MEHATRONIKA

Mehatroniko razumemo kot interdisciplinarno tehniSko prepletanje osnovnih oz. klasi¢nih ved -
strojniS§tva (mehanizmi, precizne mehanike, strojegradnje ...), elektrotehnike (elektronike),
avtomatiziranega vodenja (regulacije, krmilna tehnike ...), raCunalnistva in informatike.

V mehatroniki je zajeta celota osnovnih znanj, postopkov in tehnik, za vzdrZevanje, proizvodnjo in
razvoj strojev, naprav in postrojev.

Interdisciplinarnost, oziroma povezava vseh prej nastetih gradnikov mehatronike, nam daje vecjo
kvaliteto izdelka, zanesljivost, funkcionalnost in tudi niZjo ceno, kot jo imajo izdelki grajeni s
klasi¢nimi znanji samo strojnistva ali elektrotehnike.

Razvoj mehatronike

Lahko re¢emo, da 20. stoletje oznacuje velik tehnoloski in znanstveni napredek. Zacelo se je z
razvojem kompleksnih, natan¢nih in hitrih produkcijskih strojev v industriji in nadaljevalo s
prodiranjem elektronike in informatike v industrijo, s ciljem povecati avtomatizacijo.

Industrijska evolucija je naredila nov korak, saj je z razvojem mikroprocesorjev in njihovo
vsesploSno uporabnostjo, z nanotehnologijo ter razvojem programskih orodij, omogocila
uresnicitev izdelave zahtevnih in kompleksnih sistemov, ki so tudi ekonomsko upravic¢eni. Konec
stoletja je oznacilo spoznanje, da je potrebno zliti razli¢ne tehnologije, Se posebej mehaniko,
elektroniko in informacijsko tehnologijo oziroma inteligentno racunalnisko vodenje, v eno
sinergijsko zaokroZeno celoto.

Mehatronika povezuje vedenje klasi¢nih disciplin v smislu funkcionalnosti novih izdelkov, ki jo
dosegamo z raCunalniStvom in informatiko. Ime definirata »meha«, ki se nanasa na tehnicne
komponente in »tronika«, ki ima pomen inteligentnega vodenja postopkov. V proizvode in
sisteme, ki jih sestavljajo mehanski in elektronski deli ali sklopi, so vklju€eni senzorji za zajem
informacij in mikroprocesorji, ki analizirajo informacije.

V tehniki zagotovo ni ve¢ podrocja, ki bi si ga lahko predstavljali brez racunalniS8ko podprtih
sistemov; morda ne rac¢unalnik v klasi¢ni obliki, pa¢ pa je vezje, ki je vgrajeno v sistem, relativno
majhnih dimenzij. Lahko je to otroska igrac¢a, mobilni telefon, kamera, CNC-stroj, avtomobil,
robot.

Ime mehatronika se je pojavilo v 70-ih letih prej$njega stoletja na Japonskem. Zgledi mehatronskih
izdelkov so proizvodi, kot so video kamere, moderni fotokopirni stroji, uporabnisko in
okoljevarstveno prijazni novi pralni stroji, avtomobili na elektri¢ni pogon ... Dejansko posegajo
moderni mehatronski izdelki v vse pore naSe tehnicne civilizacije, kot so: kemicna procesna
industrija, kovinsko-predelovalna industrija, tekstilna industrija ... Nadaljnje raziskave podobnih
primerov novih proizvodov nam pokazejo, da mehatronika ne predstavlja samo sinergije znanj
klasi¢nih disciplin, ampak omogoca zasnovo, nacrtovanje in gradnjo funkcionalno novih
proizvodov.

Razvoj mehatronskih izdelkov je shematsko predstavljen na sliki. Enako pomembna, kot je
kvalitetna, cenena in pravocasna produkcija v tovarni, je tudi pravilno in trenutni ekonomski
situaciji prilagojeno nacrtovanje izdelka, kakor tudi marketing, oziroma trzna raziskava po kaksni
ceni, ob kaksni kvaliteti in kdaj bo trziS¢e absorbiralo izdelek.



FLUIDNA TEHNIKA

Osnovni izrazi in definicije

Civilizacijski razvoj je skozi zgodovino neloCljivo povezan z razvojem tehnike, pogojene z
uporabo strojev, ki so ze na zacetku uporabljali dva osnovna medija za prenos energije - vodo in
zrak. Podroc¢je tehnike, ki Se danes uporablja ta dva elementarna in njima podobne medije,
imenujemo fluidna tehnika.

Za fluidno tehniko (lat. fluidus = tekoc) lahko torej reCemo, da je to podrocje, ki obravnava prenos
energije (v tehniki prenosa moci) in informacij (v tehniki upravljanja) s pomocjo tekocin (fluidov)
oz. kapljevin in plinov; delimo jo na pnevmatiko, hidravliko in fluidiko.

Izraz pnevmatika izhaja iz grSke besede pnevma (dah, veter). Pod tem pojmom danes
obravhavamo elemente, naprave, postroje, ki za opravljanje dela uporabljajo stisnjen
(komprimiran) zrak - nadtlak ali vakuum - podtlak. Beseda hidravlika izhaja iz grske besede hidor
= voda in aulos = cev, kar nam da besedo hidraulikos. V skladu z definicijo predstavlja hidravlika
vedo 0 pretvarjanju in prenosu energije in informacij s pomocjo tekocine oz. fluida pod tlakom
(tlacne tekocCine).

Danes predstavljajo tlaéne tekocine kompleksno komponento znotraj hidravli¢nih naprav in
sistemov. Obstaja vec¢ vrst tlacnih tekocin, najpogosteje pa so uporabljene tla¢ne tekoc¢ine na bazi
mineralnih olj. Poleg teh se pogosto uporabljajo tudi tezko vnetljive tlatne tekoCine (emulzije, olja
in vode), sinteti¢ne tla¢ne tekocine (poliestri, estri itd.) in predvsem z ekoloskega vidika v zadnjem
casu zanimive tlacne tekocine na bazi rastlinskih olj (oljna repica) ter voda.

Beseda fluidika oznacuje posebno vejo fluidne tehnike, kjer krmilne komponente delujejo brez
gibljivih delov z delovnim medijem, ki je lahko zrak, vro¢i plin, voda, olje ali druge tekocCine
(interakcija curka medija in preprek).

KRMILNA TEHNIKA

Fluidna tehnika je tesno povezana z zakonitostmi sorodne vede - krmilne tehnike. Krmilna tehnika
obravnava zakonitosti krmiljenja znotraj nekega tehni¢nega sistema oz. krmilja. Krmiliti pomeni
voditi, upravljati, neposredno vplivati. Pod pojem krmilje §tejemo vse sestavine in elemente na
stroju ali napravi, zaradi katerih stroj ali naprava deluje po vnaprej predvidenem nacrtu dela.
Vsako krmilje je sestavljeno iz dveh delov:

e cenergetski (moc¢nostni) del krmilja in
e informacijski del krmilja.



Energetski del krmilja

Energetski del krmilja opravlja naloge prenosa in pretvorbe energije.
Glede na to lo¢imo:

a) Naprave za prenos energije - cevi (vodi), spoji, dusilci zvoka, rezervoarji,
akumulatorji, filtri in izmenjevalniki toplote (grelci, hladilniki).

b) Naprave za pretvorbo energije - mehanske v energijo fluido in obratno, elektri¢ne v
mehansko in obratno: ¢rpalke, kompresorji, pnevmaticni in hidravli¢ni motorji,
pnevmaticni in hidravli¢ni valji (cilindri), multiplikatorji tlaka, hidropnevmati¢ni
pretvorniki, hidrostati¢ni prenosniki in elektromotorji ter generatorji.

Informacijski del krmilja

Skrbi za prenos informacij oz. kako naj se posamezna operacija izvrsi (kdaj in kako naj se
prekrmili postavitveni ¢len). V tem delu so realizirana in medsebojno povezana logi¢na vezja,
ki izvajajo nek program. Ta del predstavljajo pnevmati¢ne, hidravli¢ne ali elektri¢ne enote,
kot so:

e pnevmati¢ni in hidravli¢ni krmilniki - ventili,
e clektri¢na stikala in releji - elektropnevmatika in elektrohidravlika (relejna tehnika),
e programabilni digitalni krmilniki - programska elektropnevmatika in elektrohidravlika.
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Na sliki je prikazan primer pnevmati¢nega krmilja z energetskim in
informacijskim delom krmilja.



Krmiljenje je proces, kjer informacije, ki prihajajo v nek sistem (krmilje), povzrocijo ustrezen
odziv sistema, kar v praksi pomeni neko delo.
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Informacija je zaznava, sporocilo, obcutek o spremembi nekega stanja in ni izmerljiva. Nosilec
informacije je signal (energija), ki je lahko razli¢nega izvora (zra¢ni, elektri¢ni, toplotni, svetlobni,
zvocni ...) in katerega vrednost se lahko izmeri. V nekem sistemu lahko uporabimo ve¢ razli¢nih
signalov oz. energij: tako torej obstaja moznost za realizacijo nekega krmilja, pri katerem se
izkoristijo najboljSe lastnosti posamezne oblike energije (signala) s staliS§¢a gospodarnosti in
tehni¢nih zahtev.

Taka krmilja imenujemo tudi hibridna krmilja. Energijo je mozno pretvoriti iz ene oblike v drugo -
npr. pretvornik elektri¢ne energije v tlano energijo zraka (zracni tlak) je kar elektropnevmaticni
ventil.

Slika prikazuje primer hibridnega krmilja — hidravlika in relejna tehnika.

Kriteriji za izbiro tipa energije - signalov so raznovrstni, od usposobljenosti osebja za vzdrzevanje,
stroskov energije, potrebnih sil pa do ekoloskih vplivov, delovnih hitrosti, varnosti ipd.



Primerjava in nekaj elementarnih kriterijev za izbiro med elektri¢no, hidravli¢no in pnevmati¢no
obliko prenosa energije in moci je prikazanih v tabeli:

Oblika prenosa Elektri¢na Hidravli¢na Pnevmati¢na
Ocenitveni Kriteriji

Vpliv okolja delno neobcutljiva  |vro€ina, mraz neobcutljiva (*)
Vgradni prostor majhen velik srednje (**)
Hitrost prenosa signalov  [svetlobna 1000 [m/s] hitrost zvoka
Razdalja 1000 [km] 10 [m] 100 [m]

Cas vklopa komponent 5-750 [ms] 100 [ms ]{***) 5-150 [ms]
Obdelava signalov digitaln, analogna analogna, digitalna |digitalna, analogna
Gostota energije nizka visoka nizka

Hitrosti 0,3 [m/s] 0,001-1 [m/s] 0,05-2 [m/s]
Sile 0,10-200 [N] 100 [KN] 5-3000 [N]
Moci 200 [KW1] in vec 200 [kW] 30 [kW]
Izkoristek 0,98 0,95 0,9

Stroski energije majhni visoki VisoKi

*  pnevmatika je obcutljiva na mraz (rudniki)
** glede na nizke tlake velik
*#% g piezohidravli¢nim ventilom 0,5 [ms]

Tabela - Kriteriji za izbiro med elektri¢no, hidravli¢no in pnevmati¢no obliko prenosa energije in
moci.

Naceloma velja, da se v fluidni tehniki pri obseznej$ih krmiljih v informacijskem delu uporabljajo
elementi relejne tehnike (releji, stikala). Na ta nacin pridobimo na preglednosti vezja, hitrost
signalov je ve¢ja in s tem boljSe dinami¢ne lastnosti sistema, obenem pa so padci tlaka zaradi
predolgih cevi ali velikega Stevila dusilnih mest (kolena, T-spoji, zavoji ipd.) manjsi. Zlasti pri
hidravliénih krmiljih je Ze pri uporabi dveh hidravlicnih valjev uporaba elektricnega
informacijskega dela skoraj obvezna. V Se obseznejsih in zahtevnejSih krmiljih pa informacijski
del nadomestimo z elektroniko - programabilnimi krmilniki z raCunalni$kim nadzorom (PLC).



UPORABNOST PNEVMATIKE

Iz zgodovine je poznana uporaba stisnjenega zraka v razli¢ne namene - kovaSka ognjisca, glasbeni
instrumenti, orozje ipd. Od polovice 19. stoletja se je pri¢ela razvijati uporaba stisnjenega zraka v
industrijske namene:

» 1861- uporaba zraka pri vrtanju predora Mont Cenis,

* 1876 - pnevmati¢ni postni transport v New Yorku,

» 1888 - v Parizu zgrajena prva centralna kompresorska postaja za potrebe delavnic in

« 1899 - objavljeni prvi ¢lanki o uporabi stisnjenega zraka pri orodjih, strojih, livarstvu,
barvanju, dvigalih ipd.

Do druge svetovne vojne je bil razvoj pnevmati¢nih elementov nestandarden, prepuscen vsakemu
uporabniku za lastne potrebe. S pri¢etkom uporabe pnevmatike v avtomatizaciji opravil pa so se
pojavili prvi specializirani proizvajalci pnevmati¢ne opreme, kar je privedlo do standardizacije
elementov, velikih serij in s tem pocenitve opreme.

V letih 1959-1960 so se pojavili prvi pnevmati¢ni elementi za zbiranje, predelavo in posredovanje
informacij, kar je bistvena sestavina vede fluidike. V analogiji z elektroniko se ta del pnevmatike
znotraj fluidike imenuje pnevmonika.

Danes zavzema pnevmatika primarno vlogo na podro¢ju cenene avtomatizacije*. Z vgradnjo
elementov za obdelavo informacij (logi¢nih ¢lenov, senzorjev) pa pnevmati¢ne naprave pridobijo
sposobnost prilagajanja enostavnej$im spremembam v okolici (povratna zveza), s Cimer se ze
lahko tako informacijsko povezan obdelovalni sistem pojmuje kot enostavno reguliran ali
kibernetski sistem.

Ceneno avtomatizacijo (CA) definiramo kot skupek sredstev in metod za modernizacijo obstojecih
in gradnjo novih strojev s standardnimi elementi elektrike, elektronike, hidravlike, pnevmatike in
pnevmonike. Po mo¢i in drugih fizikalnih lastnostih lahko take naprave primerjamo z ustreznimi
Clovekovimi lastnostmi, razen z intelektualnimi. NiZja stopnja avtomatizacije meji na
mehanizacijo, ki je zamenjava le za ¢lovekovo fizicno mo¢. Vi§ja stopnja avtomatizacije zahteva
kompleksnejso obdelavo informacij. Ravno zaradi nenehnega razvoja tehnologije, vklju¢no z
informacijsko, zgornje stopnje avtomatizacije ne moremo dokon¢no definirati.

Lastnosti stisnjenega zraka pri uporabi v pnevmati¢nih napravah

Cist zrak je zmes plinov (dusik 78 %, kisik 21 %, ostalo 1 %), ki sestavljajo atmosfero. Kemiéne
lastnosti so tako dokaj ugodne, saj so vse sestavine zraka razen kisika prakti¢no inertne, pa tudi
kemicno aktivnost kisika se da ob pravilni izbiri gradiv in s pravilno konstrukcijo elementov
bistveno zmanjSati. Kot medij za prenos tlaka oz. tlaéne energije oznacujeta zrak predvsem dve
lastnosti:

- visoka kompresibilnost (visoka zmoznost shranjevanja energije),
- majhna viskoznost - zaradi majhnega trenja v ceveh doseganje visokih hitrosti 10-40 (m/s), pri
vecjih cevovodih tudi do 80 (m/s).



Prednosti stisnjenega zraka:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

i)
)

razpolozljiva koli¢ina: zrak za pogon naprav jemljemo iz ozracja brez omejitev;

transport: stisnjen zrak se da transportirati po ceveh na vecje razdalje; pri
normalno vzdrZzevanih cevovodih so izgube tlaka manjse od 0,4 bar/I00 m;

shranjevanje: lahko ga shranjujemo v tla¢nih posodah in poljubno prenasamo; v
posodi prostornine npr. 1 dm?® (11) lahko akumuliramo energijo 850 J pri nadtlaku
5 barov in temperaturi 20° C;

temperatura: stisnjen zrak je neobcutljiv na temperaturne spremembe, saj

zagotavlja zanesljivo delovanje naprav od -60° C do 200° C, vendar le v primeru, ¢e
ne vsebuje vlage oz. kondenzatov;

varnost: ni nevarnosti za nastanek eksplozije ali pozara - predelava lesa, lakirnice,
rudniki;

ekologija: stisnjen zrak je ¢ist medij (¢e odmislimo v¢asih potrebno naoljevanje) —
jemljemo ga iz ozracja in ga nespremenjenega vracamo nazaj (zivilska, farmacevtska,

kozmeti¢na industrija), zato odpade tudi problem staranja in ¢istosti medija;

konstrukcija: delovne sestavine so konstrukcijsko enostavne in robustne,
omogocajo brezstopenjsko nastavitev hitrosti (1:100) in sile (1:10);

stisljivost zraka: omogoca delovanje sile brez porabe energije pri mirovanju, dovoljuje
preobremenitev pnevmati¢nih motorjev in elasticnost njihovega delovanja;

hitrost: hitrost gibanja batnice je normalno 1-2 (m/s), lahko pa dosega 10-15 (m/s);

zunanji vplivi: neobcutljivost na radioaktivnost, magnetna in elektri¢na polja.

Pomanikljivosti stisnjenega zraka:

a)
b)

9)

draga priprava zraka: zrak mora biti ¢ist, brez mehanskih primesi in vlage;

stisljivost zraka: neenakomerne hitrosti batnice cilindra pri spreminjajoci se
obremenitvi, problemati¢ni po¢asni gibi batnic;

gospodarnost: zaradi omejitve delovnega tlaka na 6 -10 barov so potrebne velike
dimenzije cilindrov za premagovanje relativno majhnih bremen, problem tesnenja;

Sumnost: glasnost pri odzra¢evanju - stisnjen zrak dosega hitrost zvoka;

naoljevanje zraka: naoljevanje zraka, potrebno zlasti pri tezjih pogojih
obratovanja, pomeni dodatne stroske;

oljna megla: pri odzracevanju uhaja v atmosfero, kar je z ekoloSkega vidika
Sporno,

obcutljivost na nizke temperature: pri padcu temperature in ekspanziji zraka
obstaja nevarnost zamrznitve priklju¢kov zaradi vsebovane kondenzirane vode
(kondenzata).



Tlak — veli¢ina delovnega medija

Tlak okolice, relativni in absolutni tlak
Tlak okolice imenujemo tudi atmosferski tlak — pat, Ki je odvisen od vremenskih pogojev in
nadmorske visine. Atmosferski tlak znasa 1013,25 mbar — kar velja priblizno 1 kbar.

Poznamo:
absolutni tlak pabs
relativni tlak pr (pp in pn)

Nase zivljenje se odvija v absolutnemu tlaku pabs = 1 bar, kar predstavlja tlak okolice oz. atmosferski
tlak pri nadmorski visini 0 m. V Zivljenju in v merilni tehniki se zelo pogosto uporablja tudi izraz
relativni tlak. To je tlak, ki ima izhodis¢no vrednost pe= O bar pri tlaku okolice oz. pri absolutnemu
tlaku pass= 1 bar. Kot je razvidno s slike 4.1, nastopa nad to vrednostjo nadtlak (pe- = pe= 0 bar),
pod to vrednostjo pa podtlak (pe_ = pe = 0 bar). Najvecji mozni podtlak pe_ = 1 bar. Iz tega torej
sledi, da je:

Pabs= 0 bar = pe = -1 bar = pe- = | bar

Relativni tlak je lahko nadtlak ali podtlak (vakuum), kjer veljajo zakonitosti, ki so izrazene z enac-
bami:

p > pa sledi p> O . nadtlak (pn),
p < pat Sledi pi< O .. podtlak (pp).

Absolutni tlak je vsota atmosferskega in relativnega tlaka:

Pabs = Patt Pr
tlak A
[bar]
A A
absolutni tlak nadtlak
plbl po+
okolice
i]bar I p.=0 bar
podtlak
Pe

Slika 4.1: Tlacna obmocja z osnovnimi izrazi



PRIPRAVA ZRAKA

Stisnjen zrak, ki je primeren za uporabo v pnevmati¢nih pogonih, mora biti Cist (o¢iS¢en prahu in
drugih trdih delcev), suh in mora vsebovati mazalna oija v obliki oljne megle, kar je posebej
pomembno za nemoteno delovanje naprav. Nadalje mora biti tlak stisnjenega zraka konstanten,
neodvisno od porabe zraka v omrezju. Zaradi teh zahtev je potrebno stisnjen zrak primerno
pripraviti.

Vlaznost zraka in suSenje

Stisnjen zrak vsebuje vodo (vlago), ki je v obliki vodne pare vsebovana v ozra¢ju in se pri tlaCenju
zraka v kompresorju nabere v omrezju, pri tem pa lahko povzroci korozijo ali druge motnje
(zamrznitev prikljuckov pri nizkih temperaturah). Koli¢ina vsesane vlage je odvisna od
temperature vsesanega zraka in vremenskih razmer (tlaka). Na splo$no velja, da je pri vegji
temperaturi tudi ve¢ vlage raztopljene v zraku.

Fino odstranjevanje vlage (kondenzata) se vrSi v enoti za pripravo zraka, ki mora biti vgrajena
neposredno pred uporabnikom. V pnevmati¢nem cevnem omreZju pa morajo biti predvideni
izlo¢evalniki kondenzata, ki morajo biti namesceni na najnizji to¢ki omreZzja.

Za zagotovitev dolgotrajne obstojnosti pnevmati¢nega postroja je potrebno zagotoviti dobavo
suhega zraka 0z. ga je potrebno susiti.

Poznamo tri postopke za suSenje zraka:

- absorbcija (vlaga se kemi¢no veze s susilnim sredstvom),
- adsorbcija (vlaga se zadrzi na povrsini susilnega sredstva) in

- suSenje z ohladitvijo (zrak gre skozi izmenjevalnik toplote).
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Iz diagrama na sliki je razvidna najve¢ja mozna vsebnost vode v zraku pri doloceni
temperaturi in tlaku.



ReloIVN  110% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 % | 70 % | 80 % | 90 % g
Tempeﬁg”“’ 5| 17l45| 2| 3 |34a|41|48|55]|63]| 7
16°C 1 2 3 4 | 51| 6 7 17988/ 10
15 °C 12| 23 | 38 | 53| 7 | 79 | 94 | 104 | 11.8]| 13
20 °C 18 | 34 | 53 | 7.2 | 84 | 106 | 125 | 139 | 154 | 17,2
25 °C 24| 45| 7 | 93| 12 | 14 | 165|182 | 207 | 22.8
30°C 31| 6 | 9 122|157 18 | 215|243 269 301
35 °C 42 | 7.7 | 12 [ 154|196 | 238|276 | 31.1| 35 | 40
40 °C 55| 10 | 15 | 20 | 25 | 30,6 | 36 | 409|456 | 50,7
45 °C 62| 13 | 19 | 26 | 32 | 39 |462]| 53 | 59 | ¢5

V tabeli so zbrane vrednosti za vsebnost vode v g/m? v odvisnosti od temperature zraka
in relativne vlaznosti pri tlaku pans = 1 bar.

Absorbcijsko suSenje

Stisnjen zrak prehaja skozi plast nasutega suSilnega sredstva (slika), s katerim se vlaga iz

zraka kemi¢no veZe. Nastalo raztopino je potrebno izpuscati, absorbcijsko sredstvo pa zaradi
porabe ob¢asno dodajati. Z absorbcijskimi filtri je mozno zra¢no vlaznost znizati za 10 t (15%).
Kot absorbcijsko - susilno sredstvo se uporablja klorkalcij, fosforjev pentoksid, Al-gel, Si-gel

in aktivno oglje.

SUH ZRAK

SUSTLNGO SREDSTV

KONDENZAT

DOVOD ZRAKA KONDENZATA
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Adsorbcijsko suSenje

Susilna snov je ponavadi 100 % silicijev dioksid v obliki zrn ali kroglic, imenovan tudi "siliko-
gel". Gel na povrsini zadrzi dolo¢eno koli¢ino vlage. Ko je z vlago povrsina gela nasicena, se
povrsino regenerira z ogretim suhim stisnjenim zrakom. Zato se v praksi uporabljat dve
adsorbcijski napravi; z eno se zrak susi, z drugo pa regenerira, kot je prikazano na slikia.

‘ DOVOD ZRAKA

ZAPORNI VENTIL

Adsorber | Adsorber
.. "

1

SuSenje z ohladitvijo

Zrak je potrebno ohladiti do temperature, pri kateri se vsebovana vlaga kondenzira - do
temperature rosiSca. Najprej se zrak nekoliko ohladi v toplotnem izmenjevalniku ter pri tem odda
nekaj vlage, v hladilni komori pa se dokonéno ohladi do cca. 2 °C, tako da se preostala vlaga
skoraj v celoti izlo¢i slika. Izlo¢i se tudi del oljnih par (posledica mazanja kompresorja).

IEMENJEVALNIK
ZRAK-ZRAK

OSUSEN t SUH ZRAK
STISNJEN

ZRAK

HLADILNI
AGREGAT

DOVOD ZRAKA

HLADILINO
SREDSTVO

HLADILINA
NATRAVA

IZPUST DNDENZATA
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PRIPRAVNA ENOTA

Pripravno enoto sestavljajo:
- filter zraka
- regulator tlaka
- naoljevalnik

Pomemben podatek za dolocanje velikosti pripravne enote je pretok stisnjenega zraka. Pri
prevelikem pretoku nastane velik padec tlaka. Obratovalni tlak ne sme presegati vrednosti, ki je
oznacena na pripravni enoti. Temperatura okolice naj ne bo visja od vrednosti, ki je oznaCena na
pripravni enoti.
Pri filtru stisnjenega zraka je potrebno redno kontrolirati nivo necistoc. Filtrski vlozek je potrebno
obcasno ocistiti.
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FILTER STISNJENEGA ZRAKA

Filter stisnjenega zraka izlo¢a mehanske delc¢ke v zraku in izlo¢a kondenz. Pri vstopu stisnjenega
zraka skozi usmerjevalne Sobe v kozarec filtra se zrak zvrtin¢i. Tekocinski in vecji kosi necisto¢
odlete zaradi centrifugalne sile ob steno kozarca in se zbirajo na dnu kozarca. Stisnjeni zrak nato
potuje skozi sintran filtrski vlozek, ki izlo¢a fine necistoce.

Da preprec¢imo odnasanje zajete koli¢ine necisto¢ in kondenza naprej do pnevmatskih komponent,
ro¢no ali avtomatsko izlocamo necistoce.

Ce potrebujemo zelo &ist zrak, uporabimo fini filter, ki ogisti stisnjen zrak do 99,9 %. V
primerjavi z normalnim filtrom teCe zrak pri finem filtru od notranje stani vlozka navzven.

k uporabniku

- ) / b simbol:
f/ﬁm\ <D~
]
/ usmerjevalne Sobe
fltrski viozek — ;i {J

_kondenzat

Fleten vt ’
K'-f‘")/ _ izpustni vijak
NG L

Slika 4.7: Zracni filter

kozarec —

Cistost zraka Premer por v um
Normalna 24-40
Fina 12-20
Zelo fina 5-10

Tabela kaze: Premer por filtrskega viozka

REGULATOR TLAKA

Regulator tlaka zagotovlja konstanten delovni tlak neodvisno od nihajocega obratovalnega tlaka in
porabe zraka. Obratovalni tlak mora biti vedno vecji od delovnega tlaka. Regulacijo tlaka izvaja
membrana v regulatorju tlaka. Na membrano deluje z ene strani delovni tlak, z druge pa vzmet.
Silo vzmeti nastavljamo z vijakom. Vzdrzevanje konstantnega delovnega tlaka se doseze z
nihanjem membrane - premikanjem zapirnega ventila. Sestavni del regulatorja tlaka je
mamometer, s katerim kontroliramo tlak.
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NAOLJEVALNIK

Naoljevalnik oskrbuje pnevmatske komponente z mazalnim sredstvom. Mazalno sredstvo mora
zagotavljati majhno trenje gibajoc¢ih delov, minimalno obrabo in preprecuje korozijo pnevmatskih
komponent. Naoljevalnik deluje po principu Venturijeve cevi, kjer dobimo padec tlaka v zozanem
delu Sobe in s tem sesanje olja. Naoljevalnik deluje, ¢e je pretok zraka skozi Sobo dovolj velik. Pri
vgradnji naoljevalnika je potrebno upostevati podatek proizvajalca o minimalnem pretoku.

simbol:

izfiltrain
regulatorja
tlaka

olie —1

Slika 4.9: Naoljevanje po principu Venturijeve cevi
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Pomembno za vzdrZevanje enote za pripravo zraka:

« pri prevelikem pretoku nastane velik padec tlaka, zaradi Cesar je mazanje premocno,

« delovni tlak ne sme presegati tlaka, za katerega je enota namenjena,

o plasticne kozarce filtra in naoljevalnika se ne sme prati z agresivnimi topili in izpostavljati visoki
temperaturi (nad 50 °C).

Preto¢na zmogljivost enote za pripravo zraka (M)

Elementi enote za pripravo zraka (predvsem filter in regulator tlaka) ovirajo pretok zraka, tako da
dobimo na izhodu iz enote manjsi tlak kot na vhodu. Razliko tlakov med vhodnim pz in izhodnim
p2 imenujemo padec tlaka Ap, od Katerega je odvisen tok zraka Q [m®/h] skozi enoto za pripravo
zraka (EPZ). Tok zraka Q je tem vecji, ¢im vecji je padec tlaka 4p, kot je prikazano na sliki 4.11. Padec
tlaka po-p1 skozi EPZ mora biti najman;j tolikSen, da sta zahtevani delovni tlak in koli¢ina zraka za
delovanje krmilja konstantna ne glede na trenutni tok. Za stabilno delovanje krmilja je zato treba
izbrati tak$no velikost EPZ, ki bo izpolnjevala navedene zahteve.

Za ugotavljanje toka Q v odvisnosti od Ap uporabljamo diagram Q-Ap, Kjer krivulje v diagramu
predstavljajo vhodni tlak pi(slika 4.11). Diagram je namenjen za ugotavljanje pretocne zmogljivosti
EPZ s prikljucki R 1/8" pri temperaturi zraka 20 °C.

pretok Q [m?/h]

15 p, ¥ 6 bar
14
P e
13 P
12 /"/
Z
1 P 4 p, + 4 bar
10 )y 4P
9 A
8 P
7 4
6 / p, ¥ 2 bar
[
Ny /4
s AL
- D
. A/ p; ar
1
1 2 3 4 5 6 padectlaka Ap [bar]

Slika 4.11: Diagram za ugotavljanje pretocne zmogljivosti

Poraba zraka
Zmogljivost kompresorja

Zmogljivost oz. kapaciteta kompresorja mora biti tolikSna, da v omreZju vedno zagotavlja zado-
stno koli¢ino stisnjenega zraka in seveda tudi dovolj visok tlak ne glede na rezim dela pnevmati¢nih
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naprav. Bistven dejavnik je, kot Ze predhodno omenjeno, dobava zraka Q [m®/h], imenovana tudi
poraba zraka ali volumenski tok zraka (tudi masni tok).

Najprej moramo vedeti, kolik$na je poraba zraka v pnevmati¢nih elementih (valjih, upori v ceveh,
pretoCna zmogljivost enote za pripravo zraka ipd.). Glede na te parametre izberemo ustrezno
zmogljiv kompresor.

Omrezje - dolocitev premera cevovodov

vmesni zbiralnik zbiralnik pred
uporabnikom 1-2 % nagib

:
f

tlacna posoda

kompresor

prikljucek
za porabnika

posoda za zbiranje
in izpust kondenzata

Slika 4.12: Pnevmaticno omrezje

Stisnjen zrak se po omrezju dovaja do porabnikov. OmreZje (slika 4.12) tvorijo vodniki (kovinske,
gumijaste ali plasticne cevi), vmesni rezervoarji, izlocevalniki kondenzata in ventili. Pri izvedbi
omreZja je treba upoStevati:

o kovinske cevi omreZja morajo biti nagnjene pod kotom 1-2° v smeri toka zraka,

e navpicni glavni vodi ne smejo imeti priklju¢kov za uporabnike na koncu cevi,

« na koncu navpi¢nega voda mora biti posoda za kondenzat in ventil za izpust,

» odcepi morajo biti pravilno izvedeni pod ¢im manj$im kotom ter z zgornje strani cevi.

Pomembno za vzdrZzevanje omrezja:

o zizlocitvijo vlage pove€amo obstojnost vseh pnevmati¢nih elementov,
« kot odcepa naj bo = 30° radij zaokrozitve odcepa r = 5 X  cevi,

oy e

e izpust za kondenzat mora biti na najnizji tocki omrezja.

Pri izbiri premera cevovodov je treba posebej upostevati tlatne izgube, ki povzrocajo nizje
izkoristke tlacnih naprav oz. postrojev. Prav tako je treba upostevati tudi potencialno dodatno
povecanje porabe zraka, zato naj bo izbrani premer cevi vedno nekoliko vedji od izraCunanega. Izbira
premera cevovodov je odvisha od:

« hitrosti pretakanja stisnjenega zraka (ekonomi¢no 15-16 m/s),

e dovoljenega padca tlaka, ki je obi¢ajno 5 % delovnega tlaka,

« delovnega tlaka,

o dobave zraka porabniku,

16



e tesnosti omreZja,

e dolzine vodov in Stevila dusilnih mest (kolena, ventili ...).

Pri izra¢unu vsako dusilno mesto nadomestimo z ekvivalentno dolZino ravne cevi, ki povzroca enak
upor pretoku zraka kot dusilno mesto. Vrednosti za ekvivalentno dolZino cevi so zbrane v tabeli
4.3 in podane v metrih.

Notranji premer cevi | 25 mm | 40mm | 50 mm | 80mm | 100 mm | 125 mm | 150 mm
ventil s sedezem 6 10 15 25 30 50 60
posevni ventil 3 5 7 10 15 20 25
zasun 0,3 0,5 0,7 1 15 2 25
cevno koleno 90° 1,5 25 3,5 5 7 10 15
cevno koleno < 90° 1 2 2,5 4 6 7,5 10
cevno kolenor=d 0,3 0,5 0,6 1 1,5 2 2,5
cevno kolenor=2d 0,15 0,25 0,3 0,5 0,8 1 1,5
cevna spojka »T-kos« 2 3 4 7 10 15 20
skrajSani nastavek 0,5 0,7 1 2 2,5 3,5 4

Tabela 4.3: Vrednosti za ekvivalentno dolzino cevi v metrih

dolzina cevi [m]
1 2 3456 10 20 50 60 100 200 500 600 1000 2000
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32 //// ///// ,/ /,/ Al // NN !
/ V] % / /] /' /] /] NI TR
///// » ///L///// ’/ ///// ¥ \\
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40:1V2l v V' 4 & / 7 A > \ A N 2
M U M A AN
// // / / 1 /1 / ,/ 4 /\ \\ e 3
E 50=2" // v // //// Z //// /1/// S, ! >,
E A1V 240% 1 1A Vs 4
= ; 5/ ////j/ yai’4p anzas T
g % % o
2 7 7‘(// pdidalqs /;/ VK E
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v
padec tlaka [bar] delovni tlak [bar]

Slika 4.14: Nomogram za dolocanje premera cevi
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Kriteriji za izbiro kompresorja

Glede na dokon¢no dolocitev porabe zraka Q , se izbere ustrezni kompresor. Pri izbiri ustreznega
kompresorja je treba posebej upostevati naslednje lastnosti:

a) teoreti¢no zmogljivost Qt:

Qt = volumen kompresorja « §tevilo vrtljajev = Vi e n= [ m® min?] = [m*/min]

b) efektivno zmogljivost Qe = [m®min, m*h] - odvisna je od:
e vrste kompresorja,
o tlaka,
o hlajenja ipd.

Zracni tlak se doseZe na dva nacina:

a) Z zmanjSevanjem volumna - kompresija. Zrak se v notranjosti kompresorja stisne oz. kom-
primira na manjsi volumen, tako da na izhodu ze dobimo zra¢ni tlak. To skupino kompresorjev
predstavljajo batni, membranski batni in lamelarni - krilni kompresor.

b)S pospeSevanjem - zratnemu toku se povecuje hitrost. Zraka se v kompresorju ne stiska,
ampak se mu le poveca izstopna hitrost in s tem kineti¢na energija, ki se spremeni v tlacno Sele
v nekem zaprtem volumnu. Tla¢na razlika Ap med tlakom na vhodu in tlakom na izhodu iz kom-
presorja znasa nekaj sto mbarov. Predstavniki te skupine so volumetricni (Rootsov), vijacni in
turbokompresor.

Nekaj osnovnih tipov kompresorjev je prikazanih na sliki 4.15. Konstrukcijske podrobnosti so
sicer prilagojene specifiéni namembnosti, vendar je temeljna zasnova po posameznem tipu kom-
presorja enaka, neodvisna od proizvajalca. Za prakti¢no uporabo je pomembna predvsem efektivna
zmogljivost. Njena vrednost nam da realno koli¢ino razpolozljivega zraka za pogon pnevmati¢nega
postroja in je tudi vrednost, ki jo proizvajalci kompresorjev podajo v katalogu. Najvecje vrednosti
je mogoce doseci le z veéstopenjskimi kompresorji.

Tip kompresorja Qe [M3/h] tlak p [bar]
batni 180-24.000 1-1000
lamelni - krilni 270-15.000 0,2-0,9
vijaéni (*) 200-60.000 0,8-40
volumetri¢ni (¥) 40-3500 A p = 300-800 mbar
radialni turbo 300-230.000 0,5-300
* katalog AERZENER

Tabela 4.4: Efektivne zmogljivosti in tlacna obmocja kompresorjev
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batni kompresor

krilni (Rootsov) kompresor vijacni kompresor radialni turbo kompresor

Slika 4.15: Kompresorji

Pri dolocanju potrebnega Q moramo izracunati, kolikSna koli¢ina stlacenega (stisnjenega) zraka
gre v nek volumen. Razumljivo je, da bo mase zraka v nekem volumnu vec, ¢e ga vanj stla¢imo
pod nekim vi§jim tlakom od tlaka okolice = 1 bar. To izraunamo po enacbi politropne
preobrazbe, ki z upostevanjem eksponenta politrope N = 1,2 - 1,3 zajema vse termodinamic¢ne
spremembe pri tlacenju (komprimiranju) zraka:

Po .Vo = p1 .V1 = konst.

Ce zelimo $e toéno dologiti konéno temperaturo zraka, potem uporabimo enacho stanja za idealne
pline. Zrak se sicer ne vede kot idealni plin, vendar so odstopanja pri izraCunu zanemarljiva:

oIy = Ql’V = kongt
To T1

Velikost rezervoarja (tlacne posode)

Naloge tla¢ne posode (slika 4.16) so naslednje:
 uravnavanje sunkov zraka, ki nastajajo zaradi neenakomernega delovanja kompresorja,

 izravnavanje nihanja tlaka v omreZju zaradi porabe zraka,
« zaradi velike povrSine posode se zrak dodatno ohlaja, pri tem pa se Ze takoj izlo¢i del vlage iz

zraka v obliki kondenzata.
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manometer termometer varnostni ventil
\@ I i gﬂ/'zapirniventil
odprtina za b s g ' ...

ciscenje

ventil za izpust
kondenzata

Slika 4.16: Tlacna posoda

Sklop kompresorja in tlacne posode imenujemo kompresorska enota ali kar kompresor, prostor S
kompresorskimi enotami in pripadajo¢o opremo pa kompresorska postaja. Ve¢je kompresorske
enote imajo med kompresorjem in tla¢no posodo vgrajen hladilnik za hlajenje zraka s sistemom za
odvajanjem kondenzata.

Priporocljivo je, da so kompresorske postaje postavljene na prostem, po moznosti v senci ali v
zvocno dobro izoliranem prostoru z dobrim naravnim prezracevanjem. S tem prepre¢imo nepo-
trebno segrevanje zraka v posodi, hkrati pa se v odprtem prostoru zmanj$a udarni sunek, ¢e nek
element postroja zaradi okvare in s tem nenadzorovanega polnjenja raznese.

Velikost rezervoarja je odvisna od dobave zraka, porabe, dopustne tlaéne razlike v omrezju in od
vrste regulacije. Z regulacijo prilagajamo delovanje kompresorja glede na najvecjo in najmanjso
vrednost tlaka oz. se vklapljanje kompresorja prilagodi nihajoci porabi zraka.

Tesnost

Stisnjen zrak je relativno draga oblika energije. Ze zaradi zelo majhne netesnosti v sistemu (puscéanje)
se lahko stroski energije izredno povecajo. Iz diagrama na sliki 4.17 so razvidne izgubljene koli¢ine
zraka pri dolocenih presekih puscajoc¢ih odprtin v odvisnosti od tlaka.

2
Z
/f
15 L
izqubljena
koli¢ina pa
v m’/min ,/
A 7
/
‘ 7
/ | 7
V. 1/ j/
/ / z/
0 7 - L~ 7
04 -
03 / L~
o ./
0,1 //
5 10 15 20 25 30 35 40
presek odprtine puscanja v mm = o >

Slika 4.17: Izgube zraka zaradi netesnosti
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PNEVMATICNE DELOVNE KOMPONENTE (aktuatoriji)

V pnevmatiki funkcijo delovnih komponent predstavljajo pnevmati¢ni cilindri in pnevmati¢ni
motorji. Ti spreminjajo energijo stisnjenega zraka v premocrtno ali krozno gibanje. V osnovi torej
lo¢imo delovne komponente glede na nacin gibanja in sicer na izvrsilne ¢lene, ki opravljajo:

e premoc¢rtno gibanje:
- enosmerni valji,
- dvosmerni valji,
- posebne izvedbe valjev (tandemski valj, pnevm. miSica ...),

* rotacijsko gibanje:
— zasucne enote,
— rotacijski motorji.

V nadaljevanju bomo najve¢ pozornosti posvetili enosmernim in dvosmernim valjem, saj se v praksi
najpogosteje uporabljajo. Za ostale vrste izvrSilnih ¢lenov pa bomo navedli le osnovne karakteristicne
lastnosti in pojasnili principe delovanja.

Delovne komponente za linearne gibe

Enosmerni valj

Pnevmati¢ni valji (cilindri) so linearni motorji, ki energijo stisnjenega zraka spreminjajo v mehansko
delo (pretvorba pnevmaticne energije v mehansko), izrazeno v premocrtnem gibanju batnice z
doloceno silo.

Pri enosmernih valjih dovajamo zrak samo na eno stran valja, kar omogoc¢a gibanje bata v eno smer
(delovni gib). V nasprotno smer (povratni gib) se bat vrne zaradi delovanja sile vzmeti, lahko pa tudi
zaradi delovanja neke zunanje sile oz. bremena.

Osnovne lastnosti:

Hitrost: ca. 30 - 500 [mm/s]
Gibi:  ca. 1-50 [mm]
Sile:  ca. 10-4000[N]

prerez: primer izvedbe: simbol:

Slika 4.18: Enosmerni valj
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Sila na batnici enosmernega valja

Enosmerni valji opravljajo delo samo v smeri delovanja sile tlaka. Sila vzmeti je potrebna le za
povratni gib. Zaradi vzmeti so primerni za krajSe gibe (vpenjanje, izbijanje) in tam, kjer hitrost ni
pomembna. Koli¢ina potrebnega zraka je 1/2 koli¢ine, potrebne pri dvosmernih valjih, sila vzmeti pa
zavzema priblizno 10 % velikosti sile bata, ki jo povzroci stisnjen zrak (slika 4.19).

T AR

AR

<«——Fvyz

Slika 4.19: Sile na enosmernem valju

F= Fp -Fe—-Fvz=Fp [N]

p dotekajoci tlak [Pa]

A koristna povrSina bata (iz katalogov proizvajalcev),
Fo efektivna sila na batnici [N],

Fo sila tlaka na zadnji strani bata [N],

Fir ... sila trenja [N],

Fuz...... sila vzmeti [N],
Fo...... sila bremena na batnici [N],

Silavzmeti Fy; =10% Fp
Silatrenja  Fy=8-20% Fp pri tlakih 4-8 bar.

Ce upostevamo 10 % izgube sile zaradi trenja in 10 % zaradi vzmeti, potem lahko ena¢bo poeno-
stavimo:

F=0,8Fp[N]

e Navedena enacba je enacha za staticno silo. Cela enacba za izracun sile na batnici valja se imenuje
gibalna enacba 0z. diferencialna enacba gibanja, ki uposteva dinamicno spremembo sile oz.
silo mase zaradi pospeska.

e Fm=m *a, Xkjer je pospeSek a drugi odvod poti X po ¢asu t. Tako je pravilna oblika izraza:

d?x
Fn=m-+
dt?
kar pa je nekoliko zahtevnejsa matematicna operacija. To velja za enosmerne in dvosmerne valje.
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Dvosmerni valj

Pri dvosmernih valjih dovajamo zrak na obe strani valja. Bat torej opravlja delo v obeh smereh
(delovni in povratni gib). Dvosmerni valji so po standardu izdelani do premera 50 mm in dolZine
2500 mm, po potrebi pa se uporabljajo tudi valji ve¢jih dimenzij, vendar pa moramo upostevati
nevarnost uklona in upogiba pri izvleceni batnici.

Osnovne lastnosti:

Hitrost: ca. 30- 2000 [mm/s]
Gibi: ca. 1- 2000 [mm]
Sile: ca. 10 - 48000 [N]

prerez: primer izvedbe: simbol:

Slika 4.20: Dvosmerni valj

Pri ve¢jih hitrostih lahko bat udari s polno hitrostjo v pokrov valja in se tako poskoduje, zato je
potrebno bat pred koncem gibanja upocasniti. To doseZemo z dusilnim batom na koncu batnice, v
pokrovu pa mora biti vgrajen dusilni ventil (sliki 4.20). Takemu valju pravimo valj s konénim
duSenjem.

/ dusilni ventil

dusilni bat simbol:

B
J-I_\

Slika 4.21: Nastavljivo kon¢no dusenje v valju

Sila na batnici dvosmernega valja pri izvleku:

A
A
™~_| /
FP, o ]_>F
| - p2 e —— Fp)
py—

o ¥

Slika 4.22: Sile na dvosmernem valju - gib naprej
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F= Fpl' Fp2 'Ftr = Fb [N]

Fon. efektivna sila na batnici [N],
Fpi.......... potisna sila dotekajocega tlaka = p1e A1 [N],
Fp2 ...... zaviralna sila iztekajoCega tlaka = sila »zracne blazine« = p2¢ A2 [N],

(ploscina A; je ploscina kolobarja = Ai-A batnice),
Ftr, ...... silatrenja =10 %Fp, [N],
Fo .. sila bremena na batnici [N].

Pri dvosmernem valju se sreCamo z pojavom sile »zracne blazine«. Povzroca jo tlak pz, Ki se pri
preklopu ventila ne utegne dovolj hitro izprazniti (odzraciti) v atmosfero. Iztekajoci tlak se namre¢
zaradi pritiskanja bata in posledi¢no zmanj$evanja V2 ne odzraci dovolj hitro. Se veg, sprednja stran
bata ga Se tladi in tako ustvarja pred sabo nekak$no »zra¢no blazino«, ki ves Cas gibanja bata
vzdrzuje dolocen tlak kljub istocasnemu iztekanju v atmosfero - valj se torej ne uspe dovolj hitro
odzraditi (pomembno vlogo imajo velikost odprtine na cilindru, dolzina in prerez cevi, konstruk-
cija ventila). Zaradi zaviralnega vpliva »zra¢ne blazine« tlak p1 na zadnji strani cilindra ne upade v
obratnem razmerju z naras§€anjem volumna, saj iztekajoci tlak p2 povzroca upor gibanja bata in
mora tlak p1 dosegati toliksno vrednost, da sila tlaka Se povzroca gibanje.

Tlak »zraéne blazine« je v bistvu negativen pojav. ZmanjSuje potisno silo batnice, saj je koristen
tlak, ki povzroca silo, vrednosti Ap = p1 - p2. Zmanjsuje tudi hitrost batnice in s tem kineti¢no ener-
gijo Wk, ki je zlasti pomembna pri hitrih delovnih procesih izbijanja, sekanja, kovicenja itd.

Ta pojav je koristen le v primeru, ¢e Zelimo upocasniti hitrost batnice in zato dusimo iztekajoci

zrak, torej naértno zadrzujemo iztekajoci tlak.

Slika 4.23: Uravnavanije hitrosti batnice z dusenjem zraka

V praksi se vpliv »zracne blazine« deloma zmanjSa z uporabo hitro odzracevalnega ventila, Ki
iztekajocemu zraku skrajSa pot do atmosfere - ni potrebna dolga zavita pot skozi »ozko grlo« cevi
prek ventila do glusnika na odzracevalnem prikljucku ventila.
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simbol: nacin vgradnje:

A/’--‘a A/,--.:

P > | P \».J

—+O—>PR PR
412

Slika 4.24: Uporaba hitroodzracevalnega ventila

Pri izracunu uporabimo za vrednost »zracne blazine« p2= 2-3 bar. Njen vpliv se manjsa z obreme-
nitvijo batnice, ker se na ta na¢in hitrost batnice zmanjsa in ima tlak p, dovolj ¢asa za odzracenje.

Sila na batnici dvosmernega valja pri uvleku:

A A,

<—F,;

P

\I/ Ftr /#\‘

Slika 4.25: Sile na dvosmernem valju — gib nazaj

F= Fpl — Fp2— Fr = Fo (N)

Fo... efektivna sila na batnici (N),

Fpi...... potisna sila dotekajoCega tlaka = p1e A2 (N),
(plosc¢ina A2 je ploscina kolobarja = A1 — A batnice),

Fp2 ..... zaviralna sila iztekajocega tlaka = sila »zracne blazine« p2. A1 (N)
Ftr ..... silatrenja =10 % Fp (N),
Fb...... sila bremena na batnici (N).
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Pri uvleku je batnica pri enakih vrednostih tlaka SibkejSa kot pri izvleku. To je posledica delovanja
dotekajocega tlaka p1 na povrSino Az, ki je manjsa od povrSine na sprednji strani bata A, za povrsino
batnice. Zato je potisna sila dotekajoCega tlaka Fp1 pri istih vrednostih tlaka manjsa. Zaviralna sila
iztekajocega tlaka Fp2 pa je vecja, ker v tem primeru deluje na vec¢jo povrsino A,.

Poraba zraka v pnevmatic¢nih valjih — cilindrih

Poraba zraka je odvisna od:

« volumna posameznega valja,
« Stevila valjev,

« Stevila ciklusov bata,

« vrste valja itd.

Za lazje dolocanje porabe zraka v valju se uporablja pojem specificne porabe zraka V's. To je
poraba zraka pri premiku bata za 1 mm pri tlaku 1 atm (fizikalne) = 1,01325 bar = 0,101325 MPa in
pri temperaturi 293 K (20 °C).

Pri izraCunu moramo upostevati razmerje tlakov O

o=pn + 0101325
0,101325

kjer je pn, = nadtlak (manometrski tlak) v valju.

Vrednosti razmerja tlakov @ za podro¢je pn= 0,1-1 MPa (1-10 bar) so zbrane v spodnji tabeli.

Pn 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
a 199 | 297 | 39 | 495 | 593 | 692 | 791 | 890 | 9,88 | 10,87

Tabela: Vrednosti razmerja tlakov O

Pri gibu bata h (mm) in pri n (min®) dvojnih gibov bata je poraba zraka V' za:

a)enosmernivalj; V'= neh.V's [m?¥s]
b) dvosmernivalj: V'= 2eneh.V's [m%s]

Vrednost za specifi¢no porabo zraka V's pri nadtlaku pn = 0,6 MPa pri razli¢nih premerih valja
so zbrane v tabeli.
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Premer cilindra (mm)| V's (m¥mm) e« 10°
6 196
12 782
16 1390
25 3398
35 6667
40 8692
50 13.584
70 26.628
100 54.397
140 106.526
200 217.399
250 339.682

Tabela: Vrednosti za V's pri nadtlaku tlaku 6 bar

Primer:
Dvosmerni valj premera 50 mm in giba 140 mm deluje pri tlaku 0,6 MPa. Frekvenca dvojnih
gibov je 50 min %,

a) Poraba zraka po enacbi je:
V'=2e¢neheV's
V'=2«50/60 * 140 + 13584.10°°

V' = 0,003169 m%s = 3,169 [1/s].

Izracunano koli¢ino izkustveno pove¢amo za 20 % zaradi mrtvih volumnov v valju ter zaradi iz-
gub pri praznjenju in polnjenju dovodnih cevi:

V' =12+3169 [ls]V' =
38 [1/s]

Tako je treba izraCunati porabo zraka za vsak valj posebej in s seStevkom posameznih porab
izraCunati skupno porabo zraka. Vendar ta koli¢ina zraka $e ni potrebna dokon¢na dobava zraka
Q, saj je treba to koli€ino e povecati na racun cevnih uporov v pnevmaticnem omrezju in izgub zraka
(lekaze).
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VzdrZevanje pnevmati¢nih valjev

Pomembno pri vzdrzevanju pnevmati¢nih valjev je:

« Dbatnica je lahko obremenjena samo z osno — aksialno silo,
« pri dolgih batnicah obstaja moznost uklonske obremenitve,

 glede na agresivnost delovnega okolja izberemo valj ustrezne konstrukcije,
« valj naj bo po moznosti pritrjen kot stati¢no dolo¢en nosilec.

Slika 4.26: Priporoceni nacini pritrditve valjev

Linearni pogon (brezbatni¢ni valj)

Znacilno za linearne pogone je, da na bat ni pritrjena batnica, pac pa pritrdilna plosca, na katero
lahko namestimo razlicne dodatne komponente (druge valje, prijemala ...).

Osnovne lastnosti:

Gibi: 1-5000 mm
Sile: 30-750 N
prerez: primer izvedbe: simbol:
pomik pritrdilna
€ ploskev =3
\ prikljucki e

Slika 4.27: Linearni pogon
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Tandemski dvosmerni valj
Tandemski valj nastane z zdruzevanjem dveh ali ve¢ dvosmernih valjev. Pri tem se batnica pred-

hodnega valja pritrdi na bat naslednjega valja. Tandemske valje uporabljamo tam, kjer je zahtevana
velika delovna sila pri majhnem premeru valja.

Osnovne lastnosti:

Gibi: 2-500 mm
Sile: 900 - 14.200 N
primer izvedbe: ) simbol:
e
S A
o "
';)JQ_ -~

Slika 4.28: Tandemski dvosmerni valj
Princip delovanja:

b

1. korak 2. korak

Slika 4.29: Princip delovanja tandemskega dvosmernega valja

VeépoloZzajni dvosmerni valj

Vecpolozajni valj nastane z zdruzevanjem dveh dvosmernih valjev. Od tandemskega valja se raz-
likuje v tem, da batnica predhodnega valja ni pritrjena na bat naslednjega valja. Z vecpoloZajnim
valjem, prikazanem na primeru na spodnjih slikah, lahko dosezemo tri razli¢ne polozaje.

Osnovne lastnosti:

Gibi: 1 - 2000 mm
Sile: 300 -4700 N
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primer izvedbe: simbol:

Slika 4.30: Vecpolozajni dvosmerni valj

Princip delovanja:

1. polozaj "\‘
7 |

2. polozaj

f !

3.polozaj ™™ Y
Kl (I}

Slika 4.31: Princip delovanja vecpolozajnega dvosmernega valja

Mehast valj

Po delovanju so enaki enosmerno delujo¢im valjem, le da omogocajo bistveno vecje sile in ne-
koliko vecje pomike. Sila se ustvarja s tem, ko se meh pod tlakom razteza. Mehasti valji so lahko
izvedeni kot enojni ali tandemski.

Osnovne lastnosti:
Premeri: 80-390 mm

Gibi: 0-230 mm
Sile: 0-52.000 N
primer izvedbe: simbol:

enojna izvedba tandemska izvedba

Slika 4.32: Mehasti valj
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Princip delovanja:

T

e

f

1. polozaj 2. polozaj

Slika 4.33: Princip delovanja mehastega valja

Pnevmati¢éna miSica

Delujejo podobno kot €loveske miSice, torej se sila za opravljanje dolo¢enega opravila ustvarja s
kréenjem pnevmati¢ne miSice.

Osnovne lastnosti:

Premeri: 0-40 mm
Standardne dolzine:  30-9000 mm
Gibi: 25 % dolZine miSice
Sike: 400-6000 N
primer izvedbe: simbol:

Princip delovanja:

1. polozaj 2. polozaj

Slika 4.35: Princip delovanja pnevmaticne misice
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Delovne komponente za rotacijske gibe

Zasucna enota z zobato letvijo
Os zasucne enote poganja zobata letev, ki je pritrjena med dva bata prek zobniskega prenosa.

Osnovne lastnosti:
Premeri bata: 6-100 mm

Zasuki: 0-360°
Navori: 0.1-50 Nm
prerez: primer izvedbe: simbol:
prikljucki

zobata letev

Slika 4.36: Zasucna enota z zobato letvijo

Zasuc¢na enota z zasu¢nim krilom
Silo, potrebno za zasuk osi zasucne enote, ustvarja tlak, ki pritiska na zasucno krilo.

Osnovne lastnosti:
Ekvivalentni premeri bata: 6-40 mm

Zasuki 0-270°
Navori: 0,15-20 Nm
prerez: primer izvedbe: simbol

Slika 4.37: Zasucna enota z zasuc¢nim krilom
Zasuc¢no-linearna enota

Je kombinacija dvosmerno delujoéega valja in zasu¢ne enote. Primer izvedbe in uporabe je pri-
kazan na sliki 4.38.

Osnovne lastnosti:

Premeri bata: 6-40 mm
Linearni gibi: 25-160 mm
Zasuki: 0-270°

Sile (lin. pomik): ~ 30-300 (1900N)
Navori: 1-20 Nm
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primer izvedbe: primer uporabe:

linearni pomik

Slika 4.38: Zasucno-linearna enota
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Pnevmati¢ne krmilne komponente

V' pnevmatiki aktuatorje krmilimo s krmilnimi elementi - ventili. Po ISO 1219 kot ventile
poimenujemo vse elemente, ki ustvarjajo pnevmati¢ne signale, omogocajo krmiljenje poti ter
regulacijo tlaka in pretoka delovnega medija iz shranjevalnika zraka, do kon¢nih porabnikov.

Ventile po konstrukcijski zgradbi delimo na: drsniSke in sedezne.

Po funkciji pa jih delimo na 5 skupin:

1. potni ventili, ki so lahko izvedeni kot:
« Vvhodni/signalni elementi (tipke, mejna stikala ...),
o krmilni elementi (krmilniki valjev, motorjev),

2. nepovratni ventili,
3. tlacni ventili,
4, tokovni ventili,

5. zaporni ventili.

Potni ventili - krmilniki poti

Potne ventile torej uporabljamo za pridobivanje oz. generiranje pnevmati¢nih signalov in za krmiljenje
pnevmati¢nih delovnih elementov — cilindrov in motorjev. Potni ventili usmerjajo, odpirajo in zapirajo
pretok zraka. V nekaterih literarnih virih jih imenujejo tudi krmilniki poti. Imajo ve¢ stanj, ki jih lahko ak-
tiviramo na razlicne nacine, vsako stanje pa ima lahko vec¢ prikljuckov. Konstrukcija omogoca razli¢ne
povezave med temi prikljucki. S tem lahko realiziramo razli¢ne funkcije potnih ventilov. Osnovna ozna-
ka potnega ventila je sestavljena iz $tevila prikljuckov in Stevila stanj. Za prikaz potnih in tudi drugih
ventilov uporabljamo simbole, ki ne prikazujejo konstrukcije, ampak samo funkcijo ventila.

Potne ventile v osnovi lo¢imo glede na:
o fizi€¢no izvedbo,

« Stevilo prikljuc¢kov in stanj,

o naclin prozZenja,

 stanje poloZaja v mirovanju,

« o0bstojnost preklopljenega polozaja.

V nadaljevanju si bomo najprej ogledali, na kakSen nacin se tvori simbol potnega ventila na pod-
lagi njegove funkcije ter nacin oznacevanja prikljuckov. Sledila bo obrazlozZitev naina locevanja
potnih ventilov po zgoraj navedenih lastnostih.
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Simbolika potnih in drugih ventilov

Simboliko potnih ventilov bomo razlozili na primeru:

1. Stanje potnega ventila prikazemo s kvadratkom . Potni ventil ima lahko dve ali ve¢ stanj
(ventil odprt, zaprt, v nevtralnem polozaju ...). Torej, ¢e ima ventil dve stanji (odprto, zaprto), ima
simbol dva kvadratka drugega poleg drugega:

— dva kvadratka — dve stanji ventila (npr. odprto, zaprto)

2.0d teh stanj je vedno eno osnovno. To je stanje, ki ga ima ventil, ¢e nanj ne deluje nobena sila.
Osnovno stanje ventila risemo vedno na desni strani. Ce ima ventil tri stanja, je osnovno stanje na
sredini. Prikljucke ventila vriSemo samo na kvadratek osnovnega stanja. Prikljucke za delovne kom-
ponente nariSemo z zgornje strani, za dovod zraka in odzracevanje pa s spodnje strani. Prikljucek za
dovod zraka je praviloma na desni strani, priklju¢ek za odzratevanje pa na levi strani. Ce ima ventil tri
vhodne prikljucke, je prikljucek za dovod zraka na sredini, odzrac¢evalna prikljucka pa na straneh.

izhodni prikljucek

N
Y

J

_ osnovno stanje ventila
4" (drsni kvadratek)

/l\ %]
il W

prikljucek za prikljucek za
dovod zraka odzraCevanje

3. V kvadratek stanja vriSemo funkcijo ventila. Funkcijo prikazemo s pomocjo pusc€ic in ¢rt, ki pred-
stavljajo povezave med prikljucki ventila. Pus¢ica pomeni smer pretoka med prikljucki, vodorav-

na Crta pa zaprt pretok.
e l _ smer pretoka
A e = merg
L1T N
/ AV
zaprt pretok

4. Na levo in desno stran sestavljenih kvadratkov ventila nariS§emo nacin aktiviranja stanj v
ventilu. Na levo stran vriSemo nacin aktiviranja iz osnovnega stanja v aktivirano stanje, na
desni pa nacin vrac¢anja v osnovno stanje. Na spodnji sliki je prikazan primer, ko ventil
aktiviramo z ro¢no tipko, v osnovni polozaj pa ga povrne vzmet.

gumb

l ]
A X | A/
(== \ I'\/
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Princip delovanja:

/ izhod odzracen / izhod pod tlakom
/ £l 3 —]\ N - t/ +lT ¥
gumb sproscen A %7 vzmet raztegnjena gumb pritisnjen N\ % vzmet skréena
Ventil v osnovnem stanju — »ZAPRT« Ventil v aktivnem stanju — »ODPRT«

Pri prikazovanju funkcij potnih ventilov s simboli je Se nekaj posebnosti, ki jih bomo spoznali v
nadaljevanju. Prikljucke oznac¢ujemo po mednarodnih standardih, ki omogocajo, da so ventili
pravilno priklju¢eni. Samo pravilna prikljucitev ventila omogoca opravljanje njegove funkcije. Za
oznacevanje prikljuc¢kov uporabljamo ¢rke in Stevilke (standard ISO 1219). StarejSe pnevmaticne
komponente imajo ¢rkovne oznake prikljuckov, pri novejsih komponentah pa so prikljucki ve¢inoma
oznaceni s Stevilkami (1ISO 5599-3). V tabeli spodaj so navedene stare in nove oznake za prikljucke.

Prikljucek StarejSe oznake Novejse oznake
(150 5599-3)

izhodi iz ventila (delovni prikljucki) AB ,

vhod (dovod zraka) P 1

odzracevanje R,S 3,5

Tabela: Oznacevanje prikljuckov

Pri standardu ISO 1219 ima izhodni prikljucek, ki je povezan z napajalnim zrakom, oznako 2,
krmilni prikljucki pa imajo oznako, sestavljeno glede na dejanje, ki ga opravijo, npr. prikljucek 12
poveze vhodni prikljucek 1 z izhodnim prikljuckom 2. Za primer ventila, navedenega v zgornjem
primeru, smo prikljuc¢ke oznacili na naslednji nac¢in:

12

Locevanje potnih ventilov glede na fizi¢no izvedbo
Poznamo razli¢ne izvedbe potnih ventilov. Konstrukcijska izvedba ventila vpliva na njegovo Zivljen;j-

sko dobo, na preklopno silo, na mozne nacine preklopa, na moznosti priklju¢evanja in velikost venti-
la. Na tem mestu bomo samo navedli mozne konstrukcijske izvedbe, v podrobnosti samih izvedb pa
se ne bomo spuscali. Navedene bodo samo bistvene prednosti in slabosti posamezne skupine.
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Glede na konstrukcijo torej lo¢imo:

e Sedezni ventil:
— sedezni ventil s kroglico,
— sedezni ventil s kroznikom.

* Drsniski ventil:
-z batnim drsnikom,
- s plosc¢atim drsnikom,
— s ploscatim vrtljivim drsnikom.

Prednost sedeznih ventilov je dolga Zivljenjska doba, so robustni in neobcutljivi na umazanijo.
Slabost predstavlja relativno velika sila za preklop (premagovanje sile vzmeti ali stisnjenega zraka).
Pretok zraka se krmili z naleganjem kroglic ali kroznickov.

Prednost drsnih ventilov predstavlja majhna preklopna sila, vendar imajo kratko zivljenjsko dobo.

Primer 3/2 - sedeznega ventila s kroglico - v normalnem stanju zaprt:

ventil zaprt ventil odprt

Slika 4.39: 3/2-sedezni ventil s kroglico
Primer 5/2 - vzdolznega drsnega ventila :

4 ;2
151.)M ;1 12
5¢193

1

1 12

BIEIE |
4 5 4 1 2 3
Povezava med 1-2in 4-5 Povezava med 1-4in 2-3

Slika 4.40: 5/2-vzdolzni drsni ventil
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Loéevanje potnih ventilov glede na Stevilo priklju¢kov in poloZajev

Ventili se med sabo razlikujejo glede na Stevilo prikljuckov in Stevilo moznih polozajev. Prva
Stevilka v oznacbi pove Stevilo prikljuckov, drugo pa Stevilo moznih polozajev. Torej se ventil iz
primera imenuje 3/2-potni ventil (beri »tri skozi dva« potni ventil).

Primeri simbolov potnih ventilov z razlicnim Stevilom stanj in prikljuckov:

Stevilo prikljuckov

stevilo polozajev
2
L

2/2-potni ventil
1
|
3/2-potni ventil
5 A R ¢
LE
4| |2
5/2-potni ventil \
T §
I3

(%,]
—

4]

-

5/3-potni ventil \ f
T IIT T

5] I I3

1

Slika 4.41: Primeri simbolov potnih ventilov

Locevanje potnih ventilov glede na nacin proZenja
Glede na nacin prozZenja lo¢imo ventile na ventile:

z ronim proZenjem,
z mehani¢nim proZenjem,

s pnevmati¢nimi signali,
z elektricnimi signali.

Simboli za razli¢ne nacine aktiviranja potnih ventilov:
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Roéno splosno tt*{‘ Mehaniéno drog C_{
gumb C:L s kolescem 3:{ :

- 9)
rocica :{: s klecnim kolescem H
v . ) Ql .
rocica z zati ;’:{ }—
zatikom povratna vzmet ]{W
H

nozni pedal J
P centrirana vzmet WE J’W

Pnevmaticno neposredno pnevmaticno 4>E e _
Elektricno  zenim elektromagnetom

posredno pnevmaticno th}:l z dvema elektromagnetoma [Zf rKJ

Slika 4.42: Nacini aktiviranja potnih ventilov

Locevanje potnih ventilov glede na stanje mirovnega polozaja
Osnovno stanje je stanje, v katerem se ventil nahaja, ¢e nanj ne deluje nobena sila — ni aktiviran.

Osnovno stanje ventila je na simbolu vrisano vedno na desni strani, razen ¢e ima ventil tri stanja.
Takrat je osnovno stanje na sredini.

Glede na osnovno stanje ventila lo¢imo:
« ventil v osnovnem polozaju odprt (angl. kratica NO - Normaly Open),
« ventil v osnovnem polozaju zaprt (angl. kratica NC - Normally Closed).

Poglejmo si primera za 2/2- in 3/2-potna ventila:

12 2
12 <L 2/2-potni ventil v osnovnem 12 3/2-potni ventil v osnovnem
T 1 W polozaju zaprt D <ly polozaju zaprt

i1 <3
10 - 2
o X | W 2/2-potni ventil vosnovnem _L]\(L \ i VIW‘ 3/2-Qo'tni ventil v osnovnem
) polozaju odprt LR T polozaju odprt

1 e

Slika 4.43: Locevanje potnih ventilov glede na osnovno stanje ventila
Locevanje potnih ventilov glede na obstojnost preklopljenega poloZaja

Glede na obstojnost preklopljenega polozaja je ventil lahko:

« Monostabilni: po prenehanju delovanja preklopne sile se ventil samodejno povrne v osnovni
polozaj. Po navadi imajo taksni ventili vsaj eno vzmet. Izraz monostabilni (mono - ena) nam
pove, da ima ventil le eno stabilno stanje.
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« Bistabilni: po prenehanju delovanja preklopne sile ventil ostane v preklopljenem poloZaju -
spominska funkcija. 1zraz bistabilni (bi - dva) nam pove, da ima ventil dve stabilni stanji.

Primer monostabilnega ventila:

Slika 4.44: Monostabilni ventil s tipko

Ventil preklopimo s pritiskom na gumb. Ventil ostane v preklopljenem polozaju (v tem primeru
odprtem) le, dokler je gumb pritisnjen.

Primer bistabilnega ventila:

,
. P
—> \ =

- T\ [T}
/ o

pnevmatski signal

-
\\

Slika 4.45: Pnevmaticno krmiljen bistabilni ventil

Ventil ostane v preklopljenem polozaju tudi po odklopu krmilnega signala. Za preklop iz enega v
drugo stanje je dovolj ze kratek pulz.

Princip delovanja 3/2-potnega ventila (drsna izvedba):

< 7“7
A<

ventil zaprt ventil odprt

> Lol i

G T
1A 3 1A 93

Slika 4.46: Delovanje 3/2-potnega ventila
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Princip delovanja 5/2-potnega ventila (drsna izvedba):

4 2 4 2
-:\ vy /-',- -:.\ 3k /r-
VAW v AV
5 1 3 5 1 3
odprte povezave odprte povezave
1-2in4-5 1-4in2-3

Slika 4.47: Delovanje 5/2-potnega ventila

Protipovratni ventili

Protipovratni ventil je element, ki v eni smeri pretok zraka popolnoma onemogoca, v nasprotni pa ga
prepusca z minimalnimi tlaénimi izgubami. Kot zaporni element je lahko uporabljen konus, kroglica ali
membrana. Zraven obiCajne izvedbe obstaja Se izvedba z vzmetjo. Pri tem protipovratnem ventilu je

potreben dolocen tlak v prepustni smeri, da se ventil odpre.

prerez: simbol:

4@7 — brez vzmeti

-OXVAVAﬁ —zvzmetjo

prepustnasmer — »

neprepustna smer

Slika 4.48: Protipovratni ventil

Tlaéni ventili

Tla¢ni ventili v osnovi razdelimo na tri skupine:
« regulacijski tla¢ni ventili,

« omejevalni tla¢ni ventili,

« sekvencni tlaéni ventili.
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Regulacijski tla¢ni ventili

Regulacijski tla¢ni ventili imajo nalogo zagotavljati konstanten izhodni tlak. Za pravilno delovanje
je seveda treba na vhodu zagotoviti tlak, ki je vecji od Zelenega izhodnega tlaka. Ta ventil smo po-
drobneje Ze opisali v poglavju »Enote za pripravo zraka.

simbol:

Omejevalni tla¢ni ventili

Omejevalni tlacni ventili se po navadi uporabljajo kot varnostni ventili. Le-ti skrbijo, da tlak v sistemu
ne preseze najvecjega dovoljenega tlaka. ¢e je na vhodu (1) preseZen najvecji dovoljeni tlak, se izhod (2)
odpre in presezni zracni tlak se izpusti v atmosfero.

simbol:
——
.
!

|

£ |
: A ANAA :
e E, \",‘)v‘ V |

3 |

1

Slika 4.49: Simbol omejevalnega tlacnega ventila

Sekvencéni tlaéni ventili

Sekvencni tlacni ventili delujejo na podoben nacin kot omejevalni, s to razliko, da imajo na izhodu
dodan 3/2-ventil. Pretok zraka med prikljuckoma 1 in 2 je v osnovnem polozaju zaprt (glej simbol).
Izhodni prikljucek 2 je pod tlakom le, ko tlak na vhodnem prikljucku 12 preseze nastavljeno vrednost.

simbol:

Slika 4.50: Simbol sekvencneqa tlacneqa ventila

Taksne ventile uporabljamo v pnevmatic¢nih krmiljih, kjer je za preklopno funkcijo potreben dolocen
tlak (npr. izklop kompresorja).
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Tokovni ventili

Tokovni ventili vplivajo na volumenski pretok stisnjenega zraka v obeh smereh enako.TakSen ventilu
recemo dusilni ventili ali krajSe kar dusilka.

prerez: simbol:

&g s
lf ! | —— nastavitev

_ dusenja
- =

<«— dusenjevobesmeri —»

Slika 4.51: Dusilni ventil — dusilka

Posebno izvedbo tokovnega ventila predstavlja dusilni protipovratni ventil. Pri tem ventilu se dusi pretok
zraka samo v eni smeri. V tej smeri protipovratni ventil zapre tok zraka in zrak lahko te¢e samo skozi
dusilko, pri kateri lahko nastavljamo preto¢ni prerez. V obratni smeri tee zrak neovirano skozi
protipovratni ventil.

prerez: simbol:

{=f
; 17T
nastavitev | |
2 dusenja | O
dusenje ——»

<«—— prepustna smer

Slika 4.52: Dusilni protipovratni ventil

Dusilni protipovratni ventil imenujemo tudi ventil za regulacijo hitrosti. Uporabljamo jih za regulacijo
hitrosti pnevmaticnih cilindrov. Obrnjen mora biti tako, da dusi iztekajoci zrak. Primer in nacin uporabe
je bil omenjen pri opisu dvosmerno delujocih cilindrov.

Zaporni ventili

Zaporni ventili imajo nalogo, da popolnoma prepuscajo ali popolnoma preprecujejo pretok zraka, in
sicer v obe smeri enako.

prerez: simbol:

ﬁ://\;\ —><}—

Slika 4.53: Zaporni ventil

[ cusnm e o)
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Pnevmati¢ne procesne komponente

Pnevmatic¢ni logi¢ni element ALI
Signal na izhodnem prikljucku nastane, e je aktiven vsaj eden od dveh vhodnih signalov.

Imenujemo ga tudi izmeni¢ni ventil.

Princip delovanja in simbol:

Slika 4.54: Pnevmaticni logicni element AL/

Primer uporabe:

Za premik cilindra v desno morata biti aktivirani tipki 1 S1 ali tipka 1 S2. Ce izgubimo oba signala,
takrat monostabilni ventil vrne cilinder v levi polozaj.

==
2
14 \
X >
avil, i b
1 103) 1
151, 2
=

Il hdl b d
i
TAN

Slika 4.55: Primer uporabe ventila AL

Pnevmatic¢ni logi¢ni element IN

Signal na izhodnem prikljuc¢ku nastane, Ce sta aktivna oba vhodna signala hkrati. Imenujemo ga
tudi dvotlacni ventil.

Princip delovanja in simbol:

izhod 1

vhod 2

Slika 4.56: Pnevmaticni logicni element IN
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Primer uporabe:

Za premik cilindra v desno morata biti aktivirana tipka 1 S1 in kon¢no stikalo 1 S2. V kolikor en
signal izgubimo, monostabilni ventil vrne cilinder v levi poloZzaj.

Slika 4.57: Primer uporabe ventila IN

Pnevmaticni ¢asovni ¢leni

Omogocajo nam naslednje ¢asovne funkcije:
o zakasnitev vklopa,

o zakasnitev izklopa,

e podaljSevanje pulza,

e krajsanje pulza.

Pnevmaticni ¢len za zakasnitev vklopa

Ventil sestavlja pnevmati¢no krmiljen 3/2 - potni ventil, dusilni nepovratni ventil in majhen shranje-
valnik zraka. 3/2-ventil je lahko v normalnem poloZaju odprt ali zaprt. Casovne zakasnitve so od 0-

30 sekund, podaljsati pa se dajo z dodatnimi rezervoarji.

Casovni odziv - zakasnitev vklopa

12 ; | CD}
12 ez |
Rl
! | i
—={ Ath=- t
1 C
0, 1 | —
10
. [Fm="e
2 | L
—{ Ath— t

2|

AN
1&4,

2

A\

v
3

W\
I

1

$3

v normalnem
polozaju zaprt
(NQ)

v normalnem
polozaju odprt
(NO)

Slika 4.58: Delovanje pnevmaticnega clena za zakasnitev vklopa
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Na prikljucku 1 je doveden zrak. Na prikljucku 12 (10 pri NO 3/2-ventilu) doteka v ventil krmilni zrak, ki
teCe skozi duSilni nepovratni ventil. V odvisnosti od nastavitve duSilke hitreje oz. poCasneje polni
rezervoar. Ko doseze zrak v rezervoarju potreben tlak, preklopi 3/2-potni ventil in s tem se vzpostavi
povezava med prikljué¢koma 1 in 2 — pojavi se izhodni signal. Cas zakasnitve predstavlja ¢as od takrat, ko
zaCne v rezervoar dotekati zrak, in do takrat, ko naraste tlak na potrebno vrednost za preklop.

Pnevmaticni ¢len za zakasnitev izklopa

Deluje na podoben princip kot ventil za zakasnitev vklopa, torej na podlagi polnjenja rezervoarja.
Konstrukcijska razlika je le v orientaciji nepovratnega ventila. Na zacetku poteka pretok zraka od
krmilnega prikljuc¢ka 12 (10 pri NO 3/2 ventilu) mimo dusilke skozi nepovratni ventil; torej se 3/2
ventil odpre takoj ob nastanku signala na priklju¢ku 12. Ob tem se napolni tudi rezervoar. Ob pre-
nehanju krmilnega signala 12 nepovratni ventil preprecuje iztekanje zraka v nasprotni smeri, zato
mora le-ta skozi dusilko. Od nastavitve dusilke je odvisno, kako hitro bo tlak padel na vrednost, ki bo
3/2-ventil vrnila v osnovni polozaj.

Casovni odziv - zakasnitev izklopa

v normalnem

‘ ] o] AA
1 e+ |\ Wy polozaju zaprt
2 0 _l L ;,S‘I‘ - r'ls (NO)

10 . I o v normalnem
5 1 | ] 1 / - \ || _MW\  polozaju odprt
0 i i —0—| T ]~ l A (NO)
1At~ t A Y

Slika 4.59: Delovanje pnevmaticnega clena za zakasnitev izklopa

Pnevmaticni ¢len za podaljSevanje pulza

Ventil za podalj$evanje pulza predstavlja kar ventil za zakasnitev izklopa z NC 3/2-ventilom. Ze
kratek pulz na priklju¢ku 12 povzro€i, da se rezervoar napolni. Praznjenje rezervoarja in s tem Cas
podaljSanja pulza pa sta odvisna od nastavitve dusilke.

Casovni odziv - podaljsevanje pulza

- O
1 2 sl \ Wy
0

. Exjpgl®

=
= vy t XL

Slika 4.60: Delovanje pnevmati¢nega ¢lena za podaljSevanje pulza
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Pnevmaticni ¢len za krajSanje pulza

Ventil za krajSanje pulza dobimo tako, da ventilu za zakasnitev vklopa z NO 3/2-ventilom dodamo
povezavo med priklju¢koma 1 in 10. 3/2-ventil je Ze na zacetku odprt (NO). Po priklopu signala na
krmilni prikljucek 1/10 se le-ta takoj pojavi na prikljucku 2. Ventil 3/2 ostane odprt Se za Cas,
dolocen z dusilko. Po preteku tega ¢asa ventil preklopi in prikljuc¢ek 2 odzraci prek prikljucka 3.

Casovni odziv - krajsanje izklopa

1/10

O - -

—o{ At p=— t

Slika 4.61: Delovanje pnevmati¢nega c¢lena za krajsanje pulza
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Risanje pnevmati¢nih krmilnih shem

Krmiljenje v pnevmatiki predstavimo s pnevmati¢nimi shemami, ki prikazujejo pnevmati¢ne ele-
mente s simboli. V shemah posamezne elemente oznacimo in nariSemo njihove povezave. Sheme
riSemo po standardih, tako da so razumljive nacrtovalcem, izvajalcem in vzdrzevalcem krmilja. 1z
sheme so razvidni delovanje in namen posamezne pnevmati¢ne komponente ter delovanje in se-
stava celotne pnevmati¢ne naprave. Zahtevnega krmilja brez shem sploh ne moremo realizirati.
Pnevmati¢ne sheme omogocajo nacrtovanje, povezovanje in vzdrzevanje pnevmati¢énega krmilja.

Standard 1SO 1219-2

Pravila za risanje pnevmati¢nih in hidravliénih shem doloca standard ISO 1219 -2, ki uporablja sim-
bole po ISO 1219 -1 in nekatera dolo¢ila iz drugih standardov. Ker se standardi revidirajo, je treba
uporabljati zadnje izdaje navedenih standardov. Ceprav naj bi se standarde enotno uporabljalo,

doloceni proizvajalci vztrajajo pri svojem nacinu oznacevanja komponent in shem.

Standarde, ki so zajeti v 1ISO 1219 -2, prikazuje tabela:

| 150 1219-1: 1991

1S03098-1:1974

Fluidna tehnika — Grafi¢ni simboli in sheme - 1. del: Grafi¢ni simboli
Fluid povser systems and components — Graphic symbols and circuit
diagrams — Part 1: Graphic symbols

Tehni¢ne risbe - Pisava - 1. del: Priporocena pisava
Technical drawings — Lettering — Part 1: Currentiy used characters

150 3448:1992

Tekoca industrijska maziva - Viskoznostna klasifikacija po
ISOIndusthat liquid lubricants - ISO vicosity classification

150 5457:1980

Tehni¢ne risbe -Velikosti in ureditev risalnih listov
Technical drawings - Sizes and layout ofdrawing sheets

150 5598:1985

Fluidna tehnika - Slovar
Fluid power systems and components -Vocabulary Bilingual edition

150 67434:1982

Maziva, industrijska olja in sorodni proizvodi (razred L) -
Klasifikacija - 4. del: Druzina H (hidravlicni sistemi)
Lubricants, industrial oils and related protfucts (class L) -
Classification - Part 4: Famiiy H (Hydraulic systems)

IEC 848:1988

Priprava funkcijskih diagramov za krmilne sisteme
Preparation of function charts for control systems
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Priporodila za risanje pnevmati¢nih (hidravli¢nih) shem

V tem delu bodo predstavljena temeljna pravila in priporo¢ila za risanje shem po standardu
ISO 1219-2.

Pri risanju veljajo naslednja priporocila:

Predstavljena mora biti vsa hidravli¢na in pnevmati¢na oprema ter njene povezave.

V shemah ni treba upostevati dejanske prostorske razporeditve sestavin.

Cevne vode ali povezave med razli¢nimi deli opreme je treba risati tako, da se ¢im manj krizajo.

Kjer je to neizogibno, je treba to predstaviti skladno z ISO 1219 -1.

Ce je naprava kompleksna, je potrebno shemo razdeliti na ve¢ delov s skupnimi krmilnimi
funkcijami. Ce je le mogoge, naj bo celotno krmilje predstavljeno na enem listu, vkljuéno s
pripadajo¢imi pretvorniki energije.

« Sestavine, kot so mejna stikala ali ventili, ki jih prozijo aktuatorji, je potrebno prikazati na mestu
njihovega proZenja, npr. ob valju z markirno ¢rto in njihovo oznacbo, ¢e je prozenje samo eno-

smerno, je potrebno na markirno ¢rto dodati puséico (1).

Priporoca se, da se simboli pnevmati¢nih (hidravli¢nih) sestavin nac¢eloma razvrscajo od spodaj

navzgor in z leve proti desni:

— viri energije: spodaj na levi,

- krmilne sestavine v zaporedni vrsti: navzgor od leve proti desni,

- aktuatorji: zgoraj z leve proti desni.

« Simboli morajo biti narisani po naslednjem pravilu:

— Za pnevmatiko: Ce ni podano drugace, morajo biti predstavljene sestavine v stanju pod tlakom

in v izhodis¢nem stanju naprave. Izjeme so le ventili, ki so v osnovnem stanju krmilja prisilno
aktivirani. Pri teh nariSemo tudi nacin aktiviranja.

— Zahidravliko: Ce ni podano drugaée, morajo biti predstavljene sestavine v izhodi§énem stanju
naprave.

Sheme riSemo ve¢_nivojsko, tako da so pregledne - omogocati morajo sledenje gibanj in ukazov
razli¢nih korakov v delovnem ciklu. Le pravilno narisana shema sluzi svojemu namenu. Risemo jih
po naslednjem priporocilu:

1. nivo: Oskrba z energijo (stisnjeni zrak).

2. nivo: Elementi, ki na podlagi informacij oddajajo pnevmatic¢ne signale za krmiljenje.
3. nivo: Pnevmatic¢ni elementi za obdelavo signalov (logi¢ni, ¢asovni ...).

4. nivo: Elementi za izvrSevanje ukazov. To so po navadi potni ventili, ki glede na signale krmilijo
delovne elemente.

5. nivo: Delovni elementi. Pod njimi so lahko elementi za prilagoditev delovnih signalov.
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ti za izvrsitev u
Silni ’elémen“ti

' 3.nivo: obdelava signalév .
- (ventili ALl in IN, zaporni ventili .
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2. nivo:,dajalniki signal&v «;
(gumbi, mejna stikala ...)

|

1. nivo: oskrba z energijo
(kompresorji, pripravne enote ...)

i
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Slika 4.62: Nivoji v pnevmati¢nih shemah

l 5. nivo: delovni elementi l

L 4. nivo: elementi za izvrsitev ukazov l

|
i 3. nivo: obdelava signalov I

£

|

| 2. nivo: dajalniki signalov w OZ{EL
1

IS—

1. nivo: oskrba z energijo |

152 153

s},
==

Slika 4.63: Primer pnevmaticne sheme z oznacenimi nivoji
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Oznacevanje pnevmati¢nih (hidravli¢nih) shem

V shemah moramo elemente tudi pravilno oznaciti. To je pomembno pri popisu elementov, ki jih
potrebujemo za krmilje, in tudi za lazje razumevanje delovanja in vzdrzevanja krmilja, ki ga shema
predstavlja. Za oznacevanje elementov se uporablja sistem oznacevanja s ¢rkami in Stevilkami.
Oznacba neke sestavine v shemi mora biti v blizini pripadajo¢ega simbola. Ta oznacba se mora
uporabiti v vseh pripadajoc¢ih dokumentih.

Ce ni dologeno drugade, se mora uporabljati oznadevanje sestavin, kot je prikazano spodaj.

Oznacba mora vsebovati naslednje elemente in mora biti uokvirjena:

Stevilka naprave J T
Stevilka krmilja

oznacba sestavine l
stevilka sestavine

Slika 4.64: Nacin oznacevanja pnevmati¢nih komponent

Stevilka naprave
Oznacba je sestavljena iz Stevilk, ki se zacenjajo s Stevilko 1. Oznacbo je treba uporabiti, ¢e je celo-

tno krmilje sestavljeno iz ve¢ kot ene naprave.

Stevilka krmilja

Oznacba je sestavljena iz Stevilk. Priporocljivo je, da se s Stevilko 0 na zacetku oznacijo vsi deli pri-
bora, ki so vgrajeni v agregat ali v vir napajanja, nato pa se z zaporednimi Stevilkami oznacijo raz-
li¢na krmilja.

Oznacba sestavine
Vsak sestavni del (komponento) je treba oznaciti enopomensko z naslednjimi ¢rkami:

o Crpalke in kompresorji: P

o aktuatorji: A
e pogonski motorji: M
e Senzorji: S
o ventili: \/
« tuljavice ventilov: Y
« ostale sestavine: Z (ali druga crka, ki zgoraj Se ni bila uporabljena)

Stevilka sestavine

Oznacba je sestavljena iz Stevilk, ki se zaCenjajo s Stevilko 1.
Vsaka sestavina v krmilju se zaporedno osteviléi.
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Primer strukture oznacevanja komponent v pnevmati¢ni shemi:

npr. proizvodna enota,
proizvodna linija

Stevilka naprave (1]

stevilka krmilja

oznacba sestavine |711A“ | 1-1B ] 1-2A
Stevilka sestavine 11-1A1][1-1A2 [1-1Bﬂh-mzl[l-zm][1-2A2][1-23ﬂ|1-232]

Slika 4.65: Primer strukture oznacevanja pnevmatic¢nih komponent

Primer:
vpenjanje vrtanje podajanje
V2
[ |
2A e
2§2 2§3
1A T 3A
232x80 151 152 240x100 @32x40 3‘51
] 1
26X @6x1 26x1 26x1 @6x1 @6x1
1
V2] 3V2 [
W3 AR R
2 2
26x1 @6x1
w1 4 |2 Pl 4 |2 3Vi 4] |2
IMI%{W T &:TIUW 2M1|%{XH T 2M2 3M1l%m[ T 3mM2
5 ]63 59| v3 5 \153
@8x1
ov |2
0z 143
;OBH
2
yAoumt.....
940 |/m
Pmin. = 0.7 MPa
Pmax. = 1.4 MPA

Slika 4.66: Primer oznacene pnevmaticne sheme
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ELEKTROPNEVMATIKA

Elektropnevmatika je samo nacin krmiljenja pnevmatike, kar pomeni, da so delovni elementi
enaki kot pri klasi¢ni pnevmatiki, signali za krmiljenje pa so elektri¢ni. Obdelava signalov je
elektri¢na s pomocjo relejev. Elektropnevmatika zdruzuje prednosti pnevmatike in elektrike, v
praksi se Se vedno veliko uporablja, saj je kombinacija krmiljenja pnevmatike s pomocjo
elektri¢nih signalov ugodna in enostavna. Pri elektropnevmatiki lo¢imo storilni ali delovni del,
ki je pnevmaticen, in krmilni del, ki je elektricen. Elektri¢ne signale, ki jih dajejo kontakti,
obdelamo s pomocjo relejev in jih posredujemo elektromagnetnim potnim ventilom, ki z zrakom
oskrbujejo pnevmati¢ne delovne elemente.

Krmilni sistem v elektropnevmatiki ima Se dodatni ¢len za pretvorbo signala iz elektri¢nega v
pnevmaticni, glede na pnevmati¢ni krmilni sistem.

vhod signalov S obdelava signalov e izhod signalov

Slika 5.1: Pnevmaticni krmilni sistem

vhod signalov obdelava signalov pretvorba signalov g izhod signalov

Slika 5.2: Elektropnevmaticni krmilni sistem

Za vhod signalov uporabljamo razli¢na stikala in brezdoti¢ne signalnike, signale obdelajo releji,
pretvarjajo jih elektromagnetni ventili, za izhod signalov pa uporabljamo pnevmati¢ne cilindre ali
motorje (slika 5.3).

‘ - =
5. nivo: delovni elementi l ! { r

(cilindri, motorji, opti¢ni prikazovalniki ...)

pnevmaticni
delovni del

‘ 1% 4] 2
4. nivo: elementi za izvrsitev ukazov ‘ [} / 1 —

(elektromagnetni potni ventili ...) ‘ IMIEZ] Hyl M2
. ; ‘ Al =
3. nivo: obdelava signalov i e WEELES: 31 4 3z
(releji, kontaktorji, PLCji ...) r A2 |14 |24 (32 (42 =
(OSSN RN e T = E
x
=
| <)
2. nivo: dajalniki signalov T [0 £
(gumbi, mejna stikala, reed kontakti ...) ‘ =

1. nivo: oskrba z energijo
(kompresorji, usmerniki ...) 1

Slika 5.3: Elektropnevmaticne komponente
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Prednost elektropnevmatike pred klasiénim pnevmati¢nim krmiljem:
e enostavna prilagoditev na razli¢ne delovne pogoje,

« temperaturna neodvisnost od okolice,

« nizka cena kontaktov, stikal in relejev,

o enostavna resitev logi¢nih, spominskih in ¢asovnih funkcij,

o enostavna reSitev velikih krmilnih zahtev.

Slabosti elektropnevmatike:

izraba delovnih kontaktov zaradi oblo¢nih lokov in oksidacije,
o zavzema velik prostor, zato jo izpodriva elektronika,

« glasnost pri preklapljanju,

« omejena hitrost preklapljanja (3-17 ms),

o vpliv.umazanije.

Elektropnevmati¢na krmilja vse bolj izpodrivajo cenejSa in boljSa elektronska krmilja, vendar se v
praksi Se vedno najveckrat srecujemo z elektropnevmatiko. Za elektropnevmatiko se odlo¢amo
tudi zaradi enostavnosti, kajti strezno osebje lahko z malo znanja elektrotehnike razume delovanje,
kar pa je pogoj za pravilno uporabo in vzdrzevanje sistema.

Krmilna veriga v elektropnevmatiki

1. SIGNALNI CLENI (stikalo, tipka, mejno stikalo, programator, senzor, tipalo),

2. CLENI ZA OBDELAVO SIGNALOV (KRMILNI CLENI) (kontaktor, rele, elektronski
¢leni),

POSTAVITVENI CLENI (mo¢nostni kontaktor, mo&nostni tranzistor, mo&nostni tiristor),
4. POGONSKI CLENI (elektromotor, elektromagnet, linearni motor).

w

Nacini krmiljenja

Krmilje je lahko:

o vodeno krmilje,

o o0bstojno krmilje,

o programsko krmilje.

Programsko krmilje je lahko:

e krmiljenje v odvisnosti od ¢asa,
o krmiljenje v odvisnosti od poti,
o zaporedno krmiljenje.

Krmiljenje glede na obliko informacij:
« analogno krmiljenje,

« digitalno krmiljenje,

o binarno krmiljenje.
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Krmiljenje glede na nacin obdelave signalov:

« sinhrono krmiljenje,

« asinhrono krmiljenje,

e logic¢no krmiljenje,

o zaporedno krmiljenje:
- casovno odvisno zaporedno krmiljenje,
- procesno odvisno zaporedno krmiljenje.

ENERGIJA V ELEKTROPNEVMATIKI

e KRMILNA - ELEKTRICNA ENERGIJA
DELOVNA - PNEVMATSKA ENERGIJA

Za signalno-krmilni in del in za krmiljenje uporabljamo 24 V usmernike, za napajanje
pnevmatskega-storilnega dela in njenih komponent pa uporabljamo pnevmatsko energijo.

USMERNIK: 230V AC/ 24V DC

230V/ | _
AC DC
|/ 24V
TR — transformator
G —usmernik
C - kondenzator
T - stabilizator,
termo varovalka
¢ \VJ
i ][ N i
5
TR T

MAGNETNI UCINKI
Med najvaznejSe magnete ucinke, na katerih temelji delovanje vecine elektri¢nih strojev in

naprav, uvrs¢amo Silo na feromagnetna telesa in silo na tokovodnik v magnetnem polju ter
magnetno indukcijo elektricne napetosti.
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Magnetna sila na feromagnetna telesa

Sila, ki v magnetnem polju deluje na feromagnetno telo, je vedno privlacna sila magneta, ki
povzro¢a magnetno polje.

Sprememba smeri magnetnih silnic ne vpliva na smer magnetne sile na feromagnetno telo.

Sila na feromagnetno telo v magnetnem polju ima vedno tako smer, da skusa skrajSati
dolZino magnetnih silnic.

S premikom feromagnetnega telesa, je magnetna sila opravila mehansko delo F. d, zmanjsala pa
se je prostornina in s tem energija magnetnega polja. Opravljeno mehansko delo je seveda enako
spremembi magnetne energije.

PRAKTICNA UPRABA MAGNETNE SILE

Delovanje magnetne sile na feromagnetno jedro (premik feromagnetnega jedra), ki opravi
krmilno delo v elektropnevmatskem ventilu:

1 0000000000000004¢
)0000000000000001
PO 0000000000000 04¢
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Elektri¢éne komponente za oddajanje signalov

Elektri¢no energijo se sprejme, obdela in oddaja s popolnoma dolo¢eno izdelanimi komponen-
tami, ki se v elektri¢nih shemah prikazujejo s simboli, na osnovi teh shem pa se izdela in vzdrzuje
krmilje.

Elektri¢ne komponente za oddajanje elektricnih signalov z razli¢nih mest krmilja so izdelane na
razli¢ne nacine in za razli¢no dolge aktivacijske signale. Svoje izhodne signale posljejo komponen-
tam za obdelavo signalov. Osnovni element za oddajanje signalov je KONTAKT, ki je lahko v
odvisnosti od funkcije zapiralni, odpiralni ali menjalni.

Osnovni tipi kontaktov v elektrotehniki

Kontakti zapirajo ali odpirajo tokovni krog in s tem posredujejo signale, ki so posledica
delovanja na kontakte. V nadaljevanju bodo navedeni osnovni tipi kontaktov in primeri
komponent, v katere so vgrajeni (tipke, stikala ...).

Zapiralni kontakt - v normalnem stanju odprt
Zapiralni kontakt ob aktivaciji zapre (sklene) elektri¢ni tokokrog. Imenujemo ga tudi delovni kon-

takt, v literaturi pa je pogosto oznacen z anglesko kratico NO - normally open, kar pomeni, da je v
mirovanju odprt - razklenjen.

prerez: simbol:
aktivacija / i
\ ali \r
prikljucki /

(gumb)
Slika 5.4: Zapiralni kontakt

Odpiralni kontakt - v normalnem stanju zaprt
Odpiralni kontakt ob aktivaciji razklene (prekine) elektri¢ni tokokrog. Imenujemo ga tudi mirovni

kontakt, v literaturi pa je pogosto oznacen z anglesko kratico NC - normally closed, kar pomeni,
da je v mirovanju zaprt - sklenjen.

prerez: simbol:

Slika 5.5: Odpiralni kontakt
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Menjalni kontakt
Menjalni kontakt je konstrukcijska sestavina mirovnega in delovnega kontakta. Za oba kontakta je
en premicni stikalni element, ki ima v mirovanju stik samo z enim kontaktom.

prerez: simbol:
l- ali
B,
mirovni
delovni kontakt
kontakt

Slika 5.6: Menjalni kontakt

Casovno odvisni kontakti

Posebno vrsto predstavljajo kontakti z zakasnitvijo vklopa oz. izklopa. Le-ti vplivajo na kontakt po
doloc¢enem ¢€asu po aktiviranju.

zakasnjen zakasnjen zakasnjen
vklop izklop vklop in izklop

| | |

delovni
kontakt
mirovni
kontakt

Slika 5.7: Simboli ¢asovno odvisnih kontaktov

Nacini aktiviranja kontaktov

Aktiviranje kontaktov je lahko fizi¢no, mehani¢no, brezdoti¢no (senzorsko) ali daljinsko
(elektricno ali pnevmati¢no).

Fizi¢no aktiviranje
Fizi¢no aktiviramo kontakte s pritiskom, zasukom ali potegom. Uporabljamo jih, kjer moramo do-
biti signale za zacetek delovnega postopka ali kjer so zahtevani dolo€eni varnostni pogoji.

a) Fizi¢ni preklop kontakta z pritiskom na tipko (gumb)
Aktiviranje s pritiskom na tipko lahko uporabimo za zapiralni, odpiralni ali menjalni kontakt. Ko

tipko sprostimo (nehamo nanjo pritiskati), se kontakt zaradi povratne vzmeti samodejno vrne v
izhodis¢ni polozaj.
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b) Fizi¢ni preklop kontakta s stikalom
Stikala so po navadi izvedena z mehani¢no zaporo, kar pomeni, da se po prenehanju pritiska ne
vrnejo v izhodis¢ni polozaj, ampak ostanejo preklopljena.

Simboli za fizicno aktiviranje:

|__§\ fizicno aktiviranje F_ fizicno aktiviranje
- splosno s potegom

E_\ fizicno aktiviranje J:_\ fizitno aktiviranje
s pritiskom z zasukom

Slika 5.8: Simboli fizicnega aktiviranja kontaktov

Zaradi lazjega posredovanja pravilnih informacij so dajalniki signalov oznaceni na enoten nacin.
Oznacba je lahko ob ali nad gumbom in je lahko z besedami ali z znakom:

e vklop -1,

o izklop - O.

Ce sta gumba drug poleg drugega, je izklopni gumb vedno na levi, ¢e pa sta drug nad drugim, je
izklop vedno spodnji. Barvna oznatba gumbov ni predpisana. Ce se Ze uporabijo barvni gumbi, se
uporablja gumbe rdece barve za izklop 0z. za varnostni izklop, gumbe zelene barve pa za vklop.

Mehani¢no aktiviranje kontaktov

Za mehanic¢no aktiviranje kontaktov imamo najveckrat kolesce, ki ga dolocen strojni del »povozi«
in s tem preklopi kontakt. Imenujemo jih mejni signalniki, ker jih po navadi uporabljamo za za-
znavanje natanko doloCenega kon¢nega polozaja. Najveckrat za mejni signalnik uporabljamo me-
njalni kontakt. Konstrukcijska izvedba je lahko s sproZilnim kontaktom ali pa z drse¢im kontaktom.
Mejne signalnike moramo pravilno vgraditi in upostevati navodila proizvajalcev.

~ drsedi kontakt

sprozilni
preklopni element »~  (kolesce) IO

kontakt

ali

skupni

mirovni kontakt

kontakt

delovni
kontakt

Slika 5.9: Mejna signalnika z drsecim kontaktom in s sproZilnim kontaktom
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Brezdoti¢no aktiviranje kontaktov

Mehanske mejne signalnike velikokrat tezko namestimo na stroje, ki jih Zelimo krmiliti. Zahtevajo
veliko prostora in vedno tudi fizi¢ni stik z napravo, ki ji dolocajo polozaj, zaradi tega se izrabljajo in
lomijo. Vse te tezave resSujejo brezdoti¢ni mejni signalniki (senzorji). Aktiviranje je v tem primeru
posredno prek nekega drugega signala (magnet, indukcija, kapacitivnost, svetloba).

Osnovne vrste brezdoticnih mejnih signalnikov so torej:
magnetni mejni signalnik (reedov kontakt),

induktivni mejni signalniki,
kapacitivni mejni signalniki,

opti¢ni mejni signalniki.

Simboli za brezdoticne mejne signalnike so enotni, s splosSnim simbolom ozna¢imo, da gre za
brezdoticni signalnik (senzor). Na simbolu ozna¢imo, kakSen je nacin aktiviranja in kakSen kontakt
je v signalniku.

napajanje

splosni simbol

-

1
= \
tip senzorja tip izhoda

Slika 5.10: Primer simbola brezdoticnega mejnega signalnika (opticnega)

Magneti¢ni mejni signalnik (reedov kontakt)

Magnetni senzor sestavljata dva kontakta v stekleni cevki, ki je napolnjena z zas€itnim plinom in
zalita v ohi§ju 1z umetne smole. Ko se signalniku pribliZa bat z vgrajenim trajnim (permanentnim)
magnetom, se kontaktna jezicka skleneta. Pri oddaljevanju magneta pa se kontaktna jezicka raz-
kleneta. Posebno pozorni pa moramo biti na najvecji dopustni elektri¢ni tok kontaktov.

/ steklena cevka

r A it -

% -@m

' —
=S pe—

jezicka — kontakta

Slika 5.11: Reedov kontakt

Kontakt v zas¢itnem plinu lahko aktivira samo trajni magnet.Teh kontaktov ni treba vzdrzevati in
imajo dolgo Zivljenjsko dobo. Cas preklopa je zelo kratek (0,2 ms), §tevilo vklopov pa je do 400 na
sekundo. Obcutljivost je odvisna od konstrukcije.
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Te signalnike uporabljamo za dolo¢evanje koncnih pozicij cilindrov. Ne zahtevajo dodatnega
prostora in elementov za aktiviranje, ker jih montiramo na cilindre. Ne moremo jih montirati na me-
stih z mo¢nim magnetnim poljem (npr. uporovni varilni stroji), poleg tega pa moramo upostevati,
da vsi cilindri nimajo obroc¢a na batu iz trajnega magneta.

primer izvedbe: simbol:

|

[ N

| D J

"I
-

trizicni tip dvozicni tip

Slika 5.12: Magnetini brezdoticni mejni signalnik (reedov kontakt)

Kapacitivni mejni signalnik (kapacitivni senzor)

Kapacitivni senzor je podoben induktivnemu, le da ima drugacen oscilator. V polju delovanja se
tvori elektri¢no polje, zato lahko senzor aktivirajo vse snovi, katerih dielektri¢ne lastnosti
povzrocajo spremembe v tem polju. Kapacitivni senzorji tako reagirajo na kovine in nekovine, kar
pomeni, da lahko spremembe povzro¢ajo tudi prah, odrezki in podobno. Njihova oblika je podobna
induktivnim senzorjem. Uporabljamo jih za zaznavanje nekovinskih obdelovancev in podobno.

primer izvedbe: zgradba: simbol:

visokofrekvencno
Th polje

RC-oscilator

1

prozilno vezje

ojacevalnik

Slika 5.14: Kapacitivni brezdoticni mejni signalnik
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Induktivni mejni signalnik (induktivni senzor)

V praksi imamo velikokrat zahteve, da moramo signalizirati prihajajoc¢e obdelovance ali pa
moramo zaznavati dolo¢ene gibe naprav. Z mehanskimi mejnimi signalniki to tezko storimo, kajti
potrebujemo silo za aktiviranje in prostor za montazo, veliko preprosteje pa je z induktivnimi mejnimi
signalniki.

primer izvedbe: zgradba: simbol:
ciljni objekt
visokofrekvencno polje
navitje

oscilator

prozilno vezje =

o prikljucni
matici za kabel
telo senzorja  pritrditev

ojacevalnik

Slika 5.13: Induktivni brezdoti¢ni mejni signalnik

Induktivni signalnik ima po navadi valjasto telo, v katerem je oscilator, stopnja za ovrednotenje
spremembe (prozilno vezje) in ojacevalnik. Oscilator ustvarja na Celni strani senzorja visokofrek-
venéno polje. Ce pride v to polje kovinski predmet, zaradi vrtinénih tokov odvzame oscilatorju
energijo, napetost na oscilatorju pade in prozilna stopnja odda signal, ki ga ojacevalnik poveca.
Signal nato uporabimo za krmiljenje.

Induktivni mejni signalniki so obcutljivi samo na kovine. Priklju¢imo jih lahko na enosmerno ali iz-
meni¢no napetost. Pri montazi moramo upostevati navodila proizvajalca, da jih pravilno vgradimo.

Opti¢ni mejni signalnik (senzor)

Opticni senzor deluje na odbito svetlobo. Ima oddajnik svetlobe, ki je lahko vidna ali nevidna ter
sprejemnik. Oddajnik in sprejemnik svetlobe sta lahko skupaj v enem ohisju ali pa vsak zase. Oddajnik
svetlobe (obi¢ajno LED-dioda) odda svetlobo in ¢e pride v polje senzorja predmet, se svetloba odbije.
Odbito svetlobo zazna sprejemnik (fotocelica - foto-dioda ali foto-tranzistor), ki odda izhodi signal.

primer izvedbe: simbol:
O L
sprejemnik t
svetlobe { ’I' J

prikljucni
kabel

oddajnik svetiobe matici za pritrditev

Slika 5.15: Opticni brezdoticni mejni signalnik

Opti¢ne senzorje uporabljamo za nadzor prisotnosti obdelovancev, za varnostne zapore delovnega
obmocja in podobno. V praksi se veliko uporabljajo. Potrebno jih je pravilno namestiti, obmocje delo-
vanja je namre¢ omejeno, hkrati pa moramo paziti, da jih priklju¢imo po navodilih proizvajalca.
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Izvedeni so lahko v treh razlicicah (glej sliko):

a) oddajnik in sprejemnik v istem ohisju

]'./oddajnik ’ _ J ’
r-qo | \\ 1 O '

i i ‘\ sprejemnik je zaznal signal
JRgenl = opazovani objekt

objekt je zaznan

b) oddajnik in sprejemnik v istem ohisju z odbojnim telesom

- > > » L3
< + q

~al fﬁ A\

sprejemnik je izgubil signal

odbojno telo
objekt je zaznan

¢) oddajnik in sprejemnik locena

) C BB
— ew A
i‘ .| / O r-‘) 1 /

N ek
i}
C

Phass
|
|

,.
‘b.
i

e

|
B

/
oddajnik == sprejemnik

sprejemnik je izgubil signal

objekt je zaznan

Slika 5.16: Principi delovanja opti¢nih mejnih signalnikov

Elektri¢ne komponente za obdelavo signalov

Za obdelavo signalov najpogosteje uporabljamo releje najrazli¢nejsih izvedb. Rele lahko obravna-
vamo kot stikalo z elektromagnetnim aktiviranjem. Vklju€uje in krmili ob majhni porabi energije.
Obstajajo izvedbe za enosmerne in izmeni¢ne napetosti.

Rele mora izpolnjevati doloCene zahteve:

 delovati brez vzdrzevanja,

o vzdrzevati mora veliko Stevilo vklopov,

 izvedba naj bo majhna za relativno velike tokove in napetosti,

« omogoca naj velika hitrost delovanja s kratkimi preklopnimi casi.

V praksi obstaja cela vrsta razlicnih konstrukceijskih izvedb, nacin delovanja pa je pri vseh enak.
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Rele

Releji so stikala za mocne (velike) tokove, ki jih posredno vklapljajo Sibki tokovi. Uporabljamo jih
povsod tam, kjer je poraba toka nekega elektricnega elementa prevelika za navadna kontaktna
stikala.

Releji imajo naslednje lastnosti:

Prednosti:

a) neobcutljivost na temperaturo okolice,

b) enostavna prilagoditev na razlicne delovne napetosti,
c) Cez kontakte lahko tece vec razlicnih tokokrogov,

d) visoka upornost med izkljucenimi kontakti (preboj),
e) galvanska locitev med napajalnim in delovnim

tokokrogom.

Slabosti:

a) glasnost pri preklopu,

b) pocasnost preklapljanja (3-17 ms),

c) zavzema veliko prostora v primerjavi z elektroniko,
d) izraba delovnih kontaktov zaradi oblocnega loka ali
oksidacije, e) obcutljivost kontaktov na umazanijo (prah).

Tezave se pojavijo pri prevelikem elektricnem toku (koli¢ini potujocih elektronov na nasprotni
pol) oz. Ce je sti¢na povrsina kontaktov premajhna za velik tok elektronov (slika). Takrat postane
stina povrsina »ozko grlo«, skozi katerega se elektroni »prerivajo« in se med seboj »tarejo«. Zaradi
tega se povecuje notranja energija, kar praktiéno pomeni segrevanje materiala na stiénem mestu tudi
do te mere, da se material raztali in spoji, podobno kot pri tockovnem varjenju. V delovnem procesu
pa je zlepljanje kontaktov stikal seveda nedopustno. (Taljenje materiala zaradi cezmerno povecanega
elektri¢nega toka pa s pridom izkoris§¢amo pri elektricnih varovalkah s talilnim vloZkom.)

. kontakti sikala
i
— Wj;:“ st , » elektricni tok (1)
< L o
| P

sticna povrsina

Slika 5.17: Sticne povrsine kontaktov releja
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Rele ima dovolj mo¢ne kontakte, ki prenesejo mocnejSo porabo elektri¢nega toka oz. veéji pretok
elektronov. Na enem samem releju na sliki je ve¢ delovnih in mirovnih kontaktov, kar lahko
uporabimo pri realizaciji krmili] z dolo€enimi logi¢nimi pogoji delovanja.

kontaktno pero

5

wLc—>— mirovni kontakt (/)

e

=" mirovni kontakt (/,)

ohisje

I, ... napajalni (vklopni, nizki) tok elektromagnetna tuljava
l ... delovni (mocnostni, relejni) tok

Slika 5.18: Shema releja z nacinom prikljucitve

Princip delovanja prikazuje naslednja slika:

princip delovanja:

|

tuljavica brez napetosti tuljavica pod napetostjo

osnovni polozaj preklopni polozaj

Slika 5.19: Princip delovanja releja

Rele sestavlja elektri¢no navitje - tuljava in kotva, ki je mehani¢no povezana s kontakti. Pri pri-
klopu tuljave na elektricno napetost stee po navitju elektricni tok, ki ustvari magnetno polje, ki
pritegne kotvo k jedru tuljave. Kotva premakne kontakte, ki se odprejo ali zaprejo. Stikalo obdrzi
stanje toliko casa, dokler je na tuljavi napetost, ko pa napetost prencha, vrne povratna vzmet kotvo
v izhodis¢ni polozaj.

V praksi uporabljamo za prikaz releja simbol, ki z svojo enostavnostjo olajSa branje vezalnih shem.
Simbol je odvisen od Stevila in tipa kontaktov, ki jih vsebuje. Releje oznacujemo s K1 , K2, K3 ... Pri-
kljucka za aktiviranje sta oznacena z Al in A2. Da lahko vse kontakte pravilno priklju¢imo, ima vsak
kontakt dvomestno $tevilko. Prva Stevilka je zaporedna Stevilka kontakta, druga Stevilka pa pove tip
kontakta (glej spodnjo tabelo ).
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Tip kontakta Stevilka oznacbe
Mirovni kontakti (NC) 1,2
Delovni kontakti (NO) 3,4
Mirovni kontakti z zakasnitvijo 5,6
Delovni kontakti z zakasnitvijo 7,8
Menjalni kontakti 1,2,4
Menjalni kontakti z zakasnitvijo 56,8

Tabela 5.1: Oznacbe prikljuckov releja

Primer releja in njegov simbol:
simbol: mirovni kontakt

13 23 31 41 /
> SR S
1
| "
|

BT . :\"LL ‘

i {A2
krmilna | / T
prikljucka == 1
14 24 32 42 1. kontakt 3. kontakt
delovni
kontakti

delovni  mirovni
kontakt kontakt

Slika 5.20: Primer simbola za rele

Na naslednji sliki je prikazan primer izvedbe releja:
primer izvedbe:

tuljavica

Slika 5.21: Primer izvedbe releja

Kljub slabostim, se releji $¢ zmerom veliko uporabljajo v krmiljenju. Pri izbiri releja moramo paziti
na ustrezni tip (Stevilo in tip kontaktov) ter na lastnosti releja, kot so tok, napetost, moc, Stevilo

vklopov ...

Kljub razvoju elektronike je rele Se vedno nepogresljiv. Obstaja ve¢ izvedb relejev. Zelo pogosto se
uporabljajo casovni releji. Ti releji imajo vgrajen nastavljiv mehanski ali elektronski ¢asovni me-
hanizem - uro. Prevladujeta dva osnovna tipa ¢asovnih relejev - ¢asovni rele z zakasnitvijo vklopa

in Casovni rele z zakasnitvijo izklopa rele, sicer pa je Se veliko drugih moznih izvedb.
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a) Casovni rele z zakasnitvijo Vklopa
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Slika 5.22: Casovni rele z zakasnilno karakteristiko

b) Casovni rele z zakasnitvijo izklopa

 J

Slika 5.23: Casovni rele s prekinitveno karakteristiko

Casovni rele ima nalogo, da po dolotenem &asu vklopi ali izklopi elektri¢ni tokokrog. Kontakti so
lahko zapiralni ali odpiralni. Casovni releji so lahko izvedeni s pritezno ali odpustno ¢asovno zakas-
nitvijo. Pri pritezni zakasnitvi se izhodni signal pojavi po nekem casu in ugasne, ko izgine vhodni
signal. Uporabljamo jih za podaljSevanje signalov (realizacija podaljSanja kon¢nih stanj pri delo-
vanju naprav). Pri odpustni Casovni zakasnitvi se izhodni signal pojavi isto¢asno kot vhodni
signal in traja nastavljeni Cas, Ceprav vhodni signal medtem izgine. Uporabljamo jo za dolo¢evanje
¢asov posameznih delovanj, kajti potrebujemo samo vhodni signal, ki lahko nato izgine.

Obstajajo Se drugi tipi relejev:

e polarizirani rele (kontaktno pero ima tudi srednji mirujoci polozaj),

e pulzni rele (zadrzi stanje tudi po odvzemu krmilnega signala),

e remanentni rele (zadrzi stanje tudi po odvzemu krmilnega signala in celo po izpadu
energije).

Simboli navedenih relejev so prikazani na spodnji sliki:

polarizirani rele

I impulzni rele

I e I l remanentni rele

Slika 5.24: Simboli relejev
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Samodrzna vezava releja

Funkcijo remanentnega releja, ki je sposoben obdrzati trenutno stanje tudi po odklop krmilnega
signala, lahko realiziramo tudi s pomocjo obicajnega releja s posebno t. i. samodrzno vezavo. Ta se
v elektropnevmatiki pogosto uporablja za krmiljenje monostabilnih elektromagnetnih ventilov.
Obstajata dve izvedbi samodrzne vezave (slika):

« vezava z prevladujo¢im (dominantnim) vklopom in
e vezava z prevladujoc¢im izklopom.

samodrzne vezave:
+24V 2 +24V

T T

VKLOP E-

-7 1ZKLOP
E-712KL0 IZKLOP £~
K1 [~ K1 _
o © o *
ov oV
Prevladujoci VKLOP Prevladujoci IZKLOP

Slika 5.25: Vezava s prevladujocim vklopom in vezava prevladujoc¢im izklopom

Delovanje vezave s prevladujoc¢im vklopom

S pritiskom na tipko VKLOP dobi navitje releja K1 napetost in pritegne svoje kontakte. Pri tem
sklene delovni kontakt oznacen prav tako s K1. Tudi ¢e sedaj tipko VKLOP izpustimo, ostane
navitje K1 pod napetostjo prek mirovnega kontakta tipke IZKLOP in pritegnjenega kontakta K1.
Vezava s prevladujo¢im vklopom se imenuje zato, ker ¢e v trenutku, ko je rele pritegnjen,
pritisnemo na tipki VKLOP in IZKLOP hkrati, prevlada tipka VKLOP (vzporedna vezava tipke
VKLOP in IZKLOP).

Delovanje vezave s prevladujo¢im izklopom

S pritiskom na tipko VKLOP dobi navitje releja K1 napetost prek delovnega kontakta tipke
VKLOP in mirovnega kontakta tipke IZKLOP. Pri tem se sklene delovni kontakt releja K1 . Tudi ¢e
zdaj tipko VKLOP izpustimo, ostane navitje K1 pod napetostjo prek pritegnjenega kontakta K1.
Vezava s prevladujocim izklopom se imenuje zato, ker ¢e v trenutku, ko je rele pritegnjen,
pritisnemo na tipki VKLOP in IZKLOP hkrati, prevlada tipka IZKLOP (zaporedna vezava tipke
VKLOP in IZKLOP).
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Kontaktor

Kontaktor je elektropnevmati¢no stikalo, ki z majhno krmilno mocjo vklopi veliko mo¢. Stikalne
kontakte premika s kotvo elektromagneta. Kontaktor se vkljuci, ko tece tok skozi vzbujevalno na-
vitje. Pri pretoku toka nastane magnetno polje, ki povzroci pritezno silo. Premik kotve vpliva na
premic¢ne kontakte, ki se odprejo ali zaprejo. Mocnostni tokokrog se s tem prekine ali sklene.
Kontaktorje uporabimo za razli¢ne namene. Najveckrat so uporabni za vkljucevanje motorjev,
peci, klimatskih naprav, Zerjavov ipd. Konstrukcije kontaktorjev so lahko razli¢ne:

princip delovanja: mocnostni kontakti

pomicni
kontakti a

“® mirujoci
kontakti
vzmet
- navitje
Zelezno
jedro ;
tuljavica brez napetosti tuljavica pod napetostjo
osnovni poloZaj preklopni polozaj

Slika 5.26: Konstrukcijska izvedba kontaktorjev in princip delovanja

Primer izvedbe kontaktorja:

Slika 5.27: Izvedba kontaktorja

Simbol kontaktorja je enak kot za rele, le oznacbe kontaktov so drugacne. Kontakte oznacujemo z
zaporednimi Stevilkami (npr. 1, 2, 3 ...), sreamo pa tudi oznaCevanje, ki je enako kot pri relejih
(dvomestne Stevilke).

e T T T
=T =)

Slika 5.28: Simboli kontaktorjev

Kontaktorje izbiramo iz katalogov proizvajalcev. Pri izbiri moramo upostevati mo¢, nacin upora-
be, Stevilo in frekvenco vklopov ipd.

69



Elementi za pretvorbo elektri¢nih signalov v pnevmati¢ne signale

Za pretvorbo elektricnih krmilnih signalov v pnevmati¢ne signale uporabljamo elektromagnetne
ventile. To so pnevmati¢ni potni ventili, ki jih aktivirajo elektromagneti. Elektromagnetni ventili po-
vezujejo elektri¢ni krmilni del z delovnim pnevmati¢nim delom.

Elektromagnetni ventil sestavlja elektri¢ni del za aktiviranje in pnevmaticni potni ventil. Elek-
tricni del je v principu elektromagnetno navitje in kotva. Kotva sedaj ne premika kontaktov kot pri
releju, temvec premika stanje na potnem ventilu. Potni ventili so lahko razli¢nih tipov in izvedb.
Najveckrat uporabljamo 3/2- in 5/2-potne ventile, ki so sedeZnih ali drsnih izvedb.

Primer monostabilnega in bistabilnega elektromagnetnega ventila v drsni izvedbi prikazuje na-
slednja slika:

elektromagnetni monostabilni ventil elektromagnetni bistabilni ventil

2 a2
2
ST T ]
i =smyaja;aiajes. < LT

84 5 4 1 2 3 82

elektricni
prikljucek W)

navitja

vzmet

Slika 5.29: Primer monostabilnega in bistabilnega elektromagnetnega ventila

Elektromagnetni ventil prikazemo v pnevmati¢ni in elektri¢ni shemi s simboli na naslednji nacin:

simbol v [[;l\ ¥ 1 -
pnevmaticni shemi 11 A | NNI1Y2

. L i
BDOR -X e Wl o
pnevmati¢ni shemi a I

Slika 5.30: Simbol za elektromagnetni ventil v pnevmaticni in elektricni shemi

Elektromagnetni ventili so lahko izvedeni z neposrednim ali posrednim aktiviranjem. Pri nepo-
srednem aktiviranju kotva neposredno premika ventil. Sila kotve je majhna, zato tak ventil lahko
uporabljamo le za manjSe pretoke. Pri posrednem delovanju, pa kotva premika mali
pnevmati¢ni 3/2- monostabilen ventil, ki nato s pomoc¢jo zraka premakne vecji pnevmaticni
ventil.
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Elektropnevmati¢ne sheme (M)

Elektriéni elementi so oznadeni s érkami in $tevilkami. Tokovni naért razdelimo na krmilni
tokokrog in glavni tokokrog. Elemente oznacujemo z:

Komponenta Crka oznacbe

mejno stikalo S
rocno aktivirana tipka, stikalo

(vhodne naprave) 3
reedov kontakt B
elektronski brezdoti¢ni signalnik B
tlacno stikalo B
indikators