.W'Jwb + -
MINISTERSTWO EDUKACIJI

i NAUKI

Stanislaw Flis

Montowanie i sprawdzanie ukladow automatyki 311[20].03.02

Poradnik dla ucznia

Wydawca

Instytut Technologii Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy
Radom 2005

.Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”



Recenzenci:
mgr Jerzy Buczko

mgr Zbigniew Zienkiewicz

Opracowanie redakcyjne:

mgr Katarzyna Mackowska

Konsultacja:

dr inz. Zbigniew Kramek

Korekta:
mgr Edyta Koziet

Poradnik stanowi obudowe dydaktyczna programu jednostki modutowej; 311[20].03.02
Montowanie i sprawdzanie uktadéw automatyki zawartego w modutowym programie nauczania dla
zawodu technik mechanik.

Wydawca
Instytut Technologii Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy, Radom 2005

.Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

1



SPIS TRESCI

1. Wprowadzenie

2. Wymagania wstepne

3. Cele ksztalcenia

4. Material nauczania

4.1. Rodzaje ukladow sterowania. Sterowanie a regulacja
4.1.1. Material nauczania

4.1.2. Pytania sprawdzajace

4.1.3. Cwiczenia

4.1.4. Sprawdzian postgpow

4.2. Uklad automatycznej regulacji
4.2.1. Material nauczania

4.2.2. Pytania sprawdzajace

4.2.3. Cwiczenia

4.2.4. Sprawdzian postepow

4.3. Ogolna charakterystyka urzadzen automatyki
4.3.1. Material nauczania

4.3.2. Pytania sprawdzajace

4.3.3. Cwiczenia

4.3.4. Sprawdzian postgpoOw

4.4. Wielkosci charakteryzujace przeplyw cieczy i gazow
4.4.1. Material nauczania

4.4.2. Pytania sprawdzajace

4.4.3. Cwiczenia

4.4.4. Sprawdzian postepow

4.5. Przetworniki pomiarowe

4.5.1. Material nauczania

4.5.2. Pytania sprawdzajace

4.5.3. Cwiczenia

4.5.4. Sprawdzian postgpow

4.6. Rodzaje regulatorow

4.6.1. Material nauczania

4.6.2 Pytania sprawdzajace

4.6.3. Cwiczenia

4.6.4. Sprawdzian postepow

4.7. Elementy wykonawcze

4.7.1. Material nauczania

4.7.2. Pytania sprawdzajace

4.7.3. Cwiczenia

4.7.4. Sprawdzian postgpow

4.8. Uklady regulacji temperatury, poziomu, ci$nienia
4.8.1. Material nauczania

4.8.2 Pytania sprawdzajace

4.8.3. Cwiczenia

4.8.4. Sprawdzian postepow

.Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

2



4.9. Wybrane uklady sterowania pneumatycznego i elektropneumatycznego

4.9.1. Material nauczania
4.9.2 Pytania sprawdzajace
4.9.3. Cwiczenia

4.9.4. Sprawdzian postgpow

4.10. Wybrane uklady sterowania hydraulicznego i elektrohydraulicznego

4.10.1. Material nauczania

4.10.2. Pytania sprawdzajace

4.10.3. Cwiczenia

4.10.4. Sprawdzian postepow

4.11. Zasady montazu ukladéw automatyki
4.11.1. Materiat nauczania

4.11.2. Pytania sprawdzajace

4.11.3. Cwiczenia

4.11.4. Sprawdzian postgpow

4.12. BHP przy eksploatacji instalacji i urzadzen ciSnieniowych
4.12.1. Materiat nauczania

4.12.2. Pytania sprawdzajace

4.12.3. Cwiczenia

4.12.4. Sprawdzian postgpow

5. Sprawdzian osiagnie¢c

6. Literatura

48
48
53
53
55
56
56
61
61
63
64
64
66
66
67
67
67
72
72
72
73
71

.Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

3



1. WPROWADZENIE

Przekazujemy Ci Poradnik, ufajac, ze bedzie pomocny w przyswajaniu wiedzy z podstaw
automatyki i nabywaniu umiej¢tnosci praktycznych w zakresie montowania i sprawdzania uktadoéw
automatyki na zajgciach dydaktycznych w zawodzie technik mechanik w jednostce modutowe;j
Montowanie 1 sprawdzanie uktadow automatyki” 311[20].03.02.

W poradniku zamieszczono:

— wykaz umiejetnosci, z jakimi powiniene$ przystapi¢ do nauki w jednostce modutowej i pracy

z poradnikiem,

— cele ksztalcenia, wykaz umiejetnosci, jakie powiniene§ uksztattowaé w toku nauczania

w jednostce modutowe;j 1 pracy z poradnikiem,

— wykaz literatury uzupetniajacej,

— material nauczania — czyli wiadomosci z zakresu podstaw automatyki oraz pomocne przy
montowaniu i sprawdzaniu uktadow automatyki,

— zestawy pytan, ktore pomoga Ci sprawdzi¢ aktualny stan przyswajanej wiedzy,

— C¢wiczenia, ktore maja na celu wyksztatcenie Twoich umiejgtnosci praktycznych,

sprawdzian osiagni¢¢, przyktadowy zestaw zadan i pytan, ktory pozwoli zweryfikowaé¢ Twoj
stan wiedzy i umiej¢tnosci na zakonczenie jednostki modutowe;.

Zakres materialu nauczania i problematyka zawarta w programie nauczania jest bardzo
obszerna, stad istnieje potrzeba przyswojenia sobie wybranych zagadnien droga
samoksztalcenia. Osoba nauczyciela bedzie z pewnos$cia wzmacniata Twoja edukacjg.

Zyczymy sukcesow!
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powinienes:

- charakteryzowa¢ podstawowe prawa fizyki,

- obstugiwa¢ komputer typu PC na poziomie umozliwiajacym wyszukanie informacji,
edytowanie tekstow, obstugiwanie programow do projektowania, symulacji, rejestracji i analizy
danych,

- korzysta¢ z tekstowych 1 pozatekstowych zrédet informac;i,

- postlugiwac sig¢ podstawowymi pojgciami z elektrotechniki, elektroniki 1 metrologii,

- oblicza¢ podstawowe wielkosci elektryczne wykorzystujac prawa elektrotechniki,

- opisa¢ budowe, dziatanie i zastosowanie odbiornikoéw energii elektrycznej, aparatow i maszyn
elektrycznych,

- okresli¢ parametry znamionowe elementdw, aparatow, maszyn i urzadzen,

- dobiera¢ przyrzady pomiarowe do badania podstawowych wielkosci elektrycznych,

- dobiera¢ metody pomiaru dla uzyskania minimalnego bledu pomiaru,

- odczyta¢ schematy elektryczne i elektroniczne 1 na ich podstawie taczy¢ uktady,

- wykona¢ pomiary podstawowych wielkosci -elektrycznych oraz parametréw ukladow
elektrycznych, elektronicznych i maszyn elektrycznych,

- wskaza¢ zagrozenia i okres$li¢ sposoby ograniczenia lub likwidacji tych zagrozen zwiazanych
z urazami mechanicznymi, zatruciami chemicznymi i porazeniem pradem elektrycznym,

- zastosowa¢ zasady 1 przepisy BHP, przeciwpozarowe i ochrony S$rodowiska w sposob
umozliwiajacy bezpieczna pracg,

- wlasciwie zareagowaé w przypadku zagrozenia (pozarowego, chemicznego, biologicznego i od
materiatow wybuchowych),

- udziela¢ pierwszej pomocy poszkodowanym przy oparzeniach, urazach mechanicznych,
zatruciach chemicznych i porazeniu pradem elektrycznym.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umie¢:

— wyjasni¢ roznicg¢ miedzy sterowaniem a regulacja,

— rozrozni¢ elementy uktadu automatycznej regulacji 1 okresli¢ ich funkcje w uktadzie,

— sklasyfikowa¢ uktady automatycznej regulacji,

— rozrozni¢ podstawowe wielkosci charakteryzujace przeptyw cieczy i gazoéw,

— okresli¢ wady i zalety oraz zakres stosowania elektrycznych, pneumatycznych i hydraulicznych
urzadzen automatyki,

— rozréznié i scharakteryzowac podstawowe przetworniki pomiarowe,

— wyjasni¢ dzialanie i1 zastosowanie elementow wykonawczych pneumatycznych, hydraulicznych
1 elektrycznych,

— rozpozna¢ typy regulatorow i scharakteryzowac ich podstawowe parametry,

— wyjasni¢ dziatanie uktadow regulacji temperatury, poziomu, ci$nienia,

— opisa¢ na podstawie schematéw dziatanie wybranych uktadéw sterowania pneumatycznego
1 elektropneumatycznego oraz hydraulicznego i elektrohydraulicznego,

— zbudowac¢ na podstawie schematu uktady sterowania lub uktady automatycznej regulacji,

— przetestowac dzialanie uktadoéw sterowania i regulacji,

— scharakteryzowa¢ wymagania dotyczace bezpiecznej eksploatacji instalacji 1 urzadzen
cisnieniowych,

— zastosowac zasady bhp obowiazujace na stanowisku pracy.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Rodzaje ukladow sterowania. Sterowanie a regulacja

4.1.1. Material nauczania

Podstawowe pojecia

Automatyka — dyscyplina naukowa zajmujaca si¢ teoria i praktyczna realizacja urzadzen
sterujacych procesami technologicznymi przy ograniczonym udziale czlowieka lub bez jego
udzialu. Powstata w nastgpstwie dazenia do zwigkszenia wydajnosci proceséw technologicznych,
poprawienia ich sprawnosci 1 niezawodno$ci, a takze w wyniku potrzeb produkcyjnych,
stanowiacych skutek wprowadzania nowych zaawansowanych technologii.

W ramach podstaw automatyki korzysta si¢ ze specyficznych poj¢¢ o bardzo ogdlnym
znaczeniu jak: sygnal, informacja, obiekt, sterowanie, urzadzenie sterujace, regulacja.

Sygnat — umowna cecha okreslonej wielkos$ci fizycznej (temperatura termodynamiczna,
nat¢zenie pradu elektrycznego, ci$nienie) wystgpujacej w procesie sterowania. Sygnal jest
no$nikiem energii lub informacji, ktéra zawarta jest w wartosci lub ksztalcie przebiegu sygnatu
(warto$¢ amplitudy, czestotliwos¢, szerokos¢ impulsu).

Linia taczaca — tacze zapewniajace przekazywanie informacji bez znieksztatcen.

Obiekt — rozpatrywany przez nas ograniczony, wydzielony 1 tatwy do wyodrgbnienia fragment
rzeczywisto$ci. Obiektem sterowania moze by¢ kazdy obiekt fizyczny na przyklad: proces
produkcyjny, zespot wspotpracujacych ze soba urzadzen, urzadzenie techniczne. Na obiekt mozna
wywieraé wplyw przez sterowanie, ale rowniez obiekt pozostaje pod wptywem oddzialywan
zewngetrznych otoczenia (Srodowiska).

Na rysunkach obiekt przedstawia si¢ w postaci blokowej (prostokat) z wyraznie zaznaczonymi
kierunkami przekazywania sygnatu (strzalki). Obiekt z jednym sygnatem wejscia 1 jednym
sygnatem wyjscia nazywamy jednowymiarowym (rys. 1). W praktyce spotyka si¢ rowniez obiekty
wielowymiarowe, w ktorych wystepuje kilka sygnaléw wejsciowych, wyjsciowych oraz zaktocen
(rys. 2).

z(t) l
( y(®)

Obiekt ——

Xft

Rys. 1. Sposob przedstawienia obiektu na schematach: x(t) — sygnat wejsciowy, y(t) sygnat wyjsciowy, sygnat
zaklocajacy z(t)
Zrodto: Mikulczycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

z1(t) l l """ zJ{(t) z)(t)

xi®) [ M yl(t)
X  Obiekt |, YO
—» wielowymiarow >
Xa(t Y Y 0

Rys. 2. Wielowymiarowy obiekt przedstawiony w postaci blokowe;j
Zrodto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998
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W przedstawionych obiektach wyrdzniamy nastepujace sygnaty:

— sygnaly wej$ciowe x(t) — wybrane wielkosci wejSciowe obiektu, ktérymi w sposéb celowy
oddziatujemy na stan obiektu,

— sygnaly wyjsciowe y(t) — wielko$ci wyjSciowe obiektu, na ktére w sposdb zamierzony
oddziatujemy,

— sygnaly zaklocajace z(t) — niepozadane wielkosci wejsciowe obiektu, oddzialujace na obiekt
w sposoOb niekorzystny. Maja czgsto charakter losowy, nieprzewidywalny w przypadku ktorych
ludzie i urzadzenia nie sa w stanie nad nimi zapanowac¢. W zasadzie nie istnieja obiekty (uktady)
pozbawione zakltdcen. Przykltadem sygnalow zaklocajacych moze by¢ zmienna predkosé
1 kierunek wiatru zaktocajace sterowanie samolotem.

Sterowanie — celowe oddziatywanie na obiekt (proces) w celu uzyskania pozadanego przebiegu
lub stanu (w warunkach wystgpowania zaktocen). Sterowanie moze by¢ prowadzone recznie
(realizowane przez czlowieka) lub automatycznie (bez udzialu cztowieka lub z jego ograniczonym
udziatem).

Urzadzenie sterujace — urzadzenie oddzialujace na obiekt sterowania za posrednictwem
okreslonych wielkosci wejsciowych.

Ukfad sterowania — zestaw $rodkow technicznych (urzadzenie sterujace, obiekt sterowania, tory
oddziatywania) stuzacych do zrealizowania procesu sterowania. W automatyce stosuje si¢ otwarty
1 zamknigty uktad sterowania.

Otwarty uktad sterowania (rys. 3) — uktad, w ktorym wielko$¢ sterowana nie jest uwzgledniana
przy wyznaczaniu sygnatu sterujacego. Jego zastosowanie ogranicza si¢ zatem do oddziatywania na
proces (obiekt) bez biezacej kontroli wielkosci sterowanej. Uklad wykorzystywany
w automatyzacji prostych proceséw, w ktérych mozna w sposdb przyblizony przewidzieé
zachowanie si¢ obiektu sterowanego.

l z(t)  Zaktocenie

yt) Urzadzenie f . y(®)
Sygnat Sygna Sygnat
zadany sterujacy sterowany

Rys. 3. Schemat blokowy otwartego uktadu sterowania
Zrodto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

Zamknigty uktad sterowania (rys. 4) — ukfad sterowania, w ktérym wystepuje sprzgzenie
zwrotne (warunek konieczny), a wielko$¢ sterujaca okreslana jest na podstawie odchyitki.
Sterowanie w ukladzie zamknigtym nazywamy regulacja. Regulacja jest pojgciem wezszym od
sterowania. Dziatanie takiego uktadu polega na:

- przekazywaniu sygnatéw z wyjscia obiektu na wejscie uktadu do wezta sumacyjnego X przez tor
sprzgzenia zwrotnego,
- ciaglym porownywaniu w wezle sumacyjnym sygnatéw z wyjscia i wartoscia zadana,
- przestaniu odchytki sterowania do urzadzenia sterujacego,
- przetworzeniu w urzadzeniu sterujacym odchytki na odpowiedni sygnat sterujacy obiekt.
Odchytka (uchyb, btad) sterowania — r6znica migedzy warto$cia zadana a zmierzona (oczekiwana)
wartoscia wielkosci sterowanej [e (t)= yz(t) — y(t)].
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z(t) Zaktocenie

Sygnat wejsciowy i
yO+2e® - »  Urzadzenie XO f  Obiekt - y(2
Odchy sterujace Sygnat
Sygnat
+ sterujacy
sterowany
Warto$¢ |
zadana

Sprzezenie zwrotne

Rys. 4. Schemat blokowy zamknigtego uktadu sterowania
Zrédto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, Wroctaw, 1998

Przyktady sterowania:
1. Sterowanie r¢czne w uktadzie otwartym.

S
o -
> ,
ophrw decty
k2 + %
— Frrdew
hy - - -
Thivardk: Oidgbw diecy 0

h1 ﬁ

Rys. 5. Sterowanie reczne w uktadzie otwartym
Zrédto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

Przyktad sterowania recznego w uktadzie otwartym przedstawiono na rys. 5. Zadaniem
operatora jest rgczna zmiana doplywu cieczy Q; poprzez otwarcie lub zamknigcie zaworu
doptywowego w przypadku wystapienia zaktocenia (niekontrolowany wyplyw cieczy Q, przez
zawor odptywowy). W zatozeniach technologicznych ustalono, ze niski dopuszczalny poziom
powinien zapewni¢ przykrycie dna zbiornika ciecza technologiczna na wysokos$ci h;, a wysoki
dopuszczalny poziom powinien znajdowac si¢ na granicy przelewu cieczy ze zbiornika (hy). W tym
procesie sterowania operator ogranicza si¢ do:

— otwarcia zaworu doplywowego,

— bardzo ogdlnego okreslenia poziomu cieczy z najbardziej odpowiednim stanem hy pomigdzy
poziomami niskim a wysokim,

— zamknigcia zaworu doptywowego.

Jesli jednak proces technologiczny zaktada precyzyjne utrzymanie poziomu cieczy na zadanej
wartosci hg, wowczas najbardziej odpowiednie bedzie sterowanie poziomem cieczy w uktadzie
zamknigtym.

2. Sterowanie r¢czne w ukladzie zamknigtym.

Przyktad sterowania recznego w uktadzie zamknigtym przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Sterowanie reczne w uktadzie zamknigtym
Zrodto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

Zadaniem operatora jest kontrolowanie poziomu cieczy w zbiorniku (obiekt sterowania) na
pozadanej wartosci hy (warto$¢ zadana). Jezeli z powodu wystapienia zaktocenia nastapi ubytek
cieczy w zbiorniku, operator odczyta te zmiany na poziomowskazie. Dokona pordéwnania
mierzonego poziomu cieczy z pozadanym. Nastgpnie, zwigkszy lub zmniejszy doplyw cieczy Q
poprzez zawor doptywowy do zbiornika zaleznie od tego czy warto$¢ poziomu cieczy jest mniejsza
czy wigksza od pozadanej. Jesli poziom cieczy niewiele r6zni si¢ od poziomu pozadanego, zmiana
potozenia zaworu bedzie niewielka. Po przestawieniu zaworu w nowe polozenie operator ponownie
obserwuje wskazania poziomowskazu. Jesli po uplywie pewnego czasu poziom cieczy bedzie
nizszy od pozadanego, to operator przeprowadzi nast¢pna zmiang polozenia zaworu. Z powyzszego
przyktadu wynika ze, aby podja¢ decyzj¢ i dokona¢ sterowania w uktadzie zamkni¢tym operator
musi:

- kontrolowa¢ poziom cieczy,
- poréwnywac poziom istniejacy w zbiorniku z poziomem zadanym,
- poréwnywac rzeczywiste rezultaty zmian polozenia zaworu z rezultatami oczekiwanymi.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen:

Co rozumiesz pod pojeciami: wielko$¢, wartos¢, jednostka?

Co to jest: automatyka, sygnal, zakldcenie, informacja, obiekt, obiekt jednowymiarowy
1 wielowymiarowy, sterowanie, urzadzenie sterujace, uktad sterowania, regulacja?

3. Co to jest otwarty uktad sterowania?

4. Co to jest zamknigty uktad sterowania?

N —

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

W pracowni automatyki zaistniata potrzeba zagotowania wody dla potrzeb konsumpcyjnych. Majac
do dyspozycji kuchenke elektryczna, czajnik i media (woda pitna, energia elektryczna) dokonaj
rgcznego sterowania obiektem w uktadzie otwartym.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) wskaza¢ obiekt sterowania, urzadzenie sterujace, zaktocenia,
2) ustali¢ sygnaty zadany, nastawczy,
3) okresli¢ sposob sterowania,
4) narysowac schemat blokowy,
5) zadbaé o bezpieczenstwo swoje i 0s6b wspolpracujacych,
6) nala¢ wodg pitna do czajnika,
7) umiesci¢ czajnik na kuchence elektrycznej,
8) wilaczy¢ kuchenkg elektryczng do zrédta zasilania,
9) ogrzewaé wode w czajniku do normalnej temperatury wrzenia,
10) wytaczy¢ kuchenke elektryczna,
11) oméwi¢ realizowany proces sterowania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- instalacja elektryczna i wodno — kanalizacyjna,
- zlewozmywak,
- zawory czerpalne,
- woda pitna,
- czajnik metalowy,
- kuchenka elektryczna z instrukcja obstugi 1 bezpieczenstwa w jezyku polskim.

Cwiczenie 2

W pracowni automatyki zaistniata potrzeba przygotowania cieptej wody dla potrzeb gospodarczych
o temperaturze t = 51 °C. Majac do dyspozycji kuchenkg elektryczna, czajnik, termometr cyfrowy,
zegarek 1 media (woda pitna, energia elektryczna) dokonaj:

a) recznego sterowania obiektem w zamknigtym uktadzie,

b) pomiaru, zapisu i sporzadzenia wykresu parametrow: temperatura = f (czas),

¢) analizy wynikéw pomiaru.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) wskaza¢ obiekt sterowania, urzadzenie sterujace, zaktocenia,

2) ustali¢ sygnaty zadany, nastawczy,

3) okresli¢ sposob sterowania,

4) okresli¢ tor sprzgzenia zwrotnego,

5) narysowac¢ schemat blokowy,

6) zapozna¢ si¢ z instrukcjami obstugi 1 bezpieczenstwa (w jezyku polskim) termometru
cyfrowego i kuchenki elektryczne;,

7) zadbac o bezpieczenstwo swoje i 0s6b wspotpracujacych,

8) nala¢ wodg pitng do czajnika i umiesci¢ czajnik na kuchence elektrycznej,

9) umiesci¢ sond¢ pomiarowa termometru cyfrowego w czajniku,

10) wykona¢ czynnos$ci przygotowawcze do wykonania pomiardéw i zapisu parametrow

11) wiaczy¢ kuchenke elektryczna do zrodta zasilania,

12) mierzy¢ parametry (temperaturg i czas), utrzymujac temperatur¢ na wartosci zadanej t = 51 °C,
poprzez zmiang doptywu energii cieplnej do obiektu sterowania,

13) wytaczy¢ kuchenke elektryczna,
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14) sporzadzi¢ wykres temperatura = f(czas), analizowac proces sterowania na podstawie wynikow
pomiaru i wykresu.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- instalacja elektryczna i wodno — kanalizacyjna z woda pitna,

- zlewozmywak i zawory czerpalne,

- czajnik metalowy,

- zegarek,

- termometr cyfrowy przeznaczony do pomiaro6w temperatury powierzchniowej cieczy, gazow
1 powietrza z sonda pomiarowa Pt 100 1 z instrukcja obstugi w jezyku polskim,

- kuchenka elektryczna z instrukcja obstugi i bezpieczenstwa w jezyku polskim.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) rozréznia¢ nazwy: wielkos$¢, warto$¢, jednostka? O O
2) zdefiniowaé pojecia: automatyka, sygnat, zaktdcenie, informacja, obiekt, [ O
obiekt jedno — i wielowymiarowy, sterowanie, urzadzenie sterujace, uktad
sterowania, regulacja?

3) rozrézniaé otwarty i zamknigty uktad sterowania na przykladzie schematow ] O
blokowych?

4) przytoczy¢ przyktady sterowania r¢cznego w otwartym i zamknigtym 0 0
uktadzie?

5) analizowac proces sterowania w przytoczonych i wskazywaé zagrozenia dla [ O

zdrowia i zycia na stanowisku badawczym przyktadach?
6) dokonac recznego sterowania obiektem w uktadzie otwartym i zamknigtym?  [] O

4.2. Uklad automatycznej regulacji — struktura i rodzaje

4.2.1. Material nauczania

Uktad automatycznej regulacji (UAR) jest to ukltad sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym
(uyjemnym), ktory bez udzialu cztowieka (samoczynnie) zapewnia pozadany przebieg
wybranych wielko$ci charakteryzujacych proces, zwanych wielko$ciami regulowanymi. Na
rys.7 przedstawiono uktad automatycznej regulacji poziomu cieczy w zbiorniku (skonstruowany
przez 1. 1. Polzunowa w 1765 r.). Zadaniem tego uktadu regulacji jest utrzymanie statego
poziomu hy cieczy w zbiorniku (1) przy zmieniajacej si¢ w sposéb przypadkowy wartosci Q-
strumienia cieczy wyptywajacej ze zbiornika przez zawor (5). Uktad dziata nastepujaco. Jezeli
poziom cieczy h w zbiorniku z jakiegokolwiek powodu obnizy sig, to czujnik ptywakowy (2),
opadajac w dot do poziomu hy, za pomoca dzwigni (3) i zaworu (4) zwigksza warto§¢ Q;
strumienia cieczy doptywajacej do zbiornika, co powoduje stopniowe podwyzszenie poziomu
cieczy h do wysokosci h;. Po realizacji tego zadania nastapi zamknigcie zaworu (4) 1 wylaczenie
doptywu cieczy. Uktad pozostanie w stanie rownowagi, gdy rownoczesnie poziom cieczy h =
const 1 wystapi rOwnos$¢ strumienia objgtosci cieczy doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika
Q; = Q.. Obiektem regulacji w uktadzie jest zbiornik (1), a urzadzeniem regulujacym (sprzg¢zone
mechanicznie) — zespot czujnik plywakowy (2), dzwignia (3) 1 zawor (4). Wielkoscia
regulowana jest poziom cieczy h w zbiorniku, sygnatem sterujacym przemieszczenie zaworu (4)
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a zakléceniem niekontrolowany odplyw cieczy ze zbiornika przez zawodr (5) 1 zmieniajaca si¢
warto$¢ strumienia cieczy Q.

Q2 4 5 4

+
(X}
—
+
: Ij
1
(X
—

e
P
=
-
1

A 5,
Qer* ezt
Rys. 7. Uktad automatycznej regulacji poziomu cieczy: a) uktad przy gérnym potozeniu czujnika, b) uktad przy
dolnym potozeniu czujnika. 1 — zbiornik, 2 — czujnik ptywakowy, 3 — dzwignia dwuramienna, 4 — zawor cieczy
doptywajacej, 5 — zawor cieczy wyplywajace;j.
Zrédto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

Konstrukcja ukladu wskazuje na mozliwo$ci zmiany wybranych parametrow: wysokosci
poziomu cieczy hy i szerokosci Ah. Ustalanie wysoko$ci poziomu cieczy hy w zbiorniku do
pozadanej warto$ci realizowane jest przez zmiang dlugo$ci preta na ktérym mocowany jest czujnik

ptywakowy (rys. 8).

h1_
hi
h2 |

Q:‘

h1 |

h2

5

Q:*

Rys. 8. Ustalanie wysokos$ci poziomu cieczy hy w zbiorniku do pozadanej wartos$ci
Zrodto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

Zmiang szerokosci Ah w regulacji poziomu cieczy mozna dokona¢ poprzez zmiang potozenia
punktu obrotu na dzwigni dwuramiennej regulatora (rys. 9)

3 =3
L] [ (8] (8] L D8]
0 1}
Q, 4 Q 4
- +
1 2 1
* : +
Ry  P—
i i T
hrff —m—— ——— o
" +
Q2 Qz

Rys. 9. Ustalanie szeroko$ci Ah w regulacji poziomu cieczy w zbiorniku
Zrédto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

Rozpatrywany uktad automatycznej regulacji poziomu cieczy mozna takze przedstawi¢ w postaci
schematu blokowego (rys 10).
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x(t) l wezel y(t)

y rozgalezny
Obiekt
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B O zadajnik

Rys. 10. Schemat blokowy ukfadu automatycznej regulacji poziomu cieczy: y(t)- wielko$¢ regulowana, y,q¢ —
wielko$¢ zadajaca, y,(t) — wielko$¢ mierzona (sygnat informujacy o wielkosci mierzonej), e(t) — odchytka regulacji (e =
Yz —Ym), u — wielko$¢ regulujaca, x(t) — wymuszenie regulujace, z(t)- wielko$ci zaktocajace.

Zrédto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

Idea schematéw blokowych ulatwia analize dziatania rozbudowanych uktadéw automatyki.
Schemat blokowy dostarcza informacji o powiazaniach pomigdzy blokami i sygnatami. Zawiera
informacje o zachowaniu dynamicznym uktadu, lecz nie zawiera zadnych informacji o jego
fizycznej konstrukcji.

Przy takim ujeciu wyodrgbniamy blok z wiazacym go sygnatem wyjSciowym 1 wejsciowym.
Wewnatrz bloku znajduje si¢ opis podajacy podstawowe wlasnosci rozpatrywanego elementu
(cztonu).

Bloki potaczone sa strzatkami oznaczajacymi jednoznacznie kierunek przeptywajacych sygnatow.
Zwrot strzatki w kierunku bloku oznacza wejscie, a kierunek strzatki od bloku wskazuje wyjscie.
Strzatki oznaczaja przeptywajace sygnaty. Zaleta schematu blokowego jest mozliwo$¢ fatwego
formowania schematu blokowego dla calego uktadu poprzez potaczenie blokéw z przeptywajacymi
sygnatami, wowczas mozliwa jest ocena udziatu kazdego sktadnika na jakos$¢ catego uktadu.

Okrag na schematach blokowych oznacza wegzetl sumacyjny (sumator) i realizuje operacje
algebraicznego sumowania sygnatow. W zaleznosci od znaku plus lub minus, sygnat jest dodawany
lub odejmowany. Jezeli nie zaznaczono zadnego znaku to wykonywane jest dodawanie (znak minus
przy odejmowaniu sygnatu trzeba koniecznie uwzgledni¢). Na schemacie blokowym wezet
sumacyjny moze mie¢ wiele sygnatléw wchodzacych, ale tylko jeden wychodzacy.

Wezet rozgatezny jest punktem z ktorego sygnat rozchodzi si¢ do innych blokow lub weztow
sumacyjnych.

Wymienione elementy strukturalne schematu blokowego przedstawiono na rys. 11.

al b) o) X@)
X X
X ¢ Fis)  xis) * X35) i) \‘ )
- ; @)
|22

Rys. 11. Elementy strukturalne schematu blokowego: a — blok, b — wezet sumacyjny, ¢ — wezel rozgalezny
(zaczepowy)

Schematy blokowe sa sprowadzane do prostszych postaci. Na podstawie danych np. transmitancji
operatorowych blokéw sktadowych, mozna wyznaczy¢ transmitancj¢ operatorowa bloku
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zastepczego, stosujac reguty dotyczace upraszczania. Redukcja taka powinna by¢ prowadzona krok
po kroku, zawsze utrzymujac ta sama zalezno$¢ pomigdzy wejsciem i wyjsciem

Tabela 1. Wybrane reguly dotyczace upraszczania schematéw blokowych

Przeksztatcenie Schemat wyj$ciowy Schemat rownowazny
1. |Polaczenie kaskadowe X,(5) X, () X, (8 X, (8) X(8)
—+{ GG @ — ——{ G ()G, (5) —
ie 16 (s
2. | Polaczenie réwnolegle 1@ PGe 1 ]'+ . e o
—’| X §>—'+ @ | — 35+ G, () f—
ry(s)
3. |Redukcja petli X (s) K= ¥(s)
sprzgzenia zwrotnego () Xis 3, (s) Fis
; X}{Sj _’G(S}:1+GI:IS:IG (5
-1 ]
&, (5]

Uktady automatycznej regulacji (UAR) mozna klasyfikowaé¢ wedtug réznych kryteriow. Migdzy
innymi dokonujac podziatu ze wzgledu na:
a) zadanie jakie spetnia uktad,
b) rodzaj wystepujacych w nim elementow,
¢) sposob pomiaru wielkosci regulowane;.

Podziat uktadow regulacji automatycznej, ze wzgledu na zadanie jakie maja spetniac:
- uklady automatycznej regulacji statowarto$ciowej — sa to uktady, w ktorych wielkos$¢ zadajaca y,
ma stala raz nastawiong warto$¢. Przyktadem regulacji stalowarto$ciowej jest UAR poziomu cieczy
(rys.7), uktad regulacji temperatury pieca oporowego grzejnego itp.
- uktady automatycznej regulacji nadaznej — sa to uktady, w ktorych wielko$¢ zadajaca y, jest
nieznang funkcja czasu. Zmiany sygnatu y, nie zaleza od procesu zachodzacego wewnatrz uktadu
automatycznej regulacji, ale sa wywolane zjawiskami wystgpujacymi poza ukladem regulacji.
Przyktadem takich uktadéw jest radiolokacyjny system przeciwrakietowy, uktad wspomagajacy
ruch kierownicy w samochodzie, ztozony ciagly proces wytworczy, w ktorych ilos¢ sktadnikow
doprowadzonych w jednostce czasu musi by¢ dostosowana do zmiennych ilosci skladnika
gléwnego itp.,
- uklady regulacji programowej — sa to uktady w ktorych wielko$¢ zadajaca y, jest znana z gory
funkcja czasu (y, zmienia si¢ wedlug ustalonego programu). Uklady te sa szczegdlnym
przypadkiem ukladu nadaznego. Przyktadem takich ukladow jest automatyczna obrabiarka
wykonujaca detal o wybranym profilu, pralka automatyczna, programowe uklady regulacji
ci$nienia, temperatury i doptywu poszczegdlnych czynnikow w procesach syntezy chemicznej,
uktady regulacji ekstremalnej — sa to uktady w ktorych wielko$¢ regulowana przyjmuje wartosci
ekstremalne. Potozenia ekstremum nie jest zazwyczaj state 1 wiaze si¢ z wpltywem zakldocen.
Zadaniem URA jest w tym przypadku utrzymanie wielkosci regulowanej mozliwie blisko warto$ci
ekstremalnej. Przykladem jest proces regulacji spalania gazu w kotle, w ktérym regulator dobiera
tak warto$¢ strumienia gazu, aby przy okreslonej wartosci strumienia gazu i danej jego warto$ci
opatowej temperatura w komorze spalania byta najwyzsza.

Podziat ukladow regulacji automatycznej, ze wzgledu na rodzaj wystgpujacych w nim
elementow:
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- liniowe,
- nieliniowe.
Elementy liniowe spetniaja zasad¢ superpozycji wynikajaca z postulatu liniowos$ci (sa
opisywane np. liniowymi rOwnaniami algebraicznymi). W przypadku jesli wystepuje cho¢ jeden
element nieliniowy (nie spetnia zasad superpozycji) wowczas caty UAR jest nieliniowy.

Podzial ukladoéw regulacji automatycznej ze wzglegdu na sposob pomiaru wielkoSci
regulowane;j:
- analogowe,
- cyfrowe,
W uktadach analogowych wynik pomiaru jest przedstawiony w postaci fizykalnej zwiazanej
z wielkoscia regulowang okreslong zalezno$cia funkcyjna. W uktadach cyfrowych sygnaly maja

charakter dyskretny.
Czesto w uktadach ze wzgledu na przechodzenie sygnaléw analogowych na cyfrowe lub
odwrotnie istnieje potrzeba zastosowania przetwornikdw cyfrowo — analogowych lub

analogowo — cyfrowych.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen:

Jaka jest r6znica miedzy sterowaniem a regulacja?

Jakie elementy mozna wyr6zni¢ w uktadzie regulacji poziomu cieczy?

3. W jaki sposob dokonuje si¢ zmiany parametrow i jakie sa skutki tych zmian w UAR na
przyktadzie regulatora poziomu cieczy?

4. Jaka jest idea i dlaczego w UAR stosuje si¢ schematy blokowe?

Jakie elementy strukturalne wystepuja w schematach blokowych UAR?

6. Jakie sa reguty dotyczace upraszczania schematow blokowych na przykladzie: polaczen
kaskadowych, réwnoleglych i ze sprz¢zeniem zwrotnym?

N —

9]

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Majac do dyspozycji regulator bezposredniego dziatania poziomu cieczy (np. dolnoptuk) dokonaj

regulacji wybranych parametrow: wysokosci poziomu cieczy hg i szerokos$ci Ah.

Uczen powinien:

1) zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi wybranego regulatora poziomu cieczy bezposredniego
dziatania,

2) wskazaé: obiekt regulacji, czujnik, zadajnik, regulator, sumator, element nastawczy,

3) ustali¢: wielko$¢ regulowana, wymuszenie regulujace, wielkos¢ zadajaca, wielkosci
zaktocajace,

4) narysowac schemat blokowy UAR,

5) okresli¢ wartosci wysoko$ci poziomu cieczy hyi szerokos$ci Ah,

6) ustali¢ mozliwo$ci zmian wyzej wymienionych parametrow,

7) zadbac o bezpieczenstwo swoje 1 0séb wspotpracujacych podczas wykonywania ¢wiczen,

8) uruchomi¢ dziatanie regulatora poziomu cieczy,

9) dokona¢ zmian w usytuowaniu elementdw regulatora i okresli¢ jaki wptyw maja te zmiany na
parametry regulatora.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- instalacja wodno — kanalizacyjna,
- regulator bezposredniego dziatania poziomu cieczy (np. dolnoptuk) z instrukcja obstugi,
- przymiar.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) omowi¢ dlaczego pracg czlowieka probuje si¢ =zastapi¢ uktadami [] O
automatycznej regulacji?
2) rozrozni¢ i wskaza¢ elementy uktadu automatycznej regulacji?
3) scharakteryzowa¢ elementy uktadu automatycznej regulacji i okresli¢ ich [ O

funkcje w uktadzie?
4) opisa¢ w jaki sposob dziata uktad automatycznej regulacji poziomu cieczy?  [J O
5) wskaza¢ mozliwo$ci zmian parametrow i przedstawi¢ skutki tych zmian w [ O

uktadzie automatycznej regulacji poziomu cieczy?
6) dokona¢ zmiany parametréw w uktadzie automatycznej regulacji poziomu [] O

cieczy?

7) oceni¢ skutki zmian w usytuowaniu wybranych elementow w ukladzie [J 0
automatycznej regulacji poziomu cieczy?

8) wymieni¢ elementy strukturalne schematu blokowego? O 0

9) uprosci¢ schematy blokowe w UAR jesli wystapia w nich potaczenia [] O
kaskadowe, rownolegte lub ze sprzezeniem zwrotnym?

10) narysowa¢ uktad automatycznej regulacji poziomu cieczy wykorzystujac [ O
schematy blokowe?

11) analizowa¢ 1 wskazywac zagrozenia dla zdrowia i zycia na stanowisku [] O
badawczym?
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4.3. Ogolna charakterystyka urzadzen automatyki

4.3.1. Material nauczania

W uktadach automatycznej regulacji poza obiektem, w ktérym zachodzi proces podlegajacy
regulacji (z wystepujacym zaktéceniem), najogolniej wyrdzni¢ mozna trzy gtowne grupy urzadzen
(zespotow) (rys 12):
1) urzadzenia pomiarowe — przejmujace informacje¢ (czujnik lub uktad czujnik — przetwornik),
2) urzadzenia przetwarzajace informacjg (zadajnik, sumator, regulator),
3) urzadzenia wykonawcze (element nastawczy lub uktad element wykonawczy i nastawczy).

|2

Obiekt T
.
element nastawczy czujﬁik
urzadzenia
urzadzenih
wykonawcze
pomiarowe
element wykonawczy przetwornik

A

T— regulator Ox zadajnik

~—

o~ €=y, —¥m YZ
Yz

urzadzenia przetwarzajace informacj¢

Rys. 12. Schemat blokowy uktadu automatycznej regulacji (UAR): y- wielkos$¢ regulowana, y,— wielko$¢ zadajaca,
ym— Wielko$¢ mierzona (sygnatl informujacy o wielkosci mierzonej), e — odchyltka regulacji (e =y, —yn), u — wielko$é
regulujaca, x — wymuszenie regulujace, z- wielkosci zaklocajace.

Zrédto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

Ogolna charakterystyka urzadzen automatyki:
1. Urzadzenia pomiarowe:
- czujnik — element przyrzadu pomiarowego lub tancucha pomiarowego, na ktory oddziatuje
bezposrednio wielko$¢ mierzona.
Czujnik jest elementem pomiarowym wrazliwym na wskazany parametr procesu. Przetwarza
fizyczna wielko$¢ mierzona na inng wielko$¢ fizyczna dogodna dla pomiaru. Na przyktad
termorezystor jako czujnik moze by¢ elementem mostka, w ktorym zmiana mierzonej temperatury
prowadzi do zmiany rezystancji termorezystora a nastgpnie do zmiany napigcia nierOwnowagi
mostka. W UAR czujnik znajduje si¢ w petli sprzgzenia zwrotnego uktadu regulacji i dokonuje
pomiaru wielko$ci regulowane;.
- przetwornik pomiarowy — urzadzenie pomiarowe przetwarzajace, zgodnie z okreslonym
prawem, wielko$¢ wejsciowa na wielko$¢ wyjsciowa.
Przetwornik jest elementem automatyki majacym zadanie przetworzy¢ sygnat z czujnika (np.
rezystancja, sita termoelektryczna) na sygnat o zunifikowanym zakresie zmiennos$ci. Moze to
by¢ napigciowy sygnat standardowy (wewnatrz systemowy) lub pradowy sygnal do przesytania
informacji na odleglo$§¢ miedzy procesem a systemem sterujacym. Unifikacja sygnalow ma
umozliwi¢ wspotprace réznych urzadzen, tworzacych w efekcie uniwersalny system automatyki.
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2. Urzadzenia przetwarzajace informacjg:
- zadajnik — urzadzenie do nastawiania warto$ci zadanej wybranej wielko$ci podlegajace;j
regulacji.

Zadajnik podaje sygnat do sumatora. Wytwarzanie sygnalu warto$ci zadanej zalezy od rodzaju
regulatora oraz sposobu pomiaru wielko$ci wejsciowe] regulatora. Zadajniki sa wykonywane
jako autonomiczne urzadzenia lub wbudowane w regulatory. Od dokladno$ci nastawienia
wartos$ci zadanej zalezy wprost doktadnos$¢ regulacji. Zatem na zadajniki wybiera si¢ urzadzenia
o duzej doktadnos$ci np. stabilizatory cis$nienia, stabilizowane zrodta pradu lub napigcia czy tez
zadajniki sprezynowe. Konkretne wymagania stawiane zadajnikom przez dany uktad automatyki
spowodowaly powstanie kilku grup tych wurzadzen. Moga wystgpowaé zadajniki:
stalowartosciowe (najczgsciej stosowane), programowe, zdalnie sterowane. Zadajniki
stalowarto$ciowe generuja stata w czasie warto$¢ sygnatu nastawiang w okreslony sposob przez
operatora. Zadajniki programowe wytwarzaja sygnat zmienny w czasie dla potrzeb regulacji
programowej. Zadajniki zdalnie sterowane umozliwiaja nastawienie zadanej warto$ci np. za
pomoca centralnego urzadzenia sterujacego jakim moze by¢ komputer.

- sumator (element sumujacy, wezel sumacyjny) — sluzy do algebraicznego sumowania
sygnatow (dodawanie 1 odejmowanie sygnalow) na przyktad przesunie¢, momentow, sit, napiec,
- regulator — urzadzenie, ktore w uktadzie automatycznej regulacji okresla odchytke regulacji
przez poréwnanie wartosci wielko$ci regulowanej z warto$cia zadana i na podstawie odchytki
regulacji wypracowuje sygnat regulujacy wedtug okreslonego algorytmu.

Sygnat wyjsciowy z regulatora podawany jest na urzadzenie wykonawcze.

Urzadzenia przetwarzajace informacj¢ posiadaja rowniez wlasciwos¢ wskazywania i rejestracji
sygnatéw. Odczyt danych moze by¢ realizowany za pomoca urzadzen wskazujacych lub
miernikéw. Zapisu informacji mozna dokona¢ za pomoca rejestratorow (analogowych i cyfrowych)
lub komputerowej rejestracji danych. Urzadzenia do rejestracji danych podlegaja ciagtej ewolucji
i udoskonaleniom technicznym. Ich konstrukcja, dziatanie sposoby zapisu wywodza si¢ czgsto
z pogranicza wielu rozwiazan technicznych. Jednoznaczne przyporzadkowanie ich do tylko jednej
grupy jest wigc utrudnione. Plynna granicg w tym zakresie obserwuje si¢ w przypadku np.
miernikdw 1 rejestratoréw cyfrowych wspolpracujacych z komputerami jak rowniez systemow
monitoringu 1 wizualizacji.

3. Urzadzenia wykonawcze:

- urzadzenie wykonawcze — dokonuje przestawienia punktu pracy obiektu, stosownie do sygnatu
sterujacego po to aby sygnat wyjsciowy pokrywat si¢ z sygnatem zadanym. W UAR urzadzenie
wykonawcze jest czgsto kojarzone w jeden zespot z elementem wykonawczym i nastawczym.
Przykladem moze by¢ potaczenie elementu nastawczego (zawodr) z elementem napgdowym
(pneumatyczny sitownik membranowy).

- element wykonawczy — zadaniem jego jest odbidr sygnatu przychodzacego z urzadzenia
generujacego algorytm sterowania, przetworzenie tego sygnatu i przestanie go do elementu
nastawczego.

- element nastawczy — za jego posrednictwem wptywa si¢ bezposrednio na jeden ze strumieni
energetyczno — materiatlowych doprowadzonych do obiektu regulacji. Do elementow nastawczych
na przyktad mozemy zaliczy¢: zawory, przepustnice, zasuwy doprowadzajace ciecz do obiektu
regulacji, dozowniki pylu weglowego transportowanego do palenisk w instalacjach grzewczych,
autotransformatory, niektore uktady tyrystorowe.

Urzadzenia automatyki sa powiazane liniami taczy z zadaniem przesytania sygnatow (informacji).
Struktura takich powiazah moze mie¢ charakter lokalny lub rozproszony.

Cecha potaczenia lokalnego jest indywidualny odbidr i przesyt sygnatéw do i z obiektu regulacji.
System rozproszony umozliwia tworzenie struktur i systemow sieciowych w roznej architekturze,
dajac mozliwo$¢ wymiany informacji (pomiar, rejestracja, analiza danych, sterowanie,
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wizualizacja, monitoring) pomiedzy urzadzeniami pracujacymi w danym segmencie sieci
przemystowej, podobnie jak to ma miejsce w sieciach komputerowych.

System automatyki stanowi zbiér urzadzen o standardowych sygnatach wejSciowych
i wyjSciowych umozliwiajacych wraz z czujnikami i zespotami wykonawczymi, zestawienie
roznorodnych uktadéw automatycznej kontroli, regulacji 1 sterowania ciaglymi 1 wielozmiennymi
procesami technologicznymi.

Urzadzenia automatyki podlegaja pewnym rygorom konstrukcyjnym. Zwigzane jest to z
warunkami w jakich przychodzi im pracowaé. Oddziatywanie czynnikoéw zewngtrznych, takich jak
zmienne warunki klimatyczne, zapylenie, duza wilgotno$¢ $rodowiska, czynniki agresywne,
mozliwo$¢ uszkodzen mechanicznych wymuszaja zastosowanie odpowiednich obudéw z blachy lub
jako odlewy (z uszczelnieniami, przeciwwybuchowe, iskrobezpieczne).

Urzadzenia te nie powinny tez zakldécaé procesu technologicznego, dlatego uzywa si¢ do ich
budowy materiaty umozliwiajace kontakt z zywnoscia.

Urzadzenia automatyki montuje si¢ rdwniez na znormalizowanych szynach, tablicach lub
specjalnych szafach wykorzystujac wersje modutowe.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen:

Co rozumiesz pod pojgciem urzadzenie automatyki?

Jakie rodzaje urzadzen znalazly zastosowanie w uktadach automatycznej regulacji?

Jakie jest zadanie urzadzen pomiarowych w uktadach automatycznej regulacji?

Jakie jest zadanie urzadzen przetwarzajacych informacj¢ w uktadach automatycznej regulacji?
Jakie jest zadanie urzadzen wykonawczych w uktadach automatycznej regulacji?

S

4.3.3. Cwiczenia

Na tym etapie ksztatcenia zostana przedstawione propozycje kilku, z wielu mozliwych projektéw
(probleméw do rozwiazania). Realizowane przez ucznidw projekty sa z pewnoscia zadaniem
tworczym ze wszystkimi osobliwo$ciami. Stanowia rodzaj fundamentu w poznawaniu urzadzen
automatyki, budowie samoksztalcenia i rozwijaniu umiejgtnosci pisarskich.

W tej sferze dzialalnosci istotne jest wykorzystanie tekstowych i pozatekstowych zrodet
informacji. Do realizacji projektu zalecane jest wykorzystanie: komputera i urzadzen peryferyjnych,
oraz: edytorow graficznych i tekstu, archiwizacji zbiorow, bazy danych, arkuszy kalkulacyjnych.

Projekt 1.

Opis do projektu. Historia to logiczne powiazania zdarzen wynikajacych z zaleznoSci
migdzyludzkich, ludzkich ambicji, strategii i polityki, dziatan ludzi w okreslonym obszarze
czasowym. Historia to takze dzieje odkry¢ i wynalazkow.

Cze¢s¢ teoretyczna: dokonaj analizy najbardziej genialnego — Twoim zdaniem wynalazku —
w dziedzinie automatyki o wielkim znaczeniu dla ludzkosci.

Czg$¢ praktyczna: przedstaw w dowolny sposob istotg wybranego wynalazku.

Projekt 2

Opis do projektu. W produkcji zywnosci w szklarniach wystgpuje potrzeba zwrdcenia uwagi
na aspekt techniczny, ekonomiczny i ekologiczny.

Czg$¢ teoretyczna: dokonaj analizy mozliwos$ci zastosowania urzadzen automatyki w szklarni
uwzgledniajac wzajemne relacje sfery: technicznej, ekonomicznej i ekologiczne;j.
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Czes$¢ praktyczna: na podstawie przeprowadzonej analizy wybierz najlepsze — Twoim zdaniem
rozwiazanie — zastosowania urzadzenia automatyki w produkcji zywnos$ci w szklarni. Przedstaw
w dowolny sposéb wybrane urzadzenie automatyki.

Projekt 3

Opis do projektu. Czlowiek ma mozliwo$¢ postrzegania otaczajacego go Srodowiska poprzez
zmysty: wzroku, stuchu, smaku, powonienia, dotyku. Wobec zaistnienia dysfunkcji oczywista
staje si¢ potrzeba niesienia pomocy w zakresie poprawy dziatania jednego z tych zmystow.

Czes$¢ teoretyczna: dokonaj analizy narzadu dotyku u cztowieka.

Cze$¢ praktyczna: okre$l jakie sensory moga by¢ wykorzystywane w budowie sztucznej dtoni.
Przedstaw w dowolny sposdb budowg i dziatanie wybranych sensorow.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) wyjasni¢ pojecie — urzadzenie automatyki? O O
2) dokona¢ klasyfikacji urzadzen automatycznej regulacji? O 0
3) okresli¢ zadanie i scharakteryzowac urzadzenia pomiarowe w uktadach [] 0

automatycznej regulacji?

4) okresli¢ zadanie i1 scharakteryzowaé urzadzenia przetwarzajace informacje [ O
w uktadach automatycznej regulacji?

5) okresli¢ zadanie i scharakteryzowaé urzadzenia wykonawcze w uktadach [ 0
automatycznej regulacji?

4.4. Wielkosci charakteryzujace przeplyw cieczy i gazow

4.4.1. Material nauczania

1. Okreslenie ptynu.

Ciecze — sa to substancje, ktore w odrdznieniu od ciat stalych charakteryzuja si¢ brakiem
sprezystosci postaci, wskutek czego nie maja one okre$lonego ksztaltu, rozlane w naczyniu
przyjmuja jego ksztalt. Ciecz oddzielona jest od atmosfery pozioma ptaszczyzna (powierzchnia
swobodna). Ciecze charakteryzuja si¢ niewielka Sci§liwoscia, przejawiajaca si¢ tylko nieznacznym
zmniejszeniem ich objgtosci nawet pod dziataniem nawet bardzo duzych sit zewngtrznych.

Gazy — sa to substancje, ktére w odroznieniu do ciat statych i cieczy, charakteryzuja si¢ duza
scisliwoscia tzn. duzymi zmianami objgtosci pod wplywem dziatania sit zewngtrznych, oraz
rozprezliwo$cia, polegajaca na tym, ze gaz zajmuje kazda bedaca w jego dyspozycji objgtosé
i catkowicie ja wypelnia. Ponadto, podobnie jak ciecze, gazy nie maja sprezystej postaci (wlasnego
ksztattu).

W odréznieniu od ciata stalego, ciecz i gaz charakteryzuja si¢ ptynnoscia. W zwiazku z tym
stosuje si¢ czesto dla nich taczna nazwe ptyn.

2. Wiasnosci ptynow.
Gestos¢ ptynu — stosunek masy ptynu do zajmowanej objetosci

m
P—v (1

gdzie:
—  p —gestos¢ w kg-m~, m-masaplynuw Kg,V — zajmowana objetosé w m’.
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Scisliwosé ptynu — whasciwos¢ ptynu polegajaca na zmianie objetosci okreslonej masy ptynu przy
zmianie ci$nienia.

Wspotczynnikiem $cisliwosci S nazywany jest iloraz wzglednej zmiany objgtosci AV /V  pod
dzialaniem zmiany ci$nienia Ap
AV 1

P=N "

2)

VIELA

Modut sprezystosci ptynu — jest odwrotnoscia wspotczynnika sprezystosci
E= 1 LAp 3)
g AV

Zmiana objgtosci ptynu od wartosci V do wartosci V —AV pod wplywem przyrostu cis$nienia
Ap wyniesie
VAp

e 4
przy czym znak ,,-” oznacza, ze ze wzrostem cis$nienia objetos¢ ptynu zmniejsza sig.
Modut sprezystosci ptynu E zalezy od rodzaju ptynu, a ponadto od temperatury i ci$nienia.

Rozszerzalno$¢ cieplna ptynu o — charakteryzuje podatno$¢ ptynu na odksztatcenie objgtosciowe
przy zmianie temperatury. Miarg tej odksztalcalnosci jest wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;.

AV =—

Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej wyraza wzgledna zmiang objgtosci A% przy zmianie

temperatury AT o1 K
V AT

_1
lal = K

Lepkos¢ — jest to wlasciwos¢ plynu wynikajaca z tarcia wewngtrznego (ptyn stwarza opor
przemieszczaniu si¢ jego czastek wzgledem siebie). Powstaja przy tym sity styczne, ktore mozna
traktowac jako sity tarcia podczas wzajemnego przesuwania warstw ptynu po sobie. Lepko$¢
wystepuje tylko w czasie ruchu wzglednego sasiednich warstw plynu i zanika wraz z ustaniem
ruchu. Jesli rozpatrywa¢ ruch elementarnych warstw cieczy wzgledem siebie, to sita tarcia
T migdzy tymi warstwami jest proporcjonalna do powierzchni styku A warstw 1 do gradientu
predkosci wzglednej & warstw

dg
T=pA - (©)
y
/pl=Pa-s

Wzér (6) podany przez Newtona wyraza prawo tarcia migdzyczasteczkowego w ptynach. Plyny, dla
ktorych stuszna jest powyzsza relacja nazywane sa pltynami ,,newtonowskimi”.
Wystepujacy we wzorze wspotczynnik proporcjonalnosci u jest okreslany jako dynamiczny
wspotczynnik lepkosci (lepkos¢ dynamiczna).

lloraz dynamicznego wspolczynnika lepkosci przez gestos¢ nazywa si¢ kinematycznym
wspotczynnikiem lepkosci (Iepkos$¢ kinematyczna)

v=2)
P
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Lepkos$¢ zalezy od rodzaju plynu, jego temperatury i nieznacznie od ci$nienia. Dla plynu
,hewtonowskiego” nie zalezy od predkosci ani gradientu predkosci.

Oprocz podanych wyzej miar lepkosci stosowane jest rOwniez oznaczenie tkz. lepkosci wzgledne;.
Lepko$¢ wzgledna wyrazona jest stosunkiem czasu wyplywu badanej cieczy do czasu wyplywu
cieczy wzorcowej o znanej lepkosci. Sa to lepkosci wyrazone np. w jednostkach Englera.

3. Parametry stanu ptynu
Podstawowymi parametrami okreslajacymi stan ptynu sa: temperatura, ci$nienie 1 wilgotnos¢.

W cieczach wptyw cis$nienia jest w wigkszosci przypadkéw pomijany, jako nieznaczny (np.
gesto$¢ 1 lepkos$¢ cieczy zmieniaja si¢ w znaczny sposob dopiero przy wysokich cisnieniach).
Istotny jest wplyw zmian temperatury na ggstos¢ cieczy.

W gazach (ptyny $cisliwe) wplyw wymienionych parametrow jest powazny. Objgtos¢ gazu silnie
zalezy od ci$nienia i temperatury. Zwiazek pomig¢dzy tymi wielko§ciami zawiera w fizyce rGwnanie
stanu gazu (Clapeyrona)

pd=L_RT (8)
Yol

gdzie: p- cisnienie absolutne, ¢ - objetos¢ wlasciwa, p — gesto$¢, R - indywidualna stata gazowa ,

dla powietrza R =287 m%sz K) , T - temperatura bezwzgledna.

Aby objetos¢ gazu jednoznacznie $wiadczyta o iloSci materii, konieczne jest podawanie
kazdorazowo wartosci ci$nienia 1 temperatury. Dla celow poréwnawczych w technice
wprowadzono umowne warunki odniesienia wzgledem ci$nienia i temperatury (warunki normalne).
Warunki normalne — sg to przyjgte umownie warto$ci ci$nienia i temperatury. Rozréznia sig:

- warunki normalne fizyczne z wartoéciami p =10,13-10*Pa;t = 0°C(273K),

- warunki normalne techniczne z warto$ciami p = 9,81-10* Pa;t = 20°C(293K).

W technice przeliczanie objgtosci gazu na warunki odniesienia (redukcja objetosci) konieczne jest
zawsze, np. przy sumowaniu obj¢tosci gazu w bilansach.

Waznym parametrem stanu powietrza jest zawarto$¢ pary wodnej, nazywana rOwniez stopniem
wilgotnos$ci powietrza. Znajomos$¢ warto$ci tego parametru uwidacznia si¢ np. w przygotowaniu
sprezonego powietrza dla ukladéw pneumatycznych, okresleniu warunkéw klimatycznych
pomieszczen, prognozowaniu pogody. Do oceny stopnia wilgotnosci stosuje dwie wielkosci:

- wilgotnos¢ bezwzgledna — okresla ilo$é pary wodnej w gramach zawartej w 1 m® powietrza, przy
okreslonym jego ci$nieniu i temperaturze. Wilgotnos¢ bezwzgledna nie stanowi dostatecznej miary
zdolno$ci zwilzania przedmiotow, tworzenia opaddw, szybkoSci parowania. Z tego wzgledu
postugujemy sig czgsto pojeciem wilgotnosci wzgledne;.

Wilgotno$¢ wzgledna — okresla stosunek ilosci pary zawartej | m® powietrza, przy okreslonym
ci$nieniu 1 temperaturze, do ilosci pary wodnej maksymalnie mozliwej do pochtonigcia w tych
warunkach przy zupelnym nasyceniu powietrza. Stosunek ten zwykle podaje si¢ w procentach.

Cisnienie — skalarna wielko$¢ fizyczna, charakteryzujaca stan napigcia osrodka w danym punkcie,
wyrazona jest stosunkiem sity F dzialajacej prostopadle na jednostke pola powierzchni A o$rodka

F
p=70)

Jednostka cisnienia w uktadzie jednostek SI jest paskal 1Pa:1£2 lub jednostki krotne (np.
m

hPa=10°Pa, kPa=10°Pa, MPa=10°Pa, dPa=10"'Pa).
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Pojgciem cisnienia postugujemy sie we wszystkich przypadkach, gdzie wynik dziatania sity zalezy
nie tylko od jej wielkosci, ale 1 od powierzchni, na ktora ta sita dziata np. ci$nienie dzialajacego na
ttok sitownika.
Jako cisnienie odniesienia (réwne zeru) przyjmuje si¢ ci$nienie mierzone wzgledem prézni
bezwzglednej (cisnienie absolutne lub bezwzglednie) p .
Cisnienie wywierane przez atmosfer¢ ziemska nazywane jest ciSnieniem atmosferycznym lub
barometrycznym p,
Cis$nienie wzgledne to:
- nadci$nienie p,, bedace nadwyzka ci$nienia absolutnego ponad ci$nienie barometryczne
P, =P—p, (10)
- podcisnienie p,, stanowiace roznicg migdzy ci$nieniem barometrycznym a ci$nieniem
absolutnym
Py =Py — P (1D

Do pomiaru ci$nienia w cieczach i gazach stosujemy manometry.

4. Rownanie Bernoulliego — suma cis$nienia i calkowitej energii mechanicznej ptynu jest wielko$cia
stata w kazdym punkcie rurki pradu ptynu

2

yolb,

pgh+ + p =const (12)

Prawo zachowania energii podane w roku 1738 przez Daniela Bernoulliego, odnosi si¢ do
przeptywu pltynoéw niescisliwych (o stalej ggstos$ci) i nielepkich (nieznaczne sily tarcia lub ich
brak). Podaje wzajemna zalezno$¢ migdzy praca a energia. Wyraz pierwszy wyraza energi¢
potencjalna polozenia, wyraz drugi — energi¢ kinetyczna plynu, a trzeci — energi¢ cisnienia.
Znajduje zastosowanie np. w wyznaczeniu predkosci przeptywu ptynu na podstawie pomiardéw
ci$nienia, obliczeniu spadku ci$nienia na okreslonej wysokosci itd.

5. Przeptyw ptynéw.
Liczba Reynoldsa- jest kryterium okres$lajacym rodzaj przeptywu (laminarny, turbulentny) wyraza
si¢ ja rOwnaniem
R, = Q (13)
1%

gdzie:
. . 2
C - predkos¢ przeptywu ptynu r% ; D -érednica przewodu m ; v -lepkoé¢ kinematyczna M é

Liczba Reynoldsa jest bezwymiarowa. Dla przeptywu w rurociagach gladkich przeptyw jest
laminarny, jezeli R < 2320. Przeptyw turbulentny wystgpuje, jezeli R. > 3000. Dla wartosci liczby
Re od 2320 do 3000 przeptyw ma charakter przejSciowy od laminarnego (uwarstwionego) do
turbulentnego (burzliwego). Liczba Reynoldsa okresla podobienstwo przeptywu. Przeptyw sa
podobne, jezeli odpowiednie liczby Reynoldsa posiadaja jednakowa wartos¢. Rodzaj przeptywu
decyduje o wielu zjawiskach na przyktad o wielkosci oporow przeptywu, a takze o intensywnosci
wymiany ciepfa.

Natezenie przeptywu ptynu:

- objetosciowe natg¢zenie przeplywu (strumien objgtosci, wydatek objetosciowy) — objgtos¢ ptynu,
jaka przeplywa przez przekrdj poprzeczny przewodu w jednostce czasu,

- masowe natgzenie przeptywu (strumien masy, wydatek masowy) to masa plynu, jaka przeptywa
przez przekrdj poprzeczny przewodu w jednostce czasu.
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Pomiar strumienia masy i strumienia obj¢tosci ptynéw za pomoca zwezek pomiarowych reguluje
norma ( PN-93/M-53950/01).

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen:

1. Okresl pojgcie ptynu?

2. Jakie sa wlasnos$ci ptynu?

3. Co to jest gestos¢ ptynu?

4. Co to jest lepkos¢ ptynu?

5. Co to jest scisliwos¢ ptynu?

6. Jakie znaczenie ma stopien wilgotnosci powietrza w technice wytwarzania sprezonego
powietrza?

7. Podaj sens fizyczny rdwnania Bernoulliego?

8. Co to jest liczba Reynoldsa?

9. Co oznaczaja pojgcia ,,przeptyw laminarny” i ,,przepltyw turbulentny”?

10. Co to jest strumien masy i strumien objetosci ptynu?

4.4.3. Cwiczenia

Na tym etapie ksztalcenia zostanie przedstawiona propozycja projektu (problemu do rozwiazania).
W tej sferze istotne jest wykorzystanie tekstowych i pozatekstowych zrédet informacji. Do
realizacji projektu zalecane jest wykorzystanie: komputera, edytorow graficznych 1 tekstu,
archiwizacji zbioréw, bazy danych, arkuszy kalkulacyjnych.

Projekt 1.

Opis do projektu. Urzadzenia transportowe spelniaja bardzo wazna rol¢ w kazdym procesie
produkcyjnym. Jednym z rodzajow urzadzen transportowych sa przenosniki. Sa to S$rodki
transportu o ruchu ciagtym, stuzace do przemieszczania materiatow w formie rozdrobnione;j lub
w postaci pojedynczych ladunkoéw. Wsrdd przenos$nikow wyrdzni¢é mozna migdzy innymi
przeno$niki pneumatyczne. W przeno$nikach tych no$nikiem rozdrobnionego materiatu jest
najczegsciej powietrze (gaz). Transport pneumatyczny nalezy do nowoczesnych sposobdw
masowego transportu zaroOwno materiatow sypkich jak i w kawaltkach.

Czg$¢ teoretyczna: dokonaj analizy podstawowych wielko$ci charakteryzujacych przeptyw
w transporcie pneumatycznym.

Cze¢$¢ praktyczna: przedstaw w dowolny sposob praktyczna realizacj¢ wybranego przeno$nika
pneumatycznego.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) okresli¢ pojecie ptynu?
2) okresli¢ jakie sa wtasno$ci ptynow?
3) okresli¢ pojecie gestosci ptynu?
4)  okresli¢ pojecie lepkosci ptynu?
5) okresli¢ pojecie Scisliwosci ptynu?
6) okresli¢ pojecie wilgotnosci?
7) okresli¢ pojecie cisnienia?

N O Yy O O O
OOoOgod
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8) podac sens fizyczny rownania Bernoulliego? 0

9) okresli¢ co to jest liczba Reynoldsa? M O

10) okresli¢ co oznaczaja pojgcia ,przeptyw laminarny” 1 ,,przeptyw [
turbulentny”?

11) odrézni¢ pojecia ,natezenie strumienia masy” 1 ,natgzenie strumienia [ 0
objetosci” w przeptywach ptynu?

4.5. Przetworniki pomiarowe

4.5.1. Material nauczania

1. Wprowadzenie.

Sterowanie procesem technologicznym wymaga ciagtej lub okresowej informacji o parametrach
wielko$ci zmieniajacych si¢ w czasie trwania procesu, a charakteryzujacych jego przebieg. Zrédtem
takich informacji jest urzadzenie pomiarowe. W urzadzeniu pomiarowym wyroézniamy dwa
podzespoly: czujnik pomiarowy i przetwornik pomiarowy.

Czujnik — stuzy do przetworzenia wielko$ci mierzonej (temperatura, ci$nienie, przemieszczenie,
sita itd.) na wielko$¢ posrednia (przyrost rezystancji, sitl¢ termoelektryczna, zmiang potozenia
suwaka potencjometru itd.).

Przetwornik pomiarowy — przetwarza wielko$¢ posrednia na znormalizowany sygnal wyjsciowy
elektryczny, pneumatyczny lub hydrauliczny.

2. Czujniki

Czujniki klasyfikuje si¢ wedtug roznych kryteriow. W metrologii na przyktad uzasadnione jest
taczne omawianie czujnikéw danej wielkos$ci fizycznej (np. temperatury), opartych na roznych
zasadach fizycznych pomiaru, niezaleznie od rodzaju wyj$cia.

W automatyce funkcjonuje podzial wedlug wielkosci wyjsciowej czujnika. Podzial taki jest
dogodny dla omawiania uktadéw pomiarowych, w ktorych one pracuja. Z tego wzgledu wyrodznia
si¢ czujniki o wyjsciu elektrycznym i nieelektrycznym.

Czujniki o wyjsciu elektrycznym mozna podzieli¢ na bierne i czynne.

Czujnik bierny (parametryczny) przetwarza zmiang wielko$ci mierzonej na zmiang parametru
obwodu elektrycznego (R, L, C, M). Na przyklad termorezystor przetwarza zmiang temperatury na
zmiang rezystancji.

Czujnik czynny (generacyjny) przetwarza wielko$¢ mierzona na sil¢ termoelektryczna, natezenie
pradu elektrycznego lub tadunek. Na przyktad termoelement przetwarza zmiang temperatury na
zmiang sily termoelektryczne;.

Czujniki o wyjsciu nieelektrycznym przetwarzaja wielkos¢ fizyczna na sygnat nieelektryczny
Przyktadem moze by¢ termometr bimetaliczny.

Termometr bimetaliczny (rozszerzalnosciowy) wykonany jest z dwoch spojonych ze soba paskow
metali (np. poprzez zgrzewanie, zwalcowanie) o réznym wspoétczynniku rozszerzalnosci cieplne;.
Wskutek ogrzewania nastgpuje wigksze wydhuzenie warstwy czynnej (o wigkszym wspotczynniku
rozszerzalno$ci cieplnej) 1 wygigcie termobimetalu w kierunku warstwy o mniejszym
wspotczynniku cieplnym (warstwa bierna). Na warstwe bierna termobimetali o temperaturze pracy
do 200°C najczesciej stosuje sig invar (stop zelaza i niklu o zawartosci 36 % niklu), ktory ma bliski
zeru wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej. W przypadku wyzszej temperatury pracy stosuje si¢
stopy zelaza z niklem o zawarto$§ci Ni ponad 42%. Na warstwg czynna stosuje si¢ zwykle
wysokostopowa stal nierdzewna, mosiadz, tombak. Termobimetale maja wiele zalet. Sa tanie,
lekkie, majaq mata bezwladnos¢ cieplna, odporne na wstrzasy. Do wad mozna zaliczy¢: duzy rozrzut
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charakterystyki (zaleznosci odksztalcenia od zmiany temperatury), trudna technologia wykonania
blach i tasm bimetalowych. Termobimetale znalazly zastosowanie w ukltadach kompensujacych
zmiany dhugosci, sity, ci$nienia itp., powodowane zmianami temperatury, zabezpieczeniach
nadmiarowo — pradowych 1 innych ukladach zwlocznych, jako elementy urzadzen
termoregulacyjnych np. regulatora dwustawnego (np. w sprzgcie AGD — zelazko, czajnik).

Przyktadem czujnika o wyjsciu elektrycznym biernym sa termorezystory w ktorych wykorzystuje
si¢ zjawisko zmiany rezystancji metali, polprzewodnikow i innych materiatow od temperatury.
W przemystowych zastosowaniach najczesciej uzywa si¢ termorezystory metalowe RTD (ang.
Resistance Temperature Detector).

Wykorzystuja one zalezno$§¢ zmian rezystancji metali w funkcji temperatury. Zmiany te
opisywane s3 rOwnaniem:

R, =R,(I+at+at’ +.+at") (14)
gdzie:
t — temperatura w °C,
R,,R, —rezystancje termorezystora odpowiednio w temperaturach t i 0°C,
a,....a, - cieplne wspotczynniki rezystancji odpowiednio pierwszego, drugiego i n — stopnia.
Liczba wspotczynnikéw w rownaniu (5.1) zalezy od materialu, zakresu temperatur i wymagane;j
doktadnosci.

Pomiar temperatury czujnikiem termorezystancyjnym polega na zmierzeniu rezystancji czujnika
umieszczonego w badanym osrodku Zmiana rezystancji jest okreslona $rednim wspotczynnikiem o
wyznaczonym doswiadczalnie dla danego metalu

o= Re=Ry (15)
Ro (t - to)
gdzie:
t,t, - temperatura odpowiednio t =100 °Cit, =0°C,
R,,R, — rezystancje termorezystora odpowiednio w temperaturach t =100 °Ci t,= 0°C

Materiat, ktory ma by¢ wykorzystany do wykonania czujnika temperatury powinien
charakteryzowaé sig¢: staloscia charakterystyki rezystancji funkcji temperatury, duzym
wspotczynnikiem temperaturowym rezystancji, odpornoscia na wpltywy czynnikéw zewngtrznych,
prosta technologia umozliwiajaca uzyskanie czujnikdw o powtarzalnych parametrach. Wtasnosci

wybranych metali przedstawia tabela. 1.
Tabela. 1. Wiasno$ci metali stosowanych do budowy czujnikéw termorezystancyjnych

Nazwa | Temperatura | Rezystywnos¢ p w Q | Wspotczynnik Zakres
metalu |topnienia w|mm?®/m w temperaturowy pomiarowy w
°c temperaturze 20 °C  |rezystancjiaw 1/°C |°C
w zakresie 0 + 100 °C
Platyna | 1774 0,11 0,0039 - 200 +~+ 850
Nikiel |1453 0,12 0,0063 — 60 ++250
Miedz | 1084 0,017 0,0043 —200++150

Termorezystor opisuje si¢ przez oznaczenie metalu z jakiego jest wykonany oraz wskazanie
nominalnej wartosci jego rezystancji R = 100 Q w temperaturze t = 0°C (np. Cu 100, Ni 100, Pt
100). Do wykonania termorezystorow mozna uzy¢ réznych metali (np. miedzi, niklu, platyny),
aczkolwiek wspolczesnie najczgéciej stosuje si¢ platyng. Ten szlachetny metal o duzej
rezystywnos$ci nie tworzy zwiazkéw chemicznych zmieniajacych jego wlasnosci. Termorezystory
z tego metalu (Pt — RTD) posiadaja duza:

- powtarzalnos¢ — jest zdolnoscia czujnika do powtarzania wskazan w tych samych warunkach,
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- stabilno§¢ — jest zdolnoscia czujnika do zachowania spojnych wskazanh przy tej samej
temperaturze (stato$¢ charakterystyki) w dluzszych odstgpach czasu,

- doktadnos¢.

Norma IEC 751(International Electrotechnical Commission) wyznacza dwie klasy tolerancji dla

czujnikow RTD:

- klasa A: At = £(0,15°C + 0,002 « | t | ) tylko zakresu —200°C + 650°C, dla RTD 2 i 3
przewodowych,

- klasa B: At ==(0,30°C + 0,005 « | t | ) dla calego zakresu —200°C + 850°C.

Wada termorezystorow Pt-RTD sa stosunkowo duze rozmiary sondy oraz konieczno$¢ stosowania
uktadoéw nieczulych na rezystancje wyprowadzen.

Istnieja dwa sposoby wykonania termorezystorow platynowych. Pierwszy z nich polega na
nawinigciu na rdzeniu izolacyjnym (np. z miki, ceramicznym, szkta, kwarcu)) odcinka drutu
platynowego o $rednicy 0,03...0,2 mm. Drugi polega na umieszczeniu na podtozu ceramicznym
Sciezki oporowej metoda naparowania w prozni lub technologii grubowarstwowe;.

Pomiar temperatury z wykorzystaniem czujnikoéw termorezystancyjnych sprowadza si¢ do
pomiaru rezystancji jedna z metod stosowanych w miernictwie -elektrycznym. Wybor
odpowiedniego uktadu ma za zadanie zapewni¢ wlasciwa doktadnos$¢ pomiaru. Gdy rezystancja
przewodow jest pomijalne mata mozna stosowa¢ uklad dwuprzewodowy. Dla precyzyjnych
pomiaréw (jezeli na przyklad zaistnieje okoliczno$¢ zasilania dlugimi przewodami) nalezy
stosowac uktad trzy lub czteroprzewodowy.

Charakterystyki termorezystorow podawane sa zwykle w postaci tabelarycznej w normach lub
poprzez podanie zaleznosci R= f (t).

Jak wspomniano termorezystory sa czujnikami o wyjsciu elektrycznym biernym (parametryczne)
iokreslenie ich rezystancji wymaga pobudzenia pradem elektrycznym. Wiaze si¢ to
z nieuniknionym samoogrzewaniem si¢ czujnikow (ciepto Joule’a) Zatem przez termorezystor nie
moze przeptywaé zbyt duzy prad, poniewaz powoduje to wydzielanie ciepta, ktore zwigksza
temperaturg termorezystora i tym samym spowoduje btedne odczyty wartosci na wyjsciu.

Stosujac termorezystory w systemach pomiarowych lub dokonujac ich wymiany nalezy pamigtaé
oroznicach wystepujacych pomiedzy normami poszczegdlnych panstw lub  normami
specjalistycznymi.

Przyktadem czujnikow o wyjsciu elektrycznym czynnym (generacyjne) sa termoelementy.
Termoelementem lub termopara jest uktad dwoch réznych metali lub stopoéw metali potaczonych ze
soba trwale na jednym koncu (spoina). Termopary przy zmianie temperatury na wejsciu reaguja
zmiang sity termoelektrycznej na wyjsciu. Ich sila termoelektryczna e; jest w przyblizeniu
proporcjonalna do réznicy temperatur (t — to)

e, =c(t—t,) (16)
gdzie:
t — temperatura spoiny w "C,
t,— temperatura odniesienia (otoczenia) w oC,

¢ - czuto$é termopary w pV / °C.

Wspbtezynnik proporcjonalnosci ¢ (czuto$é) okreslajacy sile termoelektryczng przy roznicy 1 °C
wyznacza si¢ doswiadczalnie. Jego warto$¢ zalezna jest od rodzaju metali tworzacych spoing.

Metalom 1 stopom, stosowanym do budowy termoelementow, stawia si¢ duze wymagania.
Termoelement powinien charakteryzowa¢ si¢: liniowoscia, powtarzalno$cia 1 staloScia
charakterystyki e = f (t-ty), duza czuto$cia , odpornoscia na wpltywy czynnikow zewngtrznych,
niskim kosztem.
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Wada termopary (w pordwnaniu z termometrem oporowym) jest konieczno$¢ utrzymywania
ztacza odniesienia w stalej temperaturze i nieco mniejsza doktadnos¢. Tolerancje (klasa 1,213 )
dla poszczeg6lnych termoelementéw wyznacza norma (PN — EN 60584 -2:1997).

Termoelementy praktycznie cechuje si¢ przez poréwnanie ze wskazaniami termoelementow
wzorcowych lub wedlug tak zwanych podstawowych punktow stalych przy wykorzystaniu
okreslonych i statych wartosci krzepnigcia czystych metali. W pomiarach temperatury termoparami
przy wymaganej duzej doktadno$ci nalezy uwzgledni¢ btad wynikajacy ze zmiany temperatury
ztacza (podgrzewanie lub ozigbianie wskutek przeptywu pradu przez ztacze.

Termoelementy opisuje si¢ przez oznaczenie literowe. Od wiasciwego podiaczenia elektrod (plus /
minus) termoelementu zalezy prawidlowos¢ wskazan na wyjsciu. Stad oplot z odpowiednim
kolorem przewodow doprowadzajacych oznacza odpowiednia polaryzacje.

Najczesciej stosowane termoelementy oraz ich parametry zestawiono w tabeli 2.

Tabela. 2. Termoelementy i ich wybrane parametry

Sita
Oznaczenie Zakres Czulosc¢ termoelektryczna
literowe | Skiad chemiczny Kolor przewodow temperatur v /°Clw przy skrajnych
[°C] temperaturze °c granicach
temperatury [mV]
+ - + -

J Fe Cu-Ni czarny biaty | - 200+ 1200 52 - 8,095 + 69,553

K Ni-Cr | Ni-Al zielony bialy [ -270+ 1372 39,5 - 6,458 + 54,886

T Cu Cu-Ni brazowy biaty | -270+400 38,5 - 6,258 + 20,872

E Ni-Cr | Cu-Ni fioletowy biaty | -270+ 1000 X - 9,835+ 76,373

N Ni-Cr-Si |Ni-Si-Mg rézowy biaty | -270 = 1300 X -4,345 + 47,513

R Pt-Rh13 Pt pomaranczowy| biaty | -50+ 1768 X - 0,226 21,101

S Pt-Rh10 Pt pomaranczowy| bialy [ -50+ 1768 5,6 - 0,236 + 18,693

Termorezystory i termoelementy dla przemystowego uzytku umieszcza si¢ w ostonach, ktora
zakonczona jest gtowica z zaciski.

3.Przetworniki.

Urzadzenie pomiarowe (zesp6l pomiarowy) stuzy do przetworzenia mierzonej wielkosci fizycznej
na inng wielko$¢ fizyczna, nadajac tej ostatniej znormalizowana formg. Normalizacja sygnatow
pomiarowych zajmuja si¢ migdzynarodowe organizacje np. Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna ISO, Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna IEC, a przyjete standardy sa
stosowane przez producentéw aparatury pomiarowej, kontrolnej i sterowniczej. Tabela 3 ukazuje
najczesciej spotykane sygnaly standardowe.

Tabela 3. Najczesciej spotykane sygnaly standardowe:

1. | Sygnaly elektryczne:
pradu statego 0—5mA,
pradu statego 0—20 mA,
pradu statego 4-20mA,
napigcia stalego -10..0..4+10 V,
napigcia stalego -15..0.415V,
napiegcia statego 0-5V,
napigcia stalego 0-10V,

2. | Sygnaly pneumatyczne: 20 — 100 kPa
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Urzadzenia hydrauliczne wspodlpracuja bezposrednio z czujnikami o wyjsciu sitowym, wigc
sygnat hydrauliczny nie wymaga standaryzacji.

Wspoltczesne przetworniki pracujac w roéznych zastosowaniach przemystowych, kojarzone sa
w zaleznosci od procesu technologicznego przez sygnaly elektryczne, pneumatyczne, hydrauliczne.

Przetworniki dziela si¢ na pomiarowe 1 sygnatowe.

Przetwornik pomiarowy zamienia wielko§¢ posrednia otrzymana z czujnika na
znormalizowany sygnat wyj$ciowy.

Przetworniki sygnatowe maja standardowe sygnaty wejsciowe i wyjsciowe i stuza gtéwnie do
zmiany sygnatéw standardowych lub wprowadzenia oddzielenia galwanicznego. Do nich mozna
réwniez zaliczy¢ przetworniki migdzysystemowe zamieniajace np. standardowy sygnal
pneumatyczny na standardowy sygnat elektryczny lub odwrotnie. Przykladem sa przetworniki typu
p / I (przetwarzaja ci$nienie na natezenie pradu elektrycznego).

W przetwornikach o elektrycznym sygnale wyjéciowym (np. typu p/I, U/L, R/I, Al/1) istotne jest
okreslenie rezystancji w petli standardowego sygnalu wyjsciowego. Jesli nie okreslimy
odpowiedniej warto$ci rezystancji urzadzenie moze ulec uszkodzeniu. Oblicza si¢ ja, korzystajac
z prawa Ohma

R :UI— (17)

Na przyktad dla wartosci napigcia U =10V , rezystancja petli pradowej przy standardzie
| =4—-20mA wyniesie odpowiednio R =2,5kQ dla | =4mA i R=500Qdla | =20mA.

Obwody wejsciowe przetwornikow matych napig¢ zawieraja zwykle uktady kompensacji
zmian temperatury wolnych koncow termoelementu (mostek kompensacyjny) a przystosowane do
podlaczenia termorezystoréw maja przytacza dwu-, tréj- lub czteroprzewodowe, stad istotna jest
umiej¢tnos¢ taczenia tych czujnikow.

W elektrycznych 1 elektronicznych przetwornikach pomiarowych 1 sygnatowych stosuje sig
w wigkszosci uktady ze sprzezeniem zwrotnym (od sygnatu: pradowego, napigciowego) a takze
pelna separacj¢ galwaniczna obwodow wejsciowych od wyjsciowych. W elektronicznych
przetwornikach mikroprocesorowych separacj¢ taka zapewniaja np. transoptory. Wsrdd
przetwornikow wyrdznia si¢ grupg przetwornikow dwuprzewodowych. Przewody zasilajace tych
przetwornikow sa jednoczesnie przewodami sygnatowymi. Przetworniki te moga pracowac tylko
z sygnatem  standardowym4 +20mA. Przetworniki tego typu znalazly zastosowanie
w iskrobezpiecznych systemach automatyki.

Przetworniki pracuja najczesciej w trudnych warunkach, w ruchu ciaglym. Od nich wymaga si¢
duzej niezawodno$ci, odpornosci na zaktocenia 1 uszkodzenia mechaniczne, oraz stabilno$ci
parametrow metrologicznych w czasie. Wymagania stawiane przetwornikom sa podobne do tych,
jakie stawia si¢ czujnikom pomiarowym np.:

a) liniowos¢, powtarzalnos$¢, stato§¢ w czasie charakterystyki statycznej,
b) brak histerezy charakterystyki statycznej,

¢) duza czuto$¢ i maly btad przetwarzania,

d) dobre wlasnosci dynamiczne (mata stata czasowa).
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Przesunigcie Rozpigtos¢
pomiaru pomiaru
Rys. 13. Charakterystyka statyczna przetwarzania przetwornika y = f (x), x — sygnat wejsciowy, y — sygnat wyjsciowy

Przetworniki przechodzity kolejne przeobrazenia techniczno — konstrukcyjne. Wspotczesne
konstrukcje przetwornikdw pomiarowych oparte sa na wykorzystaniu techniki mikroprocesorowe;.
Dobor przetwornika do danego uktadu sprowadza si¢ do wybrania odpowiedniej konfiguracji,
a nastgpnie dokonania jego parametryzacji. Czynnosci te mozna wykonaé przy pomocy przyciskow
umieszczonych na ptycie czotowej przetwornika, dodatkowego terminala lub przy pomocy
komputera poprzez transmisje szeregowa (np. poprzez RS232 lub RS485 ) i odpowiedni program.
Zaktady produkujace przetworniki nadaja ostatnio nowa jako$¢ wyrobom. Zastosowanie produktéw
programowych wspotpracujacych z przyrzadem czy specjalng karta pomiarowa umozliwito
realizacje nowych przetwornikow (przyrzadéw) nazwanych poczatkowo PC- Instruments, a obecnie
przyrzadami wirtualnymi (Virtual Instruments).

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen:
Dlaczego w uktadach automatyki stosuje si¢ standardowe sygnaty?

Jakie sygnaty standardowe sa stosowane w ukladach automatyki?

Jaka jest budowa i1 zasada dzialania termoelementu, termorezystora (czujnikOw o wyjsciu
elektrycznym)?

Jaka jest budowa i zasada dziatania czujnika termobimetalowego (o wyj$ciu nieelektrycznym)?
Co oznaczaja nazwy Pt100, J, K?

Dlaczego wyprowadzenia termoelementow oznacza si¢ kodem kolorow?

Jaki wptyw ma temperatura otoczenia na wyniki pomiaréw metodami elektrycznymi?

Dlaczego w przetwornikach zalezy nam na uzyskaniu liniowej charakterystyki statycznej?

W jaki sposob przetwornik typu p/I (ci$nienie / natezenie pradu elektrycznego) moze reagowac
na zanik sygnalu wejsciowego lub wyjsciowego?

w =

A R A
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4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
W procesie badania wskazanego przetwornika rys 14 a i b (ponizej):
dokona¢ pomiaru natgzenia pradu elektrycznego funkcji przyrostu temperatury w zakresie od
t, =0°C (16d ) do t, =100°C (wrzatek),

sporzadzi¢ charakterystyke 1= f ( t) dla przetwornika,
zamodelowa¢ mozliwe zaktocenia w pracy uktadu.

a)

(%

X)

b)

WEJSCIE

ZASILANIE

I=ls

WYJSCIE

64

Pomiar 2-przewodowy

@D miernik lub regulato

o

)

przetwornik
bierry
AR 550

czujnik

7]

"
2 24\=
3 A+ 70mA "'n'l.l"r’
15
zasilanie:
(np. 230V~

Rys. 14. Przetwornik (AR 550/P3/Z3 firmy APAR), a — widok przetwornika z rozmieszczeniem kostek zaciskowych
iregulacji, b — sposob podiaczenia przetwornika z czujnikiem Pt 100 (3 przewodowy) i odbiornikiem sygnahlu
wyjsciowego (miernikiem lub regulatorem).
zrodto: Mikulczycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

W pomiarach nalezy wykorzystaé czajnik z woda i lodem dla zapewnienia t, = 0°C (temperatura

topnienia lodu) 1 kuchenke¢ elektryczna umozliwiajaca dostarczanie energii cieplnej uzyskanie
temperatury wrzenia wody t, =100°C .

8)

9)

Sposéb wykonania ¢wiczenia:

Uczen powinien:

zapozna¢ sig z informacjami zawartymi w tre$ci zadania,
zapoznac¢ si¢ z dokumentacja producenta,
wyszczegolni¢ zagrozenia 1 zasady BHP ktorych nalezy przestrzega¢ podczas procesu badania

przetwornika,

ustali¢ sposob pomiaru temperatury i natgzenia pradu elektrycznego,

ustali¢ wartosci znamionowe: przetwornika pradu, napigcia, rezystancji w petli pradowej oraz
rodzaj napigcia zasilania (staty, przemienny),
ustali¢ rodzaj 1 parametry czujnika realizujacego pomiar temperatury dla wybranego

przetwornika,

okresli¢: sposdb montazu, uruchomienia, warunkOw pracy, serwisu, szczegolne zalecenia
w zakresie obstugi i bezpieczenstwa,
okresli¢ zapotrzebowanie np. na: materiaty, narzedzia, elementy ukladu, zasilacz, aparaturg
kontrolno-pomiarowa i regulacyjna, przetwornik i inny sprzgt,
zadbac o bezpieczenstwo swoje 1 0sob wspotpracujacych,

10) pobra¢ wymienione wyzej z miejsca sktadowania na podstawie zapotrzebowania oraz sprawdzic¢
ich kompletnos¢ i jako$¢ na stanowisku,

11) odczytaé i wypisa¢ dane z tabliczki znamionowej,
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12) porownac¢ dane z tabliczki znamionowej z danymi podanymi przez producenta w dokumentacji
przetwornika (instrukcja obstugi, karty katalogowe, Dokumentacja Techniczno- Ruchowa DTR,
katalogi, ulotki producenta, itp.),

13) wskaza¢ ewentualne roznice i dokona¢ analizy rozbieznosci (na tej podstawie formutowac
wnioski),

14) zestawi¢ uktad pomiarowy do badania przetwornika wedtug instrukcji (w pierwszej kolejnosci
taczy¢ obwdd pradowy, nastgpnie napigciowy),

15) pgzygotowaé czajnik z woda 1 lodem dla zapewnienia pomiaru temperatury poczatkowej ok. t =
0" C,

16) umiesci¢ w czajniku czujnik Pt — 100 (3 przewody) i sond¢ pomiarowa termometru cyfrowego,

17) wykona¢ czynno$ci przygotowawcze do wykonania pomiardw i zapisu parametrow (uktad
przed uruchomieniem powinien by¢ sprawdzony przez prowadzacego zajgcia),

18) wlaczy¢ badany uktad i1 kuchenke elektryczna do zrodia zasilania,

19) mierzy¢ parametry (z zachowaniem $rodkow ostroznos$ci) I = f (t) poprzez zmiang doptywu
energii cieplnej do czajnika, w zakresie zmian temperatury od t = 0+ 100°C,

20) wylaczy¢ kuchenkg elektryczna z chwilg uzyskania temperatury wrzenia wody,

21) wytaczy¢ badany uktad,

22) zglosi¢ prowadzacemu gotowos¢ przystapienia grupy ¢wiczacej do zamodelowania zaktocen,

23) zataczy¢ ponownie uktad bez konieczno$ci ponownego sterowania doptywem energii cieplnej
do czajnika,

24) sprawdzi¢ dzialanie przetwornika po wprowadzeniu zakidcen (np. brak zasilania, zwarcie
czujnika, dotaczony szeregowo w obwod czujnika Pt -100 dodatkowy rezystor, gwaltowne
ozigbianie sig obiektu (np. przez wrzucenie kolejnej porcji lodu),

25)rozpoznac przyczyng powstatych zaktocen i ich skutkow w pracy przetwornika,

26) wylaczy¢ zasilanie 1 zdemontowac uktad,

27) odnie$¢ na miejsce skladowanie materiaty, narzedzia, elementy uktadu, zasilacz, aparaturg
kontrolno-pomiarowg i regulacyjna, przetwornik i inny sprzgt wykorzystany w procesie badania
przetwornika,

28) uporzadkowac stanowisko badan,

29) wykresli¢ charakterystyke statyczna przetwornika I= f (t) z wykorzystaniem sprzetu
komputerowego i odpowiedniego programu (np. Exel),

30) dokona¢ analizy wynikOw pomiaru,

31) sporzadzi¢ protokot z badan.

Wyposazenie stanowiska:

- przetwornik pomiarowy (np. AR 550/P3/Z2 firmy APAR) z karta katalogowa, instrukcja
montazu i1 obstugi,

- termorezystor Pt100 (3 przewody) — zgodny z PN-83/M-53852,

- zestaw rezystorow,

- miliamperomierz magnetoelektryczny analogowy lub miernik uniwersalny cyfrowy,

- zasilacz stabilizowany DC (U=0+48V ),

- czajnik metalowy z woda pitna

- 16d dla zapewnienia temperatury obiektu ok. t = 0°C,

- kuchenka elektryczna z instrukcja obstugi 1 bezpieczenstwa w jezyku polskim,

- termometr cyfrowy przeznaczony do pomiarow temperatury powierzchniowej cieczy, gazéw
1 powietrza z sonda pomiarowa Pt 100 i z instrukcja obshugi w jezyku polskim,

- stanowisko komputerowe dla wykonania wykresOw parametrow y =f(x) przetwornika,

- podstawowe narze¢dzia do montazu,

- przewody zasilajace,
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- sie¢ przemystowa AC =230V,

- zestaw instrukcji dla potrzeb wykonania ¢wiczenia,

- wprowadzenie teoretyczne do instrukcji dla potrzeb samoksztatcenia kierowanego,

- katalogi firmowe czujnikéw 1 przetwornikéw przemystowych,

- katalogi ogolnotechniczne,

- literatura ogolnotechniczna i dotyczaca tematu (biblioteka podreczna pracowni),

- multimedia dotyczace czujnikdéw i1 przetwornikow przemystowych i ukazujace miejsca instalacji
czujnikow 1 przetwornikoOw w przemysle.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) wskazac cel stosowania w UAR standardowych sygnalow? O O
2) okresli¢ jakie sygnaty standardowe 1 jakie ich warto$ci stosowane sa w [ O
uktadach automatyki?

3) opisa¢ budowg i1 zasadg dziatania czujnikow o wyjsciu elektrycznym? 0 O

4) opisa¢ budowe i zasade dziatania termobimetalu? O O

5) dobra¢ termoelement do wymaganej temperatury pracy? O O

6) uzasadni¢ potrzeb¢ kodowania kodem = kolorow  wyprowadzen [] O
termoelementow?

7) obliczy¢ warto$¢ rezystora w petli pradowej na wyjsciu przetwornika typu 0 0

ci$nienie /prad?

8) ocenic jaki wplyw ma temperatura otoczenia na wyniki pomiarOw metodami [ O
elektrycznymi?

9) uzasadni¢ dlaczego w przetwornikach zalezy nam na uzyskaniu liniowej [J 0
charakterystyki statycznej?

10) okresli¢ w jaki sposob przetwornik dowolnego typu moze reagowa¢ na [ O
zanik sygnatu wej$ciowego lub wyjsciowego?

11) rozroézni¢ przetworniki pomiarowe biorac za podstawe do analizy sygnal [J 0
wejsciowy 1 wyjsciowy?

4.6. Rodzaje regulatorow

4.6.1. Material nauczania
Rodzaje regulatorow

Wystepujace w praktyce regulatory mozna sklasyfikowa¢ wedlug roéznych kryteriow m.in.
wedlug: rodzaju energii zasilajacej, sygnatow wystepujacych w regulatorze, charakteru zmian
wielkosci zadanej, liczbg sterowanych parametrow, ze wzgledu na postaé transmitancji.
1. Podziat ze wzgledu na rodzaj energii zasilajacej:

a) regulatory bezposredniego dziatania — nie korzystaja ze zrodet energii pomocniczej. Energi¢
potrzebna do sterowania obiektem czerpia z uktadu za posrednictwem elementu
pomiarowego(czujnika),

b) regulatory posredniego dziatania — pobieraja energi¢ ze zrdédta pomocniczego 1 w zaleznos$ci
od rodzaju energii pomocniczej mozna wyrdznic:

- regulatory elektryczne,
- regulatory pneumatyczne,
- regulatory hydrauliczne,
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- mieszane (elektropneumatyczne, elektrohydrauliczne).
2. Podziat ze wzgledu na sygnaly wystepujace w regulatorze:
a) analogowe (o wyjs$ciu ciaglym i nieciaglym),
b) cyfrowe,
¢) mieszane (analogowo — cyfrowe).
3. Podziat ze wzgledu na charakter zmian wielkosci zadane;:
a) regulatory stalowarto§ciowe — realizuja zadanie regulacji wokot punktu pracy,
b) regulatory nadazne — realizuja zadanie $ledzenia sygnatlu zadanego przez sygnal wyjsciowy
z obiektu,
c) regulatory ekstremalne — nastawy regulatora dobiera si¢ na podstawie optymalizacji
zadanego wskaznika jakosci.
4. Podziat ze wzgledu na liczbg sterowanych parametrow:
a) jednoparametrowe,
b) wieloparametrowe.
5. . Podziat ze wzgledu na posta¢ transmitancji operatorowej:
a) proporcjonalne P,
b) calkujace I,
c) proporcjonalno — rézniczkujace PD,
d) proporcjonalno — catkujace PI,
e) proporcjonalno — catkujaco — rézniczkujace PID.

Zasady regulacji wybranych regulatorow.

Poprawne dzialanie uktadu regulacji zalezy od doboru odpowiedniego typu regulatora do obiektu
regulacji. Wybrany typ regulatora okresla zasade regulacji tzn. zalezno$¢ funkcyjna wiazaca sygnat
odchylki regulacji e(t) z wymuszeniem regulujacym u(t).

W regulatorach ciaglych zalezno$¢ ta opiera si¢ na proporcjonalnosci, catkowaniu
i rozniczkowaniu odchytki e(t). Mozemy zatem uwzgledni¢ konfiguracje: P,PLLPD,PID. Oznaczenia
poszczegbdlnych typow regulatorow pochodza od pierwszych liter angielskich nazw poszczegolnych
operacji (P — proportional, I — integration, D — differentiation).

Opisujaca idealng strukturg regulatora transmitancja ma okre$lona postac i realizacj¢ w ukladzie
blokowym:

- regulator P (proporcjonalny), realizuje mnozenie przez staty wspotczynnik

GR(s):%: k5 u) =k, -et) (18)

e(t) u(t)

- regulator I (catkujacy), realizuje catkowanie

1 t
Go(9)=——; U(1) = —[e(hydt (19)
i i 0

e(t) u(t)
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- regulator PI (proporcjonalno — catkujacy)

UG _ A=
Gel®) =Fg) ~ k14793 D = ke +

k t
T—f j e(t)dt (20)

1o

e(t) u(t)

A 4

1/T:s

- regulator PD( proporcjonalno — rézniczkujacy)

ue)
E(s)

—* Ta=
e(t) u(t) l

- regulator PID (proporcjonalno — catkujaco — rozniczkujacy):

Gy () = =k, (1+T,5); u(t):kpe(t)+kad% Q1)

U(s) 1 _ Ky ¢ de(t)
Gr(s) = % = kp(l +E+Td S); u(t) = kpe(t) +T—?£e(t)dt + kad T (22)
> Tas
_l’_
e(t) R u(t)
——> K, > 1 -
> UTs

gdzie:

k o - Wspotczynnik wzmocnienia (Wzmocnienie proporcj onalne).
T, - czas zdwojenia (stala czasowa akcji catkujace)),

T, - czas wyprzedzenia (stata czasowa akcji rozniczkujacej),

Gg (S) - transmitancja operatorowa — wielkos$¢ zdefiniowana jako stosunek transformaty Laplace’a
odpowiedzi U(s) do transformaty wymuszenia E(s), przy zerowych warunkach poczatkowych.

E(s) U(s)
Gr(s)

Transmitancje regulatoréw i odpowiedzi regulatora przy wymuszeniu skokowym i wymuszeniu
liniowym przedstawia tabela 4.

Ze wzorow (18), (19) 1 (20) wynika, ze dopdki na wejsciu do regulatorow pojawia si¢ niezerowa
odchytka regulacji e(t), dopoty wymuszenie regulujace wzrasta. W praktyce oznacza to, ze
w przebiegach przejSciowych uktadow z regulatorami o dzialaniu catkujacym nie wystgpuje

.Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

36



odchytka statyczna (wielko$¢ regulowana w stanach ustalonych pokrywa si¢ z wielko$cia zadana).
Tej cechy nie maja uktady z regulatorami bez dziatania catkujacego (P, PD).

Wspoétczynniki wystgpujace w rownaniach definiujacych poszczegdlne regulatory nazywamy
nastawami. Kazdy regulator posiada charakterystyczny przedzial zmiennosci parametréw nastaw
K,,T;,Ty. Zwykle zamiast wspotczynnika wzmocnieniak,, regulatory maja skalowang warto$¢

zakresu proporcjonalnosci X, wowczas

X, :%-100%.(23)

Nastawy T, 1 T, regulatorOw mozna okresli¢ na podstawie odpowiedzi uktadu na wymuszenie

skokowe.
Do oceny jakos$ci regulacji najczesciej stosuje sie:

- czas regulacji — nazywa si¢ czas liczony od chwili przytozenia wymuszenia do chwili, po ktorej
odchylenie regulacji jest state, mniejsze od dopuszczalnych granic uchybu (zwykle przyjmuje sig
+ 5% uchybu ustalonego lub uchybu maksymalnego),

- odchylenie maksymalne uchybu regulacji e

max 2

- przeregulowanie, ktore si¢ okresla jako

e
K =—

100% lub & = —-100% (24)

max ust

e

e(t)

Cua
Cu
Cumt

Wi L

Rys. 15. Przebieg procesu regulacji ze wskaznikami regulacji.
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Tabela 4. Rodzaje regulatoréw i odpowiedzi regulatora przy wymuszeniu skokowym i wymuszeniu liniowym.

Transmitancja Charakterystyka przy Charakterystyka przy
Typ U(s) wymuszeniu skokowym wymuszeniu liniowym
E(s) e=1 e=at
N
kP
P k,
t t
ua ua
) N A
I — ! | tga= L
TiS o ! Ti
T t t
ua ua
__r i
PI k“[HTL] K, :a tga—T /.
s : . AB .
Ti t t
u u
PD k,(1+T,s) k! k,aT,

ua

PID kp(l N Tds]
T.

i

A
[} [}
T;s l l
k|1+—4 k aT, |
PD "[ Ts+1) e : !
reg. rzeczywisty t 5T .1| Ty “!t
u u A ///
kp[1+£
1 T T K
PID | k|1+—+— > tog = —2
Pl Ts Tstl N St LI -

reg. rzeczywisty t t

Regulatory dwustanowe (dwustawne, dwupotozeniowe).

W regulatorach dwustanowych (regulatory nieciagle) czlon wykonawczy nie jest nastawiany
proporcjonalnie do sygnatu uchybu, lecz jest przelaczany skokowo. W regulatorze tym dziata
element o charakterystyce zawierajacej strefe nieczutosci N 1 petle histerezy o szerokosci
H (rysunek 16). Zmiana stanu y od 0 (wytaczone) dol (zataczone) nastgpuje gdy wielko$¢ x rosnie
1 osiagnie warto$¢ N. Dalszy wzrost x nie spowoduje juz zmiany stanu y=1. Zmiana stanu y od 1 do
0 nastepuje, gdy wielkos¢ x maleje 1 osiagnie wartos¢ N-H. Dalszy spadek wartosci x nie wnosi
zmiany stanu y=0. Charakterystyka y = f(x) nosi nazwe histerezowej (od pe¢tli histerezy B= f(H))
przy wyznaczaniu krzywej magnesowania), lub przekaznikowej (od charakterystyki przekaznika
elektromagnetycznego majacego podobny wykres).
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Rys. 16. Charakterystyka statyczna regulatora dwustanowego.
zrodto: Mikulezycki T. Podstawy automatyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1998

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Dokonaj klasyfikacji regulatorow?
2. Jakie sa wlasciwosci regulatorow ciagtych?
3. Jakie sa wlasciwosci regulatoréw nieciagltych — dwustanowych?

4.6.3. Cwiczenia

Projekt 1.
Opis do projektu.

Zalety regulacji dwupotozeniowej (prosty algorytm regulacji, niski koszt, tatwos$¢ uzycia)
sprawily, ze regulatory sa powszechnie stosowane w wielu gateziach przemystu 1 sprzgcie AGD.
Czes$¢ teoretyczna: dokonaj analizy mozliwosci zastosowan regulatorow dwupotozeniowych.

Czg$¢ praktyczna: przedstaw w dowolny sposob praktyczna realizacje wybranego regulatora
dwupotozeniowego.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) sklasyfikowac regulatory? 0 O
2) okresli¢ wlasciwosci regulatoréw ciaghtych? 0 0
3) okresli¢ wlasciwosci regulatorow nieciagtych? M O

4.7. Elementy wykonawcze

4.7.1. Material nauczania

Zadaniem zespolu wykonawczego jest przetworzenie sygnatu przychodzacego z urzadzenia, ktére
generuje algorytm sterowania (regulator, stacyjka sterowania, lub nadrzedne urzadzenie sterujace
np. komputer) na odpowiedni doptyw energii lub masy do obiektu.

Glownym elementem zespolu wykonawczego UAR jest sitownik (element wykonawczy), ktory
dostarcza energii mechanicznej potrzebnej do zmiany potozenia elementu nastawczego (zaworu,
przepustnicy itp.). Istnieje duza réznorodno$¢ sitownikéw, a ich klasyfikacja dotyczy np. :

- rodzaju wykorzystywanej energii pomocniczej (pneumatyczne, hydrauliczne 1 elektryczne),
rozwiazania konstrukcyjnego (ttokowe, membranowe, mieszkowe, workowe 1 dgtkowe),
zmiany sity dzialajacej na element wykonawczy (z amortyzacja, bez amortyzacji, specjalne),
mozliwo$ci wywierania przez nie sity (jednostronnego i dwustronnego dziatania).

Budowa i dziatanie wybranych elementéw wykonawczych:
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1. Sitownik pneumatyczny membranowy.
Na rys. 17 przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne sitownika membranowego ze spr¢zyna.

Rys. 17. Sitownik pneumatyczny membranowo — sprezynowy (producent — Zaklady Automatyki ,,Polna” w
Przemyslu): a) o dziataniu prostym (typ 37) , b) o dziataniu odwréconym (typ 38) : 1 — membrana, 2 — spr¢zyna, 3 —
doprowadzenie ci$nienia sterujacego, 4 — trzpief,, 5 — grzyb zaworu.

Zrodto: Szejnach W.: Naped i sterowanie pneumatyczne. WNT. Warszawa, 2005

W sitowniku o dzialaniu prostym (rys.17-a) sprezone powietrze (3) jest doprowadzone nad
membrang (1) podparta z drugiej strony spr¢zyna (2). Pod wptywem ci$nienia powietrza membrana
sitownika naciska na ptyt¢ 1 pokonujac opor sprezyny przesuwa trzpien sitownika (4) w dol, do
pozycji odpowiadajacej rownowadze sit. Liniowe przesunigcie trzpienia zaworu polaczonego
z grzybem (5) (element nastawczy) powoduje zmiang pola przeplywu gniazda, wskutek czego
wielko$¢ natgzenia przeplywu czynnika przeptywajacego przez zawor zmienia si¢ w zaleznosci od
pozycji grzyba. W sitowniku o dziataniu odwroéconym powietrze doprowadzane jest pod membrang.
Wielko$¢ przesunigcia trzpienia w nieobciazonym sitowniku pneumatycznym wynika przede
wszystkim z rownowagi sit wytworzonych przez cisnienie sterujace i ugigta sprezyng. W sitowniku
0 pneumatycznym sygnale nastawczym w zakresie 20 = 100 kPa trzpien zacznie si¢ przesuwaé
dopiero przy sygnale p> 20 kPa, a jego maksymalny przesuw wystapi przy wartosci p=100 kPa.
Jezeli zakres sygnalu ci§nieniowego pokrywa si¢ z zakresem spr¢zyny, to na pokonanie sit oporu
podczas przestawienia elementu nastawczego sitownik nie dysponuje nadwyzka sity. W celu
uzyskania tej nadwyzki konieczne jest stosowanie wigkszych zmian sygnatu ci$nieniowego p niz
zakres sprezyny lub wyzyskanie do przestawienia elementu nastawczego tylko czgsci przesunigcia
trzpienia. Jesli sprezone powietrze doprowadzone jest pod membrang dziatanie jest odwrdcone (rys.
17 b).

2. Sitownik pneumatyczny ttokowy dwustronnego dziatania z amortyzacja.

Sitownik pneumatyczny tlokowy dwustronnego dziatania z amortyzacja uderzen ttoka (rys.18)
znajduje si¢ w stanie spoczynkowym przy skrajnym prawym polozeniu. Jezeli w czasie pracy
sprezone powietrze wplynie przez otwor B, podnosi kulke zaworu zwrotnego (8). Dostajac si¢ pod
tlok spowoduje uzyskanie parametrow roboczych i przesunigcie sitownika w lewo. Przy zblizaniu

.Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

40



si¢ do potozenia krancowego po lewej stronie sitownika tlok jest amortyzowany. Uszczelka (10)
wsuwajac si¢ do cylindrycznego wytoczenia zamyka otwodr A i tworzy ,,poduszke pneumatyczng”
uniemozliwiajac w ten sposdb swobodny wyplyw powietrza. Powietrze to po zamortyzowaniu ttoka
w lewym skrajnym polozeniu moze odplywaé powoli przez zawdr dtawiacy (9) do wytoczenia
a dalej do otworu A. Przesunigcie ttoka w prawa strong 1 jego amortyzacja w skrajnym potozeniu
odbywa si¢ identycznie.

Rys. 18. Sitownik pneumatyczny tlokowy dwustronnego dziatania z amortyzacja uderzen ttoka: 1- tuleja cylindrowa, 2-
zespot ttoka z tloczyskiem, 3- pokrywa przednia, 4 — pokrywa tylna, 5 — tulejka prowadzaca tloczysko, 6 — pierscien
zgarniajacy, 7 — pierscien uszczelniajacy, 8 — zawory zwrotne, 9 zawory dlawiace, 10 — uszczelka zamontowana na
tloczysku.

Zrodlo: Szejnach W.: Naped i sterowanie pneumatyczne. WNT. Warszawa, 2005

3. Sitownik hydrauliczny ttokowy liniowy dwustronnego dziatania

W sitowniku hydraulicznym prostoliniowym dwustronnego dziatania (rys 19) ruch ttoka odbywa
si¢ pod dziataniem cieczy roboczej. Ciecz wptywa do komory tlokowej cylindra przez otwor
doprowadzajacy (3 — prawy), dziatajac na powierzchni¢ tloka A (1). Wytwarza si¢ wowczas
ciSnienie o warto$ci zaleznej od oporoéw instalacji i sit uzytecznych obciazajacych ttoczysko.
Wykorzystywana jest tam podstawowa zalezno$¢ (wzor 9), ktora po przeksztatceniu ( F =p-A ),
okresla warto$¢ sily wynikajacej z cisnienia p 1 powierzchni A. Jesli sila dzialajaca przekroczy
wymienione opory, nastgpuje wysuw tloka. W tym czasie nastgpuje odprowadzenie cieczy z
komory tloczyska przez otwor odprowadzajacy (3 — lewy). Zmiana kierunku przeptywu cieczy
spowoduje oddziatywanie tej cieczy na powierzchnig pierscieniowa ttoka w komorze tloczyska.
Dziatanie to spowoduje wsunigcie si¢ ttoka. Z komory tlokowej nastapi rownoczesnie
odprowadzenie cieczy przez otwor odprowadzajacy (3 — prawy). Dziatanie sitownika jest efektem
przeksztalcenia energii hydraulicznej w mechaniczna.
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Rys. 19. Sitownik hydrauliczny tlokowy liniowy dwustronnego dziatania: 1- tlok, 2-tloczysko, 3- doprowadzenie
ci$nien sterujacych, 4- cylinder, 5 — uszczelnienia.
Zrodto: Pizon A.: Elektrohydrauliczne analogowe i cyfrowe uktady automatyki. WNT, Warszawa, 1995

4. Sitownik elektromagnetyczny

Sitowniki elektromagnetyczne stosuje si¢ do napedu zawordow o matych srednicach nominalnych.
Dziatanie sitownika (rys. 20) polega na catkowitym otwarciu badz na zupelnym zamknigciu
doplywu cieczy lub gazu. Otwarcie doptywu nastgpuje dzigki przyciaganiu przez elektromagnes
rdzenia o wlasciwosciach magnetycznych, potaczonego z iglica lub z grzybkiem zaworu.
Zamknigcie doptywu nastgpuje w wyniku wylaczenia pradu w obwodzie cewki elektromagnesu
1 doci$nigcia zaworu przez sprezyng. W zastosowaniu sa rowniez sitowniki o konstrukcji
odwroconej, wowczas zalaczenie elektromagnesu powoduje zamknigcie zaworu. Sitowniki znalazty
zastosowanie m.in. w technice klimatyzacyjnej i urzadzeniach chtodniczych.

Rys. 20. Sitownik elektromagnetyczny: 1-cewka elektromagnesu, 2- rdzen, 3- spr¢zyna zwrotna.
Zrodto: Pizon A.: Elektrohydrauliczne analogowe i cyfrowe uklady automatyki. WNT, Warszawa, 1995

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen:
Jaki jest cel stosowania elementow wykonawczych w uktadach automatycznej regulacji?
Jakie rodzaje energii wykorzystuje si¢ w elementach wykonawczych?

Jaka jest budowa i zasada dzialania sitownika pneumatycznego membranowego?
Jaka jest budowa i1 zasada dziatania pneumatycznego sitownika liniowego?

Jaka jest budowa 1 zasada dzialania sitownika hydraulicznego liniowego?

Jaka jest budowa i zasada dzialania sitownika elektromagnetycznego?

A e

.Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
42



4.7.3. Cwiczenia

Projekt 1.

Opis do projektu. Wykorzystujac symulacyjne programy komputerowe (np. Fluid Sim, Fluid
Studio firmy Festo), programy grafiki komputerowej, dokumentacje producenta wyjasnij budowe
izasad¢ dziatania oraz wskaz mozliwosci zastosowania elementow  wykonawczych
pneumatycznych, hydraulicznych i elektrycznych.

Cze$¢ teoretyczna: dokonaj analizy mozliwosci zastosowan elementow wykonawczych:
pneumatycznych, hydraulicznych i elektrycznych.

Czegs¢ praktyczna: przedstaw w dowolny sposdb budoweg, sposob dzialania i zastosowanie
wybranego elementu wykonawczego (pneumatycznego, hydraulicznego lub elektrycznego).

Przyktad realizacji projektu w czesci praktycznej przedstawia rys. 21.
P1 P2

I I L

Rys. 21. Element animacji komputerowej ukazujacy ide¢ pracy sitownika pneumatycznego dwustronnego

dziatania z amortyzacja
Zrodto: Pizon A.: Elektrohydrauliczne analogowe i cyfrowe uklady automatyki. WNT, Warszawa, 1995

4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) okreslic cel stosowania elementow wykonawczych w uktadach [] O
automatycznej regulacji?

2) okresli¢c jakie rodzaje energii wykorzystuje si¢ w elementach [J O
wykonawczych?

3) opisa¢ budoweg i zasade dziatania sitownika pneumatycznego? O O

4) opisa¢ budowe i zasadg dziatania sitownika hydraulicznego? O O

5) opisa¢ budowg i zasadg dziatania sitownika elektrycznego? O O

6) wskazac¢ przyktady zastosowan sitownikéw pneumatycznych, O O

hydraulicznych, elektrycznych?

4.8. Uklady regulacji temperatury, poziomu, ciSnienia

4.8.1. Material nauczania

Najczgsciej wystepujacymi wielkosciami w procesach regulacji sa: temperatura, poziom cieczy
icisnienie. Wyroznienie tych wielkoSci zaznacza potrzebg zastosowania regulatoréw
o nieskomplikowanej konstrukcji, tatwych w wykonaniu, prostych w obsludze, tanich
iniezawodnych. Ponizej przedstawiono wybrane regulatory i mozliwosci ich zastosowania
w uktadach regulacji temperatury, poziomu cieczy i ci$nienia.
1. Regulacja temperatury.

Obiektem regulacji temperatury jest zelazko — jedno z pierwszych domowych urzadzen
elektrycznych (wynalazca: Henry W. Weely, USA, 1882 r.). Zadaniem uktadu regulacji (rys. 22)
jest utrzymanie temperatury na pozadanej warto$ci. Nastawianie warto$ci zadanej realizuje si¢
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przez zmian¢ potozenia S$ruby regulacyjnej (3). Elementem pomiarowym w uktadzie
1 przetaczajacym jednocze$nie jest w tym regulatorze tasma bimetaliczna — bimetal (1). Po
wlaczeniu zasilania na odbiorniku rezystancyjnym — grzalce (4) wydzieli si¢ energia cieplna.
Skutkiem tego wzrasta temperatura zelazka (od temperatury otoczenia). Przy wzroscie temperatury
bimetal ulega odksztalceniu, przerywajac obwod elektryczny grzatki poprzez roztaczenie stykow
(2) w momencie, gdy temperatura przekroczy warto$¢ nastawiona. Po obnizeniu si¢ temperatury
nastgpuje kolejne zataczenie.

W wymienionym obiekcie regulacji dla zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikow sprzetu
(mozliwo$¢ porazenia pradem elektrycznym) wszystkie elementy wiodace prad (w tym styki) sa
wzajemnie odizolowane od innych elementéw materiatami odpornymi na ciepto m.in. przez
zastosowanie materiatéw ceramicznych (rys b). Dodatkowo producenci przewiduja wykonanie
izolacji elektrycznej 1 termicznej dla $ruby regulacyjnej. Standardem jest wykonanie uchwytu
1 catej obudowy z materiatow izolujacych doptyw ciepta (uniknigcie oparzen).

F] Y AHlVI
1 \ - 0
P '

i
a alin
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T e ]

Rys. 22. a) Regulator temperatury w zelazku: 1- bimetal, 2 — styki, 3- $ruba regulacyjna, 4 — grzalka, A- materiat o
matym wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej, B- materiat o duzym wspoétczynniku rozszerzalnosci cieplnej
b) Termostat nastawialny bimetalowy (Microtherm Gmbh- Niemcy).

Zrodto: Kaczorek T, Dzielifiski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy teorii sterowania. WNT. Warszawa, 2005

Na podstawie opisu dziatania przedstawionego regulatora temperatury mozna okresli¢ jego cechg.
Sterowanie obiektem nastgpuje za pomoca kolejnego otwierania i zamykania doptywu energii do
odbiornika. Ten sposob sterowania w ktorym regulator wytwarza sygnaly zalacz lub wylacz
(rys.16) zaleznie od tego czy wielkos$¢ regulowana jest mniejsza, czy wigksza od wartosci zadanej
(tzn. zaleznie od znaku odchylki regulacji), jest wspdlny dla wszystkich regulatoréw
dwustanowych.

2. Regulacja poziomu cieczy w zbiornikach otwartych i zamknigtych.

Sygnalizowanie i1 regulowanie poziomu cieczy jest powszechnie realizowane w zbiornikach
otwartych i zamknigtych. W przemysle zadanie regulacji poziomu cieczy mozna zrealizowac czgsto
w oparciu o proste techniki regulacji.

Dzialanie innego regulatora z magnetycznym sygnalizatorem poziomu cieczy (dwustanowego)
opiera si¢ na:

- kontroli poziomu cieczy wypehiajacej zbiornik przez czujnik ptywakowy,

- reakcji magnetycznego sygnalizatora,

- przetaczaniu zestykow tacznika,

- wylaczaniu lub zalaczaniu (dziatanie dwustanowe) urzadzenia dozujacego ciecz do zbiornika
(np. elektrozawor, pompa).

Sygnalizator magnetyczny poziomu cieczy sktada si¢ z zamknigtej potaczeniem kotnierzowym
cisnieniowe] komory ptywakowej (1), w ktorej na poziomej osi zawieszony jest magnes staty (2).
Na zewngtrznej cze$ci komory ptywakowej znajduja si¢ radiatory (4), do ktérych przymocowana
jest szczelna oslona sygnalizatora (5). Wewnatrz ostony sygnalizatora znajduje si¢ miniaturowy
facznik (6) sprz¢zony z drugim magnesem (7).

Unoszony na powierzchni cieczy czujnik plywakowy z wbudowanym magnesem statym, tworzy
z drugim magnesem rodzaj ukladu przerzutnika magnetycznego. W przypadku zmian potozenia

.Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

44



ptywaka (wywotanych zmiana poziomu cieczy pomigdzy hpmax 1 hyin), nastapi zmiana kierunku
dziatania sity pola magnetycznego magneséw. Spowoduje to przetaczenie zestykéw miniaturowego
tacznika (np. kontaktronu). W dalszej kolejnosci zataczenie (w przypadku osiagnigcia minimalnego
poziomu cieczy hpin) lub wytaczenie (w przypadku osiagnigcia maksymalnego poziomu cieczy
hmax) urzadzen dozujacych ciecz do zbiornika (np. elektrozawor, pompa).

Ustalenie przez uzytkownika parametru wysoko$ci h poziomu cieczy zalezy od miejsca
zainstalowania sygnalizatora do zbiornika, a histerezy Ah od dtugo$ci ramienia ptywaka.

369+

320

| 420 | =
Rys. 23. Magnetyczny sygnalizator poziomu cieczy UPp — 31 (ZPAS — Przygorze Slaskie) i schemat potaczen tacznika:
1-komora ptywakowa, 2-pierwszy magnes, 3- ptywak, 4- radiatory, 5- szczelna oslona, 6- lacznik miniaturowy, 7 —
drugi magnes. Zrodto: Kaczorek T, Dzielifiski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy teorii sterowania. WNT. Warszawa, 2005

3. Regulacja ci$nienia w automatycznej instalacji hydroforowe;.

Skojarzenie zaopatrzenia odbiorcéw w wode pitna z odpowiednim ci$nieniem wody w lokalnej
sieci mozna zrealizowa¢ w oparciu o automatyczne instalacje hydroforowe. Instalacje te sa
stosowane w budynkach, gdzie brak jest miejskiej sieci wodociagowej a takze, gdy brak jest
odpowiedniego ciSnienia do zaopatrzenia wyzszych kondygnacji budynkow. Na rysunku 24
przedstawiono schemat instalacji hydroforowej do zasilania wodociagu domowego.

W uktadzie tym pompa samozasysajaca (5) pobiera wodg z ujgcia wody pitnej (np. studnia)
1 ttoczy rurg ssawna (9) do zbiornika hydroforu (1). Silnik elektryczny (6) napgdzajacy pompg jest
sterowany za pomoca wyltacznika cisnieniowego (4). Wylacznik ten zataczy silnik elektryczny (6),
gdy cisnienie w hydroforze spadnie do wartosci dolnej pmin., 0raz wytaczy silnik, gdy ci$nienie
osiggnie warto$¢ gérna Pmax.
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Rys. 24. Automat wodociagowy wolnostojacy ASB — 4 (producent: Hydro — Vacuum S.A w Grudziadzu): 1- zbiornik,
2 —manometr, 3 — poziomowskaz, 4 — tacznik (wytacznik) cisnieniowy, 5 — pompa, 6 — silnik, 7 — uktad sterujaco —
zabezpieczajacy, 8 — bezpieczniki instalacyjne, 9 —rura ssawna, 10 — zawor, 11 — rura tloczna.

Zrédto: Kaczorek T, Dzielinski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy teorii sterowania. WNT. Warszawa, 2005

Lacznik (wylacznik) ci$nieniowy reaguje na zmiang ci$nienia w instalacji hydroforowe;.
W wyniku wzrostu cis$nienia nastgpuje zachwianie réwnowagi sit pochodzacych od cisnienia
sterujacego 1 sprezyny. Uktad grzybek — membrana — sprezyna przesunigty zostanie ku gorze,
powodujac otwarcie stykow skojarzonych z zasilaniem silnika, a przez to wstrzymanie ssania wody
przez pompg. Spadek ci$nienia w instalacji hydroforowej, spowoduje wypchnigcie przez sprezyne
uktadu w dot 1 przez to zamknigcie stykow umozliwiajacych zalaczenie silnika oraz ssanie wody do
uktadu.

b)
Pokrywa

Styk_ruchomy

{ _Sprezyna
cignianiowa

Grzybek

Styk przedni

Styk tylhy —
lembrana

Rys. 25. Lacznik cisnieniowy LCA (producent: Hydro — Vacuum S.A w Grudziadzu): a) Widok ogolny, b) budowa.
Zrédto: Kaczorek T, Dzielinski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy teorii sterowania. WNT. Warszawa, 2005

4. Uktad regulacji ci$nienia sprezarki.

Innym przykladem regulacji ci$nienia jest uktad dajacy mozliwo$¢ dopasowania wydajnosci
sprezarki do aktualnego zapotrzebowania na sprezone powietrze. Poniewaz bezposredni pomiar
doktadnego zuzycia powietrza jest trudny do zrealizowania i kosztowny, to z reguly tendencje
zapotrzebowania na powietrze okreSlane sa przez pomiar ci$nienia np. w zbiorniku sprezarki.
Pomiar ten przenosi si¢ wprost na regulacj¢ — najczegsciej dwustanowa — z wykorzystywaniem
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elektropneumatycznych wytacznikéw cisnieniowych o podobnej zasadzie dziatania jak wytacznik
przedstawiony na rys. 25.

Sprezarka przerywa ttoczenie po osiagnigciu pewnego cisnienia pmax, @ pOnownie rozpoczyna
tloczenie, gdy ci$nienie w instalacji obnizy si¢ na wskutek zuzycia powietrza do pewnego cisnienia
Pmin- Zakres ci$nien Pmin — Pmax MOZe by¢ swobodnie ustawialny przez uzytkownika, jednak
z zachowaniem okres$lonych zasad:

- Pmin powinno by¢ wyzsze niz nominalne ci$nienie robocze wymagane przez odbiorniki,
zuwzglednieniem spadku ci$nienia w instalacji miedzy punktem pomiaru ci$nienia
1 odbiornikami,

- Pmax Nie moze przekracza¢ nominalnego cisnienia sprezarki,

- rdznica ci$nien Pmax — Pmin Ni€ mMoze by¢ zbyt mata, grozi to przekroczeniem dopuszczalnej

czgstosci wiaczen napedu lub przedwczesnym zuzyciem aparatury regulacyjnej: roéznica ta (zakres

cisnien) wynosi zwykle 0,15 — 0,2 MPa. Mniejsze wartosci dopuszcza sig¢, gdy pojemnos¢

zbiornikow gromadzacych powietrze jest bardzo duza w stosunku do wydajnos$ci sprezarki.

W wigkszych agregatach sprezarkowych wylacznik ci$nieniowy wspotpracuje z bardziej
rozbudowanym uktadem elektrycznym, zawierajacym obwody rozruchu, regulacji 1 nadzorowania
pracy catego urzadzenia. Coraz czgs$ciej w dziedzinie przygotowania powietrza stosuje si¢ caty
system sterowania elektronicznego sprezarek i ich stanu pracy w oparciu m.in. o zdalna
komputerowa kontrolg, pomiar, zataczanie i wylaczanie, raportowanie i wizualizacjg.

4.8.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen:
Jaki jest cel stosowania regulacji: temperatury, poziomu cieczy, ciSnienia?
W jaki sposéb mozna zrealizowac uktad regulacji temperatury?
W jaki sposéb mozna zrealizowa¢ uktad regulacji poziomu cieczy?
W jaki spos6b mozna zrealizowa¢ uktad regulacji ci$nienia?
Jakie sa zasady ustalania zakresu ci$nien w sprgzarce?

Al

4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1. Dokonaj badania uktadu dwustanowej regulacji temperatury zastosowanej w zelazku
elektrycznym. Na podstawie wyniku badan:

- narysuj charakterystyke histerezowa,

- ustal szerokos¢ petli histerezy,

- ustal temperaturg zadana.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) wskazaé obiekt regulacji, urzadzenie regulujace,

2) ustali¢ sygnaty zadany, nastawczy, zakldcenia,

3) okresli¢ sposob regulacii,

4) narysowac schemat blokowy,

5) przygotowac tabele w celu dokumentowania pomiarow,

6) wskaza¢ zagrozenia od urzadzen elektrycznych i grzejnych oraz okresli¢ zasady udzielenia
pierwszej pomocy,

7) zadbac o bezpieczenstwo swoje 1 0séb wspotpracujacych,
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8) ustawi¢ warto$¢ zadang $ruba regulacyjna,

9) umiesci¢ sondg pomiarowa termometru cyfrowego na obiekcie regulacji,

10) wiaczy¢ zelazko do zrodia zasilania,

11) obserwowac stan pracy urzadzenia (wylaczenie / zataczenie) 1 notowaé temperatur¢ w tych
stanach,

12) wyznaczy¢ parametry regulacji jak w zadaniu,

13) na podstawie wynikdéw badan omowi¢ wiasciwosci regulacji dwustanowe;.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zelazko z regulatorem dwustanowym i sygnalizacja zataczenia i wylaczenia (zarowka),
- termometr cyfrowy z sonda pomiarowa,
- instrukcja obstugi termometru,
- instrukcja obstugi i bezpieczenstwa zelazka w jezyku polskim,
- instalacja elektryczna.

4.8.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) przytoczy¢ przyklady, opisa¢ budowe¢ 1 dziatanie uktadu regulacji [J O
temperatury?
2) przytoczy¢ przyktady, opisa¢ budowe i dziatanie uktadu regulacji poziomu [ O
cieczy?
3) przytoczy¢ przyktady, opisa¢ budowg i dziatanie uktadu regulacji ci$nienia?  [] O
4) bada¢ parametry charakterystyczne dla danego typu regulacji? O O

5) analizowa¢ 1 wskazywaé zagrozenia dla zdrowia i zycia na stanowisku [] O
badawczym?

6) udzieli¢ pierwszej pomocy w sytuacji powstania zagrozenia zdrowia i zycia  [] O
przy obstudze urzadzen grzejnych i elektrycznych?

4.9. Wybrane uklady sterowania pneumatycznego
i elektropneumatycznego

4.9.1. Material nauczania
1. Wstep.

W pneumatycznych urzadzeniach gldéwnym Zrddlem energii jest sprezone powietrze. Wytwarzana
w np. spr¢zarkach energia sprezonego powietrza (pneumatyczna) zostaje dalej zamieniona na
energi¢ mechaniczng. T¢ formeg energii wykorzystuja m.in. narzedzia pneumatyczne i uktady
napedowe. Wspotczesnie uklady pneumatyczne czgsto nalezy rozpatrywaé¢ w kombinacji z innymi
zrodlami energii 1 uktadami sterowan. W tych kategoriach wykorzystuje si¢ kombinacj¢ réznych
rozwigzan technicznych i urzadzen z zakresu:

- hydropneumatyki ( potaczenie hydrauliki 1 pneumatyki),
- elektropneumatyki (potaczenie elektrotechniki, elektroniki z pneumatyka).

Uktady pneumatyczne znalazty zastosowanie dzigki licznym zaletom, sa nimi :

— wzglednie bezpieczne warunki uzytkowania (przecieki powietrza z instalacji nie sa wybuchowe
1 szkodliwe),
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— stosunkowo niska cena instalacji i urzadzen,
— fatwy transport i magazynowanie (sie¢, zbiorniki),
— ekologiczny i powszechnie dostgpny no$nik energii,
— odporno$¢ na wahania temperatury otoczenia,
— prostota konstrukeji i fatwo$¢ napraw,
— odpornos$¢ na przeciazenia,
— duzy moment obrotowy,
— powolne narastanie sily (szczegolne znaczenie przy przeciazeniu np. chwytakow robota),
— stosunkowo duze predkosci ruchu sitownikow (do ok. 4m/s),
— mozliwosci osiagnigcia znacznej liczby obrotow do 30 000 min™ (silniki pneumatyczne) i 450
000 min™' (mate turbiny),
— mata masa przypadajaca na jednostkg mocy.
Do wad uktadéw pneumatycznych mozna zaliczy¢ :
— trudno$ci w osiagnigciu bardzo duzych sit (ograniczenie ci$nienia roboczego),
— straty spowodowane wyplywem powietrza do atmosfery,
— gwaltowny rozruch,
— trudnosci w uzyskaniu matych 1 statych predkosci ruchu,
— trudno$ci w sterowaniu polozenia elementu wykonawczego,
— mgla olejowa z urzadzen podczas wyptywu zanieczyszcza otoczenie stanowiska roboczego,
— halas przy wyptywie powietrza do atmosfery.
W pneumatycznych i elektropneumatycznych uktadach napgdowych, ktére sa obiektem naszych
zainteresowan, mozna wyrozni¢ nastgpujace grupy elementow lub elementy:
— wytwarzania sprezonego powietrza (np. sprezarki),
— przesylania sprezonego powietrza (np. sie¢ przesytowa),
— przygotowania spr¢zonego powietrza (np. filtry, reduktory, smarownice, zawory odcinajace),
- wejsciowe (np. przelaczniki, przyciski, wytaczniki krancowe, dysze, czujniki),
- przetwarzania informacji (np. zawory, elementy logiczne),
— sterujace praca cztondw wykonawczych (np. zawory rozdzielajace),
- elementy wykonawcze (np. sitowniki, silniki pneumatyczne).

2. Wytwarzanie spr¢zonego powietrza

Do wytwarzania sprezonego powietrza shuza sprezarki (kompresory). Urzadzenia te zwigkszaja
ci$nienie przez zmniejszenie objgtosci, wzglednie przettaczaja gazowe media robocze do ci$nien
powyzej 0,05-0,1 MPa. Sprgzaniu gazu towarzyszy wzrost temperatury stad potrzeba wietrzenia lub
chlodzenia.

Profesjonalne sprezarki przemystowe pod wzgledem konstrukcyjnym ogdlnie dzielimy na:

- sprezarki wyporowe — wykorzystujace zmniejszenie si¢ objgtosci przestrzeni sprgzajace;j,

- sprezarki przepltywowe, ktoére wykorzystuja wzrost energii powietrza przeptywajacego przez
wirujacy z duza predkoscia specjalnie uksztattowany wirnik.

Sprezarki moga funkcjonowaé jako urzadzenia przeno$ne lub sa moga by¢ zainstalowane
w centralnym systemie zaopatrzenia powietrza ( przy znacznym zapotrzebowaniu w spr¢zone
powietrze). Sprezarki napg¢dzane sa silnikami spalinowymi lub elektrycznymi (agregaty).
W warunkach szkolnych wykorzystuje si¢ najczesciej sprezarki napgdzane silnikiem elektrycznym.
Agregat sprezarkowy sktada si¢ z silnika elektrycznego, sprezarki z chtodnica posrednia 1 koncowa,
zbiornika ci$nieniowego, uktadu sterujacego, rowniez filtrow i1 czgsto osuszacza. Przyktadowe
rozwiazania w firmowych kartach katalogowych.
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3. Elementy przewodzace czynnik roboczy.

Do elementéw tych mozna zaliczy¢ :

- glowne przewody zasilajace (prowadzone przez miejsca tatwo dostgpne, odporne na korozje
1 niedrogie np. wykonane ze stali ocynkowanej, miedzi, tworzywa sztucznego, aluminiowe
z systemem ztacz np. Transair),

- przewody doprowadzajace (o wiasciwej elastyczno$ci, odporne na obcigzenia np. gumowe,
z tworzyw sztucznych),

- tlumiki hatasu (ograniczaja hatas przy wydmuchu powietrza z elementéw roboczych),

- elementy przylaczeniowe, szybkoztacza (stuza do szybkich, pewnych, trwatych 1 precyzyjnych
polaczen instalacji).

Szybkoztacza znalazty szerokie zastosowanie w systemie polaczen roztacznych. W uktadach
z przepltywajacym medium gazowym lub ptynnym zast¢puja czgsto tradycyjne ztacza gwintowane.
Zalety polaczen z szybkoztaczem:

— mozliwos$¢ czgstego montazu i demontazu,
— ograniczenie przestrzeni montazowe;j,

— pehienie funkcji zaworu,

— kroétki czas trwania operacji.

Wady potaczen z szybkoztaczem:

— wyrzucanie pod cisnieniem wtyczki (zjawisko odrzutu). Zapobiega si¢ temu zjawisku przez
produkcje wtyczek z thumikiem zwrotnym. Ich zadaniem jest wydtuzenie czasu wyptywu powietrza
sprezonego w wezu (np. Rectusafe).

4. Przygotowanie sprezonego powietrza

W napedach pneumatycznych baczng uwage winno si¢ zwraca¢ na problemy zwigzane z czystoscia
sprezonego powietrza.

Woda ( wilgo¢ ) i czasteczki brudu dostaja si¢ do sieci wraz z zasysanym przez sprezarke
powietrzem powodujac czgsto trwate uszkodzenia urzadzen pneumatycznych. Dlatego nalezy je
wytraci¢ poprzez stosowanie sprezarek bezolejowych lub filtrowanie.

Urzadzeniem przeznaczonym do zatrzymywania czastek o odpowiedniej wielkosci
z przeptywajacego przez nie gazu lub cieczy jest filtr. Przez filtrowanie dazy si¢ do :

- zmniejszenia zuzycia czgsci ruchomych przez drobiny,

- uniknigcia zaktocen dziatania na zatkania szczelin, zawieszenia si¢ elementow sterowniczych,

- zanieczyszczenia produktu, z ktorym przeptywajace medium moze mie¢ kontakt.

Gloéwne elementy filtra :

- obudowa wytrzymata na ci$nienie,

- krocee wlotowy 1 wylotowy o odpowiedniej srednicy przytaczy,

- wkiad filtracyjny,

- urzadzenie do odprowadzania kondensatu,

- ekonomizer pokazujacy stratg ci$nienia na wkladzie filtra.

Parametry filtra:

- doktadnos¢ filtracji ( zgrubne 1-5 um; doktadne 0,01 — 0,5 um),

- sposob dziatania (mechaniczne, koalescencyjne, sorbujace-gldwnie wegiel aktywowany,
sterylne),

- wielkos$¢ przeptywu,

- charakterystyczny spadek ci$nienia na filtrze.

Najczesciej do filtra dotaczany jest jednocze$nie zawor redukcyjny umozliwiajacy regulacje

ci$nienia w przewodach roboczych.

Sprezone powietrze winno by¢ osuszone. Osuszanie polega na uwalnianiu z powietrza zawartych

w nim czasteczek wody 1 oleju. Proces osuszania realizuje si¢ poprzez:

- osuszanie absorbcyjne,
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- osuszanie adsorbcyjne,
- osuszanie przez ozigbianie.

Osuszanie absorbcyjne jest chemiczna metoda osuszania spr¢zonego powietrza, w ktoérej stosuje
si¢ sole ( najczescie] NaCl podlegajace regularnej wymianie). Wchodzace do osuszacza powietrze
przeptywa przez pochtaniacz (sol) ktoéra wigze wilgo¢ rozpuszczajac si¢. Wraz z woda krople kapia
na dno zbiornika.

Osuszanie adsorpcyjne jest fizycznym procesem osuszania sprgzonego powietrza
wykorzystujacym Srodek sorbeyjny (na ogdt zel silikonowy lub aktywowany tlenek glinu) na
ktorym osadza sig wilgoc.

Osuszanie przez ozigbienie polega na tym, Ze oczyszczacz ozigbiajacy sprgzonego powietrza
pracuje na zasadzie obnizenia temperatury punktu rosy. Temperatura punktu rosy jest temperatura,
do ktorej musi by¢ ozigbiony gaz , aby doprowadzi¢ do skroplenia pary wodnej w nim zawarte;.
Osuszane powietrze wchodzace do osuszacza przechodzi najpierw przez tak zwany wymiennik
ciepla powietrze — powietrze. Przechodzace przez wymiennik ciepta (parownik) zimne i suche
powietrze chtodzi doprowadzone cieple powietrze. Wytracany kondensat oleju i wody jest
odprowadzany z wymiennika ciepta do zbiornika.

Nastepuje przy tym powtdrne wytracenie kondensatu wody 1 oleju. Dalej mozna powietrze poddac
doktadnemu oczyszczaniu poprzez filtr doktadnego oczyszczania.

Naoliwianie (smarowanie) sprezonego powietrza — wykonuje si¢ czesto celowo i ma na celu
doprowadzenie $rodka smarujacego do wszystkich pracujacych w uktadzie czg$ci tracych.
Smarownica dziata na zasadzie zwezki Venturiego.

5. Elementy wejsciowe

Elementy wejSciowe przekazuja do ukladu informacj¢ o stanie obiektu sterowania lub stanie

elementow wykonawczych oraz stuza do wprowadzenia informacji z zewnatrz.

W elementach tych mozna wyr6zni¢ np.:

— czujniki — sa elementem umozliwiajacym wykrycie, przekazanie i okreslenie zmian wielkoS$ci
mierzonej, w ktorym no$nikiem sygnatu jest sprezone powietrze lub sygnat elektryczny,

- przetaczniki — stuza do zadawania krotkotrwalych sygnaléw pneumatycznych lub elektrycznych
(np. przyciskowe, pokretne).

6. Elementy przetwarzajace informacjg.

Do grupy tej naleza min. elementy realizujace funkcje logiczne. Przyktadowymi elementami sa:

- element logiczny koniunkcji (pneumatyczny, elektryczny),

- element logiczny alternatywy (pneumatyczny, elektryczny)

przeznaczone do budowy kombinacyjnych i sekwencyjnych uktadéw logicznych (np. zawory,

elementy logiczne).

7. Elementy sterujace praca cztonow wykonawczych.

Zawory sa elementami wejSciowymi i sterujacymi, ktore wplywaja na przebieg pracy elementow
wykonawczych. Zawory dzieli si¢ (np. zgodnie z norma ISO 1219) na:
- rozdzielajace,

- sterujace kierunkiem przeptywu,
- ciSnieniowe,
- odcinajace.

Zawory rozdzielajace sa to elementy, ktorych przetaczenie powoduje zmiang kierunku przeptywu
sprezonego powietrza. Zawory te stosowane sa gldownie do sterowania elementami wykonawczymi
(np. sitownikami) w pneumatycznych uktadach napedowych 1 sterujacych. Istnieje cala rodzina
Zaworow rozdzielajacych sterowanych: pneumatycznie, mechanicznie, recznie,
elektromagnetycznie.
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Zawory sterujace kierunkiem przeptywu sa urzadzeniami, ktére odcinaja przeplyw w jednym
kierunku a odcinaja w kierunku przeciwnym (np. zawory zwrotne, zawor przelacznik obiegu, zawor
dtawiaco — zwrotny, zawor szybkiego spustu).

Zawory ci$nieniowe sa elementami, ktére reguluja warto$¢ cisnienia lub sa sterowane przez
okreslona wartos$¢ ci$nienia (np. zawory redukcyjne, bezpieczenstwa, progowe).

Zawory odcinajace — sa to elementy, ktore stuza do bezstopniowego otwierania lub zamykania
przelotu powietrza.

8. Elementy wykonawcze (np. sitowniki, silniki pneumatyczne).

Sitowniki pneumatyczne stanowia istotna cze$¢ nowoczesnych konstrukcji 1 maszyn. Sa to
urzadzenia dla ktérych sprezone powietrze jest czynnikiem zasilajacym. Nazwa sitlowniki
pneumatyczne jest ogoélnym pojgciem okreslajacym urzadzenia, jako przemienniki potencjalnej
energii na energig kinetyczna ttoczyska.

Mozna wyrozni¢ kilka grup sitownikéw pneumatycznych:

— sitowniki liniowe, ktore dziela si¢ na rdzne grupy w zalezno$ci od konstrukeji 1 przeznaczenia.
Istnieja tradycyjne konstrukcje z cylindrem rurowym lub cylindrem wykonanym ze specjalnych
profili. Realizowane sa przez producentoéw zwarte konstrukcje precyzyjnych sitownikow
beztloczyskowych, jednostki posuwowe, zespoly w uktadzie X — Y — Z (uktad kartezjanski), uktady
pozycjonujace;

— sitowniki obrotowe stosowane najczg¢sciej do uruchamiania przepustnic,

- zaciski, uchwyty 1 elementy robotyki stosowane w automatyce i robotyce,

— amortyzatory, ttumiki uderzen.

9. Symbole graficzne

Dziatanie elementéw czy urzadzen (a nie konstrukcja ) przedstawione jest w postaci graficzne;.

Stosowane symbole zawierane sa w normach ( PN ISO 1219).

Dla urzadzen pneumatyki i elektropneumatyki stosowane sa oznaczenia przytaczy:

— 1 (P) przylacza ci$nienia zasilania (wlot),

- 2,4,6 (A,B,C) przylacza robocze — prowadzace do elementow wykonawczych —(oznaczenia —
cyfry parzyste),

- 3,5,7(R,S,T) przytacza robocze — odpowietrzajace (oznaczenia — cyfry nieparzyste),

— dla sygnalow sterujacych (opisane oznaczeniami dwucyfrowymi):

« 12,14,16 (X,Y,Z) — np. w zaworach rozdzielajacych przytacze ma oznaczenie 12, gdy jego
uaktywnienie powoduje powstanie polaczenia przytaczy 1 1 2; oznaczenie 14, gdy jego
uaktywnienie powoduje powstanie potaczenia przytaczy 1 14,

« 10, 11 — oznacza si¢ przyltacza cisnieniowe(np. w zaworze podwdjnego sygnatu).

W nawiasach przedstawiono dawne oznaczenia spotykane jeszcze w literaturze.
Na schematach w czg$ci elektrycznej:
- elektromagnesy zaworow rozdzielajacych oznaczamy kolejno: Y, Ys.... Yy,
- przekazniki oznaczamy kolejno: K;,Ks....K,, (przy czym oznaczenia: cewek A, od strony
zasilania + A od strony zasilania —, a styki liczbami )
- laczniki przyciskowe: S;,S,. Sy,
- czujniki, faczniki zblizeniowe: B1,B;
10. Uwagi koncowe.
a) Normalizacja.

W Polsce prowadzone sa systematyczne prace nad wdrozeniem do Polskich Norm standardow
norm Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO. Dla celow dydaktycznych
1 informacyjnych niezmiernie wazne jest sledzenie aktualnego stanu publikacji w tym zakresie.

b) Producenci.

Szczegdlowe rozwiazania techniczne 1 konstrukcyjne elementoéw znajduja si¢ w postaci opisoOw

w kartach katalogowych i dokumentacji wyrobu firm (np. Prema, Semac, SMC, Festo). Czg¢sto

Bn.
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wytworcy elementow dydaktycznych podaja informacje (w tym szczegdty rozwiazan i sposobu
dzialania) z wykorzystaniem animacji i rysunku 3D (np. Festo) Informacje te sa szczegélnie
przydatne w analizowaniu pracy uktadu i zamawianiu wybranych elementow.

4.9.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen:
Jakie zalety 1 wady maja uktady pneumatyczne?

Co rozumiesz pod pojeciem pneumatyka i elektropneumatyka?

Co to sa elementy przewodzace czynnik roboczy w pneumatyce?

Na co trzeba zwrdci¢ uwage w procesie przygotowania spr¢zonego powietrza?

Jaka funkcje petnia w pneumatyce 1 elektropneumatyce elementy wejsciowe?

Jaka funkcje petnia w pneumatyce i elektropneumatyce elementy przetwarzajace informacjg?
Jaka funkcje pelnia elementy sterujace praca czlonow wykonawczych w pneumatyce
i elektropneumatyce?

Jakie zadanie spetniaja elementy wykonawcze?

9. W jaki sposéb oznaczamy elementy pneumatyki 1 elektropneumatyki?

NNk =

*®

4.9.3. Cwiczenia

4

Cwiczenie 1

Dokonaj analizy dziatania i sterowania uktadow pneumatycznych i elektropneumatycznych:

a) wykorzystujac symulacyjny program komputerowy (np. FestoSIM, Fluid Studio) dokonaj
analizy budowy, zasady dzialania 1 sterowania wybranych elementéw, uktadow
pneumatycznych i elektropneumatycznych.

b) na podstawie schematu zmontuj 1 uruchom wybrane uklady pneumatyczne
1 elektropneumatyczne:

- sterowanie silownikiem jednostronnego dziatania (rys. 27),
- regulacja predkosci ruchu roboczego sitownika jednostronnego dziatania (rys. 28).
- elektropneumatyczny uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dzialania (rys. 29).

Rys. 26. Uklad sterowania sitownikiem jednostronnego dziatania
Zrodto: Kaczorek T, Dzielifiski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy teorii sterowania. WNT. Warszawa, 2005
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Rys. 27. Uktad regulacji predkosci ruchu sitownika jednostronnego dziatania
Zrodto: Kaczorek T, Dzielifiski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy teorii sterowania. WNT. Warszawa, 2005

+245

K1 1A $

Rys. 28. Elektropneumatyczny uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania.
Zrodto: Kaczorek T, Dzielinski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy teorii sterowania. WNT. Warszawa, 2005

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) zapoznac¢ si¢ z normami ISO 1219,
2) rozpozna¢ przedstawione na schemacie elementy,
3) na podstawie programu komputerowego rozpozna¢ ich budowe, dokona¢ analizy ich dziatania
4) 1 konfiguracji podtaczen,
5) wyr6zni¢ zagrozenia od instalacji pneumatycznych, -elektropneumatycznych i ukladow
napgdowych,
6) ogranicza¢ miejsce pracy do okreslonego w poleceniu (bezpieczne miejsce dla obstugi),
7) sprawdzac na biezaco stan techniczny sitownikow, elementow, przewodow i urzadzen
8) zabezpieczajacych,
9) dobra¢ elementy do montazu na podstawie schematu,

.Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

54



10) uzywaé sprawne i1 sprawdzone przyrzady kontrolno-pomiarowe i narzedzia specjalistyczne
zgodnie z instrukcja 1 przeznaczeniem,

11) montowa¢ elementy uktadu w odpowiedniej kolejnosci przy wytaczonym obiegu sprezonego
powietrza,

12) zglasza¢ prowadzacemu zajecia gotowos¢ instalacji do uruchomienia,

13) uruchomi¢ uktad i dokona¢ kontroli jego dziatania,

14) wytaczy¢ zasilanie elektryczne i doptyw sprezonego powietrza,

15) demontowac¢ ukltad w odpowiedniej kolejnosci,

16) materiaty, przyrzady kontrolno-pomiarowe 1 narzedzia specjalistyczne, elementy ztozy¢
w miejscu sktadowania.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— dydaktyczny zestaw pneumatyki i elektropneumatyki pozwalajacy w prosty sposob taczyc
elementy i tworzy¢ roézne aplikacje (np. Festo, Prema),

— system polaczen i konstrukcja no$na umozliwiajaca tworzenie dowolnego uktadu sterowania
pneumatyki i elektropneumatyki (np. Zaktadow w Ketach, AMS, Rexroth)

— oprzyrzadowanie i narzedzia specjalistyczne przewidziane przez producenta (np. zestawodw

edukacyjnych), dla potrzeb montazu, uruchamiania, kontroli pracy,

— programy dydaktyczne umozliwiajace komputerowe tworzenie dowolnego uktadu sterowania
pneumatycznego 1 elektropneumatycznego, umozliwiajacy symulacje pracy i uszkodzen (np.
Fluid Studio, Fluid Sim firmy Festo)

— filmy dydaktyczne o tresci instruktazowej ukazujace czynnosci i etapy pracy przy montazu,
kontroli, obstudze, diagnozowaniu, naprawie elementoéw,

— filmy dydaktyczne wukazujace =zagrozenia od sprezonego powietrza oraz uktadoéw
pneumatycznych i elektropneumatycznych i stanowisk wysoce zautomatyzowanych,

— normy, przepisy, dokumentacje techniczne i serwisowe, stanowiskowe, katalogi firmowe,
instrukcje, rysunki, informacje techniczne dotyczace elementow napedowych, ukladow
pneumatycznych i elektropneumatycznych.

4.9.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) zaprojektowac prosty uktad sterowania pneumatycznego [ O

1 elektropneumatycznego sitownikow jednostronnego 1 dwustronnego

dziatania, wykorzystujac program komputerowy?

2) wyjasni¢ dziatanie i zastosowanie wskazanych elementow pneumatycznych [J O
1 elektropneumatycznych?
3) wskaza¢ zagrozenia od instalacji 1 urzadzen cisnieniowych? O O

UJ
J

4) montowa¢ uktad sterowania pneumatycznego i elektropneumatycznego
sitownikow jednostronnego 1 dwustronnego dziatania na podstawie
schematu?

5) sterowa¢ praca sitownikow jednostronnego i dwustronnego dziatania [] O
w uktadach pneumatycznych i elektropneumatycznych?
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4.10. Wybrane uklady sterowania hydraulicznego
i elektrohydraulicznego

4.10.1. Material nauczania

1. Wstep.
Hydraulika jest dzialem techniki zajmujacym si¢ zastosowaniem mechaniki ptynow do
technicznego wykorzystania cieczy przy przenoszeniu zaroOwno energii jak i sygnalow.
Uktady hydrauliczne ze wzgledu na zasadg dzialania mozna podzieli¢ na:
- hydrostatyczne — wykorzystuja energi¢ potencjalna cieczy (cisnienie statyczne cieczy),
- hydrokinetyczne — wykorzystujaca energig kinetyczna cieczy.
W znacznej cze$ci rdéznego rodzaju maszyn 1 urzadzen (jako uktady napgdowe, sterowania
1 regulacji) znalazly zastosowanie uktady hydrostatyczne nazywane tez uktadami hydraulicznymi.
Uktady hydrauliczne realizowane sa jako autonomiczne lub jako uktady mieszane (np.
elektrohydrauliczne, pneumohydrauliczne). W uktadach mieszanych obwod przenoszenia mocy jest
rozwiazany jako uktad hydrauliczny, a przenoszenie sygnatow sterujacych realizowane jest przez
uktad elektryczny, elektroniczny lub pneumatyczny.
Uktady hydrauliczne znalazty szerokie zastosowanie dzigki swoim licznym zaletom:
- mozliwosci rozwijania duzych mocy przy matych wymiarach i matej masie odbiornikow
hydraulicznych (sitownikéw i silnikéw hydraulicznych),
- duzej tatwosci sterowania,
- dobrym wlasnosciom dynamicznym spowodowanym mala warto$cia momentu bezwladnos$ci
obracajacych sig¢ elementow silnika hydraulicznego,
- mozliwosci ciaglego pltynnego nastawienia predkosci,
- dobremu odprowadzeniu ciepta przez ciecz przenoszaca moc i sygnaly sterujace,
- naturalnemu zabezpieczeniu przed przecigzeniem.
Uktady hydrauliczne maja rowniez pewne wady:
- stosunkowo duze straty mocy wywolane stratami ci$nienia i wewnetrznymi przeciekami cieczy
w ukladzie,
- mozliwo$¢ wystapienia przeciekdw cieczy na wskutek awarii,
- duza wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia cieczy,
- zalezno$¢ wlasnosci statycznych i dynamicznych uktadéw od lepkosci cieczy, ktora zmienia sig
wraz ze zmiang temperatury cieczy.
W uktadzie hydraulicznym mozna wyrdznic:
- elementy hydraulicznych stacji zasilajacych,
- elementy sterujace: kierunkiem przeptywu, ciSnieniem cieczy, nat¢zeniem przeptywu,
- odbiorniki hydrauliczne ( silniki hydrauliczne, obrotowe i liniowe nazwane sitownikami).
Hydrauliczne uklady automatyki znalazty zastosowanie tam, gdzie potrzebne sa duze sity
oddziatywania na obiekt (ruch klapy, zaworu itp.). Podstawowe dziedziny zastosowan:
automatyzacja obrabiarek, sitowni, niektorych urzadzen w przemysle papierniczym, transport,
technika lotnicza 1 wojskowa.
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2. Zasilanie uktadéw hydraulicznych (hydrauliczne stacje zasilajace).

2.1.Ciecz robocza

Zadaniem cieczy roboczej jest przenoszenie energii zasilajacej, usprawnienie poslizgu elementow,
ochrona czg¢sci metalowych przed korozja, odprowadzenie ciepta i czastek zanieczyszczajacych.

Jako cieczy hydraulicznych uzywa si¢ olejow mineralnych z dodatkami lub bez nich.
W wykorzystaniu sa rdwniez oleje syntetyczne o parametrach czgsto przewyzszajacych destylatory
ropy naftowej. Nalezy pamigta¢ jednak o tym, Ze ciecze te sa toksyczne 1 nalezy zachowac
szczegoOlna ostroznos$¢ podczas transportu, magazynowania i eksploatacji urzadzen automatyki.
Przy wyborze cieczy nalezy bra¢ pod uwagg:

lepkos¢ 1 temperaturowy wspoétczynnik jej zmian,

wlasciwosci smarne,

stabilno$¢ uktadu chemicznego,

Scisliwos¢.

Odpowiednio dobrana lepko$¢ cieczy ma zapewni¢ wilasciwa prace i szczelnos¢ tlokow
1zaworow. Mata lepko$¢ (przy rzadkim oleju), obciaza nadmiernie czgsci ruchome przez
zmniejszenie si¢ warstwy smarujacej, powoduje ich szybkie zuzycie i przecieki ptynu. Duza
lepkos$¢ (przy gestym oleju) powoduje zwigkszenie strat przeplywu, pogarszanie si¢ sprawnosci
uktadu, sprawia, ze uktad wolno reaguje.

Lepkos$¢ jest zalezna od temperatury. Stopien tej zalezno$ci okresla wspotczynnik lepkosci. Im
wigksza jego wartos¢, tym mniej zmienia si¢ lepko$¢ przy zmianach temperatury.

Ciecze hydrauliczne powinny tworzy¢ odpowiednio wytrzymate warstewki smarne pomigdzy
czg$ciami ruchomymi, zapobiegajac w ten sposob $cieraniu si¢ powierzchni ruchomych.

Chemiczna stabilno$¢ wynika z odpornosci cieczy na wytracanie si¢ szlamu 1 zywic, oraz (przy
niektorych cieczach) ewentualnej mozliwosci tworzenia si¢ emulsji mogacej redukowac
smarowanie i powodowac korozjg.

Ciecze hydrauliczne uwaza si¢ za niesci§liwe. W praktyce jednak z uwagi na absorbcj¢ gazéw lub
napowietrzanie wykazuja pewien stopien $ci§liwosci. Sci§liwoéé cieczy wyraza sig liczbowo przez
podanie modutu $cisliwosci.

2.2.Zbiorniki cieczy roboczej.

W uktadzie hydraulicznym zbiornik:

gromadzi pod cisnieniem atmosferycznym objetos¢ cieczy niezbedna do prawidtowego

funkcjonowania uktadu (wyrownuje rdznice objetosci cieczy zasysanej przez pompe ttoczonej

do odbiornika),

- odprowadza do otoczenia ciepto wywiazujace si¢ w uktadzie,

- ogranicza skraplanie si¢ wody z powietrza i dostawanie si¢ jej do oleju,

- ogranicza zapowietrzenie oleju,

- oddziela czastki state zawarte w cieczy roboczej,

- stanowi podstawe do mocowania pomp jak tez innych zespotow.

Istnieja pewne zasady ogdlne rozpatrywane przy wyborze zbiornika i jego eksploatacji:

- objetos¢ cieczy w zbiorniku powinna by¢ réwna 3 — 5 wydajnosci pompy,

- maksymalna wysoko$¢ zwierciadta cieczy nie powinna przekraczaé w czasie eksploatacji
zbiornika 85 — 90 % wysokosci zbiornika,

- objegtos¢ poduszki powietrzne] (powietrze zawarte pomigdzy zwierciadtem cieczy a pokrywa
gbrng lub goérna $ciang zbiornika) powinna wynosi¢ 10 — 15 % wysokosci zbiornika.

Temperatura cieczy roboczej podczas pracy uktadu hydraulicznego nie powinna przekracza¢ 50 —
60 °C. Za wysoka temperatura cieczy roboczej obniza lepko$¢ cieczy i tym samym przyspiesza
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starzenie, skraca zywotno$¢ uszczelnien. Przy niskiej temperaturze dochodzi do szybkiego zuzycia
elementow poprzez tarcie. Wobec wystgpowania tych zjawisk realizowane jest chtodzenie lub
nagrzewanie cieczy.

Gromadzone w uktadzie cieplo odprowadzane jest przez zbiornik i inne elementy uktadu do
otoczenia. Czgsto uwzglednia sig tutaj ksztalt zbiornika. Wysokie zbiorniki sa korzystniejsze dla
odprowadzenia ciepta, niskie i szerokie dla wydzielania si¢ powietrza.

Jezeli objgtos$¢ zbiornika nie bedzie wystarczajaca do odprowadzenia wytworzonej w uktadzie
ilosci ciepla stosuje si¢ urzadzenia chtodzace w postaci:

—  chtodnic powietrznych (mozliwa réznica temperatur do 25 °C),
—  chtodnic wodnych (mozliwa roznica temperatur do 35 °C).

Dla szybkiego otrzymania optymalnej temperatury pracy uktadu (np. warunki zimowe) stosuje si¢
czesto nagrzewnice w postaci wkladek grzejnych lub podgrzewaczy przeptywowych.

Zbiornik dzieli si¢ na komory (zasysajaca i zlewowa), ktore oddzielone sa przegrodami:
rozdzielajaca (od dna do wysoko$ci nizszej niz poziom lustra cieczy) i1 przegrode siatkowa
(odgradzajaca komory od dna do wysokosci przekraczajacej lustro cieczy).

Jedna komora w ktdrej umieszcza si¢ przewod sptywowy (zlewowy) ma na celu umozliwienie
wydzielania si¢ z cieczy powietrza i gromadzenie zanieczyszczen zawartych w cieczy na dnie
zbiornika.

Druga komora z przewodem ssawnym otrzymuje przelana ciecz (pozbawiona powietrza
1 zanieczyszczen) przez przegrodg rozdzielajaca.

Przewody ssawne i1 zlewowe nie moga by¢ umieszczone blisko siebie (potrzeba odprowadzenia
ciepla) 1 przy samym dnie (aby nie porusza¢ zanieczyszczen). W tym celu zagina sig je poziomo lub
ucina pod katem 45° .

Dno zbiornika jest uko$ne a w obie komory zaopatrzone sa w otwory spustowe dla odprowadzenia
zanieczyszczen i cieczy w razie remontu.

2.3 Filtry.

Do usuwania zanieczyszczen statych w krazacej cieczy stosuje si¢ filtry. Ze wzgledu na miejsce
montowania filtry mozna podzieli¢ na:
- ssawne, montowane w przewodzie ssawnym pompy (doktadno$¢ filtrowania 60 —100xm),

- wysokoci$nieniowe, montowane w przewodzie ttocznym (doktadnos$¢ filtrowania 3 —5 um),

- niskoci$nieniowe, montowane w przewodzie sptywowym (doktadno$¢ filtrowania 10 —25 um).

W zastosowanych powszechnie filtrach wykorzystuje si¢ mechaniczna filtracj¢ polegajaca na
przepuszczaniu cieczy przez element filtrujacy z kanatami przeplywowymi o mniejszych
przekrojach niz wymiary zanieczyszczen. Jako elementy filtrujace wykorzystuje sig: siatki
metalowe, widokna metalowe, pakiety plytek metalowych, tkaniny, papier, spieki proszkéw metali
1 elementy ceramiczne.

2.4.Pompy.

Pompa hydrauliczna otrzymujac energi¢ z zewnatrz (od napedu), zasysa ciecz ze zbiornika
itloczy ja przez wystgpujace opory do instalacji uktadu hydraulicznego. Moc mechaniczna
w pompie zostaje zamieniona na moc hydrauliczng powstaja przy tym straty mocy, ktére wyraza
sprawnosc¢.

Pompa powinna wytworzy¢ wymagane natgzenie przeptywu i ci§nienie cieczy.

Natezenie przeplywu generowane przez pompeg (wydajnos¢ pompy) zalezy od typu i parametréw
konstrukecyjnych rozpatrywanej pompy. Miara wielkosci pompy jest wydajno$¢ wtasciwa (objgtosé
robocza, skokowa). Okresla ona objgto$¢ cieczy wytlaczanej z pompy na jeden obrot. Liczba
obrotow zatem jest tutaj szczegolnie wazna, poniewaz wydajnos¢ pompy zalezy wprost od nich.
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W katalogach producenci postuguja si¢ pojeciem cisnienia nominalnego.

Cis$nienie nominalne jest to najwyzsza warto$¢ ciSnienia w przewodzie tlocznym, ktéra moze
zapewni¢ pompa w dowolnym czasie bez ujemnego wptywu na jej trwatos¢. Nalezy zatem liczy¢
si¢ z mozliwoscia uszkodzenia pompy w przypadku, gdy przekroczymy jej wartosci dopuszczalne.

Cisnienie w uktadzie powstaje tylko woéwczas, gdy ciecz napotyka na opory wewngtrzne (np.
wynikaja z sumarycznego tarcia w przewodach i zespotach, tarcia cieczy, strat przeptywu
w miejscach dlawienia) i zewngtrzne (np. zalezne od aktualnego obciazenia silownikéw, tarcia
mechanicznego, ze statecznego obciazenia i1 sity bezwtadnos$ci). Cisnienie cieczy w uktadzie
hydraulicznym nie jest z gory ustalone przez pompe, tylko wytwarza si¢ w zalezno$ci od
istniejacych oporéw. W skrajnym przypadku ci$nienie moze przekroczy¢ wartosci przy ktorej
zostanie zniszczona najstabsza czg$¢ ukladu. Aby temu zapobiec w obudowie pompy umieszcza si¢
zawOr ograniczajacy cisnienie jako zawoOr bezpieczenstwa na ktorym nastawia si¢ maksymalne
ci$nienie, dostosowane do pompy i uktadu.

Przy wyborze pompy rozpatrujemy tez jej inne cechy jak: rodzaj pompy, rodzaj mocowania,
temperatura pracy, wytwarzanie halasu, rodzaj zalecanej cieczy roboczej.

2.5.Napedy uktadu hydraulicznego.

Naped uktadu hydraulicznego realizowany jest recznie lub za pomoca silnikow (elektrycznych,
spalinowych). W hydraulice stacjonarnej moc mechaniczna dla pompy dostarczaja silniki
elektryczne, w hydraulice pojazdowej — silniki spalinowe. W duzych maszynach 1 urzadzeniach
stosuje si¢ centralne uktady hydrauliczne, w ktorych wszystkie odbiorniki uktadu sa zasilane ze
wspolnej instalacji zasilajacej majacej jeden lub kilka agregatow. W celu oszczedno$ci miejsca
1 mocy instalacje (przewody) ci$nieniowe, zlewowe i dla przeciekdéw realizowane sg zbiorczo.

2.6.Akumulatory

Akumulator hydrauliczny stuzy do stabilizowania ci$nienia przez magazynowanie energii,
oddawanej potem w chwilach zwigkszonego obciazenia stacji zasilajacej. W nowoczesnych
akumulatorach wewnatrz zbiornika umieszczony jest pecherz z wypelnionym gazem (np. azotem),
ktory oddziela od siebie gaz i ciecz . Gdy cis$nienie plynu ros$nie nastgpuje dziatanie cieczy na
pecherz i przez to zmiana geometrii wewngtrznej gazu. Przy obnizeniu si¢ ci$nienia w uktadzie
zmagazynowana w $cisliwym gazie energia jest oddawana do ukladu. Najogodlniej do podtrzymania
ci$nienia cieczy w ukladzie z pecherzem wykorzystuje si¢ spregzysto$¢ gazu.

3. Sterowanie.

Przenoszenie energii od pompy do odbiornikow realizuje si¢ przy pomocy przewodow
hydraulicznych. Wzdtuz drogi przeptywu cieczy montowane sa elementy sterujace kierunkiem
przeptywu, natezeniem przeptywu i ci$nieniem cieczy. Elementy sterujace przyjeto nazywac
og6lnym pojgciem zawory.

Zawory to przyrzady stuzace do sterowania przeplywem energii dzigki temu mozna sterowa¢ lub
regulowac¢ kierunek przeptywu, ci$nienie, natezenie przeptywu a przez to i1 predkos¢ przeptywu.

W zalezno$ci od spetnianej funkcji- zadania rozroznia si¢ cztery rodzaje zaworow:
— rozdzielacze,

- zawory ci$nieniowe,

- zawory sterujace nat¢zeniem przeptywu,

- zawory odcinajace.

Rozdzielacze — steruja kierunkiem (otwieraja i zamykaja drogg) przeptywu strumienia cieczy do
okreslonego miejsca obwodu hydraulicznego, przez co okreslaja kierunki ruchu i potozenie
cztonéw wykonawczych. Rozdzielacze moga by¢ sterowane r¢cznie, mechanicznie, pneumatycznie,
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hydraulicznie lub elektrycznie. Rozdzielacze sterowane elektrycznie wyposazone sa
w elektromagnesy skokowe okreslajace funkcje wytacz — zatacz.

Zawory ci$nieniowe (przelewowe, reduktory cisnienia, zawory maksymalne) — maja za zadanie
regulowanie lub sterowanie ci$nieniem w calym uktadzie hydraulicznym lub jego okreslonej czgsci.

Zawory sterujace natgzeniem przeplywu — wspotpracuja z zaworami ci§nieniowymi, umozliwiaja
sterowanie lub regulacje predkosci ruchu zespoléw wykonawczych. Przy zasilaniu statym
nat¢zeniem przeplywu trzeba przeptyw dzieli¢. Nastgpuje to najczeSciej przy wspodtdzialaniu
zaworow przeplywowych i ci$nieniowych.

W zaworach odcinajacych wyr6znia si¢ zawory zwrotne 1 zawory zwrotne sterowane. Zawory
zwrotne umozliwiaja przeptyw cieczy tylko w jednym kierunku, przy drugim zamkni¢tym. Przy
zaworach zwrotnych sterowanych kierunek zaporowy mozna otworzy¢ przez odpowiedni sygnat
otwierajacy.

4. Odbiorniki hydrauliczne.

W uktadach hydraulicznych wyrdznia si¢ odbiorniki o ruchu liniowym (sitowniki) i obrotowym

(silniki).

Sitowniki sa cztonami napedow przetwarzajacymi moc hydrauliczna w mechaniczna. Przez
dzialanie ci$nienia na powierzchni¢ poruszajacego si¢ ttoka powstaje ruch liniowy.

Rozréznia sie:

- sitlowniki jednostronnego dziatania — ci$nienie cieczy dziata w nich tylko na jedna powierzchnig
tloka, przez co ruch roboczy odbywa si¢ tylko w jednym kierunku (ruch powrotny nastepuje pod
wpltywem zewngtrznej sity lub dziatania spr¢zyny),

- sitlowniki dwustronnego dziatania — ci§nienie cieczy dziata w nich przemiennie na obie strony

tloka, przez co ruch napgdzany zachodzi w obu kierunkach.
Silniki (napedy obrotowe) napedzane ciecza robocza, przetwarzaja moc hydrauliczng na moc
mechaniczna z tym, ze wytwarzaja ruch obrotowy lub wahliwy.

Dla utrzymania rownomiernej pracy sitownikéw nalezy z uktadu usunac¢ powietrze. Czyni si¢ to
przez umieszczenie automatycznego zaworu odpowietrzajacego w najwyzej potozonym punkcie
uktadu. Rowniez same sitowniki sa dostarczane przez producentdw ze srubami odpowietrzajacymi.
Czgsto kroccee te wykorzystuje si¢ do zamontowania przyrzadow mierzacych cisnienie.

Przy wyborze sitownika powinny by¢ uwzgledniane: obciazenie, ci$nienie, sprawno$¢ sitownika,
mozliwosci wyboczenia. Zaleznosci te uwzgledniaja stosowne normy lub wykresy i1 dane
katalogowe producenta.

5. Symbole.

Dla zrozumienia dziatania ukladu, wprowadzono znormalizowane (norma ISO 1219) graficzne
symbole (umowny abstrakcyjny rysunek), przedstawiajace funkcjonalne cechy elementu lub
urzadzenia. W symbolach elementow pneumatyki i hydrauliki mozna zauwazy¢ pewne wspdlne
cechy.

Pompy 1 silniki hydrauliczne sa przedstawiane przez okrag zaznaczony watkiem napgedowym lub
odbiorczym. O kierunku przeptywu informuja zaczernione trojkaty (ciecz) umieszczone w okregu.
W pneumatyce trojkat pozostaje nie zaczerniony. Symbole pomp 1 silnikow hydraulicznych réznia
si¢ tylko przeciwnie skierowanymi wierzchotkami trojkatow. Pochylona strzatka umieszczona na
symbolu oznacza, ze istnieje mozliwo$¢ zmiany nastaw.

Rozdzielacze sa przedstawione jako wzajemnie przylegajace kwadraty. Liczba kwadratow
oznacza liczbg¢ mozliwych potaczen realizowanych przez dany rozdzielacz. Strzatki w kwadratach
wskazuja na kierunek przeptywu. Linie pokazuja jak przy danym wysterowaniu sa potaczone w
poszczegblne otwory doprowadzajace 1 odprowadzajace.
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Do oznaczenia podtaczen maja zastosowanie oznaczenia literowe: P, T, A, B, L (oznaczenia takie
sa wyrdznione m.in. przez firm¢ Festo w programach do edycji schematow i symulacyjnych np.
Fluid Sim, Fluid Studio). Oznaczenia odnosza si¢ zawsze do polozenia spoczynkowego zaworu.
Jezeli ono nie istnieje, to stosuje si¢ oznaczenia odnoszace si¢ do potozenia jakie zajmuje
rozdzielacz w potozeniu wyjsciowym uktadu. Potozenie wyjSciowe zawor zajmuje samoczynnie po
usunigciu sity, ktéra nim steruje.

W oznaczeniach rozdzielaczy zawsze na poczatku podaje si¢ liczbe podtaczen (drog) a potem
liczbe ich mozliwych potaczen (kombinacji). Rozdzielacze maja przynajmniej dwa mozliwe
potozenia 1 przynajmniej dwa podiaczenia. Na przyklad rozdzielacz 2/2 jest rozdzielaczem
dwudrogowym dwupotozeniowym.

Wysterowania (przetaczanie) rozdzielacza moze by¢ realizowane w rdézny sposob (przyciski
reczne, pedaty, zderzaki, wylaczniki krancowe, przyciski z rolkami itp.), dlatego symbol
praktyczny rozdzielacza zostaje uzupetniony o informacje co do sposobu przetaczania.

Do realizacji ruchu powrotnego stuzy sprezyna. Ruch powrotny rozdzielacza np. z zatrzaskiem
moze by¢ tez realizowany poprzez ponowny ruch przetaczajacy.

Symbolem zawordéw cisnienia jest kwadrat. Strzalka wskazuje kierunek przeptywu. Podlaczenia
(krocce) do zawordow mozna opisac przez P (podiaczenie ci$nienia) i T (podtaczenie do zbiornika)
lub przez A i B.

Polozenie strzatki w kwadracie pokazuje czy zawor w potozeniu spoczynkowym jest zamknigty
czy otwarty. W symbolu zaworéw rozroznia si¢ tez zawory o statej nastawie 1 nastawialne.
Nastawialne oznacza si¢ przez sko$nie umieszczong na sprezynie strzatke.

4.10.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen:
Jakie zalety 1 wady maja uktady hydrauliczne?
Co rozumiesz pod pojeciem hydraulika i elektrohydraulika?
Jakie wlasciwosci powinna mie¢ ciecz robocza urzadzen hydraulicznych?
Jakie zadanie spetnia zbiornik cieczy i jakie sa zasady przy jego doborze?
Jaka rol¢ w ukladzie hydraulicznym petnia filtry?
W jaki sposob realizowane jest sterowanie w uktadach hydraulicznych i elektrohydraulicznych?
Jaka rolg petnia 1 jak mozna klasyfikowa¢ odbiorniki hydrauliczne?
W jaki sposoéb oznacza si¢ elementy hydrauliczne i elektrohydrauliczne na schematach?

NN R WD

4.10.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Dokonaj analizy dziatania i sterowania uktadow hydraulicznych i elektrohydraulicznych:

a) wykorzystujac symulacyjny program komputerowy (np. FestoSIM, Fluid Studio) dokonaj
analizy budowy, zasady dziatania 1 sterowania wybranych elementow hydraulicznych
1 elektrohydraulicznych,

b) na podstawie schematu zmontuj i uruchom wybrane uktady hydrauliczne i elektrohydrauliczne:

- sterowanie silownikiem dwustronnego dziatania (rys. 30),

- elektrohydrauliczny uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania (rys. 31)
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Rys. 29. Sterowanie sitownikiem dwustronnego dziatania
Zrédto: Kaczorek T, Dzielinski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy teorii sterowania. WNT. Warszawa, 2005
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Rys. 30. Elektrohydrauliczny uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania.
Zrodto: Kaczorek T, Dzielifiski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy teorii sterowania. WNT. Warszawa, 2005

1)
2)
3)

4)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

zapoznac¢ si¢ z normami ISO 1219,

rozpozna¢ przedstawione na schemacie elementy,

na podstawie programu komputerowego rozpozna¢ ich budowg, dokona¢ analizy ich dziatania
1 konfiguracji potaczen,

wyrozni¢  zagrozenia od instalacji  elektropneumatycznych uktadéw  napedowych
hydraulicznych i elektrohydraulicznych,
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5) ogranicza¢ miejsce pracy do okreslonego w poleceniu (bezpieczne miejsce dla obstugi),

6) wyr6zni¢ parametry elementéw uzytych w ¢wiczeniu,

7) dobra¢ elementy do montazu,

8) pobra¢ z miejsca sktadowania elementy do montazu,

9) sprawdza¢ na biezaco stan techniczny sitownikow, elementow, przewodoéw 1 urzadzen
zabezpieczajacych,

10) montowa¢ elementy uktadu w odpowiedniej kolejnosci na podstawie schematu, przy
wytaczonym obiegu cieczy hydraulicznej,

11) uzywa¢ sprawne i1 sprawdzone przyrzady kontrolno-pomiarowe i narzedzia specjalistyczne
zgodnie z instrukcja 1 przeznaczeniem,

12) zglasza¢ prowadzacemu zajgcia gotowos¢ instalacji do uruchomienia,

13) uruchomi¢ uktad zgodnie z procedura 1 dokonac¢ kontroli jego dziatania,

14) wylaczy¢ zasilanie,

15) demontowac uktad w odpowiedniej kolejnosci,

16) materiaty, przyrzady kontrolno-pomiarowe i narzgdzia specjalistyczne, elementy zlozy¢
w miejscu skladowania.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— dydaktyczny zestaw hydrauliki i1 elektrohydrauliki pozwalajacy w prosty sposéb taczy¢ elementy
1 tworzy¢ rozne aplikacje,

— system polaczen i konstrukcja no$na umozliwiajaca tworzenie dowolnego uktadu sterowania
hydrauliki i elektrohydrauliki,

— oprzyrzadowanie i narzg¢dzia specjalistyczne przewidziane przez producenta (np. zestawdw

edukacyjnych), dla potrzeb montazu, uruchamiania, kontroli pracy,

— programy dydaktyczne umozliwiajace komputerowe tworzenie dowolnego uktadu sterowania
hydrauliki 1 elektrohydrauliki umozliwiajacy symulacj¢ pracy i uszkodzen (np. Fluid Studio,
Fluid Sim firmy Festo)

— filmy dydaktyczne o tresci instruktazowej ukazujace czynnosci i etapy pracy przy montazu,
kontroli, obstudze, diagnozowaniu, naprawie elementow,

— filmy dydaktyczne ukazujace zagrozenia od ukltadow napgdowych hydraulicznych
1 elektrohydraulicznych,

— normy, przepisy, dokumentacje techniczne i1 serwisowe, stanowiskowe, katalogi firmowe,
instrukcje, rysunki, informacje techniczne dotyczace elementéw napgdowych, uktadow
hydraulicznych i elektrohydraulicznych.

4.10.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) zaprojektowaé prosty uktad sterowania hydraulicznego 1 [ O
elektrohydraulicznego  sitownikéw  jednostronnego 1  dwustronnego
dziatania, wykorzystujac program komputerowy?
2) wyjasni¢ dziatanie i zastosowanie wskazanych elementow hydraulicznych i [ O
elektrohydraulicznych ?
3) wskaza¢ zagrozenia od instalacji 1 urzadzen ci$nieniowych hydraulicznych 1 [] O
elektrohydraulicznych?

4) montowa¢ uklad sterowania hydraulicznego 1 elektrohydraulicznego [ O
sitownikow jednostronnego 1 dwustronnego dziatania na podstawie
schematu?

5) sterowaé praca sitownikow jednostronnego i dwustronnego dzialania w  [] O
uktadach hydraulicznych i elektrohydraulicznych?
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4.11. Zasady montazu ukladow automatyki

4.11.1. Material nauczania

Podczas realizacji przydzielonego zadania obejmujacego montowanie i testowanie wskazanego
uktadu automatyki, nalezy przedsigwzia¢ szereg czynno$ci, majacych na celu prawidlowe jego
wykonanie. Czynnosci te podzielone zostaty na trzy etapy: planowanie, organizowanie stanowiska
pracy, montaz i testowanie.
1. Planowanie.
a) zaplanowac¢ 1 zapisa¢ w odpowiednim formularzu kolejne czynnos$ci zwiazane z montazem
wskazanych  ukladow  automatyki na  przyklad:  elektrycznych,  pneumatycznych,
elektropneumatycznych, hydraulicznych, elektrohydraulicznych,
b) zapisa¢ w odpowiednim formularzu wykaz odziezy 1 $rodkéw ochrony indywidualne;,
materiatow, elementow, narzedzi, przyrzadow, sprzetu kontrolno-pomiarowego koniecznych do
przeprowadzenia  montazu  wskazanych  uktadow:  elektrycznych,  pneumatycznych,
elektropneumatycznych, hydraulicznych, elektrohydraulicznych (np. olej, przewody, sitowniki,
rozdzielacze, zawory, elementy logiczne, filtry, czujniki, wylaczniki, styczniki, przekazniki,
zabezpieczenia, elementy sygnalizacji i sterowania, wkretaki, klucze, szczypce, cegi, manometry,
suwmiarka, przymiar, miernik uniwersalny),
c¢) wykona¢ w odpowiednim formularzu rysunki, schematy, szkice pomocnicze, obliczenia (np. sity
uzytecznej sitownika, pradu nastawy, rezystancji obciazenia) niezb¢dne do wykonania montazu
uktadéw pneumatycznych, elektropneumatycznych, hydraulicznych, elektrohydraulicznych,
elektrycznych,
d) wyrézni¢ wszelkie zagrozenia jakie moga zaistnie¢ podczas procesu montazu i wstgpnego
uruchomienia,
e) okresli¢ czas niezbedny do wykonania zadania.
2. Organizowanie stanowiska pracy.
a) dobra¢ do przeprowadzenia montazu uktadu automatyki odziez robocza i $rodki ochrony
indywidualnej (np. kombinezon, beret, okulary ochronne, r¢kawice),
b) zapewni¢ czysto$¢ otoczenia (np. stanowiska, wozkow transportowych) i materialow (np.
mozliwo$¢ zanieczyszczenia cieczy hydraulicznej — wlasciwa ciecz napetniaé przez filtry, potrzeba
uzywania $ciereczek bez wtoskow),
c) pobra¢ z miejsca magazynowania (skladowania) materialy, narzedzia, sprzgt kontrolno-
pomiarowy, elementy i1 urzadzenia potrzebne do montazu uktadu automatyki,
d) dostarczy¢ na stanowisko pracy materialy, narze¢dzia, sprze¢t kontrolno-pomiarowy, elementy
i urzadzenia potrzebne do montazu uktadu automatyki uwzgledniajac wtasciwy sposob transportu
(np. instrukcje producenta), zgodnie z przepisami oraz zasadami bezpieczenstwa i higieny pracy,
ochrony przeciwpozarowej i ochrony srodowiska,
e) uwaza¢ na mozliwo$ci powstania uszkodzen w czasie transportu, czynnosci te wykonywaé
wedlug wskazan producenta,
f) sprawdzi¢ kompletno§¢ materialdéw, narzedzi, sprzetu kontrolno-pomiarowy, elementéw
urzadzenia potrzebnych do montazu uktadu automatyki,
g) skompletowa¢ 1 rozmiesci¢ na stanowisku pracy materiaty, narzedzia, sprzgt kontrolno —
pomiarowy i urzadzenia potrzebne do montazu uktadu automatyki zgodnie z zasadami przepisami
oraz zasadami bezpieczenstwa 1 higieny pracy, ochrony przeciwpozarowej i ochrony Srodowiska
oraz dokumentacja i1 instrukcjami (np. na stanowisku rozmiesci¢ tylko przedmioty niezbgdne do
operacji, czgéciej uzywane narzedzia i elementy umiesci¢ blizej, narzedzia trzymane w lewym reku
umieszczac z lewej strony, rysunki umieszcza¢ w ramkach),
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h) sprawdzi¢ stan techniczny maszyn, materialow, narzedzi, urzadzen 1 sprzetu zgodnie
z przepisami oraz zasadami bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony przeciwpozarowej i ochrony
srodowiska oraz instrukcjami (np. naruszenie stanu izolacji, uszkodzenie trzonka, oznaczenie
czerwong kreska cisnienia maksymalnego na manometrze).

3. Montaz i uruchomienie wskazanych uktadow automatyki.

a) dobra¢ elementy do montazu ukladu automatyki na podstawie schematu, dokumentacji
1 instrukcji np. przewody ci$nieniowe z tworzywa sztucznego dla przytaczy wtykowych, przewody
o odpowiednich kolorach, czujnik Pt 100, elementy z zestawu do pneumatyki lub hydrauliki,

b) przy doborze rur, przewodow gietkich, tacznikow gwintowych/ kotierzy zwroci¢ uwage na:
prawidlowy zakres ci$nienia, grubos$¢ $cian, material, ewentualne uszkodzenia,

c¢) przy doborze przewoddw okresli¢ 1 sprawdzi¢: rodzaj przewodnika (Cu, Al) $rednice, rodzaj
1zolacji, kolor przewoddw, stan izolacji,

d) dobra¢ wymagane narzedzia monterskie, np.: klucze (wewnetrzne — imbusowe, plaskie,
nasadowe), wkretaki (ptaskie 1 krzyzowe), nozyce do cigcia rur i przewodow z tworzywa
sztucznego, narzgdzia pomiarowe (np. przymiar tasmowy, suwmiarkeg), aparatur¢ kontrolno-
pomiarowa 1 przyrzady pomiarowe (np. manometr, woltomierz) do wykonania czynnoSci
montazowych i kontrolno-pomiarowych uktadéw automatyki,

e) montowaé elementy uktadu automatyki zgodnie ze schematem, dokumentacja, instrukcjami
w okreslonej kolejnosci, (np.: sterujace, wykonawcze, nastawcze, logiczne, zasilajace), przy
zastosowaniu procedury 1 zasad ogélnych 1 przewidzianych przez producenta ( nie stosowac
nadmiernych sil, $ruby mocujace dokreca¢ roéwnomiernie przy zastosowaniu momentow
dokrecajacych, stosowaé podktadki, zachowa¢ odpowiedni kierunek usytuowania przewodow przy
wkrecaniu , uwaza¢ na mocowanie i prawidlowe utozenie przewodow gigtkich, uniemozliwié
ocieranie si¢ 1 uderzanie przewodow, zastosowa¢ odpowiednie tuki dla przewoddow, stosowac
zalecane przez producenta uszczelki elastyczne),

f) kontrolowa¢ jako$¢ wykonywanych prac montazowych ukladow automatyki, ewentualne
nieprawidtowosci usuwac na biezaco,

g) postugiwac si¢ w sposob prawidlowy narzedziami monterskimi, przyrzadami pomiarowymi
1 aparatura kontrolno-pomiarowa podczas montazu uktadéw automatyki,

h) sprawdzi¢ prawidlowos$¢ potaczenia (np. przewodoéw dla zapewnienia wilasciwego kierunku
obrotu silnika) i usytuowana elementéw uktadu automatyki (np. sitowniki nie moga mie¢ kolizji)
zgodnie z rysunkami, schematem, dokumentacja 1 instrukcjami,

1) uruchomi¢ uktad z zachowaniem procedury stosownej i wymaganej dla danego urzadzenia
(elektrycznego, pneumatycznego, hydraulicznego) postugujac si¢ wszelka dokumentacja
1 instrukcjami,

J) wykona¢ wstgpne czynnosci sprawdzenia urzadzenia bez obciazenia (np. dzialanie zabezpieczen
zmontowanego uktadu automatyki, szczelno$¢ uktadu, kierunek obrotu silnika wskazania aparatury
kontrolno — pomiarowej,) na podstawie dokumentacji i instrukcji z zastosowaniem procedury
wymaganej dla danego urzadzenia,

k) poréwnaé warto$ci parametrow z podanymi w zadaniu,

1) wytaczy¢ uklad oraz zdemontowaé go we wilasciwej kolejnosci, postugujac si¢ we wlasciwy
sposob odpowiednimi do zadania narze¢dziami,

m)na kazdym etapie wykonania zadania (przygotowanie do montazu, montaz, uruchomienie,
demontaz uktadu automatyki) utrzymac tad i porzadek na stanowisku pracy, stosowaé si¢ do
zalecen zawartych w instrukcji obstugi (np. instrukcji obstugi sprezarki), zasad i1 przepisow
bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony przeciwpozarowej oraz ochrony srodowiska,

n) uporzadkowac i oczys$ci¢ stanowisko pracy, urzadzenia, sprzgt, narzedzia (np. $lady palcow na
czesSciach roboczych narzedzi pomiarowych przetrze¢ szmatka lekko nattluszczona wazeling
techniczna),
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0) uporzadkowac i ulozy¢ w miejscu magazynowania (sktadowania) narzedzia, sprzet, elementy,
przyrzady pomiarowe, aparatura kontrolno-pomiarowa oraz $rodki ochrony indywidualnej,

p) zagospodarowaé zuzyte materialy pomocnicze oraz odpady przez umieszczenie ich
w odpowiednio dobranych i1 oznakowanych pojemnikach stosujac si¢ do lokalnych zasad
1 przepisow,

q) oceni¢ realizacj¢ zadania w odniesieniu do zalozen zawartych w tresci zadania, dokumentacji
1 instrukcjach ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na parametry i funkcje uktadu,

r) wykona¢ zadanie w przewidzianym czasie.

4.11.2. Pytania sprawdzajace

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

1. Czy potrafisz ustali¢ etapy wykonania zadania obejmujacego montowanie i testowanie
wskazanego uktadu automatyki?

2. Co rozumiesz pod pojgciem planowanie montazu i testowania wskazanego uktadu automatyki?

3. Co rozumiesz pod pojeciem organizowanie stanowiska pracy montazu 1 testowania
wskazanego uktadu automatyki?

4. Co rozumiesz pod pojgciem montaz i testowanie wskazanego ukladu automatyki?

5. Czy potrafisz ustali¢ zasadg montazu dla wybranego uktadu automatyki?

4.11.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wykonaj montaz i testowanie wskazanego uktadu automatyki. Realizujac zadanie nalezy:
— ustali¢ etapy wykonania zadania,

— ustali¢ czynnosci na etapie planowania,

- ustali¢ czynnoSci na etapie organizacji stanowiska,

— ustali¢ czynno$ci na etapie montazu i testowania.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) ustali¢ etapy wykonania zadania positkujac si¢ uktadem zasad montazu (przedstawionym
w punkcie 4.11.1) lub procedury postgpowania ustalonej przez producenta,
2) ustali¢ czynnosci na etapie planowania,
3) ustali¢ czynnosci na etapie organizowania stanowiska,
4) ustali¢ czynno$ci na etapie montazu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— wybrany uktad automatyki,
— dokumentacja producenta 1 instrukcje stanowiskowe,
—  przepisy 1 normy dotyczace wybranych elementéw ukladu automatyki.
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4.11.4. Sprawdzian postepow

1)
2)

3)

4)

Czy potrafisz: Tak Nie
ustali¢ etapy wykonania zadania wskazanego uktadu automatyki? O O
ustali¢ czynnosci planowania montazu i testowania wskazanego ukladu [ O
automatyki?

ustali¢ czynno$ci organizowania stanowiska montazu 1 testowania [ O
wskazanego uktadu automatyki?

ustali¢ czynno$ci wykonania montazu i testowania wskazanego uktadu? O O

4.12. BHP przy eksploatacji instalacji i urzgdzen cisSnieniowych

4.12.1. Material nauczania

1.

Zagrozenia wypadkowe.

Na zagrozenie wypadkowe przy pracy maja wplyw trzy czynniki: materialny, organizacyjny,
ludzki.
Do czynnika materialnego zalicza sig:

materiaty, surowce, produkty i potprodukty, materiaty pomocnicze itp.

teren szkolny, fabryczny: sktadowiska, pomosty, kanaty, mosty, nasypy, ogrodzenia itp.
budynki pomieszczenia i $rodowiska pracy: elementy konstrukcyjne budynkow, instalacje
elektryczne, pneumatyczne, hydrauliczne, grzewcze, sanitarne, wszelkiego rodzaju
zanieczyszczenia powietrza, cieczy itp.

urzadzenia techniczno — produkcyjne: maszyny 1 urzadzenia zwigzane z procesami
produkcyjnymi (montaz, uruchomienie, konserwacja, serwis, naprawa), transportem oraz
magazynowaniem poszczegolnych urzadzen.

W sklad czynnika organizacyjnego wchodza: organizacja pracy na stanowisku roboczym,
organizacja produkcji, organizacja dziatalnosci bhp w placowce o§wiatowej, zaktadzie pracy i inne.

Do czynnika ludzkiego zalicza si¢ cztowieka wraz z jego indywidualnymi celami w stosunku do
wymagan na danych stanowiskach roboczych.

Dla zmniejszenia liczby wypadkéw zorganizowano instytucjonalng dzialalno$¢ polegajaca na
stosowaniu nadzoru zapobiegawczego i nadzoru biezacego.

Podstawa nadzoru zapobiegawczego jest:

uwzglednienie wymagan bhp w projektach budowy i1 przebudowy obiektow, w projektach
organizacji robot itp.

stosowanie maszyn, urzadzen i narzgdzi przystosowanych do wymagan BHP,

stosowanie  automatycznie dzialajacych urzadzen zabezpieczajacych, opracowanie
normatywow, przepisow, zarzadzen, instrukcji i regulaminéw BHP.

Podstawa nadzoru biezacego jest:

poprawienie organizacji pracy zgodnie z wymogami BHP,

przeprowadzanie instruktazy, systematycznego szkolenia i doszkalania w zakresie bhp;
popularyzacja i propaganda zasad bhp;

korzystanie przez pracownikéw ze srodkdw ochrony osobistej i zabezpieczen;
wdrazanie zatrudnionych do przestrzegania zasad BHP.

Profilaktyka wypadkowa ma trzy fazy: wykrycie, zgloszenie i usunigcie zagrozen.
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2. BHP przy eksploatacji instalacji i urzadzen cisnieniowych.

Podczas eksploatacji instalacji i1 urzadzen cisnieniowych pneumatycznych i1 hydraulicznych

obowiazuja przepisy i normy bezpieczenstwa:

- Ustawa z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (Dz.U. Nr. 122, poz. 1321 oraz z 2002
r. Nr 74, poz. 676),

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 9 lipca 2003 r.
w sprawie warunkow technicznych dozoru technicznego w zakresie eksploatacji niektorych
urzadzen ci$nieniowych (Dz.U. Nr 135 poz. 1269),

- normy dotyczace urzadzen pneumatycznych i hydraulicznych (PN-EN 983:1999 — Pneumatyka,
PN — EN 982: 1999 — Hydraulika),

- normy, przepisy, normowania i reguly techniczne dotyczace instalacji i urzadzen ci$nieniowych
w szczegblnosci okreslajace 1 ustalajace wymiary, postac, obliczenia, materialy 1 dopuszczalne
obciazenie wymagane dla instalacji i urzadzen cisnieniowych,

- zasady postgpowania w przypadku kontroli instalacji 1 urzadzen ci$nieniowych wydawane przez
organizacje i stowarzyszenia zawodowe,

- przepisy 1 zasady ogdlne dotyczace zapobieganiu niebezpieczenstwom.

Glowne ryzyko wypadkowe przy obstudze urzadzen zawierajacych gazy i ciecze pod ci$nieniem
stanowi niebezpieczenstwo wybuchu lub niekontrolowanego wyptywu cieczy. Bezposrednia
przyczyna wypadkow i1 awarii urzadzen jest ci$nienie. Najczg$ciej w wyniku jego dzialania
nastgpuje: rozerwanie zbiornika w wyniku zastosowania ci$nienia ponad dopuszczalna norme,
rozerwanie zbiornika na wskutek przepalenia lub uszkodzenia $cianek przez korozj¢, wyrwanie zle
zatlozonego uszczelnienia, wytrysk ptynu na znajdujacych si¢ obok ludzi. Dlatego na wszystkich
osobach, ktore maja kontakt z instalacjami i urzadzeniami ci$nieniowymi naktada si¢ obowiazek
wzmozone] ostroznosci. Urzadzenia cisnieniowe powinny by¢ obslugiwane przez osoby
zaznajomione z niebezpieczenstwem oraz sposobami chronienia przed nim (np. sprezarki moga
obstugiwac¢ osoby petnoletnie z uprawnieniami).

Urzadzenia, w ktérych cis$nienie przekracza 0.07 MPa podlegaja stalemu dozorowi technicznemu
przez Urzad Dozoru Technicznego (UDT). Kazde takie urzadzenie, powinno mie¢ dokladnie
okreslone dopuszczalne cisnienie maksymalne, po przekroczeniu, ktéorego powinny zadziataé
natychmiast urzadzenia zabezpieczajace przed awaria (np. zawory bezpieczenstwa). Poza tym
urzadzenie powinno posiada¢ aparatur¢ kontrolna, umozliwiajaca obsludze tych urzadzen
orientowa¢ si¢ w kazdej chwili o wysokosci cisnienia panujacego wewnatrz zbiornika. Tarcze
manometrow powinny by¢ dobrze o$wietlone i mie¢ czerwona kreske, wskazujaca najwyzsze
dopuszczalne ci$nienie. W pomieszczeniach, gdzie znajduja si¢ urzadzenia ci$nieniowe, musza by¢
zachowane prawidlowe warunki pracy dla tych urzadzen. Ponadto musza by$ wywieszone
instrukcje ich obslugi pod wzgledem technicznym, bezpieczenstwa pracy oraz ochrony
przeciwpozarowe;.

Podczas wykonywania prac bedziesz znajdowatl si¢ w warunkach szczegdlnego zagrozenia
zdrowia i zycia. Wszelkie urzadzenia nalezy traktowaé zawsze tak, jak gdyby mogly mie¢ zwarcie,
spowodowa¢ wyciek lub obrazenie. Dlatego nalezy postepowa¢ wedtug okreslonych zasad
ogolnych oraz szczegétowych dotyczacych poszczegolnych wurzadzen (pneumatycznych,
hydraulicznych i elektrycznych).

a) Zasady ogdlne.

Nalezy:

- czyta¢ uwaznie dokumentacje techniczno-ruchowe 1 wszelkie instrukcje stanowiskowe,

- rozezna¢ ewentualne zagrozenia i kontrolowac je,

- zastosowac si¢ doktadnie do wskazowek i zalecen 1 wymagan osoby prowadzacej zajgcia,

- postgpowac zgodnie z zaleceniami instrukcji,

- nosi¢ odpowiednia odziez stosownie do wymagan,
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- nosi¢ tylko zatwierdzony sprz¢t ochronny (np. przez Krajowy Instytut Bezpieczenstwa i Zdrowia
Pracowniczego),

- ogranicza¢ miejsce pracy do okre§lonego w poleceniu,

- unika¢ obslugiwania urzadzen, co do ktorych nie jesteSmy pewni jego dziatania,

- zna¢ wartos$ci znamionowe (np. nat¢zenia pradu elektrycznego, temperatury, cisnienia) dla catego
sprzetu, ktory podlega eksploatacii,

- realizowa¢ zasilanie urzadzen wzdluz $ciezki ochronnej, aby nie zostaly uszkodzone przez
poruszajacy si¢ osprzet,

- stosowac sprzet jedynie w Srodowiskach dla ktorych jest on obliczony i wykonany,

- przewidzie¢, gdzie zostang umieszczone przyciski; stop, wylacznik awaryjny, zawory odcinajace,

- przewidzie¢ swobodny dostep do tych urzadzen,

-przed kazdym uruchomieniem urzadzenia, sprawdzi¢ czy zabezpieczenia 1 urzadzenia
ostrzegawcze dziataja prawidtowo,

- uwzgledni¢ w razie potrzeby wylaczenie (np. zagrozenie zycia lub zdrowia, jezeli w czasie pracy
urzadzen stwierdzi si¢ podwyzszong temperaturg, tuk elektryczny, swad spalenizny),

- zglasza¢ osobie prowadzacej zajecia gotowos¢ instalacji do uruchomienia,

- zghasza¢ wszelkie nieprawidtowosci 1 usterki,

- zdjac osobista bizuterig 1 zakry¢ lub spiaé z tylu dlugie wiosy,

- trzymac czgsci ciala lub luzne ubranie z dala od poruszajacego si¢ sprzgtu lub czgscei,

- zatrzymac obracajace lub przemieszczajace si¢ przedmioty przed dokonaniem pomiarow,

- zastosowa¢ w naprawach oryginalne czgsci zamienne (wykonujac modyfikacje mozemy
uniewazni¢ zatwierdzenia i stworzy¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa),

- sktada¢ zuzyty sprzet, odpady i zbedne materiaty wykorzystane podczas pracy wedlug lokalnych
instrukcji 1 przepisow,

- przed spozywaniem positkéw 1 po wykonaniu prac zabrudzona skorg nalezy my¢ odpowiednimi
srodkami BHP, mydtem i woda.

Nie wolno:

- obstugiwac lub regulowac jakiegokolwiek sprzetu bez obecnosci osoby uprawnionej (Swiadectwo
kwalifikacyjne) 1 przeszkolonej w udzielaniu pierwszej pomocy,

- eksploatowac¢ urzadzenia przy znanym wadliwym dziataniu lub nieszczelnosci,

- obcigza¢ urzadzenia ponad nominalng warto$§¢ (np. ci$nieniem wigkszym niz maksymalne
obliczone ci$nienie robocze dla dowolnego elementu w uktadzie),

- przebywa¢ w strefie roboczej urzadzen, oraz nie umieszcza¢ tam zadnych przedmiotow przy
wlaczonym ukladzie sterowania,

- ponownie uruchamia¢ lub obchodzi¢ automatycznych blokad bezpieczenstwa lub zabezpieczen,

- kierowa¢ strumienia powietrza i cieczy na siebie lub inne osoby a takze na przedmioty na
stanowisku,

- stosowaé sprezonego powietrza do usuwania pytow z ciata lub ubran,

- uzywac rozpuszczalnikow do usuwania brudnych plam ze skory,

- sktadowa¢ tatwopalnych materialbw w pomieszczeniu ponad niezbgdne minimum wynikajace
z procesu technologicznego, materiaty te nalezy przechowywaé¢ w opisanych technologicznych
pojemnikach (obecno$¢ materiatléw tatwopalnych i przypadkowa iskra, moze spowodowac¢ ogien
lub wybuch co zwigkszy prawdopodobienstwo obrazenia obstugi i uszkodzenia sprzgtu),

- pozostawi¢ zabrudzen na jakimkolwiek sprzgcie wykorzystanym w czasie pracy( w procesie
przywracania czystosci stosowac lokalne procedury porzadkowe).

Ponadto nalezy by¢ §wiadomym, zZe niektdre niebezpieczenstwa podczas zaje¢ z racji badan nie

moga by¢ catkowicie wyeliminowane. Istnieje mozliwo$¢ powstawania:

- goracych powierzchni piecéw grzejnych 1 lutownic,

- tadunkéw elektrycznych od kondensatorow,
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- reakcji alergicznych i innych probleméw zdrowotnych wskutek stosowania réznych substancji
w procesie technologicznym,

- przemieszczen elementéw wyposazenia bez ostrzezenia.

b) w zakresie pneumatyki nalezy:

- zapozna¢ si¢ z podstawowa dokumentacja (dokumentacja techniczno — ruchowa i instrukcja
obstugi sprezarki, opisem technicznym i instrukcjami stanowiskowymi itp.),

- sprawdzaé na biezaco stan techniczny sprezarki, sitownikow, elementéw, przewodow i urzadzen
zabezpieczajacych,

- ustawia¢ sprezarki w miejscu odosobnionym, dzwigkochtonnym, dobrze wietrzonym,

- stosowaé wylacznie czgsci zgodne z norma,

- uwzgledni¢ wyrazna widoczno$¢ wartosci cisnienia roboczego,

- sprawdzi¢ czy urzadzenia sa dopuszczone na maksymalne ci§nienie robocze,

- uzywac sprawdzone przyrzady kontrolno-pomiarowe i narzedzia specjalistyczne,

-uzywa¢ przyrzady kontrolno-pomiarowe 1 narzedzia specjalistyczne zgodnie z instrukcja
1 przeznaczeniem,

- nie wykonywac potaczen przy wlaczonym obiegu spr¢zonego powietrza,

- zghasza¢ nauczycielowi prowadzacemu gotowos¢ instalacji do uruchomienia,

- zasilanie podtaczy¢ dopiero po podlaczeniu i sprawdzeniu wszystkich obwoddow,

- podczas pierwszego uruchomienia urzadzenia ci$nienie powoli nastawia¢ do ci$nienia roboczego,

- ogranicza¢ miejsce pracy do okreslonego w poleceniu (bezpiecznego miejsca dla obstugi),

- nie przebywaé w strefie roboczej urzadzen, oraz nie umieszcza¢ tam zadnych przedmiotow przy
wlaczonym ukladzie sterowania,

- przewidzie¢ montaz rgcznego wylacznika odcinajacego doptyw sprezonego powietrza w linii
obstugujacej urzadzenie, pozwala to na obnizenie cisnienia pneumatycznego i zamknigcie uktadu
pneumatycznego przed wykonaniem czynnosci przegladu,

- uwzgledni¢ w razie potrzeby wylaczenie awaryjne urzadzen, stanowiska min. poprzez swobodny
dostep do przycisku awaryjnego.

Nieuwaga lub nieswiadomo$¢ wystepowania zjawiska odrzutu moze spowodowaé zagrozenie
zdrowia lub zycia obstugi. Najczesciej zjawisko to ma miejsce przy wypinaniu przewodu
z instalacji statej, nasciennej, lub zamontowanej na wysokosci. Cztowiek wykonujacy operacjg
roztaczenia, oddzialujac na kotnierz szybkoztacza jest w stanie spowodowac¢ jego otwarcie, nie
trzymajac druga r¢ka przewodu z wtyczka. Gdy zlacze znajduje si¢ bezposrednio nad glowa
cztowieka stanowi to zagrozenie dla jego zycia.

Innym niekorzystnym zjawiskiem jest halas, ktéry jest efektem akustycznym wynikajacym
z rozchodzenia si¢ fal dzwigkowych o uciazliwym dla stuchu czlowieka natezeniu (odglosy pracy
silnikow, maszyn, rozprgzania powietrza itp.). W pneumatyce halas powstaje gltownie przy
wytwarzaniu sprezonego powietrza (sprezarki) oraz przy jego wydmuchu (rozprezanie)
z elementow roboczych. Metodami walki z halasem jest montowanie spr¢zarek w osobnych
pomieszczeniach, stosowanie obudow dzwigkoszczelnych, odpowiedniej technologii jak rowniez
thumikéw hatasu na wylocie z elementow roboczych.

c) w zakresie hydrauliki nalezy:

- ograniczy¢ miejsce pracy do okreslonego w poleceniu (bezpiecznego miejsca dla obstugi),

- nie obstugiwac¢ urzadzen, ktorych funkcja nie jest znana,

- zapozna¢ si¢ z podstawowa dokumentacja (dokumentacja techniczno — ruchowa 1 instrukcja
obstugi urzadzen hydraulicznych , opisem technicznym i instrukcjami stanowiskowymi itp.),

- stosowaé czgéci zgodne z norma instrukcja, zaleceniem i1 przeznaczeniem przyrzady kontrolno-
pomiarowe i narzedzia specjalistyczne,

- przewidzie¢ montaz recznego wytacznika bezpieczenstwa w tatwo dostgpnym miejscu,

- sprawdzi¢ czy urzadzenia sa dopuszczone na maksymalne ci§nienie robocze,
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- uwzgledni¢ wyrazna widoczno$¢ wartosci cisnienia roboczego,

-uzywa¢ sprawdzone przyrzady kontrolno-pomiarowe 1 narzedzia specjalistyczne zgodnie
z instrukcja 1 przeznaczeniem,

- zna¢ wszelkie warto$ci nastaw,

- chroni¢ urzadzenia przed uszkodzeniem i zanieczyszczeniem,

- nie wykonywac¢ polaczen przy wiaczonym obiegu cieczy,

- sprawdza¢ na biezaco stan techniczny agregatu hydraulicznego, elementow hydraulicznych,
przewodow 1 urzadzen zabezpieczajacych,

- wykona¢ linie zasysajace w taki sposob, aby umozliwi¢ zasysanie powietrza,

- zainstalowa¢ awaryjny wylacznik bezpieczenstwa w tatwo dostgpnym miejscu,

- uwzgledni¢ w razie potrzeby wylaczenie awaryjne urzadzen, stanowiska min. poprzez swobodny
dostep do przycisku awaryjnego,

- sprawdzi¢, czy wszystkie potaczenia odprowadzenia zwrotne prowadza do zbiornika,

- sprawdzi¢ temperaturg oleju linii zasysajacej pompy (nie moze przekroczy¢ warto$ci nominalnej
np. t=60 °C),

- przed uruchomieniem urzadzenie nalezy przeptukac, nastepnie odnowic filtry,

- nie wykonywac potaczen przy wiaczonym obiegu pompy i zasilaniu elektrycznym,

- zgtasza¢ osobie prowadzacej zajecia gotowos¢ instalacji do uruchomienia,

- zasilanie wiaczy¢ dopiero po podtaczeniu i sprawdzeniu wszystkich obwodow,

- nie przebywacé w strefie roboczej urzadzen, oraz nie umieszcza¢ tam zadnych przedmiotow przy
wlaczonym uktadzie sterowania,

- podczas pierwszego uruchomienia urzadzenia prawie catkowicie otworzy¢ zawor ograniczenia
ci$nienia i powoli nastawia¢ urzadzenie na ci$nienie robocze,

- odpowietrzy¢ urzadzenie 1 sitowniki, przewody hydrauliczne prowadzace do zasobnika,

- prace remontowe moga by¢ prowadzone dopiero po wypuszczeniu ptynu z zasobnika, jesli to
mozliwe, odlaczy¢ zasobnik od urzadzenia. Nie wypuszczaé zawartoSci pojemnika
w niekontrolowany sposob,

- dla zasobnikow ci$nieniowych obowiazuja przepisy techniczne 1 musza by¢ regularnie
kontrolowane.

- uniemozliwi¢ kontakt oczu i skory z ciecza hydrauliczna,

- zabezpieczy¢ rozlana ciecz hydrauliczna.

d) w zakresie instalacji 1 urzadzen elektrycznych nalezy:

- zastosowa¢ wymagane przepisami §rodki ochrony przeciwporazeniowej,

- stosowa¢ dla urzadzen elektrycznych jedynie przewdd elektryczny o wilasciwym przekroju
1izolacji, aby sprosta¢ potrzebom lokalnych warunkow pracy i obliczeniowym warto$ciom pradu,

- podczas prac z urzadzeniami rozlaczy¢ zasilanie, tworzac widoczna przerwg (np. wtyczka
wyciagnigta z zasilania, bezpiecznik topikowy wykrecony), miejsce rozlaczenia zablokowaé
1 oznakowa¢ przed przypadkowa eksploatacja,

- zaniecha¢ pracy jesli obecna jest stojaca woda,

- zaniecha¢ polaczen elektrycznych, gdy jest podawane zasilanie.

3. W przypadku zaistnienia wypadku nalezy:

—~wylaczy¢ urzadzenie z ruchu w trybie awaryjnym,

—udzieli¢ lub zapewni¢ udzielenie pierwszej pomocy osobom poszkodowanym,

—niezwlocznie zawiadomi¢ osoby odpowiedzialne za stan BHP: inspektora BHP, dyrektora

placowki,

—zabezpieczy¢ miejsce wypadku.
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4.12.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen:

Wskaz zagrozenia pochodzace od instalacji 1 urzadzen ci$nieniowych?

Okresl sposoby zapobiegania zagrozeniom pochodzacym od instalacji 1 urzadzen
ci$nieniowych?

3. Jak zareagowac podczas sytuacji zagrozenia przy instalacji i urzadzeniach ci$nieniowych.

4. W jaki sposéb udzieli¢ pierwszej pomocy osobie poszkodowanej w wypadku?

N —

4.12.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dokonaj analizy zagrozen wystgpujacych podczas instalacji i eksploatacji wybranego urzadzenia
ci$nieniowego (np. przenosnej sprezarki).
Sposob wykonania ¢wiczenia.

Dokonujac analizy uczen powinien rozpatrywacé i pogrupowaé wystepujace zagrozenia wedlug
czynnikow: materialnego, organizacyjnego, ludzkiego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  sprezarka,
— dokumentacja producenta,
— instrukcje stanowiskowe,
— przepisy 1 normy dotyczace instalacji 1 urzadzen ci$nieniowych.

4.12.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) wskaza¢ zagrozenia pochodzace od instalacji i urzadzen ci§nieniowych? O O

2) zapobiega¢ =zagrozeniom pochodzacym od instalacji 1 urzadzen [ O

ci$nieniowych?

3) w sposob wilasciwy, zgodnie =z procedura, wytaczy¢é urzadzenia @[] O
ciSnieniowe?

4) wlasciwie zareagowac podczas sytuacji zagrozenia, wypadku i udzieli¢ O O

pierwszej pomocy osobie poszkodowanej?
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

Instrukcja dla ucznia

A e

8.

Przeczytaj uwaznie instrukcje.

Zapoznaj si¢ z ,,Zestawem zadan testowych”.

Podpisz imieniem i nazwiskiem ,,Kart¢ odpowiedzi”.

Udzielaj odpowiedzi tylko na zalaczonej ,,Karcie odpowiedzi”.

,Zestaw zadan testowych” sktada si¢ z zadan zamknigtych (zadan wielokrotnego wyboru).
Zadania wielokrotnego wyboru maja 4 wersje odpowiedzi, z ktorych tylko jedna jest
prawidlowa. Prawidtowa odpowiedz nalezy zakresli¢ znakiem X we wlasciwym miejscu na

karcie odpowiedzi.

W przypadku pomytki biedna odpowiedZ nalezy zakresli¢c kolkiem 1 ponownie zakresli¢

znakiem X odpowiedz prawidiowa.

Jezeli udzielenie odpowiedzi na jakie$ pytanie sprawia Ci trudnos$¢, to opus¢ je i przejdz do
zadania nastgpnego. Do zadan bez odpowiedzi mozesz wroci¢ pozniej.

Celem przeprowadzanego pomiaru dydaktycznego jest sprawdzenie poziomu wiadomosci
1 umiejetnosci, jakie zostaly uksztaltowane w wyniku zorganizowanego procesu ksztalcenia
w jednostce modutowej ,,Montowanie i sprawdzanie uktadow automatyki” . Zycze powodzenia!

Zestaw zadan testowych

1.

. Rysunek przedstawia element mozliwy do

Uktad, w ktorym wielko$¢ sterowana nie jest uwzgledniana przy wyznaczaniu sygnatu

sterujacego nazywamy:

a)  zamknigtym uktadem sterowania,

b)  otwartym ukladem sterowania,

¢) uktadem z odchytka regulacji,

d) uktadem wprowadzajacym zaktdcenie.

. Urzadzenie przetwarzajace temperaturg na sil¢ termoelektryczna zgodnie z okreslonym prawem,

nazywane jest:

a)  czujnikiem generacyjnym,
b)  sumatorem,

c) regulatorem,

d) zadajnikiem.

wykorzystania w uktadzie regulacji:
a) cis$nienia,

b) poziomu cieczy,

¢) temperatury,

d) réznicy cisénien.

. Wiasciwos$¢ plynu polegajaca na zmianie objgtosci

okreslonej masy ptynu pod wplywem zmian ci$nienia nazywamy:
a)  wilgotnoscia,

b)  Scisliwoscia,

c) lepkoscia,

d)  gestoscia.

. Mozliwosci zastosowan urzadzen pneumatyki sa ograniczone przez:

a)  Scis$liwos¢ powietrza i niskie cisnienie,
b)  nastawianie w sposob ciagly predkosci i sity,
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¢)  mala masg urzadzen przypadajaca na jednostke mocy,
d) niewybuchowos¢.
6. Oznaczeniem Pt 100 przyjgto opisywac:
a) termorezystor platynowy,
b) termoelement typu J,
¢) czujnik membranowy,
d) termistor NTC.
7. Najczesciej spotykane sygnaty standardowe w pneumatyce wynosza odpowiednio:
a) p=0+20Pa,
b) p=20+100Pa,
c) p=100+200Pa,
d) p=200-+600kPa.
8. Transmitancja operatorowa bloku zastepczego G(S) potaczenia kaskadowego (jak na rysunku
obok) wynosi:
a) G(s) =G,(s)-G,(s),

b 6= X,(s) Ay (8) A3(8)
G.(9) ——| G () |G (&) —
o G(s)=—2)

1£G,(5)-G,(5)
d)  G(s)=G,(s)+G,(s).

9. Idealng strukture regulatora typu PI opisuje transmitancja:

_UE® _ 1
a)  Gg(s) = E()—kp(l+ )
by G ()—%S; k,(1+T,8),
1
9) GR(S)_T_sa

) G ()_EES; k (1+TLS+T ).

10. Rysunek i symbol obok przedstawia (wedtug normy ISO 1219):

a) filtr sprezonego powietrza,
b)  zawor redukcyjny,
c) zawor rozdzielajacy,

d) pneumatyczny sitownik dociskowy.
11. Zmiang kierunku strumienia cieczy do okreslonego miejsca obwodu hydrauhcznego (np. do
komor sitownika) mozna zrealizowaé za pomoca:
a)  zaworu rozdzielajacego,
b)  zaworu redukcyjnego,
c) zaworu regulujacego cisnienie,
d) zaworu odcinajacego.
12. Jezeli na sitownik pneumatyczny o $rednicy ttoka D = 20 mm, dziata sita F=80 N, to ci$nienie
p w uktadzie bedzie rowne:
a) p=>542kPa,
b) p=254kPa,
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c) p=452kPa,
d) p=1600kPa.
13. Jezeli w uktadach hydraulicznych nastapi uszkodzenie przewodu gigtkiego nalezy:
a)  doraznie obnizy¢ cis$nienie,
b)  wylaczy¢ uktad i natychmiast wymieni¢ przewod,
c)  sprawdzaé poziom cieczy w zbiorniku,
d) wylaczy¢ awaryjny zawor bezpieczenstwa.
14. Urzadzenia ci$nieniowe podlegaja stalemu dozorowi Urzedu Dozoru Technicznego, jezeli ich
ci$nienie nominalne przekracza wartos¢:

a) 0,01 MPa,
b) 0,07 MPa,
¢) 001 hPa,
d) 0,07 hPa.
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KARTA ODPOWIEDZI

Zakresl poprawna odpowiedz w karcie odpowiedzi (tabela 5).

Imi€ 1 NAZWISKO ...coovneeiiiiiiiiiiieeeeee e Klasa.....coooveeeeiiiiiiiniieennnenn, Data.......cccoevvvvvenennn.

Tabela 5. Karta odpowiedzi dla jednostki modutowej pt.” Montowanie i sprawdzanie uktadéw automatyki”

za}i\;;ia Wariant odpowiedzi Punkty
1. a b c d
2. a b c d
3. a b c d
4. a b c d
5. a b c d
6. a b c d
7. a b c d
8. a b c d
9. a b c d
10. a b c d
11. a b c d
12. a b c d
13. a b c d
14. a b Cc d
Razem:
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