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Avtomatizacija in robotika

PREDGOVOR

Pojem avtomaticno pomeni samodejno, torej nekaj, kar se samodejno odvija in deluje. V
industriji to pomeni, da avtomatizacija omogoc¢a samodejno odvijanje raznih delovnih
procesov. Delovne procese lahko avtomatiziramo na razlicne nadine in s tem dosegamo

eyee

delovnega procesa.

Smisel uvajanja avtomatizacije ni enostavno nadomescanje Cloveka v proizvodnji zaradi
pomanjkanja delovne sile ali zaradi osvobajanja Cloveka od dela. Avtomatizacija mora biti
ekonomsko utemeljena. V avtomobilski industriji se uvaja robotizacija Sele, ko dnevna
proizvodnja avtomobilov preseze doloCeno vrednost. Seveda pa se avtomatizirajo tudi vsa
¢loveku tezka in nevarna dela, tudi ¢e to ni ekonomsko upravic¢eno.

Avtomatizirana naprava lahko deluje mnogo hitreje kot ¢lovek, naprava ne pozna utrujenosti,
ni podrejena vplivom razpolozenja itd. Zaradi tega deluje bolj kvalitetno in predvsem
enakomerno. Kon¢ni rezultat v proizvodnji se kaze tako, da proizvajamo hitreje, proizvajamo
ve¢ in bolj kakovostno. Proizvodi postajo cenejsi, sodobni in se hitro prilagajajo. S tem
dosegamo vecji dohodek, boljsi zasluzek in vi§ji osebni standard.

Za avtomatizacijo je znacilno, da se izdatki relativno hitro povrnejo. Pomembno je, da dobro
poznamo proces, ki ga zelimo avtomatizirati ali celo robotizirati. Potem potrebujemo dobro
predstavo o zahtevah delovanja procesa in vse njegove funkcije. Za avtomatizacijo le teh
moramo izbrati pravilno tehniko. Seveda to zahteva kar nekaj znanja. Del tega zelimo avtorji
v tej skripti posredovati Studentom programa strojnistvo. Avtorji smo si ucbenik zamislili
tako, da smo izhajali iz prakti¢nih problemov, ki jih srecujemo pri avtomatizaciji delovnih
procesov. Na zacetku vsakega poglavja predstavimo problem, ki bi ga morali biti Studenti
sposobni resiti na koncu poglavja. Tudi pri spoznavanju razlicnih tehnik avtomatizacije
izhajamo iz enostavnih prakti¢nih problemov. Resevanja prakti¢nih problemov avtomatizacije
naj bi bili Studenti sposobni v okviru tega predmeta.

Nasa industrija mora na mednarodnem trzi§¢u nastopati S kvalitetnimi izdelki in mora biti
konkuren¢na. To pomeni, da moramo proizvajati hitro, dobro in poceni. Industrijsko manj
razvite drzave morajo Se veC vlagati v avtomatizacijo kot industrijsko razvite, kajti na trziS¢u
morajo ponujati enako kvalitetne proizvode, ki morajo biti cenej$i. To pomeni, da morajo
nasa proizvodnja podjetja stalno strmeti k modernizaciji in racionalizaciji svojih proizvodnih
procesov.

Kot smo Ze omenili, brez ustrezno usposobljenega kadra procesa avtomatizacije v industriji
ne moremo pospesiti. Studenti visjeSolskega Studijskega programa strojnistvo, ki jim je
namenjen ucbenik, bodo v okviru predmeta Avtomatizacija in robotika pridobili naslednje
kompetence:

e prepoznavanje moznosti za uvajanje avtomatizacije v proizvodne procese;

» vodenje projektov s podro¢ja avtomatizacije proizvodnih procesov;

* samostojno naértovanje avtomatizacije enostavnih proizvodnih procesov in
sodelovanje pri na¢rtovanju in uvajanju avtomatizacije kompleksnih proizvodnih
procesov;

* nacrtovanje vzdrzevanja pnevmati¢nih, hidravli¢nih in elektro-mehanskih krmilnih
sistemov;

e prepoznavanje moznosti za uvajanje robotizacije v proizvodne procese;
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»  sposobnost izbire optimalnega robota glede na lastnosti proizvodnega procesa.

Avtorji smo ucbenik pripravili skladno s katalogom za predmet Avtomatizacija in robotika.
Ima pet glavnih poglavij: Nacrtovanje sistemov vodenja, Pnevmati¢na in elektro-pnevmati¢na
krmilja, Hidravli¢na in elektro-hidravli¢na krmilja, Racunalniska krmilja - PLK in Osnove
robotike. Vsako poglavje se za¢ne z uvodom, sledi prakti¢ni primer. Ta predstavlja skupek
znanj, ki jih mora Student usvojiti v poglavju. Drugace povedano, avtorji zelimo s prakti¢nim
primerom na zacetku Studentom sporociti, kaj bodo morali v tem poglavju znati in zakaj.
Temu sledi nekaj informativnih podpoglavij, v katerih nanizamo teoreti¢ne osnove in nova
spoznanja, ki jih potrebujemo za zacetek reSevanja prakticnih problemov avtomatizacije. Na
koncu sledi povzetek in vprasanja ali naloge.

Ker je podroc¢je avtomatizacije in robotke zelo Siroko, smo avtorji v tej skripti povzeli samo
najvaznejse vsebine, ki jih potrebujejo Studenti za reSevanje avtomatizacijskih problemov iz

proizvodnih procesov.

Pri uporabi ucbenika vam zelimo veliko uspesnega Studija in novo pridobljenih znanj ter
kompetenc.

Avtorji
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1 NACRTOVANJE SISTEMOV VODENJA

Sisteme vodenja procesov poznamo e zelo dolgo. Ce potujemo z ladjo, jo moramo voditi, da
pridemo do cilja (slika 1). Krmar mora voditi ladjo. To pomeni, da premika krmilo, da pride
ladja do cilja. Pri tem se umika otokom, ¢erem in stalno popravlja smer plovbe, tako da iznici
vpliv vetrov in morskih tokov. Kompetenca, da obvlada krmarjenje in vse ostale naprave na
ladji, so pogoj, da ladja pride do cilja. To kompetenco so v starogrskem jeziku imenovali
»kibernetike tehne« (krmilna spretnost). Ta izraz je dal osnovo za poimenovanje nove vede,
ki obravnava sisteme vodenja. Veda se imenuje kibernetika.

Slika 1: Vodenje ladje
Vir: Lasten

Za primer sistema vodenja si lahko izberemo namesto ladje tudi letalo, avtomobil ali napravo
za uravnavanje gladine v vodnem zbiralniku ali robota, ki s pomocjo laserja spaja streho na
avtomobilski karoseriji. Ce opazujemo razli¢ne sisteme vodenja, lahko opazimo, da se sistemi
vodenja dogajajo neprestano in so povsod okoli nas. Opazimo lahko, da za vse veljajo skupne
zakonitosti.

V tem poglavju bomo spoznali osnovne teoreticne pojme sistemov vodenje. Naucili se bomo
prepoznati in definirati krmilni sistem, to je odprt sistem vodenja in regulacijski sitem
vodenja, to je zaprt sistem vodenja. Slednjega imenujemo tudi sistem z zaprto zanko. Spoznali
bomo razliéne nacine za teoreti¢ni prikaz krmilnih in regulacijskih sistemov iz prakse in se
naudili, kako lahko na podlagi prakticnega primera sestavimo teoreticni model sistema
vodenja. Ce znamo prepoznati sitem vodenja, ga bomo potem na podlagi teoreti¢nega primera
znali posodobiti v smislu avtomatizacije in robotizacije.

Za vsak sistem vodenja je zelo pomembno, da ga dobro definiramo. Jasno morajo biti
zapisane vse zahteve za vodenje tega sistema, kakor tudi vsi robni pogoji, ki jih je potrebno
upostevati v sistemu vodenja. Sisteme vodenja lahko opiSemo in definiramo na razli¢ne
nacine. Znati moramo pravilno zapisati besedilni opis sistema vodenja, znati moramo to
prikazati s skico in shemo. Celotni sistem vodenja mora biti definiran na tak nacin, da ga
bomo lahko potem izvedli z razli¢ni krmilnimi tehnikami. Za avtomatizacijo in robotizacijo je
vazno, da imamo definirane krmilne zahteve. V¢asih se dogaja, da se nam ve¢ krmilnih
ukazov prekriva, zato moramo vedeti, kako take krmilne ukaze racionalizirati.

Studenti morajo znati izdelati funkcijski diagram za kombinacijsko ali koraéno krmiljenje. Te
zahteve so standardizirane (EN 60848). Ce bomo za sistem vodenja znali pravilno izdelati
funkcijski diagram, ga bodo znali vsi, ki poznajo standard, izvesti ne glede na to, katero
tehniko avtomatizacije bomo uporabili.
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Ze v uvodnem poglavju in tudi vseh naslednjih Zelimo $tudente opozoriti na upostevanje
varnostnih standardov pri nacrtovanju sistemov vodenja (EN 954-1, EN 1037 ...). Te
standarde je potrebno poznati in upostevati pri izdelavi vseh avtomatizacijskih naprav.

Ce bomo znali prepoznati sistem vodenja ob razli¢nih praktiénih primerih in jih znali
analizirati, definirati in pravilno opisati, ne bomo imeli tezav pri snovanju novih sistemov
vodenja. Pravilno zapisan sistem vodenja je osnova za njegovo racionalizacijo, poenostavitev
ali posodobitev. Standardni funkcijski diagram sistema vodenja bo osnova za izvedbo.
InZenirju je pomembno, da ve, kako so posamezni krmilni signali povezani, kaksne so njihove
logicne relacije, kaj in kje si je treba zapomniti in ¢asovno premakniti. Kako bo pa to izvedel,
pa je odvisno od tega, kaj ima na voljo, kje bo ta naprava delovala, kak$ne sile bo morala
prenasati, kdo jo bo uporabljal, koliko denarja je na voljo za avtomatizacijo in podobno.

1.1 OSNOVNI POJMI SISTEMA VODENJA

Na sliki 2 imamo prikazano skico vodnega zbiralnika. Za analizo sistema vodenja je
pomembno, da omejimo predmet analize. Za sitem vodenja je pomembno, kaj obravnavamo,
kateri so vplivni parametri in na kakSen nacin jih moramo upostevati.

1 - plavac
2 —vzvod
3 —zasun

4 — premi¢na podpora
5 — nastavitveni zasun
6 — pritrjeno vodilo

7 — kulisa
8 — palica glavaca
9 — kamen

Slika 2: Sitem vodenja vodnega zbiralnika
Vir: Lasten

Za prikazan vodni zbiralnik moramo definirati teoreticni model sistema vodenja. Najprej pa
bomo definirali osnovne pojme za teoreti¢éno obravnavo.

1.1.1 Sistem

Sistem je celota med seboj povezanih enot, ki ima dolo¢eno zgradbo in je v medsebojnem
stiku z okolico. Teoreticni model imamo prikazan na sliki 3. Ta teoreticni model je lahko
vodni zbiralnik, lahko je ladja, ki jo vodimo ali karkoli zelimo analizirati. Za vsako analizo
moramo iz okolice lociti sistem. Le tako se bomo lahko osredoto€ili na predmet analize.
Medsebojne vplive okolice na sistem in sistema na okolico pa moramo pravilno definirati. Ce
bomo upostevali vse vplive, bo na$ sistem deloval stabilno in zanesljivo. Sistemov ne
moremo lociti od okolice, da bi delovali zanesljivo. Vazno je, da znamo vplive upostevati v
sistemu vodenja. Sisteme vedno obravnavamo in opazujemo v njihovem gibanju in razvoju,

6



Avtomatizacija in robotika

kajti le tako lahko ugotovimo tiste njihove lastnosti, ki so pomembne za prilagajanje
spreminjajoci okolici.

Komponenta
Sustem‘ y 3 Odnos med
Vpliv na okolje \") ) komponentama
Y A
Vpliv okolja
\‘J'/ \‘ql)

Meja S|stema
Okolje

Slika 3: Model sistema
Vir: Lasten

Za analizo sistemov vodenja je pomembno, da definiramo, kaj je znotraj sistema in kaj je
zunaj in opredelimo mejo sistema. Meja sistema loci sistem od okolja. Odnosom iz okolja, ki
imajo vpliv na posamezne komponente sistema, pravimo vhodi v sistem x(t), ang. input,
odnosom, ki vplivajo na okolje, pa pravimo izhodi y(t), ang. output. Teoreti¢ni model sistema
imamo prikazan na sliki 4.

ﬁ  SISTEM
vhodi |zhod|

okolje

Slika 4: Teoreti¢ni model sistema
Vir: Lasten

Za vsak sistem, ki ga analiziramo, moramo definirati stanje tega sistema. Stanje sistema je
mnozica veli€in, ki doloc¢ajo njegovo obnasanje. Te veli¢ine nam omogo€ajo primerjanje stanj
posameznih sistemov ali stanje istega sistema v razli¢nih trenutkih. Stanje sistema lahko
prikazemo z razlicnimi veli¢inami, ki se jih pa mora dati meriti in zapisati teoreticno ali
grafi¢no. Bolnik v bolnisnici predstavlja osnovni sistem, ki ga mora analizirati zdravnik. Da
bo lahko zdravnik kaj vedel o tem sistemu, ga lahko opiSemo z veli¢inama kot sta telesna
temperatura in krvni tlak. Ti dve veli¢ini stalno merimo in s tem prikazujemo stanje sistema.
To seveda niso vse veli€ine, ki bi prikazovale stanje tega sistema.

1.1.2 Vstopne in izstopne veli¢ine

Na vsak sistem deluje mnozica razlicnih zunanjih delovanj, vendar niso vsa bistvena. Iz
mnozice vseh delovanj izberemo samo tista, ki bistveno vplivajo na stanje sistema pri
reSevanju nalog. Ta zunanja delovanja imenujemo vstopna veli¢ina ali vstopno delovanje,
elemente sistema, na katerega delujejo vstopna delovanja, pa vhod sistema (slika 5).

Delovanje sistema na okolico oznacujejo vrednosti njegovih izstopnih veli¢in. MnozZica
izstopnih veli¢in in njegovih sprememb kaZe vedenje sistema (zunanjemu opazovalcu
omogoca, da ocenjuje skladnost gibanja sistema s cilji vodenja).
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Spremembe vstopnih veli€in praviloma povzrocajo spremembe izstopnih veli¢in. Vendar se
izstopne veli¢ine ne spremenijo vedno takoj, v€asih se spremenijo celo z zamudo. V nobenem
primeru pa ne morejo prehiteti sprememb vstopnih veli¢in. Te so namre¢ vzrok, izstopne
veli¢ine pa posledica gibanja sistema.

Pri analizi sistemov vodenja razlikujemo dve vrsti vstopnih veli¢in:

* upravljalne veli¢ine
« motilna delovanja (motnje).

motilne veli¢ine

z1 22 Zn
vhodne ihodne
veli¢ine veli€ine
X1 ———y{ I |
X2 —— p > Y2
SISTEM
Xn ___H ——P ¥Yn
Slika 5: Vstopne in izstopne veli¢ine
Vir: Lasten

Med upravljalne veli¢ine Stejemo tiste, ki jih izbiramo glede na gibanje sistema, ki ga vodimo.
Motilna delovanja pa so druga delovanja na sistem.

Vhodne veli¢ine INPUT x(t) zaznamujejo vpliv okolice na sistem. Izhodne veli¢ine OUTPUT
y(t) zaznamujejo vpliv sistema na okolico. Motnje Z(t) so nepredvideni vplivi okolice na
sistem.

1.1.3 Informacije in signali

Informacija je neko spoznanje, pojasnilo ali sporocilo, ki se oblikuje na osnovi nekih
podatkov in dolo¢enega znanja, ki ga imamo o teh podatkih. Informacijo do uporabnika
prenaSamo s signali (npr. zvok, svetloba, elektromagnetno valovanje, elektri¢na napetost ...).
Ce si za sistem vodenja predstavljamo sobo, v Kateri piemo nalogo, je lahko informacija za
vodenje te sobe osvetljenost prostora. Ko osvetljenost zaradi nastopa noci ni ve¢ ustrezna, se
oblikuje sporocilo, da je treba prizgati svetilko. Signal, ki prenese to sporocilo, je v tem
primeru elektri¢na napetost.

Signal je fizikalna upodobitev nekega sporodila in je nosilec informacije, ki gre v obdelavo.
Signale lahko prenasamo na razdalje. Lahko pa jih shranjujemo in jih prenasamo s casom.

Pri ¢loveku posredujejo informacije o vhodnih veli¢inah ¢utila, pri tehni¢nih sistemih vodenja
pa posredujejo informacije dajalniki signalov. To so lahko: kon¢no stikalo, fotocelica,
termometer, manometer ...Vsi zajemajo informacijo o neki fizikalni vecini, s katero merimo
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stanje sistema (lega, temperatura, hitrost, svetlobni tok ...) in jo v obliki ustreznega signala
posredujejo sistemu, ki ga vodimo.

Pri sistemih vodenja lo¢imo tri osnovne postopke (slika 6):
*  meritev vhodnih veli¢in (X) z namenom pridobitve informacije o stanju teh veli¢in;

» obdelava informacij z namenom pridobitve ustrezne odlocitve;
* izhod ukazov (y) za delovanje na sistem vodenja z namenom nekaj doseci.

X1 4% D1 —p
OBDELAVA y
SIGNALOV L

X2 1 izhodi

vhodi

Zgradba krmilja:

X-vhodne veli¢ine
y-izhodne veli¢ine
D-dajalnik signalov
0O-ojacevalnik

Slika 6: Informacije in signali v sistemih vodenja
Vir: Lasten

1.1.4 Pomnilnik

Ker moramo pogosto povezovati ¢asovno loCene sisteme, moramo imeti v kanalih zvez
rezervoarje — pomnilnike, kjer lahko shranimo sporocila (informacijo ali signal).

Ce Zelimo ohraniti sporo&ilo, moramo realne signale, ki se menjujejo glede na prostor in ¢as
na nek nacin ohraniti. Zato potrebujejo sistem (nosilec) sporoéil, ki mora dano informacijo
vzdrZzevati poljubno dolgo, ne glede na to, da je zunanji signal Ze izginil. Take sisteme
imenujemo pomnilnik (npr. magnetni trak, fotografska plosca, kartice, trakovi, integrirana
spominska vezja).

1.2 ODPRT SISTEM VODENJA

Pri odprtem sistemu vodenja sprejema krmilni sistem Zelene vhodne vrednosti veli¢in, na
svojem izhodu pa daje krmilne signale za vplivanje na proces (slika 7). Na izhodne veli¢ine
vplivajo vhodne veli¢ine in motilne veli¢ine. Motnje vnasajo v krmilni sistem napake, ki se
kazejo kot odstopanje dejanske vrednosti krmiljene veli¢ine od Zelene vrednosti. Ce se v
danem trenutku pojavi motnja, njen vpliv izni¢imo tako, da ustrezno popravimo Zeleno
vrednost krmiljene veli¢ine. Odprte sisteme vodenja imenujemo tudi krmilni sistemi.
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MOTNJE J'
||
4 4 h 4
x(t) { y(t) i
——— ! KRMILNIK o® PROCES lI—— '™

Slika 7: Odprt sistem vodenja — krmilni sistem
Vir: Lasten

Na sliki 8 je prikazan sistem vodenja — krmiljenja, pri katerem krmilimo hitrost vrtljive plosce
(npr. akumulatorska brusilka). Zeleno vrednost hitrosti vrtenja doloa napetost, ki jo na
ojacevalnik pripeljemo iz spremenljivega vira napetosti. Na primer: napetost od 0V do 10
dolo¢a Zeleno vrednost kotne hitrosti ob 0 vrt./min do 1000 vrt./min. Ce vrtljivo plo§co
obremenimo (za¢nemo rezati plo¢evino), ob tem pa ostane zelena vrednost nespremenjena, se
kotna hitrost plo§¢e zmanjSa. V tem primeru nam motnjo predstavlja obremenitev. Ce bi
zeleli, da se plos¢a vrti z enako kotno hitrostjo tudi po obremenitvi, bi morali povecati Zeleno
vrednost na vhodu, s katero bi nadomestili (kompenzirali) zmanjSanje kotne hitrosti zaradi
obremenitve.

vir napetosti
| hitrost vrtenja
* ‘ ' "

(Vrtljiva plo§ca)
NN\ *
nastavitev T 4D
hitrosti ojagevalnik ——» '

enosmerni
motor

Slika 8: Primer krmiljenja vrtljive plosce
Vir: Lasten

Na sliki 9 je prikazan teoreti¢ni model krmiljenja vrtljive plosce. Na sliki vidimo, da krmilni
sitem nima zakljucene povratne zanke, s katero bi dobival informacije o tem, kaj se dogaja na
izhodu. Pri odprtih sistemih vodenja — krmilnih sistemih nastavimo Zzeleno vrednost, ne
moremo pa vedeti, ali je izhodna vrednost pravilna, ker je ne merimo in je zato ne moremo
popraviti. Iz tega izhaja, da ¢e se v sistemu pojavijo motnje, le ta ni sposoben samodejno
vzdrZevati nastavljene Zelene vrednosti.

krmilnik izvrsilni ¢len krmilnik
caeng dejanska
hitrost - (| it »
(napetost) ojacevalnik enosmerni vrtljiva hitrost
motor plosca

Slika 9: Primer odprtega sistema vodenja
Vir: Lasten

Odprte sisteme vodenja uporabljamo, kjer krmilne zahteve niso velike, ni velikih zahtev po
natancnem vodenju in ni prisotnih ve¢jih motenj. Vsi enostavni sistemi vodenja v pnevmatiki,

10
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elektropnevmatiki in hidravliki so obic¢ajno narejeni kot odprti sistemi vodenja. Ustrezne
krmilne signale posredujemo izvr$nim elementom, ki nato izvedejo zeleno delovanje.

Slika 10: Vtiskovalna priprava — odprt sistem vodenja
Vir: Croser in Ebel, 1994

1.3 ZAPRT SISTEM VODENJA

Zaprt sistem vodenja imenujemo regulacijski sistem. Na sliki 11 je prikazana zgradba
zaprtega sistema vodenja. Ta se od odprtega sistema vodenja razlikuje v tem, da dejansko
vrednost regulirane veli¢ine merimo in jo posredujemo na vhod sistema. Vrednost odstopanja
E(t) (regulacijski pogresek) dejanske vrednosti regulirane veli¢ine Y(t) od Zelene vrednosti
X(t) posredujemo regulatorju. Ta ima nalogo, da tvori taksen signal, da bo dejanska vrednost
regulirane veli¢ine ¢im prej in S ¢im manj odstopanji dosegla zeleno vrednost regulirane
veliCine.

MOTNJE
Zelena Yy v Vv dejanska
vrednost  X(t) E(t) - Y(t) vrednost
regulirane s REGULATOR PROCES regulirane
veliine - veliine
MERILNA
NAPRAVA

Slika 11: Zaprt sistema vodenja — regulacijski sistem
Vir: Lasten

Poznamo ve¢ tipov regulatorjev. Kateri tip izberemo, je odvisno od vrste procesa, ki ga
zelimo avtomatizirati in od tega, kako hitro in s kak$no natanc¢nostjo je treba doseci Zeleno
vrednost. Teorija regulacij — zaprtih sistemov vodenja je zelo zahtevna, zato se bomo v tem
ucbeniku seznanili samo z osnovami, tako da bomo sposobni take sisteme v praksi prepoznati
in jih vzdrzevati po potrebi. Na tej osnovi delujejo vsi sodobni avtomatizacijski sistemi
vodenja, kajti sposobnost prilagajanja krmilnih sistemov je moznost, da taki sistemi delujejo
samodejno ob nenehno spremljajo¢ih pogojih (proporcionalna pnevmatika in hidravlika).

Za primer zaprtega sistema vodenja — regulacijskega sistema imamo na sliki 12 prikazan
sistem vodenja brusne ploS¢e. Brusno plos¢o vrti enosmerni motor. Kotno hitrost brusne

11
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plos¢e merimo s tahometrom. Zeleno kotno hitrost brusne plo§¢e nastavimo s tem, da
nastavimo elektricno napetost. V primeru obremenitve na brusni plosc¢i se kotna hitrost zniza.
To zazna tahometer, ki posreduje signal o Stevilu vrtljajev. Ko ojacevalnik, ki v nasem
primeru predstavlja regulator, to zazna, poveCa napetost, kar omogo¢a povecanje Stevila
vrtljajev in s tem odpravo motnje. Da bo regulacijski sistem ustrezno deloval, moramo
ustrezno izbrati ojaditev ojadevalca. Ce bo ojaditev premajhna, regulator ne bo sposoben
odpraviti motenj in nenadnih sprememb dejanske vrednosti, ¢e pa je ojacitev prevelika, pa
postane sistem nestabilen — v nasem primeru bi to pomenilo nihanje vrednosti kotne hitrosti.

vir napetosti
kotna hitrost

[ ‘ I e

nar]gttaVIttev N . . enosmerni
itrosti - ojacevalnk ——» motor
tahometer

Slika 12: Primer regulacije vrtljive plos¢e
Vir: Lasten

Razlika med odprtim sistemom vodenja — krmilnim sistemom in zaprtim sistemom vodenja —
regulacijskim sistemom je, da pri regulacijskih sistemih vodenja izhodne vrednosti merimo in
z njihovo pomocjo odpravimo morebitne motnje v sistemu. Pri krmilnih sistemih jih ne
merimo, zato krmilni sistemi niso sposobni kompenzirati motnje. Klasi¢ni zavorni sistem pri
avtomobilu je primer krmilnega sistema, sistem zaviranja ABS pa je regulacijski sistem. Tudi
pri klimi v avtomobilu imamo lahko enostaven krmilni sistem, ki ga ro¢no vklju¢ujemo in
izkljuéujemo ali pa imamo samodejno klimo — regulacijski sistem, kjer samo nastavimo
zeleno temperaturo v prostoru. Na sliki 13 je prikazana shema zaprtega sistema vodenja —
regulacijskega sistema.

krmilnik izvrsilni clen krmilnik
Zelena + - dejanska
hitrost—bﬁ“—b o | — - _VTHTM:I —_—
- \& ojacevalnik enosmerni I8 hitrost (napetost)
motor plosca
tipalo
tahometer

Slika 13: Shema zaprtega sistema vodenja — regulacijski sistem
Vir: Lasten

Na sliki 14 je prikazan primer zaprtega sistema vodenja v hidravliki. Kot smo ze omenili, to
podro¢je imenujemo proporcionalna hidravlika, ki je sposobna regulirati dolocene krmilne
veli¢ine in se je sposobna prilagoditi na spreminjanje krmilnih veli¢in. Vecino
avtomatiziranih sistemov z roboti izvedemo kot zaprte sisteme vodenja.

12
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o - Cylinder stroke o

‘[\I Time [t]
Y1 [o] [o] [o]
Y> [0] (1] [o]
Ys [0] [o] [o]
Ys [0] [o] [o] [0]

Slika 14: Stroj za honanje — pogon s proporcionalnim hidravli¢nim sistemom
Vir: Scholz in Zimmermann, 1996

1.4 OSNOVE TEORETICNE OBDELAVE SIGNALOV ZA VODENJE

Sisteme za vodenje obvladujemo z digitalnimi signali. Razli¢ni dajalniki signalov nam morajo
dati signal, ki ima eno od dveh moZnih stanj. Stanje signala je lahko ENA (1), imenujemo ga
tudi »je« ali pa re¢emo »da«, »obstaja« ali pa je NIC (0), kar imenujemo »ni«, »ne obstaja«.
Te osnovne signale, ki zaznavajo stanje, lahko medsebojno povezemo ali sestavimo, tako da
nam lahko izvedejo doloceno logiko delovanja. Osnovno logiko delovanja zgradimo iz
osnovnih logi¢nih funkcij. V logi¢no obdelavo krmilnih signalov lahko vklju¢imo tudi
casovne Clene, ki nam skrajSajo, podaljSajo ali premaknejo doloCene signale. Ve¢ kot je
sestavljenih logi¢nih funkcij, bolj zahtevno logiko lahko izvede sistem vodenja. Vso logiko,
ki jo mora sistem vodenja izvesti, mu jo moramo vgraditi. To lahko izvedemo z razli¢nimi
logi€nimi povezavami signalov in elementov, ki realizirajo dolocene logi¢ne funkcije. Lahko
pa enostavno tudi vso logiko sprogramiramo v krmilnikih, ki nato na izvr$nih elementih
izvedejo dolo¢eno logi¢no delovanje. V¢asih se zgodi, da imamo za avtomatizacijo prakticni
primer z zelo zahtevnim logi¢nim delovanjem ve¢ povezanih signalov, ki se nam pojavljajo
veckrat. V teh primerih lahko uporabimo teoreti¢no obdelavo logike. Logi¢ne funkcije pred
realizacijo bistveno poenostavimo in s tem prihranimo pri izvedbi avtomatizacijskega procesa.
Zato imamo tako imenovano stikalno ali Boolovo algebro. S pravili te algebre lahko
enostavno zapiSemo logi¢ne povezave signalov in jih tudi minimiziramo.

1.4.1 Logi¢na funkcija IN (AND)
Funkcija IN ima na izhodu logi¢no stanje 1, ¢e so vsi vhodi 1. Funkcija ponazarja

matemati¢no enacbo mnozenja (1 x 1 = 1,1 x 0=0). V primeru, ki je v tabeli 1, je X =1, ¢e
sta vhod A = 1 in vhod B =1 (tabela 1).

13
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Tabela 1: Logi¢na funkcija IN

Algebriéna Kombinacijsko-
lrvedba o stikali Simbol logiéna enaéba izjavnostna tabela
A 8 A B X

s O 000
J l &'——x X=AAB 1010
Z e B | 010

1 11 1
Vir: Lasten

1.4.2 Logi¢na funkcija ALI (OR)

Logi¢na funkcija ALI ima na izhodu logi¢no stanje 1, ¢e je vsaj ena izmed vhodnih
spremenljivk v stanju 1. Ta funkcija ponazarja matemati¢no operacijo sestevanja (1 + 0 = 1,

0+0=0).lzhod X =1, ¢eje A =1ali B=1 (tabela 2).

Tabela 2: Logi¢na funkcija ALI

Algebriéna Kombinacijsko-

lzvedba s stikall Simbol logiéna enacba izjavnostna tabela
A A B X
/ ] 0 0 0
= 12—~ X=AV B 110 [1
= X® B—{ == CREEE
I 111 1

Vir: Lasten

1.4.3 Logi¢na funkcija NE (NOT)

Logic¢na funkcija NE (tabela3) ima na izhodu logi¢no stanje 1, ¢e je na vhodu logi¢no stanje

0, in obratno. Logic¢na funkcija NE vedno povzro¢i nasprotno stanje.
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Tabela 3: Logi¢na funkcija NE

Izvedba s stikali

Simbol

Algebri¢na
logi¢éna enacba

Kombinacijsko-
izjavnostna tabela

5 A X |
" A— 10—)( X:K 0 1 ‘
1.0 |

Vir: Lasten
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1.4.4 Logi¢na funkcija NIN (NAND) — kombinacija funkcij IN in NE

Logi¢no funkcijo NIN (tabela 4) bi lahko sestavili iz logi¢ne funkcije IN in logi¢ne funkcije
NE. Ce bi jih sestavljali, bi prislo do veéjih zakasnitev, cena logi¢nega vezja pa bi se
povecala. S to funkcijo lahko realiziramo obe logi¢ni funkciji.

Tabela 4: Logi¢na funkcija NIN

Algebriéna Kombinacijsko-

lzvedba s stikali Simbol logi€éna enacba izjavnostna tabela
3 i A B X
- —— N ; 0o |0 |1
I QL &ofr—x X=AAB 1 10 |0
I J g | 0 1.0
110

Vir: Lasten

1.45 Logi¢na funkcija NALI (NOR) — kombinacija funkcij ALI in NE

Logi¢no funkcijo NALI (tabela 5) bi lahko sestavili iz logi¢ne funkcije ALI in logi¢ne
funkcije NE. Tudi v primeru te funkcije gre za poenostavitev izvedbe doloCenih logi¢nih
primerov, ko s pomocjo ene funkcije lahko realiziramo dve.

Tabela 5: Logi¢na funkcija NALI

v Algebriéna Kombinacijsko-
Izvedba s stikali Simbol logiéna enacba izjavnostna tabela

> 1 L 12— X=AV B

-
- O-=0>
_\_n.oow
_l._L._lox

Vir: Lasten

1.4.6 SkrajSevanje dolgih signalov

Ce je signal na vhodu A krajsi od prednastavljenega &asa tl, se na izhodu Q pojavi ¢asovno
nespremenjeni signal, ¢e pa je vhodni signal daljsi od ¢asa t1, pa se trajanje izhodnega signala
omeji na c¢as tl (slika 15).

A
| t>t1 t<t1
t1 A ] 1
L Q1 [
t1 t
|
Q

Slika 15: Simbol in ¢asovni diagram skrajSanja signalov
Vir: Lasten
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1.4.7 Podaljsanje kratkih signalov
Ce je signal na vhodu A krajsi od prednastavljenega Gasa t1, se na izhodu Q pojavi signal,

podaljsan na cas tl, ¢e pa je vhodni signal daljsi od t1, se trajanje izhodnega signala omeji na
cas tl (slika 16).

— t<t1 t>t1
Al
Q1 1
t1 t1 t1

Q
Slika 16: Simbol in ¢asovni diagram podaljSanja signalov
Vir: Lasten

1.4.8 Premaknitev signala

Na izhodu Q se pojavi za Cas tl zakasnjeni signal glede na zaCetek vhodnega signala A in
traja Se Cas t2 po tem, ko je prenehal vhodni signal A (slika 17).

A
| t>t1 t<t1
t1 A | [1
L Q1] [
t1 t
|
- Q - -
Slika 17: Simbol in ¢asovni diagram premaknitve signala

Vir: Lasten
Iz tega primera se da izvesti $e dve izpeljanki in sicer samo za zakasnitev prehoda na 1 za Cas
tl in samo zakasnitev prehoda na 0 za cas t2.

1.4.9 Stikalna (Boolova) algebra

V stikalni algebri, ki jo uporabljamo za zapis in racionalizacijo logi¢nih povezav signalov,
ima lahko spremenljivka samo dve vrednosti: 0 in 1. Uporaba znakov + in X je enaka kot v
matematiki. Posamezne povezave lahko zapiSemo z oklepaji in uporabimo matemati¢na
pravila.
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Pravila Boolove algebre:

Il
>

A+B=B+A
A-B=B-A
(A+B)+C=A+(B+C)=A+B+C
(A-B)-C=A-(B-C)=A-B-C
A+ (B-C)=(A+B)-(A+C)
oo A-(B+C) = (A-B)+ (A-C)
| A+B=A-B
AA=0 A-B=A+B

Fog
[
p=

I
> o,

> > > B > P> 2l
ol

>

I

3

S pomocjo Boolove algebre lahko zapiSemo in racionaliziramo logi¢ne zahteve, ki jih imamo
pri avtomatizaciji v praksi. Dva primera sta prikazana na sliki 18.

N —

B C
X
X
X=A-B+A-C = A-(B+0)
Slika 18: Primera zapisa logi¢nih povezav z Boolovo algebro

Vir: Lasten

1.4.10 Primer zapisa logi¢nega delovanja sistema za vodenje

Na sliki 19 imamo prikazano kretnico, ki sluZi za povezavo dveh tekocih trakov. Na obeh
tekocih trakovih je delovno mesto in operater. Kretnico lahko premikata oba operaterja. Eden
ima za to ukazni gumb S1 — signal za premik, drugi ukazni gumb S2. Ce ukaZe premik
tekoCega traku operater s signalom S1, se ukaz lahko izvrsi, ¢e ni bil predhodno sprozen ukaz

z delovnega mesta S2. Enako lahko stori operater s signalom S2, ¢e ni bil predhodno sprozen
signal S1.

Slika 19: Logi¢no premikanje kretnice med dvema tekoc¢ima trakovoma
Vir: Merkle, Rupp in Scholz, 1994
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ReSitev — zapis zahtev logi¢nega delovanja

Imamo dva vhodna signala za vodenje kretnice in sicer S1 in S2. Kretnico lahko
premaknemo, ¢e je prisoten signal S1 in ni signala S2 ali v primeru, Ce je prisoten signal S2 in
ni prisoten signal S1.

Matematicni zapis:

K1 = (51-52)+ (51-52)

Logicni zapis je prikazan na sliki 20.

S1 1 [ S1~
51~ 52
E
52 ‘

7

0—=2 S1~S2

-

b

[[R%
-

— K1

1

Slika 20: Logi¢ni zapis sistema vodenja za kretnico
Vir: Lasten

1.5 FUNKCIJSKI DIAGRAM

S funkcijskim diagramom prikazemo zaporedje delovanja pnevmati¢nih hidravli¢nih in
elektri¢nih komponent krmilja. Najveckrat prikazujemo delovanje posamezne komponente v
odvisnosti od poti. Funkcijski diagram razdelimo na posamezne korake v delovanju

komponente, kar imamo prikazano na sliki 21.
1 2 3 4 5=1

1 ima signal
cilinder A

0 nima signala

korak
premik
Slika 21: Funkcijski diagram pot-korak
Vir: Lasten

Funkcijo delovanja posamezne komponente lahko prikazemo tudi s ¢asovnim funkcijskim
diagramom (slika 22). V nasprotju od pot-korak diagrama je v Casovnem diagramu cas
prikazan v merilu. To pomeni, da lahko cas doloCenega stanja komponente neposredno
odc¢itamo iz diagrama.

1 2 3 4=1
1 (ima signal)
cilinder A
0 (nima signala)
T T T T I T T T T T
Cas
premik
Slika 22: Casovni funkcijski diagram
Vir: Lasten

Funkcijski diagram je definiran s standardom VDI 3260. V funkcijskem diagramu prikazemo
delovanje vseh komponent krmilnega sistema. Na sliki 23 imamo del funkcijskega diagrama
za elektrohidravli¢no krmilje.
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Komponente Casyselundah |
Koraki
. 1 2 3 4 5 6
Opis (naprava) prikaz signal
Start (gumb) S3 @)
Elektromagnetni ventil Y1 1 1
]
0 |
Cilinder AT 1 ¥ N
0
S1

Slika 23: Funkcijski diagram elektrohidravli¢nega krmilja
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Na sliki 23 lahko iz funkcijskega diagrama preberemo delovanje krmilja. Batnica cilindra Al
je na zacetku v osnovnem (uvlecenem) polozaju. Za zacetek je potrebno pritisniti tipko S1.
Signal pritiska na tipko S1 aktivira elektromagnetni ventil Y1. Elektromagnetni ventil se
preklopi in povzroci, da se batnica cilindra premakne v iztegnjeni polozaj. Tla¢no stikalo ali
signal pozicije iztegnjene lege cilindra S2 da signal za preklop elektromagnetnega ventila Y1.
Ta da signal za vrnitev cilindra v izhodi§¢no pozicijo. Ce ponovno pritisnemo tipko S1, se
krmilje ponovi.

V funkcijskem diagramu prikazemo tudi posamezne signale za krmiljenje. Signali so
medsebojno odvisni in jih lahko povezujemo. Lahko imajo razliéne pomene. Povezovanje
posameznih signalov in na¢in opisa pomena oziroma funkcije signalov je tudi opredeljeno v
standardu VDI 3260. Na sliki 24 je prikazano nekaj najosnovnejS$ih povezav in pomenov

signalov v funkcijskem diagramu.
OFF  ON-OFF

ON
Roéni vklopi @ @

Hidravliéni delovni element Mehanicni delovni element

Konéni polozal

VEkljuci tlak 5 bar vkljugi

Pusgice in tocke ki nam grafi¢no povejo povezavo signalov

i

Razdelitev ALI funkcija IN funkcija

ﬁk Prikaz Ne signala

Slika 24: Pomen signalov v funkcijskem diagramu
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
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1.6 NACRTOVANJE KRMILIJ

Razvijanje krmilnega sistema naj poteka sistemati¢no. Naért razvoja prikazuje ciklus od
zacetnega problema do izboljSanja realiziranega sistema.

. Prvi korak je doloCitev zelenega cilja z nedvoumnim in jasnim
Krmilna naloga opisom problema. Razvoj ali nacrtovanje reSitev ne spada v fazo
analize. Lahko pa izdelamo diagram izvajanja postopkov za
‘ izdelavo projekta.
1. korak

Drugi korak je sploSno sistemsko nacrtovanje, kjer gre za dolocitev
Razclemba sistemskih komponent in krmilnega medija. Dodatno lahko

pripravimo tudi alternativne resitve.
2. korak '

Tretji korak obsega:

Izbira komponent * nacrtovanje krmilnega sistema
* izdelava dokumentacije
« definiranje dodatnih zahtev
3 Korak . floloéitev éasovgega plana projekta
* izdelava kosovnice

. P * izracun stroskov.
Zgraditev postrojenja

vezalne plane, ¢e so res zagotovljene vse predvidene funkcije na

pravilen nacin. Po dokon¢ni vgraditvi moramo s preizkuSanjem

o o ugotoviti dejansko funkcionalnost sistema, in ¢e so izpolnjeni

testiranje postrojenja in . ] . .. L. oy -

ocena rezultatov pric¢akovani obratovalni pogoji, kot n. pr. enojni ciklus, avtomati¢ni
ciklus, NOT-STOP, blokade itd.

V Cetrtem koraku moramo pred zacetkom vgraditve kontrolirati vse
4. korak ‘

‘ Ko zaklju¢imo s prevzemnih preizkuSanjem, primerjamo rezultate
ugotovitev z zahtevami, ki so bile podane ob zaetku projektiranja
Rezultati sistema. Ce je potrebno, se lahko izvede $e izboljsave.
Povzetek

Ce zelimo nacrtovati sisteme vodenja, moramo dobro poznati teoretiéne osnove vodenja. Te
najlazje spoznamo ob prakti¢nih primerih Ze izvedenih sistemov vodenja, ki jih znamo
analizirati in jim sestaviti teoreticne modele. Na ta nacin se nau¢imo nacrtovati in Sestavljati
nove sisteme. Osnovna veda, ki se ukvarja s sistemi vodenja, je kibernetika. Ce Zelimo
obravnavati dolo¢ene sisteme, jih moramo izvzeti iz okolice in oblikovati model sistema.
Definirati moramo vplive okolice na sistem in sistema na okolico.

Sisteme za vodenje delimo na odprte ali krmilne sisteme in zaprte ali regulacijske sisteme
vodenja. Enostavne avtomatizacijske sisteme realiziramo z odprtim sistemom vodenja, za
zahtevne in obCutljive pa uporabimo zaprte sisteme vodenja. Zaprti sistemi vodenja se lahko
tudi prilagajajo dolo¢enim spremembam in kompenzirajo motnje, zaprti pa krmilne ukaze
samo 1zvr$ijo.
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Krmilne signale, ki jih pridobimo iz razli¢nih dajalnikov signalov, moramo logi¢no obdelati,
da bodo sposobni izvesti zeleno logi¢no delovanje. To lahko storimo z osnovnimi logi¢nimi
funkcijami. Obdelavo lahko nadgradimo s casovno obdelavo signalov. Bolj kompleksna
zahtevana logi¢na delovanja zapiSemo z Boolovo algebro. S pomocjo te lahko tudi dolocene
logi¢ne probleme poenostavimo in racionaliziramo teoreticno logi¢no delovanje sistema za
vodenje.

Vprasanja in naloge

1. V prostoru Zelimo vzdrzevati temperaturo Ty, ki je za na$ primer izhodna veli¢ina.
Na to temperaturo najbolj vpliva temperatura okolice, zato jo izberemo za vhodno
veli¢ino. Pod vplivom zunanje temperature se spreminja volumen tekocine v
termometru, posredno pa tlak v komori, ki deluje na elasti¢ni meh. Ventil, ki je togo
povezan z elasticnim mehom, izravnava pretok vode Qv v radiator tako, da se v
prostoru vzdrzuje konstantna temperatura Tp.

Za ta primer sistema za vodenje narisite teoreti¢ni model vodenja. V model vpisite
glavne elemente sistema za vodenje in njihovo funkcijo.

—->Qv

2. 'V vodnem zbiralniku reguliramo — krmilimo gladino tako, da je na Zeleni viSini.
Regulacijo dosezemo s plavacem (1), ki preko vzvoda (2) in zasuna (3) vpliva na
vodni tok v nasprotni smeri kot se giblje gladina. Ce se gladina dviga, se pri tem dviga
plavac, ki preko vzvoda, ta sloni na premi¢ni podpori (4), spusca zasun, ki zapira
vodni tok. Pri tem nastavitveni zasun (5) miruje. Spus¢anje zasuna pomeni zmanjSanje
dotoka in s tem tudi zniZevanje gladine, vse dokler le ta ne doseZe predpisane
vrednosti. Ta predpisana ali referen¢na vrednost se regulira s premikom pritrditvene
tocke palice plavaca (8) v kolisi (7). S premikom premic¢ne podpore (4) pa
spreminjamo razmerje ro¢ic a in b in s tem vplivamo na krepitev sistema. Nastavitveni
zasun (5) omogoca Se dodatno nastavitev pretoka.

Narisite teoreticni model vodenja. V model vpisite glavne elemente sistema za
vodenje in njihovo funkcijo.
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22

1 —plavac

2 —vzvod

3 —zasun

4 — premi¢na podpora

5 — nastavitveni zasun
6 — pritrjeno vodilo

7 — kulisa
8 — palica glavaca
9 — kamen

Narisite ¢asovni diagram za pnevmati¢no krmilno napravo, ki s pomocjo signala S1
ukaze vpetje obdelovanca s pnevmati¢nim cilindrom. Vpetje obdelovanca mora
trajati 20s. Po preteku tega Casa se obdelovanec samodejno izpne.

Napisite logi¢no enac¢bo in narisite logi¢ni diagram za vodenje hidravli¢énega
cilindra za stiskalnico. Stiskalnica dobi ukaz s pomoc¢jo tipke S1 ali noZznega
pedala S2. Ukaz se lahko izvede samo v primeru, ¢e so zaprta varnostna vrata
stiskalnice — senzor S3 in v stiskalnici ni prisoten izdelek — senzor S4.
Napisite logi¢no enacbo in narisite logi¢ni diagram za odpiranje avtomatskih
garaznih vrat. Za odpiranje garaznih vrat imamo izbirno stikalo S1. Ce je izbirno
stikalo v polozaju 1, naj se vrata odprejo, ko magnetni senzor S2 zazna
prisotnost avtomobila pred garazo. Vrata se odprejo lahko tudi v primeru, ko je
izbirno stikalo S1 v polozaju 0 in infrarde¢i senzor S3 zazna pravilno kodiran
signal iz daljinskega kljuca.
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2 PNEVMATICNA IN ELEKTROPNEVMATICNA KRMILJA

Pnevmatika ima kot tehnologija ze dolgo pomembno vlogo pri opravljanju mehani¢nega dela.
V novejSem c¢asu jo uporabljamo tudi pri reSevanju problemov avtomatizacije.

Tehnoloski razvoj na podroc¢ju materialov, konstrukcij in proizvajalne izkusnje je vplival na
kvaliteto in raznolikost pnevmati¢nih komponent. S tem se je povecala moznost uporabe
pnevmatike v tehniki avtomatizacije (tabela 6).

Tabela 6: Podroc¢ja uporabe pnevmatike

Splosna tehnika Specifi¢na podrocja Obdelovalna tehnika
vpenjanje obdelovancev pakiranje vrtanje
podajanje obdelovancev polnjenje struZenje
pozicioniranje obdelovancev doziranje rezkanje
orientiranje obdelovancev zapiranje Zaganje
razvejanje pretoka materiala pogon gredi brusenje
odpiranje, zapiranje vrat preoblikovanje
transport materiala preizkuSanje
sukanje, vrtenje
sortiranje
dviganje in spuscanje
zigosanje, presanje
Vir: Lasten
Tabela 7: Znacdilnosti in prednosti pnevmatike
Kolicina Zraka je prakti¢no povsod dovolj v neomejenih koli¢inah.
Transport Zrak lahko enostavno transportiramo po ceveh na velike oddaljenosti.
Shranjevanje Stisnjen zrak lahko shranimo v tlaénih posodah in nato uporabimo. Tako
shranjen zrak lahko tudi transportiramo.
Temperatura Stisnjen zrak je skoraj neobcutljiv na temperaturna nihanja. Ta lastnost nam
zagotavlja zanesljivo obratovanje tudi v ekstremnih pogojih.
Varnost Stisnjen zrak ne more povzrociti poZara in ne more eksplodirati.
Cistost Nenaoljen izpu$ni zrak ne onesnazuje okolja.
Konstrukcija Delovne komponente so konstrukcijsko enostavne in poceni.
Hitrost Stisnjen zrak je hiter delovni medij. Lahko doseZzemo velike hitrosti bata
(udarni cilinder) in hitra preklapljanja.
Varnost pri Pnevmatic¢na orodja in delovne komponente lahko varnost obremenimo, da se
preobremenitvi ustavijo, pa se ne poskodujejo.

Vir: Lasten
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Tabela 8: Slabosti pnevmatike

Priprava Stisnjen zrak moramo ustrezno pripraviti. Odstraniti moramo prasne delce in
vlago, sicer se Zivljenjska doba pnevmati¢nih komponent zelo zmanjsa.

Stisljivost S stisnjenim zrakom ne moremo zagotoviti enakomerne in konstantne hitrosti
bata (le pod posebnimi pogoji — zavorni cilinder).

Gospodarnost Energijo stisnjenega zraka lahko izkoriS§¢amo gospodarno le do doloCenega
tlaka. Pri normalno uporabljenem tlaku 600 do 700 kPa (6 - 7 bar) dosezemo
lahko najvecje sile od 20000 do 30000 N.

Odzracevanje Pri odzracevanju povzroca zrak precejSen hrup. Ta problem lahko odpravimo z
uporabo glusnikov.

Cena Stisnjen zrak je relativno draga oblika energije, ki jo kompenziramo z dolgo
zivljenjsko dobo, visoko sposobnostjo avtomatizacije in relativno poceni
opremo.

Vir: Lasten

2.1 OSNOVE PNEVMATIKE

Vse na Zemlji je izpostavljeno tlaku okolice oziroma atmosferskemu tlaku. Za atmosferski
tlak je znacilno, da se spreminja z geografsko lego in vremenom. Atmosferski tlak se meri na
nadmorski viSini 0 metrov in znasa 101,325 kPa oziroma 1,01323 bar = 1 bar.

Hak = 1 = szla [ ]
=P = ordina 4’ Im?
1N
1Pa=—= 10~ 5har
m
10° N
1 bar = >
m

Absolutni tlak dobimo, ¢e sestejemo tlak, ki se pojavi nad atmosferskim tlakom, imenujemo
ga nadtlak in tlak, ki se pojavi pod atmosferskim tlakom, imenujemo ga podtlak. Posamezne
vrste tlakov prikazuje slika 25.

Tlak 4
[kPa]

Nadtlak

Absolutni v Atmosferski tlak =
tlak 4 tlak okolice = 100 kPa = 1 bar

Podtlak

Vakum

v

Slika 25: Vrste tlakov
Vir: Prirejeno po: Croser in Ebel, 1994
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Za zrak je znacilno, da nima doloCene oblike in ga lahko stiskamo oziroma komprimiramo,
stisnjen zrak pa tezi k razSiritvi oziroma ekspanziji. Stiskanje zraka pojasnjuje Boyle
Mariottov zakon, ki govori, da so prostornine enakih koli¢in nekega plina pri konstantni
temperaturi v obratnem sorazmerju z absolutnim tlakom, kar prikazuje slika 26. To pomeni,
da je zmnozek absolutnega tlaka in prostornine pri konstantni temperaturi konstanten.

pl- V1= p2- V2= p3-V3=konst

F
F2
v
”, Va2 |
P2

Slika 26: Princip Boyle Mariottovega zakona
Vir: Croser in Ebel, 1994

Ce zrak segrevamo pri konstantnem tlaku, kar prikazuje slika 27, se bo njegov volumen z
vsako stopinjo povecal za 1/273 volumna, ki bi ga imel pri 0 °C in enakem tlaku. Pri
ohlajanju pa se bo volumen za isto vrednost zmanjsal.

Slika 27: Princip Gay Lussacovega zakona
Vir: Croser in Ebel, 1994

To dokazuje Gay Lussacov zakon, ki pravi, da so pri enakem tlaku volumni enakih koli¢in
plina premosorazmerni absolutnim temperaturam.
i Ty
V, T,
V1 = volumen pri temperaturi T;.
V, = volumen pri temperaturi T,

Iz osnovnega zakona lahko izpeljemo:

V, =V 2
2 1 T1
Pri tem znaSa sprememba volumna:

AV:VZ_Vl

AV—VT2 17
- 1T1 1

(T,-Ty)

1

AV:V]_
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Za 'V, pa velja:
Vz = V1 + AV

Vo=V + %(Tz -Ty)
1

Temperaturo moramo podajati v stopinjah Kelvina [K]. T[K] =°C + 273.
Ce zdruzimo Boyle-Mariottov in Gay-Lussacov zakon, dobimo splo$no plinsko enacbo za
zaprte pline.

p-v = konst 0z Pi-V1 =Pz V2
T T, T,

Povzetek

Atmosfera, ki obdaja Zemljo, pritiska s svojo tezo na nas in ustvarja v okolju tlak, ki deluje
enakomerno na vse strani. Atmosferski tlak se spreminja v odvisnosti od nadmorske viSine in
vremena.

Vprasanja in naloge

1. Pojasnite, kaj se dogaja s plastenko, ki jo v hribih napolnimo z zrakom (tlakom
okolice) in se nato skupaj z njo vrnemo v dolino.

2. Pojasnite, kaj se dogaja s prazno plastenko, ki jo visoko v hribih odpremo.

3.V posodi s prostornino V1 = 1 m®, je zrak pod tlakom p1 = 100 kPa. Zrak stiskamo
s silo F2 na prostornino V2 = 0,5 m® pri nespremenjeni temperaturi. Izradunajte tlak
p2.

4. 0,8 m® zraka segrevamo pri temperaturi T1 = 293 K (20 °C) na temperaturo T2 =
344 K (71 °C). Ugotovite, za koliko se poveca prostornina zraka?

2.2 PRIDOBIVANJE STISNJENEGA ZRAKA

Za pridobivanje stisnjenega zraka potrebujemo kompresorje, ki tlacijo zrak na Zeleni tlak.
Zrak pripravljamo centralno in ga nato vodimo po cevovodih do posameznih naprav.

Pri nacrtovanju kompresorskih zmogljivosti moramo predvideti vsaj 10 % vecjo porabo
stisnjenega zraka zaradi naknadnega prikljucevanja novih pnevmati¢nih naprav.

Glede na delovni tlak in potrebno koli¢ino stisnjenega zraka uporabljamo razli¢ne vrste
kompresorjev. V osnovi lo¢imo pridobivanja stisnjenega zraka na principu zmanjSevanja
prostornine in na principu pospesevanja.

Pri prvem principu zmanjSujemo volumen prostora, v katerem je zrak zaprt. Po tem principu
delujejo batni kompresorji (vrtljivi in premocrtni). Pri drugem principu gre za pridobivanje
stisnjenega zraka na osnovi masnega pospeSevanja, kjer se toku zraka poveca hitrost. Na tej
osnovi delujejo turbo kompresorji.
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Vrste
kompresorjev
1
1
Pretocni Vrtljivi batni Turbo
kompresorji kompresorji kompresorji
Membranski Veckon."\or'm Dvol'<.0|:nc'>rn| Radialni Aksialni
Batni kompresorji rotacijski vijacni -
kompresorji - . kompresorji kompresorji
kompresorji kompresorji

Rootsovi
kompresorji

Slika 28: Vrste kompresorjev
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.2.1 Linijski batni kompresorji

Najvec¢ se v praksi uporabljajo batni kompresorji, saj so primerni za nizke, srednje in visoke
tlake. Njihovo delovno obmogje sega od cca. 100 kPa pa do vec tiso¢ kPa. Zrak se vsesa skozi
vhodni ventil in potiska skozi izhodni ventil v tla¢ni vod. Princip delovanja batnega
kompresorja ponazarja slika 29.

Slika 29: Batni kompresor Slika 30: Dvostopenjski kompresor z vmesnim hlajenjem
Vir: Croser in Ebel, 1994 Vir: Croser in Ebel, 1994

Optimalna tlacna obmocja pri batnih kompresorjih:

do 400 kPa (4 bar) enostopenjski
do 1500 kPa (15 bar) dvostopenjski
nad 1500 kPa (15 bar) tri- ali vecstopenjski

Mozna, toda negospodarna proizvodnja stisnjenega zraka:

do 1200 kPa (12 bar) enostopenjski
do 3000 kPa (30 bar) dvostopenjski
nad 22000 kPa (220 bar) tri- ali veCstopenjski
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2.2.2  Vrtljivi batni kompresorji

Za proizvajanje vi§jih tlakov uporabljamo veéstopenjske kompresorje. Med posameznimi
stopnjami se zrak hladi. Pri vrtljivih batnih kompresorjih se zrak stiska z vrte¢imi se bati. Pri
stiskanju se kompresijski prostor kontinuirano zmanjSuje. Primer dvostopenjskega batnega
kompresorja z vmesim hlajenjem prikazuje slika 29.

2.2.3 Membranski kompresorji

Membranski kompresorji spadajo v skupino batnih kompresorjev. Primer batnega
kompresorja prikazuje slika 30, kjer je kompresijski prostor lo¢en od bata z membrano in zrak
ne more priti v stik z drsnimi povrSinami bata in se pri tem navzeti kompresorskega olja in
neprijetnega vonja. Zaradi tega uporabljamo membranske kompresorje v zivilski, kemicni,
farmacevtski industriji, v zobozdravstvu.

Slika 31: Membranski kompresor Slika 32: Rootsov kompresor
Vir: Croser in Ebel, 1994 Vir: Croser in Ebel, 1994
2.2.4 Rootsov kompresor
Zrak se prenasa z ene strani na drugo stran brez spremembe volumna. Tlak nastane, ko se zrak
iztiska iz kompresorja. Princip delovanja Rootsovega kompresorja prikazuje slika 32.
2.2.5 Vijacni kompresorji

Vijaéno oblikovan profil oprijemata dve gredi (tekaca), kar prikazuje slika 33. Pri vrtenju se v
profil zajeti zrak stiska v tla¢ni vod.

Slika 33: Vija¢ni kompresor Slika 34: Veckomorni vrtljivi kompresor
Vir: Croser in Ebel, 1994 Vir: Croser in Ebel, 1994
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2.2.6 Vefkomorni vrtljivi kompresor

Klasi¢ni bat nadomesc¢ajo vrtljive lamele, ki so vstavljene v rege ekscentricno vlezajnega
rotorja. Slika 34 prikazuje, kako rege tvorijo posami¢ne komore, katerih velikost se pri
vrtenju spreminja. Kompresorje odlikuje miren tek, ustvarjajo stisnjen zrak zelo enakomerno

in brez sunkov.

2.2.7 Turbo kompresorji

Delujejo po principu pospesevanja zraka. Odlikuje jih zelo velika zmogljivost. Eno ali vec
turbinskih koles povzroCa tok zraka, energija gibanja oziroma Kkineti¢na energija se nato
pretvori v tlaéno oziroma potencialno energijo. Ce se zrak pospesuje v aksialni smeri,
govorimo o aksialnem kompresorju, ki ga prikazuje slika 35. Ce pa se zrak pospesuje v
radialni smeri, pa govorimo o radialnem kompresorju, ki ga prikazuje slika 36.

Povzetek

Slika 35: Aksialni kompresor Slika 36: Radialni kompresor

Vir: Croser in Ebel, 1994 Vir: Croser in Ebel, 1994

Pri izbiri ustreznega kompresorja si lahko pomagamo s kriteriji, ki so predstavljeni v tabeli 9.

Tabela 9: Kriteriji izbire kompresorjev

Zmogljivost Kolic¢ina zraka, ki jo odda kompresor. Lo¢imo teoreticno in efektivno zmogljivost.
Produkt gibnega volumna in Stevila vrtljajev predstavlja teoreticno zmogljivost.
Efektivna zmogljivost predstavlja koli¢ino zraka, ki jo imamo na razpolago.

Tlak Loc¢imo obratovalni tlak (tlak kompresorja, v shranjevalniku, cevovodih, do
porabnikov) in delovni tlak (potreben na posameznem delovnem mestu).

Pogon V industriji uporabljamo pogon z elektromotorji, na gradbi§¢ih oziroma na terenu
pa motorje z notranjim izgorevanjem.

Regulacija Z regulacijo prilagodimo delovanje kompresorja neenakomerni porabi zraka.

Hlajenje Glede na kolicino toplote, ki nastaja pri stiskanju zraka, lo¢imo zra¢no hlajenje, ki

ga uporabljamo pri kompresorjih manjSe moci. Hlajenje je izvedeno s pomocjo
hladilnih reber. Pri kompresorjih ve¢jih moci pa zra¢no hlajenje ne zadostuje in
uporabljamo vodno ali kombinacijo zra¢nega in vodnega hlajenja.

Vir: Lasten
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Vprasanja in naloge

1.

Pojasnite prakti¢ni primer uporabe enostopenjskega in vecstopenjskega batnega
kompresorja.

V ¢em je bistvena razlika med batnim kompresorjem in vija¢nim oz. veCkomornim
vrtljivim kompresorjem?
Kompresor vsesa 1850 litrov zraka pri tlaku okolice 100 kPa in ga stisne v

shranjevalnik prostornine 150 litrov. Kako velik tlak je v posodi, ¢e se temperatura
ne spremeni?

2.3 PRIPRAVA ZRAKA

Zrak, ki ga Zelimo uporabljati v pnevmatiki, mora imeti nekaj specifi¢nih lastnosti, saj ne sme

vsebovati vlage, prahu, prasnih in ostalih delcev.

S kompresorjem vsesani zrak vsebuje vedno doloc¢en del vode v obliki vodne pare, ki ga
podajamo z % relativne vlaznosti zraka. Relativna vlaznost zraka je odvisna od temperature
in tlaka okolice. Visja ko je temperatura, ve¢ vlage je lahko v zraku. Zrak je nasi¢en z vlago
pri 100 % relativni vlaznosti, takrat se zane na stenah izloCati kondenzat, saj SO Stene

kompresorja hladnejse.
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Slika 37: Krivulja nasi¢enosti
Vir: Croser in Ebel, 1994
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Absolutna vlaznost je koli¢ina vode, ki jo vsebuje 1 m® zraka. Koli¢ina nasi¢enja oziroma
maksimalna vlaznost je koli¢ina vode, ki jo lahko sprejme 1 m® zraka pri doloceni
temperaturi. Koli¢ino nasicenja pri doloceni temperaturi lahko od¢itamo na sliki 37.

absolutna vlaznost

relativna vlaznost = — —— %100 %
koliCina nasicenja

Ce se kondenzat ne odvede, pride v pnevmatiéni sistem, kar ima $kodljive posledice, ki se
kazejo kot korozija v ceveh, ventilih, cilindrih in drugih napravah ter kot izpiranje maziva pri
gibljivih delih. Zaradi tega so mo¢no motene funkcije komponent in skrajSana zivljenjska
doba sistema.

Prevelika koli¢ina vlage v stisnjenem zraku skrajSuje Zzivljenjsko dobo pnevmati¢nega
sistema. Zaradi tega moramo uporabiti suSilnik zraka, da znizamo koli¢ino vlage na zeleno
vrednost. Za susSenje zraka lahko izbiramo med absorpcijskim in adsorpcijskim suSenjem ter
suSenjem z ohladitvijo.

ZmanjSani stroSki vzdrZzevanja, kraj§i Casi zastojev in zviSana zanesljivost sistema
zagotavljajo relativno hitro amortizacijo susilnika zraka.

2.3.1 Absorpcijsko susenje

Absorpcijsko susenje je kemicni postopek, ki ga prikazuje slika 38. Zaradi visokih
obratovalnih stroskov se ta na¢in uporablja redkeje.

S predfiltrom se iz zraka odstrani ve¢je vodne in oljne kapljice. Pri dotekanju v suSilnik se
stisnjen zrak zvrtin€i, nato tece skozi suSilni prostor, ki je napolnjen s suSilnim sredstvom.
Susilno sredstvo predstavlja 100 % silicijev dioksid v obliki zrn. Kemic¢no sredstvo, ki reagira
z vlago, se pri tem raztaplja in zbira v spodnjem, zbiralnem delu suSilnika. Raztopino moramo
redno odvajati in dodajati novo suSilno sredstvo.

2.3.2 Adsorpcijsko susenje

Je lastnost trdnega materiala, da zadrzi vlago na svoji povrSini. SuSilni material, ki ga
imenujemo tudi gel, je granulat pretezno iz silicijevega dioksida. Z adsorpcijo lahko
dosezemo najnizjo to¢ko rosiséa (do -70 °C). Uporabljamo vedno po dva adsorbenta. Ko se
gel v prvem adsorbentu nasiti z vlago, se preklopi susenje na drugega, prvega pa se regenerira
z vro¢im zrakom. Princip delovanja prikazuje slika 39.
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SUH ZRAK

1

SUSILNO SREDSTV

KONDENZAT
= IZPUST
DOVOD ZRAKA KONDENZATA

Slika 38: Absorpcijsko susenje
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.3.3 SuSenje z ohladitvijo

Najpogosteje se v praksi uporablja susenje stisnjenega zraka z ohladitvijo, ki ga predstavlja
slika 40. Zrak, ki tece skozi toplotni izmenjevalnik zrak — zrak, Kjer se mu temperatura
nekoliko zniza in posledi¢no izloc¢i ze del vlage. Zrak tece nato v hladilno komoro, se ohladi

Adsorber

.............

SUH ZRAK

Slika 39: Adsorpcijsko susenje
Vir: Croser in Ebel, 1994

pod tocko rosisca. Kondenzirana vlaga se zbira v odvajalni posodi.

Suh zrak peljemo skozi toplotni izmenjevalnik zrak — zrak, kjer ga s pomocjo zraka, ki priteka

v toplotni izmenjevalnik, segrejemo in na ta na¢in nekoliko prihranimo pri porabi energiji.

Temperatura tocke rosiS¢a je temperatura, na katero je potrebno ohladiti zrak, da vlaga
kondenzira. Vecja ko je temperaturna razlika do tocke rosisca, ve¢ vlage kondenzira. Pri

suSenju zraka z ohladitvijo lahko dosezemo tocke rosisé¢a med 2 °C do 5 °C.

OSUSEN
STISNJEN
ZRAK

HLADILNI
AGREGAT

A
IZPUST KONDENZATA

ZMENJEVALNIK
ZRAK-ZRAK

tSU’HZRAK

HLADILNO
SREDSTVO

HLADILINA
NAPRAVA

Slika 40: Susenje z ohladitvijo
Vir: Croser in Ebel, 1994
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2.3.4 OmreZje stisnejnega zraka

Za zanesljivo in nemoteno razdeljevanje stisnjenega zraka razli¢nim porabnikom moramo
upostevati celo vrsto pogojev. Pri tem je pravilno dimenzioniranje cevnega omreZja enako
pomembno kot je uporabljeni cevni material, preto¢ni upori, izvedba omrezja in vzdrzevanje.

Pri nacrtovanju novega omrezja moramo vedno predvideti dolo¢eno rezervo za Se neznane
nove porabnike. Glavni vod naj bo torej ve¢jega premera, Kot je potreben v trenutni situaciji,
v kompresorski postaji se naj predvidi prostor za vgradnjo dodatnega kompresorja, susilnika
zraka, zbiralne posode. Glede na razpolozljive delovne prostore in morebitne razvojne plane
lahko predvidimo v glavnem vodu odcepe, ventile za poznejSe podaljSevanje mreze.

V vseh ceveh nastaja padec tlaka zaradi preto¢nih izgub, predvsem tam, kjer se cevovod zozi,
preusmeri, na odcepih in cevnih zvezah. Te izgube moramo upoStevati pri dimenzioniranju
kompresorja. V celotni mrezi naj ne bo padca tlaka, najve¢ 10 kPa ali 0,1 bar.

Moderen razdelilni sistem stisnjenega zraka zahteva posebno kvaliteten cevni material.

Omogocati mora:
* nizke tla¢ne izgube
i tesnost
» odpornost proti rjavenju in
* moznost podaljSevanja cevovoda.

Pri stroskih moramo upostevati poleg cene materiala Se stroske instalacije razdelilne mreze, ki

v e

lepljenjem, poleg tega je podaljSevanje mreze zelo enostavno in poceni.

Bakrene in jeklene cevi imajo nizko nabavno ceno, jih je pa potrebno spajati z lotanjem,
varjenjem ali z navoji. Ce se spojev ne izvede skrbno, lahko ostanejo v ceveh odrezki
navojev, varilni ostanki, tesnilni material, ki kasneje povzroca velike probleme. Instalacija
take mreZe je draga. Za majhne in srednje premere cevovoda so ugodnejSe cevi iz umetne

snovi, le nabavna cena je vi§ja kot pri drugih materialih.

Zaradi nihanja tlaka v mrezi morajo biti cevi zanesljivo utrjene, da ne nihajo (vibrirajo) s
spremembami tlaka. Zaradi vibriranja cevi pride do netesnosti na zvijacenih, lotanih ali
varjenih mestih.,

Poleg pravilnega dimenzioniranja in ustrezne kvalitete uporabljenega materiala je za
gospodarno obratovanje zelo pomembna tudi izvedba razdelilne mreze. Kompresor oskrbuje
sistem s stisnjenim zrakom v dolocenih ¢asovnih intervalih. Pogosto se zgodi, da se poraba
zraka samo kratkotrajno poveca, kar povzroCi upad tlaka v mrezi. Zaradi takih primerov se
priporoca izvedba glavnega voda v obliki obroc¢a, ki omogoca boljSe dovajanje stisnjenega
zraka (obrocasti vod namesto odprtega voda). Primer obroCastega omreZja ponazarja slika 41.

Slika 41: Obrocasti vod
Vir: Prirejeno po: Croser in Ebel, 1994
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Da se pri vzdrzevanju, popravilih ali podaljSevanju ne moti celotne oskrbe s stisnjenim
zrakom, naj bo mreza izdelana reSetkasto ali razdeljena na posamezne sektorje. Lahko se
predvidi odcepe s T kosi in zbiralnice z vticnimi sklopkami. Na razvejitvah se lahko predvidi
zaporne ventile ali standardne kroglicne ventile. Primer izvedbe reSetkastega omrezja
prikazuje slika 42.

% F b

3 1 7

Slika 42: ReSetkasta mreza
Vir: Prirejeno po: Croser in Ebel, 1994

Kljub dobremu centralnemu izloanju kondenzata iz stisnjenega zraka se lahko izloci
kondenzat tudi Se v cevnem sistemu zaradi znizanja tlaka ali nizkih zunanjih temperatur.
Zaradi zbiranja in odvajanja tega kondenzata naj bodo glavni vodi poloZeni z 1-2 % nagibom
lon¢ke za zbiranje in obCasno odvajanje kondenzata. Primer omenjene izvedbe omrezja
prikazuje slika 43.

DODATNI
SHRANJEVALNIK FRIPRAVINA

Q\ SKU'J?\INA .

POSODA ZA ZBTRANJE £

Slika 43: Sistem oskrbe s stisnjenim zrakom
Vir: Croser in Ebel, 1994

Na povecanje stroskov priprave stisnjenega zraka vpliva tudi tesnost naprav in samega
omrezja, saj ze majhna netesnost pomeni precejSnje koli¢ine izgubljenega zraka. Zaradi
netesnosti lahko uhajajoci zrak tudi skodljivo vpliva na obdelovalni material (n. pr. na zivila v
prehrambni industriji). KolikSna je izguba zraka zaradi netesnosti lahko od¢itamo na sliki 44,
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3 6 bar
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Premer luknjice
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Slika 44: Diagram izgube zraka zaradi netesnosti
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.3.5 Dimenzioniranje cevovodov

Premer cevovoda moramo dimenzionirati tako, da padec tlaka od zbiralnika do potro$nika ne
bo vecji od 10 kPa (0,1 bar). Ve¢ja izguba bi ogrozila gospodarnost in zmanjSala sposobnost
pnevmati¢nih naprav. Pri nacrtovanju moramo tudi upoStevati naknadno povecanje
kompresorskih zmogljivosti zaradi vecjih potreb po stisnjenemu zraku.

Pri dolo¢anju premera cevi moramo upostevati:
+  pretok
* dolzino
» dopustni padec tlaka
«  obratovalni tlak
* vrsto in Stevilo duSilnih mest.

Za dolocitev premera cevi moramo poznati celotno dolZino cevovoda. Za cevne zveze,
odcepe, loke, za zaporne ventile dolo¢imo upore z nadomestno dolzino cevovoda. Izbira
notranjega premera cevi je poleg tega odvisna tudi od obratovalnega tlaka in pretocne
koli¢ine. Najboljse je, ¢e dolo¢imo premer cevi s pomo¢jo nomograma, prikazanega na sliki
45,

Na nomogramu povezemo tocko na liniji A (dolzina voda) s tocko na liniji B (pretocna
koli¢ina) in ¢rto podaljSamo do C (os 1). Toc¢ko na liniji E (obratovalni tlak) povezemo s
tocko na liniji G (padec tlaka) in dobimo presecisce z linijo F (os 2). Povezemo presecisce osi
1 in osi 2. Na liniji D (svetli premer cevi) dobimo v to€ki preseciS€a teoreti€ni premer cevi.
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Slika 45: Nomogram za dolocitev svetlega premera cevi

2.3.6 Pretocni upor

Vsak tok zraka znotraj cevi je moten zaradi preto¢nih uporov, ki povzrocajo stalen padec tlaka
znotraj cevnega sistema. Padec tlaka povzroc€ajo tudi cevne zveze, odcepi, loki in druga
potrebna armatura. lzgub tlaka v cevovodu ne moremo prepreciti, jih pa lahko z uporabo

Vir: Croser in Ebel, 1994

ustreznih materialov in pravilno montazo ob¢utno znizamo.

Upori pretoka se podajajo z nadomestno dolzino cevi. Pod nadomestno dolzino razumemo
ravne cevi z enakim pretocnim uporom, kot ga ima dusilni element. Premer nadomestne
dolzine je enak premeru cevnega voda. Nadomestno dolZzino cevi odCitamo za posamezne

dusSilne elemente na osnovi znanega premera s pomoc¢jo nomograma na sliki 46.
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Slika 46: Nomogram za dolo¢anje nadomestne dolZine cevi

Vir: Croser in Ebel, 1994
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2.3.7 Shranjevalnik stisnjenega zraka
Shranjevalnik zagotavlja stabilnost oskrbe s stisnjenim zrakom, izravnava tla¢na nihanja v

omrezju zaradi odvzema. Zaradi velike povrSine shranjevalnika se zrak ohlaja, pri ¢emer se
izlo¢i del vlage v obliki kondenzata. Sestavne dele shranjevalnika prikazuje slika 47.

Varnostni ventil

L
|

ventil

Revizijska
J odprtina
__Ventil za
H u\z’(\ izpust kondenzata
777 77777, /.

Slika 47: Shranjevalnik zraka
Vir: Croser in Ebel, 1994

Velikost shranjevalnika pogojuje:
«  zmogljivosti kompresorja
* poraba zraka
e omrezja, ¢e imamo Vgrajene dodatne shranjevalnike
» vrsta regulacije in
* dopustna tla¢na razlika.

Primer

S pomocjo diagrama na sliki 48 dolocite velikost shranjevalnika ob podatkih:

Zmogljivosti kompresorja V =20 m3/min
Stevilo vklopov/uro z=20

Tlacna razlika Ap = 100 kPa
Velikost shranjevalnika Vg =7
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Slika 48: Diagram za dolo¢itev velikosti shranjevalnika z ustavljanjem
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.3.8 Pripravna skupina

Pripravna skupina je namenjena za pripravo stisnjenega zraka. Pripravno skupino sestavlja
zraéni filter, regulator tlaka, manometer in naoljevalnik. Sestavo pripravne skupine ponazarja
slika 49, v prerezu pa slika 50.

Uporabljamo jo pri vsakem pnevmaticnem krmilnem sistemu. Na splosno naj se ne bi
naoljevalo stisnjenega zraka, razen Ce je to potrebno zaradi gibljivih delov v ventilih in
cilindrih. Kadar je potrebno posebno mazanje, se mora zraku stalno dodajati zadostno
kolic¢ino olja.
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Naoljevanje stisnjenega zraka naj bo zagotovljeno samo za dele sistema, ki potrebujejo
naoljen zrak. Olje, ki pride v stisnjen zrak v kompresorju, ni primerno za mazanje
pnevmati¢nih sestavin, zato ga je potrebno odstraniti z napravo za odstranjevanje
(izloCevanje) izgorelega olja.

Slika 49: Pripravna skupina Slika 50: Pripravna skupina
Vir: Croser in Ebel, 1994 Vir: Croser in Ebel, 1994

Cilindrov s temperaturno odpornimi tesnili ne smemo oskrbovati z naoljenim zrakom, ker olje
izpere specialno mast, s katero je namazan valj pri proizvajalcu.

Ce Zzelimo v sistemu, ki je deloval z naoljenim zrakom, uporabljati nenaoljen zrak, moramo
ventile in cilindre ponovno namazati, ker je bila originalna mast izprana.

Naoljevanje stisnjenega zraka naj se zagotovi v primerih:
«  ekstremno hitra gibanja
cilindri z velikim premerom (naoljevalnik samo za take cilindre).

Prekomerno naoljevanje lahko povzroci:
«  funkcijske motnje pri komponentah
*  povecano obremenitev okolja
* otrdelost komponent po daljSem mirovanju (prilepljenost tesnil).

Pri pripravni skupini moramo upostevati:
«  Velikost pripravne skupine dolo¢imo v odvisnosti od porabe zraka (m*/h).
* Preveliko povecanje porabe zraka povzrofi mocan padec obratovalnega tlaka.
Upostevati moramo tovarniSke podatke.
*  Obratovalni tlak ne sme biti vi§ji od podane vrednosti. Temperatura okolice ne sme
biti vi§ja od 50 °C (zaradi kozarca iz umetne mase).
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Tabela 10: Elementi preventivnega vzdrzevanja pripravne skupine

Sestavni del Vrsta opravil

Skozi prozorni kozarec moramo redno kontrolirati nivo kondenzata,
ki ne sme prese¢i maksimalnega nivoja. Pri previsokem nivoju
Filter stisnjenega zraka odnasa zrak kondenzat naprej. Nabrani kondenzat odvedemo z
odvajalnim ventilom na spodnjem koncu kozarca. Istocasno
kontroliramo onesnaZzenost filtrskega vlozka in ga po potrebi
zamenjamo z novim oziroma oc¢iscenim.

Regulator tlaka stisnjenega Vzdrzevanje ni potrebno. Je pa pogoj, da je pred njim vgrajen filter.

zraka
_ o Redno kontroliramo nivo olja in ga po potrebi dolijemo. Dolivanje
Naoljevalnik stisnjenega lahko opravimo med obratovanjem. Pred in med snemanjem kozarec
zraka odzraujemo z dodatnim ro¢nim ventilom. Uporabljati smemo samo

mineralna olja. Kozarca ne smemo Cistiti s trikloretilenom ali
podobnim sredstvom.

Vir: Lasten

Kondenzat, necisto¢e in preve¢ olja lahko povzro€ajo izrabo gibljivih delov in tesnil
pnevmati¢nih komponent. Zaradi netesnosti lahko pridejo Skodljive snovi tudi iz sistema in
onesnazujejo produkte obdelave n. pr. v zivilski, farmacevtski in kemicni industriji v taki
meri, da so neuporabni.

Izbira filtra stisnjenega zraka je zelo pomembna pri oskrbi pnevmati¢nega sistema s
kvalitetnim stisnjenim zrakom. Velikost filtra se doloca po velikosti por. Z velikostjo se
podaja najmanjSo velikost delcev, ki jih filter Se lahko zadrzi.

Pri ustrezni konstrukcijski izvedbi so filtri stisnjenega zraka uporabni tudi za filtriranje
kondenzata. Nabrani kondenzat se mora, Se predno doseze zgornji nivo, odvesti, sicer ga
zraéni tok odnasa skozi filter naprej. Tok zraka skozi filter in sestavo filtra prikazuje slika 51.

Regulator
tiaka

Usmerjevaina

Sintrani filter

Kondez

L Oljni fiter
Kozarec

Zracni fiter

Odvijaini vijak

Slika 51: Fini filter
Vir: Croser in Ebel, 1994

Ce zrak ni osuSen, se v kozarcu hitro nabere preve¢ kondenzata oziroma ga je treba zelo
pogosto odvajati. V takem primeru je priporocljiva uporaba avtomaticne odvajalne naprave
namesto ro¢nega ventila.
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Avtomati¢no odvajalno napravo sestavlja plavac, ki povzro¢i pri zvisanju kondenzata na
maksimalni nivo odpiranja odvajalnega ventila. Pri znizanju gladine kondenzata na minimalni
nivo se ventil zopet zapre. Dodatno je mozno tudi ro¢no odvajanje - preizkuSanje delovanja.

Zrak doteka v filter skozi usmerjevalne lopatice, ki ga zvrtinCijo. Zaradi centrifugalne sile
odletijo vecje kapljice vode in trdni delci ob steno kozarca in spolzijo proti dnu. Tako oc¢iscen
zrak tece skozi filtrski vlozek. S filtrskim vlozkom se zadrzi vse trdne delce, ki so vecji od
velikosti por. Pri normalnih filtrih lahko izbiramo med vlozki 5 um in 40 pum.

S stopnjo filtriranja kot znacilnost filtra razumemo odstotno koli¢ino delcev, ki jih filter izlo¢i
od skupne koli¢ine iz stisnjenega zraka. Pri velikosti filtra 5 um se praviloma lahko doseze
stopnjo filtriranja 99,99 %.

Po daljSem obratovanju moramo filtrski vlozek zamenjati, ker je lahko ze veliko por
zamasenih. Filter ima sicer $e vedno svojo funkcijo, je pa pretok zraka mo¢no oviran in s tem
povecan padec tlaka.

Kdaj se naj filtrski vlozek zamenja, lahko ugotovimo po izgledu (umazanost) ali z meritvijo
tlacne razlike med tlakom vhoda in izhoda filtra. Filtrski vlozek zamenjamo pri tlacni razliki
od 40 do 60 kPa (0,4 do 0,6 bar). Za tako kontrolo se priporo¢a vgraditev diferencialnega
manometra.

Obdobje za zamenjavo filtrskega vloZka je odvisno od kvalitete in porabe stisnjenega zraka

A

wev W

zadostuje, ¢e filtrski vlozek operemo v topli milnici in izpihamo z zrakom v obratni smeri.

2.3.9 Regulator tlaka

Ze proizvodnja stisnjenega zraka povzro¢a nihanje tlaka. Na nihanje tlaka v razdelilnem
omrezju vpliva potem Se vkljucevanje ventilov, hitrosti cilindrov, dusilni ventili.

Za zanesljivo delovanje pnevmati¢nega sistema je potreben konstanten nivo tlaka, ki ga
zagotovimo z ventilom za regulacijo tlaka - regulator tlaka. Regulator tlaka vgrajujemo na
prikljucku pnevmaticnega sistema na razdelilno mrezo stisnjenega zraka. Z njim zagotovimo
neodvisno od tla¢nih nihanj v mreZi (primarni tlak) konstanten tlak oskrbe pnevmati¢nega
sistema (sekundarni tlak). Regulator tlaka je v pripravni skupini vkljucen za filtrom. Nivo
sekundarnega tlaka se lahko nastavlja v odvisnosti od zahtev oskrbovanega sistema.

Z vi§jim obratovalnim tlakom se slabsa izkoriS€anje energije stisnjenega zraka in povecuje
izrabo. Z nizjim obratovalnim tlakom se zniZuje sposobnost delovnega dela.

Vhodni (primarni) tlak mora biti vedno vecji od izhodnega (sekundarnega) tlaka. Regulacija

tlaka poteka avtomati¢no z membrano. Izhodni tlak deluje na membrano z zgornje strani, s
spodnje strani pa deluje vzmet. Napetost vzmeti je nastavljiva z rocnim vijakom.
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Ce se poveéa tlak na sekundarni strani, n. pr. pri spremembi obremenitve na cilindru, se
membrana potisne navzdol proti vzmeti. Preto¢ni ventil se pripre ali zapre. Membranski ventil
se odpre in povecani tlak se sprosti skozi odzra¢evalne odprtine na prosto (funkcija
varnostnega ventila). Princip delovanja regulatorja tlaka z odzra¢evanjem prikazuje slika 52.

Ce se tlak na sekundarni strani zniza, vzmet privzdigne membrano in odpre pretoéni ventil.
Regulacija zra¢nega tlaka na nastavljeni obratovalni tlak pomeni stalno odpiranje in zapiranje
preto¢nega ventila. Vgrajeni manometer kaze obratovalni (sekundarni) tlak.

(I

Slika 52: Regulator tlaka z odzraéevaﬁjem
Vir: Croser in Ebel, 1994

Pri regulatorju tlaka brez odzracevalne odprtine se pri povecanju obratovalnega
(sekundarnega) tlaka pritisne membrano navzdol proti vzmeti. S tem se preto¢ni ventil pripre
oz. zapre. Preto¢ni ventil se lahko zopet odpre Sele, ko postane obratovalni tlak manjsi od
primarnega oz. manjsi od z vzmetjo nastavljenega.

2.3.10 Naoljevalnik

Naoljevalnik omogoca varovanje elementov pred korozijo in izrabo gibajo¢ih delov.
Naoljevalnik deluje po Venturijevem principu, Ki ga ponazarja slika 53. Razliko tlaka Ap med
tlakom na zacetku Sobe in tlakom na zoZenem mestu Sobe uporabljamo za sesanje tekocCine iz
kozarca in za razprSevanje v stisnjen zrak.

Slika 53: Venturijev princip
Vir: Croser in Ebel, 1994

Stisnjen zrak, ki tece skozi naoljevalnik, povzroca v zoZenem delu podtlak. S podtlakom se po
sesalni cevi sesa olje iz kozarca. Olje prihaja po kapljicah skozi kapnico v zracni tok, ki
razpr$i kapljice v oljno meglo in jo odnasa do mest mazanja. Princip delovanja naoljevalnika
in sestavne dele prikazuje slika 54.
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__ Kanal

Sprememba
pretoénega prezeza

Nepovratni ventil

— Cevka

Olje

\.  Naoljevalnik
Zraéni fiter

Slika 54: Naoljevalnik
Vir: Croser in Ebel, 1994

Priporoc¢a se doziranje 1 do 10 kapljic olja na kubi¢ni meter stisnjenega zraka. Pravilno
doziranje lahko preizkusimo: na najbolj oddaljenem ventilu snamemo dovodno cev in jo
usmerimo proti priblizno 20 cm oddaljenemu kosu belega kartona. Tudi po daljSem casu ne
smejo biti na kartonu opazne oljne kapljice, le bledorumen madez.

Tezava pri vzdrzevanju sistema z naoljenim zrakom nastaja zaradi oljnih usedlin na notranjih
stenah dovodnih cevi. Tako onesnazene cevi je zelo tezko ocistiti. Oljne usedline lahko
povzroc€ajo tudi otrdelost komponent; posebno pri daljSem mirovanju. Po koncu tedna ali
praznika se lahko zgodi, da naoljene komponente ne bodo delovale pravilno (tesnila se
zalepijo na sedez). Tako velja osnovno pravilo: stisnjen zrak naj se pripravlja nenaoljen.

Zgoraj opisane elemente lahko prikazemo tudi s simboli, ki so prikazani na sliki 55. Simboli
ne prikazujejo konstrukcijskih lastnosti posameznih elementov ampak princip delovanja.

I1zlo¢evalnik viage
Z roénim odvajalnikom
kondezata

O Shranjevalnik Izlogevalnik viage
z
>—

Kompresor

avtomatskim dvajalnikom

kondezata
Izvor tlaka

<>; Naoljevalnik = : = Pripravna skupina
Fitter i--\]2_ Nastavljiv regulator tlaka
{ z odzracevanjem

1 3

Slika 55: Prikaz elementov za pripravo zraka s simboli
Vir: Croser in Ebel, 1994

<D
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Povzetek

Za pripravo stisnjenega zraka uporabljamo zrak iz okolice, ki ga s kompresorjem sesamo in
tlatimo po cevovodnem omrezju. Zrak iz okolice vsebuje dolo¢ene necistoée, kot so prah,
vlaga, saje, trdne delce in ostale necistoce.

Pripravljen stisnjeni zrak pripeljemo do posameznega odvzemnega mesta oziroma porabnika
po omrezju, ki je sklenjeno v krog, zaradi stabilnejSe oskrbe s stisnjenim zrakom. Pri izvedbi
omrezja moramo paziti, da je precni prerez cevovoda dovolj velik, da so odcepi za zrak
narejeni na gornji strani cevovoda, s ¢imer preprecimo, da bi kondenzat prisel iz glavnega
voda do odvzemnega mesta. Polaganje cevi naj ne bo izvedeno po tezko dostopnih mestih
zaradi kontrole tesnosti omrezja. Obvezno moramo upostevati nagib cevovoda v visini 1 % v

v e

V cevovodnem omrezju se pojavi padec tlaka zaradi dolzine cevovodnega omrezja in
razli¢nih kompresorjev, kar lahko povzro¢i motnje v delovanju posameznih naprav. Zato na
posameznem odvzemnem mestu uporabljamo pripravno skupino, ki jo sestavlja regulator
tlaka z vgrajenim filtrom, lahko pa tudi naoljevalnik.

Vprasanja in naloge

1. Pojasnite, na katere dejavnike moramo biti pozorni pri izbiri nacina suSenja zraka.

2. Pojasnite, kako vgrajeni elementi (loki, zasuni ...) vplivajo na doloCitev svetlega
premera cevi.

3. Na osnovi podatkov in s pomoc¢jo nomograma za dolocitev svetlega premera cevi in
nomograma za dolocitev nadomestne dolZine cevi dolocite svetli premer cevovoda.

Poraba zraka:

Trenutna poraba zraka = 1200,0 m¥h

Predvideno povecanje porabe =50 % = 500,0 m¥h

Predvidene izqube =10% = 150,0m*h
Skupna poraba = 1.850,0 m¥h

Ostali podatki:

Obratovalni tlak = 800,0 kPa

Dopustni padec tlaka = 10,0 kPa

Dolzina cevovoda = 650 m
Katere dusilne elemente imamo vgrajene v cevovodu in koliko, prikazuje spodnja tabela
11.

Tabela 11: Dusilni elementi

Element St. kosov Nadomestna dolZina S n(il'domestna
dolzina

Normali lok (90°) 24 kosov 24 m | L m
T — kos 30 kosov 30X m | m
Zasun 15 kosov 15x__ m | . m
Pretocni ventil 10 kosov 100x___ m | .. m
Skupaj | ... m

Svetli premer cevovoda | ... mm

Vir: Lasten
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Svetli premer

Pretok [m’/h] cevi [mm] Os 2
Os 1 Obratovalni tlak Padec tlaka
Dolzina cevovoda [m] 10°[ kPa] 10°[ kPa]
10
204 500-
50+ 4“0 0,03+
300 0,04
100 10000+
i 250- 0,05+
2004 5000+ 200 0,07
4 . 0,1
500_: 20004 150 3
: 4
1000 1000 . 0,15
100+ 02
2000 5007 7
1 70 10 03
5000- 001 15
04
504 20
1004 0,54
40
50 0,7
30
1.04
20+ 25 2
10 20 15
15
104
A B Cc D E F G

4. 'V podjetju imajo organizirano dvoizmensko delo. V proizvodnji imajo obratovalni
tlak nastavljen na 6 barov. Nekje v cevovodnem omreZju uhaja zrak zaradi slabe
izvedbe spoja med cevjo omrezja in ventilom. Omenjena netesnost ustreza premeru
odprtine 2 mm. S pomocjo diagrama ugotovite izgubljeno koli¢ino zraka v
[m3/min] in izracunajte dnevno izgubo zraka.
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2.4 PNEVMATICNE DELOVNE (IZVRSILNE) KOMPONENTE

Pnevmati¢ne delovne komponente so naprave, Ki energijo stisnjenega zraka spreminjajo v
premocCrtno ali rotacijsko gibanje. Enosmerni in dvosmerni cilinder sta osnova za razli¢ne
nadaljnje konstrukcijske variante.

Premocrtna in rotacijska gibanja lahko s pnevmati¢nimi delovnimi komponentami izvedemo
enostavno in poceni. Konstrukcije posameznih elementov se razlikujejo od proizvajalca do
proizvajalca. Za krmiljenje je pomembno, da poznamo funkcijo pnevmati¢éne komponente in
da ga znamo izracunati glede na zahteve in ga nato izbrati iz kataloga.

2.4.1 Pnevmati¢ne komponente za premocrtno gibanje

Pnevmati¢ni cilindri pretvarjajo energijo stisnjenega zraka v premocrtno gibanje batnice.
Gibanje batnice delimo v gib naprej ali delovni gib in gib nazaj ali povratni gib. Glede na to
delimo valje na enosmerne, pri katerih stisnjeni zrak opravlja samo delovni gib, in dvosmerne,
kjer stisnjeni zrak opravlja delovni in povratni gib. Najveckrat uporabljamo batne cilindre,
enosmerni pa so lahko tudi membranski.

Pri enosmernem cilindru dovajamo stisnjeni zrak samo z ene strani. Delo lahko opravlja
samo v eni smeri. Pri enosmernih cilindrih z vgrajeno povratno vzmetjo je dolzina giba
omejena zaradi konstrukcijskih moznosti vgradnje vzmeti. Vzmet mora biti dimenzionirana
tako, da vrne bat v izhodis¢ni polozaj z dovolj veliko hitrostjo. Primer enosmernega cilindra
prikazuje slika 56.

Slika 56: Enosmerno delujoci cilinder
Vir: Croser in Ebel, 1994

Pri enosmernih cilindrih z vgrajeno povratno vzmetjo je dolzina giba omejena zaradi
konstrukeijskih moznosti vgradnje vzmeti. Zaradi tega se izdeluje enosmerne cilindre z gibom
najve¢ 80-100 mm. V odvisnosti od konstrukcijske izvedbe uporabljamo enosmerne cilindre
za razli¢ne funkcije: podajanje, razdeljevanje, zbiranje, dodeljevanje, vpenjanje, oddajanje.

Dvosmerni cilinder je po konstrukciji podoben enosmernemu cilindru, vendar je brez
povratne vzmeti. Ima dva delovna prikljucka, skozi katera lahko deluje tlak izmeni¢no z ene
ali druge strani bata. Zaradi tega lahko dvosmerni cilinder opravlja delo v obeh smereh
gibanja in je tako uporaben v $tevilnih primerih. Sila, ki se prenasa na batnico, je pri gibanju
naprej nekoliko vecja kot pri gibanju nazaj zaradi razli¢no velikih prostih plos¢in bata.
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Slika 57: Dvosmerni cilinder s kon¢nim dusenjem in trajnim magnetom
Vir: Croser in Ebel, 1994

Ce se premika vedje mase, uporabimo dvosmerni cilinder s konénim dusenjem. S tem se
prepreci udarjanje bata in poskodovanje valja. Malo pred kon¢nim polozajem se z dodatnim
batom zapre neovirano odzracevanje valja. Zrak lahko potem odteka le skozi nastavljivo
dusilko in bat se premakne v konéni polozaj z zmanjSano hitrostjo. DuSilke ne smemo
popolnoma zapreti, ker se sicer bat ne more premakniti v kon¢ni polozaj. Na sliki 57 vidimo,
da ima bat vgrajen trajni magnet, ki sluzi za kontrolo polozaja batnice.

Cilinder sestavlja cev ohisja, zadnji in leZajni pokrov, bat s tesnilom (dvojna cilindri¢na
manseta), batnica, lezajna pusSa, tesnilni obrocek, vezni Cleni in tesnila. Za cev ohi§ja se
uporablja pretezno brezsivno, vle€eno jekleno cev.

Zaradi podaljSanja Zivljenjske dobe batnega tesnila je notranja drsna povrSina cevi fino
obdelana (honana). Za posebne namene se uporablja cev iz aluminija, medenine ali jekla s
trdo kromano drsno povrSino. Te posebne izvedbe uporabljamo pri manj pogosti uporabi
valjev ali v primerih korozijskih vplivov.

Za zadnji in leZzajni pokrov se uporablja pretezno litina (aluminij, temprana litina). Pritrditev
pokrova in dna na cev ohisja je izvedena z vpenjalnimi vijaki, navojem ali s prirobnicami.

Batnica je izdelana iz poboljSanega jekla. Navoji batnice so valjani zaradi zmanjSanja
zareznega ucinka.

Linearni pogon, ki je prikazan na sliki 58 in 59, sestavlja cilindri¢na cev, bat in zunanji
drsnik. Bat se v cilindri¢ni cevi prosto premika pod vplivom stisnjenega zraka. V batu in
drsniku je vgrajen permanentni magnet. Gibanje bata se prenasa na drsnik z magnetnimi
silnicami. Kakor se pod vplivom stisnjenega zraka premika bat, tako se premika (sinhrono)
tudi drsnik. Te cilindre uporabljamo za posebno dolge gibe; tudi do 10 m. Naprave, ki se jih
premika, se lahko pritrdi direktno na drsnik.
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Ploskev za pritrditev dodatnih naprav

. Dovod zraka <

21D

Slika 58: Linearni pogon
Vir: prirejeno po: http://pdf.directindustry.com/pdf/festo/dgp-linear-drive-unit/4735-24720-
13.html/ (15. 3. 2011)

Slika 59: Linearni pogon
Vir: prirejeno po: http://pdf.directindustry.com/pdf/festo/dgp-linear-drive-unit/4735-24720-

6.html/ (15. 3. 2011)

Pnevmati¢ne komponente za premocrtno gibaje lahko ponazorimo tudi s simboli, prikazanimi
na sliki 60.

I} - i1 | Dvosmeri cilinder s kon¢nim
Enosmeri cilindre m ~— ] duSenjem povratnega giba
[ |
E i ] D i cilind konéni
R T ] vosmeri cilinder s konénim
’ —  Dvosmemi cllinder [[-7**] duSenjem povratnega giba
4‘“—[ in permanentinm magnetom
— - 4
:‘D:J;1 Dvostranski cilinder [ o | Dvosmeri cilinder z obojetranskim
{f [ ‘LE —  kon&nim dusenjem in permanentinm

‘ magnetom

Slika 60: Simboli pnevmatskih komponent za linearno gibanje
Vir: prirejeno po: Haring, Metzger in Weber, 2009

49


http://pdf.directindustry.com/pdf/festo/dgp-linear-drive-unit/4735-24720-_13.html/
http://pdf.directindustry.com/pdf/festo/dgp-linear-drive-unit/4735-24720-_13.html/
http://pdf.directindustry.com/pdf/festo/dgp-linear-drive-unit/4735-24720-_6.html/
http://pdf.directindustry.com/pdf/festo/dgp-linear-drive-unit/4735-24720-_6.html/

Avtomatizacija in robotika
2.4.2 Pnevmati¢ne komponente za rotacijsko gibanje

Zasu¢ni cilinder ima konec batnice na dolo¢eni dolzini ozobljeno, prikazuje ga slika 61. Pri
gibanju bata poganja batnica zobnik in tako dobimo iz premocrtnega vrtilno gibanje. Glede na
smer gibanja bata se suka zobnik v eno ali drugo smer. Od izvedbe je odvisen kot zasuka; od
45 °, 90 °, 180 °, 290 ° do 720 °C. Obstaja tudi moznost nastavljanja zasuka glede na
maksimalno obmogje.

Vrtilni moment je odvisen od tlaka zraka, plos¢ine bata in od prestavnega razmerja. Zasucni
cilinder lahko uporabimo za obracanje obdelovancev, za upogibanje kovinskih cevi, za
regulacijo klimatskih naprav in podobno. Zasu¢ni cilinder v prerezu predstavlja slika 62.

v -

Slika 61: Zasu¢ni cilider
Vir: Croser in Ebel, 1994

Slika 62: Zasu¢ni cilinder
Vir: Haring, Metzger, in Weber, 2009

Zasucni krilni cilinder, ki ga predstavlja slika 63, ima omejen kot zasuka. Kot zasuka je
redkokdaj vec¢ji od 300 °. Problemati¢no je tesnjenje in dimenzijska obseznost. Z njim
dosegamo prakti¢no le majhne vrtilne momente. Obc¢asno jih uporabljamo v pnevmatiki,
pogosto pa v hidravliki.

Slika 63: Zasuéni krilni cilinder
Vir: Croser in Ebel, 1994
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Za poenostavljen prikaz zasu¢nih cilindrov uporabljamo simbole, prikazane na sliki 64.

:D: Zasuéni cilinder :D: Zasuéni cilinder Zasugni cilinder
levi desni obojestranski

Slika 64: Simboli pnevmatskih komponent za rotacijsko gibanje
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.4.3 Pnevmati¢ni motorji

Pnevmati¢ni motorji so naprave, ki spreminjajo pnevmati¢no energijo v mehansko energijo
vrtenja. Pretezno v praksi uporabljamo pnevmati¢ne motorje - brez omejenega kota zasuka.

Pnevmati¢ne motorje delimo po njihovi konstrukciji na:

» batne motorje

* lamelne motorje

*  zobniske motorje
»  turbinske motorje.

Batne motorje delimo po izvedbi na radialne in aksialne. Pri radialnih motorjih poganja
stisnjen zrak kolencasto gred preko radialno namesScenih valjev. Zaradi enakomernega teka je
vgrajenih ve¢ valjev. Zmogljivost motorja je odvisna od vhodnega tlaka, Stevila batov,
ploscine batov, dolzine giba in hitrosti batov. Nacin delovanja aksialnih motorjev je podoben
radialnim. S petimi vzdolzno vgrajenimi valji se spreminja linijsko gibanje v vrtenje s
pomocjo opletavke. Zaradi enakomernega vrtilnega momenta in s tem mirnega teka motorja
se istocasno polnita s stisnjenim zrakom po dva valja.

Te motorje izdelujejo za desno in za levo smer vrtenja. Dosegajo maksimalno Stevilo vrtljajev
do priblizno 5000 min™, pri ¢emer znaa obmogje zmogljivosti pri normalnem tlaku od 1,5-19
KW (2-25 KM).

)( /."’ )
[y |
€ “1"3& j \’\\
. 4 1= bat
b & /}‘ ) 2= batnica
1,~ 5 < ” ! 3=o0s
)9 ,)‘} }\ ‘3, 4= ohisje
\ )’} \&/ 5= priklju¢ek za zrak
(/ I\ = // 7

Slik'é 65: Radialni motor
Vir: prirejeno po: http://www.guedon.de/fileadmin/user_upload/pdf/guedon-radial-kolben-
motoren-reihe-plv-p-p09pdf.pdf/ (12. 3. 2011)
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Slika 66: Lamelni motor
Vir: prirejeno po: http://www.guedon.de/fileadmin/user_upload/pdf/guedon-robuste-
druckluft-motoren-reihe-plv-m-p09pdf.pdf/ (12. 3. 2011)

Slika 67: Lamelni motor
Vir: Croser in Ebel, 1994

Lamelni motor ima v cilindriénem ohi§ju ekscentricno vgrajen rotor. V rotorju so utori, v
katerih so lamele. Pri vrtenju rotorja so lamele zaradi centrifugalne sile pritisnjene ob steno
cilindriénega ohigja. S tem je zagotovljeno tesnjenje med posameznimi celicami. Stevilo
vrtljajev rotorja je med 3000 in 8500 min™. Tudi lamelni motorji se lahko vrtijo v desno ali
levo smer, zmogljivost znasa od 0,1-17 kW (0,1-24 KM). Za lamelne motorje je znalilna
enostavna konstrukcija in majhna teza.

Pnevmaticni Pnevmati¢ni motor za dvosmerni Pnevmati¢ni motor za enosmerni
motor tok z nastavljivim volumnom tok z nastavljivim volumnom

Slika 68: Simboli pnevmati¢nih motorjev
Vir: Croser in Ebel, 1994
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2.4.4 Nacfini pritrditve cilindrov

Nagin pritrditve cilindra prikazuje slika 69 in je odvisen od vgradnje cilindra na stroj. Ce ni
predvidena poznejsa sprememba vgradnje, se lahko izvede trajno pritrditev cilindra. Sicer pa
pritrdimo cilindre z uporabo dodatnih elementov tako, da jih lahko enostavno demontiramo,
vgradimo drugace ali drugje.

Pritrditev cilindra in prikljucitev batnice moramo prilagoditi tako, da je valj obremenjen samo
Vv 0sni smeri.

Pri neustrezni prilagoditvi in tudi pri preveliki osni sili nastanejo sledeci Skodljivi vplivi:
»  visoki lokalni plosc¢inski tlaki v pusi valja, ki povzroc¢ajo hitro izrabo;
»  visoki lokalni plos¢inski tlaki na batu;
*  povecane in neenakomerne obremenitve batnice in bata.

Omenjene obremenitve bistveno zmanjSujejo Zivljenjsko dobo valja. Z uporabo lezajev, ki so
nastavljivi tridimenzionalno, lahko $kodljive posledice odpravimo.

NOGA NAVOJ

PRIROBNICA SFREDAT PRIROBNICA ZADAT

NIHAJNI CEP - SPREDAJ NIHAJNI CEP - V SREDINI

NIHAJNO OKO - ZADAJ

Slika 69: Nacini pritrditve cilindrov
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.4.5 Dimenzioniranje cilindra

Sila bata pnevmati¢nega cilindra je odvisna od zra¢nega tlaka, premera cilindra in trenja
tesnilnih elementov. Dejanska sila je pri normalnih obratovalnih tlakih (400-800 kPa) manjsa
za silo trenja, ki je po navadi 3-20 % teoreti¢ne sile. Pri enosmernih cilindrih moramo
upostevati tudi silo povratne vzmeti.

Sila bata pri enosmernem cilindru:
A GE
T H@m[A A A

A=YV

Fteor= A 'p
Fo=A- p (Ftr + sz)
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Sila pri dvosmernem cilindru

‘ A1l ﬂ’
A B =
~ ; L o,
B |
[ [ oEL
Fd= A-p — Ftr Dejanska sila pri potiskanju
Fd = Al - p — Ftr Dejanska sila pri vlecenju
D?.x " . .
A= 2 Povrsina pri delovnem gibu bata
2 2
Al= W PovrSina pri povratnem gibu bata
Fieor = teoreti¢na sila bata [N]
Fq = dejanska sila bata [N]
Fi = sila trenja (3-20% F) [N]
Fvz = sila povratne vzmeti [Nl
A = koristna povrsina bata [m?]
Al = povrsina kolobarja bata [m?]
D = premer valja [m]
d = premer batnice [m]
p = delovni tlak [Pa, N/m?]

2.4.6 Izracun porabe zraka

Zaradi zagotavljanja zadostnih koli¢in zraka moramo poznati porabo pnevmati¢nih naprav.
Podatek o porabi zraka lahko uporabimo tudi za izracun stroskov energije.

Porabo zraka = delovnega tlaka - tlanega razmerja - dolzine - $tevila gibov [min].

. 101,3 + delovni tlak [kPa]
T 101,3

p = delovni tlak
Tr = tlacno razmerje

Porabo zraka pa hitreje in enostavneje dolo¢imo po nomogramu, kjer je podana za cm giba
dolo¢enega premera valja in za tlake od 200-1500 kPa (2-15 bar).

D?.x

Poraba zraka pri enosmernem valju: Q=s-n- T.[I/min]

D’z (D?-d*)x

Poraba zraka pri dvosmernem valju: Q = s-{ } n-T.[l/min]

4 4
Q= koli¢ina zraka [1/min]
s= dolzina giba [cm]
n= Stevilo gibov [min]
D= premer bata [cm]
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Porabo zraka lahko dolo¢imo tudi na osnovi nomograma na sliki 70, kjer moramo upostevati
enacbo za enosmerni oziroma dvosmerno delujoci valj.

Poraba zraka po nomogramu za enosmerno delujoci cilinder: Q = s - n - q [I/min]

Q = koli¢ina zraka [1/min]
s = dolzina giba [cm]

n = Stevilo gibov [1/min]
g = poraba zraka na cm giba [1/cm]

Delavni tlak [kPa]

ey 2% R le0 $% g0
& ,@* & A & |

)

Premer bata [mm]

001 2 3 45 8 0.1 2 3 45 81 2 3 4 5 8 10 2 3 4 5 8 100

Poraba zraka [l/lcmgiba)] ——————

Slika 70: Nomogram za dolocitev porabe zraka
Vir: Croser in Ebel, 1994

Ob upostevanju gornjih podatkov tako dobimo:

10 0,1341
Q= 2-(10cm-—,-
min cm

) = 26,8 [1/min]

IzraCunano koli€ino porabe zraka povecamo od 10 % do 20 %, odvisno od izvedbe

posameznega valja, saj moramo upoStevati mrtve prostore, ki se polnijo ob vsakem gibu
cilindra.

Povzetek

Pnevmati¢ne delovne komponente za premocrtno gibanje so valji, s katerimi izvajamo
potiskanje, v doloCenih primerih pa tudi vleCenje. Proizvajalci pnevmati¢nih valjev v
katalogih navajajo specificno porabo zraka q. Z njo podajajo porabo zraka v litrih na
centimeter giba bata. Glavna podroc¢ja uporabe so potiskanje, dvigovanje in vpenjanje
obdelovancev.

Za izvajanje rotacijskih gibanj uporabljamo zasu¢ne pogone in motorje. Kot zasuka je odvisen
od posamezne izvedbe in je najveckrat brezstopenjsko nastavljiv.
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Vprasanja in naloge

1. Na osnovi podatkov izracunajte dejansko silo dvosmernega cilindra pri potiskanju
in vlecenju.

D =50 mm

d=12mm

p = 600 kPa

A= 19,625 cm?

A1=18,5 cm?

Fir = 10% srednje vrednosti

2. Koliks$na je porabo zraka pri dvosmerno delujoc¢em cilindru premera bata 50 mm in
batnice 12 mm, z dolzino giba 100 mm, ¢e cilinder opravi 10 gibov na minuto pri
tlaku 600 kPa?

3. Pojasnite, od ¢esa je odvisna poraba zraka prikljucenih delovnih elementov?

2.5 PNEVMATICNE KRMILNE KOMPONENTE

Pnevmati¢no krmilje sestavljajo signalne in krmilne komponente, ki vplivajo na potek
delovanja delovnih komponent. Signalne in krmilne komponente po 1SO 1219 so ventili, Ki
vplivajo na pot zra¢nega toka. Uporabljajo se za krmiljenje funkcij START, STOJ, regulacijo
tlaka in pretoka delovnega medija. Iz simbola ventila je razvidno Stevilo priklju¢kov, vklopnih
polozajev in nacin aktiviranja. Simboli ne prikazujejo konstrukcijskih znacilnosti, temve¢
samo funkcijo ventilov.

*  potne ventile
«  zaporne ventile
* tlacne ventile
« tokovne ventile
»  zapirne ventile.

2.5.1 Potni ventili
Potni ventili so naprave, ki vplivajo na pot zra¢nega toka, ki ga odpirajo in zapirajo. Potne
ventile opiSemo s Stevilom prikljuc¢kov, Stevilom polozajev in z oznacbo pretocne poti, Kar

prikazuje slika 71. Da pri prikljucevanju ne pride do pomote, so vsi vhodi oziroma izhodi
ventila oznaceni.
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STEVILO PRIKLJUCKOV
Stanej ventila r STEVILO POLOZAJEV

212 E[W 5 | 2 2 odmratevalna prikljuéka
4 z
Stevilo stanj

1
2 4l
3/ 2 potniventi - zaprt 5w 3
1
Smer pretoka zraka 1 3

2z
3/ 2 potni ventl- odprt M 5 |/ 3 v srednjem polofaju zaprt
Zaprt pretocni kanal . 4 2

4 z
Usmerjevalni prikljuéki 42 1 prikljufek omraten 5 3
(dovod, odvod) 1 prikljuéek odzraten 1
risemo na kvadratu

1

osnovnega oz. zatetnega
stania

HBBBD

Slika 71: Nacin prikaza ventilov s simboli in oznake ventilov
Vir: Prirejeno po: Croser in Ebel, 1994

Fi_zi_(“:nol Mehaniéno Pnevmati¢éno
aktiviranje aktiviranje aktiviranje

e

Elektricno

—
(sz
o
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=

7 o

Kombinirano
aktiviranje

H [
/>1 _[<I\]

N

Slika 72: Nacini aktiviranja ventilov
Vir: Haring, Metzger in Weber, 2009

Nacine aktiviranja ventilov ponazarjamo s simboli, ki so doloceni s standardom ISO 1219.
Pri simbolu ventila mora biti oznafen nacin aktiviranja in nain povratnega preklopa.
Normalno nariS§emo te znake na obeh straneh simbola ventila. Posamezne nacine aktiviranja
ventilov prikazuje slika 72.

Loc¢imo osnovno stanje ventila. To je stanje, ko na ventil ne delujemo z nobeno silo.
Aktivirano stanje ventila je stanje, ko na ventil delujemo z dolo¢eno silo. Izhodi$¢ni
polozaj ventila je polozaj, ki ga zavzamejo gibljivi deli ventila ob vgradnji na stroj in pri
vklopu energije (stisnjen zrak, elektrika).
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Monostabilni ventil je ventil, ki se po prenehanju delovanja sile vrne v osnovno stanje. Poleg
monostabilnih ventilov poznamo tudi bistabilne ventile, za katere je znacilno, da se po
prenehanju delovanja sile ne vrnejo v osnovno stanje (ostanejo v preklopljenem stanju).

Ce je ventil v osnovnem stanju zaprt, pomeni, da ko na ventil ne delujemo z nobeno silo na
izhodnem priklju¢ku, nimamo signala. Ce pa je ventil v osnovnem stanju odprt, pomeni, da
ko na ventil ne delujemo z nobeno silo, imamo na izhodnem priklju¢ku signal. Krmiljenje
cilindra z ventilom, ki je v osnovnem polozaju zaprt, prikazujeta sliki 73 in 74.

Slika 73: Osnovno in aktivirano stanje pri 3/2 monostabilnem ventilu
Vir: Croser in Ebel, 1994

t! i

Slika 74: Osnovno in aktivirano stanje pri 4/2 monostabilnem ventilu
Vir: Croser in Ebel, 1994
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Konstrukcijske znacilnosti ventilov vplivajo na dobo trajanja, preklopno silo, nacin
preklopa, na moznosti priklju¢evanja in na velikost ventila. V tabeli 12 imamo zbrane ventile,
ki se glede konstrukcijske izvedbe locijo na ventil s kroglico, kroznikom in batnim drsnikom.

Tabela 12: Vrste potnih ventilov

3/2 ventil s kroglico
(zaprt)

3/2 ventil s

kroznikom (odprt)

3/2 pnevmati¢no krmiljen
s sedeZzem v obliki
krozZnika

Posredno krmiljen 3/2
ventil s sedezem v obliki
kroznika

T— AN
— @ s

5/2 potni ventil, pnevmati¢no krmiljen z

vzdolznim batnim drsnikom

5/2 potni ventil, pnevmati¢no krmiljen z vzdolZznim
batnim drsnikom z moZnostjo ro¢nega preklopa

42

jf*

1

|

12

sl aft 11 2§

4

<]

5

ol

12

5

14

124

Vir: Croser in Ebel, 1994

Prikljucke potnih ventilov lahko oznac¢ujemo po standardu 1SO 5599-3 na nacin, kot prikazuje
spodnja slika 75. V tabeli 13 pa prikazujemo pomen oznak posameznih prikljuckov.
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Slika 75: Oznacevanje prikljuckov
Vir: Croser in Ebel, 1994
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Tabela 13: Pomen oznak na ventilih

Delovni prikljucki Opis

1(P) dovod zraka

2 (Apri3/20z.Bpri5/2, 4 (A) delovni prikljucek 2 in 4

3(S),5(R) odzracevalni prikljuéek 3 in 5

Krmilni prikljucki Opis

Oznaka 10 pomeni zapre pretok 1 proti 2

Oznaka 12 pomeni signal na prikljucku 12 poveze prikljucka 1in2

Oznaka 14 pomeni signal na prikljucku 14 poveze prikljucka 1in4
Vir: Lasten

2.5.2 Zaporni ventili

Zaporni ventili zapirajo pretok v eni smeri, v drugi smeri pa omogocajo neoviran pretok. Tlak
v zaporni smeri deluje na tesnilni element in s tem prispeva k tesnitvi ventila. Posamezne
izvedbe zapornih ventilov imamo zbrane v tabeli 14. Slika 76 pa prikazuje omenjene ventile s
simboli.

Tabela 14: Vrste zapornih ventilov

Dvotla¢ni ventil Izmeni&no nepovratni ventil | Dusilno nepovratni ventil
$ 21 t2 ?ﬁ

1 1

Hitro odzracevalni ventil Nepovratni ventil

e

2 7 -~ gy 3 -
-

1

Vir: Croser in Ebel, 1994

Dvotla¢ni ventil ima dva vhoda in en izhod. Pretok je odprt le, ¢e je signal na obeh vhodih.
Ce imamo vhodni signal samo na enem vhodu, si sam zapre pretok s premi¢nim batom in
pripravi prosto pot za drugi signal neodvisno od Casa. Pri signalih z razlicnim tlakom si zapre
pot mocnejSi signal in na izhodu 2 nastane signal z nizjim tlakom. Dvotla¢ni ventil
uporabljamo na sploSno za blokade, kontrolne funkcije oziroma za logi¢no IN pogojevanje
signalov.

Izmeni¢no nepovratni ventil ima dva vhoda in en izhod. Ko nastane signal na enem vhodu,
zapre tesnilni element drugi vhod in zrak tece proti izhodu. Ta ventil imenujemo tudi ALI
¢len. Za krmiljenje valja ali ventila z dveh ali ve¢ mest moramo vedno uporabiti potrebno
Stevilo izmeni¢nih ventilov.

Hitro odzracevalni ventili so namenjeni za povecanje hitrosti cilindrov. Hitrost gibanja,

predvsem povratno gibanje pri enosmernih valjih, lahko poveamo in s tem skrajSamo cas
vracanja cilindra. Batnica cilindra se premakne nazaj z najve¢jo mozno hitrostjo, ker lahko
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zrak odteka skozi hitro odzracevalni ventil ob najmanjsih preto¢nih uporih (eliminirani so
preto¢ni upori cevi, ventilov). Hitro odzracevalni ventili imajo relativno veliko odzracevalno
odprtino.

Nepovratni ventili lahko pretok v eni smeri popolnoma zapirajo, v nasprotni smeri pa lahko
teCe zrak z najmanjSo mozno tlatno izgubo. Zaporni element je lahko kegelj, kroglica,
ploscica ali membrana.

Dusilni ventili vplivajo na prostorninski tok stisnjenega zraka v obeh smereh. Ce dodamo k
dusilnemu ventilu Se nepovratni ventil, bo pretok v eni smeri skozi dusilko oviran, v nasprotni
smeri skozi nepovratni ventil pa neoviran. DuSilni ventili so praviloma nastavljivi. V
nastavljenem polozaju jih lahko fiksiramo. DuSilne ventile uporabljamo za nastavitev hitrosti
cilindrov. Pri dusilnih nepovratnih ventilih se dusi tok zraka samo v eni smeri.

Pri tej smeri toka zraka se nepovratni ventil zapre in zrak lahko te¢e samo skozi nastavljiv
prerez dusilke. V nasprotni smeri teCe zrak neovirano skozi odprti nepovratni ventil. Te
ventile uporabljamo za krmiljenje hitrosti cilindrov. Vgrajujemo jih ¢im blizje ali direktno na
prikljucke cilindrov.

Nepovratni ventil —H — Dvotlaéni ventil _ ' Hitro odzragevalni
+—C—1  brez vzmeti < ventil
L om 1 Nepovratni ventil | Izmeniéno nepovratni £ Dusilno nepovratni
z vzmetjo < ventil Z5] ventil

Slika 76: Simboli zapornih ventilov
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.5.3 Tlacni ventili

Tlacni ventili so komponente, ki pretezno vplivajo na tlak oziroma se jih krmili v odvisnosti
od tlaka. Ventil za regulacijo tlaka je bil Ze obravnavan v podpoglavju, ki govori o pripravni
skupini. Ventil uporabljamo za zagotavljanje konstantnega tlaka tudi pri nihajocem tlaku
pnevmaticne mreZe. Vhodni tlak mora biti vecji od izhodnega tlaka. Ta ventil uporabljamo
predvsem kot varnostni (nadtlacni) ventil.

Preprecuje, da bi se tlak sistema zvisal preko maksimalno dopustne vrednosti. Ce doseZe tlak
na vhodu maksimalno vrednost, se ventil odpre in zrak odteka na prosto. Ventil ostane odprt,
dokler se tlak ne zniza pod nastavljeno vrednost, ko se zapre zaradi vgrajene vzmeti v
odvisnosti od njene karakteristike. V tabeli 15 imamo prikazane razli¢ne izvedbe tla¢nih
ventilov. Prikaz tlaénih ventilov s simboli pa prikazuje slika 77.
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Tabela 15: Vrste tlaénih ventilov

Regulator tlak z odzracevanjem Tlaéni preklopnik Tlacni preklopnik
M B - 2 t
| B woeoe B L

----- 2 - 2
| El:ksawl"v' regulator i Nastvljivi regulator
- i tlaka z zunanjo regulacijo
1 1
2 findiiia : 2 Nastvljivi tlaéni
) astvljivi regulator preklopnik
-~ tlaka z odzracevanejm -
1 3 % K

Sestaviljen nastvljivi
regulator tlaka

Slika 77: Simboli tla¢nih ventilov
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.5.4 Tokovni in zapirni ventili
Tokovni ventili vplivajo na tok stisnjenega zraka v obe smeri. S pomoc¢jo zapirnih ventilov pa
brezstopenjsko odpiramo in zapiramo pretok. Tokovni in zapirni ventil prikazuje tabela 16,

simboli¢no izvedbo pa slika 78.

Tabela 16: Tokovni in zapirni ventil

Tokovni ventil Zapirni ventil

Vir: Lasten

—£— Nastavljivi dusilni ventil  —4—  Zapirni venti

Slika 78: Simbol tokovnega in zapirnega ventila
Vir: Croser in Ebel, 1994
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2.5.5 Sestavljeni ventili, zlogi ali moduli

Ventile razli¢nih funkcij lahko konstrukcijsko vgradimo v isto ohiSje. Tako nastane
kombinirani ventil. Simbol takega ventila sestavljajo simboli funkcijskih sestavin.

Tabela 17: Vrste sestavljenih ventilov

Pnevmaticni ¢asovni ventil za zakasnitev Pnevmaticni ¢asovni ventil za zakasnitev vklopa

vklopa (osnovni polozaj zaprt) (osnovni poloZzaj odprt)
12 i) '

Vir: Croser in Ebel, 1994

Pnevmati¢ne Casovne ventile, ki so prikazani v tabeli 17, se lahko enostavno sestavi s
kombinacijo potnega ventila, duSilno nepovratnega ventila in majhnega zbiralnika. Za
casovne ventile lahko uporabimo Ze namensko izdelane ¢asovne ventile. Simbol ¢asovnega
ventila je sestavljen iz posameznih potrebnih funkcij.

Preklop ventila se v prvem primeru izvr$i, ko tlak v shranjevalniku doseZe vrednost, potrebno
za preklop ventila. Zakasnitev vklopa nastavimo z dusilno nepovratnim ventilom, kajti z njim
vplivamo na ¢as, potreben, da se v shranjevalniku vzpostavi potreben tlak.

Pri zakasnitvi izklopa se ventil takoj preklopi, saj gre zrak skozi nepovratni ventil, pri ¢emer
se ustvari dovolj velika sila za preklop ventila. Sele nato se polni shranjevalnik. Ko krmilni

signal ugasne (prikljucek 12 ali 10), zrak iz shranjevalnika pocasi odteka skozi dusSilni ventil
in tako realiziramo zakasnitev izklopa. Zakasnitev vklopa in izklopa prikazuje slika 79.
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Slika 79: Casovni ventili (zakasnitev vklopa/izklopa)
Vir: Croser in Ebel, 1994
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2.5.6 lzdelava pnevmati¢nih vezalnih shem
Pri izdelavi pnevmati¢nih vezalnih shem oz. planov moramo upoStevati standard ISO 1219,
saj jih moramo narisati tako, da bodo razumljive nacrtovalcem, izvajalcem in vzdrzevalcem

sistemov. Shema mora biti narejena tako, da je iz nje razvidno delovanje krmilja.

Primer oznacevanja posameznih elementov prikazujeta sliki 80 in 81.

4

! Delavni ali izvrsilni
[ elementi

-
1V2
—>— T\ —<}— Krmilni elementi
VA v|wv
A
R
[1s1] (182 Obdelava signalov
Bl 1ly €7'\N\/ =k %7'\/\/V @l 1lt %7'\/\/\4 Signalni elementi
! l
>—i ()
: Oskrba z energijo
Slika 80: Nivoji oznacevanja
Vir: Croser in Ebel, 1994
1A1 81 2A1 Cilindri (aktuatorji): 1A1, 2A1, 3A1, ...
53 53
v - . : Krmilni ventili: 1V1, 2V1, 3V1, ...
14 -'>|r< A 12 14 ,‘>”§ < 12
. v v
/2 T;@M e e Senzorji: 1B1, 1B2, 2B1, 2B2, 3B1,...
T 1|vs 2 2 3
m%:[_gﬁ}m B ] ;kw Vhodni signali: 181, 1S2, 281, 282, ...
2 T 1|vs 1[vs 1(vs
=Ly
0Z1 1 S =,
D_@ Oskrba z energijo: 021,022, 121, 122, ...

Slika 81: Primer oznacevanja po posameznem nivoju
Vir: Croser in Ebel, 1994
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Pri uporabi KASKADNE METODE je krmilni signal prisoten toliko ¢asa, kolikor je
potrebno za delovanje sistema, nato pa se izklopi. Da prepre¢imo pojav dvostransko delujocih
signalov na glavnih krmilnih ventilih, razdelimo zaporedja gibanja cilindrov v skupine. Te
skupine bodo zagotavljale oskrbo s stisnjenim zrakom tistim krmilnim ventilom, ki jih
trenutno potrebujemo. Med skupine namestimo menjalne ventile, ki zagotavljajo zrak samo
tistim krmilnim ventilom, ki jih trenutno potrebujemo. V primeru, da je zaporedje gibanj
cilindrov razdeljeno tako, da je v vsaki skupini samo en gib valja, je to MAKSIMALNA
METODA. Ce pa je v skupini ve¢ gibov razli¢nih valjev, je to MINIMALNA METODA.

Nacrtovanja vezalne sheme po minimalni metodi se lotimo tako, da najprej preucimo
zastavljeno nalogo.

Na delno avtomatizirani stiskalnici Zelimo koviciti
dve plocevini. Oba dela plocevine in kovici
namestimo ro¢no in jih po kon¢anem postopku tudi
ro¢no odstranimo. Avtomatizacija delovnega
ciklusa obsega vpenjanje plo¢evine in kovicenje.
Delovni ciklus naj se izvede, ko pritisnemo na
tipko startnega ventila. Za nalogo nariSite pot,
korak, diagram in vezalno shemo.

Osnova naértovanja vezalne sheme je skrajSani zapis zaporedja gibanja cilindrov, ki ga
zapisSemo v vrsto ali krog (1A + 2A + 2A - 1A -); + pomeni delovni gib batnice in -
povratni gib batnice) . Gibe nato razdelimo v skupine, pri ¢emer pazimo, da je v posamezni
skupini samo gib istega cilindra (lo¢imo 2A + in 2A -).

Katere signale je potrebno ugasati, se lahko ugotovi iz POT — KORAK oziroma
FUNKCIJSKEGA diagrama, prikazanega na sliki 82 ali enostavneje iz skrajSanega zapisa
gibanja cilindrov, ki so lo¢eni na skupine, prikazane na sliki 83.

182 1 2 8 4 5=1

1A I 182
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2S1
2A \
0
AY
1s1 [|] | .
KRIZNI AL
182 OBOJESTRANSKI
/ SIGNAL
2S1 =
7N\ i
1S3 [ 1)
2S2

Slika 82: POT — KORAK diagram in FUNKCIJSKI diagram
Vir: Lasten
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S pokoncno Crto, ki ji reCemo lo¢nica, loCimo ponavljajoci gib cilindra. Potrebne pogoje za
posamezni gib cilindra ponazorimo s signalnimi linijami. Signalne linije, ki potekajo preko
lo¢nic, povzrocajo preklop pomoznih oskrbovalnih vej.

Oznake koncnih stikal

M

1S2 1S3 2S2 281 152

DA SN

o cilindrov
In odvisnost s ] i
Oznaka
Signalne - skupine
linije Loc¢nice

Slika 83: Skrajsani zapis gibanja cilindrov
Vir: Prirejeno po: Croser in Ebel, 1994

Signalne linije, ki sledijo neposredno za lo¢nico, so direktni ukazi vklopljene veje oziroma
skupine. Signalne linije med ukazi znotraj skupine povzro¢ajo nadaljnja gibanja znotraj iste
skupine. Vsaka lo¢nica (Crta, ki lo¢i skupine) pomeni spremembo skupine, pri ¢emer je
lo¢nica na koncu skrajSanega zapisa identi¢na z locnico na zacetku.
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Slika 84: Vezalna shema po minimalni kaskadni metodi
Vir: Lasten

Stevilo skupin predstavlja §tevilo pomoznih oskrbovalnih vej (razdelilne veje risemo takrat,
ko je potrebno razvejiti od enega mesta ve¢ signalov; v osnovnem polozaju ima zadnja veja
zrak). Stevilo menjalnih ventilov je enako Stevilu skupin (vej) minus 1. Pomozne oskrbovalne

veje in menjalni ventil prikazuje slika 84.
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Z vezavo ventilov v IN odvisnosti glede na pomozZne veje oziroma ostale ventile zagotovimo,
da lahko odda signalni ¢len signal samo takrat, ko je potreben in po preklopu menjalnega
ventila takoj ugasne (izklopi).

Na osnovi skrajsanega zapisa gibanj valjev zapisemo LOGICNE ENACBE GIBANJ, ki
nam povedo, kateri pogoji morajo biti izpolnjeni, da se izvede posamezni gib cilindra in
LOGICNE ENACBE VEJ, ki nam povedo, kateri pogoji morajo biti izpolnjeni, da dobi
posamezna veja signal (zrak, tlak).

Uporaba kaskadnih metod je omejena, ker se dovaja zrak samo na enem prikljucku. Zato zrak
teCe skozi vse zaporedno vezane menjalne ventile in Sele nato vpliva na krmilni postopek.

Zaradi varnosti se lahko doda lo¢nico med zacetkom in koncem ciklusa.

LOGICNE ENACBE GIBANIJ: LOGICNE ENACBE VEJ:

1A+=1.VEJA 1. VEJA=1S1711S2 2. VEJA
1A - =2S51"2.VEJA 2. VEJA =252 "1. VEJA

2A+ =1S371. VEJA

2A- =2.VEJA

Na osnovi zapisanih enacb se lotimo izdelave vezalne sheme, prikazane na sliki 85 (krmilje se
zgradi v minimalnem tehni¢nem obsegu).

° °
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14 '=I |=' 12
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1 3 1 3
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1 3

Slika 85: Vezalna shema po minimalni kaskadni metodi
Vir: Lasten
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Povzetek

Stisnjen zrak prenasamo po napeljavi do ventilov in delovnih naprav, s katerimi realiziramo
doloceno silo ali vrtilni moment. Z ventili krmilimo in reguliramo stisnjen zrak. Glede na
funkcijo jih razlikujemo na potne, zaporne, tla¢ne, tokovne in zapirne ventile.

Pri nacrtovanju osnovnih in kompleksnejSih vezalnih shem imamo v mislih, kako izvesti
pomik enega ali ve¢ batov naprej oziroma nazaj. Pri tem moramo poznati razlike glede
konstrukcijske izvedbe posameznih ventilov in njihove znacilnosti, kot so nain aktiviranja,
nacin preklopa, potrebno silo za aktiviranje in znacilnosti glede pretoka zraka.

Vprasanja in naloge

1.

68

Livarsko zajemalko pri¢nemo pocasi spuscati, ko vklopimo startni ventil. Ko
doseze zajemalka spodnji polozaj, se ventil preklopi in zajemalka se pri¢ne pocasi
dvigovati. Za navedeno nalogo nariSite vezalno shemo, oznacite uporabljene
simbole in razlozite delovanje krmilne sheme.

Obdelovanci, ki jih bomo Zigosali s pomo¢jo dvosmernega cilindra, prihajajo po
spodnji valjéni progi. Zigosanje - delovni gib dvosmernega cilindra, dosezemo s
pritiskom na startno stikalo in ob pogoju, da je obdelovanec prisel v polozaj za
zigosanje. Polozaj obdelovanca kontroliramo z ventilom, ki je namesScen na
napravi. Za nalogo izdelajte vezalno shemo.

Izdelajte vezalno krmilno shemo za krmiljenje dvosmerno delujocega cilindra, ki
krivi plo¢evino. Delovni gib se lahko opravi, ¢e je prisoten signal za delovni gib in
je vlozena plocevina, ki jo krivimo. Delovni gib naj bo ¢im hitrejsi, povratni pa ¢im
bolj poc€asen. Povratni gib se opravi, ko spustimo startno tipko 1.
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Zaboje, ki prihajajo iz skladi§¢a po spodnjem transportnem traku v ustreznih
Casovnih intervalih, zelimo s pomo¢jo dvosmerno delujocega cilindra 1Al pocasi
dvigniti na obmocje zgornjega transportnega traka. Potem pa s pomocjo cilindra
2A1 zelimo pocasi potisniti zaboj z dvizne plosce na zgornji transportni trak.
Povratni gib najprej opravi cilinder 1A1 in nato Se valj 2A1. Za navedeno nariSite
diagram in vezalno shemo.

1

Cilinder 2A1

0

V industriji pogosto uporabljamo kombinacijo elektrike in pnevmatike, kar imenujemo
elektropnevmatika. S pnevmatiko realiziramo delovni del krmilja, signalni del pa z
elektriénimi signali. Krmili del predstavljajo naprave, ki med seboj povezujejo tako
pnevmatiko kot tudi elektropnevmatiko in jih imenujemo elektromagnetne ventile. Na sliki 86
vidimo naprave, ki predstavljajo elektri¢ni in pnevmatski del sheme.

DELAVNI DEL
Cilindri
Motrji

T

KRMILNI DEL
Elektromagnetni
ventili

I

OBDELAVA
SIGNALOV
Releji
Kontaktorji

[

DAJLALNIKI
SIGNALOV
Stikala
Senzorji

reed kontakti

Slika 86: Sestava elektropnevmatskega krmilja

Vir: Croser in Ebel, 1994

Pnevmatski delavni del

Ekektricni krmilin del

69



Avtomatizacija in robotika

2.6.1 Tipi kontaktov v elektrotehniki

Naloga kontaktov, prikazanih na sliki 87, je posredovanje signalov v tokovni krog. Omenjeno
nalogo lahko realiziramo s pomocjo zapiralnega ali delovnega kontakta, ki ima nalogo
zapiranja (sklenitve) tokovnega kroga, odpiralnega ali mirovnega kontakta, ki mora tokovni
krog odpreti (prekiniti) in menjalnega kontakta, ki odpre ali zapre tokovni krog.

Zapiralni Odpiralni Menajlni
kontakt kontakt kontakt

Slika 87: Osnovni tipi kontaktov
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.6.2 Nacini aktiviranja kontaktov

Posredovanje signalov v tokovni krog izvedemo s kontakti, ki jih lahko aktiviramo fizi¢no,
mehansko ali brez dotika s pomoc¢jo senzorjev. Fizi¢éno jih lahko aktiviramo s pritiskom na
gumb. Na ta nacin so kontakti sklenjeni oziroma prekinjeni toliko ¢asa, dokler gumba ne
spustimo. Ko gumb spustimo, se le ta zaradi vgrajene vzmeti vrne v osnovni poloZaj.
Omenjeni nac¢in aktiviranja prikazuje slika 88.

Gumb Gumb Gumb
Odpiralnii
- _ T kontakt
Zapiralni = Eodnﬁgiim = Zapiralni
. I kontakt kontakt

Ia z
Simbol ;
. E%Z Simbol E_R)' Simbol

Slika 88: Fizi¢no aktiviranje z gumbom
Vir: Prirejeno po: Vir: Croser in Ebel, 1994

Kontakte lahko aktiviramo tudi s stikalom, prikazanim na sliki 89. Omenjeni nacin aktiviranja
kontakta prikazuje spodnja slika 89, iz katere je razvidno, da se stikalo po aktiviranju ne vrne
samodejno v osnovni polozaj. Za vrnitev v osnovni polozaj ga moramo zopet fizi€no
aktivirati.

3 3 | 3

Simbol
4

Slika 89: Fizi¢no aktiviranje s stikalom
Vir: Croser in Ebel, 1994

4 4
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f S potegom

- | Splos$ni nacin %

- | S pritiskom f-\] Z zasukom

[ §| S stikalom

Slika 90: Simboli za fizi¢no aktiviranje
Vir: Croser in Ebel, 1994

Mehanski nadin aktiviranja kontakta, ki ga prikazuje slika 91, je v praksi najpogosteje

izveden s pomocjo kolesca, ki ga aktivira delovni del (batnica cilindra). Uporabljamo jih za
kontrolo poloZaja gibajocih delov delovnega dela.

-
-E
y Zapiralni
Skupni == kontakt
kontakt
Odpiralni
kontakt
2 4

\\| Simbol

1
Slika 91: Mehanski na¢in aktiviranja s kolescem
Vir: Prirejeno po: Croser in Ebel, 1994

Tlac¢na stikala sklenejo, prekinejo ali preklopijo tokokrog, ko tlak doseze nastavljeno
vrednost. Vhodni tlak z doloc¢eno silo deluje na povrSino bata. Tej sili nasprotuje sila vzmeti,
ki jo ro¢no nastavimo. Ko je sila tlaka vecja od sile vzmeti, se stikalo prekopi.

2 4
1
1

Slika 92: Tla¢no stikalo
Vir: Croser in Ebel, 1994

Posebno skupino aktiviranja predstavljajo stikala brez dotika. V to skupino uvr§¢amo

kontakte, obcutljive na magnet (reedov kontakt) in induktivne, kapacitivne ter optine
senzorje.
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Za kontakt, obcutljiv na magnet (reedov kontakt), je znacilno, da je vgrajen v stekleno
cevko, v kateri je zascitni plin. Steklena cevka je vgrajena v ohisje iz umetne mase, ki je
pritrjeno na cilindri¢no cev. V ohisje kontakta je vgrajena tudi svetleca dioda, ki kaze stikalno
stanje kontaktov. Kontakt aktivira bat z vgrajenim trajnim magnetom, kot je prikazano na sliki
92. Uporabljamo jih v primeru, ko imamo malo prostora za vgradnjo in v okolju, Kkjer je prah,
vlaga, pesek. Pri vgradnji moramo paziti, da ni v blizini kaks$ne naprave z mo¢nim magnetnim
poljem.

Trajni
magnet

Simbol Napajanje
Kontakt

i Splosni simbol

Qb el — < lzhod

= '\\
=] \ Tip senzorja
m Tip izhoda

L 1

Slika 93: Reedov kontakt s simbolom
Vir: Croser in Ebel, 1994

V proizvodnji imamo pogosto zahteve, ko moramo zaznavati gibanje obdelovancev ali gibe
dolocenih naprav in nimamo prostora za vgradnjo mehanskega nacina aktiviranja kontaktov.
V tem primeru lahko to storimo z vgradnjo induktivnega senzorja. Induktivni senzorji so
obcutljivi samo na kovine in jih za signaliziranje izdelkov iz umetnih mas ne moremo
uporabljati.

Induktivni senzor, ki je prikazan na sliki 94, sestavlja oscilator, stikalni del in ojacevalnik.
Tuljava oscilatorja ustvarja visokofrekvenéno magnetno polje. Ce se priblizamo polju s
kovinskim predmetom, se inducirajo v njem vrtin¢ni tokovi, ki jemljejo oscilatorju energijo.
ZniZanje napetosti zazna stikalni del, ki povzro¢i na izhodu spremembo stanja (npr.
neprevodno v prevodno stanje). Po odstranitvi kovinskega predmeta se vzpostavi prvotno
stanje induktivnega senzorja.

Induktivni senzor Kovina Simbol

=) o]

Zgradba senzorja

N 1 - navitje, oscilator
- - D 2 - stikalni del
J 3 - ojacevalnik

2 3

] K

Slika 94: Induktivni senzor
Vir: Croser in Ebel, 1994
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Kapacitivni senzorji so konstruirani podobno kot induktivni. Osnovna razlika je RC
oscilator, ki seva skozi aktivno ploskev elektricno polje. Ko priblizamo aktivni ploskvi
poljuben predmet, ki ima dielektricno konstanto obcutno vecjo od zraka, se kapacitivnost
oscilatorja spremeni, kar izzove osciliranje oscilatorja. To zazna stikalna stopnja, ki izvede
preklop na izhodu senzorja. Vsi kapacitivni senzorji imajo vgrajen potenciometer, s katerim
lahko spreminjamo obcutljivost senzorja. Kapacitivni senzorji so obcutljivi na kovine in
nekovine ter na vse snovi, ki lahko v dielektricnem polju povzrocajo spremembe (prah).
Zgradbo kapacitivnega senzorja prikazuje spodnja slika 95.

Simbol

|

|

Kapacitivni senzor

Zgradba senzorja

1 - navitje, RC oscilator

.
D 2 - stikalni del
J 3 - ojacevalnik

2 3
Slika 95: Kapacitivni senzor
Vir: Croser in Ebel, 1994

(&

i

Opticni senzorji reagirajo na spremembo koli¢ine sprejete svetlobe. Senzor sestavlja
oddajnik in sprejemnik svetlobe, ki sta lahko zdruzena v enem ohiSju ali pa locena, kot je
prikazano na sliki 96. Oddajnik svetlobe odda vidno ali nevidno svetlobo in v primeru, da
pride v polje svetlobe predmet, se svetloba odbije, zazna pa jo fotocelica v sprejemniku.

V primeru, ko sta sprejemnik in oddajnik locena in je Zarek prekinjen zaradi ovire, fotocelica
zazna izgubo signala in odda izhodni signal. Za natan¢no delovanje senzorja mora vedno
prispeti zadosti svetlobe od oddajnika k sprejemniku. Opticni senzorji so primerni za uporabo
Vv razli¢nih industrijskih, komercialnih in hiSnih aplikacijah.

Opticéni senzor

x Simbol
1) Oddajnik in sprejemik sta lo&ena {
- p— =] CL
Oddajnik Sprejemnik Oddajnik Sprejemnik -

2) Oddaijnik in sprejemik sta v istem ohisju

Sprejemnik Sprejemnik
ﬂ g vbf T
Oddajnik Oddajnik ——
Odbojno Odbojno ]
telo telo
|

Slika 96: Opticni senzor
Vir: Croser in Ebel, 1994
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2.6.3 Elektri¢ne naprave za obdelavo signalov

Releji so stikala z elektromagnetnim aktiviranjem, ki jih uporabljamo za obdelavo signalov.
Rele ima galvansko lo¢en krmilni tokokrog od delovnih kontaktov. Princip delovanja releja:
pri dovodu napetosti na tuljavo stece po navitju elektri¢ni tok, zgradi se magnetno polje, ki
pritegne kotvo v jedru tuljave in na ta nacin preklaplja med zapiralnim in odpiralnim
kontaktom. Stikalno stanje se obdrzi toliko ¢asa, dokler je na tuljavi napetost. Po odvzemu
napetosti vrne povratna vzmet kotvo v izhodis¢ni polozaj.

Za prikaz releja uporabljamo simbole, ki olajSujejo branje vezalne sheme. Releji se
oznacujejo z oznakami K1, K2, K3 itd. Prikljucka za aktiviranje sta ozna¢ena z oznakami A1l

in A2. Kontakti relejev pa so oznaceni s Stevilkami. Z releji vklapljamo bremena do moci
1kW.

Tuljava
Kotva
13 23 31 41
Y e
Krmilna A1+
prikljuka ;. \
U
P L ’
14 24 32 ,42
L Odpiralna I I I I I
kontakta Al A2 4 2 1
Skupni
Zapiralna kontakt
kontakta Menjalni
kontakt
Simbol
las \|13 |23 Lat La 1214 2224
ME el w [ L]
= ]14 24 (32 (42 g s 4O w
Druga stevilka predstavija vrsto b [
kontakta (12-odpiralni, 34-zapiralni) " 2
Prva Stevilka predstavija
zaporedno Stevilko kontakta Simbol
Slika 97: Rele

Vir: Croser in Ebel, 1994

Za realizacijo Casovnih funkcij uporabljamo ¢asovne releje z zakasnitvijo vklopa ali
zakasnitvijo izklopa. Pri zakasnitvi vklopa tee tok skozi nastavljiv upor R1 in polni
kondenzator C. Ko na njem doseze napetost preklopno vrednost, se rele vklopi. Ker dioda
zapira le v eni smeri, te¢e tok od A1 preko R1. Cas, ki je potreben, da se kondenzator napolni
do preklopne napetosti, nastavimo z uporom R1, s ¢imer realiziramo zakasnitev vklopa.
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Pri zakasnitvi izklopa dioda zapira v nasprotni smeri. Zato se rele takoj vklopi, kondenzator se
napolni. Po prekinitvi tokokroga se kondenzator prazni preko nastavljivega upora R1 in s tem
dolocen ¢as vzdrzuje magnetno polje v tuljavi.

A1l

o

Zakasnitev vklopa
Simbol

AT

A2

A1l

Rele za zakasnitev
vklopa

Simbol

it

Rele za zakasnitev

izklopa

Slika 98: Casovni rele
Vir: Croser in Ebel, 1994

Posebno skupino kontaktov predstavljajo ¢asovni kontakti, prikazani na sliki 99, s pomocjo
katerih lahko izvedemo zakasnitev vklopa ali izklopa oziroma kombinacijo z zakasnitvijo

vklopa in izklop

a.

|

Zakasnitev Zakasnitev
vklopa izklopa

Slika 99: Simboli ¢asovnih kontaktov
Vir: Croser in Ebel, 1994

2.6.4 Elektromagnetni ventili

Elektromagnetni ventili predstavljajo povezovalni element med elektri¢no in pnevmatsko
energijo. Sestavljeni so iz elektricnega dela, ki ga predstavlja magnetna tuljava in iz
pnevmatskega ventila, ki sluzi za pretok delovnega medija.

Ko steée skozi

tuljavo elektricni tok, nastane elektromagnetno polje, ki premakne kotvo

tuljave in na ta nacin omogoci pretok zraka v smeri prikljucka 1 in 2. Ko se tokokrog prekine,
se kotva premakne navzdol in zapre pretok od prikljucka 1 proti prikljucku 2. Omenjeno
delovanje prikazuje slika 100.
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» Osnovno stanje » Preklopneno stanje

Magnetna
glava Simbol §

E%Dng Simbol tuljave
1 3 *

Tuljava

Slika 100: 3/2 elektromagnetni ventil v osnovnem stanju, zaprt
Vir: Prirejeno po: Croser in Ebel, 1994

Primer 5/2 posredno krmiljenega monostabilnega in bistabilnega ventila prikazuje spodnja

slika 101.
4| |2 Vzmet
3

H [ O 1 | | | 1 | 1 | 1) [}

Tuljava

T L L o

by _ Pomozni roéni

Slika 101: 5/2 monostabilin in bistabilni elektromagnetni ventil v drsni izvedbi
Vir: Croser in Ebel, 1994

Primer osnovnega vezja, kjer krmilimo dvosmerne cilindre s pomo¢jo 5/2 monostabilnega
ventila v elektropnevmatiki, prikazuje slika 102.
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g
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Slika 102: Krmiljenje dvosmernega cilindra
Vir: Croser in Ebel, 1994

Za oznacevanje predstavljenih elektricnih elementov uporabljamo v vezalni shemi na sliki
103 sledece oznake:

Nacin aKtiViranja. ..o, oznaka
fizi¢ni nacin aktiviranja stikala.............ccccoovennen. S1,S2
mehanski naCin aktiviranja stikala.................... 1S1, 1S2
senzorji, tlacna stikala ...........c.ccocvennn 1B1, 1B2, 2B1
=] = PSR K1, K2, K3
tULJAVE oo 1Y1,1Y2,2Y1
+24V 1 2
1A
] STEN Vhodni
— signali
S2 -\
IV Zl 2 | 2| eessspeewasesa -
1Y1[Z] \ W KIC 1 K1 Obdelava
L 5 és signalov
A e BaRnnEEEE o
Izhodni
ov \L %‘X signali
£
e
Krmilni del Delavni del
tokokoga tokokroga

Slika 103: Primer ozna¢evanja vezalne sheme
Vir: Croser in Ebel, 1994
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Povzetek

Za oddajanje signalov v elektropnevmatiki uporabljamo stikala z zapiralnimi, odpiralnimi ali
menjalnimi kontakti, ki jih lahko aktiviramo fizi¢no, mehansko ali brezdoti¢no. Signale se
obdela z releji, ki jih nariSemo v krmilni del tokokroga. Kontakte relejev v osnovi riSemo v
delovni del tokokroga v posebnih primerih (samodrzna vezava ...) pa tudi v krmilni del
tokokroga. Za povezavo elektricne in pnevmatske energije uporabljamo elektromagnetne
ventile, na katere priklju¢imo razlicne pnevmatske cilindre ali motorje.

Vprasanja in naloge

1.

78

Za enosmerni cilinder, na katerega je pritrjena plos$¢a, nariSite in prakti¢no sestavite
elektriéno krmilno shemo za direktni in indirektni nacin krmiljenja. Batnica
enosmernega cilindra se pomakne naprej, ko pritisnemo tipko 1 (stikalo). Batnica
cilindra je v sprednjem poloZaju toliko ¢asa, dokler tipke ne spustimo. Po spustitvi
tipke se batnica vrne v izhodi$¢ni polozaj.

5 .
Ylﬁ T"\/W\r :

1 3

A

Vrata tovarniske hale odpiramo in zapiramo s pomocjo dvosmerno delujocega
cilindra. Vrata hale lahko odpremo s pomocjo stikala, ki se nahaja pred vstopom v
prostor in s pomod¢jo stikala, ki je v prostoru. Na enak nacin izvedemo tudi
zapiranje vrat. Za navedeno nalogo nariSite direktno in indirektno elektri¢éno
vezalno shemo.

S pomoc¢jo dvosmerno delujocega cilindra razdeljujemo kroglice, ki prihajajo iz
skupnega zalogovnika naprej v I in II zalogovnik. Razdeljevanje kroglic se price,
ko pritisnemo na stikalo 1 in ob pogoju, da je batnica v zaCetnem polozaju. Batnica
cilindra potuje naprej in nazaj dokler imamo vklopljeno stikalo. Ko stikalo
izklopimo, Zelimo, da se batnica cilindra vrne v izhodi$¢no lego. NariSite elektri¢no
vezalno shemo.
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1B1 1B2

—'—hﬁ‘

pepe—y

' ' Y1

Y2

H

S pritiskom na tipko startnega stikala se batnica dvosmernega cilindra pomakne v
kon¢ni polozaj (1B1). V tem poloZzaju ostane 10 sekund, nato se samodejno vrne
nazaj. Na osnovi skice naprave in pnevmatske krmilne sheme narisite elektricno
vezalno shemo.

1B1

ﬁ

Za upogibanje debele plocevine uporabljamo napravo z enosmernim cilindrom.
Batnica cilindra se pomakne v kon¢ni polozaj in v tem polozaju tudi ostane, ko
pritisnemo stikalo S1. S stikalom S2 pa dosezemo, da se batnica cilindra pomakne v
prvotni polozaj. Za navedeno nalogo nariSite elektricno vezalno shemo (S
samodrzno vezavo), v kateri prevladuje vklop in shemo, v kateri prevladuje izklop.
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6. Batnica dvosmerno delujo¢ega cilindra opravi gib naprej, ko vklopimo stikalo S1
(VKLOP). V sprednjem polozaju ostane 10 sekund, nato se samodejno vrne nazaj.
Prednji polozaj batnice se kontrolira z mejnim stikalom. Za navedeno nalogo
nariite elektri¢éno vezano shemo, kjer za krmiljenje dvosmerno delujocega cilindra
uporabite 5/2 monostabilni ventil ali 5/2 bistabilni ventil.

@ 181 : 1A1
[“ . 1B1

4

I
I
1vi 1V1
4 I 2
3

NvanN || A AN [ A
5Y ‘|7 5v | vs
1 1

80



Avtomatizacija in robotika

3 HIDRAVLICNA IN ELEKTROHIDRAVLICNA KRMILJA

Hidravli¢na in elektrohidravli¢na krmilja se uporabljajo pri modernih obdelovalnih strojih in
za avtomatizacijo sodobnih proizvodnih procesov. Hidravli¢na krmilja sre¢amo na razli¢nih
podrocjih uporabe:

e proizvodni in montazni sistemi vseh vrst
«  transportne proge

* dvizne in prenosne naprave

«  stiskalnice

*  Stroji za tlacni liv

*  valjarniske proge

* dvigala.

Slika 104: Avtomatizacija sodobnih proizvodnih procesov s hidravliko
Vir: Merkle, Rupp, in Scholz, 1994

Beseda hidravlika pomeni ustvarjanje sil in gibanj s pomoc¢jo tekoc¢in. Pri tem so tlacne
tekoCine sredstvo za prenos energije.

Hidravlika in s tem hidravli¢na in elektrohidravli¢na krmilja so zelo uporabna tudi v mobilni
hidravliki. Tovrstna krmilja so uporabna:

» zagradbene stroje

«  za kmetijske stroje
* za dviZne in prenosne naprave.
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Slika 105: Mobilna hidravlika
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

V tem poglavju Zelimo Studente seznaniti s podro¢ji uporabe hidravlike, sestavo in zahtevami
hidravli¢nih postavitev, hidravli¢nim in elektrohidravliénim krmiljem. Studenti morajo na
koncu samostojno izbrati vse komponente hidravli¢ne postavitve za avtomatizacijo manjSega
obdelovalnega procesa s pomocjo hidravlike. Skladno s standardi znajo napisati in preizkusiti
hidravli¢no ali elektrohidravli¢no krmilje za enostaven avtomatizirani proces v proizvodniji.

Praktic¢ni primer, ki bi ga morali znati resiti na koncu predavanj.

Na sliki 106 imamo prikazano hidravli¢no stiskalnico za globoki vlek. Glavni pogon je
izveden s hidravli¢énim cilindrom. Za stiskalnico je potrebno izbrati ustrezen hidravli¢ni
cilinder in agregat ter izdelati elektrohidravlicno krmilje za osnovne zahteve. Zahteve
krmiljenja in delovanja so doloCene. Pri nacrtovanju in izvedbi je potrebno upostevati
varnostne zahteve in ustrezne standarde.

Slika 106: Hidravli¢na stiskalnica za globoki vlek
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
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Celotno poglavje je zasnovano na nacin, da imamo na zacetku nekaj teoreti¢nih osnov, ki jih
potrebujemo, nekaj osnovnih prikazov sestave in delovanja hidravli¢énih komponent in nekaj
enostavnih izraCunov, ki jih potrebujemo za dimenzioniranje in izbiro hidravli¢nih
komponent. Velik poudarek je namenjen sistematiki reSevanja prakticnih primerov
hidravli¢nih in elektrohidravli¢nih krmilij, upostevanja varnostnih predpisov in standardov, ki
veljajo za to podro¢je. Posamezne komponente in sistemi krmiljenja pa so obravnavani na
nacin analize in reSevanja prakti¢nih primerov iz avtomatizacijskih procesov, ki jih sre¢ujemo
Vv proizvodnji.

Na sliki 107 je shematski prikaz hidravli¢nih komponent in hidravli¢no krmilje za reSitev
avtomatizacije dodajanja izdelkov s hidravli¢énim cilindrom na transportni progi. Za napravo
je potrebno izbrati hidravlicne komponente in izdelati krmilno vezje z upoStevanjem zahtev
krmilja.

—

Rezevoar

Hidravlicna crpalka

Nepovratni ventil F
© <=
Potni ventil
K __
Cilinder p=d >< L L4
4 a 0 b
T W

M T
7 Regulator tlaka
3 X 7
2 o.o M
|

Slika 107: Prikaz hidravli¢nega krmilja za avtomatizacijo transportne proge
Vir: http://www.boschrexroth.com

Dugilni ventil

Lo T & 1 N N % I
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3.1 TEORETICNE OSNOVE HIDRAVLIKE

V tem poglavju bomo spoznali osnove, ki jih potrebujemo za reSevanje avtomatizacije s
pomocjo hidravlicnih in elektrohidravliénih krmilij. Poglavje je namenjeno definiranju
uporabnosti hidravlike, fizikalnim osnovam hidravlike.

3.1.1 Uporabnost hidravlike

V krmilni tehniki lahko sile, gibanja in krmilne zahteve ustvarjamo s pomocjo razli¢nih
tehnik. V predhodnih poglavjih smo spoznali in znamo za krmiljenje uporabiti pnevmatiko in
elektriko in njune kombinacije. V primerjavi s pnevmatiko, elektriko in elektropnevmatiko
ima hidravlika naslednje prednosti:

«  prenos velikih sil;

» prenos velikih sil ob uporabi majhnih komponent; torej velika koncentrirana
sposobnost;

* natan¢no pozicioniranje;

* zagon ob najvecji obremenitvi;

* enakomerno, od obremenitve neodvisno gibanje, ker so tekocine prakti¢no
nestisljive in ker se lahko uporabi regulacijske ventile;

« mehko delovanje in preklapljanje;

» dobro krmiljenje in regulacija;

« zadovoljivo odvajanje toplote.

V primerjavi z drugimi tehnikami ima hidravlika naslednje slabosti:
* onesnazevanje okolja z oljem (nevarnost pozara, nezgode);
*  obcutljivost na umazanijo;
« nevarnost zaradi visokih tlakov (rezalni curek);
« temperaturna odvisnost (sprememba viskoznosti);
» slab izkoristek.

3.1.2 Fizikalne osnove hidravlike

V tem poglavju bomo spoznali in se naucili uporabljati osnovne fizikalne veli€ine in enote, ki
so pomembne za uporabo v hidravliki. Z njihovo pomoc¢jo bomo znali izracunati osnovne
parametre, ki so pomembni v hidravli¢nih krmiljih.

3.1.2.1 Tlak

Hidravlika je veda o silah in gibanjih, ki se jih prenasa s teko€inami. Lastnosti hidravlike
obravnava hidromehanika. Hidromehaniko delimo na hidrostatiko, kjer je delovanje sil
posledica tlaka na povrsino in na hidrodinamiko, kjer so sile posledica mas in pospeskov
(slika 108).
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Hidromehanika

T T

Hidrostatika Hidrodinamika
A
F
| m : —
i? _—
delovanje sil zaradi delovanije sil zaradi
tlaka krat plos¢ina mase krat pospesek

Slika 108: Hidrostatika in hidrodinamika
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Hidrostatiéni tlak nastane v tekoc¢ini zaradi teze viSine teko¢inske mase:
ps=h-'p-g

ps = hidrostaticni tlak (teznostni tlak) [Pa]
h = viSina tekocCinskega stebra [m]
p
g

gostota tekodine [kg/m°]
= zemeljski pospesek [m/s°]

Enota za hidrostaticni tlak je Pascal.

Hidrostati¢ni tlak je neodvisen od oblike posode. Odvisen je samo od viSine in gostole
tekoc¢inskega stebra (slika 109).

—

Slika 109: Neodvisnost hidrostati¢énega tlaka od oblike posode
Vir: Lasten
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Primer

h =300m

p =1000 kg/m®
g =981 m/s®

N
ps=h-p-g=300-1000-10 = BOOOOOOW = 3000000 Pa (30bar)

Vsako telo pritiska na svojo podlago z dolo¢enim tlakom p. Velikost tlaka je odvisna od sile F
teze telesa in od velikosti plos¢ine A, na katero deluje sila teze.

-
N
U I
———

// : * ,I//
\ \
A A,
Slika 110: Sila na povr$ino
Vir: Lasten

Na sliki 110 sta prikazani dve telesi, ki sta postavljeni na razli¢no osnovno ploskev (Az in Ay).
Pri enaki masi teles deluje na podlago enaka sila teze F, toda tlak je zaradi razlicnih osnovnih
ploskev razli¢en. Pri majhnih osnovnih ploskvah in enaki sili teZe je tlak ve¢ji kot pri vecjih
osnovnih ploskvah. To zakonitost lahko zapisemo s slede¢o enacbo:

_ F
P2
Enote:
1Pa=— 1bar = 100000— =10° Pa
m m
p - tlak [Pa] Pa = Pascal (druga enota: bar)
F - sila [N] N = Newton (IN = 157
A - plos¢ina [m’] m? = kvadratni meter

Iz podane enacbe lahko izpeljemo enacbo za izracun sile (F) in ploscine (A).
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Primer

V cilindru deluje tlak 100 barov, aktivna povrina bata A znasa 7,85 cm?. Kolik3na je najvedja
sila?

Podano:

p = 100 bar = 1000 N/cm?

A =17,85cm’

F=p-A=1000-7,85=7850N

3.1.2.2 Sirjenje tlaka

Ce deluje sila F preko plodéine A na zaprto teko&ino, nastane tlak p, ki se razsiri preko vse
tekocCine (Pascalov zakon). Na vsakem mestu deluje v zaprtem sistemu enak tlak (slika 111).

t

J ..........

S

4

Slika 111: Pascalov zakon
Vir: Lasten

Hidrostati¢ni tlak v tem primeru
h=1m

p = 1000 kg/m®

g = 9,82 m/s*~ 10m/s?

N
ps=h-p-g=1x1000x 10 = 10000 — = 10000 Pa (0,1 bar)

Hidrostaticni tlak lahko v hidravli¢nih sistemih glede na delujoce tlake zanemarimo. Pri
racunanju tlaka v tekoc¢inah tako upoStevamo samo tlak zaradi zunanjih sil. Na ploS¢ine Ao,
As... deluje enak tlak kot na A;. Ta tlak lahko izra¢unamo po enacbi, ki velja za trdna telesa:

|

p:

87



Avtomatizacija in robotika

Primer
Podano:
A;=10cm?=0,001 m?
F =10000 N
_F_ 10000 10000000 N _ 100 - 10°Pa (100b
P=47 0001 mz a (100bar)

3.1.2.3 Prenos sile

V zaprtem sistemu deluje na vsakem mestu enak tlak; pri tem ni pomembna oblika posode
(slika 112).

Slika 112: Prenos sile
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Z ustrezno oblikovano posodo, ki je prikazana na sliki 112, lahko prenesemo silo. Vrednost
tekocinskega tlaka lahko zapiSemo s sledeco enacbo:
Fy F

p1 = 4, in P2 = 4,

Za ravnotezno stanje sistema velja:

P1 =Dz
In tako lahko zapisemo prvo enacbo:
F, F
A1 A

1z te enacbe lahko izpeljemo enacbe za posamezne velic¢ine Fy in Fy ter Az in Ay
Npr. enacba za F; oziroma Ay:
A; - F,

F, =

Al.FZ
2 = F]_
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Majhne sile lahko povecamo s povecanjem plos¢ine delovnega bata. Ta osnovni princip je
uporabljen pri avtomobilskih hidravli¢nih dvigalkah, pri dviznih plos¢adih. Sila F mora biti
tolik$na, da premaga tekocinski tlak silo bremena (slika 113).

Primer

Z avtomobilsko dvigalko dvigamo vozilo. Masa m vozila znasa 1500 kg.

Kolik$na sila F, mora delovati na bat?

s

F, ] .........
—

Slika 113: Princip avtomobilske dvigalke
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Podano:
breme = 1500 kg
silateze F, =m- g

F, =m-g=1500-10 = 15000N

Podano:
A; =40 cm®=0.004 m?
A,=1200 cm?=0.12 m?

_A-F, 0,004 15000

F
174, 0,12

=500 N

3.1.2.4 Prenos poti

Ce Zelimo po Ze opisanem principu dvigniti breme F; za pot S, moramo z batom B iztisniti
doloceno koli¢ino tekocine, ta pa bo odrinila bat B, za pot s, (slika 114).

Slika 114: Prenos poti
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
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Potrebno odrinjeno prostornino izracunamo:
V1=Sl'A1 in VZZSZIAZ

Ker je iztisnjena prostornina enaka v obeh primerih (V1 =V3), dobimo enacbo:
S1°A1 =537 A

Iz enacbe lahko ugotovimo, da mora biti pots vecja od poti si1, ker je plos¢ina A; manjsa
od ploscine As.

Pot bata je v obratnem sorazmerju z njegovo plos¢ino. Iz zadnje enacbe lahko izpeljemo
enacbe za posamezne veli¢ine (s1, Sz, A1, Az). Enacba za 83 oziroma za Aj:

_s1 Ay
S, = Az
52 " AZ
A, =
1 )
Primer
Slika 115: Hidravli¢ni pretvornik
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
Podano:
A, =40 cm?
A, = 1200 cm?
sy =15¢cm
_51A1_154‘O_05
2= T 200 ™M
Podano:
A, = 1200 cm?
51 =30cm
$5=0,3cm
S, A 0,3-1200
A, =22 = 12 cm?

S1 30
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3.1.2.5 Prenos tlaka

P:

P
A, A,

Slika 116: Prenos tlaka
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Tekocinski tlak p povzroc¢i na batu ploscine A silo F, ki se prenese z batnico na manjsi bat.
Sila Fy, ki deluje na batu s plos¢ino A,, povzro¢i tekocCinski tlak p,. Ker je plos¢ina bata A,
manj$a kot Aj, mora biti tlak p, ve¢ji kot p;. Tudi tu velja enacba:

F
P=2
Izpeljemo enacbi za sili Fyin Fy:
_F1 =p1- 4
In
F,=py-4A,

Ker sta sili na obeh batih enaki (F1 = F;), lahko enacbi izena¢imo:
p1A41=p2 4,

Po tej enacbi lahko izraGunamo posamezne veliine p; in pp ter A; in A, Za ogled sta
izpeljani enacbi za p; in Ay:

:P1 Ay
P2 4,

‘A

A, = P14,
P2

Pri dvosmernem cilindru lahko nastane zaradi prenosa tlaka nedopustno visok tlak, ¢e se
zapre sprednji prikljucek cilindra (slikal17).

Primer

Slika 117: Diferencialni cilinder
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
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Podano:

p: = 1010° Pa

A; =8 cm?=0,0008 m?
A, = 4,2 cm?=0,00042 m?

_pitA; 10-10°-0,0008
A4,  0,00042

D2 =19-10°Pa (19 bar)

Podano:
p1=20-10°Pa

p, =100 - 10°Pa

A; =8 cm?=0,0008 m?

_pi-A; 20-10°-0,0008
~ p,  100-105

A, = 0,0002 m? = 2 cm?

3.1.2.6 Prostorninski tok

Prostorninski tok je prostornina (volumen) tekocCine, ki steCe skozi cev v doloenem Casu
(slika 118). Da napolnimo 10-litrsko posodo s pomoc¢jo vodovodne pipe, traja priblizno eno
minuto. Prostorninski tok pipe je torej 10 I/min.

Cas (t)

Volumen (V)

Slika 118: Prostorninski tok
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

V hidravliki oznacujemo prostorninski tok ali na kratko pretok s ¢rko Q. Velja sledeca
enacba:

4
=7

Q - prostorninski tok [m%/s]
V - volumen [m®]
t - Cas

Iz enacbe pretoka lahko izpeljemo enacbo za volumen V oziroma ¢as t:

V=0Q-t
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Primer
Podano:
_ Lo 42
Q=42l/min= - I/s
t=10s
veg- =2t 10 _ 0o
S0t=—g =0

Rezultat:

Pri prostorninskem toku 4,2 litra na minuto iztece iz vodovodne pipe v 10 sekundah 0,7 litra
vode.

3.1.2.7 Enacba kontinuitete

Ce postavimo v enacbi za pretok cas t = s/v (v = s/t) in volumen ¥ = 4 « s, dobimo ena¢bo
Q=A-v

Q - prostorninski tok [m?s]
V - pretocna hitrost [m/s]
A - prerez cevi [m?]

Iz te enacbe lahko za izracune izpeljemo enacbo za prerez cevi in hitrost toka:

a=2

%4

Primer
Podano:

3
Q=42lmin= 2 =0,07-107 "
V=4m/s

0,07-1073
A= g = T = 0,00002m? = 0,2cm?

Rezultat:

Za prostorninski tok 4,2 I/min s hitrostjo 4 m/s potrebujemo cev s premerom 0,2 cm?.

3.1.2.8 Mo¢

Na splosno je definirana mo¢ kot delo ali kot sprememba energije na casovno enoto. V
hidravli¢nih sistemih razlikujemo mehani¢no in hidravli¢no mo¢ (slika 119). Mehani¢na mo¢
se spremeni v hidravli¢no, ki se jo lahko transportira, krmili, in na koncu zopet spremeni v
mehanicno.
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Hidravlicna mo¢ je zmnozek tlaka in prostorninskega toka. Iz enacbe za moc lahko izpeljemo
enacbo za tlak oz. prostorninski tok:

P=p-Q
P - mo¢ [W] = [Nm/s]

p - tlak [Pa]
Q - volumenski tok [m?/s]

1 b mehanic¢na R
— reme moé
Al |B
T: W hidravii¢na BEE
® P LU' mo¢
mehani¢na = 5
mo& P=2ntn.M
- M = vrtilni moment (Nm)
P
W\/ P T
N S Eae —
S |

i
i
I
I ! elektriéna .
i '\/)&\ @I@ i Mot v Wattih
i i
\ [ |
i i

Slika 119: Elektri¢na, hidravli¢na in mehani¢na mo¢
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Primer
Podan imamo tlak in pretok.
p = 60-10° Pa

3 3
Q = 4,2 l/min = 4,2:10° m*min = % 10732 = 0,07- 1072 2
P=p-Q=60-105-0,07-1073 = 4,2-10% = 420 W

Iz enacbe za moc izpeljemo enacbo za tlak oz. prostorninski tok.
P

P=3
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Povzetek

Hidravli¢na in elektrohidravli¢na krmilja uporabljamo za avtomatizacijo stabilnih in mobilnih
strojev in naprav, kjer so potrebne velike sile in moci. Uporaba hidravlike zahteva dobro
poznavanje hidromehanike in hidrodinamike. Iz hidromehanike izhajajo vsi principi, ki jih v
hidravli¢nih in elektrohidravli¢nih krmiljih uporabimo za reSevanje prakti¢nih problemov v
avtomatizaciji. S pomocjo znanja hidromehanike lahko na potrebne sile in moc¢i dolo¢imo
hidravli¢ne komponente in ocenimo potrebo energije za njihovo delovanje.

Vprasanja in naloge

1. Z dvizno ploséadjo dvigamo breme 15000 N, sistemski tlak je 75 barov. Kako
velika mora biti plos¢ina bata A?
o

>

2. Sila F; =500 N je prevelika za ro¢no delovanje. Kolik$§na mora biti plo$¢ina bata
Ay, &e je ploscina bata A; = 40 cm?, da bo potrebna na batu samo sila F; = 100 N?

U Cas (t)
: A

Volumen (V)

3. Pri prostorninskem toku 4,2 litra na minuto iztece iz vodovodne pipe 0,5 litra vode.
Koliko casa izteka voda?

4. Kolik$na je preto¢na hitrost hidravlicnega olja v cevi s prerezom 28 cm? pri
prostorninskem toku 4,21/min.

i

5. KolikSen prostorninski tok mora omogocati oskrba z energijo, da se cilinder s
plo3&ino bata 8 cm? v eni minuti premakne za 10 cm.
A,

+E p—
n
poo |
VV
6. Zmogljivost ¢rpalke Q je 10l/min. Premer doto¢nega prikljucka d1 = 6 mm. Premer
bata d2 = 32 mm. Zanima nas, s koliksno hitrostjo e pri tej zmogljivosti ¢rpalke

premika bat.
7. Kolik$en tlak nam lahko ustvari ¢rpalka z moc¢jo 315 W in zmogljivostjo 4,21/min.
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3.2 TLACNA TEKOCINA

Za prenaSanje tlaCne energije je v principu uporabna vsaka tekoCina. Ker pa mora v
hidravli¢nih postavitvah ustrezati tla¢na tekocina doloCenim zahtevam, je izbor ustreznih
tla¢nih tekoc¢in obCutno manjsi.

Z vodo kot tlacno tekocino so problemi zaradi korozije, toCke vrelis¢a, zmrzovanja in
redkosti.

Tla¢ne tekoCine na mineralni osnovi - imenujemo jih tudi hidravlicna olja, ustrezajo
normalnim zahtevam (npr. pri orodnih strojih). V praksi se uporabljajo obicajno ta olja.

V hidravliénih sistemih, ki delujejo v okoljih s povefano pozarno nevarnostjo, S& mora
uporabljati tezko vnetljivo tlacno tekoc¢ino. V vseh prej navedenih primerih obstaja pri tlacnih
teko¢inah na mineralni osnovi nevarnost vziga, ¢e se olje razlije po razbeljenih kovinskih
delih zaradi netesnosti ali zaradi raztrganja tlacne cevi. Namesto standardnih olj na mineralni
osnovi se v omenjenih primerih uporablja mesanice z vodo in S sinteti¢nimi olji.

3.2.1 Naloge tla¢nih tekocin

V hidravli¢nih sistemih uporabljene tlacne teko¢ine morajo izpolnjevati zelo razli¢ne naloge:
«  prenos tlaka
* mazanje gibljivih delov
* hlajenje oz. odvajanje toplote, ki nastane zaradi spreminjanja energije (tlacne
izgube)
» duSenje vibracij, ki nastanejo zaradi tlacnih udarov
»  korozijska zascita
« odstranjevanje delcev izrabe
«  prenos signalov.

3.2.2 Vrste tlaénih tekoéin

Pri obeh skupinah - hidravli¢nih oljih in tezko vnetljivih tlaénih tekoCinah obstajajo razli¢ne
vrste, ki se razlikujejo po lastnostih. DoloCene lastnosti se doseze z osnovno tekocino, kateri
se doda manjse koli¢ine dodatkov.

Hidravli¢na olja

Po DIN 51524 in 51525 so razvrS¢ena hidravli¢na olja po njihovih lastnosti in sestavu v tri
razrede:

*  hidravli¢no olje HL

*  hidravli¢no olje HLP

*  hidravli¢no olje HV.

Oznacba je sestavljena iz érk. Crka H pomeni hidravli¢no olje, naslednja érka oz. &rke pa

oznalujejo dodatke. Crkovna oznacba je dopolnjena po DIN 51517 (ISO - viskoznostni
razredi) Se z viskoznostnim stevilom.
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Tabela 18: Hidravli¢na olja za hidravli¢ne postavitve

Oznacba Posebne lastnosti Podrocje uporabe
.. el . Postavitve z visokimi toplotnimi
Korozijska zas¢ita in povecana . Coe ..
HL . obremenitvami ali mozno korozijsko
obstojnost .
zasCito zaradi vdora vode.
Kot HL olja, predvsem pa pri postavitvah, v
HLP Povecana za$¢ita pred izrabo katerih nastajajo mocnejsa trenja zaradi
konstrukcije in obratovalnih pogojev.
Povecana neodvisnost viskoznosti | Kot HLP olja in pri mo¢no spreminjajocih
HV e .
od temperature in nizkih temperaturah okolice.
Vir: Lasten
Primer

Hidravli¢no olje HLP 68

H: hidravli¢no olje

L: z dodatki za povecanje korozijske zascCite

in/ali obstojnosti

HLP 68 P: z dogi_atkl ~za znizanje in/ali zviSanje
obremenljivosti

68: viskoznostno Stevilo po DIN51517

3.2.3 Lastnosti in zahteve

Hidravli¢ne teko€ine morajo imeti doloc¢ene lastnosti za izpolnjevanje zahtevanih nalog glede
na posamicne obratovalne razmere. K tem materialnim lastnostim spadajo:

kolikor mogoce nizka gostota

majhna stisljivost

ne prenizka viskoznost (mazalni film)

dobra neodvisnost viskoznosti od temperature
dobra neodvisnost viskoznosti od tlaka

dobra obstojnost pred staranjem

slaba gorljivost

dobra stabilnost.

Hidravli¢na olja morajo izpolnjevati naslednje zahteve:

izloCanje zraka

slabo penjenje

obstojnost pri mrazu

zascita pred izrabo in korozijo
zmoznost izloanja vode

ne smejo se mesati z vodo.

Zelo pomemben podatek pri hidravli¢nih oljih je viskoznost.
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3.3 ZGRADBA HIDRAVLICNEGA KRMILJA

Osnovne komponente hidravli¢nega krmilja sestavljajo hidravli¢ni agregat, ki skrbi za oskrbo
z hidravli¢no energijo. Hidravli¢na energija se umerja preko hidravli¢nih krmilnih komponent
— ventilov do hidravli¢nih izvr$nih komponent kot so hidravli¢ni cilindri in hidro motorji.
Hidravli¢éne komponente povezujemo z cevmi, Ki so sposobne prenasati tlake, ki nastanejo v
hidravli¢nih krmiljih. Vse hidravli¢éne komponente morajo imeti ustrezne prikljucke, da lahko
enostavno izvedemo povezave.

3.3.1 Oskrba s hidravli¢no energijo

Hidravliéni agregat z energijo zagotavlja hidravlicnemu sistemu potrebno energijo.
Sestavljajo ga naslednje komponente:

* pogon
« ¢rpalka

« ventil za omejitev tlaka
» sklopka

*  rezervoar (tank)

« filter

« hladilnik

« ogrevalnik.

Na hidravliénem agregatu imamo Se komponente za vzdrzevanje, kontrolne in varnostne
ukrepe ter cevi za povezavo hidravli¢nih komponent.

Slika 120: Hidravli¢ni agregat
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.3.1.1 Pogon

Za pogon hidravlicnih ¢rpalk se uporabljajo elektromotorji in motorji z notranjim
izgorevanjem. Pri stacionarni hidravliki se uporablja elektromotorje, pri mobilni hidravliki pa
motorje z notranjim izgorevanjem.

Pri ve¢jih strojih in sestavljenih hidravli¢nih napravah imamo centralni hidravli¢ni sistem, ki
vse porabnike oskrbuje iz skupnega tlatnega voda, ki dobiva energijo od enega ali vec
hidravlicnih agregatov. V takem centralnem hidravliénem sistemu imamo vgrajene
hidravli¢ne akumulatorje, ki lahko hidravli¢no energijo akumulirajo in po potrebi oddajajo.
Tlacne, povratne in lekazne vode izvedemo kot krozne vode. S tem prihranimo prostor in
energijo. Primer oskrbe s centralnim hidravli¢énim sistemom je prikazan na sliki 121.
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tlacni vod
povratni vod

| i lekaZni vod
R Ao oeoeossossessoooseooes -

Slika 121: Oskrba hidravli¢ne naprave iz centralnega hidravlicnega sistema
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.3.1.2 Crpalka

Crpalka hidravliénega sistema spreminja mehani¢no energijo pogonskega motorja v
hidravli¢no (tla¢no) energijo.

Crpalka sesa hidravli¢no teko¢ino in jo tla¢i v cevni sistem. Zaradi uporov, ki nasprotujejo
toku tekocine, nastane v hidravli¢nem sistemu tlak. Vrednost tlaka ustreza skupnemu uporu,
Ki ga sestavljajo zunanji in notranji upori pretoka.
e Zunanji upori: nastanejo zaradi koristne obremenitve in mehaniénih trenj ter
zaradi stati¢ne obremenitve in pospesevalnih sil.
« Notranji upori: nastanejo zaradi skupnih trenj v cevovodih in komponentah ter
zaradi trenja tekocine in preto¢nih izgub (dusilna mesta).
Tekocinski tlak hidravli¢nega sistema torej ni vnaprej dolocCen s ¢rpalko, ampak nastane v
odvisnosti od uporov-v ekstremnem primeru tolikSen, da katero od komponent razzene. V
praksi se seveda takih primerov izogibamo tako, da neposredno za ¢rpalko ali v ohi§ju ¢rpalke
vgrajujemo ventil za omejitev tlaka, ki ima nalogo varnostnega ventila. Z njim nastavimo
najvecji dopustni obratovalni tlak ¢rpalke.

Volumen tla¢enja V (oddajni volumen) je enota za velikost ¢rpalke. Oznacuje volumen
tekocine, ki ga odda ¢rpalka pri enem vrtljaju.

Oddani volumen tekodine v cCasovni enoti, imenujemo pretok Q. Pretok dobimo, e
pomnozimo oddajni volumen V s Stevilom vrtljajev n.

Q=n-V
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Primer

Koliksen je pretok zobniske &rpalke, e Stevilo vrtljajev n=1450 min™ oddajni volumen pa
V=28cm’.

cm? dm3 l
Q=n-V=1450-2,8 = 4060 — = 4,06 —— = 4,06 —
min min min

Za uporabo ¢rpalke je pomemben obratovalni tlak. Obic¢ajno imamo podan tudi zagonski tlak,
Ki sme trajati le kratek Cas (slika 122), sicer pride do pred¢asne izrabe ¢rpalke.

tlak
p
zagonski Cas

zagonski tlak
Ps
vigji tlak

pZ vMVwMV
trajni tlak
P

Cas t

Slika 122: Tlaki hidravli¢ne ¢rpalke
Vir: Lasten

Kot kriterij za izbiro ¢rpalke je tudi Stevilo vrtljajev. Obstaja veliko ¢rpalk, ki se lahko
obratujejo le v dolo¢enem obmocju vrtljajev in jih ne smemo zaganjati pod obremenitvijo.
Najpogostejse stevilo vrtljajev érpalk je n =1500 min™, ker se jih prete?no poganjamo z
asinhronskimi motorji.
Pri izbrani ¢rpalki moramo upostevati Se konstrukcijske pogoje:

* nacin pritrditve

* temperaturno obmocje

» glasnost

»  priporocilo o tla¢ni tekocini

« tip ¢rpalke.

Glede na volumen tlacenja razlikujemo tri osnovne tipe ¢rpalk:
*  Konstantne ¢rpalke: konstanten volumen tlacenja
* nastavljive ¢rpalke: nastavljiv volumen tlacenja
* regulirane ¢rpalke: regulacija volumna tlacenja s tlakom, pretokom oz. mocjo.
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Konstrukcija | Obmocje | Volumen | Nazivni | Skupna
vrtljajev | tlacenja tlak (bar) | stopnja
1/min (cm®) izkoristka

Zobniska 500-3500 | 1,2-250 63-160 0,8-0,91

¢rpalka,

zunanje

ozobje

Zobniska 500-3500 | 4-250 160-250 | 0,8-0,91

Crpalka,

notranje

ozobje

vijacna 500-4000 | 4-630 25-160 0,7-0,84

Crpalka

krilna 960-3000 | 5-160 100-160 | 0,8-0,93

Crpalka

aksialna .....-3000 | 100 200 0,82-0,92

batna 750-3000 | 25-800 160-250 | 0,82-0,92

Crpalka 750-3000 | 25-800 160-320 | 0,8-0,92

radialna 960-3000 | 5-160 160-320 | 0,9

batna

(P Erpalka

Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
Konstrukcije hidravli¢nih ¢rpalk so zelo razlicne. Vse pa delujejo na principu tlacenja
tekoc¢ine v cevovod. To lahko izvedemo z bati, lamelami, vijaki ali zobniki.

3.3.1.3 Sklopka

Sklopko namestimo med pogonski motor in ¢rpalko. Prenasa vrtilni moment z motorja na
¢rpalko. Njena naloga je tudi amortiziranje medsebojnih vplivov. PrepreCuje prenasanje
vplivov neenakomernega teka motorja na ¢rpalko in vplivov tlaénih sunkov na motor. S
sklopko se izravnava tudi morebitne ekscentricnosti in s tem prepreCuje opletanje gredi
motorja in ¢rpalke.

Najveckrat uporabljamo gumi sklopke, zobate sklopke ali parkljaste sklopke z elasti¢nimi
vlozki.
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3.3.1.4 Rezervoar - tank

Rezervoar hidravli¢nega sistema ima ve¢ nalog:
* prevzem in zaloga hidravli¢ne tekocCine, ki je potrebna za obratovanje hidravlicnega
sistema,
« odvajanje toplote;
* izloCanje zraka, vode in trdnih delcev (necistote);
» lahko je podstavek za vgradnjo ene ali ve¢ Crpalk s pogonskimi motorji in drugih
hidravli¢nih komponent.

odzracevanj z

zracnim filtrom o
motor in ¢rpalka

povratni tok

polnilni filter

sesalna cev

kazalo nivoja (max)

¢istilna odprtina

kazalo nivoja (min) sesalni prekat

izustni vijak povratni prekat umirjevalna pregrada

Slika 123: Rezervoar (tank) za olje
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Velikost rezervoarja je odvisna od:

*  zmogljivosti ¢rpalke;

» segrevanja pri obratovanju v odvisnosti od maksimalne dopustne temperature
tekocine;

* najvecje mozne diference volumna tekocine, Ki nastane pri polnjenju in praznjenju
porabnikov (cilindrov in hidravliénih akumulatorjev);

» lokacije postavitve;

»  Casa obkrozenja tekocine.

Pri stacionarnih sistemih je po izkusnjah potreben tako velik rezervoar, kolikor znasa
prostornina tekocine, ki jo odda ¢rpalka pri 3- do 5-minutnem delovanju. Dodatno se mora
predvideti Se priblizno 15 % zra¢nega prostora zaradi nihanja nivoja tekoc¢ine. Pri mobilni
hidravliki so rezervoarji manjsi zaradi teZe in razpoloZljivega prostora. Vi§je rezervoarji so
boljsi za odvajanje toplote, bolj Siroki pa boljsi za izloCanje zraka. Sesalna in povratna cev naj
bosta kolikor mogoce narazen in naj segata dovolj globoko v olje. Umirjevalna pregrada
locuje prekat za sesanje in vracanje olja. Zaradi pregrade ne more povratno olje odtekati takoj
k sesalni cevi. S tem se zagotovi doloCen cas, ki je potreben za ucinkovito izlocCanje
umazanije, vode in zraka iz olja. Dno naj bo nagnjeno proti izpustnemu vijaku za ob¢asno
izpuScanje usedline in vode iz rezervoarja. Zaradi nemotenega nihanja nivoja olja mora biti
zagotovljena moznost odzraevanje in ozraCevanje rezervoarja. Navadno je vgrajen zracni
filter kar v pokrovu polnilne odprtine.
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3.3.1.5 Filter

V hidravli¢nem sistemu moramo nujno vgraditi filtre, da preprecimo vplive onesnazenega
okolja. Filtri nam zagotavljajo nemoteno delovanje hidravli¢nih komponent in ustrezno
zivljenjsko dobo hidravli¢nih komponent

VISOK TLAK detail Z

sedez ventila ‘ delec umazanije ‘ ‘

zracnost bata

NIZEK TLAK

Slika 124: Skodljivi vplivi onesnazenega okolja
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Izvori onesnazenja tlacne tekocine:
* oOnesnazenost novega sistema s kovinskimi delci, ostruzki, livarskim peskom,
prahom, varilnimi perlami, barvo, tesnilnim materialom in drugo umazanijo;
» onesnazenje med obratovanjem zaradi izrabljanja, vdorov skozi netesnjena mesta,
zaradi zraCenja rezervoarja, pri dolivanju ali menjavi tlacne tekocine pri zamenjavi
cevi, komponent.

Naloga filtra je zmanjSanje onesnazenosti na dopustno mero. S tem varujemo posamezne
komponente pred prehitro izrabo. Filtriranje mora biti toliko fino, kolikor je nujno za dolo¢en
primer. Uc¢inkovitost filtra naj bo mozno kontrolirati s kazalom onesnaZenosti filtra.

Pri izbiri in vgraditvi filtrov upoStevamo obcutljivost hidravli€énih komponent na necistoce.

3.3.1.6 Hladilnik

Ko tece tlatna tekoCina skozi cevovode in komponente, nastanejo zaradi trenja izgube
energije. Tla¢na tekocina se segreje. Nastala toplota se deloma odvaja v okolico preko
povrsine rezervoarja, cevovodov in komponent.

Obratovalna temperatura naj ne preseze 50-60 °C. Vi§ja temperatura povzroc¢a nedopustno
zniZanje viskoznosti in hitrejSe staranje olja. SkrajSuje tudi Zivljenjsko dobo tesnil.

Ce ne zadostuje naravno ohlajanje, se doda $e hlajenje, ki se vkljuéuje s termostatom. Na tak
nacin obdrzimo temperaturo v dolo¢enih mejah.

Hladilne naprave lahko izvedemo kot (slika 125):
*  zracni hladilnik: mozna temperaturna razlika do 25 °C
*  Vodni hladilnik: mozna temperaturna razlika do 35 °C
* hladilnisko hlajenje: odvajanje velikih koli¢in toplote.

V mobilni hidravliki so zaradi majhnih rezervoarjev vedno potrebni hladilniki za zadosten
odvod toplote.
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Slika 125: Zraéni hladilnik in vodni hladilniki
Vir: Langerer & Reich

Tabela 20: Primerjava zra¢nega in vodnega hladilnika

Zra¢ni hladilnik Vodni hladilnik
Opis Tlacna tekocCina teCe iz povratnega voda | Olje teCe skozi cevi, preko katerih
skozi sistem cevi, ki se ga hladi z | tece hladilno sredstvo.
zrakom ventilatorja.
Prednosti | Majhni obratovalni stroski, enostavna | Odvaja se lahko vecje koli¢ine toplote
vgradnja. in ne povzroc¢a hrupa.
slabosti | Povzroca hrup. Vi§ji obratovalni stroSki (hladilno
sredstvo), problemi zaradi
onesnazenja in korozije.
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
3.3.1.7 Grelnik

Za hitrejSo dosego optimalne obratovalne temperature je pogosto potrebno ogrevanje. Namen
ogrevanja je, da se po startu stroja ¢im preje doseze optimalno viskoznost tlaéne tekocine. Pri
vi§ji viskoznosti (gostejSa tekocCina) se namre¢ zaradi povecanega trenja in kavitacije poveca
izraba komponent.

V preto¢nih grelnikih se uporabljajo za ogrevanje in predgrevanje tlatne tekocine ogrevalni
vlozki (slika 126).
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Priporocljiva temperatura tlacne tekocine je za stacionarna postrojenja 35-55°C, za mobilna
postrojenja pa 45-65 °C v tanku.

3.3.2 Hidravli¢ne delovne komponente

Hidravli¢ni cilindri (hidrocilindri) spreminjajo hidravli¢no energijo v mehanicno. Izvajajo
premocrtna (linearna) gibanja in jih zato imenujemo tudi linearni motorji.
Hidravli¢ne cilindre delimo na:

« enosmerne cilindre

» dvosmerne cilindre.

3.3.2.1 Enosmerni cilinder

Pri enosmernih cilindrih deluje tlatna tekoCina na bat samo z zadnje strani cilindra. Zaradi
tega lahko opravlja delo samo v eni smeri. Pri povratnem gibanju je zadnja stran cilindra
povezana skozi ventil s tankom, tlaéni vod je pa zaprt. Povratno gibanje se opravi zaradi
lastne teZze, vzmeti ali obteZitve. Pri tem mora povratna sila premagati sile zaradi trenja v
cilindru, cevovodih in ventilih ter iztisniti tlacno teko¢ino v odto¢ni cevovod.

Enosmerni cilinder - plunzer cilinder

Pl IT
L
,,,,,,,,,,, P T S Lo L
N\ i N i
\\/ Ts : :\/ :Ts
‘—“ »—— L e——e o~
b : i ™ i
7N iz N\ WA
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‘_ Nt NA : \‘/ \_/ i
L i ‘ l

__________________________________________

Slika 127: Enosmerni cilinder - plunzer cilinder
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Enosmerne cilindre uporabljamo takrat, kadar je potrebno hidravli¢no delo samo v eni smeri

gibanja (dviganje, vpenjanje obdelovancev, hidravli¢ne dvigalke, $karjaste dvizne mize in
ploscadi). Na sliki 128 sta prikazana osnovna tipa enosmernih hidravli¢nih cilindrov.
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plunzer cilinder bat in batnica sta iz
enega dela

teleskop cilinder velika pot gibanja

-

Slika 128: Plunzer in teleskopski cilinder
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.3.2.2 Dvosmerni cilinder

Pri dvosmernem cilindru lahko deluje tlacna tekoc¢ina z obeh strani bata. Zaradi tega lahko
opravlja delovna gibanja v obeh smereh (slika 129).

_____________________________________________

Slika 129: Dvosmerni cilinder
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Pri dvosmernem cilindru z enostransko batnico sta pri iztegnitvi in uvleku batnice razliéni sili
in hitrosti pri enakem pretoku zaradi razli¢nih plo§¢in bata. Hitrost uvleka je vecja ob enakem
pretoku, ker je aktivna plos¢ina bata manjSa kot pri iztegnitvi.

Dvosmerne cilindre se izdeluje v razli¢nih izvedbah v odvisnosti od zahtev uporabe (tabela
21).
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diferencial
cilinder

razmerje plosgin 2:1
(krog:kolobar), uviek
2x hitrejsi kot iztegnitev
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=

dvostranski
cilinder

enaki ploscini bata,
hitrost naprej in nazaj
enaka

cilinder s
konénim
dusenjem

elastiéno zaustavljanje
pri premikanju vecjih
mas

teleskop
cilinder

vetje dolzine poti

R [ R

pretvornik
tlaka

zvisanje tlaka

tandem
cilinder

za vegje sile pri majhnih
izmerah

Tabela 21: 1zvedbe dvosmernih cilindrov
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

V tabeli 22 so zbrane najbolj pogoste uporabe dvosmernih hidravli¢nih cilndrov.

Tabela 22: Uporaba dvosmernih hidravli¢nih cilindrov

Orodni stroji Dvizne Mobilne Letala Ladje

naprave naprave
podajalna gibanja | dviganje, bagri, dviganje, premikanje
orodij in | nagibanje, nakladalniki, spuscanje krmila,
obdelovancev, nihanje itd. traktorji, podvozja, loput | nastavljanje
vpenjalne naprave, transportna itd. ladijskega vijaka
stiskalnice za vozila itd. itd.
hladno
oblikovanje,
stiskalnice za
tlacni liv itd.

Vir: Lasten
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3.3.2.3 Hidromotorji in zasu¢ni motorji

Hidromotorji spreminjajo hidravlicno energijo v mehani¢no in ustvarjajo vrtilna gibanja
(rotacijski pogon). Ce se ustvarja vrtilno gibanje samo za doloCen kot, govorimo o zasu¢nih
motorjih.

Hidromotorji imajo enake karekteristike in podatke kot ¢rpalke. Hidromotori sprejemajo
tlacno tekoc¢ino. Sprejeto prostornino tlacne tekodine podajajo proizvajalci v kubi¢nih
centimetrih (cm®) na vrtljaj. Pomemben podatek je tudi obmogje vrtljajev, v katerem je
delovanje motorja najbolj ekonomicno. Za sprejemno prostornino (volumen) velja:

M
4
%4

p
Q
p - tlak

M - vrtilni moment

V - sprejemni tlaéni volumen (cm3)
Q - prostorninski tok (dm*/min)

n - §tevilo vrtljajev (min™)

n

S sprejemno prostornino in zelenim $tevilom vrtljajev, ki naj jih ima motor, izraCunamo
potreben pretok.

Primer

Motor s 10 cm® sprejemne prostornine (V) se naj vrti z n=600 vrtljajev na minuto. KolikSen

pretok (Q) potrebuje motor?
cm3 dm3 1
Q=n-V=10-600=6000— = 6— -
mmn min min

Crpalka mora oddajati 6 dm*/min, da se motor vrti s 600 vrtljaji na minuto.
Mehani¢no mo¢ hidromotorja izra¢unamo kot sledi:

w = kotna hitrost (s™)
w=2"T'n

Primer

Hidromotor s sprejemno prostornino V = 12,9 cm® poganjamo s &rpalko kapacitete

Q = 15dm*min. Pri stevilu vrtljajev, ki jih izraCunamo iz prej$nji dveh podatkov, je vrtilni
moment M =1 Nm.

Koliksno je stevilo vrtljajev n in oddana mo¢ P?

IzraCunajte vrtilni moment, ¢e se motor zaradi obremenitve moc¢no zadrzuje, da nastane zaradi
tega tlak 140 bar.

Izracun Stevila vrtljajev n:
Q=n-V

_Q_ 15 15100
"y T120 129-10-6 o min
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Izrac¢un mo¢i P v Wattih (W):

by = g 11628
= m-n = T 60

=121,77W

Izracun vrtilnega momenta pri maksimalnem vhodnem tlaku:
Pmax = 140 - 10° (140 bar)

M
P=y

M=p-V=140-10°-12,910"° = 180,6 Nm
Pri teh izracunih ni bil upoStevan hidravli¢éno-mehanicni in prostorninski izkoristek.

Obicajno so hidromotorji konstruirani na enak nacin kot hidrocrpalke. Delimo jih na:
» konstantni motorji - konstanten sprejemni volumen
+ nastavljivi motorji - nastavljiv sprejemni volumen.

3.3.3 Hidravli¢ni ventili

Pri hidravli¢nih sistemih je izveden prenos energije od ¢rpalke do porabnikov z ustreznimi
cevovodi. Da nastane na porabnikih zahtevana mo¢ ali vrtilni moment, hitrost ali $tevilo
vrtljajev, in to v dolo¢eno smer ob upoStevanju predpisanih obratovalnih pogojev, se v
cevovode vgrajuje ventile kot komponente za krmiljenje energije. Ventili krmilijo ali
regulirajo tlak in pretok.

Vsak ventil predstavlja v sistemu tudi dolo¢en upor.
Nazivni podatke ventilov dolocajo:

* nazivna dimenzija v mm (4;6 ;10; 16; 20; 22; 25; 30; 32; 40; 50; 52; 63; 82; 100;
102);

« nazivni tlak, za katerega so izdelani v bar 25; 40; 63; 100; 160; 200; 250; 315; 400;
500; 630) po VDMA 24312;

* nazivni pretok Q; -koli¢ina olja (I/min), ki teCe skozi ventil in povzro¢a izgubo tlaka

«  p=1bar (viskoznost olja 35 mm?/s pri 40 °C);

* maksimalni pretok Qmax - najvecja koli¢ina olja (I/min), ki lahko tece skozi ventil

«  obmogje viskoznosti - Npr. 20-230 mm?/s (c/St);

* obmocje temperature tlacnega sredstva - Npr. 10 °-80 °C.

Ventile delimo po:
+ nalogah
»  konstrukciji
* nacinu aktiviranja.

Glede na naloge, ki jih morajo izpolnjevati ventili v hidravli¢nem sistemu, uporabljamo:
* tlacne ventile
*  potne ventile
«  zaporne ventile
« tokovne ventile.
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Po konstrukciji razlikujemo sedezne (slika 130) in drsniSke (slika 131) ventile.

L B

Slika 130: Sedezni princip
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Drsniski princip

:

Slika 131: Sedezni princip
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.3.3.1 Tlacni ventili

Tla¢ni ventili imajo nalogo krmiljenja in reguliranja tlaka v hidravlicnem sistemu. Lahko so
izvedeni kot ventili za omejitev tlaka (omejilni ventili). S temi ventili se nastavi in omeji tlak
sistema. Lahko pa so izvedeni za regulacijo tlaka (regulatorji tlaka). S temi ventili se reducira
izhodni tlak pri spremenljivem vhodnem tlaku.

Na sliki 132 so prikazani simboli tla¢nih ventilov.
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| P(A)
ventil za omejitev tlaka ; I vﬁv
T(B)

_|AB)
2-potni ventil za regulacijo 3 ‘
tlaka L
P(A) ‘
| AB)
3-potni ventil za regulacijo ‘ Wy
tlaka
Py LT

Slika 132: Simboli tla¢nih ventilov
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.3.3.2 Potni ventili
Potni ventili so komponente, ki v hidravli¢cnem sistemu spreminjajo, odpirajo ali zapirajo

preto¢ne poti. S tem se krmili gibanje v dolo¢eno smer ali ustavlja delovne komponente.
Simboli¢ni prikaz polnih ventilov dolo¢a DIN 1219.

¢ ﬂppﬁm ! n il

2/2 potni ventil:

A P L
. v
. , l /’/
11 [5a
b N // .
|A
O:{ i I fe ML L

Slika 133: 2/2 potni ventil
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Simbolika potnih ventilov
+  kvadrat pomeni posamezni vklopni polozaj;
*  puscice oznacujejo smeri poti oziroma pretocne poti;
»  zaprte prikljuc¢ke oznacujejo precne Crtice;
»  kratke ¢rtice pri vklopnem poloZaju oznacujejo prikljucke;
* lekazne prikljucke se rise s ¢rtkano linijo in oznacuje s ¢rko L;
»  vklopne poloZzaje se oznacuje Z &, b ... od leve proti desni in mirovni poloZzaj z 0 pri
tripoloZajnem ventilu.
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posamicni vklopni polozaj prikaZzemo s kvadratom

preto¢no pot dolo¢imo s puscico v kvadratu

=il

zaprti polozaj

dve pretocni poti

—=
=

-
|

sl

dva prikljucka sta povezana, dva sta zaprta
trije priklju€ki so povezani, enden je zaprt

vsi prikljucki so povezani

Slika 134: Vklopni polozaji potnih ventilov
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Potne ventile delimo na analogno in digitalno delujoée potne ventile.

* Analogno delujo¢i potni ventili. Ti ventili imajo poleg dveh mejnih polozajev Se
poljubno veliko vmesnih polozajev z razlicnimi duSilnimi u¢inki. V to skupino
spadajo proporcionalni in servo ventili.

* Digitalno delujo¢i potni ventili. Ti ventili imajo vedno le doloceno Stevilo (2, 3,
4 ...) vhodnih polozajev. V praksi imenujemo te ventile enostavno potni ventili.

Glede na stevilo priklju¢kov in vklopnih polozajev razlikujemo sledece potne ventile:
e 2/2-potni ventili
»  3/2-potni ventili
e 4/2-potni ventili
«  5/2-potni ventili
e 4/3-potni ventili

Na sliki 135 so zbrani simboli najbolj uporabnih potnih ventilov. Zaradi preglednosti so brez
dodatnih oznac¢b za nacin aktiviranja. V praksi obstaja Se veliko drugih izvedb.
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A
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Slika 135: Simboli potnih ventilov
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.3.3.3 Zaporni ventili

Zaporni ventili zapirajo pretok v eni smeri, v drugi pa omogocajo neoviran pretok. Da je
zapiranje neprepustno, se izdeluje te ventile vedno v sedezni izvedbi. Tesnilni element
(najveckrat kroglica ali kegelj) je pritisnjen na ustrezen sedez. Da je mogo¢ pretok v obratni
smeri, se mora tesnilni element odmakniti s sedeza.

Pri zapornih ventilih razlikujemo (slika 136):

* nepovratni ventili - brez in z vzmetjo
«  zaporni in odporni nepovratni ventili.
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nepovratni ventil brez vzmeti

~
S

nepovratni ventil z vzmetjo

o
>

zapirni nepovratni ventil, s krmilnim
signalom se prepreci odpiranje
ventila

odpirni nepovratni ventil, s krmilnim
signalom se prepreci zapiranje ventila

SO o

p=J
>

izmenicni ventil

3

B, B,
A L]
LY 7 odpirni dvojni nepovratni ventil
e &

Slika 136: Simboli zapornih ventilov
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.3.3.4 Tokovni ventili

Tokovne ventile uporabljamo za zmanjSevanje hitrosti cilindrov ali vrtljajev motorjev. Ker sta
obe vrednosti odvisni od pretoka, ju lahko zmanjSamo z zmanjSanjem pretoka. Konstant
¢rpalke dajejo konstanten pretok. Zaradi zozitve pretocnega prereza v tokovnem ventilu se
pred njim tlak zvisa. Ta tlak povzroci odpiranje omejilnega ventila in s tem razdelitev pretoka.
Zaradi zmanjSanega pretoka k delovni komponenti je hitrost gibanja ustrezno manjSa. Drugi
del pretoka se vraca skozi omejilni ventil v tank - vec¢je izgube energije.
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Tokovne ventile delimo glede na njihovo uporabno funkcijo (slika 137):
« ventili za krmiljenje pretoka
» ventili za regulacijo pretoka.

‘ tokovni ventili |

krmilni ventili regulacijski
ventili
| { blenda l
A—_—B A N/ B Al—£- |B
A 7=
v odvisnosti od neodvisno od
obremenitve obremenitve
Qo =sprementjiv Que.v=konstanten

Slika 137: Tokovni ventili
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.3.4 Dodatna oprema za hidravli¢no krmilje

Dodatna oprema za hidravlicno krmilje sluzi za povezovanje hidravlicnih komponent in
celotno sestavo hidravli¢énega postrojenja. To So:

» gibke cevi
*  prikljucki za gibke cevi
+ toge cevi

*  vijacni elementi

*  prikljucne plosce

* odzracevalni ventili
« merilniki tlaka in

« merilniki pretoka.

Povzetek

Za hidravli¢ni sistem moramo pravilno izbrati hidravli¢no tekocino. Hidravlicne tekocine
imajo standardizirane oznake, iz katerih razberemo osnovne lastnosti. Hidravli¢ni agregat
skrbi, da ima hidravli¢ni sistem ustrezno energijo. Sestavlja ga hidravlicna ¢rpalka, ki jo
poganja ustrezni motor preko sklopke, rezervoar s hidravli¢no tekoc€ino in regulacijski tla¢ni
ventil, na katerem nastavimo Zeleni tlak v hidravlicnem sistemu. Da lahko zagotavljamo
ustrezno oskrbo s hidravli¢no energijo, imamo v hidravli¢nem agregatu Se filtre hidravli¢nega
olja, hladilnike in grelnike.

Za opravljanje delovnih gibov nam sluzijo hidravli¢ni cilindri, ki so lahko enostransko
delujoci ali dvostransko delujo€i. Za izvajanje rotacijskih gibanj uporabljamo hidravlicne
motorje.

Za krmiljenje pretokov nam sluzijo potni ventili, ki imajo glede na pnevmati¢ne ventile

vecinoma vec polozajev. Vedno moramo prikljuciti tudi povratne poti olja v rezervoar. Za
regulacijo tlakov in pretokov nam sluzijo tla¢ni in tokovni ventili.
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Vprasanja in naloge

116

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Zakaj je pomembno, da za hidravli¢ni sistem izberemo ustrezno hidravlicno
tekocino?

Pojasnite razliko med hidravliénim oljem HLP in hidravlicnim oljem HV. Kdaj
uporabimo katero od teh olj?

Kako nastavimo tekocinski tlak hidravli¢nega sistema?

Kako je definirana velikost hidravli¢ne ¢rpalke? Navedite primer.

Kolik$en je pretok zobniske &rpalke, &e je Stevilo vrtljajev n = 1450 min™, oddajni
volumen pa V = 4,8 cm®?

Zakaj v hidravli¢ne sisteme vgrajujemo hladilne sisteme? Navedite primer, kje se to
uporabi in zakaj.

Kdaj v hidravli¢ne sisteme vgradimo grelnike? Navedite primer, kje se to uporabi
in zakaj.

Prikazite plunzer cilinder, pojasnite njegovo delovanje in navedite njegovo

uporabo. V shemi prikazite primer enostavnega rocnega krmiljenja hidravlicnega
sistema, kjer delo opravlja plunzen cilinder.

Navedite primer uporabe dvostransko delujo¢ih hidravli¢nih cilindrov. V shemi
prikazite primer enostavnega ro¢nega krmiljenja hidravlicnega sistema, kjer delo
opravlja dvostranski cilinder.

Hidromotor s sprejemno prostornino V = 14,2 cm® poganjamo s ¢rpalko kapacitete
Q = 18dm*/min. Pri $tevilu vrtljajev, ki jih izratunamo iz prejsnjih dveh podatkov,
je vrtilni moment M = 1 Nm. Kolik$no je Stevilo vrtljajev (n) in oddana moc¢ (P)?
IzraCunajte vrtilni moment, ¢e se motor zaradi obremenitve moc¢no zadrzuje, da
nastane zaradi tega tlak 140 barov.

Narisite simbol za tlacni ventil, ki nam sluzi za omejitev tlaka v hidravlicnem
sistemu. Oznaclite tudi prikljucke tega ventila. Kdaj in zakaj bomo tak ventil
uporabili? Navedite primer uporabe tlanega ventila.

Narisite simbol za 4/3 potni hidravli¢ni ventil, ki v osnovnem polozaju omogoca
obtok Crpalke. Oznacite tudi prikljucke tega ventila. Kdaj in zakaj bomo tak ventil
uporabili? Navedite primer uporabe tega ventila.

NariSite simbol za nepovratni ventil z vzmetjo. Kdaj in zakaj bomo tak ventil
uporabili? Navedite primer uporabe tega ventila.

NariSite simbol za ventil, ki nam lahko regulira pretok. Kdaj in zakaj bomo tak
ventil uporabili? Navedite primer uporabe tega ventila.

Na vrtalnem stroju je izvedeno hidravlicno podajanje vrtalnega vretena in vpenjanje
obdelovanca. Hidravlicno krmilje ima dva cilindra; vpenjalni cilinder A in
podajalni cilinder B (glej sliko). Zaradi potrebnih razli¢nih vpenjalnih sil mora biti
zagotovljena moznost nastavljanja vpenjalnega tlaka na cilindru A. Za izvedbo te
zahteve je potrebno uporabiti ventil za regulacijo tlaka (regulator tlaka). Za ta
primer nariSite hidravliéno krmilno shemo in opiSite delovanje krmilja, ki
izpolnjuje zahteve te naloge.
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16. Avtomatizirati moramo struznico in sicer na nacin, da ro¢no podajanje noza
nadomestimo s hidravliénim krmilnim sistemom. Hitrost podajanja naj bo
nastavljiva in enakomerna tudi pri spreminjajocih se obremenitvah noza. Nari$ite in
razlozite hidravlicno shemo za to nalogo.
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3.4 PRAKTICNI PRIMERI HIDRAVLICNIH KRMILJ

Pri vsakem prakticnem primeru bomo spoznali uporabnost in na¢in krmiljenja hidravli¢nih
delovnih in krmilnih komponent. Naucili se bomo postopka reSevanja prakti¢nih primerov,
ugotavljanja napak in kako kak$na komponenta deluje oziroma kako jo moramo pravilno
uporabiti.

3.4.1 Vtiskovalna stiskalnica
Opis problema
Pri vtiskovalni stiskalnici je izvedeno izmetavanje obdelovancev na hidravli¢ni nacin. Za

izmetovanje uporabimo enosmerni cilinder B (polozajna slika). Za vracanje e-cilindra v
izhodis$¢ni polozaj poskrbi teza orodja.

Na stiskalnici je za izmetavanje obdelovancev vgrajen enosmerni cilinder. Za krmiljenje
cilindra lahko uporabimo 2/2 ali 3/2-potni ventil.

m
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Izra¢unajmo $e tlak iztegnitve (p), ¢e je premer bata d = 50 mm in obremenitev F = 4 kN. Pri
izraGunu zanemarimo upore.

A_n-dz
4
_F
P=7
Iztezni tlak
A_n-dz_n-Sz
4 4
F_F-4 _ 400004 0N o 0ab 20,4 X 105P
= — = = = = - X
p A w52 .25 cm? & bar ’ a

3.4.2 Zajemalna naprava

Opis problema

Iz grelne peci se zajemamo in prelivamo tekoc¢i aluminij v kanal stiskalnice za tla¢ni liv. Za
zajemanje in prelivanje je uporabljena ustrezna zajemalka. Za premikanje zajemalke je
uporabljen dvosmerni cilinder. Ta cilinder omogoc¢a delovne gibanje v obeh smereh. Cilinder
je krmiljen s 4/2-potnim ventilom. Ko ventil ni aktiviran, zajemalka ne sme biti spus¢ena v
talino.

Obrazlozitev

Za opisano premikanje zajemalke je potreben dvosmerni cilinder. Tak cilinder ima dva
prikljucka za dovod tlacnega olja v zadnjo oziroma sprednjo prostornino cilindra. To
omogoca spremembo gibanja batnice. Gibanje cilindra se krmili s 4/2-potnim ventilom.

Za dotekanje tlacne tekocine v cilinder oddaja ¢rpalka prostorninski tok (oddajni tok crpalke).
Za izraCun teoreticnega oddajnega toka je treba poznati tlacno prostornino (V) pri enem
vrtljaju Crpalke in Stevilo vrtljajev (n) elektromotorja. Teoreti¢ni oddajni tok Crpalke lahko
izraCunamo po sledeci enacbi:

Q=V-n

Kako hitro se batnica iztegne oziroma uvlece, je odvisno od prostornine cilindra in od
oddajnega toka ¢rpalke. V tem primeru racunamo po enacbi:

Q=A-V

Hitrost v lahko nadomestimo z enacbo v = s/t.

Pri ploscini A je seveda treba razlikovati med zadnjo in sprednjo stranjo bata. Pri iztegnitvi
batnice je aktivna zadnja (krog), pri uvleku batnice pa sprednja (kolobar) plos¢ina bata.
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Izracuni cilindra

Plos¢ina kroga bata Plosina kolobarja bata
A
K
AKR
iztegnitev uvlek

F:pAK > F:p.AKR

_0 __°
=4 <V

174 -
Agr

Pri izvleku batnice se doseze vecjo silo, pri uvleku pa vecjo hitrost.

Ce se zahteva dologen polozaj delovnih komponent, ko je stroj v mirovnem polozaju , potem
se uporabi ventile z vzmetjo (monostabilni ventili). Pri tej vaji lahko uporabimo vzdolzni
drsniski ventil s povratno vzmetjo oziroma s centrirnimi vzmetmi ali z zaporo. Uporabili
bomo 4/2-potni ventil s povratno vzmetjo (4/2-potni monostabilni ventil). Pri tem ventilu
ostane cilinder zanesljivo v svojem polozaju, ko vklopimo hidravli¢ni agregat.

Pomemben je izracun oddajne koli¢ine ¢rpalke in izracun hitrosti iztegnitve in uvleka batnice,
ker:

*  pretocna hitrost v ceveh (do cca. 5 m/s)

* maksimalna hitrost batnice (do cca. 12 m/min) ne sme biti presezena.

Izra¢unajmo $e premer cilindra in hitrost uvleka batnice cilindra.

Tlacna prostornina crpalke na vrtljaj znaSa 3,45 cm®, tevilo vrtljajev elektromotorja je
1450min. Potrebna sila znasa F = 5000 N, maksimalni sistemski tlak 40 bar. Razmerje
ploscin bata (plosc¢ina kroga bata : plos¢ina kolobarja bata) je 1,5 : 1.

Premer cilindra izraCunamo po enacbi:

F=p-A
_F_5000_125 .
~p a0  Covem
A_n-d2
4
1z tega
44 4-12,5
d= - = - = 3,98cm =~ 4cm = 40mm

Izra¢un uvlecéne hitrosti

izraun oddajnega toka ¢rpalke Q

cm3 dm3

=5

Q=V-n=3451450 = 5000 — :
min min
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izradun uvleéne hitrosti

Q=A-v

"
AKB

Ag=12,5 cm?

Kerje Ag=12,5 cm2, dobimo iz plos¢inskega razmerja 1,5:1 = 12.5:1,5 = 8,33 cm? ,
Axg = 0,0833dm?

Q 5 dm m
= = 60— = 6—
Ak 0,0833 min min

v =

3.4.3 Susilna pe¢

Opis problema

Skozi suSilno pe¢ se kontinuirano transportira obeSene predmete. Zaradi ¢im manjSih
toplotnih izgub naj bodo vrata peci vedno samo toliko odprta, kolikor je potrebno za neoviran
prenos predmetov. Hidravlicno krmiljenje se mora izdelati tako, da bodo ostala vrata v
dolo¢enem polozaju tudi daljsi ¢as brez popuscanja.
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Polozajni plan

E
s

| || 77

Obrazlozitev

Za krmiljenje hidravli¢nega cilindra uporabimo pri obravnavanem krmilju 4/3-potni ventil: en
polozaj ventila je za dviganje, drugi za spuScanje in tretji za drZanje vrat v doloceni poziciji.

Pri hidravlicnem krmilju suSilne peci je treba upoStevati, da morajo ostati vrata v doloceni
poziciji za daljsi Cas brez popuscanja. S krmiljenjem se mora zagotoviti hidravli¢no varovanje
pred popuscanjem tako, da bodo tezka vrata obstala v svoji poziciji kljub lekaZznim izgubam
potnega ventila.

Za zagotovitev omenjene funkcije lahko uporabimo sedezni potni ventil ali drsniski ventil z
dodatnim odpirnim nepovratnim ventilom.

Nepovratni ventil v eni smeri pretok zapira, v drugi ga omogoca. Pri odpirnem nepovratnem
ventilu je normalno tudi moZen pretok samo v eni smeri - od A proti B.

Odpirni nepovratni ventil
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Ta ventil se lahko z vgrajenim batom (1) hidravli¢no odpre v zaporni smeri. Tesnilni element
(2) se odrine s sedeza in se tako odpre pretok od B proti A. Da se lahko odpre ventil v zaporni
smeri, mora bili sila na batu Fgat - krmilni tlak na prikljucku X (px) pomnozen s plos¢ino bata
AgaT - vecja kot je nasprotna sila - tlak na prikljucku B (pg) pomnoZen z aktivno plos¢ino
tesnilnega elementa Ate + sila vzmeti Fyzmer:

Fpar = Px * Apar > Fyentin = Pg " Are + Fvzmeri

Resitev problema

Pri izdelavi vezalnega plana je treba upos$tevati zahteve iz opisa problema:
*  Vrata morajo ostati v poljubnem polozaju daljsi ¢as brez popuscanja. Izberite 4/3-
potni ventil z ustreznim srednjim polozajem.
* Da se trajno prepre¢i popuscanje tezkih vrat zaradi lekaznih izgub v potnem
ventilu, predvidite v vezalnem planu hidravli¢no varovanje z odprtim nepovratnim
ventilom. S kak$nim srednjim polozajem mora biti 4/3-potni ventil?

Al |B
Pl T

3.4.4 Hidravli¢ni primez
Opis problema
Obdelovance se vpenja s hidravlicnim cilindrom. Da se pri vpenjanju ne poskoduje

obdelovanca, naj bo hitrost vpenjanja upo€asnjena, izpenjanje pa naj bo z normalno hitrostjo.

Polozajni plan
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ObrazlozZitev
Hidravli¢no krmilje primeza se naj dopolni z dusilnim nepovratnim ventilom zaradi vplivanja
na hitrost.

Dusilni nepovratni ventil je kombinacija duSilnega in nepovratnega ventila. Pri pretoku v
smeri od A proti B je tok tlacne tekoCine duSen z dusilnim ventilom. Dusilka deluje kot upor,
zaradi katerega na vhodu A naraste tlak. Ta tlak omogoca v sodelovanju z ventilom za
omejitev tlaka razc¢lenitev toka. Zaradi razdelitve toka se zmanjSa prostorninski tok k
porabniku, kar ima za posledico zmanjSanje hitrosti.

Pri nastavljivih duSilnih nepovratnih ventilih lahko prerez dusilke zmanjSamo ali poveamo.

Dusilni nepovratni ventil

ReSitev problema
Dusilne ventile lahko vgradimo v doto¢ne in odto¢ne vode cilindra.

1.0
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3.5 OSNOVE ELEKTROHIDRAVLICNIH KRMILJ

Elektro-hidravli¢na krmilja so sestavljena iz hidravli¢nih in elektricnih komponent. Vhodni
signali in obdelava signalov se izvrsi z elektri¢nimi ali elektronskimi komponentami, izvrSilne
komponente pa so hidravli¢ne.

Prednosti elektro-hidravli¢nih krmilj

»  Elektri¢ni signali se lahko prenaSajo hitro,enostavno in velike razdalje.

* Na vec¢jih avtomatizacijskih sistemih se vefinoma obdelava signalov izvede z
elektricnimi in elektronskimi elementi, zato je smiselno, da to uporabimo tudi pri
hidravli¢nih krmilnih sistemih.

*  Sodobni stroji z hidravlicnim pogonom imajo vecino zahteven in zapleten sistem
krmilja. V teh primerih je izvedbo obdelave signalov zna elektri¢ni ali elektronskim
sistemov cenejsa in ucinkovitejsa.

Podroc¢ja uporabe elektrohidravlike

V zadnjih 25 letih je bil razvoj na podrocju elektricne obdelave signalov zelo velik. Elementi
so enostavni in poceni, zato elektrohidravliko sre¢amo na vseh podro¢jih strojegradnje. Z
elektrohidravliko so opremljeni sodobni stroji za obdelavo in preoblikovanje kovin, stroji za
brizganje plastike. Veliko elektrohidravlike sreCamo na strojih v gradbeniStvu, ladjah in na
letalih.

Sestava elektrohidravli¢nega krmilja
Na sliki 138 prikazan elektri¢ni del krmilja, ki skrbi za vhodne signale in obdelavo signalov,
ter hidravli¢ni del, ki skrbi na oskrbo z energijo in izvrSuje ukaze.

Hidravliéni delovni del

Delovne
komponente

Elektricni signalni del

Hidravliéne

Whod Obdelava »
signalov — signalov ling
1 kompenente

Oskrba z
hidraviicno
energijc

Oskrba z elektritno energijo

1

S0 —xrl{
83F
s1
1

24V

-j‘

Pls
3
a

Slika 138: Sestava elektrohidravli¢énega krmilja
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
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Vhodni signali se pretvorijo v elektri¢ne signale, nato jih obdelamo v ustrezno krmilno obliko
in preko vmesnika posredujemo na hidravlicne ventile, ki krmilijjo hidravlicne izvr$ne
elemente. Elektricna energija se tako najprej pretvori v hidravlicno in nato v mehansko
energijo

3.5.1 Dajalniki elektri¢nih vhodnih signalov - stikala

Dajalniki signali so glede na funkcijo delovanja odprti ali zaprti po standardu DIN 40 900
razvrSceni in prikazani s simboli, kot je vidno na sliki 139. Prikazane imamo najbolj pogoste
nacine aktiviranja , kot so tipka, ro€ica, poteg itd.

odpiralni kontakt
" z zakasnjenim

|
zapiralni kontakt T izklopom

zapiralni kontakt trienelet koniakt

| zaprt |
stikalo z
¢\ zapiraini kontakt [\  Zapiralnim
z zakasnjenim stikalom
vklopom
| |
" odpiralni kontakt A konéno stikalo

~ odpiralni kontakt, : ~ konéno stikalo
zaprt (aktivira ga
odpiralni kontakt)
Slika 139: Dajalnik signalov - stikala

Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
3.5.2 Elekromagnetni stikalni elementi

Elektromagnetne stikalne elemente uporabljamo za aktiviranje pogona elektri¢nih motorjev
ali hidravli¢nih ventilov, ki krmilijo hidravli¢ne motorje in cilindre. Na sliki 140 so prikazani
simboli najveckrat uporabnih elektromagnetnih stikalnih elementov.

126



Avtomatizacija in robotika

rele

rele z zakasnitvijo izklopa

Kl:::l rele z zakasnitvijo vklopa

X elektromagnetno aktiviranje

\ ~ rele z tremi zapiralnimi
*“f“‘ in enim odpiralnim
kontaktom

Slika 140: Elektromagnetni stikalni elementi
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.5.3 Elektri¢ni senzorji — dajalniki signalov

Senzorji reagirajo na razli¢ne prisotnosti objektov in nam dajo elektri¢ne signala. Na sliki 141
je prikaza najbolj uporabnih elektri¢nih senzorjev v elektrohidravli¢nih krmiljih.

1
senzor

induktivni senzor
kapacitivni senzor

opti¢ni senzor

A\

|
magneticni senzor

B

Slika 141: Elektri¢ni senzorji
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994
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3.5.4 Elektromagnetni potni ventili

Elektromagnetni potni ventili so vez med elektricnem delom elektrohidravli¢nega krmilja in
hidravli¢nim delom. Obdelani elektri¢ni krmilni signali pridejo do elektromagnetnega potnega
ventila, ki glede na signale odpira pretok hidravlicne teko¢ine do izvrS$nih hidravli¢nih
elementov. Na sliki 142 imamo prikazan elektromagnetni potni ventil. Osnova je tuljava, ki v
primeru elektricne napetosti premakne vodnik — to pa izkoristimo za spremembo stanja
ventila. Elektromagnetni potni ventili so izvedeni lahko kot monostabilni ali pa imajo veé
stabilnih stanj.

- il = M
[e—— /

I 7

3- rocni vklop 1- chigje

4- membrana 2- batnica ventila
5-jedro elektromagneta

B- navitja

7-vzmet

Slika 142: Elektromagnetni potni ventil
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

V elektro-hidravli¢nih shemah elektromagnetne ventile ozna¢imo z Y. Poleg ¢rke je Se
zaporedna Stevilka ventila.

3.6 PRIKAZ ELEKTROHIDRAVLICNIH KRMILJ

S pomocjo simbolov prikazemo, kako je elektrohidravlicno krmilje nacrtovano. To
poimenujemo shema elektrohidravlicnega krmilja. V shemi ne prikazujemo tocne lokacije
posameznih komponent elektrohidravliénega krmilja, temve¢ kako so te komponente
povezane med seboj. Komponente so v shemi urejene po energetskih tokovih. To¢ni polozaj
posameznih komponent obicajno prikazuje posebna skica. Vse simbole, ¢e je mozno
postavimo v vodoravni poloZaj, ¢rte ki pa prikazujejo povezave, pa naj bodo ravne in se naj
ne sekajo. Shemo za elektrohidravli¢na krmilja riSemo v stanju, da so hidravlicne komponente
vkljucene, elektricne pa izkljucene. To pomeni, da So vse elektricne komponente v osnovnem
polozaju, ventili niso aktivirani. Hidravliéni izvrSni elementi so prikljuceni na hidravli¢no
energijo. Vecinoma sheme ne prikazujejo osnovnega stanja, temve¢ prikazujejo krmilni
sistem v najbolj prepoznavnem stanju.

V shemi vse komponente oznadimo s $tevilkami. Stevilka je sestavljena iz prve stevilke, ki
pove kateri skupini pripada komponente, nato je pika, za piko pa druga Stevila, ki poveza
zaporedno oznako te komponente v skupini. Komponente skupine za zagotavljanje energije
imajo prvo oznako 0. Prva Stevilka v oznaki pove kateremu izvrSnemu elementu pripada
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komponenta. Druga $tevilka pa je oznaka tipa elementa. Stevilka 0 na drugem mestu pove, da
gre za izvrSno komponento, Stevilo 1, da je to glavna krmilna komponente, Stevilke naprej pa
so oznake dodatnih krmilnih komponent. Na sliki 143 imamo prikazan hidravli¢no shemo in
oznake posameznih komponent.

1.0(AZ1) 2022 3.0(C,Z3)
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Slika 143: Shema elektrohidravli¢nega krmilja z oznakami komponent
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

3.6.1 Shema elektri¢nega dela krmilja

Elektri¢na stikala, ki nam dajejo in obdelujejo elektricne krmilne signale prikazemo v
elektri¢nem tokokrogu. Ce ima stikalo v osnovnem poloZaju zaprt kontakt jih ozna¢imo s
Stevili 1 in 2, Ce pa gre za kontakt, ki se vklopi po delovanju signala pa s Stevili 3 in 4 (Slika
144). Za menjalni kontakt uporabimo S$tevila 1,2 in 4. Oznake definira standard DIN EN 50
005 in DIN EN 50 011-13.

smer aktivacije 3 L1 ol 4
4 2 | 1
zapiralni kontakt odpiralni kontakt menjalni kontakt
Slika 144: Shema elektrohidravliénega krmilja z oznakami komponent
Vir: Lasten

Ce imamo ve¢ kontaktov imamo dvosteviléno oznako. Prva $tevilka pove zaporedno $tevilko
kontakta, druga pa tip kontakta.

Kontakte lahko direktno aktiviramo ali pa za preklop uporabimo elektromagnetno stikalo —
rele. Na releju imamo obicajno vecje Stevilo kontaktov. Na sliki 145 imamo prikazan rele z
Stirimi kontakti. Rele v elektriénih shemah ozna¢imo z érko K. Stevilo za ¢érko K pomeni
zaporedna Stevilka releja.
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Slika 145: Elektromagnetno stikalo - rele
Vir: Merkle, Schrader in Thomes, 1994

Elektricni del krmilja je lahko izveden na nacin, da s stikalom direktno aktiviramo
elektromagnetni ventil, ki elektricni signal uporabi za krmiljenje hidravlicnega dela krmilja.
Lahko pa izvedemo elektri¢ni del krmilja z posrednim na¢inom delovanja. V tem primeru z
stikalom aktiviramo rele, z enim kontaktom od releja pa nato preklopimo elektromagnetni
ventil. Oba primera sta prikazana na sliki 146.

direktna aktivacija indirektna aktivacija

l
st E~\

4

13

K1

14

w7

X
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Slika 146: Direktni in posredni na¢in aktiviranja elektromagnetnega ventila
Vir: Lasten

Povzetek

V elektrohidravliki krmilne signale pridobivamo in obdelujemo s pomocjo elektricnih
kontaktov. Glede na zahtevane informacije o krmiljenju, nam stikala in ostali dajalniki
signalov premikajo kontakte, kar nam daje krmilne signale. Te krmilne signale lahko
obdelamo ali oja¢imo z releji in s tem pridobimo glavne krmilne signale za krmiljenje
hidravli¢nega dela elektro hidravli¢nega krmilnega sistema. Povezovalni del med elektri¢nim
in hidravlicnim krmiljem je elektromagnetni potni ventil, ki sprejema elektricne krmilne
signale in krmili poti hidravlicnega medija. Hidravlicne komponente poskrbijo za ustrezno
regulacijo in krmiljenje delovnih komponent, ki opravljajo zahtevane naloge. V
elektrohidravlikah na shemah posebej prikazemo elektri¢ni del krmilja, ki skrbi za dajalnike
in obdelavo krmilnih signalov in hidravli¢ni del krmilja, ki potem izvr$i zahtevane naloge.
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Vprasanja in naloge

1. Kdaj bi se odlo¢ili, da za avtomatizacijo procesa uporabite elektrohidravli¢ni sistem
krmiljenja?

2. Prikazite osnovne tri tipe kontaktov za pridobivanje elektri¢nih signalov in jih
oznacite. Za vsak tip kontakta navedite primer uporabe.

3. Prikazite osnovne Stiri tipe senzorjev kot dajalnike signalov in navedite, kdaj bi
lahko Kateri tip senzorja uporabili.

4. Prikazite osnovni princip delovanja releja in navedite, zakaj je rele uporaben v
elektri¢cnem delu krmilja. Prikazite primer neposrednega in posrednega krmiljenja
elektromagnetnega ventila z rocno tipko.

5. Zakaj moramo vedno senzorje in dajalnike signalov prikljucevati s pomocjo
relejev? Prikazite primer prikljucitve kapacitivnega senzorja, ki aktivira
elektromagnetni ventil.

3.7 PRAKTICNI PRIMERI ELEKTROHIDRAVLICNIH KRMILJ

Resevanje krmilnih nalog s pomocjo elektrohidravliénih krmilj bomo spoznali s pomocjo
prakti¢nih primerov. Ve¢ takih primerov boste spoznali pri vajah. Na koncu boste osvojili
toliko znanja, da boste sami samostojno reSili enostavne prakti¢ne primere, znali zgraditi
elektrohidravli¢no krmilje ter znali preizkusiti njegovo delovanje.

3.7.1 Ravnalna proga

Plo¢evino ravnamo z valjem, ki ga premika enosmerno delujo¢ hidravli¢ni cilinder (slika
147). Ce pritisnemo na tipko pride do premika hidravliénega cilindra, po prenehanju signala,
ki ga je povzrocila tipka pa se mora hidravli¢ni cilinder vrniti v osnovni polozaj. Ker je z
direktnim elektri¢nim signalom teZko prekrmiliti elektromagnetni ventil, izvedemo primer z
posrednim krmiljem. To pomeni da s tipko aktiviramo rele, s kontaktom od releja pa potem
aktiviramo elektromagnetni ventil. Po prenehanju delovanja tipke se mora cilinder vrniti v
izhodis$¢ni polozaj. V izhodis¢ni poloZaj se vrne zaradi obteZbe delovnega valja — zunanja sila
ga vrne v izhodiS¢e. V hidravli¢ni del krmilja namestimo ventil, ki bo omogocil regulacijo
vracanje cilindra v izhodi$¢ni polozaj.
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Slika 147: Ravnalna proga
Vir: Lasten

Hidravli¢ne komponente

Za izvedbo krmilja je dovolj enosmerno delujo¢ hidravli¢ni cilinder. Potrebujemo tudi potni
ventil z elektromagnetnim nacinom aktiviranja. Za regulacijo vra¢anja potrebujemo dusilno
nepovratni ventil. Za oskrbo s hidravlicno energijo potrebujemo hidravli¢ni agregat,
hidravli¢ni del krmilja pa varujemo z regulatorjem tlaka.

Elektri¢ne komponente

Potrebujemo elektri¢no stikalo — tipko za posredovanje ukaza za zaCetek delovanja. Z tem
signalom aktiviramo rele, z kontaktom od releja pa elektromagnetni hidravli¢ni ventil.

Hidravli¢ni del krmilja
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Elektri¢ni del krmilja
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Stikalo SO je glavno vklopno stikalo. Ce pritisnemo na tipko S1, se preklopi rele K1. Prvi
zapiralni kontakt od releja K1 preklopi elektromagnetni ventil Y1, ki odpre tok hidravli¢nega
olja v enosmerno delujo¢ hidravli¢ni cilinder. Po prenehanju signala na tipki S1, se rele
izkljuéi, posredno s tem se tudi elektromagnetni ventil Y1 vrne v izhodi$¢ni polozaj. Zunanja
sila vrne hidravli¢ni cilinder v izhodi§¢e — hidravli¢no olje regulirano odtece iz cilindra preko
dusilno nepovratnega ventila. Dusilno nepovratni ventil je v tem primeru dobro namestiti ¢im
blizje hidravli¢énemu cilindru.
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3.7.2 Stiskalnica za brizganje plastike

Stiskalnico za brizganje plastike zapiramo s pomocjo dvosmerno delujocega hidravli¢nega
cilindra. Orodje se lahko zapre z ukazom tipke S1, ki jo aktiviramo kot start in ¢e ni v orodju
prisoten izdelek. Ce slu¢ajno v orodju ostane izdelek se aktivira stikalo S2. V tem primeru
more stikalo prepreciti zapiranje orodja, kajti ob primeru prisotnosti izdelka v orodju, bi lahko
pri zapiranju prislo do loma izdelka.
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Hidravli¢ni del krmilja
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Elektri¢ni del krmilja
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Negacijo signala S2 izvedemo z uporabo zaprtega kontakta, povezavo IN signala S1 in S2 pa
zZ zaporedno vezavo.
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3.7.3 Avtomatizacija tekocega traku — kretnica

Dve montazni liniji povezuje kretnica, ki jo premika dvosmerno delujo¢ hidravlicni cilinder.
Na obeh montaznih linijah sta delavca, ki lahko z tipko na svojem delovnem mestu ukazeta
premik kretnice. Ce ukaZe premik kretnice delavec na prvi montazni liniji, premika ne more
ukazati delavec na drugi montazni liniji. V tem primeru imamo logi¢no funkcijo ekskluzivni
ALL

Hidravli¢ni del krmilja

/N
P T
|
A
,/'_'\_‘
\e)
Eksluzivni ALI funkcija
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Pri eksluzivni ALI funkciji imamo sestavljene logi¢ne funkcije. Na zafetku z negacijo
izni¢imo vhodne signale, potem z IN povezavo povezemo vhodni signal (eden DA in drugi
NE), nato pa Se omogoc¢imo z ALI povezavo, da lahko krmilimo z dveh mest.

Logic¢ni diagram ekskluzivni ALI

1 10
S1~ 82
3
52 ‘
21 —Ki
]
1 =2 s1~s2

Elektri¢ni del krmilja

\'3
SOP' 14 2 3 4 5 6
L L L 1 La L3
S1[N— 4 52[“_ 4 K1 /12 K1\ 24 2\ 14
K2 \B K2 _/2221
Al Al X
KA | | k| | ka3l | Y1 %
oy a2 [a2 a2
Ly by

Vidimo, da relativno zahteven nacin krmiljenja izvedeno s pomocjo elektriéne obdelave
signalov enostavno s pomoc¢jo dveh stikal in treh relejev. To je ena izmed bistvenih prednosti
uporabe elektrohidravli¢nih krmilj.

Povzetek

Elektrohidravli¢na krmilja reSujemo tako, da najprej v elektri¢nem delu krmilja poskrbimo za
pridobitev in obdelavo vseh krmilnih signalov. Te obdelane signale potem okrepimo na
relejih in z njihovimi kontakti pridobimo krmilne signale, ki jih vodimo do elektromagnetnih
ventilov. Ti nam potem krmilijo smeri pretokov hidravlicnega medija. Ker so hidravli¢ne
delovne komponente bistveno zahtevnejSe za krmiljenje kot pnevmati¢ne, moramo v
hidravli¢nem delu krmilja poskrbeti za vse varnostne in regulacijske zahteve krmiljenja. Ce
zelimo ustrezno nacrtovati in izvajati elektrohidravlicna krmilja moramo dobro poznati
elektricni del pridobivanja in obdelave signalov in zelo dobro tudi sistema krmiljenja v
hidravliki.
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Vprasanja in naloge

1. Tunelsko pec za kaljenje obdelovalcev zapiramo z vrati, Ki jih premika dvostransko
delujoc¢i hidravli¢ni cilinder. Zapiranje in odpiranje vrat pe¢i lahko ukazemo z
pritiskom na tipko S1 ali pritiskom na nozni pedal S2.

2. 'V procesu obdelave vpenjamo obdelovance s pomocjo hidravlicnega cilindra.
Vpenjanje more biti zanesljivo, saj obdelovance vrtamo. Ce bi pri§lo do nenadnega
izpetja, bi lahko priSlo do nevarnosti in poskodb. Zaradi tega izvedemo krmiljenje
hidravli¢nega sistema vpetja tako, da imamo tipko S1, s katero damo signal za
vpetje in tipko S2 s katero damo signal za izpetje. Krmilje nam mora omogocati
varnostni pogoj, da tudi v primeru izpada elektri¢ne napetosti ne pride do izpetja in
da lahko izpetje ukazemo samo s tipko S2 za izpetje, vpetje pa samo s tipko za
vpetje S1, ki je v tem varnostnem sistemu krmiljenja glavni krmilni signal.
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4 PROGRAMIRLJIVA LOGICNA KRMILJA - PLK

Cilji poglavja so, da studenti spoznajo PLK, kako so zgrajeni, kako delujejo, kako jih
prikljucujemo, njihove vhodne in izhodne enote, in na kaksne nacine jih programirajo. Za
enostavne praktiCne primere avtomatizacije b0jo znali izbrati ustrezni PLK, prikljuciti
signalne vhodne enote izhodne enote, pripraviti program za krmiljenje, ga vnesti v sistem in
preizkusiti delovanje takega avtomatiziranega sistema.

Naloga
Spoznali bomo krmilnik Siemens S7-200 in se naudili programirati z programom STEP 7.
Izdelali bomo program za manipulator (slika 148), ki podaja kose iz zalogovnika na drco.

\ ——-,‘:"':-1,.' —
Slika 148: Manipulator v delu
Vir: Lasten

pr—

41 KAJ SO RACUNALNISKA KRMILJA

Programabilni logi¢ni krmilnik (PLK) ali programabilni krmilnik je digitalni racunalnik za
avtomatizacijo elektromehanskih procesov. PLK se uporabljajo v stevilnih industrijah in za
domaco raba. Za razliko od racunalnikov je PLC zasnovan za ve¢ vhodov in izhod. Izdelani
so, da delujejo pri razliénih temperaturnih obmocjih ter odpornost na vibracije in vpliv okolja.

4.1.1 Zgodovina PLK-jev

Programibilne logi¢ne krmilnike so izumili za potrebe avtomobilske industrije. Proces
ozicenja so poenostavili z krmilniki, s tem se je dodobra spremenila izdelava avtomobilov. Ni
bilo potrebno povezovati ve¢ razlicnih modelov z relejsko tehniko, kar je poenostavilo
proizvodnjo. Avtomobilska industrija je Se vedno eden najvecjih uporabnikov PLK.
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4.2 OSNOVE DIGITALNE TEHNIKE

Pri digitalni tehniki obravnavamo vrste signalov in njihovo obdelavo. Signal je funkcija, ki
prenasa informacije o stanju in obnaSanju fizi¢nih sistemov. Matemati¢no tako funkcijo
predstavimo kot zvezo neodvisnih spremenljivk, stvarno pa signali pomenijo niz ¢asovnih
sprememb neke veli¢ine ali pa sprememb stanj (polozaja) v prostoru. Pri krmilnik signale
opazujemo in spremljamo v realnem ¢asu.

4.2.1 Vrste elektri¢nih krmilj

Poznamo dve vrste elektri¢nih krmilj (slika 149):
»  kontaktna ali relejna krmilja
*  brezkontaktna ali polprevodniska krmilja, ki pa jih delimo na oZi¢ena in
programirana (PLK)

ELEKTRICNA
KRMILJA
ELEKTROME- ELEKTRONSKA
HANSKA (POLPREVODNI-

(RELEJSKA) SKA)

PROGRAMIRLIIVA
g;IAgENN% LOGICNA

KRMILJA (PLK)

Slika 149: Vrste elektri¢nih krmilj
Vir: Lasten

4.2.2 Oblike signalov v krmilni tehniki

V krmilni tehniki poznamo tri vrste signalov (slika 150):

* Analogni signali
Analogni signali lahko zavzemajo razlicne vrednosti napetosti. Vrednost analognega
signala je lahko katerakoli vmesna napetost v nekem napetostnem obmocju in je zvezno
spremenljiva.

« Digitalni signali

Digitalni signali skokovito spreminjajo svojo vrednost napetosti. Digitalni signal se
razlikuje od binarnega, da ima ve¢ napetostnih stanj in je stopnicasto spremenljiv.

« Binarni signali
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Binarni signali so lahko samo v dveh napetostnih stanjih. Binarni signal je lahko
sestavljen iz dveh definiranih napetostnih nivojev. Podatek imenujemo logi¢na »1« ali
»0« (podatek enega bita).

amplituds

analogni signal
cCox

Togitni nivo digitalni signal
' p— —
Sas

Slika 150: Analogni in digitalni signali
Vir: Lasten

4.2.3 Integrirana logi¢na vezja

Signal v digitalni logiki (slika 151):
U

5V..TTL
(5-15V...CMOS) |3

pregovedano podrodje

- :
Slika 151: Signal v digitalni logiki
Vir: Lasten

Primer integriranega logi¢nega vezja prikazuje slika 152:

0 RN O 1 14 ypp e |
21 1B 4B FE— 2115 I3 2
o B N i Ig &
4 {24 4y AL + 11z 7
= | 2E ey L. 3 {13 oz 49—

R = - a1 02 ——
L GND 3y R —L 1 WE3 e —2—

—— 7408 i 4073

Slika 152: TTL in CMOS integrirano vezje
Vir: Lasten
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4.2.4 Logi¢ne funkcije

Logi¢na vrata (slika 153) so digitalno elektronsko vezje, ki opravljajo dolo¢eno logi¢no
funkcijo. Logi¢nim stanjem na vhodu priredijo logi¢no stanje na izhodu. Zvezo, ki povezuje
vhodna in izhodna stanja imenujemo logi¢na funkcija.

vhodi izhod
X
9 ——o> log.
.. .| funk. Y
xn

Slika 153: Logi¢na vrata
Vir: Lasten

Osnovne logi¢ne funkcije vrat so naslednje:
« negacija (NE, angl. NOT)
« konjunkcija (IN, angl. AND) in
« disjunkcija (ALI, angl.OR).
Pogosto pa se uporabljajo Se nekatere druge vrste vrat:
* izkljucujoci ALI (XOR)
* NE-IN (NAND)
«  NE-ALI (NOR).

Besedni opis predstavimo bolj skréeno z logi¢no funkcijo in logiénim vezjem.

*  Logi¢no funkcijo za opisano zvezo zapiSemo takole: Y =A IN B IN C
*  Grafi¢no pa jo prikazemo z ustreznim simbolom za vrata IN:

B— & v

Vse logi¢ne funkcije in rezultati logi¢ne operacije so opisani v spodnji tabeli 23.
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4.2.5 Tabela z opisom logi¢nih funkcij

Za vsaka logi¢na vrata sta narisana evropski (IEC) in ameriski simbol. Sledi opis in
pravilnostna tabela, ki za vsako stanje na vhodu prikazuje rezultat na izhodu vrat.

Tabela 23: Logi¢ne funkcije

U | IECSIMBOL VRAT |AMERISKI SIMBOL OPIS PR o a A

VHOD 1ZHOD

A— Y=AANDB A B A AND B
IN, & y A — y | lzhodje 1 cesia 0] o0 0
AND o B — oba vhoda 1. 0 1 0
B— 1] 0 0
1 1 1

VHOD 1ZHOD

ALl A— >1 A Y=AORA 'g‘ g AOORB
o = -Y Y | Izhodje 1, e je vsaj 0 1 1
B— B eden od vhodov 1. 1 0 1
1 1 1

Y =NOT A (li: Y

" 1 =/A) VHOD | 1ZHOD

’ | Izhod je = 1, &e je A NOT A
NOT, A o—Y | A —DO_ Y vhod = 0 in obratno. 0 1
negator I1zhod je negirana 1 0

vrednost vhoda.

VHOD 1ZHOD
| A— Y= AXORB A | B | AXORB
izk /J:ETJOC' =1 v A Yy Izhod je 1, &e je 0| o 0

XOF\; B— B natanko eden izmed 0 1 1
vhodov =1. 1 0 1
1 1 0
Y= NOT)( AAND \™VHoD [ 1IzHOD
B
NN A— 2 A —] Izhod je O (1), ﬁ E A NAlND B
NAND, S Y B — Y Ce sta oba vhoda 1. 0 1 1
B— (Ali: 1zhod je 1, &e je 1 0 1
vsaj eden od vhodov
0) 1] 1 0
Y= NOBT)(AOR VHOD | IZHOD
AL A — 1 A Izhod je 0 (1), & je '8 '(3, A Ncl)R B
NOR | =1 1o=-Y Y vsaj eden od 0T 1 0
B ] B vhodov 1. 1 0 0
(Ali: Izhod je 1, ¢e
50 vsi vhodi 0.) 111 0

Vir: Lasten

Iz samih negiranih IN vrat (NE-IN oz. NAND) lahko sestavimo vse ostale logi¢ne funkcije.
Prav tako velja tudi za negirana vrata ALI (NOR). Logi¢na vrata so po zgradbi preprosta
vezja iz nekaj tranzistorjev.
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4.2.6 Izvedba osnovnih logi¢nih funkcij z stikali in releji

IN ALl NE
ey Ry 24
o = ] ‘ <
T 1T
s [ Ki 3 54!-323 K1 sip PU1
3[2] £ ﬂ
S — lap:
N
KQEj Y‘L_Z'_—Hlﬁ KQI::! YQL—Z_}%(
o o o
o O
Slika 154: Izvedba logi¢nih funkcij z stikali in releji
Vir: Lasten
4.2.7 1Izvedba osnovnih logi¢nih funkcij s polprevodniki
IN ALl NE
_.
K-
bt -
Slika 155: Izvedba logi¢nih funkcij s polprevodniki
Vir: Lasten
4.2.8 lzvedba osnovnih logi¢nih funkcij s pnevmatiko
IN ALl NE

Slika 156: Izvedba logi¢nih funkcij s pnevmatiko
Vir: Lasten
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43 ZGRADBA IN DELOVANJE PLK

PLK je digitalno delujoca elektronska naprava, ki na podlagi ukazov, shranjenih v
programirljivem pomnilniku, izvaja logi¢ne, sekvencne, ¢asovne in aritmeti¢ne operacije ter s
tem vodi razlicne naprave in procese preko digitalnih in analognih vhodov in izhodov.
Zgrajeni (slika 157) so iz centralne procesne enote, vhodne enote, izhodne enote in
napajalnega dela.

Kon¢no stik, Vhodni- Ehodni- e
B e P e BT
Koncno stik,

i
._°‘~)_ | Zal dita e
Konéno stik, Podatiowni- Magnetni ventil

e o— pormiinik
[ ] pommikik

AC 115430V Zunanjp
DC 2av Programima enota

Slika 157: Zgradba krmilnika
Vir: Kamin, 2010

4.3.1 Centralna procesorska enota (CPU)

V centralno procesni enoti (slika 158) se nahajajo:
« mikroprocesor, ki izvaja ukaze in nadzira delovanje;
»  pomozni pomnilniki, akumulatorji, enobitni vmesni pomnilniki;
« casovniki (timer — T), Stevci (counter — C), raunske enote, enote za primerjalne
funkcije, funkcije za pomik podatkovnih blokov, pomnilne funkcije, enote za
nadzor, komunikacijske enote, regulacijske enote.

User program

CPU conliguration

Data black (DBT): up to the
maximum \ memory range

57-200 CPU

User program

CPU configuration DR1

RAM EEPROM

1]
1]
]
]
1|
]
1

Slika 158: Skica delovanja CPU
Vir: http://automation.siemens.com/mcms/ (11. 3. 2011)
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4.3.2 Vhodni modul

Vhodni modul (slika 159) spreminja signale iz procesa v interne binarne signale, ki jih PPK
obdeluje. Signale iz procesa posredujejo razli¢ni senzorji in dajalniki, kot so tipkala, kon¢na
stikala, kontakti in releji. Napetosti, ki pridejo iz teh dajalnikov, so lahko razli¢ne.

Mote: |—¢—|
1. Actual compenent values may vary. ——

2. Connect AC line to the L terminal. |

3. Either polarity accepted. I

4. Optional ground. —— 1

{19*] e —

SBK g
WW

IM o0 01 02 03 2M 04 05 06 IZI.J'”M L+

OO0 OO |[cua™™

| I — — I —

24 VDC Comman I o1 I T, 1, 1,1

and 24 VDC Input == -

Terminals E! ,.-'|=+ .q;l_-_,_ 5o 24vDe

Slika 159: Povezava vhodov na PLK
Vir: http://automation.siemens.com/mcms/ (11. 3. 2011)

4.3.3 lzhodni modul

Digitalni izhodi so namenjeni za prenos in oblikovanje signala, ki ga posreduje centralna
enota krmilnika. Signali iz centralno procesne enote so navadno TTL-nivoja (5 V napajanje).
Energijsko vi§ji nivoji signalov doseZemo s tranzistorskim ojacevalnikom, pomoznimi releji
ali s triaki. Tokovne obremenitve so v obmocju od nekaj mA do nekaj A.

Analogni izhodi so namenjeni za posredovanje analognih signalov v proces. To doseZzemo z
D/A-pretvorniki. Primer izhodnega modula prikazuje slika 160.

Commons and M=) Mi-) :I_— 1200240 VAC
Relay Output -
Terminals L i+] L+)

O O0OOCEOOOCR0

1L 00 01 02 & 2 03 04 u.-‘:,||§I M LT AC

I~ TN
o

Slika 160: Povezava izhodov na PLK
Vir: http://automation.siemens.com/mcms/ (11. 3. 2011)
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4.4 RAZLICNE IZVEDBE KRMILNIKOV

V praksi sreCujemo razlicne izvedbe logi¢nih krmilnikov. Omejili se bomo na primere
krmilnikov Siemens.

4.4.1 Kompaktni krmilniki (Compact PLC)

O kompaktnih krmilnikih govorimo kadar je vse v enem ohisju: napajalnik, procesorska
enota, vhodne in izhodne enote (slika 161). Ti krmilniki so uporabni pri majhnih sistemih, saj
jih odlikuje nizka cena in moznost nadgradnje. Kot primere lahko omenimo: Siemens S7-200,
Logo, Moeller — Easy, Mitsubishi Alfa.

55 ...ll...

Slika 161: Kompaktni PLC
Vir: http://www.ingemag.com.ar/ingenieria.html/ (10. 3. 2011)

4.4.2 Sestavljivi ali modularni krmilniki ali (Modular PLC)

Sestavljivi krmilnik je sestavljen iz posameznih modulov. Na okvir s konektorji priklju¢imo
napajalnik, procesni in pomnilniski del ter poljubno Stevilo vhodnih in izhodnih modulov,
analogne vhode in izhode, regulacijski modul in druge module. Sistem lahko raz§irimo in
nadgradimo. Kot primere, ki so na sliki 162 lahko omenimo: Siemens S7-300, S7-400,
Mitsubishi AnSH.

Slika 162: Modularni PLK
Vir: http://automation.siemens.com/mcms/ (11. 3. 2011)
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45 NACINI PROGRAMIRANJA PLK-JEV

Najbolj pogosti nacin programiranja je lestvi¢ni diagram (angl. Ladder diagram). Izhaja
neposredno iz postopka vezave relejev, ki so jih za krmiljenje uporabljali v preteklosti.
Proizvajalci ponujajo tudi druge nacine podajanja krmilne kode.

Programski jeziki razli¢nih proizvajalcev obicajno niso zdruzljivi. Programski jezik FBD
(Function Block Diagram) je graficni jezik, v katerem pri programiranju sestavljamo
programske gradnike v celoto. VV programskem jeziku STL (Statement list) programiramo
opisno.

Po standardu IEC 61131-3 poznamo naslednje programske jezike za programiranje
PLC:

» IL seznam ukazov (Instruction List)

» ST strukturiran tekst (Structured Text)

* LD lestvi¢ni diagram (Ladder Diagram)

«  FBD funkcijski blokovni diagram (Function Block Diagram)

*  SFC sekvencni funkcijski diagram (Sequential Function Chart)

Tabela 24: Nacini programiranja

PREDSTAVITEV OFIS

Lestvidéni diagram (ladder diagram) |Grafidéna predstavitev

Instruction list (IL) Podajanje krmilne kode je podobno
programiranju v zbirniku na obiéainih
radunalnikih

Sekvendéni pretoéni diagram Grafidna predstavitev (temelii na
(zequential flow-chart ali S5FC) nacelu binarnih petrijevih mreZ)
Funkcijskobloéni diagram Grafidna predstavitev

(function block diagram ali FBD)

Structured text (5T) Podajanje kode v jeziku, ki spominja na
jezik Pa=scal

Programming Programming device
device cable

Transferring a program

Output module

Power supply module | Input module

Slika 163: Kombinacija strojne in programske opreme
Vir: http://automation.siemens.com/mcms/ (11. 3. 2011)
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4.6 PREDSTAVITEV KRMILNIKA SIEMENS S-200

Krmilniki druzine SIMATIC S7-200 (slika 164) predstavljajo spodnji zmogljivostni razred.
Uporabni so za avtomatizacijo enostavnejSih sistemov kot so: krmiljenje strojev, hidravli¢nih
dvigal, procesov v zivilski industriji, krmiljenje v elektroinstalacijah, daljinsko krmiljenje.

Druzino SIMATIC S7-200 predstavljajo krmilniki za razliéno zmogljivimi centralno
procesnimi enotami: CPU 212, 214, 215, 216, 221, 222, 224 in 226 ter z razli¢nimi izvedbami
izhodnih enot.

n - - o T e
B T e e S e M e S S e — . !

———— T ————

SIEMENS

2.1AB2 4I,Ixf"c|_‘
i
-

Slika 164: Krmilnik S7-200
Vir: http://automation.siemens.com/mcms/ (11. 3. 2011)

Krmilnik, ki ga bomo spoznali in ga uporabljamo pri vajah na veéini slovenskih srednjih
in vi§jih Solah, ima:

« 8digitalnih vhodov/6 digitalnih izhodov

* 4 hitre stevce

e 2impulznaizhoda 2

» 1l analogno nastavljiv vhod preko potenciometra

«  komunicira preko RS-485

* ima Sirok razpon razli¢nih pomnilniskih lokacij, 256 ¢asovnikov s tremi ¢asovnimi

bazami, 256 Stevcev tipa UP, DOWN ali UP/DOWN.

Krmilnik omogoca izbiro programiranja med SIMATIC-ovim naborom instrukcij (STL,
LAD in FBD) ter IEC-instrukcijami.
Tabela 25: Programski jeziki

SIMATIC Instruction Set [EC 1131-3 Instruction Set
Statement List (5TL) Editor STL not available
Ladder Logic iLAD) Editor Ladder Logic (LAD) Editar
Function Block Diagram (FED} Editar Function Elock Diagram (F B Editor
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Nabor ukazov v IEC je bistveno manjsi kot pri SIMATIC-u. Ce napi$emo program v
univerzalnem jeziku IEC, je uporaben pri vseh proizvajalcih. Program IEC je standardni
programski jezik za PLK krmilnike. VV programu IEC je potrebno za vsako spremenljivko
definirati tip podatka, kajti inStrukcije so definirane za Sirok nabor razli¢nih podatkovnih
tipov.

Prednosti programiranja s SIMATIC so:
» hitrost izvajanja SIMATIC programa je praviloma vecja
» nekatere IEC-instrukcije (¢asovniki, Stevei, mnozilniki...) delujejo nekoliko drugace
kot SIMATIC-instrukcije
»  kadarkoli lahko preklopimo iz enega programskega jezika v drugega (STL, LAD ali
FBD).

4.7 PROGRAMIRANJE KRMILNIKA S STEP 7 PROGRAMOM

Spoznali bomo Siemensov programirljivi logi¢ni krmilnik Simatic S7-222 in programski
paket STEP 7 Micro/Win 32. Naucili se bomo osnovnih korakov programiranja, prenosa
uporabniskega programa v krmilnik in spoznali na¢in preizkusa delovanja.

Napisali bomo osnovne programe v lestvi¢ni shemi (LD-ladder diagram). Prikazali bomo
kako program prenese v krmilnik in kako se preizkusi njegovo delovanje.

Prvi in osnovni koraki, ki so potrebni, da napiSemo preprost program, ga prevedemo,
nalozimo v krmilnik in preizkusimo delovanje, so:
1. Zagon izvedemo s klikom na ikono

ali v meniju Start, Programi.

P —
e
S ——

*

”
» TEP 7 MicroW in 3

Slika 165: Ikona za zagon programa
Vir: Lasten
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2. Preizkus komunikacije krmilnik - ra¢unalnik

Preizkus komunikacije (slika 166) racunalnik-krmilnik izvedemo s klikom na ikono
Communications in nato Double Click to refresh. Ce komunikacija deluje, racunalnik najde
krmilnik, mu dolo¢i naslov in tudi prepozna tip krmilnika.

52 STEP 7-Micro/WIN 32 - Project] Am| - 18] x|

File Edit ¥iew PLC Debug Tooks ‘Windows Help
Ne@|ahibes rlaz(duQe||r=(@Emlsalss s |
ERE R P TARSI P W=

ey IS 1=k
s okt R TE—— = dvojni klik =
- = Communications Setup e

/

= PC/PPI cablefPPI) - =
Address: 0
Hetwork 2
Diouble click the icon representing the PLE to commuricate 3 Double-Click
to Refresh
%l Diouble click the interface icon to change communication
parameters.

= Double click the modem icon to setup the modem
==] Network 3 parameters or dial to start modem communications.

Communication Parameters
Hetwork 4 Remate Addess E =

Local Address 0
%l Module PC/PPI cable [COM 1)
Pratocal PRI
. Transmission Rate 9.6 kbps

. ke 5

11-bit

S I

Hetwork & preverjanje povezave (COMMUNICATION)
| | NI F_ — _'LI
[R5, MaN [+ >

Feady [Network 1 [Fow 1. Col 1 INS

il Start |J REY @ >>|J (5 Reziskovales - Kis | B vaie - Misrosoit word |[FE sTEP 7Microrwin 3. Hm
Slika 166: Preizkus komunikacije ra¢unalnik — krmilnik
Vir: Lasten

Tools

3. Shranjevanje in poimenovanje projekta
Standarden postopek, znan v vseh Windows aplikacijah.

Shrani kot 2 (]
Shirani v: | |23 Projects j £ Bl
i avr vaja proba.mwp i manipulator b3 skupaj nova.mwp j
iizpit svp Inaloga.mwp imanipulator h3 skupaj novaS1.mwp j
i manipulator b1 .mwp i manipulator b3 skupaj. mwp j
| i manipulator k2. rwp i manipulator h3 . rmwp j |
] manipulatar h3-2del. mwp i wajal .mwp _i |
i manipulator h3 PRYI DEL.mwp i vajal sR.mwp §
< I >
Ime: datoteke: |[FiE
Wirsta datoteke: | Project File [*miwp] ~| Preklici

Slika 167: Okno za shranjevanje
Vir: Lasten
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4. Programiranje
Primer naloge:
Tipka na vhodu I 0.1 aktivira prvi digitalni izhod Q 0.0.
Krmilnik ima osem vhodov in Sest izhodov.

Vsak Simaticov naslov je dolocen z vrsto pomnilne enote (I, Q, M, S, V, Al ...) in tipom oz.
dolzino podatka (bit-0.1, B-byte, W-word, I-integer, D-double word ...).

Digitalne vhode oznacujemo z I (Input). Ker gre za spremenljivke tipa BOOL oz. bitne
spremenljivke, jih oznac¢ujemo od I 0.0 do I 0.7 (bitno naslavljanje). Podobno velja za izhode,
le da jih oznacujemo s Q, od Q 0.0 do Q 0.5.
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~{F Data Block 0.1 Qn.o

Symbal Table 4k System Block 1 | ( .
M Cross Reference 1 ) prvi program: vhod 10.1

B o 1 vklopi izhod Q0.0
=8 Instructions vhod il
E|ET_| Bit Logic i Hetwork 2
P A izhod

A %l

Al
el Al
oAl HOTH
el PR Hetwork 3
ol N
ety ]
ety ) >
k) 5]

o :{E‘IJ] delovno polje
ek R Hetwork 4

ﬂ' KOP

H Clock >

- (#] Communications —
(%] Compars

&g Convert

(3] Counters Hetwork 5
(28] Floating-Point Math

H-[21) Integer Math | | hd
(1] Intermupt ;l | 4 MAIN 4 SER_0 A INT_O ||< | »

1:<—’—o|ﬂ-<)ﬂ

e ] e [ ] [ ]

Tools

Ready [Network 2 [Row 1, Cal 1 INS

gstan|| K53 ) @ »|| BRaziskova..| @ misih -..| B veie -Micr..| BIMELSEC .. | B Temiiesek. | Esolaniet... |[FFster 7 | | BEI@ER Fa D

Slika 168: Delovno polje
Vir: Lasten
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5. Prevajanje programa: preden program prenesemo Vv krmilnik, ga moramo obvezno
prevesti (slika 169).

§E STEP 7-Micro/WIN 32 - vajal - [SIMATIC LAD]
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4+ Data Block (] Q0.0

£ System Block
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=)-[31] Bit Lagic Network 2
TR
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IRl
i ANOT
=i APk Hetwork 3
1N
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i
< 45)
< 450
© R
< Al | Network 4
T noP
(@) Clock >
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(30 Cou P e ™ -
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MalN (DB1) N
SBR_D (3EA0
INT O (RT
Elock Size = 20 [bytes], 0 ernors =l
Feady [Metwork 5 [Fow 1. Col 1 NS

st | BB © @& »|| B)Redikova | @ mulisiht | 6] vaie icr..| BEMELSEC . | & Teotasek.| [E15clnich.. |[FEsTEr 7 | || CBENAD il 2Ry 22] 1218

Slika 169: Prevajanje programa
Vir: Lasten

*  Prenos programa v krmilnik (download): ¢e prevajalnik ni javil nobene napake,
lahko program preko ikone za prenos prenesemo in nalozimo v krmilnik. Pri tem
mora biti krmilnik v stanju zaustavitve (stop mode). Program lahko tudi nalozimo
iz krmilnika v racunalnik (upload).

&2 STEP 7-Micro/WIN 32 - vajal - [SIMATIC LAD]
ER) Fie Edt Yiew PLC Debug Iook Windows Help =18l x|

Neasn[lEes REE =]y aEEpEa @)
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£ INT_O(NTO) o
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- (@ Status Chart Network 1 NETWORK e, 5
T Data Block. 01 Q0L

-4 System Block. -

B Cross ot prenos iz krmilnika
&® Conmurications

P it (UPLOAD)
E

a0 BitLogic letwork 2

T
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APl Hetwork 3
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(@ Clock %l
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B FoatingPrintMath - | (ST Al . _,lJ

Slika 170: Prenos v krmilnik (DOWNLOAD) in iz krmilnika (UPLOAD)
Vir: Lasten
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Zagon programa in opazovanje: krmilnik lahko zaganjamo in ustavljamo
programsko (slika 171), prav tako lahko trenutno stanje v programu in stanje
spremenljivk v krmilniku tudi opazujemo (Program Status in Status Chart).
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Slika 171: Zaéon krmilnika in opazovanje delovanja programa
Vir: Lasten

Prva dva koraka sta potrebna, ko prvi¢ zaZenemo program.

o

Nadaljnji koraki so bolj ali manj povsod enaki, razen Cetrtega, v katerem piSemo program.

4.7.1 Program v ladder diagramu (LAD)

Da lazje razumemo delovanje programov, moramo poznati delovanje programa v STL-
programskem jeziku, kajti vsak LAD- ali FBD-program se najprej prevede v programsko
kodo in kasneje v strojno kodo.

Pisanje programov v STL je seveda hitrejSe, z njim lahko realiziramo prakti¢no poljubno
zahteven problem. Potrebno pa je poznati ukaze (mnemoni¢no kodo) oz. sintakso jezika.
Simatic se pri tem, kot vsi ostali proizvajalci in tipi krmilnikov, razlikuje od IEC oz.
standardnega programskega jezika.
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| Programiranje oznovnih in sestavlenib logiénib funkci]
Metwork 1 MOT [negacija)
10.0 G0

— )

Metwork 2 AMD ]
10.1 0.2 o1

—

)
A

Metwork 3 OF (AL
10.3 Qo2

— )
_|IEI.4I_

Network 4 HAND [HEIN]
0.5 0.6 (L e;

L [ 1 Iuarl
— | - {HOT]

—~
~r

Hetwork 5 #OR [ekskluzivni AL

k3 n7 Q0.4
[, 1 [ ;
. - { )
06 n7
I [, 1
— | 1 /]

Slika 172: Realizacija osnovnih in sestavljenih logi¢nih funkcij v ladder diagramu
Vir: Lasten

V meniju View lahko kadarkoli preklopimo iz enega jezika oz. naCina programiranja v
drugega. Izbiramo lahko med: STL (statement list — instrukcije), Ladder (lestvi¢ni diagram)
ali FBD (funkcijska blo¢na shema). Kaj izberemo, je odvisno od izkuSenj in znanja. Vsekakor
pa sta za zacetek bolj primerna nacina Ladder ali FBD.

4.7.2 lzdelava programa za manipulator — kora¢no krmiljenje

Izdelali bomo program za manipulator, ki podaja kose iz zalogovnika na dr¢o. Program
Bomo naredili z kora¢nim (sekven¢nim) programiranjem manipulatorja (programiramo po
korakih — ko sprogramiramo korak, ga zaklju¢imo in programiramo naslednji korak).
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Besedni opis zahtev krmilja

Krmilje mora po pritisku na tipko start izvajati naslednje korake:

1.

2.

10.

11.

korak: podamo polizdelek z dodajalnim cilindrom (cilinder C 1.0, ventil Y1B, cas
koraka 1.3 s).

korak: obrnemo glavo manipulatorja z zasu¢no enoto (zasu¢na enota C 3.0; ventil

Y 3B, ¢as koraka 2.4 s) in postavimo dodajalni cilinder v zacetni polozaj (cilinder C
1.0 ventil Y1A, Cas koraka 2.4 s).

korak: horizontalna translacija - premaknemo prijemalo manipulatorja v levo stran
(cilinder C 4.0, ventil Y4B). ¢as koraka 2,4 s).

korak: vertikalna translacija — premaknemo prijemalo dol (cilinder C 2.0, ventil Y2B;
Cas koraka 2,4 s).

korak: z prijemalom primemao polizdelek (prijemalo C 5.0, ventil Y5B; ¢as koraka 1 s)
korak: vertikalna translacija — premaknemo prijemalo gor (cilinder C 2.0, ventil Y2A;
Cas koraka 2.4 s).

korak: horizontalna translacija - premaknemo prijemalo manipulatorja nazaj v desno
(cilinder C 4.0, ventil Y4A). ¢as koraka 2,4 s).

korak: obrnemo glavo manipulatorja z zasu¢no enoto nazaj (zasu¢na enota C 3.0;
ventil Y3A, ¢as koraka 2,4 s).

korak: vertikalna translacija — premaknemo prijemalo dol (cilinder C 2.0, ventil Y2B;
Cas koraka 2.4 s).

korak: spustimo polizdelek iz prijemala (prijemalo C 5.0, ventil Y5A; ¢as koraka 1 s
Y5A; 1 sekunde).

korak: vertikalna translacija — premaknemo prijemalo gor (cilinder C 2.0, ventil Y2A;
Cas koraka 2.4 s).

Delovna skica manipulatorja z napisanimi ¢asi za pomik cilindrov v obe strani je prikazana na
sliki 173.

1 . 2,4s X
Q
25 (K C4.0
C3.0
v >
2,2s

v

M

Sllka 173 Manlpulator ca51 pom10v
Vir: Lasten
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Povzetek

V poglavju smo spoznali osnove racunalniskih krmilj, njihovo zgradbo in delovanje.

Naucili smo se osnov digitalne tehnike. Spoznali smo vrste elektri¢nih krmilj, oblike signalov
v krmilni tehniki in integrirana logi¢na vezja.

Nasteli smo logicne funkcije, se naucili njihovo delovanje, pogledali simbole in razlicne
izvedbe logi¢nih funkcij z stikali, polprevodniki in pnevmatiko.

Pri zgradbi PLK-ja smo pogledali nafin delovanja centralne procesorske enote (CPU) in
opisali njene funkcijske enote. Prav tako smo spoznali delovanje vhodnega in izhodnega
modula in nacin prikljucitve vhodov in izhodov.

Spoznali smo razlicne izvedbe krmilnikov kot so kompaktni krmilniki in sestavljivi ali
modularni krmilniki.

Predstavljen je bil krmilnik Siemens S-200. Spoznali smo njegove sestavne dele in nacin
delovanja krmilnika. Naucili smo se delovanje programa STEP 7, s katerim programiramo
Siemensov krmilnik. Naucili smo se osnov programiranja v ladder diagramu in sprogramirali
osnovne logi¢ne funkcije ter jih preizkusili z delovanjem krmilnika CPU 222 DC/DC/DC.
Naredili smo vajo pri kateri smo naredili program za manipulator kateri je podajal kose.
Program smo napisali z orodjem za programiranje STEP 7 in ga vnesli v krmilnik. Preizkusili
smo delovanje programa in ga vnesli v krmilnik. Naredili smo pnevmatske in elektri¢ne
povezave za manipulator.

Vprasanja in naloge

Katere vrste elektri¢nih krmilj poznamo?

Nastejte osnovne logi¢ne funkcije in njihove izpeljanke.

Narisite skico krmilnika in nastejte dele PLK-ja.

Katere naCine programiranja poznamo po standardu IEC?

Ali lahko pri Siemens serije 200 preklopimo v razli¢ne programske jezike? Katere?
Opisite naslavljanje bita | 3.4 (1=?, 3=?, 4=?).

Katere ventile uporabimo pri krmiljenju manipulatorja? Napisite njihovo oznako.
Katere casovnike (timerje) smo uporabili pri vaji (TON, TOF)?

O N RN E
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5 OSNOVE ROBOTIKE

5.1 UVOD IN OSNOVNI POJMI V ROBOTIKI

Glavni cilj poglavja je, da smo zmozni izbrati optimalni industrijski robot za naso konkretno
delovno nalogo.

Potek tega poglavja je tak, da najprej spoznamo osnovne pojme Vv robotiki ter nato postopoma
Se glavne osnove lastnosti robotov. Velik poudarek celotnega poglavja je na tem, da v praksi
znamo preveriti kriterije, po katerih moramo izbrati industrijski robot, ki bo najbolj optimalno
zadovoljil nasi zastavljeni nalogi.

Na koncu poglavja sledi nekaj osnovnih vprasanj, na katera naletimo v praksi, ko se lotevamo
robotizirati neko delovno nalogo. Obravnavane teme tega poglavja naj bi pomagala pri
iskanju odgovorov na ta vprasanja.

5.2 UVOD

Verjetno ga ni med nami, ki $e ni sliSal za besedo robot ter se ob njej spomni vsaj enega
podrocja, kjer se pojavljajo roboti. Nekateri bi omenili avtomobilsko industrijo, kjer so bili
tudi zaCetki razvoja robotike, drugi bi omenili znanstveno-fantasti¢ni film, kjer nastopajo
razne vrste likov, v filmu obravnavani kot roboti. V industriji si skoraj ne moremo ve¢
predstavljati resne proizvodnje brez robotske podpore, enako pa se robotika razvija tudi na
neindustrijskih podroc¢jih, omenimo hiSna opravila, pomo¢ pri raziskovanjih, zdravstvo,
vojaska sfera, zabavna tehnologija in §e na mnogo drugih podro¢jih.

Razvoj robotike seveda Se zdale¢ ni iz¢rpan, saj je na podro¢jih robotske kinematike in
dinamike, krmiljenja robotov, generiranja robotske poti, umetnega vida in inteligence,
hodecih robotov ter drugje Se vedno veliko moznosti za napredek in izboljSave. Pomembno
vprasanje, povezano s samim razvojem, je seveda tudi zmanjSevanje energijske porabe in
lastne mehanske teze brez omejevanja danes Ze dosezenih lastnosti.

Ker je podroc¢je robotike zelo razSirjeno in zahtevno, se tudi pogledi na njeno osnovno
definicijo zelo razlikujejo. Kot ena izmed osnovnih definicij velja, da gre za znanstveno
panogo, ki ¢rpa znanja iz Stevilnih tehni¢nih in netehni¢nih ved ter tako na teh osnovah gradi
novo znanje, ki je znacilno le za robotske sisteme. Pri robotizaciji nekega delovnega procesa
radi govorimo, da gre za umetno posnemanje lastnosti ¢loveka in idej iz narave. Med
proucevanjem narave (lastnosti gibanja ¢loveka in Zivali, naini razpoznavanja bistva v
okolici, vzroki za izbrane odlo¢itve v dani situaciji in drugo) moramo biti podkrepljeni z
raznimi znanji s teh podro¢ji, ki jim pravimo poenostavljeno tudi netehni¢na znanja. Velja
trditev, da roboti dale¢ zaostajajo za vsem, kar je narava storila in Cesar je sama narava
zmozna. In tako naj tudi ostane!

V industriji (govorimo o industrijskem robotu) je predvsem Zelja po zmanjSevanju vpliva
cloveskega faktorja na kakovost proizvodnje. V ta namen pa je potrebno cloveka kot
variabilni faktor ¢im bolj izlo¢it. Clovesko roéno delo poskusamo najbolj optimalno zamenjati
z robotskim. Ob vsem tem ne smemo pozabiti na pomembno dejstvo, da cloveka kot
kreativnega delavca ne smemo popolnoma izlociti oz. nadomestiti. Njegovo kreativno vlogo
poskusamo ¢imbolj upoStevati ze pri posameznih fazah uvajanja robotizacije, kot tudi kasneje
v fazi serijske proizvodnje. V tako definirani funkciji velja, da robot postane vezni ¢len med
¢lovekom in avtomatom. Zaradi razvoja robot zajema na obeh straneh vedno vecji delez.
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O robotu lahko govorimo tudi s tehni¢nega vidika. Tu pravimo, da je robot v sploSnem nek
sistem, ki vkljucuje naslednje tri glavne sklope oz. dele:

» mehanski del (segmenti, motorji, zavore),

« informacijski del (krmilnik, raCunalnik, umetna inteligenca),

* senzorji (sile, momenti, pospeski, hitrost, pomik, umetni vid idr.).
Orodje ahi
prijemalo

Industyski
robot

Krmilna
omara

Slika 174: Industrijski robot, krmilna omara in orodje ali prijemalo
Vir: ABB, reklamni prospekt in http://www.abb.si/ (1. 3. 2011)

Vsi ti sklopi skupaj predstavljajo celoto, ki ji reCemo robot. Medtem ko ima vsak robot
mehanski in informacijski del, ni nujno, da ima tudi tretji sklop — senzorje. Pri industrijskih
robotih pogosto ne potrebujemo senzorjev, ki bi zajemali podatke iz okolice. Vsako zajemanje
informacije iz okolice namre¢ pomeni dodatno obdelavo podatkov, sposobnost doloCanja
bistva zajetega podatka, omogociti nacin reagiranja glede na zajete informacije itd. Vsaka
zajeta informacija predstavlja tudi dolo¢en potreben Cas, ki je pri serijski, cikli¢ni proizvodnji
Se kako pomemben. V primeru cikli¢nega ponavljanja robotskih trajektorij, ¢e je le mozno, ne
uporabljamo dodatnih senzorjev. Informacije glede polozaja obdelovanca, prostega dostopa
do njega in podobno lahko dolo¢imo s pomocjo razliénih zunanjih detektorjev, katere
informacije pri robotu vklju¢imo kot potrebne pogoje za izvrSevanje dolocene naloge.

Srecujemo tudi t. i. nacelno delitev robotov. Tu poznamo tri skupine:
» antropomorfni (cloveku podobni roboti)
« neantropomorfni (po obliki spominjajo na stroje)

« lokomocijski (robot z elementi hoje).

Karel Capek je prvi pisal o majhnih, ¢loveku podobnih strojih, ki na ukaz neumorno delajo.
Tako je izumil besedo »robot, ki izhaja iz ceSke besede za "delo".

V Capkovi drami RUR (Rossum’s Universal Robots), ki je prisla v London leta 1921, so

postali roboti tako pametni in tako razocarani nad svojimi ¢loveskimi gospodarji, da so se
uprli. Unicili so ¢lovestvo in ustvarili nov svet, ki so ga naseljevali samo roboti.
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Slika 175: Prizor iz drame Rossum’s Universal Robots
Vir: http://malcolmlowryatthe19thhole.blogspot.com/2010/12/karel-capeks-rur-rossums-
universal.html (1. 3. 2011)

Tematika nehvaleZnih robotov, ki se uprejo svojim cloveskim stvariteljem, uporabljajo mnogi
pisatelji znanstvene fantastike.

Pisec znanstvene fantastike, Isaac Asimov, je “iznaSel” izraz “robotika” in leta 1942 v eni od
zgodb navedel tri se danes aktualne zakone robotike:
* Robot ne sme poskodovati ¢loveka, niti zaradi svoje neaktivnosti pustiti, da bi
¢lovesko bitje utrpelo skodo.
*  Robot mora izvrSevati ukaze, ki mu jih dajo ¢loveska bitja, razen v primeru, ko bi le
te krsile prvi zakon.
*  Robot mora §¢ititi svoj obstoj, razen ¢e bi to krSilo prvi in drugi zakon.

William E.
Cochrane

Grendel
Briarton
A. Bertram
=4 Chandier
—4 Sherwood

Slika 176: Isaac Asimovs
Vir: http://www.flickr.com/photos/26425820@N06/5511957353/ (1.3.2011)

5.3 OSNOVNE DEFINICIJE V ROBOTIKI

V svetu je obveljalo ve¢ razliénih mednarodnih definicij robota oziroma robotike. Naj

omenimo samo nekaj glavnih (povzeto po mednarodnem zdruzenju IFR — International
Federation of Robotics, www.ifr.org).

Definicija industrijske robota po 1SO 8383:
Robot je avtomatsko krmiljen, reprogramabilen, multifunkcionalen manipulator s

tremi ali veC osmi, fiksno pritrjen ali v mobilen in se uporablja v avtomatizirani
industrijskih aplikacijah.
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Japanese Industrial Robot Association
Robot je mehani¢na roka, ki je sposobna v dolo¢enem obsegu glede na naso izbiro
(predprogramiranje) opravljati manipulacijsko delo.

Robot Institute of America
Robot je vecnamenski, reprogramabilen in multifunkcionalen manipulator, namenjen
prestavljanju materiala, orodij in delov po razli¢nih poteh s ciljem, da opravi razne
naloge.

A. Newell
Robotika je znanstvena panoga, ki zdruzuje inteligenco z energijo in predstavlja
inteligentno opravljanje senzorno koordiniranega gibanja.

V literaturi najdemo tudi klasifikacijo robotov na generacije, ki skuSa pokazati sposobnost
razli¢nih generacij robotov.

Prvo generacijo predstavljajo roboti, kjer clovek ro¢no vodi robot skozi zeljene gibe, ki se jih
robot nauci in kasneje avtomati¢no ponavlja, ali roboti, ki so numeri¢no vodeni oziroma, kjer
clovek v Steviléni obliki vstavi zeljeno zaporedje gibov robota.

Drugo generacijo predstavljajo inteligentni roboti, ki poznajo svoje okolje in kljub
spreminjanju okolja lahko opravljajo zastavljena dela (se prilagajajo okolju).

Tretja generacija je generacija robotov, ki Sele prihajajo in bodo imeli lastnosti kot so
trodimenzionalni vid, logi¢no odlo¢anje, elementi umetne inteligence, govor in drugo.

Omenimo lahko tudi evropsko normo, ki predpisuje vse v zvezi z varnim delovanjem
robotskih sistemov. Gre za normo Manipulating industrial robots — Safety, 1ISO 10218: 1992
modified. Vsebina te norme je razdeljena na naslednja glavna poglavja: namen in cilj,
referen¢ne norme, definicije, sploSna dejstva, splosne zahteve, oblika in konstrukcija robota,
varnost robotskih sistemov, uporaba in varnost, integracija, prevzem in funkcionalni testi,
dokumentacija ter izobraZevanje.

5.4 OSNOVNI STATISTICNI PODATKI

Po oceni mednarodnega zdruzenja IFR — International Federation of Robotics (www.ifr.org )
je bilo v letu 2009 v svetovnem merilu operativnih ze preko 1.000.000 robotov. Ker natan¢nih
podatkov ni na voljo, sloni ocena na povprecni Zivljenjski dobi industrijskih robotov, ki pa se
po nekaterih Studijah giblje od 12 do 15 let. Podatki so lahko varljivi, saj je znano, da
obstajajo razli¢ne interpretacije, kaj sploh stejemo kot industrijski robot.

Zanimiva je tudi ocena, da naj bi se Stevilo robotov od leta 2011 do leta 2013 povecevalo z 10
odstotnim prirastkom. V $tevilkah to pomeni, da se je v letu 2001 Stevilo robotov povecalo za
78.000, medtem ko je bilo povecanje v letu 2005 in 2006 Ze preko 100.000. V letu 2009 je
opaziti obcutni padec Stevila robotov v svetovnem merilu.
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Slika 177: Letno povecanje robotov po navedenih kontinentih v letih od 1997 do 2009
Vir: Lasten na osnovi podatkov www.ifr.org (1. 3. 2011)

Tabela 26 prikazuje deleZze posameznih robotskih aplikacij v svetovnem merilu. S tipom
robotske aplikacije mislimo na vrsto in nacin dela, ki ga robot izvaja.

Najve¢ je robotskih aplikacij varjenja (uporovno, oblo¢no, lasersko idr.) ter sestavljanj
(sestava integriranih vezij, sestava avtomobilskih podsklopov idr.), ki predstavljajo ve¢ kot
polovico vseh robotskih aplikacij. Sledi funkcija manipulacije oz. podajanja (strega stiskalnic,
prijem ali odlaganje na vhodu ali izhodu robotske celice ali linije idr.). Sledijo aplikacije pri
izdelovanju proizvodov iz plastike ter razvr§€anja (izlocanje slabih kon¢nih obdelovancev,
paletizacija, razvrS¢anje glede na kakovost, velikost idr.). Med ostale aplikacije lahko Stejemo
barvanje, lepljenje, nanos tesnilnih mas, razna merjenja, povrsinsko obdelavo idr.

Tabela 26: Porazdelitev delezev robotskih aplikacij

Vrsta aplikacije | Dele? (%)
Varjenje 27
Sestavljanje 27
Manipulacija 10
Oblikovanje plastike 10
Strojna obdelava 8
Razvrscanje 3
Ostalo 15

Vir: Lasten na osnovi podatkov www.ifr.org (1. 3. 2011)

Po podatkih IFR je bila povprecna vrednost robota v letu 1999 samo Se 1/5 cene povprecnega
robota v letu 1990. Dejstvo je, da se je trend zmanjSevanja cen robotov nadaljeval in se Se
nadaljuje. Z leti se je izboljSala tudi uporabnost in vzdrzljivost robotov.

Lahko trdimo, da danes skoraj ni podroc¢ja, kjer roboti Ze ne bi bili uveljavljeni oziroma, da so
bili ali so Se poskusi njihove uveljavitve. Po zgoraj navedenem viru je danasnja Zivljenjska
doba robota ze 12 let, kar omogoca ponovno uporabo istega robota pri izdelavi novega
produkta, kar seveda zmanjSuje viSino potrebne investicije.
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Glede na to, da je bila povprecna prodaja zadnjih deset let preko 100.000 robotov, obstaja
seveda kar nekaj proizvajalcev robotov na svetu.

Tabela 27: Glavni proizvajalci robotov in njihovi osnovni podatki

Naziv Sede? Spletna stran
ABB Vasteras, www.abb.com/robotics
(Asea Brown Boveri) Svedska
Posebnost: 1974 pod imenom ASEA razvil prvi robot; nosilnosti od 1 kg do 500 kg; prodal
preko 100.000 robotov
KUKA Roboter GmbH | Augsburg, Neméija | www.kuka.com
Posebnost: roboti s specifi¢éno programsko opremo
YASKAWA Electric Co Robot | Kitakyushu, Japonska WWW.motoman.com/
Sector
Posebnost: povezava z Motomanom iz Nem¢ije (tudi izdeluje robote)
FANUC Ltd. | Yamanashi, Japonska | www.fanuc.co.jp/
Posebnost: moé¢ni v uporaba umetne inteligence
Adept Technology, Inc San Jose, www.adept.com
ZDA
Posebnost: manipulacija majhnih delov; najvecji ameriski proizvajalec robotov
Comau Body Systems - Robotics Torino,
Italija
Posebnost: predvsem v avtomobilski industriji
FANUC Ltd. | Yamanashi, Japonska | www.fanuc.co.jp/
Posebnost: moé¢ni v uporaba umetne inteligence
Kawasaki Heavy Industries, Ltd. Tokio, www.khi.co.jp/robot/
Japonska
Posebnost: uporaba v razli¢nih industrijah
Vir: Lasten

Poleg zgoraj naStetith pa obstaja Se mnogo drugih proizvajalcev robotov. Omenimo Se
DENSO in TOYODA Machine Works, Ltd iz Japonske, NACHI Robotics iz Zdruzenih drzav
Amerike, STAUBLI Unimation iz Francije in drugi.

Vsak proizvajalec poskusa biti vodilen vsaj na eni ali ve¢ razli¢nih robotskih aplikacijah.
Razumeti moramo, da sam robot kot tak, brez prave sinhronizacije s posamezno aplikacijo, ne
sluzi svojemu namenu. Robot brez orodja ali prijemala je postal komercialni izdelek, ki ga
dandanes ni tezko kupiti, vendar nam kot tak ne sluzi namenu. Na osnovi predhodno
zahtevane naloge moramo izbrati najbolj optimalni tip robota. Pomembno je lahko tudi
dejstvo, kateri proizvajalci imajo prodajno in tehni¢no podporo v Sloveniji. Lahko omenimo
MOTOMAN ROBOTEC d.o.0. iz Ribnice, ABB Slovenija iz Ljubljane in ostale.

Posamezni proizvajalci ponujajo tudi razli¢no programsko podporo za t. i. off-line simulacije.
Obstajajo pa tudi programski paketi za staticno in dinami¢no simulacijo robotskega gibanja in
izvrSevanja zahtevanih nalog. Eden izmed takih programskih paketov je ROBCAD
(Tecnomatix Technologies Inc.), kjer lahko s pomoc¢jo razlicnih knjiznic simuliramo razli¢ne
robote s standardnimi orodji razli¢nih proizvajalcev teh orodij (knjiZnice je moZzno kupiti pri
posameznih proizvajalcih). Obstaja seveda tudi moznost kreiranja in upoStevanja lastnih
specificnih zahtev (omejitve prostora, specificne oblike prijemala, oblika nasega obdelovanca

idr.).
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5.5 RAZLOGI ZA UVAJANJE

5.5.1 Podrocja uporabe industrijskih robotov

Za industrijske robote lahko trdimo, da so se ze uveljavili v skorajda vseh moznih
proizvodnih procesih. Na danes morda $e nova podro¢ja pa se uveljavljajo Cedalje bolj
mobilni roboti, roboti z moznostjo lastnega odlocanje idr. Uporaba robota je omejena povsod
tam, kjer delo zahteva inteligencne odlocitve ter vzorce kreativnosti. Upravljalec robotov
mora ostati ¢lovek!

Naj nastejemo samo nekaj glavnih podrocij, kjer se je uporaba robotov Ze dodobra uveljavila:

* varjenje (oblo¢no, tockovno, lasersko idr.),

* manipulacija materialov, orodij, sestavnih delov, strega strojem,

» strojna obdelava,

» kontrola kvalitete in merjenja,

»  sestava elektronskih komponent in vezij,

* razna barvanja, emajliranje, nanasanje za$¢itnih premazov,

* lepljenje in nanos lepil,

» obdelava plasti¢nih snovi ter toplotna in povrSinska obdelava (brusenje, poliranje),
» skladis¢enje in paletizacija,

» pregled in ¢is€enje cevi in kanalov,

» delo z nevarnimi snovmi,

» raziskovalni nameni v tezko dostopnih okoljih (vesolje, morske globine, rudniki),
*  kmetijstvo, medicina, vojaski nameni

* indruga.

5.5.2 Vzroki robotizacije

Ceprav so roboti v danasnjem Gasu Ze nekaj povsem samoumevnega, s€ moramo Vseeno
vprasati, kateri so tisti osnovni vzroki za tak hiter razvoj robotizacije na Ze skoraj vseh
moznih podro¢jih. Vzroke lahko globalno razdelimo na tri glavne skupine: tehnicni,
ekonomski in socioloski.

Slika 178 prikazuje vse tri glavne vzroke, ki so posredno med sabo povezane. Velja namrec,

da se vzrok pod eno skupino neposredno ali vsaj posredno pojavi tudi v vsaj eni izmed
ostalih dveh kategorij vzrokov.
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Slika 178: Vzroki za uvajanje robotizacije
Vir: Lasten

Nastejmo le nekaj glavnih razlogov pri posameznih omenjenih kategorijah vzrokov.

TEHNICNI VZROKI:
* vecja zanesljivost delovanja,
* vecja kvaliteta in natan¢nost izdelanega izdelka,
« adaptivnost (hitro spreminjanje izdelkov),
« ergonomija (velika bremena, dolgotrajno delo),
« enakomernost oz. hitrost dela,
*  Clovek ne zmore zadostiti tehni¢nih zahtev.

EKONOMSKI VZROKI:
* vedji zasluzek, dobicek preko vecje produktivnosti,
* racionalizacija za uspesnejsi boj proti konkurenci,
» nizanje produkcijskih stroskov oz. hitrejSe obracanje kapitala (npr. delo v 3 izmenah),
*  krajSa amortizacijska doba in vecja rentabilnost,
* pomanjkanje delovne sile.

SOCIOLOSKI VZROKI:
* neprimerno delovno okolje (strupi, vro¢ina, umazanija, tlaki idr.),
*  povecani varnostni ukrepi in stroZja zakonodaja,
* vecanje zivljenjskega standarda (osvoboditev cloveka od monotonih del)

5.5.3 Pomembne komponente pri uvajanju robotizacije

V primeru, da se odlo¢imo robotizirati neko delovno nalogo ali Ze obstojece rocno delovno
mesto, moramo biti pozorni na naslednje pomembne komponente.

» Izbira prave in uspesne prve aplikacije.
Ne smemo izbrati prezahtevno nalogo, saj morda tehni¢no in kadrovsko ne
bomo kos reSevanju naloge. Izogibajmo se aplikacij, ki so zahtevne zZe same po
sebi — npr. barvanje velikih povrsin, zapletene geometrijske sestave itd.

» Izbira in dolocCitev robota, ki bo najbolje zadostil nasim zahtevam.
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Ko dolo¢imo nalogo, moramo izbrati optimalni tip robota. Ne smemo pozabiti
na zahtevano Stevilo prostostnih stopenj, obliko delovnega prostora, obliko in
lastnosti namescenega orodja ali prijemala, nosilnost (ne pozabiti na "bruto"
tezo). Ne pozabimo na njegovo kasnejSe vzdrZzevanje, moznost nakupa
rezervnih delov, moznost za kasnej$o ponovno uporabo in drugo.

Dolocitev paralelnega delovnega mesta.
Ce robotiziramo delovno operacijo, ki se nahaja sredi nekega proizvodnega
procesa (nimamo moznosti za zagotovitev vecje zaloge), potem je smiselno
razmisljati o (ro¢nem) paralelnem delovnem mestu. V primeru robotiziranja ze
obstojeCega delovnega mesta, poskusamo to delovno mesto obdrzati v
operativnem stanju. Seveda vsako podvajanje operaciji ni zastonj in nam
predstavlja dodatne stroske kot tudi zasedanje povrsin.

Kompleksnost avtomatizacije (bolj enostavno - ve¢ji zasluzek).
Ne pozabimo na dejstvo, da preproste reSitve vodijo k lazjemu obvladovanju
situacije in s tem posredno k manjsim stroSkom zagona in vzdrzevanja.

Hitrost proizvodnje (roboti delajo naceloma pocasneje kot ¢lovek, vendar bolj
enakomerno).
V fazi $tudije je pomembno izdelati kvalitetno analizo ¢asov oziroma dolocitvi
casa cikla robota kot tudi celotne robotske celice ali linije. V praksi obstajajo
razli¢cne metode za ocenjevanje potrebnega ¢asa posameznih operacij. Nerodno
je dejstvo, ¢e nam robotizirano delovno mesto postane ozko grlo proizvodnje.

Ekonomska upravicenost (pomembne;jsi faktor).
Eden izmed pomembnejsih ciljev (ni potrebno, da je ravno glavni) je seveda
ekonomska upravicenost. Z robotizacijo seveda pri¢akujemo pozitivne uinke
v smislu vecje produktivnosti, manjSega izmeta, kvalitetnejSih izdelkov idr. V
avtomobilski industriji se pogosto pred uvedbo vecjega Stevila nove serije
robotov postavi testno robotsko celico. Predhodna postavitev sluzi za uéenje
tehni¢nega kadra.

Casovno trajanje uvedbe (menjava proizvodnega programa).
V fazi Studije je potrebno tudi predvideti, kolikSna bo delovna doba delovanja.
To obdobje pomembno vpliva na amortizacijo vloZenih sredstev.

Prva inStalacija (izkaZe se, da je najboljsi strokovnjak najcenejsi).
Brez ustreznega kadra se je seveda tezko lotiti takega projekta. Tudi ¢e kupimo
robotsko celico od dobavitelja na klju¢, bomo potrebovali domaci tehnic¢ni
kader za vzdrzevanje in odpravo napak. Robot, ki ne opravlja svoje funkcije, je
nekoristen.

(Ne)naklonjenost okolja (ljudje se pritozujejo in sabotirajo robote).
Posebej v okoljih, kjer niso vajeni delati skupaj z roboti, lahko pride do pritozb
in strahu pred njimi. Pomembno je, da pri uvajanju robotov ne zanemarimo ta
psiholoski vidik.

Podpora vodilnega kadra, vodstva.

Vse zgoraj omenjeno je izguba casa, ¢e nas vodstvo pri uvedbi novih
tehnologij ne podpira.
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Nastete pomembne komponente pri odloanju za robotizacijo lahko zdruzimo v 4 vprasanja
opravicenosti robotizacije na katera naj bi imeli odgovore.

1. Ali je izbrani industrijski robot sposoben opravljati zahtevane naloge?

2. Ali zahteva uporaba robota tehni¢ne omejitve (prostor, prisotnost tekocin, zascita
pred prahom, ojacitev tal, povezava s produkcijsko linijo, varnost idr.)?

3. Kaksni strokovnjaki (programerji, vzdrZevalci idr.) so potrebni za nemoteno
delovanje robotov?

4, Kaksni sta cena in rentabilnost delovanja robota (investicija, povecCanje
produktivnosti idr.)?

5.5.4 Osnovna analiza ekonomic¢nosti in rentabilnosti

V primeru pozitivne odlocitve k resni pristopitvi k projektu robotizacije je vmesno seveda
izdelati podrobno Studijo ekonomicnosti. To€nost prve grobe ocene ekonomicnosti je seveda
moc¢no odvisna od pravilnosti ocenjenih stroS§kov in prihrankov. Med minimalne zahteve za
izracun ekonomicnosti spadajo stroski nakupa in postavitve robota ter njegovega orodja ali
prijemala, stroSki robotske okolice in morebitne dodatne opreme, ocena Casa delovnega cikla,
stroski ro¢nega delovnega mesta (Ce Ze obstaja), ocena prihrankov.

Po uspesno koncanem projektu pogosto preverimo izracun z realnimi podatki. Tak izracun
nam zelo prav pride pri oceni ekonomicnosti naslednjega projekta.

Glavna komponenta analize ekonomic¢nosti je amortizacija, ki jo na kratko lahko definiramo
kot ¢as, v katerem investicija povrne vlozena sredstva. Dejansko je odvisna od potrebnih
investicij, ki vklju€ujejo nakup in postavitev robotske celice, stroSke spremljanja projekta pri
dobavitelju (¢e kupujemo po sistemu "na kljuc"), stroske izobrazevanja in druge stroske, ki so
potrebni do trenutka zagona.

Na osnovi nekaterih parametrov lahko zapiSemo enacbo za poenostavljen izraCun amortizacije
(natan¢nejSi izracuni upoStevajo Se faktor produktivnosti, popravek pri izracunu letnega
prihranka stroskov, vrednosti letnih odpisov vrednosti opreme in drugo, kar je seveda bolj
podrobno obravnavano pri predmetih ekonomije).

Velja: A - amortizacija
| | - investicijska cena
A= P - prihranki
n.D+P-V ;

V - stroski vzdrzevanja
n - Stevilo zamenjanih delavcev
D - dohodek delavca na leto

Razumljivo je, da se s poveCanjem casa obratovanja oziroma povecanjem Stevila izmen
znatno lahko skrajSa amortizacijski Cas. 1z zgornje enacbe je moZzno enostavno razbrati, kako
posamezni faktorji vplivajo na amortizacijo. Enostavno matemati¢no razmisljanje pokaze, da
bo Cas amortizacije manjsi, ¢e bo vrednost investicije v Stevcu ¢im manjsa, ter ¢e bo vrednost
imenovalca ¢im vecja.

Ce nas zanima podatek, koliko bi letno ve¢ prinasal denar, ki smo ga vlozili v izbrano

investicijo, glede na isti denar vlozen v banko, se moramo lotiti rentabilnostnega izracuna.
Rentabilnost torej pokaZze, koliko pridobimo, ¢e investiramo v robotizacijo.
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Ce predpostavimo, da je minimalna predpisana rentabilnost velikosti 0.25 (vrednost
rentabilnosti je od 0 do 1 oziroma od 0 do 100 %), lahko s pomocjo naslednje enacbe
izratunamo maksimalno dopustno investicijsko vrednost.

Imax - maksimalna dopustna investicija
P-V Rmin - minimalna rentabilnost (0.25)
| nax = R +f P - prihranki
minooe V - stroski vzdrzevanja
f, - faktor obresti uporabne dobe

5.6 GLAVNE OSNOVNE LASTNOSTI ROBOTOV

5.6.1 Razlika med robotom in avtomatom

Pogosto zamenjujemo pojma robot in avtomat. Za razumevanje robotike je pomembno, da ju
razlikujemo. Pri avtomatu gre za stroj, ki je prirejen samo za Ze vnaprej dolocena dela in je s
tem neadaptiven. Zaradi opisanih lastnosti je avtomat pogosto tezko hitro in poceni prirediti
za drugo delo.

Robot pa je fleksibilen, reprogramabilen in adaptiven, kar nam omogoca, da lahko uporabo in
namembnost robota relativno enostavno spremenimo. Dejstvo, da ima robot zgoraj omenjene
lastnosti, moramo upoStevati ze pri sami zasnovi robotskih celic ali linij. Pri dolo¢itvi mesta
robota in obliki njegovega prijemala lahko na primer predvidimo morebitno zamenjavo oblike
izdelka, morebitno povecanje proizvodnih kapacitet, zaCetek izdelave novega izdelka in
drugo.

5.6.2 Osnhovne zgradbe robotov
Glede na nacin zgradbe robota se giba tudi vrh robota. Pri uporabi treh translatornih gibanj se
vrh robota giba po pravilih kartezijevega koordinatnega sistema. Podobno lahko sestavimo Se

cilindri¢no in sferi¢no konfiguracijo. Industrijski roboti pa so pogosto kombinirane zgradbe.

Posebna vrsta je t. 1. scara robot, ki ima dva ali tri paralelne rotacijske sklepe, kar omogoca
veliko uporabnost v ravnini.
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Tabela 28: Osnovne zgradbe robotov
Zgradba

Tip robota Delovni prostor

Primer

>ZCk—NMHXO>AX

Tip robota Delovni prostor

Primer

>ZCK=—DOZ—-I=—0
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Tip robota

Delovni prostor

S

F

E

R

J

C Primer
N

A

Tip robota Delovni prostor

K

@)
M

B

|

N

' Primer
R
A

N
A
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Tip robota _ Delovni prostor
S
C
A
R Primer
A
Tip robota Delovni prostor
P
A
R
A
L
E .
L Primer
N
A

Vir: Lasten in www.ifr.org (1. 3. 2011)

5.6.3 Tipi segmentov in sklepov

Vsak industrijski robot ima doloceno Stevilo sklepov, ki so med seboj povezani s segmenti
robotskega mehanizma. Velja, da vsak robotski sklep povezuje dva sosednja robotska
segmenta. Sklep zaradi svoje omejene gibljivosti omogoca samo rotacijski ali linearni pomik.
Govorimo o rotacijskih in translacijskih sklepih (slika 179).

Rotacijski sklep ima obliko tecaja in omejuje gibanje dveh sosednjih segmentov na rotacijo

okrog skupne osi. Relativni trenutni polozaj in spremembo poloZzaja rotacijskega sklepa
podamo v enotah rotacije oz. kotnega zasuka (radiani, stopinje).
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Translacijski sklep omejuje gibanje dveh sosednih segmentov na njegov medsebojni premi
pomik — translacijo. Relativni trenutni polozaj in spremembo polozaja translacijskega sklepa
podamo v enotah razdalje oz. premega pomika (milimetri).

~ e

[177777777777

Slika 179: Rotacijski in translacijski sklep
Vir: Bajd in Karénik, 1999

5.6.4 Prostostne stopnje (ang. DOF - Degree Of Freedom)

Prostostna stopnja oznacuje geometrijo nacina spreminjanja odnosa med dvema segmentoma
glede na osi sklepa brez upostevanja casa. Kot Ze omenjeno sta dva segmenta povezana preko
sklepa s svojo dolo¢eno kinematiko (Studiranje gibanja brez upostevanja mas in sil), ki jima
pravimo v robotiki tudi kinematicni par. Zaporedje vecjega Stevila kinemati¢nih parov
imenujemo kinemati¢no verigo.

Razumevanje pojma prostostne stopnje v robotiki bo lazje z razlago na dolocenih primerih.
Velja, da razlikujemo prostostno vrtenje in prostostni pomik.

1. primer: Kvader na povrSini (slika 180).

Kvader se lahko giblje v dveh smereh (na sliki oznaceno kot os X in os y) ter ima moZnost
rotacije okoli navpicne osi (os z). Pravimo, da ima kvader dve prosti translaciji in eno prosto
rotacijo oziroma, da ima tri prostostne stopnje.

2 translaciji

1 rotacija

1 omejena translacija
2 omejeni rotaciji

= 3 prostostne stopnje

Slika 180: Kvader na povrsini
Vir: Bajd in Karénik, 1999
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2. primer: Valj na povrsini (slika 181).

Valj se lahko giblje v dveh smereh (na sliki ozna¢eno kot os x in os y) ter ima moznost
rotacije okoli dveh osi (osi x in z). Pravimo, da ima valj prosti dve translaciji in prosti dve
rotaciji oziroma, da ima S§tiri prostostne stopnje.

2 translaciji

2 rotaciji

1 omejena translacija
1 omejena rotacija

= 4 prostostne stopnje

Slika 181: Valj na povrsini
Vir: Bajd in Kar¢nik, 1999

3. primer: Krogla na povrsini (slika 182).

Krogla se lahko giblje v dveh smereh (na sliki oznaceno kot os x in os y) ter ima moznost
rotacije okoli vseh treh oseh (osi x, y in z). Pravimo, da ima krogla dve prosti translaciji in tri
proste rotacije oziroma, da ima pet prostostnih stopenj.

z
a 2 translaciji
' 3 rotacije
TN 1 omejena translacija
_~ t %
RN Lo 7 = 5 prostostnih stopenj
. " //_‘_‘_J.‘:,\\
>
ral N AN
X "‘\__ /A;
.\’—_"._/ a Y

Slika 182: Krogla na povrsini
Vir: Bajd in Kar¢nik, 1999

Obstaja Se mnogo primerov z razlicnimi moZnostmi prostih translacij in rotacij in s tem z
razli¢nimi moznostmi prostostnih stopenj.

V robotiki poznamo kinemati¢ne pare, torej sklep z dvema segmentoma. Vsak kinematicni
par predstavlja eno prostostno stopnjo. Velja, da kolikor kinemati¢nih parov ima robot, toliko
ima tudi prostostnih stopenj! Ali tudi, da kolikor sklepov ima robot, toliko prostostnih stopen;
ima.
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Velja, da ima vsako togo telo v prostoru lahko 6 prostostnih stopen;:

» tri translacije, ki dolo¢ajo pozicijo in
* trirotacije, ki dolocajo orientacijo.

Z definirano pozicijo in orientacijo imamo dologeno lego togega telesa. Ce uporabljamo robot
s 6 sklepi, pomeni, da lahko s takim robotom reSujemo naloge, kjer so pomembne vse tri
translacije in vse tri rotacije.

5.6.5 Neredundanten in redundanten robot

Neredundantni roboti so roboti s $estimi (ali manj) prostostnimi stopnjami. Sest prostostnih
stopenj (n) potrebujemo za poljubno pozicioniranje in orientacijo predmeta v prostoru. Pri
neredundatnih robotih je reSevanje dinamike in upravljanje robota veliko lazje kot pri
redundantnih.

Velja:
n <6 ...neredundanten robot
n>7 ... redundanten robot

Kadar Zelimo poloziti nek predmet na ravnino, nam zadoS€ajo tri prostostne stopnje. Dve
dolocata pozicijo predmeta na ravnini, tretja pa dolo¢a orientacijo predmeta na ravnini. Za
reSitev te naloge bi ustrezal Ze robot s tremi pravimi prostostnimi stopnjami (dve translaciji in
ena rotacija). Lahko zaklju¢imo, da Stevilo potrebnih prostostnih stopenj robota doloca
zahtevnost in tip robotske naloge.

Stevilo prostostnih stopenj robota oziroma vrha robota mora biti ve&je ali vsaj enako §tevilu
prostostnih stopenj naloge, ki jo zelimo reSiti. V nasprotnem primeru govorimo o singularni
konfiguraciji.

Za redundantne robote velja, da imajo ve¢ kot 6 prostostnih stopenj in zato lahko doloc¢eno
to€ko v prostoru doseZemo na neskon¢no razli¢nih nacinov. Obicajni industrijski roboti imajo
najve¢ 6 prostostnih stopenj, saj z dodatnimi prostostnimi stopnjami postanejo naloge
pozicioniranja in upravljanja mehansko nedoloceni (teoreticno neskon¢no Stevilo moZnih
resitev) in s tem se pojavi teZava dolo¢anja optimalnih reSitev.

5.6.6 Zunanje in notranje spremenljivke robota

Z zunanjimi spremenljivkami robota opisujemo poloZaj in orientacijo vrha robota v nekem
prostoru, ki mu pravimo robotsko okolje. Najpogosteje uporabljamo dolo¢anje polozaja in
orientacije s pomocjo klasicnega kartezijevega koordinatnega sistema. Glede na izbrano
izhodisce, dolo¢imo polozaj vrha robota s pomoc¢jo vrednosti v smereh x, y in z. Orientacija je
doloc¢ena z vrednostmi zasuka okoli posameznih osi (X, y in z).

Z notranjimi spremenljivkami robota opisujemo trenutne vrednosti posameznih robotskih
sklepov. Neka vrednost notranjih spremenljivk se izraza s tem, da robot oziroma njegov vrh
zavzame nek doloCen polozaj. Za dolocen polozaj in orientacijo vrha robota potrebujemo
dolo¢ene vrednosti notranjih spremenljivk posameznih sklepov robota. V primeru, da lahko
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dosezemo nek polozaj in orientacijo vrha robota z ve¢ kot eno mozno resitvijo vrednosti
notranjih spremenljivk, govorimo o Ze omenjeni singularni funkciji (redundanca).

Uporabnik robota v glavnem uporablja izrazanje polozaja in orientacijo vrha robota v
zunanjih spremenljivkah, medtem ko so notranje spremenljivke predvsem domena samih
proizvajalcev robota. Pri vecini robotov lahko zunanje spremenljivke izrazamo relativno glede
na specificni izbrani koordinatni sistem. V avtomobilski industriji so koordinatni sistemi
pogosto izrazeni glede na izhodi$¢ni polozaj, ki se nahaja na primer v sredini samega vozila.

Na sliki 183 so prikazani razlicni mozni koordinatni sistemi neke robotske celice. Od
uporabnika je odvisno, kateri koordinatni sistem mu najbolj ustreza. Zaradi lazjega dela so
pogosto osi posameznih koordinatnih sistemov v enakih smereh.

Koordinatni

sistem vrha

robota Koordinatni
sistem vrha
orodja

Koordinatni Koordinatni

sistem Kotrdinati sistem

robota e obdelovanca
— robotske celice

TTTTTITTTTTTTTTTTT 7T T TR TFTRZT TPV 777777 7777777777777

Slika 183: Razli¢ni koordinatni sistemi robotske celice
Vir: Lasten

Zunanje in notranje spremenljivke robota so povezane med seboj preko Jacobijeve matrike.
Jacobijeva matrika je neka sploSna matemati¢na funkcija, ki je vezana na doloCen robotski
mehanizem in je zelo pomembna za samo analizo nacina gibanja robota. Preko Jacobijeve
matrike lahko Studiramo nacine krmiljenja robotskih sistemov, planiranja robotskih
trajektorij, doloanju in iskanju singularnih tock posameznih robotskih konfiguracij,
pomagamo si lahko pri dinamicni analizi robotskih mehanizmov ter nalogah transformacije sil
in momentov na vrhu robota v sile in momente v sklepih mehanizma. Bolj ko je Jacobijeva
matrika definirana, bolj realni so razni izracuni in simulacije!

Matemati¢no enacbo, ki preko Jacobijeve matrike povezuje zunanje in notranje spremenljivke
robota, lahko oznac¢imo kot osnovno ena¢bo v robotiki.
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AX ... sprememba izrazena v zunanjih spremenljivkah
X i (19) A 19 AS ... Sprememba izrazena v notranjih spremenljivkah
- ... Jacobijeva matrika

ll—

5.6.7 Delovni in priro¢ni delovni prostor robota

Med pomembne lastnosti vsakega robota spada oblika njegovega delovnega prostora. Delovni
prostor robota je definiran z vsemi tockami v prostoru, ki jih vrh robota lahko doseze. V
primeru mobilnih robotov se njegov delovni prostor od industrijskih robotov seveda
popolnoma razlikuje v smislu drugacne oblike in velikosti. Proizvajalci industrijskih robotov
pogosto podajajo obliko in lastnosti delovnega prostora na grafi¢ni naéin, kot poenostavljeno
prikazuje sledeca slika 184.

Slika 184: Tloris in stranski pogled delovnega prostora
Vir: MOTOMAN Robotec GmbH, reklamni prospekt

V osnovi vsako opravilo zahteva nek dolocen delovni prostor. Pri robotiziranju neke delovne
naloge je tako seveda zelo pomembna Studija potrebnega delovnega prostora. Na osnovi
zahtev lahko nato dolo¢imo ustrezni tip robota. Pri Studiji ne smemo pozabiti na omejitve, ki
jih prinaSa na robota name$¢eno orodje ali prijemalo, prav tako je potrebno upoStevati
morebitne omejitve prostora in delovnih priprav ter zahteve samega obdelovanca.

Pri robotiziranju delovnih nalog se sreCujemo z dvema vrstama nalog.

a) Poznamo robot in moramo dolociti njegov delovni prostor.

Potreba po dolocitvi oblike delovnega prostora je mozna v primeru, da sami izdelamo robota
ali pa da imamo na voljo robot brez ustrezne dokumentacije. Naceloma proizvajalci robotov v
spremljajo¢i dokumentaciji prikazejo delovni prostor na graficni nacin. Delovni prostor
dolo¢imo lahko tudi s pomocjo matematiénega izracuna (glej primer izraCuna za
dvosegmentni ravninski robot).

dolociti
ROBOT NN DELOVNI PROSTOR
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b) Poznamo delovni prostor in moramo dolociti robot.

Ko pravimo, da poznamo delovni prostor, pomeni, da v bistvu poznamo prostorske zahteve
naloge, katero zelimo robotizirati oziroma opraviti s pomoc¢jo robota. V primeru da se
odlo¢amo o nakupu novega robota, je pomembno, da zelo dobro poznamo prostorske zahteve
nase naloge. Poznati moramo kaks$ne polozaje in orientacije obdelovanca potrebujemo v
samem procesu obdelave. Nerodno je, da izberemo robota, za katerega se kasneje izkaze, da
ne zadovoljuje naSe zahteve in z njim ne moremo realizirati resitev naloge.

dolociti
DELOVNI PROSTOR ENININ ROBOT

S poznavanjem delovnega prostora robota Se ne zagotovimo popolno resljivost naloge, cetudi
se nahaja znotraj tega prostora. Od robota zahtevamo, da znotraj tega prostora opravi Zeleno
delo in ne samo z vrhom robota dosedi predpisano tocko. Ce Zelimo v neki tocki opraviti neko
poljubno delo, nam more orodje ali prijemalo z obdelovancem omogociti doseganje te tocke s
poljubno orientacijo (3 podatki za polozaj in 3 podatki za orientacijo).

S tako zahtevo lahko definiramo priro¢ni delovni prostor robota kot del delovnega prostora
robota, v katerem lahko vsako to¢ko dosezemo s poljubno orientacijo orodja ali prijemala. 1z
definicije sledi pravilo, da ni nujno, da ima vsaka konfiguracija robota tudi priro¢ni delovni
prostor. Velja tudi, da je vsak priro¢ni delovni prostor vedno znotraj podrocja delovnega
prostora robota. Prav tako je razumljivo, da je prirocni delovni prostor vedno manjsi od
delovnega prostora robota.

eeye

bodo dimenzije posameznih segmentov, ter da bo priro¢ni delovni prostor tem vecji, ¢im
krajsi bo zadnji segment.

Medtem ko delovni prostor robota dobimo predstavljenega s strani proizvajalca robota, je
priro¢ni delovni prostor specifien, saj je odvisen od nameScenega orodja ali prijemala.
Proizvajalec robota torej vedno poda samo obliko delovnega prostora robota in nikdar obliko
priro¢nega delovnega prostora, saj ne pozna specifi¢nosti uporabe njihovih robotov.

5.6.8 Primeri predstavitve delovnega prostora robota

V nadaljevanju nekaj graficnih prikazov delovnega prostora. Skoraj vedno proizvajalec poda
stranski in tlorisni pogled. Poleg graficnega prikaza so v posebni tabeli zbrane posamezne
mejne vrednosti posameznih sklepov.
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Slika 185: Delovni prostor robota s 6 rotacijskimi sklepi
Vir: MOTOMAN Robotec GmbH, reklamni prospekt

=
21

Ashse

(2692)
2570

Hub 1850

25{
/
\

447 1503

Slika 186: Delovni prostor t. i. Scara robota s 3 rotacijskimi ter 1 translacijskim sklepom
Vir: MOTOMAN Robotec GmbH, reklamni prospekt

5.7 NACINI UCENJA IN PROGRAMIRANJA ROBOTOV

5.7.1 Nacini ucenja robota

Da robot opravi zahtevano delo, ga moramo seveda nauciti, kako naj to delo izvede. V
industriji gre najveckrat za cikli¢no ponavljanje nekega dela. Lahko so primeri, da opravimo
podobno operacijo na istem obdelovancu ali na razli¢nih obdelovancih. V takih primerih je
robotu seveda potrebno dolociti, kako in katero robotsko trajektorijo naj izvede. Dolocena
operacija je lahko vezana na dolo¢eno izhodiSce. Potrebno je torej samo pravilno dolociti
izhodis¢no tocko i1z katere nato izhajamo 0z. vezemo omenjeno operacijo.
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x |? Stara
y pozicija

Nova
pozicija

zamaknitev

Slika 187: Zamaknitev robotske trajektorije
Vir: Lasten

Robotska trajektorija je zaporedje tock v prostoru, ki jih vrh robota poveze na svoji poti.
Tocke so lahko doloCene kot ustavitvene ali prehodne. Razlika je v tem, da se robot v
ustavitveni tocki ustavi, medtem ko prehodno lahko preleti. V ustavitvenih to¢kah obi¢ajno
izvedemo neko aktivnost (na primer zvarna tocka, zacetek barvanja, preverjanje informacij iz
okolice in drugo). Prehodne ali tudi »via« tocke uporabljamo tam, kjer je to obvezni polozaj
robota za nemoteno doseganje naslednje tocke (obhod ovire, vmesna toc¢ka pri obracanju
prijemala vecjih dimenzij in drugo).

Traj1

Program st. 1 '

/
Traj3 o

Zacetni poloZaj gececesssc*®
robota Traj5

Traj2

...III.-..
" .t *

™ L)
.

-
"saggunnnt®

Program st. 2

Traj4

Slika 188: Robotski programi in trajektorije
Vir: Lasten

Obicajno lahko pri obeh vrstah tock dolo¢imo, s kaksno natan¢nostjo Zelimo doseci shranjen
polozaj. Pri vsaki tocki dolo¢imo toleranco, ki jo dopustimo. Zavedati se moramo, da za
ustavitveno tocko robot potrebuje ve¢ Casa kot za prehodno ter da robot za ve¢jo zahtevano
natancnost potrebuje ve¢ Casa. Pri generiranju robotskih trajektorij torej pazimo, da ne
povecujemo Casa cikla zaradi nepotrebnih ostrejSih zahtev.

Tolerance lahko najlazje prikazemo s pomocjo tarce okoli Zelene tocke.
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MoZnost dolo€itve tolerance. npr.:

- majhna

- srednja

- velika
Tip prehoda:
- prehodne oz. “via” to€ke in/ali

- ustavitvene toCke

Robotska trajektorija

Slika 189: Tolerance v obliki tarce pri doseganju ustavitvenih in prehodnih tock
Vir: Lasten

Generiranje robotske trajektorije lahko na splosno razdelimo na tri glavne nacine.

1. Ro¢no vodenje robota
a) ucenje z neposrednim vodenjem pasivnega robota
« operater vodi vrh robota po prostoru v skladu z zahtevano nalogo;
* zalahke oz. majhne robote ter naloge majhne natancnosti.

b) ucenje z neposrednim vodenjem aktivnega robota
+ operater vodi robot s pomocjo krmilnih ro¢ic na vrhu robota ter shranjuje
posamezne tocke;
*  operater ne premika robota fizi¢no s svojo silo, ampak s pomocjo krmilne palice na
samem robotu;
* ni mehanskih omejitev iz prejSnjega primera.

2. Vodenje s pomocjo ro¢ne konzole
« vodenje aktivnega robota (operater stoji poleg robota) s pomocjo ro¢ne konzole;
» preko konzole lahko spreminjamo, dodajamo ali odvzemamo tocke ter v njih
dolo¢amo zZeljene aktivnosti;
»  zaradi nahajanja v bliZini robota med premikanjem je potrebna posebna varnost.
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Slika 190: Ro¢na konzola za generiranje robotske trajektorije
Vir: Lasten

Slika 191:; Primeri krmilne omare ter roéne konzole
Vir: www.abb.com/robotics (1.3.2011)

3. Programiranje robota s pomocjo racunalnika (OFF LINE)
* izven delovnega mesta brez fizi¢ne prisotnosti robota;
»  programiranje v ustreznih robotskih jezikih na zmogljivih ra¢unalnikih;
* moznost predhodnega preizkusanja (npr. dostopnost varilnih kleS¢, omejitve
prostora idr.);
* prihranek delovnega ¢asa robota ter moZnost vnaprejSnje priprave;
»  potrebno ustrezno visoko znanje.
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Slika 192: Robotska celica narejena s simulacijskim programom ROBCAD
Vir: http://www.atngmbh.com/home/company/images/stories/atn_dienstleistungen/robcat 08.jpg
(1. 3.2011)

5.7.2 Robotski jeziki

Nacini generiranja robotskih trajektorij se za uporabnika z razvojem robotike spreminjajo. V
literaturi zasledimo razdelitev robotskih jezikov na 6 nivojev. Zadnji, Sesti nivo, predstavlja
najbolj razvit tip robotskega jezika.

| nivo umetne inteligence | ... nivo 6
pisia)

| nivo podajanja delovnih nalog | ...nivo 5
pisia)

| nivo strukturiranega programiranja | ... nivo 4
40

| nivo enostavnega gibanja | ...nivo 3
40

nivo podajanja gibanja od to¢ke do | ... nivo 2
toCke
piRi)

| nivo mikroracunalniskega gibanja | ..nivo 1

« omogoca najbolj preprosto upravljanje robota
» ukazi so odvisni od konstrukcije robota.

*  robot si zapomni mnozico tock, ki smo jih shranili pri predhodnem ro¢nem vodenju
(ang. point to point
* danes v praksi najbolj razsirjen.
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Nivo 3
* izboljSan nivo 2
+ omogoCa enostavne razvejitve, uporabo podprogramov, vecje mozZnosti
razpoznavanja okolice robota ter primitivna paralelna delovanja.

* vkljuuje strukturirane ukaze in omogoc¢a S$iroko uporabo koordinatnih
transformacij in izhodis¢

* mozno paralelno procesiranje ter uporaba spremenljivk stanja robota

» zapleten za razumevanje in uporabo (neprimeren v obi¢ajnem delovnem okolju
robota).

» gibi robota niso ve¢ vnaprej programirani, temve¢ se generiraj0 V skladu z
zahtevano nalogo

» programski jezik potrebuje tudi model okolja

«  primer ukaza: POLOZI PREDMET 1 NA PREDMET 2.

» znalilne so velike podatkovne baze z modelom okolja, ki se azurira ob podpori
senzorskega sistema

« vsebuje algoritme za preprecevanje tréenj in iskanje optimalne varne poti

* uporaba simulacijskih racunalniskih  programov ter grafike omogoca
tridimenzionalno projekcijo poteka dogodkov v proizvodni celici.

5.8 ROBOTSKA PRIJEMALA

Pravimo, da je industrijski robot opremljen ali s prijemalom ali z orodjem. Med orodja
Stejemo tisti zadnji segment, s katerim robot lahko opravi neko delo, kamor ne spadajo prijem
in spust ter premikanje obdelovanca. Na robota names€eno orodje so lahko varilne klesce,
brizgalne Sobe, opti¢ne kamere in drugo. Prijemala uporabljajo razli¢ne nacine prijema.

5.8.1 Robotska prijemala

Pri robotskih prijemalih gre za boljsi ali slabsi posnetek ¢lovekove roke. V literaturi lahko
odkrijemo podatek, da ima ¢lovekova roka v 0Zjem pomenu besede, torej zapestje in prsti, kar
dvaindvajset prostostnih stopenj. Mehanska prijemala so seveda preprostejSa, razvita do take
stopnje, da so zmozna opraviti zahtevano nalogo.

Razvoj vodi k univerzalnemu prijemalu, ki naj bi imelo ve¢ prstov in bi bilo opremljeno s
senzorji za pritisk, poloZaj, silo, moment, teZo, temperaturo in tako res podobno clovekovi
roki.
Na osnovi poskusov z razlicnimi oblikami predmetov je dokazano, da lahko s/z:

e 4 prsti zagrabimo 99 % vseh teles

« 3 prsti zagrabimo 90 % vseh teles
» 2 prstoma zagrabimo 40 % vseh teles.
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Na osnovi teh rezultatov lahko zakljuimo, da za prijem vecine predmetov potrebujemo
najveC Stiri prste. Pri tem je pomembna Studija kontaktne povrSine med prsti in telesom.
Kontakt je lahko to¢kovni, vzdolz premice ali ravninski.

Obstojeca prijemala industrijskih robotov lahko razdelimo na dve glavni skupini: prijemala s
prsti ter skupina ostalih prijemal. Razdelitev prijemal je nazorno prikazana v naslednji shemi.

— T _{_.-'-'"__ ¢ T
___ PRUEMALASPRSTL C OTAAFRURMAIA D
—— __'_'_,_,_,———_———\_\_ ‘
/" ZAPOSEBNE ™ Z DVEMA ALI = VAKUUMSKA
\\\ NAMENE r}// - VEC CLENKI = MAGNETNA
— — = PERFORACIJSKA
l = ADHEZIVNA
= DVOJNO PRIJEMALO
= ZA VELIKE IN TEZKE PREDMETE
= ZA VROCE PREDMETE
= PRIJEMANJE LAHKIH IN KRHKIH PREDMETOV
= PRIJEM NA PRINCIPU RAZSIRJANJA

Slika 193: Razdelitev robotskih prijemal
Vir: Lasten

Prijemala z dvema ali ve€ ¢lenki

So najpogosteje uporabljeni v izdeléni industriji in pogosto izdelana iz mehanizmov,
ki imajo le dva €lena. Glede na zahtevnost naloge, moramo dolo¢iti smer prijemanja in
hitrost delovanja prijemala. Mehanizme z ve¢ ¢lenki uporabimo takrat, kadar Zelimo
paralelno prijemanje prstov.

Prijemala s prsti za posebne namene

Dvojno prijemalo

Ima moZnost prijema dveh obdelovancev hkrati. Uporabno, kadar zelimo pridobiti na
Casu, ker lahko istocasno drzi Ze obdelani in Se neobdelani kos. Odlaganje izdelanega
ter pripravo neobdelanega kosa izvedemo v maskiranem casu (Cas obdelave
obdelovanca).

Prijemalo za velike in/ali tezke predmete
Ce so predmeti veliki in tezki hkrati, nastanejo tezave.

Prijemalo za vroce predmete

Pomembno, da vrocina na robota ne vpliva Skodljivo. V¢asih je potrebno dodatno
hlajenje. V fazi nakupa robota pa je potrebno preveriti tipe robotov, ki so bolj odporni
proti vro€ini.
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Prijemalo za lahke in krhke predmete
Pogosto uporabljamo elasti¢ne vzmetne prste, da dosezemo omejeno silo prijemanja,
omogoca pa tudi enostavno odpiranje in zapiranje.

Prijemalo, ki deluje na principu razsirjanja
Taksna prijemala so uporabna pri predmetih, ki imajo odprtine. Preprost nacin je, da
napihnemo balon v taki odprtini in s tem dosezemo, da robot drzi predmet.

Ostala prijemala

Vakuumsko prijemalo
Uporabna so tam, kjer so povrSine obdelovanca ravne, Ciste in gladke. Velika prednost
teh prijemal je, da so zanesljiva, poceni in majhne teze.

Magnetno prijemalo

Lahko uporabljamo permanentne magnete ali elektromagnete. Pri permanentnih
magnetih se pojavi tezava pri spus¢anju. Ce obdelovanec to dopusia, je ena izmed
preprostih reSitev ta, da predmet enostavno odrinemo od magneta.

Perforacijsko prijemalo
Princip prijema je prebadanje predmeta. Uporabljamo ga tam, kjer prebadanje ne
povzroci Skode (blago).

Adhezivno prijemalo
Deluje na principu lepljenja in je uporabno pri zelo krhkih predmetih. Tezava nastopi
pri spuscanju predmeta ter pri poslabsanju kvalitete lepila.

5.9 IZBIRA USTREZNEGA INDUSTRIJSKEGA ROBOTA

Pri iskanju ustreznega industrijskega robota za naSe potrebe moramo dobro poznati zahteve za
uspesno izvedbo naloge. Kot uporabnik moramo na primer poznati tezo objektov, ki jih bo
robot premikal, s kak§no natan¢nostjo moramo te objekte pozicionirati, kak$na je zahtevana
hitrost izvedbe naloge, zahteve glede zanesljivosti delovanja, potrebne energijske razmere,
povezava in komunikacija z okolico idr.

Pri dolocitvi tipa robota moramo imeti v mislih tudi njegovo morebitno kasnejSo ponovno
uporabo. Zelimo &m bolj izkoristiti njegovo mnogostranost, to je zmoznost opravljanja
raznovrstnih nalog, ki niso dolocene vnaprej. Pogosto je v praktiénem nacrtovanju nemogoce
predvideti vse mogoce kasnejSe vrste uporabe, prav tako od proizvajalca robotov ne izvemo
vseh njegovih omejitev. Pogosto proizvajalci robotov, tako kot tudi na ostalih podrogjih,
podajo samo dobre lastnosti njihovih robotov.

Sledi opis sedmih zahtev, ki jih moramo za to¢no dolo¢eno nalogo preveriti pred nakupom
industrijskega robota.
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5.9.1 Delovni prostor

Da lahko opravimo Zeleno nalogo, mora biti ta naloga dimenzijsko dosegljiva delovnemu
prostoru robota. Zato je pomembno, da dodobra poznamo lastnosti in karakteristike naloge, ki
jo zelimo robotizirati, ker le tako lahko izberemo ustrezni oz. optimalni robot.

O delovnem prostoru je bilo ve¢ opisanega ze v enem predhodnem poglavju. Ponovimo le, da
tu ne govorimo samo o prostoru, ki ga opiSemo z volumskimi merskimi enotami, ampak tudi
o sami obliki prostora, ki je odvisna od omejitev gibanja v posameznih sklepih ter dimenzij
posameznih segmentov. Najveckrat je delovni prostor podan v grafi¢ni obliki.

5.9.2 Orientacija prijemala ali orodja

Ker ima vsak posamezni robotski sklep omejen obseg gibanja, je zelo pomembno, na kaksen
nacin je pritrjeno prijemalo ali orodje na zadnjo os robota. Orientacija prijemala ali orodja
glede na zadnjo os robota je odvisna glede na zahtevano nalogo. Z namesc¢enim prijemalom
ali orodjem moramo doseci vse zahtevane polozaje in orientacije za uspesno izvedbo naloge.

Pogosto je med prijemalom ali orodjem in zadnjo osjo robota vgrajen nosilec s specificno
doloceno geometrijsko obliko.

Proizvajalci robotov morajo podati posamezne maksimalne hode ali kote posameznih sklepov.
5.9.3 Obremenitev robota

Poleg delovnega prostora in orientacije prijemala ali orodja je pomembna prakti¢na lastnost
robota, njegova dopustna obremenitev oziroma kak$no breme lahko prenasa po delovnem
prostoru. Proizvajalec poda t. i. efektivno breme, ki ga robot lahko prenasa po vsem delovnem
prostoru.

Poleg skupne najve¢je dovoljene obremenitve (prijemalo in objekt ali orodje) je zelo
pomembno, kje se nahaja teziS¢e prijemala z objektom ali nameS¢enega orodja. V ta namen
proizvajalci podajo poseben graf, kjer krivulje prikazujejo dovoljene meje oddaljenosti tezis¢a
od zadnje osi v neposredni povezavi s samo tezo. Slika 194 prikazuje primer, Kjer lahko s
polozajem teziSc¢a, ki je oznaCeno z zelenim krizcem, obremenimo robota do 120 kg, medtem

ko je pri teziS¢u, ozna¢enem z rdecim krizcem, dovoljena obremenitev najvec 40 kg.

Ce se tezisée nahaja na robu doloéene krivulje in je obremenitev maskimalna za tisto
obmocje, je mozno, da se pojavijo teZzave zaradi preobremenitve (poenostavljen izracun
teziS¢a, neupostevanje dinami¢nih komponent kot je na primer opletanje dovodnih cevi do
orodja med gibanjem idr.). Kot marsikje drugje tudi v tem primeru ni najboljSe, da se
nahajamo na robnih pogojih.
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600 [

Slika 194: Dopustna obremenitev robota, ki je odvisna od poloZaja tezis¢a
Vir: MOTOMAN Robotec GmbH, reklamni prospekt

5.9.4 Natancnost pozicioniranja

Proizvajalec poda za posamezni robot, kako natanéno ga je mogocCe prestaviti iz enega
polozaja v drugega. Natanc¢nost pozicioniranja po celotnem delovnem prostoru ni enaka, ker
je odvisna od vpliva elasticnosti posameznih segmentov, lastnosti mehanike posameznih
sklepov, na¢ina krmiljenja in seveda tudi od trenutno names$cenega bremena. Podatek o
natancnosti, ki ga poda proizvajalec, mora veljati ne glede na obremenitev (seveda znotraj
dovoljenih meja) in polozaj robota (tudi pri popolnoma iztegnjenem poloZzaju).

Proizvajalci lahko podajo podatek o natan¢nosti na dva mozna nacina:
* natan¢nost pozicioniranja vrha robota oziroma teziS¢a prijemala ali orodja (v
milimetrih),
* natancnost nastavljanja kota v posameznih sklepih (v radianih).

Uporabnik se mora zavedati, da se z nameS¢enim prijemalom ali orodjem poslabSa podana
natancnost s strani proizvajalca robota, ker je potrebno na primer upostevati povecanje napake
zaradi oddaljenosti prijema od vrha robota. Ker industrijski roboti pogosto nenehno
ponavljajo isto operacijo, je pomemben podatek tudi ponovljivost te iste operacije.
Proizvajalci to ponovljivost pogosto podajo v obliki podatka +/- x milimetrov.

V praksi velja, da naj bosta natan¢nost in ponovljivost ¢im bliZje uporabnim mejam. Preostre
zahteve tehni¢no in ekonomsko niso opravicljive.
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5.9.5 Hitrost

Hitrost robota je ena izmed njegovih glavnih prakti¢nih lastnosti. Proizvajalci navadno podajo
hitrost za rotacijske sklepe v stopinjah ali radianih na sekundo ter v milimetrih na sekundo za
translacijske sklepe. Pri teh podatkih moramo biti zelo previdni, saj proizvajalec mnogokrat
ne dolo¢i v kolik§nem ¢asu robot doseZze omenjeno maksimalno hitrost. Pogosto je ta
maksimalna hitrost odvisna tudi od oblike in dolzine poti med dvema tockama v prostoru.
Proizvajalec vc€asih tudi ne omenja, da se hitrosti ob soCasnem gibanju vseh osi lahko
zman;j$ajo.

Zanimiva je tudi Studija razlicnih oblik profilov hitrosti. Velja, da je povezavo vrha in
zasukov sklepov mozno zapisati preko Zze omenjene Jacobijeve matrike:

Ax=J(F)AY

Na osnovi zgornje enacbe lahko dolo¢imo trenutno hitrost vrha robota, kjer pomeni T perioda
vzor¢enja in opisuje hitrost vrha robota v odvisnosti od spreminjajo¢ih se sprememb v
posameznih sklepih.

Najpogostejsi obliki hitrostnih profilov sta trikotni ter trapezni profil. Pri bolj podrobni analizi
obeh profilov je mozno odkriti posamezne odseke nelinearnosti ter posamezne vplive na
obliko poti in pospeska.

Trikotni hitrostni profil:

"!
v — hitrost
T - celotni ¢as gibanja
S - pot
0 72 T i
Slika 195: Trikotni hitrostni profil
Vir: Lasten
T T/2 T T2
S=|vdt=a|tdt—a |(t—-T)dt=a—
o= o oo
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Trapezni hitrostni profil:

A
Vs - hitrost nasicenja

T - celotni cas gibanja

S - pot

a - pospesek oz. pojemek

[¥] ;) T {

Slika 196: Trapezni hitrostni profil
Vir: Lasten

t, t, T
S=aftdt+v,[dt-af (Tt
0 t, t,
5.9.6 Zanesljivost

Kot pri ostali tehni¢ni opremi je tudi v robotiki zanesljivost dolo¢ena s pogostostjo okvar.
Zanesljivost lahko izrazimo z odstotkom c¢asa, v katerem robot ne more opravljati zadane
naloge. Seveda je pri vsakem zastoju pomembno poznati vzrok za zaustavitev. V industriji je
bolj zanimivo spremljanje zanesljivosti celotne robotske celice ali linije, kjer robot predstavlja
samo en del moznega vzroka za nedelovanje celotne celice. Zaustavitev povzroci lahko tudi
preostala oprema. Pogosto je delovanje samega robota dovolj zanesljivo, medtem ko
posamezne aplikacije lahko povzrocajo tezave pri zanesljivem delovanju.

5.9.7 Povezovanje z okolico

V proizvodnem procesu imamo obic¢ajno opravek z razli¢nimi nalogami, ki so si povezane in
si tudi sledijo po nekem ¢asovnem zaporedju. Robot, ki se nahaja sredi nekega procesa, mora
biti sposoben komunicirati z drugimi roboti, stroji in preostalo opremo.

Vsak robot ima svoj krmilnik, ki predstavlja sintezo krmilnih zakonov, kateri upravljajo
gibanje motorjev in s tem segmentov robotskega mehanizma. Omogoca zeleno gibanje
zadnjega segmenta - vrha manipulatorja. Vsak robot preko svojega robotskega krmilnika
komunicira s krmilnikom produkcijske celice, ki nadzoruje in dolo¢a zaporedje operacij, ki jih
je potrebno opraviti na osnovi morebitnih dodatnih informacij in pogojev iz okolice.
Krmilniku produkcijske celice je potrebno dolo€iti ustrezni algoritem, ki upoSteva vse mozne
kombinacije poloZajev in izvedbe del posameznih elementov, ki so del te produkcijske celice.

Ce imamo na primer produkcijsko celico, ki je sestavljena iz dveh robotov, teko¢ega traku kot
vhoda obdelovancev, sistema za ponovljivo enako pozicioniranje vhodnega obdelovanca,
obdelovalnega stroja ter tekocega traku za odlaganje obdelanega obdelovanca oziroma kot
izhod te produkcijske celice, potem mora biti krmilnik te produkcijske celice zmozen uspesno
dolo¢iti in nadzorovati posamezne faze obdelovalnega procesa. Robotu dovoli prijem objekta
na vhodnem tekocem traku le, ¢e je obdelovanec pravilno pozicioniran na svojem mestu in ga
po koncani obdelavi odlozi na izhodni trak, ¢e je seveda prosto odlagalno mesto. V primeru,
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da imata dva robota del skupnega delovnega prostora, potem krmilnik produkcijske celice ne
sme dovoliti vstopa robota v delovni prostor drugega robota, e se ta seveda $e¢ nahaja v tem

skupnem delovnem prostoru.

Vec ko je v produkeijski celici vkljucenih razli¢nih elementov, bolj zmogljiv mora biti njegov

krmilnik in bolj zahteven je njegov algoritem delovanja.

5.10 KINEMATIKA V ROBOTIKI

Pri kinematiki gre za podro¢je mehanike, kjer Studiramo gibanje oziroma opisujemo
geometrijske razmere (poti, kote, ploske in prostor) ter hitrosti in pospeske teles brez

upostevanja mas in sil.

Naloge kinematike v robotiki delimo na dve vrsti:

a) Direktna naloga (enoznaé¢na)

Na osnovi podanih dimenzij posameznih segmentov in vrednosti notranjih spremenljivk
moramo dolociti polozaj vrha robota, izrazen v zunanjih spremenljivkah.

b) Inverzna naloga (mnogoznacna)

Na osnovi znanega robotskega sistema je potrebno za dolocen polozaj vrha robota doloditi
ustrezne notranje spremenljivke. Inverzni kinemati¢ni problem je veliko bolj zahteven
izraCun od izracuna direktne kinematike.

Velikosti
segmentov

Notranje koordinate:

npr. velikosti kotov >

sklepov, kotne hitrosti

DIREKTNA
KINEMATIKA

in pospeski

Notranje koordinate:

Velikosti
segmentov

npr. velikosti kotov

sklepov, kotne < '

INVERZNA
KINEMATIKA

hitrosti in pospeski

Zunanje koordinate:
pozicija, orientacija,
hitrosti in pospeski vrha
robota oziroma vrha
orodja

Slika 197: Predstavitev direktnega in inverznega kinemati¢nega problema

Vir: Lasten
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5.10.1 Homogene transformacije

Homogene transformacije so matrike s katerimi lahko na matemati¢ni nac¢in definiramo odnos
med predmeti. V nasem primeru najpogosteje odnos med nekim predmetom in vrhom robota
oziroma njegovim prijemalom. S pomoc¢jo homogene transformacije lahko nek element
(tocko, vektor, lik itd.) poljubno krat transformiramo oziroma preslikujemo. V robotiki je
osnovna oblika matrike reda 4 x 4.

Poznamo transformacije za translacije in rotacije.

5.10.1.1 Translacijska transformacija

Za translacijo, ki jo podaja vektor x = ai + bj + ck, je translacijska matrika definirana kot
matrika H:

H =Transz (a,b,c) =

= D D
e ]
= = O
= o oo

5.10.1.2 Rotacijske transformacije

V primeru zavrtenega koordinatnega sistema za nek kot lahko s pomocjo rotacijskih
transformacij dolo€imo koordinate v osnovnem, nezavrtenem koordinatnem sistemu. Izrazimo
na primer neko to¢ko v zavrtenem koordinatnem sistemu x’, y’ in z’ v koordinatah x, y in z
osnovnega koordinatnega sistema.

Pozitivna smer rotacije je v nasprotni smeri urinega kazalca oziroma po pravilih desnorocnega
koordinatnega sistema. Ko to ugotavljamo, moramo gledati iz pozitivne smeri neke
koordinatne osi proti sredis¢u O.

Az

+Rot (y.B) #Rot (x,a)

X

Slika 198: Desnoro¢ni koordinatni sistem z vrisanimi pozitivnimi rotacijami
Vir: Bajd in Kar¢nik, 1999
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Ker so mozne traslacije v treh smereh, v smeri x, y in z, poznamo seveda tudi tri mozne
rotacije. Rotacije okoli osi X, y ali z.

Rotacija okoli x osi

1 0 0 0=
y=y’cosa- z’sinx 0

. cos o -stnee Oy
z=y’sina+ z’cosx Eot (.o =

0 sme cosc 0]z

0 0 0 1

» y
® 10 y
X
Slika 199: Rotacija okoli x osi
Vir: Bajd in Kar¢énik, 1999
Rotacija okoli y osi
cosp O snp 0
X =Xx’cosf - z’sinf3 1 a0
=-x’sinf+z’ Bot(v,Pr=] .
z = -x’sinf+ z’cosf3 Eot (v, P sinp 0 cosp O
] 0 ] 1

Slika 200: Rotacija okoli y osi
Vir: Bajd in Kar¢énik, 1999
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Rotacija okoli z osi

| cosy -siny O 0O
x=x’c.os;(—y’sm;( sin vy cosy O 0
y =X’siny +y’cosy Ret(z,v) = 0 0o 1 0

0 0 oo

Slika 201: Rotacija okoli z osi
Vir: Bajd in Kar¢nik, 1999

5.10.2 DH (Denavit — Hartenberg) zapis

Denavit — Hartenbergerjev zapis je postopek za izracun direktne kinematike za splosno odprto
kinemati¢no verigo. Zapis predpostavlja, da vsak sklep povezuje samo dva segmenta.
Izpeljava za celotni robotski sistem sloni na posamezni Studiji kinemati¢ne zveze med samo
dvema zaporednima segmentoma.

Opis postopka je povzet po Alojz Kralj, Tadej Bajd, Robotika, Fakulteta za elektrotehniko,
Ljubljana, 1992.

Najprej je potrebno na povsem sploSen nacin dolo¢iti relativno pozicijo in orientacijo med
dvema zaporednima segmentoma. Dolo¢imo dva koordinatna sistema, ki sta pripeta na
vsakega od segmentov, med katerima bomo dolocili koordinantno transformacijo. Na sliki
202 je prikazano, da os i povezujeta segmenta i-1 in i.
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SKLEP OSI SKLEP OSI SKLEP OSI
i i it+1

il
m
- Segment 4 —1

Slika 202: Koordinatni sistemi pri DH zapisu
Vir: Bajd in Kar¢énik, 1999

Za Denavit — Hartenbergerjev zapis i-tega koordinatnega sistema robotskega segmenta veljajo
naslednja pravila:

* izberi 0s zj vzdolz osi sklepa i+1,
*  postavi koordinatno izhodis¢e O;j na presecisce osi zj S skupno normalo na osi z;.; in

WV W

z;. Postavi koordinatno izhodis¢e O na presecisce te skupne normale in 0si zj.1.

Predstavljati si moramo dve premici v prostoru. Skupna normala predstavlja najmanjSo
razdaljo med obema premicama in je pravokotna na vsako od premic. Kadar sta dve premici
vzporedni (kar je v robotiki pogost primer), potem skupna normala ni enotno dolo¢ena. To
postopka ni¢ ne moti, saj je vseeno, kam postavimo koordinatno izhodis¢e. Kadar se dve
premici sekata, normale ne moremo dolo¢iti in smer normale je poljubna.

* izberi 0s X; vzdolZ skupne normale na osi z;.; in z; tako, da je usmerjena od sklepa i

k sklepu i+1,
» izberi 0s y; tako, da dobi§ desnosu¢ni koordinatni sistem.

Poleg vzporednih osi in osi, ki se sekajo, dobimo neenotno definicijo lege koordinatnih
sistemov Se v naslednjih primerih:

* v primeru baznega - 0-tega segmenta - je dolocena le os zp. Polozaj izhodis¢a Og in
smer 0si Xp Sta potemtakem poljubna,

»  za koordinatni sistem prijemala, n-ti koordinatni sistem, je dolo¢ena samo os X, Ki
mora biti pravokotna na os zn;. Ker nimamo sklepa (n+1), ne moremo dolociti
smeri z,, ki je lahko poljubno izbrana,

»  kadar je i-ti sklep translacijski, dolo¢imo le smer 0si zj.1.

Taks$ne nedolo¢enosti uporabimo z namenom, da DH zapis poenostavimo. Ponavadi poljubne

osi izberemo tako, da so paralelne z osmi, ki pripadajo koordinatnemu sistemu prej$njega
segmenta.
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V nadaljevanju nari§imo S$e skupno normalo med i-1 in i-to osjo. Dobimo koordinatno
izhodis¢e O;.1. Os z;.; poteka vzdolz i-te osi sklepa, 0s X;.; pa vzdolz nove skupne normale.

Konc¢no nariSemo Se koordinatni sistem (x;, Yy, Z;»), ki ima izhodisce v Oy, in smo ga dolocili
ze v zacetku. Os x; lezi na isti skupni normali in ima isto smer kot x;. Os z; lezi vzdolz osi i-
tega sklepa. Os y; dopolnjuje desnosucni koordinatni sistem.

Potem ko smo postavili koordinatni sistem segmentov, je lega i-tega koordinatnega sistema
glede na i-1 koordinatni sistem povsem dolocena z naslednjimi §tirimi parametri:

* g - razdalja med O; in O; (dolzina sklepov)

« i - razdalja med O in O; (koordinata koordinatnega izhodi$¢a O;- vzdolz z;; 0Si;
translacijski sklep)

* 0 - kot med osema z;; in z; okrog osi x;. Kot je pozitiven v primeru zasuka, ki je
nasproten smeri urinega kazalca (e je o = 0 ostanemo v ravnini)

* 0 - kot med osema X;.; in X; okrog osi z;.;. Kot je pozitiven v primeru zasuka, ki je
nasproten smeri urinega kazalca (rotacijski sklep).

Parametra a; in o Sta vedno konstantna in sta odvisna le od povezav in geometrije med dvema
zaporednima sklepoma, ki ju povezuje i-ti segment.

Od ostalih dveh parametrov je le en spremenljivka, glede na tip sklepa, ki povezuje i-ti in (i-
1)-ti segment:

»  Ceje i-ti sklep rotacijski, je spremenljivka 6;
» Ceje i-ti sklep translacijski, je spremenljivka d;.

Relacijo med koordinatnim sistemom i ter koordinatnim sistemom i-1 lahko zapiSemo z
naslednjimi Stirimi koraki:

1. Izberi koordinatni sistem, ki je povezan s koordinatnim sistemom (i-1).

2. Translacijsko premakni izbrani koordinatni sistem za razdaljo d; vzdolz osi z;.; in ga zavrti
za kot 6; okrog osi zj.;. Ta operacija poravna trenutni koordinatni sistem s koordinatnim
sistemom O;-. OpiSemo jo z naslednjo homogeno transformacijo:

e, —s8;, 0 O

_'_.':'._‘_i_]' _ SE"i le'li [:] [:]
= 0 0 1 4
0 o0 1

Kjer c6; pomeni cosinus kota 6; oziroma s6; sinus kota 0;.

3. Translacijsko premakni koordinatni, sistem povezan z O;:, za razdaljo a;j vzdolZ osi x;- in ga
zavrti za a; okrog osi x;.. Ta operacija poravna trenutni koordinatni sistem s koordinatnim
sistemom O;. Opisuje jo naslednja matrika:
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1 0 0 a;

= 0 ooy —sey 0
A =

- 0 szoy Co 0

0 0 0 1

4. DH transformacijo dobimo s postmultiplikacijo posameznih transformacij:

o, —slcoy sl z0e; a; ol

Ai_l( )—ﬂi_l ‘E.j' B 28 o ooy —cfse agst
= Ty gy o Co d;
0 0 1

Kot Ze omenjeno, je transformacijska matrika funkcija ene same spremenljivke, 0; za
rotacijski sklep in d; za translacijski sklep.

DH zapis direktne kinematike je sestavljen iz posameznih predhodno dolocenih DH
transformacij. Za vsak segment, kateremu smo dolocili koordinatni sistem, izracunamo

transformacijo, ki opisuje lego n-tega koordinatnega sistema glede na osnovni koordinatni
sistem.

T: {9}

Slika 203: Koordinatni sistemi za odprto kinemati¢no verigo z i osmi
Vir: Bajd in Kar¢nik, 1999

Direktno kinematiko racunamo tako, da opravljamo mnoZenje s transformacijami, ki jih
povzrocCijo posamezne prostostne stopnje.
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Nacin izracuna je veljaven za vsako odprto kinemati¢no verigo in poteka s pomocjo zgornje
skice po sledecem vrstnem redu:

Ostevilci osi vseh sklepov po vrstnem redu ter dolo¢i smer osem zo, Z1, ... Zn-1.
Osnovni koordinatni sistem postavimo tako, da je koordinatno izhodis¢e na os z;
0Si X, IN Y, izberemo tako, da dobimo desnosué¢ni koordinatni sistem.

Korake od 3 do 5 moramo opraviti za i=1, 2 ... n-1 oziroma za vse 0si.

Postavi koordinatno izhodis¢e Oj na preseci$ce osi zj in skupne normale na osi zj
in zi. Ce sta osi zi.1 in zj paralelni in je i-ti sklep rotacijski, potem postavi O; tako, da
bo di=0. Ce je i-ti sklep translacijski, potem postavi O; v referenéno lego glede na
obseg translacijskega giba v skladu z mehanskimi omejitvami.

Postavi x; vzdolz skupne normale na oseh zj.1 in z;, tako da je usmerjena od i-tega
sklepa k sklepu i+1.

Izberi 0s y; tako, da dobi§ desnosuc¢ni koordinatni sistem.

Izberi koordinatni sistem n z 0sjo Xy, ki je pravokotna na 0s z,.1. Ce je zadnji sklep
rotacijski, potem poravnaj 0s z, Z 0SjO Zj.1.

Napisi tabelo parametrov aj, dj, o in 6 zai=1,2...n

Na osnovi parametrov v tabeli izracunaj homogeno transformacijsko matriko

A™(qg) zai=1,2..n
Izracunaj funkcijo direktne kinematike, ki podaja lego koordinatnega sistema n
glede na osnovni koordinatni sistem.

To(q) = A7 () A, (a2) " A% (g,)

Lego in orientacijo prijemala ali orodja, to je n-tega koordinatnega sistema, smo dolo¢ili zZe na
zacetku. V primeru, da izracun po DH zapisu ne bo pravilen, je potrebno dodati konstantno
homogeno transformacijo, ki uskladi oba koordinatna sistema.

5.11 PRIHODNOST ROBOTIKE

5.11.1 Umetna inteligenca v robotiki

Inteligenco na sploSno lahko kategoriziramo kot:

lastnost za ucenje in razumevanje,

lastnost, da se znajdemo v novih situacijah,

lastnost za preizkusanje,

lastnost, da pridobljeno znanje zavestno in usmerjeno uporabljamo.

Tako kot pri definiciji robotike tudi neke osnovne, splosno veljavne definicije umetne
inteligence ni. Ena izmed prvih definicij na osnovi nacina odlocanja je bila leta 1983
definirana s pomocjo testov v Ameriki (E. Rich, Artificial Intelligence, New York, 1983):
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1. Oseba se nahaja v sobi 1, ra¢unalnik v sobi 2 ter kandidat v sobi 3.
2. Vsi so povezani preko racunalniske povezave. V sobi 1 je terminal 1, v sobi 2

terminal 2 ter v sobi 3 terminal 3.
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3. Kandidat (pri terminalu 3) poskuSa s pomocjo vpraSanj ugotoviti, kateri terminal (1
ali 2) je povezan z racunalnikom.
4. Ce kandidat ne more ugotoviti razlike, potem govorimo o umetni inteligenci.

O umetni inteligenci lahko govorimo tudi takrat, kadar uporabljamo racunalnik za opravljanje
nalog, kjer smo predhodno predpostavili, da jih je zmoZzen opraviti le clovek.

Kot posledica Studije umetne inteligence je razvoj racunalniskih sistemov, ki jih uporabljamo

na podrocjih, katere ze po naravi povezujemo s clovekovo inteligenco.

Tabela 29 prikazuje primerjavo razlik med naravno in umetno inteligenco.

Tabela 29: Razlike med naravno in umetno inteligenco

NARAVNA INTELIGENCA

UMETNA INTELIGENCA

kreativnost

nekreativnost

ucenje, pridobivanje znanja

znanje je potrebno posredovati, nauciti

senzorski vhodi

simbolni vhodi

Sirok obseg zaznavanja

ozek obseg zaznavanja

potreben Cas ucenja

enostavno mnozenje

dragoceno

ceneno

neenakomerno

enakomerno

spremenljivo

nespremenljivo

tezko arhiviranje

enostavno arhiviranje

Vir: Lasten

Delovna podroc¢ja umetne inteligence lahko na splosno razdelimo na 3 med seboj neodvisne
sklope:
+  oObdelava govora
* razvoj inteligentnega robota
* razvoj racunalniSkih programov, ki se s pomocjo znanja simbolike obnaSajo
¢lovekovim odlo¢itvam podobno.

Cilj robotizacije je reSevanje nalog, kar pomeni najti ustrezno oziroma optimalno pot od
zaCetne situacije do Zelenega cilja. Pri prehodu te poti lahko ¢lovek zavestno ali podzavestno
opravi doloc¢ene naloge. ReSevanje nalog je mentalna lastnost, ki jo pogosto oznacujemo kot
razmiSljanje. Vsako razmiSljanje seveda Se ne vodi k reSitvi naloge. Ali reSitve ne najdemo
(primanjkuje nam znanja, ne vztrajamo idr.) ali pa reSitev sploh ne obstaja. Pri umetni
inteligenci poskuSamo v bistvu kopirati ¢lovekovo razmisljanje in njegov nacin odloc¢anja.

Pri reSevanju neke naloge lahko uporabimo naslednje nacine:

* s pomocjo preizkuSanja oziroma poskusi

*  neupostevanje morebitne omejitve

» iskanje poti od cilja nazaj (Ce je znan)

* uporaba sistemskih metod, zapisovanje Ze preizkuSenih poti, obdelava in analiza
rezultatov.

Resitev naloge je tezavna, Ce je naloga slabo ali pomanjkljivo definirana (realne naloge so
pogosto pomanjkljivo definirane):
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cilj ni neposredno opisan 0z. podan

* okolis¢ine niso jasno opisane

«  prostor naloge je neskoncen

» Casovna omejitev za dolocitev rezultata.

Cloveku uspe neko nalogo resiti, ker uporablja Ze znane resitve in znanja, ki jih ima v svojem
spominu na razpolago. Pri zahtevnejSih nalogah gre v bistvu za doloCanje potrebnega znanja,
da se tezavnost naloge poenostavi.

5.11.2 Prihodnost robotskih sistemov — roboti 3. generacije

Tako kot na primer v mobilni telefoniji lahko tudi v robotiki govorimo o njihovi 3. generaciji.
Naceloma oznacujemo zacetke razvoja kot 1. generacijo, trenutno razsirjene aplikacije kot 2.
generacijo. V bliznji ali daljni prihodnosti pa bomo pri¢a robotom 3. generacije.

Ena izmed moznih definicij za robote 3. generacije je lahko sledeca:

“Robot 3. generacije je stroj, opremljen s senzorji, in je zmozen reSiti doloceno Stevilo
definiranih nalog pod pogojem, da naloga ni predhodno neposredno znana. Zahtevano
preverjanje, preizkusanje, izvajanje, ucenje in ostalo se izvede na osnovi samostojne
odlocitve robota” (Dieter W. Wloka: Roboter systeme 1, 2 in 3, Springer - Verlag Berlin
Heidelberg New York, Berlin, 1992).

Osnovne lastnosti robotov 3. generacije:

* samostojno nacrtovanje, preverjanje in nadziranje dolo¢enega Stevila nalog

» adaptivno obnaSanje

* moznost samostojnega ucenja novih algoritmov za izvedbo, nadziranje ali
preverjanje dolo¢enih nalog.

Inteligentni robot prihodnosti bo sposoben zaznavati in obdelovati informacije iz svoje
okolice ter jih upoStevati pri svojem izvajanju naloge. Inteligentni roboti bodo lahko na
osnovi informacij okolice reagirali na spremembe ter si spremenili predvideno izvajanje
naloge. Na osnovi senzorskih podatkov bodo lahko logi¢no odlocali ter istocasno
komunicirali s ¢lovekom ali nekim racunalniskim sistemom.

Lastnosti inteligentnega robota lahko zajamemo z naslednjimi lastnostmi:

* 50 mobilni in samostojno vodljivi

*  se adaptivno obnasajo

» njihovo programiranje je cloveku in nalogi prijazno

« glavni program vsebuje vrsto delnih nalog in akcij

* opremljeni so z mo¢no senzorsko podporo

* moznost sprotne obdelave in obnavljanje znanja na osnovi senzorskih podatkov

* izboljSana mehanska konstrukcija; robot je ve¢ modularno sestavljen, lahko ima ve¢
robotskih rok

» je opremljen z univerzalnim prijemalom za izvajanje razli¢nih nalog

* ima moznost komuniciranja z okolico (razumevanje govora).
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Medtem ko je nivo lastnega odloCanja in »razmiSljanja« danasnjih industrijskih robotov Se
zelo na nizkem nivoju, naj bi bil potek »razmisljanja« bodocega inteligentnega robota Ze bolj
podoben naravnemu razmisljanju.

Potek razmisljanja inteligentnega robota poteka v 4 osnovnih fazah.

NS

Zaznavanje ve¢ razli¢nih senzorskih informacij
Obdelava vseh senzorskih podatkov

Izbiranje optimalne poti k resitvi

Dolocitev optimalnih akcij

Dodatno k danes ze uveljavljenim korakom bomo torej pri¢a avtomatskemu iskanju poti in
generiranju trajektorij, razvoju strategije prijema in posebnih gibov robotske roke.

V razmislek:

Sodelujete v ekipi, ki ima nalogo postaviti 0z. zagnati prvi industrijski robot v vasem
podjetju. Predpostavljamo, da prav vi najbolj poznate podrocje robotike.

1.

Kako boste izbrali tisti pravi delovni proces, ki bi ga robotizirali? Katere so najbolj
pomembne komponente, ki vplivajo na pravilni oz. optimalni izbor?

Za neko konkretno, danes vam dobro poznano ro¢no delovno mesto, poskusajte
doloditi osnovne zahteve za robota (kako je z dostopnostjo oz. delovnim prostorom,
obremenitvijo, zahtevano natanc¢nostjo, hitrostjo delovanja oz. ¢asom cikla, ki ga
imate na voljo, zanesljivostjo delovanja, pogoji postavitve robota in njegove
okolice idr.).

Kako boste opremili robota o0z. kaj boste na njega namestili? Ali potrebujete kakSna
posebna specificna znanja (s podrocja varjenja, barvanja ...)?

Na kakSen nacin boste generirali robotsko trajektorijo oz. pot? S pomocjo
simulacijskega programa ali neposredno z robotom?

Kako bo izveden projekt postavitve in zagon robotske celice?

Ali ste pri osnovni Studiji upoStevali morebitne kasnejSe prilagoditve v primeru
zamenjave obstojecCega proizvoda z novim?
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