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W artykule przedstawiono przeglad pneumatycznych oraz elektropneu-
matycznych uktadow napedowych i sterujacych. Skrotowo omowiono ele-
menty wykonawcze, podstawowe funkcje oraz ich zastosowania. Opisano
takze wyspy zaworowe oraz elementarne cechy systemow stosowanych do
pozycjonowania elementow wykonawczych w otwartym oraz zamknigtym

ukfadzie sterowania.

ystemy sterowania i napedu
S pneumatycznego/elektropneu-

matycznego nalezg do czesto
stosowanych rozwigzan przemysto-
wych. Popularno$¢ opisanych ele-
mentow wynika z zalet komponentéw
sktadowych (jak i samego sprezonego
powietrza), do ktarych nalezg m.in. wy-
soka trwatos¢ i niezawodnosce, prosta
konstrukcja, wysoki stopien adapta-
cji do trudnych warunkéw pracy, bez-
pieczenstwo funkcjonalne, prostota
sterowania wartosciami parametrow
pracy uktadéw wykonawczych, a takze
kryteria zwigzane ze spefnieniem czyn-
nikdow ekologicznych [1+31. Z drugiej
strony istnieje szereg wad (stosunko-
wo mata doktadnos$¢ pozycjonowania,
niska warto$¢ dopuszczalnego obcig-
zenia, wymagane przygotowanie spre-
zonego powietrza przed uzyciem, nie-
réwnomiernos¢ predkosci oraz ruchu,
stosunkowo duzy hatas przy wyptywie
medium roboczegol), ktdre istotnie
ograniczajg zakres ich zastosowania.
Warto podkreslic takze, ze uktady za-
silane energig sprezonego powietrza
charakteryzujg sie zmienng w czasie
dynamikg, nieliniowosciami (wynikajgcy-
mi ze $cisliwosci powietrza, szerokiego
zakresu cisnienia zasilajgcego i zmian
obcigzenia roboczego), znaczgcymi
niekorzystnymi wptywami wynikajgcymi

z efektu tarcia i zaktdceh zewnegtrz-
nych [11.

Uklad sterowania w syste-
mach pneumatycznych lub
elektropneumatycznych
Systemy pneumatyczne lub elektro-
pneumatyczne mogg zostac wykonane
w dwoch podstawowych odmianach kon-
figuracji obejmujacych sterowanie w ukfa-
dzie zamknietym lub otwartym [4]. Ste-
rowanie w ukfadzie otwartym nie wymaga
przetwarzania informacji o biezacych war-
tosciach sygnafu sterujgcego parame-
trami pracy elementow wykonawczych.
Coraz czesciej stosowane sg uktady wy-
magajgce sprzezenia zwrotnego odnosnie
do wartosci biezgcej pozyciji, predkosci
lub sity uzytecznej (szczegdlnie w przy-
padku doktadnego pozycjonowania). Taka

realizacja funkcji sterowania mozliwa jest
jedynie w uktadach automatycznej regula-
cji (rys. 1), skonfigurowanych najczesciej
jako uktady elektropneumatyki [5].

Biorac pod uwage cechy wymienionych
odmian konfiguracji ukfadu sterownia,
mozna stwierdzi¢, ze sterowanie w ukta-
dzie otwartym stosowane jest w syste-
mach pozycjonowania skonfigurowanych
w funkcji: pofozenia (stykowe lub bezsty-
kowe czujniki potozenia ruchomych cze-
$ci elementéw wykonawczych) lub czasu
(wysuw lub pofozenie kgtowe zalezy od
nastawy czasu oraz predkosci wysuwu
ruchomego czfonu elementu roboczego).
Kolejno konwencjonalne zawory pneuma-
tyczne oraz elektropneumatyczne nie sg
stosowane w aplikacjach, ktére wyma-
gajg duzej doktadnosci odwzorowania za-
danej pozycji lub jej powtarzalnosci. Taki
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Rys. 1. Schemat blokowy najpopularniejszej konfiguracji sterowania uktadu pneuma-

tycznego [1, 2]



charakter dziatania wymaga zamknigtej
petli sterowania z kontrolg wartosci bie-
zgcego potozenia.

Podstawowe komponenty uktadow
pneumatycznego lub elektropneuma-
tycznego mozna podzieli¢ na kilka grup
elementoéw [1-+31:
wytwarzajgcych sprezone powietrze
(sprezarki, kompresory, ezektory,
pompy podcisnienial,
przygotowania sprezonego powietrza
(z wykonaniem zadan nastawy cisnie-
nia, osuszenia, odseparowania zanie-
czyszczen oraz naolejenial,
sygnatowych - elektryczne, hydrau-
liczne i pneumatyczne sygnalizato-
ry krancowe, przekazniki czasowe
i przetaczniki cisnieniowe (ze wzgledu
na kierunek przekazywania sygnaftow
i przeptywu energii sg pierwszymi ele-
mentami do budowy schematu uktadu
sterowania),
sterujgcych - zawory rozdzielajgce,
zawory blokujgce, zawory sterujgce
natezeniem przeptywu,
nastawiajgcych — zawory rozdzielajg-
ce oraz urzadzenia zabezpieczajace
przed przecigzeniem,
sterujgcych logika dziatania uktadéw
wykonawczych,
napedowych — silniki i sitowniki.

Elementy wykonawcze

Pneumatyczne systemy napedowe
znalazty szerokie zastosowanie w wie-
lu dziedzinach automatyzacji procesow
przemystowych oraz montazu, ze wzgle-
du na niski koszt, niezawodnos¢, a takze
prostote realizacji ruchéw roboczych.
Elementy wykonawcze ukfadéw pneu-
matycznych mozna podzieli¢ na sitowniki
(wykonujgce ruch posuwisto-zwrotny
lub obrotowy o skonczonej wartosci
kata obrotu) oraz silniki pneumatyczne
(realizujgce wyfgcznie ruch obrotowy,
w jednym lub dwdch kierunkach).

Wsrad pneumatycznych urzgdzen wy-
konawczych mozna wyrdzni¢ sifowniki
[1, 2%

* 0 ruchu posuwisto-zwrotnym:

o z ruchomym ttoczyskiem:
> jednostronnego dziafania (pchaja-

ce — normalnie wsuniete, ciggngce
— normalnie wysuniete) z lub bez
sprezyny nawrotnej,

> dwustronnego dziatania (z dwu-
stronnym lub jednostronnym tto-
czyskiem),

o bezttoczyskowe (membranowe,
mieszkowe, workowe, ciggnowe, ze
sprzezeniem magnetycznym, szcze-
linowe),

e 0 ruchu wahadtowym (skrzydetkowe,
typu zebnik-zgbatka).

maintenance

Wsrod wyodrebnionych typdw istnieje
takze grupa sitownikow specjalnych (tj.
sitowniki: z réwnolegtymi ttokami, tale-
rzowe, tandemowe, suwaki, kompakto-
we, trojpofozeniowe, czteropotozenio-
we, zatrzymujace), dedykowanych do
specjalnych aplikacji przemystowych.

Do najpopularniejszych pneumatycz-
nych urzgdzen napedowych nalezg sil-
niki:
 tiokowe (promieniowe lub osiowe),

* fopatkowe,
* zebate,
e przeptywowe (turbiny).

Amortyzacja moze zostac¢ wykonana

w odmianach:

 elastycznych pierscieni amortyzacyj-
nych (bez mozliwosci regulacii sity tiu-
mienia),

* pneumatycznej (o regulowanej lub nie-
regulowanej wartosci sity ttumienia).
Wykonanie materiatowe elementow

sktadowych sitownikéw pneumatycznych

moze zostac zrealizowane w réznych
odmianach [9+13l:

e aluminium oraz stale jakosciowe — do
wiekszosci aplikacji przemystowych,

¢ stale nierdzewne i kwasoodporne oraz

Zastosowanie magnesow trwatych wy-
musza konieaznos¢ eliminacji uderzen tio-
ka w pokrywy sitownika, poniewaz czesto
dochodzi do uszkodzenia magnesu, co
wymaga wymiany lub regeneracji tioka.

Silniki pneumatyczne znalazly zasto-
sowanie w wielu narzedziach zasilanych
sprezonym powietrzem, a w szczegol-
nosci: kluczy, szlifierek, wiertarek, gwin-
townic, miotkdw, mitotéw wyburzenio-
wych, nitownic, wkretarek [6+81.

Wsérdd grup urzadzen do napedza-
nia pojawiajg sie takze motoreduktory
pneumatyczne, ktére oferujg bardzo
szeroki zakres momentéw wymaga-
nych w wielu aplikacjach przemystowych
(m.in. w gwintowaniu, wierceniu, urzg-
dzeniach szybkomocujgcych, mieszalni-
kach farb i klejow).

Niektore z sitownikéw wyposazone sg
w magnes zabudowany w tfoku. W takim
rozwigzaniu zarejestrowanie obecnosci
tfoka (w danej pozycji) jest realizowane
przez odziatywanie pola magnetycznego
na kontaktronowe Ilub potprzewodni-
kowe czujniki potozenia. Zastosowanie
magnesow trwatych wymusza koniecz-
nosc eliminacji uderzen ttoka w pokry-
wy sitownika. Wysoki poziom drgan lub
udaréw prowadzi czesto do uszkodzenia
magnesu, co wymaga wymiany ttoka lub
jego regeneracji. Problem moze zostac
wyeliminowany za pomocg zastosowania
amortyzacji uderzen tfoka. Stosowanie
amortyzacji jest uzasadnione rdéwniez
w nastepujgcych przypadkach [81:

e przy bardzo duzych wartosciach pred-
kosci ruchu ttoka,

e w przypadku duzych wartosci obcia-
zen sifownika,

e jako standard w sitownikach o Sredni-

cach tfoka powyzej 50 mm.

tworzywa sztuczne — odpornos¢ na

substancje zrace, wode (stodka i mor-

ska), praca w srodowiskach wybucho-
wych, branza spozywcza, farmaceu-
tyczna, przemyst zbrojeniowy itp.

Do podstawowych parametréw tech-
nicznych sitownikéw pneumatycznych
naleza:

* $rednica sitownika pneumatycznego —
tj. zewnetrzna srednica tfoka lub we-
wnetrza srednica cylindra sitownika,
skok roboczy — wartosc¢ drogi pokony-
wanej przy petnym wysuwie (obrocie)
sitownika,

wartosé sity uzytecznej — mierzona
przy zasilaniu standardowg wartoscig
cisnienia ok. B bar,

e zakres cisnien roboczych,

« zakres temperatur roboczych (zalez-
ny od zastosowanych uszczelnien),
wymagania dotyczgce czynnika ro-
boczego - zgodnie z normg PN-ISO
8573-1 informacje o wymaganej kla-
sie czystosci sprezonego powietrza
podaje sie w postaci trzech liczb:
klasa zanieczyszczenia substancjami
stalymi; klasa zawodnienia; klasa za-
olejenia sumarycznego (krople, aero-
zole i pary).

Ostatni z parametrdow wptywa silnie
na stan eksploatacyjny uktaddw wyko-
nawczych, zwtaszcza na szczelnose
warunkowang stanem uszczelnieh me-
chanicznych. W sitownikach wyrdznia-
my kilka grup klasyfikowanych do grupy
uszczelnien: tfoczysk, tiokdw, uszczelek
tioczysk ze zgarniaczem, uszczelnien
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statycznych, zgarniaczy oraz pierscieni
prowadzacych.

Pierscienie ttoczyskowe oraz pierscie-
nie uszczelniajgce ttok wykonywane sg
najczesciej z poliuretanu (AU), kauczuku
akrylonitrylo-butadienowego (NBR) Iub
kauczuku fluorowego (FKM) [9+131.

Pierscienie prowadzace ttoczysko wy-
konuije sie z politetrafluoroetylenu (PTFE)
domieszkowanego brgzem lub poliamidu
(PA). Cechami wspdlnymi PTFE oraz PA
sq. duza stabilnos¢ ksztattu w warun-
kach oddziatywania obcigzen cieplnych,
dobre wtasciwosci slizgowe, optymalna
odpornos¢ na scieranie, bardzo dobra
wytrzymatos¢ izolacyjna elektrycznie,
wysoka odpornos¢ na dziatanie promie-
niowania (UV, X i gamma), dobra obra-
bialnos¢, wysoka odpornos¢ chemiczna
(szczegdlnie na oleje, tiuszcze, smary,
benzyne), niska rozszerzalnos¢ cieplna.
Politetrafluoroetylen PTFE charakteryzu-
je sie jednak stosunkowo stabymi para-
metrami wytrzymatosciowymi. Przewagg
poliamidu sg: duza sztywnosc, twar-
dos¢, trwatosé, wytrzymatos¢ mecha-
niczna, wysoka zdolnos¢ ttumienia drgan
i odpornos¢ na uderzenia, bardzo duza
udarnosc¢ oraz wysoka elastycznose.

Zawory sterujgce kierunkiem
przeplywu

Zawory pneumatyczne oraz elek-
tropneumatyczne mozna podzieli¢ pod

wzgledem sposcbu sterowania, liczby

drog i pofozen oraz parametrow uzytko-

wych. Wsrod cech zaworu mozna roz-
rézni¢ [9+131:

* konstrukcjge — w odmianach ttoczkowej
(suwakowej) lub gniazdowej,

* typ zaworu — definiujgcy wyjscia przy-
taczy na ptyte, wyjscia zasilajgce do
podtgczenia na ptyte oraz wyjscia ro-
bocze w zaworze, in-line, kotnierzowy,

* przeptyw nominalny — wielkos¢ okre-
slajgcg wartosc przeptywu powietrza
przy cisnieniu nominalnym zaworu,

e funkcje zaworu - 5/2 (monostabilny
lub bistabilny; NO lub NCJ, 5/3 (w po-
tozeniu srodkowym: zamkniety, odpo-
wietrzony, zasilony), kombinacje zawo-
réw 3/2 (NO lub NC), 2/2,

* sposob kasowania stanu wymuszone-
go - sprezyna mechaniczna lub/i pneu-
matyczna,

e odmiane sterowania — manualne, me-
chaniczne, pneumatyczne, elektrycz-
ne, mieszane,

* inne cechy funkcjonalne.

Warto zwrdci¢ takze uwage na dwie
cechy funkcjonalne:

* monostabilnos¢ - element wykonaw-
czy zaworu powraca do stanu poczat-
kowego po zaniku sygnatu sterujgce-
go,

e bistabilnos¢ — zawor utrzymuje wymu-
szony stan (pofozenie) po zaniku sy-
gnafu sterujgcego.

Tab. 1. Poréwnanie cech uszczelnien sitownikéw i silnikéw pneumatycznych [15]

Rozdzielacze  elektropneumatyczne
sg produkowane w wersjach klasycz-
nych, serwozaworéw oraz zaworow
proporcjonalnych.

Sterowanie podstawowymi
parametrami ﬂracy ukiaddw
wykonaweczyc

Do podstawowych parametréw pra-
cy uktadéw wykonawczych napedzanych
energig sprezonego powietrza nalezg:
wartosci sity lub momentu - zalezne
od dwoch podstawowych parametrow

(wymiaréw gabarytowych elementéw

wykonawczych, tj. $rednic tfokdw

oraz tfoczysk, rozmiaréow membran
itp.) oraz wartosci cisnienia dostep-
nego w linii zasilajgcej,

* predkos¢ wysuwu lub obrotu - za-
leznych od przekrojow przewodoéw
przytgczeniowych oraz wartosci obje-
tosciowego natezenia przeptywu po-
wietrza dostarczanego do urzgdzenia
wykonawczego w jednostce czasu.
Kontrola i nastawa predkoscig najcze-

Sciej realizowane sg przez zawory diawig-

ce, zwrotno-dtawigce (nastawiane recznie)

lub proporcjonalne regulatory przeptywu.

Zawory montowane in-line umozliwiajg fa-

twa zmiane funkcjonalnosci diawienia:

* na dolocie — sterowanie iloscig powie-
trza doprowadzanego do elementu
napegdowego, jest stosowane w ukfa-
dach sterowania predkoscig sitowni-

Nazwa uszczelnienia FC I Te IRy Odpornosé na czynniki Nieodpornosé na czynniki
pracy [oC]
Poliuretan (AU) e bardzo dobre wiasnosci (-30)+(+80) e oleje i smary mineraline, © wode powyzej 50°C i pare
mechaniczne, * weglowodory alifatyczne, wodna,
e wysoka odporno$é na ® wode, e alkohole,
Scieranie, e trudnopalne ciecze hydrauliczne HSC | e uszlachetnione oleje
o wytrzymato$¢ na zrywanie i HSB mineralne,
i rozdzieranie, e rozpuszczalniki,
e duza elastyczno$c¢ ® aminy
Kauczuk akrylonitrylo- o wysoka elastycznosc, (-30)+(+100) e oleje silnikowe, transformatorowe, e oleje i smary silikonowe,
-butadienowy (NBR) e duza wytrzymatos$é na opatowe, e ptyny hamulcowe na bazie
zrywanie, e smary, glikolu,
* odpornosé na oleje, ® plyny hydrauliczne, e ciecze hydrauliczne typu
» mate odksztalcenie trwate o weglowodory alifatyczne, HFD,
przy Sciskaniu  propan, e stezone kwasy i tugi,
e butan, © weglowodory aromatyczne
® benzyne, i chlorowane (np. benzen,
e alkohole, tri),
e wodne roztwory soli, e estry
® rozcienczone kwasy i zasady w nie-
wysokich temperaturach,
e wode do temperatury 60°C
Kauczuk fluorowy (FKM) | e duza odpornos¢ cieplna (-25)+(+250) e promieniowanie UV, o stezone kwasy organiczne
i chemiczna, © agresywne zwigzki chemiczne, (octowy, mréwkowy),
e niepalnosc, e oleje i smar, e gorgcg wode i pare wodna,
e niewielka przepuszczalno$é e kwasy nieorganiczne (solny, siarkowy, | e aceton,
gazow fosforowy, azotowy), e roztwory tugu sodowego
® proznie, i kwaséw
® 0zon




kéw jednostronnego dziatania lub silni-

kéw z jednym kierunkiem obrotow,

° na wylocie - sterowanie iloscig powie-
trza wyptywajgcego z elementu nape-
dowego, jest stosowane w ukfadach
sterowania predkoscig sitownikow
dwustronnego dziatania lub silnikow
nawrotnych.

Zmiana wartosci cisnienia realizowa-
na jest za pomocg regulatoréw cisnie-
nia, przy czym w uktadach:

° pneumatycznych — stosuje sie regu-

latory bezpos$redniego dziatania (tj.

dziafajgce bez udziatu energii pomoc-
niczej; brak wymogu dostarczenia
energii dodatkowej do celéw wykona-
nia przebiegu procesu regulacii,
elektropneumatycznych - stosuje sie
regulatory posredniego dziatania (wy-
magane dodatkowe, zewnetrzne zro-
dto energii do celéw wykonania prze-
biegu procesu regulaciji).

Najczesciej w uktadach elektropneu-

matycznych stosowane sg regulatory

proporcjonalne, ktére umozliwiajg wy-
konywanie wielu funkcji. Wérad dziedzin
zastosowan regulatorow mozna wyréz-

ni¢ m.in. [91:

maintenance

* pozycjonowanie od punktu do punktu
sitownikéw,

e sterowanie wartosciami predkosci,
sity, sterowanie kombinowane (mozli-
wosé kombinaciji wczesniej podanych
funkcijil,

* pomiar sygnatéw z trzech petli sprze-
zenia zwrotnego regulacyjnej: pozycii,
predkosci, przyspieszenia i ci$nienia
réznicowego.

Regulatory proporcjonalne umozliwia-
jg wykonywanie wielu funkgcji, m.in.: kom-
pensacje grubosci (w procesach walco-
wania, ciggnienia itp.), kontrole zwisu
blach oraz tasm, spawanie ultradz-
wigkowe, wspomaganie procesu zgrze-
wania punktowego, ciecia laserowego,
dozowanie czynnika (klej, rozpuszczalnik
itp.), malowanie natryskowe, sterowa-
nie serwohamulcami, regulacje wartosci
sity podcisnienia, kontrole parametréw
pracy balanseréw, nastawe cisnienia,
rozdmuch preform oraz innych proce-
SOW.

W uktadach pozycjonowania ich dzia-
tanie sprowadza sig¢ do utrzymania za-
danej wartosci sity pozycji lub predkosci
ruchu. Gtéwnym elementem determinu-

jacym wystepowanie zaktécen w opisa-
nych dziedzinach jest Scisliwosé sprezo-
nego powietrza, co stanowi zagrozenie
przy oddziatywaniach sit dynamicznych.
W celu eliminacji tej wady mozna zasto-
sowac¢ rowniez napedy pneumochydrau-
liczne.

Wyspy zaworowe
Wyspa zaworowa stanowi zinte-

growany modut sterujgcy, sktadajgcy

sig z zespotu bloku przytgczeniowego

(z zaworami) lub bloku zaworéw oraz

akcesoriow  elektrycznych (taczni-

ki, gniazda, interfejsy sieciowe itp.).

Wsrod podstawowych dziedzin zasto-

sowania wysp zaworowych mozna wy-

mieni¢ [9+131:

* przemyst przetworczy (produkcja zyw-
nosci i napojéw, przemyst farmaceu-
tyczny oraz biotechnologial,

° automatyzacje proceséw produkcyj-
nych (w szczegdlnosci: maszyny do
pakowania, branza automotive, ro-
botyzacja proceséw produkcyjnych
i montazowych).

Do elementarnych zalet wysp zawo-
rowych zalicza sie kilka punktéw, m.in.:

CENTRUM SZKOLEN! INZYNIERSKICH
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