznika zasilane jest napigciem statym. W zalez-
nosci od sygnatéow sterujacych kotwica przekaznika przemieszcza sig¢
o odpowiednia warto$¢ wzgledem potozenia neutralnego. Taki ruch kot-
wicy powoduje przemieszczenie suwakow rozdzielaczy 1 i II stopnia
wzmocnienia. Przy przemieszczeniu w jedng lub druga strong od poloze-
nia neutralnego, rozdzielacz otwiera przeptyw cieczy pod ci$nieniem do
jednej z przestrzeni roboczych sitownika, laczac jednoczes$nie druga
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przestrzen z kanatem powrotnym. Po wytaczaniu automatycznych zakre-
SOW pracy systemu sterowania lotem, ttoczysko sitownika mechanizmu
wykonawczego mozna przemieszczac r¢cznie za pomocg zaworu stero-
wania re¢eznego taczacego obie przestrzenie robocze cylindra. Nastgpuje
to poprzez cykliczne podawanie przez pilota napigcia sterujacego na ten
Zawor.

W uktadzie tym wykorzystany zostal dwustopniowy wzmacniacz hydra-
uliczny typu suwakowego, ktorego zasada dziatania jest nastgpujaca.

W potozeniu neutralnym suwaka rozdzielacza II stopnia kanaty zasilania
komor sitownika sa zastonigte. Wowczas sity dziatajace na suwak roz-
dzielacza sa jednakowe, pomimo rdéznych powierzchni roboczych su-
waka (rysunek 2.3).

L5
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Rysunek 2.3. Rozktad sit, natezen przeptywdw, cisnieh oraz
wzajemnego potozenia elementéw roboczych I- go i lI- go stopnia
wzmochienia mechanizmu wykonawczego potozeniu neutralnym.

Gdy tloczek suwaka rozdzielacza I- go stopnia wzmocnienia zostanie
przesunigty przez kotwicg przekaznika w lewo, to rozptyw cieczy robo-
czej 1 przeptywu sterujacego bedzie taki, jak na rysunku 2.4a. Cisnienie
sterujace py.- bedzie oddziatywaé na powierzchnie robocze 4 i B suwaka
rozdzielacza II stopnia. Poniewaz powierzchnia robocza B jest wigksza
od powierzchni A4, to sita dzialajaca na suwak Fp spowoduje jego prze-
mieszczenie w lewa strong — uklad bedzie nadazal za ruchem suwaka
I-go stopnia wzmocnienia. W tym samym momencie zostanie otwarty
przeptyw pomigdzy linia zasilajaca o ci$nieniu ps i lewa komora sitowni-
ka — prawa komora sitownika zostanie potaczona z linia zlewu (powrot-
na). Spowoduje to ruch tloka sitownika uktadu wykonawczego w prawo.
Ten etap dziatania mechanizmu bedzie trwat do momentu, gdy zamknig-
ty zostanie przeptyw pomigdzy suwakami rozdzielacza I i II stopnia
wzmocnienia, a ich wzajemne potozenie begdzie takie, jak na rysun-
ku 2.3. Warto$¢ sily na powierzchni B zmaleje, a na powierzchni 4, na
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ktdéra dziata cisnienie p.,, bedzie state. Sity F, 1 Fp dzialajace na suwak
si¢ zrownowaza.

Fg Fy
a) ——p
lewa komora prawa komora
Aew sitownika P silownika Zew Py
e

A\ A

b)

lewa komora prawa komora
zZlew sitownika sitownika
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Rysunek 2.4. Rozktad sit, natezen przeptywdw, cisnien oraz
wzajemnego potozenia elementéw roboczych I- go i ll- go stopnia
wzmocnienia mechanizmu wykonawczego
a) dla ruchu ttoka sitownika w prawo; b) dla ruchu ttoka sitownika w lewo

Ruch suwaka rozdzielacza II stopnia wzmocnienia w prawo wzgledem
polozenia neutralnego realizowany jest analogicznie do ruchu w lewa
strong z ta roznica, ze suwak sterujacy rozdzielacza I stopnia przesunigty
zostanie w prawo. W wyniku tego, ci$nienie sterujace py., bedzie oddzia-
tywa¢ na powierzchni¢ 4 suwaka rozdzielacza, a druga strona suwaka
zostanie potaczona z linia zlewu (rysunek 2.4b). Poniewaz sita F),
bedzie wigksza od sity F dzialajacej na suwak, nastapi ruch suwaka
w prawo — uktad bedzie nadazal za ruchem suwaka I-go stopnia
wzmocnienia. W tym etapie pracy, po przejsciu suwaka II stopnia
wzmocnienia przez punkt rownowagi (rysunek 2.3), nastapi potaczenie
linii o ci$nieniu roboczym ps z prawa komora sitownika, natomiast lewa
komora zostanie potaczona z linia zlewu. W wyniku tego nastapi ruch
tloka sitownika uktadu wykonawczego w lewo. Ten etap dzialania me-
chanizmu wykonawczego bedzie trwat do momentu, gdy zamknigty
zostanie przeplyw pomigdzy suwakami rozdzielacza I i II stopnia
wzmocnienia 1 potaczenie prawej strony suwaka rozdzielacza z linia
zlewu zostanie zamknigte. W wyniku tego ciSnienia wokdt suwaka si¢
Zrownowaza.

Strona 23



RoOzDzIAL 2

2.3.

Strona 24

Silnik krokowy

Silnik krokowy jest urzadzeniem elektromechanicznym, ktére prze-
ksztalca impulsy elektryczne w dyskretne ruchy mechaniczne. W ukta-
dzie takim o$ silnika obraca si¢ o niewielkie przyrosty kata pod wply-
wem impulsoéw elektrycznych.

Przyktadem silnika krokowego jest silnik P630-258-B-00 firmy Portes-
cap. W rozwiazaniu tym zastosowano wirnik z magnesami trwatymi,
ktory ma ksztalt dysku (rysunek 2.5). Technologia wykorzystana w kon-
strukcji silnika pozwala na zoptymalizowanie obwodu magnetycznego
i osiowe, wiclobiegunowe magnesowanie dysku. Dzigki temu, porowna-
niu z tradycyjnymi silnikami krokowymi z magnesami trwatymi, silnik
ten daje mozliwos¢ uzyskania wigkszej ilosci krokdw na obrdt oraz nie
potrzebuje dodatkowej, metalowej struktury, aby zapewni¢ przeplyw
strumienia magnetycznego. Uzyskano w ten sposob bardzo niska bez-
wladno$¢ wirnika, co pozwala na skrocenie czasu od momentu podania
zasilania do wykonania przez silnik pierwszego kroku.

Obwod magnetyczny tego silnika sklada si¢ z elementow w ksztalcie
litery T zbudowanych z zelazowo — krzemowego laminatu. W przeci-
wienstwie do silnikéw hybrydowych zZelazne struktury o duzej objetosci
sa zredukowane z zachowaniem swoich wilasnosci i jednoczesna elimi-
nacja strat histerezowych oraz pradéow wirowych. Dzigki temu wirnik
moze osigga¢ predkos¢ obrotowa nawet do 10 000 krokéw na sekunde,
a male straty w zelazie nie powoduja znaczacego wzrostu temperatury.

o ;\-D——/ = L o

Rysunek 2.5. Zasada dziatania silnika krokowego firmy Portescap

Chociaz obwdd magnetyczny jest krotki, jest on tak wyliczony aby nie
wchodzit w zakres nasycenia przy duzym obciazeniu. Pozwala to na sto-
sowanie matych silnikow, ktére moga pracowa¢ w tych samych warun-
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kach co wigksze, produkowane w innej technologii. Jest to rezultatem
wyzszego stosunku momentu obrotowego do momentu bezwtadnosci.

W konstrukeji tego silnika, w przeciwienstwie do innych silnikéw kro-
kowych tego typu, nie ma tu magnetycznego potaczenia migdzy fazami —
kazda faza jest calkowicie niezalezna. W ten sposob jego geometria jest
przystosowana do tego aby uzyskiwa¢ prawdziwie sinusoidalng zalez-
nos$¢ miedzy momentem obrotowym, a pozycja wirnika.

Tabela 2.1 Wybrane charakterystyki silnika P630-258-B-00

Cewki bieguna polqczone rownolegle

Cewki bieguna polqczone rownolegle

1=54, U=25V 1=54, U=70V
Morment abrotowy Moc Moment obrotowy Mo
[mNm] W] [mNm] [w]
300 | T 100 300 125
| “
200N 1~ | 80 240 I | ¥ 1100
1 T—
] k il o |
AN | T 4
180 \ 60 180 < —{ 75

120 L X 40 120 50
7’
Y s ‘

60 - 20 80 > = -+ 25
/
0 0 0 & 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 [kroki/s] 0 2000 4000 6000 8000 10000 [kiokifs]
0 1200 2400 3600 4800 6000 [obr/min] 0 1200 2400 3600 4800 60O [obr/min]

Predkost obr Predkoéé obr

Opisany silnik krokowy P-630 wspotpracuje ze sterownikiem DM-224i,
ktéry w trybie mikrokrokowym oferuje zupehie nowa jako$¢ sterowania
jego ruchem. Rozwiagzanie to umozliwia bezposrednie, cyfrowe sterowa-
nie silnikami polaczonymi w sie¢ i znacznie obniza koszty takiego
systemu. W tabeli 2.1 przedstawiono wybrane charakterystyki silnika
P630-258-B, na ktorych zaznaczono kolorem czarnym przebieg momen-
tu synchronizujacego, szarym — przebieg momentu maksymalnego,
a linig przerwana przebieg mocy wyjSciowe;.

Ogniwem taczacym sterownik DM-224i ze $rodowiskiem komputera jest
program APImate, ktory zapewnia optymalne wykorzystanie paramet-
row uktadu i daje mozliwo$¢ programowego sterowania ruchem silnika
krokowego. Komunikacja komputera ze sterownikiem przebiega z wy-
korzystaniem szeregu komend, ktére w sposob jednoznaczny okreslaja
jego parametry ruchu.
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Elektromechaniczny
naped liniowy

Silniki liniowe stosowane sa w systemach automatyki przemystowej od
wielu lat. Jednym z najbardziej spektakularnych przyktadéw zastosowa-
nia takich silnikow sa koleje magnetyczne, gdzie wykorzystuje si¢ je do
napedzania wagonow.

Zasada dziatania silnikéw liniowych zblizona jest do dzialania silnikow
obrotowych. Silnik liniowy uzyskuje si¢ przez rozwinigcie wirnika i sto-
janu silnika elektrycznego (rysunek 2.6). Zaleznie od konstrukcji silniki
tego typu dziela si¢ na plaskie, U-kanatowe i tubowe.

a) b) ©)
[ ‘+}‘ '. Nis[nis[NisiNis| (ON)sIN)sIN)sINDs)
\ _Livgy |

Rysunek 2.6. Ksztalty wirnikéw: a) silnika klasycznego (wirujacego);
b) ptaskiego (biegnik) c) silnik tubowy

W silniku ptaskim biegnik (odpowiednik wirnika) jest ptaska ptyta poru-
szajaca si¢ pod statorem. W zaleznosci od jego konstrukcji wyroznia si¢
silniki dwustronne, w ktorych biegnik (ptyta) porusza si¢ migdzy dwoma
statorami lub jednostronne, w ktorych wystepuje tylko jeden stator.
W silnikach U kanalowych biegnik porusza si¢ w kanale utworzonym
przez magnesy trwate. Obecnie silniki takie stosowane sa w konstruk-
cjach, gdzie wymagana jest bardzo duza precyzja ustawiania pozycji
biegnika. Natomiast w silnikach tubowych wykorzystuje si¢ biegnik
w ksztalcie rury (rysunek 2.6¢).

W napedach liniowych funkcja biegnika i statora jest zamienna — jezeli
jeden z elementow zostanie unieruchomiony (pelni funkcj¢ statora) to
drugi si¢ porusza (peli funkcje biegnika). Dlatego jednoznaczne zdefi-
niowanie biegnika i statora moze by¢ trudne.

Na szczegdélna uwage zastuguja konstrukcje napedéw liniowych, w kto-
rych nie wykorzystuje si¢ obwodéw magnetycznych tylko zjawisko od-
dziatywania silnego pola magnetycznego magneséw trwatych na cewki,
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przez ktore ptynie prad elektryczny. Zaleta takich konstrukeji jest wyeli-
minowanie sit przyciagania migdzy statorem i biegnikiem.

W silniku obrotowym wytwarzane jest wirujace pole magnetyczne, ktore
oddziatujac na wirnik powoduje powstanie momentu obrotowego. Zalez-
nie od konstrukcji wirnika wystgpuja roézne typy silnikow elektrycznych
(indukcyjne, histerezowe, reluktancyjne, silniki z magnesami trwatymi,
krokowe, itp.). W silnikach liniowych wykorzystuje si¢ podobne zjawis-
ka — pole wirujace zastapione jest przez pole harmoniczne, ktorego war-
to$¢ zmienia sig na dlugosci statora.

Przyktadowo, w silniku liniowym dwufazowym znajduja si¢ dwa uzwo-
jenia przez ktoére przeptywa prad (rysunek 2.7). W tak wykonanym
napedzie skladowa sily magnetomotorycznej przesuwa si¢ pociagajac
wirnik z magnesami trwatymi. Natomiast w napegdzie wykorzystujacym
zjawisko Lorentza pole magnetyczne magneséw generuje silg, ktora
oddziatuje na cewki z przeplywajacym pradem.

stator

stator fazall

Rysunek 2.7. Zasada dziatania napedu liniowego

Napedy liniowe wykorzystywane sa do generowania duzych sit linio-
wych, na przyktad w pociagach magnetycznych. Dodatkowo rozwiaza-
niu takim z konstrukcji uktadu wykonawczego eliminuje si¢ sprzegla,
przektadnie i inne Zrodla tarcia, a przez to podnosi walory eksploatacyj-
ne, bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ uktadu.
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Struktura pneumatycznych
ukiadow wykonawczych

Powszechne zastosowanie napedow pneumatycznych wynika z zalet
czynnika roboczego, jakim jest powietrze. Naleza do nich m.in.
(Szenajch, 1997):

e brak przewodow powrotnych;

e powietrze jest bezpieczne i czyste w eksploatacji — nie grozi
porazeniem, nie zanieczyszcza otoczenia,

e sprezone powietrze jest bardzo dobrym Zrodlem energii do
wytwarzania sit w zakresie do kilkunastu kN;

e dostgpnos¢ czynnika roboczego — powietrza stanowi atmos-
fere ziemska.

Natomiast, wada powietrza jako czynnika roboczego jest jego duza
$cisliwos¢, ktora utrudnia uzyskiwanie w napedach pneumatycznych po-
wolnych i ptynnych ruchéw silnika.

Powietrze jest mieszanina gazow otaczajaca kulg ziemska, ktére charak-
teryzuja cisnieniec p, temperatura T oraz objgtos¢ V. W ukladach
pneumatycznych sprezone powietrze zamknigte jest w zbiorniku, na
Sciany ktorego wytwarza nacisk. Zmiang stanu gazu w zbiorniku wyraza
si¢ rownaniem stanu gazu doskonatego (3.1). W zaleznosci od warun-
koéw zmiany wlasciwosci powietrza towarzyszy¢ mu bedzie odpowiednia
przemiana gazowa (tabela 3.1). (Olszewski, 2006)

4
p—:const (3.1
T

I tak, jezeli objgtos¢ powietrza zostanie zmniejszona od wartosci poczat-
kowej V; do koncowej V; z zachowaniem niezmienionej temperatury, to
ci$nienie wzros$nie od wartosci p; do p,. Taka zmiana stanu powietrza
nazywa si¢ przemiana izotermiczna, w ktorej zalezno$¢ pomigdzy po-
szczegblnymi parametrami wyraza prawo Boyle’a 1 Marioyye’a.

Tabela 3.1 llustracja przemian gazowych
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Przemiana izotermiczna (T = const)

Prawo Boyle’a — Mariotte’a

pV =const
lub
pVi=p,V,

Przemiana izobaryczna (p = const)

Prawo Charlesa i pierwsze prawo Gay
- Lussaca

p = const

1

|4
Vy, T — =const lub
T

N
I\)ﬂ |I\)‘

Drugie prawo Gay - Lussaca

P _ const lub Po_Py
T

1 2

Ogrzewanie powietrza w zbiorniku, w wyniku czego wzros$nie tempera-
tura od warto$ci poczatkowej T1 do koncowej T2, przy zachowaniu
stalej wartosci cisnienia spowoduje wzrost jego objetosci. Taka zmiana
stanu powietrza nazywana jest przemiang izobaryczna, ktdra charaktery-
zuje prawo Charlesa i Gay-Lussaca.

Natomiast wzrost temperatury powietrza od wartosci poczatkowej T1 do
koncowej T2, przy niezmiennej objgtosci, powoduje wzrost ciSnienia
proporcjonalny do wzrostu temperatury. Taka zmiana powietrza nazywa
si¢ przemiana izochoryczna, ktora charakteryzuje prawo Gay-Lussaca.

W strukturze pneumatycznego, mechatronicznego uktadu wykonawcze-
2o (rysunek 3.1) mozna wyrdzni¢: (Niezgoda & Pomierski, 1998)

e clementy wykonawcze — sitowniki i silniki pneumatyczne;

e clementy sterujace — zawory rozdzielajace, zawory
zwrotno — dlawiace;
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sygnat |
sterujaoy |

elementy przetwarzajace informacj¢ — zawory: logiczne roz-

dzielajace, opodzniajace, progowe, sekwencyjne, bloki pa-
migci, sterowniki pneumatyczne;

elementy wejsciowe — przyciski, wytaczniki progowe;

elementy wytwarzania sprezonego powietrza — sprezarki,

zbiorniki, osuszacze;

elementy przygotowania sprgzonego powietrza — filtry, re-

duktory, smarownice, elementy kontrolne.

uchyb

regulacii,

It

sygnat
gulaci

ENERGIA
ZEWNETRZNA

ELEMENTY

WYTWARZANIA
SPREZONEGO
POWIETRZA

5

ELEMENTY
PRZYGOTOWANIA
SPREZONEGO
POWIETRZA

REGULATOR

ﬁ

sygnat
nastawozy

ELEMENTY
PRZETWARZAJACE
INFORMACJE

ELEMENTY
WEJSCIOWE

ELEMENTY
STERUJACE

ELEMENTY
WYKONAWCZE

’_,

SEA

SPRZEZENIE

sygnal sprzezenia zwrotnego

ZWROTNE

Rysunek 3.1. Schemat strukturalny pneumatycznego uktadu

wykonawczego

Tak zbudowany uklad wykonawczy oddziatuje poprzez element przenie-
sienia napedu na obiekt sterowania.

3.2. Uktady zasilajqce

Zgodnie z rysunkiem 3.1, aby zewngtrzna energia ciSnienia powietrza
mogla zosta¢ dostarczona do pneumatycznego ukladu wykonawczego
musi zosta¢ odpowiednio przetworzona w ukladach wytwarzania oraz
przygotowania spr¢zonego powietrza.

Dziatanie elementu wytwarzajacego sprezone powietrze polega na zasy-
saniu powietrza z otoczenia i jego sprezaniu. W wyniku tego uzyskamy
powietrze z zanieczyszczeniami mechanicznymi w postaci pytu, kurzu,
rdzy, z woda oraz olejem pochodzacym od ukladu smarowania sprezarki,
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itp. Dlatego przed zastosowaniem spr¢zonego powietrza w napedach
nalezy je oczysci¢ w zespole przygotowania powietrza, gdzie z powie-
trza usuwa si¢ zanieczyszczenia, redukuje cis$nienic do wymaganego
poziomu oraz wprowadza czynnik smarujacy.

Oczyszczone powietrze powinno charakteryzowac sig:
e Dbrakiem wody w postaci kropel;

e zanieczyszczeniami mechanicznymi ponizej Spum, przy
udziale wagowym 0,7 mg/n’;

* niewystgpowaniem olejow 1 innych cieczy w postaci kropel.

W tabeli 3.2 przedstawiono rézne rodzaje sprezarek wykorzystywanych
do wytworzenia powietrza. Sa to sprezarki: (Schmid, Baumann,
Kaufman, Paetzold, & Zippel, 2002)

e wyporowe, ktore powoduja zassanie powietrza do cylindra,
zamknigcie, sprezenie 1 odprowadzenia do zbiornika;

e rotacyjne, ktore zasysaja powietrze przez filtr i zawor ssaw-
ny, a podczas spr¢zania do komor sprezarki wtryskiwany
jest olej, ktory jest nastgpnie oddzielany od powietrza przed
przekazaniem go do uktadu wykonawczego;

e przeptywowe (turbinowe), ktére zasysaja i rozpedzaja po-
wietrze atmosferyczne za pomoca kot z lopatkami Iub za
pomoca $migla — kinetyczna energia strumienia przeksztal-
cana jest w energi¢ potencjalna.

W zespole przygotowania sprezonego powietrza jest ono oczyszczane,
redukowane do wymaganego poziomu ci$nienia oraz uzupeliane czyn-
nikiem smarnym (je$li uklady tego wymagaja.) Tak wiec w jego sktad
wchodza filtr powietrza, zawér redukcyjny 1 smarownica.

Tabela 3.2 Sprezarki powietrza

Sprezarki tlokowe wyporowe

sprezarka tlokowa sprezarka membranowa
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Sprezarki rotacyjne

sprezarka wielokomorowa sprezarka srubowa

Sprezarki przeptywowe (turbinowe)

sprezarka osiowa sprezarka promieniowa

Do usuwania pyhu i oleju ze sprezonego powietrza stosuje sig:
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o filtrowanie mechaniczne (rysunek 3.2a) polegajace na prze-
puszczaniu powietrza przez sito, ktére zatrzymuje grubsze
zanieczyszczenia i kondensuje olej;

o filtrowanie adsorpcyjne (rys.3.2b) polegajace na kondesacji
drobnych czastek w wigksze i ich wydalaniu;

o filtrowanie przez absorpcij¢ (rys.3.2¢) polegajace na pochta-
nianiu zanieczyszczen przez chemiczny czynnik filtrujacy.

c)
600
:i’go/@
_——="00

Rysunek 3.2. Sposob usuwania pytu i oleju ze sprezonego powietrza
a) mechaniczne; b) adsorpcyjne; c¢) absorpcyjne

Filtrowanie mechaniczne pozwala usunaé czasteczki stale o $rednicy
wigkszej niz 5 mm, jednak w przypadku mniejszych czasteczek stalych
i oleju jest nieskuteczne. Czasteczki state o srednicy 0,01 + 0,5 mm oraz
olej sa usuwane w filtrach adsorpcyjnych. Filtr taki sktada si¢ z wielu
cienkich wiokien, pomigdzy ktorymi przestrzenie sa wzglednie duze,
aich $rednica jest bardzo mata. Czasteczki stale nie przenikaja przez
warstwe widkien, a czasteczki oleju osadzaja si¢ na nich, lacza si¢
w wigksze 1 dalej splywaja wzdluz widkien do zbiornika, gdzie sa
odciagane. Najbardziej skuteczna metoda usuwania zanieczyszczen jest
metoda absorpcji, ktdéra umozliwia prawie 100% oczyszczenie powietrza
przy odpowiednim doborze chemicznego czynnika filtrujacego.
(Szenajch, 1997)

Kolejnymi elementami wystepujacymi  w ukladach przygotowania
powietrza sa zawory redukcyjne, ktore stuza do zredukowania ci$nienia
wejsciowego do wartosci wymaganej] w ukladach wykonawczych.
Cisnienie to jest utrzymywane przez zawdr na przyjetym poziomie,
pomimo zmian ci$nienia wejSciowego i nat¢zenia przeplywu powietrza
przez ten zawor.

Dziatanie regulacyjne dokonuje si¢ dzigki membranie, na ktéra z jednej
strony dziala cis$nienie robocze, z drugiej — dziata sita sprezyny
nastawiana za pomoca pokretla (rysunek 3.3). Kiedy ci$nienie robocze
pod grzybkiem spadnie ponizej nastawionej przez pokretto wartosci,
sprezyna naciskajac w dot membrang poprzez popychacz odsuwa
grzybek od gniazda umozliwiajac przeptyw powietrza. W sytuacji takiej
ci$nieniec w komorze pod membrang nie jest w stanie zrownowazy¢ sit
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pochodzacych od sprezyny nastawnej. Przez szczeling przeplywa powie-
trze do momentu, gdy nie osiagnie ponownie nastawionej wartosci. Gdy
ci$nienie na wyjSciu osiagnie nastawiona warto$¢, wtedy membrana
unosi si¢ i grzybek przymyka lub calkowicie zamyka przeplyw
powietrza.

pokretto

Rysunek 3.3. Schemat dziatania zaworu redukcyjnego

Wykonany w elemencie membrany otwdr umozliwia obnizanie ci$nienia
wyjsciowego, gdy zawor redukeyjny zasila zbiornik. Natomiast, gdy na-
stawione ci$nienie zostanie obnizone wowczas membrana pod wptywem
ci$nienia zostanie uniesiona do gory, co spowoduje wypltyw powietrza ze
zbiornika poprzez otwor w membranie do atmosfery. Taka sytuacja ma
migjsce do chwili, kiedy ci$nienie w zbiorniku zrowna si¢ z wartoscia
ci$nienia nastawionego za pomoca pokretla.

W pneumatycznych uktadach wykonawczych w celu zapewnienia ich
smarowania stosuje si¢ nasycanie spr¢zonego powietrza olejem. W tym
celu wykorzystuje si¢ smarownice smoczkowe lub selekcyjne.

Smarownice dzialaja na zasadzie zwezki Venturiego. W wyniku zweze-
nia przekroju przewodu zwigksza si¢ predko$¢ strumienia powietrza
wskutek czego w strumieniu powstaje podci$nienie. W wyniku tego na-
stepuje zassanie oleju ze zbiornika do rurki rozpylacza, z ktorej wycieka
on do strumienia powietrza, gdzie zostaje rozpylony. W smarownicy
smoczkowej na skutek réznicy ci$nien olej jest zasysany ze zbiornika
przewodem i wkraplany rurka do zwezki. Natomiast w smarownicy se-
lekcyjnej krople oleju nie wpadaja bezposrednio do kanatu przeptywo-
wego smarownicy, lecz sa porywane przez sprgzone powietrze przepty-
wajace przez zbiornik. Dlatego tylko bardzo mate krople przedostaja si¢
do wyptywajacego powietrza, a wigksze opadaja na dno zbiornika.
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Zastosowanie smarownic sprezonego powietrza ma jednak swoje wady,
ktorymi sa:

e zanieczyszczenie powietrza w okolicy ukladu przygotowania
powietrza szkodliwymi dla zdrowia zawiesinami oleju;

e zanieczyszczenie olejem przedmiotow podlegajacych obrob-
ce oraz maszyn i urzadzen;

e szybkie zatykanie si¢ thumikow hatasu wkreconych w kanaty
odpowietrzajace zaworow rozdzielajacych.

Smarownice smoczkowe stosuje si¢ w uktadach, w ktorych odleglosé
smarownicy od mechanizmu napedowego nie przekracza 4 ~ 5 m, przy
jednoczesnym istnieniu duzej liczby zagie¢ 1 rozgalezien przewodow
rozprowadzajacych spr¢zone powietrze. Natomiast mikrokrople ze sma-
rownicy selekcyjnej sa przenoszone przez sprezone powietrze na odle-
gloéci do 50 +~ 60 m. Stosowanie smarownic selekcyjnych zapewnia wigc
lepsze smarowanie mechanizmow napgdowych, ale rownocze$nie zwig-
ksza ilo$¢ oleju utrzymujaca si¢ w powietrzu w otoczeniu pracy uktadu
pneumatycznego.

3.3. Elementy i podzespoty

Do elementéw i1 uktadow pneumatycznych zalicza si¢ nastgpujace grupy
urzadzen:

o clementy sterujace przeptywem i ci$nieniem powietrza;

e clementy i uklady przetwarzajace energi¢ spr¢zonego powie-
trza na energi¢ mechaniczna;

e clementy i uktady do wprowadzania informacji i sygnalizacji
stanéw urzadzen.

Do elementéw sterujacych kierunkiem przeptywu powietrza zalicza si¢
(Szenajch, 1997):

e zawory rozdzielajace, ktore maja za zadanie doprowadzenie
lub odprowadzenie powietrza w odpowiednim czasie do Iub
z okreslonych odbiornikow;
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e zawory zwrotne wlaczane do obwodu w celu zapewnienia
przeptywu powietrza tylko w jednym, okre§lonym kierunku;

e zawory kolejnosci przeptywu, ktorych zadaniem jest zapew-
nienie odpowiedniej kolejnosci wyplywu powietrza z jego
kanatéw wyjsciowych.

Elementami i ukladami stuzacymi do zamiany energii sprezonego po-
wietrza na energi¢ mechaniczng sa sitowniki i silniki nazywane napeda-
mi pneumatycznymi. Rozréznia si¢ napedy obrotowe o nieograniczonym
zakresie obrotu (silniki pneumatyczne) i o ograniczonym zakresie obrotu
(silniki o ruchu wahadlowym, sitowniki obrotowe) oraz napedy o ruchu
posuwisto — zwrotnym (sitowniki liniowe). (Schmid, Baumann,
Kaufman, Paetzold, & Zippel, 2002)

Najszersze zastosowanie znalazty w praktycznych aplikacjach silniki
pneumatyczne topatkowe, turbinowe i zgbate (rysunek 3.4). Silniki pneu-
matyczne o ruchu obrotowym znalazly powszechne zastosowanie w na-
pedach narzedzi pneumatycznych, takich jak wiertarki, klucze,
wkretarki.

Rysunek 3.4. Pneumatyczne silniki obrotowe
a) fopatkowy; b) turbinowy; c) zebaty

W silniku fopatkowym wirnik z topatkami jest zamocowany mimosrodo-
wo wzgledem obudowy. Lopatki moga si¢ przesuwaé w wirniku i maja
ciagly kontakt z obudowa. W silniku tym, gdy przez otwdr wlotu zosta-
nie podlaczone zrédlo sprezonego powietrza, a wylot zostanie podtaczo-
ny do atmosfery, to koto lopatkowe napedzajace watek bedzie obracato
si¢ w lewo. Natomiast w silniku zgbatym znajduja si¢ dwa kota zgbate,
z ktorych jedno jest sprzegnigte z napedzanym watkiem, a drugie jest ko-
fem wspodlpracujacym. Kierunek obrotow walka zalezy od kierunku
przeptywu sprgzonego powietrza.
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W sitowniku pneumatycznym energia mechaniczna jest wykorzystana do
realizacji ruchow prostoliniowych (przesuwanie, podnoszenie, przesta-
wianie) detali i narzedzi lub do wytwarzania sit dociskajacych Iub sit
uderzeniowych. Ze wzgledu na sposob wywierania przez sitowniki sity
dzielimy je na jednostronnego i dwustronnego dziatania (rysunek 3.5).

a) b)

komora | komora Il
sitownika sitownika
uszczelnienie thok sitownika
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Rysunek 3.5. Schemat konstrukcyjny sitownika pneumatycznego
a) jednostronnego dziatania; b) dwustronnego dziatania.

W sitowniku jednostronnego dziatania powietrze wptywa do jego wne-
trza przez otwor przylaczeniowy do lewej (roboczej) komory sitownika
i wywiera ci$nienie na tlok powodujac ugigcie sprezyny powrotnej i jego
przemieszczenie (rysunek 3.5a). Prawa komora sitownika jest zawsze
polaczona z atmosfera przez element filtrujacy, ktory zabezpiecza sitow-
nik przed przedostawaniem si¢ do jego wngtrza zanieczyszczen z atmos-
fery. Po potaczeniu komory roboczej z atmosfera ttok wraca pod dziata-
niem sprezyny do potozenia wyjsciowego.

Wigksze zastosowanie maja sitowniki dwustronnego dziatania, ktore
sktadaja si¢ z dwoch komor roboczych (lewej 1 prawej), zespolu tloka
z ttoczyskiem, cylindra 1 elementéw uszczelniajacych (rysunek 3.5b).
W sitowniku takim cisnienie powietrza oddzialuje na ttok sitownika
z dwoch stron. W zaleznosci od sposobu podlaczenia cisnienia zasilania
do sitownika nastepuje przemieszczenie tloka z tloczyskiem w lewa badz
prawa strong. I tak, gdy do jednej komory podiaczone jest ci$nienia
zasilania, to druga komora podlaczona jest do atmosfery. Dzigki temu,
na tloku sitownika powstaje rdéznica ciSnien powodujaca jego prze-
mieszczenie.

Innym kryterium podziatlu napeddéw pneumatycznych jest konstrukcja
sitownika. Wowczas wyroznia si¢ sitowniki: ttokowe, nurnikowe, mem-
branowe, mieszkowe, workowe i detkowe.
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Kolejna grupg elementéw pneumatycznych stanowia elementy sterujace
natgzeniem przeplywu powietrza, do ktérych naleza zawory dlawiace
zwykle i proporcjonalne. Zwykle zawory dlawiace steruja przeptywem
powietrza w sposob r¢czny, mechaniczny lub elektromechaniczny. Nato-
miast dtawiace zawory proporcjonalne stosowane sa do sterowania napg-
dow mechanizméw, ktore wymagaja dopasowania w sposob automa-
tyczny warto$ci natgzenia przeptywu powietrza do zaprogramowanych
predkosci ruchow. (Szenajch, 1997)

Z kolei, do elementow sterujacych kierunkiem przeptywu powietrza shu-
za zawory rozdzielajace, ktore maja za zadanie doprowadzenie lub od-
prowadzenie powietrza w odpowiednim czasie do lub z okreslonych
odbiornikdw.

Na rysunku 3.6 przedstawiono uktad sterowania sitownikiem jednostron-
nego dzialania za pomoca trzydrogowego zaworu dwupolozeniowego
normalnie otwartego sterowanego recznie, przyciskiem.

a) b)

EEE

e 1 RS

1
71 A
Rysunek 3.6. Ukfad sterowania sitownikiem jednostronnego dziatania

przez zawor rozdzielajacy trzydrogowy dwupotozeniowy:
a) zasada dziatania; b) schemat

Jak wynika ze stosowanego nazewnictwa zaworéw o ich typie decyduja:
liczba drog przeptywu, liczba sterowanych potozen zaworu, rodzaj i od-
miana sterowania oraz sposéb zasilania.

Ostatnia grupe elementdéw sterujacych stanowia elementy sterujace cis-
nieniem powietrza, do ktorych zalicza si¢ zawory redukcyjne zwykle
1 proporcjonalne.

Zawory redukcyjne zwykte shuza do zredukowania ci$nienia wejSciowe-
go do wartosci roboczej 1 nastgpnie do utrzymania tego ciSnienia na za-
danym poziomie, pomimo zmian ci§nienia wej$ciowego i zmian natgze-
nia przeptywu przez ten zawor.
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Natomiast, zadaniem zaworéw redukcyjnych proporcjonalnych jest prze-
ksztalcenie ciaglego sygnatu wejsciowego w ciagly proporcjonalny syg-
nal wyjsciowy w postaci ci$nienia. W odréznieniu od konwencjonalnego
rozwiazania zaworow redukcyjnych, w ktorych nastawianie wartosci cis-
nienia wyj$ciowego odbywa si¢ recznie, w zaworach proporcjonalnych
warto$¢ ciSnienia wyjSciowego nastawiana jest poprzez zmiang natgzenia
pradu zasilajacego cewke elektromagnesu proporcjonalnego.

Cechy uzytkowe

Napedy pneumatyczne sa stosowane najczesciej do wytworzenia ruchu
postepowego, rzadziej obrotowego. Ttoki sitownikow osiagaja predkosci
obrotowe rzedu 150 obr/min oraz predkosci liniowe w zakresie od
0,5 m/s dla rozwiazan standardowych, do 30 m/s dla sitownikéw specjal-
nych. Sita wytwarzana w ruchu postgpowym moze wynosi¢ do 30 kN.
Elementy uktadow pneumatycznych generuja mate momenty obrotowe,
a sprawno$ci napedow wynosza okoto 80%. Sterowanie predkoscia
przeptywu nastepuje poprzez elementy dlawigce. Zakresy osiaganych
przesunig¢ liniowych wynosza od kilku milimetréw do 1 metra, a dla
sitownikow beztloczyskowych nawet do 5 metrow. Pneumatyczne ukla-
dy wykonawcze moga bez przeszkod pracowac¢ w atmosferach wybucho-
wych, sa niezawodne i trwale. Ich obstuga polega na okresowym spraw-
dzeniu elementow oczyszczajacych 1 oliwiacych powietrze, usuwaniu
uszkodzen przewodow oraz nieszczelnosci. Uklady pneumatyczne moga
pracowa¢ w warunkach zawilgocenia i nie sg szkodliwe dla srodowiska.
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Struktura hydraulicznych
ukiadow wykonawczych

Kolejnym rodzajem uktadow ptynowych sa uktady hydrauliczne, w kto-
rych moc i sygnaly sterujace przenoszone sa za pomocg réznego rodzaju
cieczy. Uklady te ze wzgledu na zasade dzialania dzielimy na uktady
hydrostatyczne, ktorych zasada dzialania polega na wykorzystaniu ener-
gii potencjalnej, czyli ci$nienia statycznego cieczy oraz uklady hydroki-
netyczne, ktorych zasada dziatania polega na wykorzystaniu energii ki-
netycznej cieczy. (Pizon, 1995)

Ogolnie moc maszyny hydraulicznej P (4.1) okresla si¢ jako iloczyn jej
chfonno$ci Q i przyrostu (spadku) ci$nienia strumienia cieczy A, prze-
pltywajacej przez maszyng. Tak wigc, w ukladach hydrostatycznych prze-
niesienie energii odbywa si¢ przez energi¢ ci$nienia cieczy, a natg¢zenie
przeptywu jest mate. Natomiast w uktadach hydrokinetycznych przenie-
sienie energii odbywa si¢ poprzez duze natgzenia przeptywu cieczy,
a ci$nienie pracy jest mafe.

P=0-Ap (4.1)

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat ideowy najprostszego uktadu hy-
draulicznego, ktory sklada si¢ ze zrodia zasilania hydraulicznego, ele-
mentow wejsciowych i sterujacych oraz odbiornikow. W ukladzie tym
wystepuje réwniez petla sprzezenia zwrotnego, ktorego zadaniem jest
przeniesienie sygnatu wyjsciowego z ukladu na jego wejscie. Podobnie
jak w ukladach pneumatycznych réwniez w ukladach hydraulicznych
sygnal nastawczy jest dalej przetwarzany w ukladzie przeniesienia
napedu.

Zrédlo zasilania hydraulicznego moze by¢ sterowane za pomoca sygna-
6w mechanicznych, elektrycznych, pneumatycznych Iub hydraulicz-
nych, np. mozna zmieni¢ wysterowanie pompy o zmiennym wydatku,
aby zmieni¢ natgzenie przeptywu, a tym samym predkosé silnika.
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Rysunek 4.1. Struktura uktadu hydraulicznego

Jako uklady napedowe, sterowania i regulacji wigksze zastosowanie
uzyskaty uktady hydrostatyczne, ktore posiadaja nastgpujace zalety:

mozliwo$¢ rozwijania duzych mocy przy stosunkowo ma-
tych wymiarach i matej masie odbiornikéw hydraulicznych;

dobre wilasciwosci dynamiczne spowodowane mata wartos-
cia momentu bezwladno$ci obracajacych si¢ elementow
silnika hydraulicznego;

mozliwo$¢ ciaglego, ptynnego nastawiania;
dobre odprowadzanie ciepta przez ciecz robocza;

naturalne zabezpieczenie przed przeciazeniem.

O parametrach uktadu hydraulicznego w duzym stopniu decyduja wia-
sciwosci, rodzaj cieczy roboczej oraz jej sposob przeptywu. Przeptyw
ten w uktadach hydraulicznych moze by¢:

laminarny (uwarstwiony), w ktoérym sasiadujace ze soba
czasteczki cieczy przemieszczaja si¢ po torach réwnoleglych
— mozna wowczas wyodrebni¢ warstewki cieczy migdzy
ktérymi nie zachodzi wymiana cieczy;

turbulentny (burzliwy), w ktorym ruch czasteczek cieczy jest
nieuporzadkowany zaréwno w kierunkach réwnoleglych, jak
i prostopadtych.

Pomigdzy tymi podstawowymi rodzajami przeplywoéw wystgpuje war-
stwa przejsciowa, ktdra charakteryzuje si¢ brakiem stabilnosci zjawisk.
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Strefa ta wystepuje w poblizu krytycznej liczby Reynoldsa i jest tym
szersza im wigksza jest lepkos¢ przeptywajacej cieczy.

Do podstawowych wielkosci fizycznych charakteryzujacych uktad hy-
drauliczny, nalezy ci$nienie cieczy roboczej p, ktore definiowane jest
jako sita F odniesiona do efektywnej powierzchni 4 i wyrazone
zaleznoscia (4.2).

p== (4.2)

Druga wazna wielkoscia jest objgtoSciowe natgzenia przeptywu Q (stru-
mien objetosci), ktore wyrazone jest zaleznoscia (4.3).

V
Q =7 (4.3)

gdzie: V — objetos¢ ptynu przeptywajacego z predkoscia v przez powierz-
chnig 4; t — czas przeptywu cieczy.

a) b)

Az Ay -

Rysunek 4.2 Schemat przeptywu cieczy roboczej w przewodzie.
(Mednis, 1999)

Na rysunku 4.2 przedstawiono szkic przeptywu cieczy w przewodzie
hydraulicznym.

Czesto w zespolach hydraulicznych, np. w sitowniku (rysunek 4.2b) na-
tezenie przeptywu wiaze si¢ z predkoscia przemieszczania odpowiedniej
powierzchni. Dla tloka poruszajacego si¢ z predkoscia v w przyblizeniu
obowiazuja zalezno$ci:

O;=v4, lub Q,=vA4, 4.4)

Zatem zassanie do lub z cylindra odpowiedniego natg¢zenia przeptywu
cieczy wywotuje okre§lona predkos¢ lub odwrotnie: ruch tloka z okreslo-
ng predkoscia powoduje zassanie z lub do cylindra odpowiedniego nate-
zenia przeptywu. Ponadto, poniewaz Q;/A; = Q.A, a przy roéznych
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powierzchniach — A3 # Ay, przeptywy beda rowniez rézne — Qs # Q..
Oznacza to, ze sitownik z jednostronnym tloczyskiem podczas wysuwu
,»gromadzi”, a przy wsuwie ,,oddaje” do uktadu pewna objgto$¢ cieczy
wynikajaca z réznych powierzchni czynnych tloka.

W uktadach hydraulicznych no$nikiem energii ci$nienia sa ciecze hydra-
uliczne, ktore musza spelia¢ wiele kryteriow, np. duza trwatos$¢ i1 odpor-
no$¢ chemiczna na dziatanie ci$nienia, temperatury i utleniania, dobre
wlasciwos$ci smarne, mala $cisliwoscia 1 rozszerzalnoscia cieplna. Wy-
korzystuje si¢ tutaj gltéwnie oleje mineralne, ciecze trudnopalne oraz
oleje roslinne.

Oleje mineralne uzyskiwane z destylacji i rafinacji ropy naftowej (tzw.
olej bazowy) charakteryzuje si¢ niskimi wskaznikami jako$ciowymi.
Dlatego do takiego oleju stosuje si¢ dodatki uszlachetniajace zwickszaja-
ce jego wlasciwosci i1 jakos¢ w celu jego wykorzystania w praktyce.
Rozréznia si¢ m.in. oleje zawierajace dodatki antyutleniajace i chroniace
przed korozja (symbol oleju — HL), dodatki detergujaco — dyspergujace
oraz polepszajace smarnos¢ (symbol oleju — HM), dodatki zwigkszajace
lepko$¢ (symbol oleju — HV) oraz inne.

Ciecze trudnopalne o symbolu HF stosowane sa w miejscach, gdzie wy-
stgpuje niebezpieczenstwo powstania pozaru, konieczno$¢ ochrony $ro-
dowiska naturalnego lub gdy mozliwy jest jego kontakt z otwartym
plomieniem.

W ukladach hydraulicznych stosowane sa roéwniez oleje roslinne
ze wzgledu na ich calkowita nietoksyczno$¢ i bardzo dobra zdolnosé
biodegradacji. Najbardziej rozpowszechnionym przyktadem takiego
zastosowania jest wykorzystanie oleju rzepakowego, ktory po modyfika-
cji wykazuje si¢ lepkoscia poréwnywalna z olejem mineralnym, wilasci-
wosciami smarnymi lepszymi od oleju mineralnego i dobra wspolpraca
z metalami (nie wykazuje agresywnosci wobec nich).

Innymi parametrami opisujacymi wilasciwosci cieczy hydraulicznej sa
gestose, Scisliwosé, modut sprezystosci objetosciowe;.

Uktady zasilajqce

Zrédtem energii w uktadach hydraulicznych sa réznego rodzaju pompy,
ktére zamieniaja energi¢ mechaniczna silnika napgdowego na energic
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hydrauliczna strumienia cieczy roboczej. Hydrauliczna stacja zasilajaca
sktada si¢ z pompy wyporowej, silnika napedzajacego pompe (najczes-
ciej elektrycznego), zbiornika oleju, filtru olejowego oraz zaworu przele-
wowego lub zaworu bezpieczenstwa. Ponadto uktad hydrauliczny moze
by¢ zasilany ze zrédla stalego ciSnienia, ktérego rolg pelni akumulator
hydrauliczny. (Pizon, 1995)

W uktadzie hydraulicznym pompa powinna wytworzy¢ wymagane cis-
nienie i natgzenie przeptywu. W tym przypadku parametr ci$nienia zale-
zy od rodzaju zewngtrznego obciazenia odbiornika. Natomiast natg¢zenie
przeptywu zalezy od jej typu i parametrow konstrukcyjnych. W uktadach
hydraulicznych stosuje si¢ pompy zgbate, Srubowe, topatkowe i tlokowe.

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem pomp sa pompy zgbate, ktore
charakteryzuja sig prosta 1 zwarta konstrukcja (rysunek 4.3).

Rysunek 4.3. Schemat dziatania hydraulicznych pomp zebatych
a) o zazebieniu zewnetrznym; b) o zazebieniu wewnetrznym;
c) gerotorowe;.

Pompa zgbata o zazgbieniu zewngtrznym (rysunek 4.3a) sktada si¢ z pa-
ry kot zgbatych, z ktérych jedno jest napedzane. Podczas obracania kot
ciecz hydrauliczna jest przenoszona wrgbami migdzyzebnymi wzdluz
Sciany obudowy ze strony ssawnej na strong tloczna. Zegby bedace w za-
zebieniu nie pozwalaja na wsteczny przeplyw, odcinaja przestrzen wre-
boéw od otoczenia wezesniej, zanim z nich wyplyna resztki cieczy. Naste-
puje wowczas sprezanie tych resztek, co wywotuje ,,twardy”, hatasliwy
bieg pompy. (Schmid, Baumann, Kaufman, Paetzold, & Zippel, 2002)

W pompach zgbatych o zazegbieniu wewnetrznym zgbnik napedza koto
o zazebieniu wewnetrznym (rysunek 4.3b) trzymane przez wkladke sier-
powa i panewke tozyska. Ciecz przeptywa we wregbach migdzy zebni-
kiem, a wktadka sierpowa lub pomigdzy wymieniona wkiadka, a kotem
o wewngtrznym zazebieniu. (Schmid, Baumann, Kaufman, Paetzold,
& Zippel, 2002)
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Trzecim rodzajem pompy hydraulicznej jest pompa gerotorowa (rysu-
nek 4.3c¢), ktora sktada si¢ z obudowy, nieosiowo ustawionego uzebione-
g0 zewngtrznie wirnika i wienca uzgbionego wewngtrznie. Oba elementy
sa potkoliScie zazgbione 1 maja niejednakowa liczbe zgbow. Podczas jed-
nego obrotu w prawym obszarze pompy powstaje pusta przestrzen, do
ktorej przez nerkowaty kanal wptywa ciecz hydrauliczna, a w lewym
obszarze nast¢puje zmniejszenie tej przestrzeni i ciecz jest przetlaczana
do odpowiedniego kanalu tlocznego. (Schmid, Baumann, Kaufman,
Paetzold, & Zippel, 2002)

Kolejnym rodzajem pomp sa pompy Srubowe, ktore stosuje si¢ w ukla-
dach o niskich ci$nieniach 1 duzej wydajno$ci. Zasada dziatania tych
pomp jest analogiczna jak pneumatycznych pomp $rubowych. Pompy te
wyposazone sa w obracajace si¢ wirniki o zg¢bach Srubowych, ktore
dziataja podobnie jak kota zgbate o skosnych zgbach. Dzigki wzajemnie
przesuwajacym si¢ bokom $rub, ktore maja uszczelniajace ksztatty, ciecz
nie moze przeptywacé wstecz.

Duza grupg pomp hydraulicznych stanowia pompy ttokowe, ktére wyko-
rzystuje si¢ w uktadach hydraulicznych $rednio i wysokocisnieniowych.
Ze wzgledu na ulozenie tlokow w stosunku do osi walka napgdowego
rozroznia si¢ pompy ttokowe osiowe (o wychylnej tarczy lub wychyl-
nym wirniku) i promieniowe (rysunek 4.4). W pompach osiowych tloki
poruszaja si¢ rownolegle do osi obrotow lub sa odchylone od nigj
o kat 40°. Natomiast tloki pompy promieniowej ulozone sa prostopadle
do osi obrotow.

Drugim rodzajem Zrédta zasilania w uktadach hydraulicznych sa akumu-
latory hydrauliczne, ktorych zadaniem jest gromadzenie cieczy pod
ci$nieniem przy braku lub zmniejszonym zapotrzebowaniu odbiornika
i oddawanie jej w razie zwigkszonego zapotrzebowania.

Zastosowanie akumulatora hydraulicznego pozwala na dobdér pompy
o mniejszej wydajnosci, poniewaz w okresach postoju silnika hydrau-
licznego nastgpuje tadowanie akumulatora ciecza pod ci$nieniem,
natomiast w okresach pracy silnika hydraulicznego akumulator roztado-
wuje si¢ iuzupehia zapotrzebowanie na zwigkszone natezenie przeply-
wu w ukladzie hydraulicznym. Istnieja trzy gléwne typy akumulatoréw:
cigzarowe, sprezynowe i gazowe. (Pizon, 1995)

a) b)
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Rysunek 4.4. Schemat dziatania ttokowych pomp hydraulicznych
a) osiowej; b) promieniowej.

a) b) )

Rysunek 4.5. Schemat dziatania akumulatora hydraulicznego
a) pecherzowego; b) membranowego; c) ttokowego.

4.3. Elementy i podzespoty
ukitadow

Koncowym elementem uktadu hydraulicznego sa napedy hydrauliczne,
do ktorych zalicza si¢ sitowniki o ruchu wahadtowym (liniowym) i silni-
ki hydrauliczne.

a) b)
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Rysunek 4.6. Schemat dziatania sitownikéw hydraulicznych:

a) tlokowy jednostronnego dziatania ze sprezyna; b) nurnikowy;
c) ttokowy dwustronnego dziatania z jednostronnym ttoczyskiem; d)
ttokowy dwustronnego dziatania z dwustronnym ttoczyskiem; e)
teleskopowy; f) wahliwy z ttokiem obrotowym.

Zadaniem sitownikéw hydraulicznych jest nadawanie ruchu postgpowe-
go zespolom maszyn technologicznych z jednoczesnym przenoszeniem
sit. Parametrami uzytkowymi sitownikéw sa chlonnos$¢ sitownika i mak-
symalna sita przez niego rozwijana.

Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje sitownikow hydraulicznych (rysu-
nek4.6):

e sitownik nurnikowy (sitownik jednostronnego dzialania);
o sitownik jednostronnego lub dwustronnego dziatania;

e sitlownik z jednostronnym lub dwustronnym tloczyskiem;
e sitownik o ruchu wahadtowym;

o sitowniki specjalne.
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Silniki hydrauliczne sa pompami hydraulicznymi o ,,odwroconym dzia-
faniu”, poniewaz przeksztalcaja energi¢ ci$nienia cieczy w pracg mecha-
niczna. Podczas tego przeksztalcania silnik pobiera w ciagu jednego
obrotu okreslona objetos¢ cieczy — wowczas mowimy o chlonnosSci
sitownika. Silniki dzielimy na silniki szybkoobrotowe (z¢bate, topatko-
we, osiowe silniki ttokowe) oraz silniki wolnoobrotowe (tlokowe silniki
promieniowe, silniki z przektadnia).

Wolnoobrotowe silniki hydrauliczne ze wzgledu na korzystny przebieg
charakterystyki momentu obrotowego, w zakresie niskich obrotow (po-
nizej 150 min") sa lepsze od napedéw mechanicznych lub elektrycz-
nych. Moment obrotowy juz w czasie postoju ma maksymalng warto$¢
1 pozostaje prawie staly w catym zakresie zmian obrotow.

Do sterowania kierunkiem przeptywu, nat¢zeniem przeptywu i ci$nie-
niem stosuje si¢ wiele elementow zwanych ogdlnie zaworami.

Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje zawordw sterujacych przeptywem
cieczy:

e rozdzielacze hydrauliczne;
e zawory odcinajace 1 dtawiace;
e zawory dlawiace
e regulatory przeptywu;
e serwozawory przeptywowe;
e wzmacniacze elektrohydrauliczne proporcjonalne;
e zawory proporcjonalne przeptywowe;
e zawory proporcjonalne regulacyjne.
Natomiast do zawordw sterujacych ci$nieniem cieczy naleza:

e zawory maksymalne ograniczajace warto$¢ ciSnienia
w ukladzie;

e zawory regulujace ci$nienie i redukcyjne;
e serwozawory przeptywowe i ci$nieniowe;

e proporcjonalne zawory ciSnieniowe.
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Ze wzgledu konstrukcje pary wspdlpracuja zaworéw hydraulicznych
mozna wyodrebni¢ zawory gniazdowe (rysunek 4.7a-c) i zawory suwa-
kowe (rysunek 4.7d,e).

Zawory gniazdowe charakteryzuje duza szczelno$§¢ zamknigcia, opory
przeptywu cieczy roboczej, brak zuzycia Sciernego oraz tatwos$¢ wyko-
nania. Natomiast zawory suwakowe nie zapewniaja szczelnosci takiej,
jaka osiaga si¢ w zaworach gniazdowych i znajduja zastosowanie w bu-
dowie rozdzielaczy hydraulicznych (Kotnis, 2008)

a) b)

g a

%

a

)

f/ N N -

Rysunek 4.6. Rodzaje zawordw : a) gniazdowe kulkowe; b) gniazdowe
grzybkowe (stozkowe); c) gniazdowe talerzykowe; d) suwakowe
obrotowe; e) suwakowe wzdiuzne

4.4. Cechy uzytkowe

Napedy uktadéw hydraulicznych stosowane sa do realizacji ruchu obro-
towego 1 postgpowego. Wielko$¢ rozwijanych predkosci obrotowych
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zblizona jest do predkosci napedow elektrycznych, natomiast predkosci
ruchu postgpowego do napeddéw pneumatycznych z mozliwoscia uzyska-
nia bardzo malych predkosci. Osiagaja one sprawnos¢ rzedu 80-90%,
bardzo duze sity w przypadku ruchu postgpowego oraz duzy moment
obrotowy. Obciazenie ma niewielki wplyw na predkos¢ ruchu. Zakres
osiaganych przesunig¢ liniowych wynosi od kilkunastu milimetrow do
okoto 1,5 metra. Uktady hydrauliczne cechuja si¢ szerokimi mozliwo$-
ciami sterowania predkoscia poprzez dlawienie i wykorzystywanie pomp
oraz silnikow o nastawnej objetosci. Mechanizmy sa najczgsciej indywi-
dualnie zasilane. Stosowanie uktadéw hydraulicznych nie wymusza sto-
sowania specjalnych zabezpieczen, chociaz niekiedy stosuje si¢ ciecze
niepalne z uwagi na palne wlasciwosci oleju hydraulicznego. Uklady te
wykazuja duza trwalo$¢ i pewnos¢ dziatania, a ich konserwacja polega
na oczyszczaniu, wymianie filtrow lub usunigciu nieszczelnosci.

Uktady hydrauliczne maja réwniez wady, do ktorych naleza:

e stosunkowo duze straty mocy wywolane stratami ci$nienia
i stratami objetosciowymi w uktadzie;

e duza wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia cieczy;

e mozliwos¢ wystapienia przeciekow na skutek awarii lub zu-
zycia pierscieni uszczelniajacych;

e zalezno$¢ wilasnosci statycznych i dynamicznych uktadow
od lepkosci cieczy, ktora silnie zalezy od temperatury.

Z przedstawionej w tym rozdziale klasyfikacji hydraulicznych uktadow
sterujacych 1 przelaczajacych sa to najczesciej serwozawory elektrohy-
drauliczne. Serwozawory w poréwnaniu z konwencjonalnymi zaworami
proporcjonalnymi maja znacznie szersze pasmo przenoszenia sygnalow
idlatego odznaczaja si¢ duzo wigksza szybkos$cia odpowiedzi
czasowych.

Dlatego stosowane sg one przede wszystkim w uktadach regulacji szyb-
kozmiennych proceséw technologicznych. Natomiast konwencjonalne
zawory proporcjonalne z powodu gorszych whasnosci dynamicznych sa
stosowane w ukladach sterowania procesami wolnozmiennymi.
(Kotnis, 2008)

W przypadku pomp zgbatych sa one wykonywane jako zwykle Iub
z kompensacja luzow, dzigki ktdrej nastgpuje samoczynne uszczelnienie
jako efekt kasowania luzow migdzy elementami pompy. Sprawnos¢ cal-
kowita pomp zwyklych wynosi okoto 0,8, za§ z kompensacja luzéw oko-
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o 0,93. Maksymalne ci$nienia robocze pomp zgbatych mieszcza si¢
w granicach 12 + 25 MPa.

Z kolei pompy $rubowe odznaczaja si¢ duza rownomiernoscia ttocznego
strumienia cieczy oraz cichobiezno$cia, co nalezy do ich glownych zalet.
Sprawnos¢ calkowita pomp Srubowych jest stosunkowo niska i wynosi
od 0,7 = 0,8. Maksymalne ci$nienia robocze pomp $Srubowych nie prze-
kraczaja wartosci 20 MPa. (Kotnis, 2008)

Pompy topatkowe podwdjnego dziatania sa pompami o statej wydajnos-
ci, ktorych sprawnos¢ catkowita wynosi 0,85, a maksymalne ci$nienie
robocze nie przekracza 25 MPa. Pompy lopatkowe pojedynczego dziata-
nia nie nadajg si¢ do pracy przy ci$nieniach przekraczajacych wartos¢
16 MPa.

Pompy wielottokowe, a w szczegolnosci osiowe z wychylnym blokiem
cylindrow, ciesza si¢ najwigkszym zainteresowaniem sposréd pomp wy-
porowych ze wzgledu na najwyzsza sprawno$¢ wynoszaca okoto 0,95
oraz mozliwoscia uzyskiwania wysokich cisnien — 35 + 40 MPa.
(Kotnis, 2008)

Podsumowujac, opisane w tym rozdziale cechy i zalety uktadéw hydrau-
licznych nie oznaczaja, ze uklady te przewyzszaja inne. Optymalne
rozwiazanie mozna uzyska¢ wykorzystujac odpowiednie zalety uktadow
elektrycznych, mechanicznych i ptynowych. Tak, wigc w technice naj-
czesciej stosuje si¢ uklady mieszane, tzn. elektroptynowe, w ktoérych
obwod przenoszenia mocy jest ukladem hydraulicznym (pneumatycz-
nym), a obwod przenoszenia sygnatow sterujacych jest elektrohydrau-
liczny. Obecnie rowniez ta cze$¢ ulega zamianie na uklad cyfrowy —
wowczas taki system nazywamy mechatronicznym.
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Struktura elektrycznych
ukladow wykonawczych

W poprzednich rozdziatach przedstawiono strukturg i zasadg dziatania
ptynowych uktadéw wykonawczych, ktore poza wieloma zaletami posia-
daja roéwniez wady.

W obszarach, gdzie malo efektywnym wydaje si¢ zastosowanie takich
ukladow wykorzystywane sa elektryczne uktady wykonawcze, ktore
odznaczaja si¢ przede wszystkim wigksza sprawnoscia, tj. korzystniej-
szym wskaznikiem uzyskiwanej mocy wyjsciowej z jednostki masy.
Poza tym w uktadach tych nastapil obecnie gwattowny postgp w techno-
logiach materiatowych co spowodowato pojawienie si¢ nowych, bardziej
efektywnych rozwiazan konstrukcyjnych.

Elektryczne uktady wykonawcze posiadaja nastgpujace zalety:

e climinuja konieczno$¢ stosowania rozbudowanych i szczel-
nych instalacji do przesylania czynnika roboczego;

e umozliwia latwiejsze sterowanie oraz automatyzacj¢ dziata-
nia wigkszej grupy uktadow wykonawczych;

e umozliwiaja zastosowanie stosunkowo prostych i wydajnych
ukladow bezpieczenstwa;

e gsystem elektryczny ma mniej cze$ci ruchomych i nie wyma-
ga budowania specjalnych ukladow zasilania, zbiornikdéw
wyrownawczych (akumulatorow), itp.;

e posiada mniejsze wymagania eksploatacyjne.

Do grupy elektrycznych uktadow wykonawczych zaliczy¢ mozna uktady
elektrodynamiczne i elektromechaniczne. W przetwornikach elektrody-
namicznych sily dzialaja na przewodniki, w ktérych przeptywa prad,
natomiast w przetwornikach elektromagnetycznych sity wystepuja na
powierzchniach rozdziatu obszarow o roéznej przenikalnosci.
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5.2. Elementy i podzespoty
ukitadow

W przetwornikach elektrodynamicznych wykorzystuje si¢ zjawisko
powstawania sity w wyniku oddziatywania pola magnetycznego na prze-
wodnik z przeptywajacym w nim pradem, gdzie prad i pole magnetyczne
wykonuja ruchy wzgledne. Sila ta nazywana jest sila Lorentza. Przetwor-
nikami pracujacymi w oparciu o t¢ zasadg sa silniki pradu statego i silni-
ki z polem wirujacym.

Natomiast zasada dzialania przetwornikow elektromagnetycznych opiera
si¢ na dziataniu sity reluktancji (opornosci magnetycznej) oddzialujacej
na cialo, ktére przez swoje wilasciwosci materialowe (permanencjc)
zmienia pole magnetyczne. Naleza do nich:

e przetworniki liniowe i obrotowe;
e magnesy obrotowe;

e silniki krokowe;

o silniki reluktancyjne.

Elementem elektrodynamicznym ukladu wykonawczego sa silniki pradu
stalego (rysunek 5.1). Silnik taki ma w stojanie uzwojenie wytwarzajace
strumien magnetyczny od jednego nabiegunnika do drugiego nabiegun-
nika w postaci magneséw trwalych — wzbudzenie magnesem trwalym
lub elektromagnesem — wzbudzenie elektromagnesem. Wirnik posiada
uzwojenie ulozone na ogdt w ztobkach. Petle uzwojenia wirnika sa tak
przytaczone do komutatora (kolektora ze szczotkami weglowymi), Ze
doprowadzony przez szczotki prad w prawej potowie cewki ciagle wply-
wa ,,do plaszczyzny kartki”, a wyptywa — z lewej potowy. W wyniku
tego powstaje niezalezny od polozenia wirnika, staty strumien magne-
tyczny. (Schmid, Baumann, Kaufman, Paetzold, & Zippel, 2002)

Strona 59



RoOzDzIAL 5

Strona 60

wirnik z uzwojeniem uzwojenie
sterujgce
b)

uzwojenie
sterujace

uzwojenie

magn .
agnes wzbudzenia

stojan z dwoma biegunami

Rysunek 5.1. Silnik pradu statego z obwodem wzbudzenia:
a) od magnesu trwatego, b) od elektromagnesu

W zaleznos$ci od sposobu wytwarzania pola stojana rozréznia si¢ silniki:

e bocznikowe, w ktérym uzwojenic wzbudzenia potaczone
jest rownolegle z twornikiem;

e obcowzbudne, w ktdrym uzwojenie wzbudzenia jest zasilane
z obcego (niezaleznego) zrodla napigcia statego;

e ze wzbudzeniem od magnesow trwalych;
e wzbudzane szeregowo.

Kolejnym rodzajem uktadu elektrodynamicznego sa silniki pradu prze-
miennego, w ktorych wystgpuje wirujace pole magnetyczne. Dzielimy je
na: silniki synchroniczne i asynchroniczne. W obu silnikach stojan za-
wiera jedno badz kilka uzwojen pradu przemiennego lub pradu stalego
z liczba par biegundéw, ktore wytwarzaja wirujace pole magnetyczne.
W konstrukgeji takich silnikow wirnikiem moze by¢ magnes trwaty Iub
cewka zasilana pradem statym. (Gosiewski, Osiecki, & Panasiuk, 2007)

Jesli strumien magnetyczny zmienia si¢ wraz ze zmiennym napigciem, to
wirnik wykonuje jeden obrét przez naprzemienne przyciaganie iodpy-
chanie podczas kazdego okresu zasilajacego go pradu zmiennego. Silnik
synchroniczny rozwija moment o staltym kierunku tylko przy zadanej
predkosci obrotowej wirnika wynikajacej z czgstotliwosci pradu zasilaja-
cego. Dlatego tez nie moze on samodzielnie ruszy¢ — musi by¢ urucho-
miony przez pomocniczy silnik rozruchowy lub uzwojenie asynchronicz-
ne 1 dopiero po osiagnigciu predkosci katowej rownej czestotliwosci pra-
du zasilania obraca si¢ samodzielnie. Jesli moment obciazenia przekro-
czy tzw. moment krytyczny to silnik nie ruszy. (Gosiewski, Osiecki, &
Panasiuk, 2007)
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Rysunek 5.2. Zasada dziatania silnikéw elektrycznych:
a) obcowzbudnego silnika pradu statego; b) silnik synchroniczny
z magnesami trwatymi; c) silnik asynchroniczny z wirnikiem klatkowym

Silnik asynchroniczny zbudowany jest podobnie jak silnik synchronicz-
ny. Stojan pod wplywem pobieranego pradu zmiennego (jedno Iub trdj-
fazowego) wytwarza wirujace pole magnetyczne. Jesli w tym polu
znajduje si¢ wirnik, ktéory na swych tworzacych ma umieszczone poje-
dyncze wzajemnie polaczone prety przewodnika, to w pretach tych jest
indukowane napigcie, ktorego warto$¢ zalezy od roznicy predkosci
wirowania pola magnetycznego stojana i predkos$ci wirnika. W wirniku
klatkowym prety przewodnika sa w stanie zwarcia, co w wyniku daje
prad trojfazowy, ktory we wspoldziataniu z polem magnetycznym sto-
jana wytwarza moment wirnika, a wigc silnika. Natomiast wirnik z pier-
$cieniami $lizgowymi jest zasilany napigciem. Przewodniki takiego wir-
nika sa polaczone z uzwojeniami, a przez pierScienie $lizgowe réwniez
z opornikami, ktore stuza do rozruchu silnika pod obciazeniem, a takze
do sterowania predkoscia katowa wirnika. (Gosiewski, Osiecki, &
Panasiuk, 2007)

Kolejna grupe uktadow elektrodynamicznych stanowia uktady liniowe,
ktore realizuja sity 1 przemieszczenia liniowe. W ukladach mechatronicz-
nych elementy te czgsto nazywane sa wibratorami i pracujg glownie przy
wyzszych czgstotliwosciach

Elementem elektromagnetycznym jest rowniez silnik krokowy. Silnik
taki jest silnikiem synchronicznym przeksztalcajacym ciag sterujacych
impulsow elektrycznych pradu stalego lub zmiennego na ciag przesunigé
(skokow) katowych wirnika. Watek silnika krokowego obraca si¢ o nie-
wielkie wartosci kata pod wptywem impulsow elektrycznych podawa-
nych w odpowiedniej kolejnosci. Katy obrotu silnika i ich predkosci sa
bezpo$rednio zwiazane z podawanymi impulsami — kierunek obrotu
zwiazany jest z sekwencja podawanych impulsow, predkosé obrotow
z czgstotliwoscia podawania tych impulsow, a wartos¢ kata obrotu z ich
liczba.
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Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje silnikow krokowych (rysunek 5.3):
e silniki o zmiennej reluktancji (ang. variable reluctance);
e silniki z magnesami trwatymi (ang. permanent magnets);

e silniki hybrydowe (ang. hybrid).
b

a) ) <)

Rysunek 5.3. Zasada dziatania silnikéw krokowych
a) o zmiennej reluktancji; b) z magnesami trwatymi; c) hybrydowy

Zasada dziatania silnika o zmiennej reluktancji polega na wykorzystaniu
momentu reluktancyjnego. Silnik taki zbudowany jest z wirnika o wielu
zebach wykonanych z migkkiej stali i uzwojenia stojana (rysunek 5.3a).
Kiedy uzwojenia stojana sa zasilane pradem stalym, bieguny namagne-
sowuja si¢, a na skutek przyciagania jego ze¢bow przez zasilane bieguny
stojana pojawia si¢ ruch wirnika.

Silniki z magnesami trwatym, nazywane rowniez silnikami kubkowymi,
charakteryzuja si¢ niska rozdzielczoscia wartosci kata (7,50 = 150).
Wirnik takiego silnika stanowia magnesy trwale, a namagnesowane bie-
guny wirnika wplywaja na zwigkszenie indukcji magnetycznej (rysunek
5.3b). Dzigki temu silnik taki w poréwnaniu z silnikiem o zmiennej re-
luktancji ma lepsza charakterystyke momentowa.

Natomiast silnik hybrydowy taczy w sobie zalety silnika ze zmienna
reluktancja i silnika z magnesami trwalymi. Jego wirnik ma wiele zg-
bow, podobnie jak w silnikach o zmiennej reluktancji i posiada magnesy
umieszczone koncentrycznie wokol osi (rysunek 5.3c). Zeby wirnika
zapewniaja lepsza droge przeptywowi magnetycznemu, co polepsza jego
charakterystyki momentu spoczynkowego i dynamicznego.

Zasada dziatania silnika hybrydowego polega na tym, ze magnes trwaty
umieszczony na wirniku lub na stojanie wytwarza jednakowo biegunowy
strumien magnetyczny, ktory zamyka si¢ w obwodzie magnetycznym:
stojan — szczelina powietrzna — wirnik. Po zasileniu uzwojenia stojana
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impulsem sterujacym, wzbudzony strumien magnetyczny pod jednym
biegunem stojana dodaje si¢ do strumienia od magneséw trwatych — pod
drugim si¢ odejmuje. Wirnik zostaje wprowadzony w ruch w taki spo-
sob, aby osie zgbow stojana i silnika bieguna o strumieniu wzmacniaja-
cym pole magnetyczne pokryly sig.
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Rysunek 5.3. Zasada dziatania elektromagnesow
podnoszacych i obrotowych: a) magnes rdzeniowy; b) magnes kubkowy;
c) magnes z obrotowg zwora.

Urzadzenia wykonawcze zbudowane na bazie elektromagnesoéw skladaja
si¢ z cewki z zelaznym rdzeniem i ruchomego Zelaznego rdzenia zwane-
go zwora. Przeptyw pradu przez cewke powoduje przyciaganie zwory,
ktdra ustawia si¢ w taki sposob, aby istnial najmniejszy opdr magnetycz-
ny dla linii strumienia magnetycznego. Rozrdéznia si¢ elektromagnesy
podnoszace z przesuwajaca si¢ zwora i elektromagnesy obrotowe.

Cechy uzytkowe

Elektryczne uklady wykonawcze stosowane sa w miejscach, gdzie
zachodzi potrzeba generacji ruchu obrotowego rzadziej postgpowego.
Napedy takich uktadow uzyskuja duza moc w ruchu obrotowym, nato-
miast niewielka w ruchu postgpowym. Predko$¢ obrotowa generowana
przez napedy elektryczne moze wynosi¢ od okoto 600 do 3000 obr/min,
natomiast predkosé silnikow liniowych dochodzi do 10 m/s. Uklady
elektryczne sa zazwyczaj sterowane metodami obnizajacymi sprawnosé
uktadu, ktéra w prostych rozwiazaniach moze wynosi¢ nawet 95% oraz
sa zasilane z sieci elektryczne;.

Silniki synchroniczne pradu przemiennego w poréwnaniu z silnikami
pradu statego posiadaja mniejsze wymiary, bardzo matly czas reakcji,
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bardzo duzy zakres nastawianych obrotow (do 1:20 000), lepsze odpro-
wadzanie ciepta, wyzsza sprawno$¢ oraz mniejszy cigzar.

Silniki liniowe stosowane w uktadach elektrycznych maja nieograniczo-
ne zakresy przesunig¢ liniowych. W przypadku pracy w atmosferze
wybuchowej wymagaja one zabezpieczen przeciw iskrzeniowych, nato-
miast w warunkach zawilgocenia konieczne jest wykonywanie specjal-
nych obudéw. Podczas awarii lub niewlasciwej obstugi sa nieszkodliwe
dla srodowiska. Pewno$¢ eksploatacji i1 tatwos¢ obstugi dla uktadow
elektrycznych jest wzglednie mata z powodu ograniczonego czasu pracy
niektorych jej elementow oraz mozliwosci porazenia pradem
elektrycznym.
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W ksiazce przedstawiono pojecia podstawowe zwigzane z mechatronicz-
nymi uktadami wykonawczymi, przedstawiono definicje, strukturg oraz
parametry i cechy uzytkowe. Scharakteryzowano tutaj trzy podstawowe
grupy uktadow wykonawczych, tj. uklady plynowe (pneumatyczne
1 hydrauliczne) oraz uktady elektryczne.

Z punktu widzenia uzytkownika istotnym zadaniem jest dobor odpo-
wiednich parametrow poszczegélnych elementéw i podzespolow ukta-
dow wykonawczych. W tym celu przeprowadza si¢ analiz¢ ukladu wy-
konawczego stosujac podobne zasady jak przy jego projektowaniu. Wy-
bor urzadzenia, nie wymaga od uzytkownika szczegdtowej wiedzy
projektanta (konstruktora), ale tylko znajomo$¢ podstawowych zjawisk
fizycznych zachodzacych w danym typie ukladu, jak rowniez podstawo-
we zalezno$ci matematyczne opisujace takie zjawiska. W tym celu wy-
konuje si¢ obliczenia wstgpne, ktore pomoga uzytkownikowi w doborze
elementow uktadu z katalogoéw firm.

Tak wigc, istotnym etapem wyboru rodzaju i parametrow uktadu wyko-
nawczego sa obliczenia projektowe oraz mozliwos¢ ich weryfikacji za
pomoca dostgpnego oprogramowania projektowego 1 symulacyjnego.
Zastosowanie dostgpnego oprogramowania stuzacego do symulacji dzia-
fania uktadéw pozwala na weryfikacj¢ przeprowadzonych wczesniej
uproszczonych obliczen wstepnych lub tez optymalizacje doboru para-
metréw uktadu napedowego.

Wykorzystujac roznego rodzaju programy do projektowania i symulacji
nalezy stosowac ogolnie przyjgte sposoby zapisu i1 oznaczenia. | tak,
schematy uktadéw napedu i sterowania rysowane sa wedlug przyjetej,
umownej symboliki. Kazdy element przedstawiany jest symbolem gra-
ficznym, ktérym wyrazana jest funkcja, jaka spetia w uktadzie. Symbol
taki nie obrazuje natomiast budowy, wielkosci i zasady dziatania ele-
mentow. Jednolita forma symboli obowiazujaca w skali migdzynarodo-
wej ufatwia wymiang informacji technicznych i handlowych w réznoje-
zycznych opracowaniach.

Dobierajac uklad sterowania i napedu do realizacji okre$lonego zadania
oblicza si¢ przewaznie silg, jaka musi dysponowac naped oraz okresla
zakres, rodzaj i czas jego ruchu oraz charakter obciazenia uktadu wyko-
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nawczego. Najczesciej bazujac na tych informacjach wyznacza si¢
przyblizone parametry graniczne ukladu z odpowiednim zapasem (mak-
symalne predkosci, sity, itp.). Na tym etapie okresla si¢ rowniez elemen-
ty sterujace, zawory redukcyjne, dtawiace, itp.

Cechg szczego6lng mechatronicznych uktadow wykonawczych jest to, ze
poszczegdlne elementy uktadu pochodza z réznych dziedzin techniki,
ktére musza by¢ wzajemnie powiazane. Tak, wigc projektowanie ukta-
dow mechatronicznych musi uwzglednia¢ te aspekty. Narzedzia do pro-
gramowania ukladow mechatronicznych musza posiadaé elementy do
symulacji réznorodnych zjawisk fizycznych oraz §ledzi¢ powiazania po-
migdzy zagadnieniami sterowania, elektroniki, silnikow elektrycznych,
zjawisk ptynowych, itp.

Dlatego, podczas zaje¢ studenci zostana zapoznani rowniez z zagadnie-
niami zwiazanym i z projektowaniem uktadow wykonawczych z wyko-
rzystaniem nowoczesnego oprogramowania projektowego 1 symu-
lacyjnego.

Podsumowujac, przedstawiona tutaj analiza roznego rodzaju uktadow
wykonawczych nie wyczerpuje tego tematu, a jedynie pozwala zoriento-
wac si¢ z problematyka mechatronicznych uktadow wykonawczych. Z ta
dziedzing techniki silnie powiazane sa dziedziny automatyki, teorii stero-
wania, elektroniki i sensoryki.
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