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Tomasz KapCon 

ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA 

 

1. Pr�d staCy 

Poj�cia podstawowe 

Pr�dem elektrycznym nazywamy uporz�dkowany przepCyw Cadunków elektrycznych przez 

o[rodek przewodz�cy. Je}eli wielko[� tego przepCywu oraz jego kierunek s� staCe to okre[lamy go 

jako pr�d elektryczny staCy. W przypadku, kiedy te warto[ci ulegaj� zmianie mówimy o pr�dzie 

elektrycznym przemiennym. Specyficzna odmian� pr�du przemiennego, szeroko stosowana 

w elektrotechnice jest pr�d sinusoidalnie zmienny, który b�dzie omawiany w dalszej cz�[ci.  

Wielko[� przepCywu Cadunków elektrycznych przez przewodnik jest nazywana nat�}eniem 

pr�du elektrycznego, okre[la ona warto[� Cadunków elektrycznych przepCywaj�cych przez 

o[rodek przewodz�cy (przewód) w okre[lonym czasie. Jednostk� nat�}enia pr�du 

elektrycznego jest amper [A].  Je}eli ten przepCyw jest staCy oznaczamy nat�}enie pr�du 

elektrycznego liter� I, oraz definiujemy poni}szym wzorem 

� � �
�             (1) 

gdzie: 

I - nat�}enie pr�du elektrycznego 

Q 3 warto[� przepCywaj�cego Cadunku elektrycznego 

t 3 czas przepCywu  

Czynnikiem powoduj�cym przepCyw pr�du elektrycznego przez przewód jest ró}nica 

potencjaCów elektrycznych na jego koEcach. T� ró}nic� potencjaCów nazywamy napi�ciem 

elektrycznym i oznaczamy liter� U. Jednostk� napi�cia elektrycznego jest wolt [V].  

W trakcie przepCywu pr�du elektrycznego, no[niki Cadunków natrafiaj� naro}nego rodzaju 

przeszkody zaburzaj�ce ich swobodny przepCyw. PrzykCadowo elektrony na swojej drodze 

spotykaj� j�dra atomów, przez co kierunek ich ruchu zostaje zaburzony. Utrudnienia te 

spowalniaj� przepCyw Cadunków. Wielko[� tych utrudnieE jest okre[lana przez tak zwany opór 

elektryczny nazywany tak}e rezystancj�. Symbolem rezystancji jest litera R, a jednostk� jest 

om [« - du}a litera omega]. 

Pr�d elektryczny mo}e pCyn�� przez zamkni�t� drog� nazywan� obwodem elektrycznym. 

Przyjmuje si�, }e kierunkiem dodatnim przepCywu pr�du elektrycznego jest kierunek od 
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wy}szego potencjaCu do ni}szego. Obwód elektryczny skCada si� z co najmniej z trzech 

elementów: 

­ {ródCa energii elektrycznej - jest to aktywny element obwodu elektrycznego  

­ odbiornika elektrycznego - jest to element bierny obwodu elektrycznego 

­ przewodów C�cz�cych. 

Wyró}niamy obwody: 

­ proste (nierozgaC�zione) - istnieje w nich tylko jedna droga przepCywu pr�du (rys. 1a) 

­ zCo}one (rozgaC�zione) - zawieraj�co najmniej dwie niezale}ne i zamkni�te drogi 

przepCywu pr�du (rys. 1b). 

 

 

Rys. 1. Obwód prosty (a) oraz zCo}ony (b) E 3 {ródCo napi�cia, R 3 rezystancja poszczególnych 
odbiorników 

 

W obwodzie elektrycznym mo}na wyró}ni� nast�puj�ce elementy (rys. 2): 

W�zeC - punkt poC�czenia co najmniej trzech przewodów 

GaC�{ - C�czy dwa s�siednie w�zCy i mo}e zawiera� jeden lub wi�cej odbiorników 

Oczko - zbiór poC�czonych ze sob� elementów tworz�cych zamkni�t� drog� dla przepCywu 

pr�du, tak� }e po usuni�ciu któregokolwiek elementu ze zbioru pozostaCe elementy nie tworz� 

drogi zamkni�tej. 

 

Rys. 2. Elementy obwodu elektrycznego 

a) b) 
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Podstawowe prawa dla obwodów pr�du staCego 

Zale}no[� wi�}�ca ze sob� warto[ci nat�}enia pr�du, napi�cia elektrycznego oraz rezystancji 

jest nazywana prawem Ohma. Ma ona nast�puj�c� posta�: 

� � �
�            (2) 

gdzie:  

I 3 nat�}enie pr�du elektrycznego 

U 3 napi�cie pr�du elektrycznego 

R 3 opór elektryczny 

Warto[� rezystancji przewodu elektrycznego jest zale}na od wCa[ciwo[ci materiaCu, z którego 

zostaC wykonany, a tak}e od jego parametrów geometrycznych. Rezystancja ro[nie wraz 

z dCugo[ci� przewodu. Wynika to z faktu, }e im dCu}sza droga przepCywu pr�du tym wi�ksze 

jest prawdopodobieEstwo, }e na swoje drodze elektron spotka przeszkod�. Natomiast im 

wi�ksze pole powierzchni przekroju przewodu tym ni}sza rezystancja- wynika to z faktu, }e 

Cadunki maja szersz� drog�, przez któr� mog� swobodniej przepCywa�. Wielko[ci� materiaCow� 

okre[laj�c� jak dobrym przewodnikiem jest dany materiaC jest rezystywno[� inaczej opór 

wCa[ciwy. Jego symbolem jest Ã (maCa litera ro), a jednostk� «;m. Zale}no[� na opór 

elektryczny ma nast�puj�c� posta�: 

� � � 	

            (3) 

gdzie: 

R - rezystancja 

Ã 3 rezystywno[� 

l 3 dCugo[� przewodu 

S 3 pole powierzchni przekroju przewodu 

 

Tabela 1 przedstawia zbiór warto[ci rezystywno[ci dla metali powszechnie stosowanych 

w technice. 
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Tabela 1. Rezystywno[� wybranych materiaCów 

MateriaC 
Rezystywno[� w temperaturze 

20°C 
«;m 

Srebro 1,62;10-8 

ZCoto 2,44;10-8 

Mied{ 1,75;10-8 

Aluminium 2,88;10-8 

{elazo 9,6;10-8 

Nikiel 7,3;10-8 

 

Na warto[� rezystancji wpCyw ma tak}e temperatura przewodu. W przypadku metali 

rezystancja wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, w przypadku póCprzewodników mo}na 

znale{� takie, których rezystancja spada. Zale}no[� opisuj�c� zale}no[� miedzy temperatur� 

a rezystancj� danego elementu przedstawia poni}sze równanie. 

�� � ��
�1 � �&��           (4) 

gdzie: 

RT 3 rezystancja elementu w danej temperaturze 

R20 3 rezystancja elementu w temperaturze odniesienia (20°C) 

³ 3 temperaturowy wspóCczynnik rezystancji (
�
�� 

&T 3 ró}nica mi�dzy temperatur� elementu a temperatur� odniesienia (w kelwinach)  

 

W tabeli 2 zebrano warto[ci temperaturowych wspóCczynników rezystancji dla wybranych 

materiaCów. 

 

Tabela 2. Temperaturowe wspóCczynniki rezystancji dla wybranych materiaCów 

MateriaC 

Temperaturowy wspóCczynnik 

rezystancji 

K-1 

Srebro 4,1;10-3 

ZCoto 3,6 ;10-3 

Mied{ 3,9 ;10-3 

Aluminium 4,4 ; 10-3 

{elazo 6,5; 10-3 

Nikiel 6,0 ; 10-3 

 



 

9 

W obliczeniach obwodów elektrycznych oprócz prawa Ohma zastosowanie maja tak}e dwa 

prawa Kirchhoffa sformuCowane na podstawie bilansu energetycznego. 

I prawo Kirchhoffa dotyczy w�zCów obwodu elektrycznego. W ka}dym w�{le obwodu 

elektrycznego suma nat�}eE pr�dów wpCywaj�cych do w�zCa równa si� sumie nat�}eE pr�dów 

wypCywaj�cych z w�zCa. W przypadku przedstawionym na rysunku 3: 

�� � �� � �� � �� � ��          (5) 

 

Rys. 3. Pr�dy wpCywaj�ce i wypCywaj�ce z w�zCa 

 

Je}eli przyjmie si� }e pr�dy wpCywaj�ce s� dodatnie a wypCywaj�ce ujemne to wzór ogólny 

przyjmuje posta�: 

3 �� � 0����             (6) 

gdzie: 

Ik 3 pr�d z danej gaC�zi C�cz�cej si� z w�zCem 

n 3 liczba gaC�zi C�cz�cych si� w danym w�{le 

 

II prawo Kirchhoffa dotyczy zale}no[ci mi�dzy siCami elektromotorycznymi i spadkami 

napi�� w oczku. W dowolnym oczku obwodu elektrycznego suma algebraiczna siC 

elektromotorycznych (napi�� {ródCowych) jest równa sumie algebraicznej spadków napi�� na 

rezystancjach tego oczka. Dla przykCadowego oczka na rysunku 4 mo}na zapisa�: 

��  �� � �� � !�  !�  !� � !�        (7) 

gdzie: 

Ei 3 napi�cia {ródCowe w oczku 

Ui 3 spadki napi�cia na poszczególnych odbiornikach 

a po zastosowaniu prawa Ohma i podstawieniu w miejscu poszczególnych spadków napi�� Ui  

odpowiednich iloczynów  Ii oraz Ri : 

��  �� � �� � ����  ����  ���� � ����       (8) 
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Rysunek 4. PrzykCadowe oczko z zaznaczonymi spadkami napi�� 

 

Po zapisaniu w sposób uogólniony II prawo Kirchhoffa przyjmuje posta�: 

3 �	"	�� � 3 ��������            (9) 

Praca i moc obwodu elektrycznego 

Aadunki elektryczne przepCywaj�ce przez obwód elektryczny wykonuj� pewn� prac�, której 

symbolem jest W, któr� mo}na opisa� wzorem: 

# � ! ; � ; %            (10) 

gdzie: 

W - praca 

U 3 napi�cie elektryczne 

I - nat�}enie pr�du elektrycznego 

t 3 czas 

Jednostk� pracy jest d}ul (J). 

Moc, której symbolem jest P, natomiast jest prac� wykonan� w jednostce czasu, w zwi�zku 

z czym opisuje si� j� wzorem. 

& � ! ; �            (11) 

P - moc 

U 3 napi�cie elektryczne 

I - nat�}enie pr�du elektrycznego 

 

Jednostk� mocy s� waty (W). W przypadku elementów rezystancyjnych energia elektryczna 

dostarczona do nich zamienia si� w caCo[ci na ciepCo. Po zastosowaniu prawa Ohma dla 

elementu rezystancyjnego mo}na zapisa�: 
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& � � ; �� � �'
�            (12) 

P - moc 

R - rezystancja 

U 3 napi�cie elektryczne 

I - nat�}enie pr�du elektrycznego 

 

Poniewa} jednostki podstawowe ukCadu SI d}ule i waty s� zbyt maCe do stosowania 

w licznikach w rzeczywistych instalacjach elektrycznych, cz�sto stosuje si� jednostki pochodne 

Do okre[lenia mocy: 

1 kW (kilowat) = 1000 W 

1 MW (megawat) = 1 000 000 W 

Natomiast do opisania energii: 

1 kWh (kilowatogodzin�) = 1000 W;3600 s = 3,6;106 J. 

 

yródCa energii elektrycznej 

Ze wzgl�du na sposób dostarczania energii elektrycznej {ródCa mo}na podzieli� na dwa rodzaje: 

­ {ródCa napi�ciowe 

­ {ródCa pr�dowe. 

yródCem napi�ciowym (idealnym) nazywamy element, na którego zaciskach wyst�puje 

napi�cie elektryczne o niezmiennej warto[ci bez wzgl�du na obci�}enie jakie jest podC�czone 

do jego zacisków. Tego typu obiekt nie jest mo}liwy do realizacji fizycznej, poniewa} ka}de 

{ródCo posiada pewna rezystancj� wewn�trzn�. W zwi�zku z tym definiuje si� tak}e rzeczywiste 

{ródCo napi�ciowego. W najprostszym modelu {ródCa rzeczywistego przyjmuje si�, i} ma ono 

dwa parametry: siC� elektromotoryczn� (napi�cie {ródCowe) oraz rezystancj� wewn�trzn�. 

Rzeczywiste {ródCa napi�ciowe mo}na podzieli� na: 

­ {ródCa chemiczne - baterie, akumulatory 

­ {ródCa elektromagnetyczne - pr�dnice pr�du staCego i zmiennego 

­ {ródCa termoelektryczne - termoogniwa, termopary 

­ {ródCa fotoelektryczne - tzw. fotoogniwa. 

Symbole stosowane dla {ródeC napi�ciowych przedstawia rysunek 5. 
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Rysunek 5. Symbole {ródCa napi�cia a - idealne, b - rzeczywiste 

 

yródCo napi�ciowe mo}e znajdowa� si� w trzech stanach pracy, okre[lanych jako stan jaCowy, stan 

zwarcia oraz stan obci�}enia. Stan jaCowy wyst�puje, gdy obwód elektryczny jest przerwany, 

mi�dzy zaciskami {ródCa wyst�puje nieskoEczenie du}a rezystancja, wskutek czego nie wyst�puje 

przepCyw pr�du. Wówczas napi�cie mierzone na zaciskach rzeczywistego {ródCa napi�ciowego jest 

najwi�ksze. Stan zwarcia wyst�puje, gdy zaciski {ródCa zostan� ze sob� bezpo[rednio zwarte, 

rezystancja mi�dzy nimi wynosi wówczas 0. W takim przypadku warto[� nat�}enia pr�d pCyn�cego 

mi�dzy zaciskami osi�gnie warto[� maksymaln�, w przypadku rzeczywistego {ródCa napi�ciowego 

ograniczon� jedynie jego rezystancj� wewn�trzn�. Stan obci�}enia jest typowym stanem pracy 

{ródCa napi�ciowego. Wówczas mi�dzy zaciskami {ródCa jest podC�czony odbiornik o okre[lonej 

rezystancji. W takim przypadku warto[� pr�du pCyn�cego w obwodzie, oraz napi�cia mierzonego 

na zaciskach {ródCa rzeczywistego zale}y od rezystancji odbiornika oraz rezystancji wewn�trznej 

{ródCa. Rysunek 6 przedstawia zbiorczo stany pracy {ródCa napi�ciowego. 

Stan jaCowy  

(I0= 0; R0=>) 

Stan zwarcia  

(I0= IZ; R0=0) 

�( � �
�)

 

Stan obci�}enia 

! =� 2� w ; �  
� � �

� � �)
 

   

   

Rysunek 6. Stany pracy {ródCa napi�ciowego rzeczywistego 

a) b) 
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Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyk� pr�dowo napi�ciow� idealnego {ródCa 

napi�ciowego i rzeczywistego. 

 

Rysunek 7. Charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa idealnego i rzeczywistego {ródCa napi�ciowego 

 

yródCem pr�dowym (idealnym) nazywamy element, który wymusza pomi�dzy swoimi 

zaciskami pr�d elektryczny o niezmiennym nat�}eniu bez wzgl�du na obci�}enie, jakie 

podC�czymy do tego {ródCa. W rzeczywistym {ródle napi�ciowym wyst�puje jednak}e tak}e 

rezystancja wewn�trza, wskutek czego nat�}enie pr�du tak}e zale}y od obci�}enia. 

Rzeczywiste {ródCo pr�dowe modeluje si� jako idealne {ródCo pr�dowe poC�czone równolegle 

z rezystancj� wewn�trzn�. Rysunek 7a przedstawia symbole {ródCa pr�dowego, natomiast 

rysunek 8 charakterystyk� pr�dowo napi�ciow� idealnego i rzeczywistego {ródCa pr�dowego. 

 
 

Rys. 7a. Symbole {ródCa pr�dowego a  idealnego, b 3 rzeczywistego 

 

a b) 
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Rys. 8. Charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa idealnego i rzeczywistego {ródCa pr�dowego 

 

A�czenie rezystorów i {ródeC pr�du elektrycznego 

W trakcie obliczeE obwodów elektrycznych wyst�puje potrzeba zast�powania rezystancji 

poszczególnych odbiorników tak zwan� rezystancj� zast�pcz� RZ. Rezystancja zast�pcza jest to 

wi�c rezystancja jak� miaCby rezystor równowa}ny kilku (my[lowo) zast�powanym 

rezystorom. Sposób obliczenia rezystancji zast�pczej zale}y od poC�czenia rezystorów. 

PrzykCadowe poC�czenie szeregowe rezystorów zostaCo przedstawione na rysunku 9. Przy 

takim poC�czeniu przez wszystkie rezystory przepCywa pr�d o takim samym nat�}eniu.  

 

 

 

W przypadku przedstawionym na rysunku 9a mo}na wiec zapisa�: 

U� ��� � ��� � ���          (13) 

W przypadku obwodu równowa}nego z rysunku 9b: 

U� ��(           (14) 

Na podstawie przyrównania zale}no[ci na napi�cie U:  

��( � ��� � ��� � ���        (15) 

Rys. 9. a - poC�czenie szeregowe rezystorów, b - obwód równowa}ny 

b) 

a) 
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�( � �� � �� � ��         (16) 

Dla przypadku uogólnionego mo}na zapisa�: 

�( � 3 ������           (17) 

gdzie:  

RZ 3 rezystancja zast�pcza 

Rk 3 rezystancja poszczególnych odbiorników poC�czonych szeregowo 

PrzykCadowe poC�czenie równolegCe rezystorów zostaCo przedstawione na rysunku 10. Przy 

takim poC�czeniu na wszystkich rezystorach wyst�puje spadek napi�cia o takiej samej warto[ci.  

 

 

 

W przypadku przedstawionym na rysunku 10a mo}na zapisa�: 

� �  �� � �� � ��          (18) 

�� � �
�+             (19)        

�� � �
�'              (20) 

 �� � �
�,           (21) 

W przypadku obwodu równowa}nego z rysunku 10b: 

� � �
�-           (22) 

Na podstawie przyrównania zale}no[ci na nat�}enie pr�du I: 

�
�- � �

�+ � �
�' � �

�,          (23) 

�
�- � �

�+ � �
�' � �

�,          (24) 

 

Rys. 10. a - poC�czenie równolegCe rezystorów, b - obwód równowa}ny 

a) 

b) 



 

16 

Dla przypadku uogólnionego mo}na zapisa�: 

�
�- � �

�+ � �
�' �  & �  �

�/          (25) 

gdzie:  

RZ 3 rezystancja zast�pcza 

Rk 3 rezystancja poszczególnych odbiorników poC�czonych szeregowo 

 

W przypadku C�czenia szeregowego {ródeC napi�cia, jak na rysunku 11 zast�pcze napi�cie 

{ródCowe jest sum� napi�� poszczególnych {ródeC.  

 

� � �� � ��            (26) 

�) � �)� � �)�          (27) 

� �  �� � ��            (28) 

�)0 � �1
�             (29) 

 

Je}eli nast�puje C�czenie takich samych {ródeC napi�ciowych równolegle jak na rysunku 12, 

napi�cie {ródCowe pozostaje niezmienione, zmniejsza si� natomiast rezystancja wewn�trzna.  

Dzi�ki temu mo}na uzyska� wi�kszy maksymalny pr�d na wyj[ciu. W przypadku poC�czenia 

{ródeC napi�ciowych o ró}nych napi�ciach {ródCowych, silniejsze {ródCo zacznie Cadowa� 

sCabsze i je}eli to nie jest do tego dostosowane mo}e zosta� uszkodzone. 

 

   

Rys. 11. PoC�czenie szeregowe {ródeC 

napi�ciowych 

Rys. 12. PoC�czenie równolegCe {ródeC napi�ciowych 

Wymagane: �� � �� oraz  �)� � �)� � �) 
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2. Pr�d przemienny 

Zale}nie od zmiany kierunku i warto[ci przepCywu pr�du dzieli si� go na pr�d staCy oraz 

zmienny. Je}eli zmiana napi�cia elektrycznego i nat�}enia pr�du ma charakter sinusoidalny 

nazywamy go pr�dem sinusoidalnie zmiennym. Powszechnie w skrócie mówi si� o nim jako 

o pr�dzie przemiennym. PrzykCadowy przebieg napi�cia pr�du sinusoidalnego oraz parametry 

opisuj�ce go przedstawiono na rysunku 13.  

 

Rysunek 13. PrzykCadowy przebieg napi�cia pr�du sinusoidalnie zmiennego 

 

Przebieg napi�cia mo}na opisa� wzorem: 

2 � !"345�6% � 78�     (30) 

W wzorze tym: 

u 3 jest to napi�cie chwilowe (V) 

Um - jest to amplituda, czyli najwi�ksza warto[� napi�cia chwilowego (V) 

T 3 okres pr�du sinusoidalnego (s) 

Ë 3 pulsacja (rad/s) 

Ëu 3 pocz�tkowe przesuni�cie fazowe 

Wyró}ni� mo}na tak}e cz�stotliwo[� pr�du sinusoidalnego f , której jednostka s� herce (Hz), 

b�d�c� odwrotno[ci� okresu. 

Przebieg nat�}enia pr�du elektrycznego tak}e ma charakter sinusoidalny. W zale}no[ci od 

wCa[ciwo[ci danego obwodu elektrycznego przebiegi sinusoidalne napi�cia i nat�}enia pr�du 

mog� by� ze sob� zgodne w fazie, albo przesuni�te o pewien k�t. 
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Warto[ci [rednie i skuteczne pr�du przemiennego 

Poniewa} w przypadku pr�dów sinusoidalnie zmiennych warto[ci nat�}eE pr�dów oraz napi�� 

s� zmienne w czasie wykonywanie dla nich obliczeE mo}e by� skomplikowane. Z tego powodu 

dla ich uproszczenia wprowadza si� równowa}ne warto[ci staCe w czasie. Zale}nie od celu 

obliczeE posCugujemy si� warto[ciami [rednimi albo skutecznymi. 

W przypadku rozwa}aE dotycz�cych Cadunku elektrycznego posCugujemy si� warto[ciami 

[rednimi.  Warto[� [rednia pr�du sinusoidalnego jest to warto[� zast�pczego pr�du staCego, 

który w czasie równym poCowie okresu przenosi taki sam Cadunek jak pr�d sinusoidalny. 

W przypadku warto[ci [redniej nat�}enia pr�du mo}na j� wyprowadzi� w sposób nast�puj�cy 

�[: �
� � ; 4<%�/�


     (31) 

�[: � �
� ; 4<%�/�


      (32) 

�[: � �
� ; �"3456%<%�/�


 � >�?@
A� � BC36%�D


�/� � �
E �" F 0,637�"  (33) 

gdzie: 

I[r 3 warto[� [rednia nat�}enia pr�du 

Im 3 amplituda nat�}enia pr�du 

W przypadku warto[ci [redniej napi�cia, podobnie: 

![: � �
E !" F 0,637!"    (34) 

W przypadku rozwa}aE energetycznych pr�d sinusoidalny zast�puje si� równowa}nym pr�dem 

staCym o nat�}eniu I albo napi�ciu U, który wydzieliCby na rezystorze R tak� sama ilo[� energii 

w postaci ciepCa jak pr�d sinusoidalny pCyn�cy przez taki sam okres czasu T. Przy czym warto[ci 

I oraz U nazywamy warto[ciami skutecznymi. Zapisujemy je za pomoc� du}ych liter. Zale}no[� 

na warto[� skuteczna nat�}enia pr�du sinusoidalnego mo}na wyprowadzi� w sposób 

nast�puj�cy: 

���� � ; �4�<%�

      (35) 

� � K�
� ; 4�<%�


      

 (36) 

� � K�
� ; �"� 345�6%<%�


 � K?@'
� ; �1  BC326%�<%�


 � K?@'
� � ?@

:�  (37) 

 

W przypadku warto[ci skutecznej napi�cia podobnie: 
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! � �@
:�       (38) 

Do zapisu warto[ci pr�du elektrycznego przemiennego mo}na zastosowa� tak}e liczby 

zespolone. Zapis zespolony warto[ci skutecznej wykorzystuje zwi�zek mi�dzy zapisem 

wielko[ci sinusoidalnie zmiennym a zapisem wykCadniczym liczby zespolonej. PrzykCadowo: 

� � �NOP      (39) 

gdzie: 

I 3 warto[� skuteczna 

Ç 3 argument równy fazie pocz�tkowej 

j 3 liczba urojona definiowana jako Q� �  1 

Co mo}na rozpisa�: 

� � �NOP � �BC3�R� � Q�345�R�    (40) 

 

Wykresy wskazowe pr�dów i napi�� 

Warto[ci zmienne pr�du sinusoidalnego cz�sto du}o wygodniej jest przedstawia� jako tak 

zwane wektory wiruj�ce zamiast w postaci przebiegu czasowego. W przypadku takiego 

wektora jego moduC (dCugo[�) jest równy amplitudzie wielko[ci sinusoidalnej (nat�}enia albo 

napi�cia). K�t natomiast jaki tworzy wektor z póCosi� odci�tych jest równy fazie pocz�tkowej. 

Wykresy wskazowe sporz�dza si� tak}e dla warto[ci skutecznych - wówczas moduCy wektorów 

s� równe warto[ci� skutecznym. PrzykCadowy wykres wskazowy przedstawia rysunek 14. 

 

Ç 

Ç 

Um 

Im 

2 � !S sin �6% � R� 

4 � �S sin �6%� 

 

Rysunek 14. PrzykCad wektora wskazowego dla nat�}enia pr�du i napi�cia przesuni�tego o k�t Ç 
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Moc oraz energia w obwodach pr�du przemiennego 

W przypadku pr�du staCego warto[ci napi�cia i nat�}enia s� staCe, z tego powodu ich iloczyn 

okre[laj�cy moc byC tak}e warto[ci� staC�. Poniewa} w przypadku pr�du przemiennego warto[ci 

napi�cia i nat�}enia s� zmienne w czasie, równie} moc obliczon� jako ich iloczyn okre[la si� 

jako moc chwilow� 3 p. MaCe litery wskazuj� }e mówimy o warto[ciach chwilowych. 

W � 2 ; 4      (41) 

Dla lepszego zobrazowania mocy wygodniej ni} za pomoc� warto[ci chwilowych jest 

posCugiwa� si� warto[ciami skutecznymi napi�cia i nat�}enia. W przypadku obwodów pr�du 

przemiennego sinusoidalnego wyró}niamy trzy rodzaje mocy: moc czynn�, moc biern� oraz 

moc pozorn�. 

Moc czynna jest moc� zamienian� na faktyczna prac� u}yteczn�, podobne jak w przypadku pr�du 

staCego jej symbolem jest P, a jednostk� wat (W). Jej warto[� jest iloczynem warto[ci skutecznych 

napi�cia i nat�}enia pr�du oraz wspóCczynnika mocy. WspóCczynnik mocy jest warto[ci� cosinusa 

k�ta przesuni�cia fazowego mi�dzy przebiegiem napi�cia i nat�}enia pr�du - Ç. 

& � !� cosR      (42) 

Moc bierna - Q sCu}y mi�dzy innymi wytworzeniu pól magnetycznych, nie jest zamieniana na 

prac� u}yteczn�. Jej jednostk� jest war (war). Jest okre[lona przez zale}no[�: 

Z � !�345R      (43) 

Wyró}niamy moc biern� indukcyjn� Z[, które przyjmuje si� za dodatnie, oraz moc pozorn� 

pojemno[ciow� Z\ umownie ujemn�. W obwodach pr�du zmiennego moce pozorne 

indukcyjne i pojemno[ciowe mog� nawzajem si� skompensowa�. 

Moc pozorna - S jest to najwi�ksza mo}liwa warto[� mocy czynnej w obwodzie przy cosÇ = 1. 

Jest to iloczyn warto[ci skutecznych napi�cia i pr�du Jej jednostk� jest woltoamper (V;A). 

] � !�      (44) 

Relacje mi�dzy poszczególnymi mocami mo}na zilustrowa� za pomoc� tak zwanego trójk�ta 

mocy, przedstawionego na rysunku 15. 
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Rysunek 15. Trójk�t mocy 
 

Na podstawie zale}no[ci mi�dzy bokami trójk�ta prostok�tnego mo}na zapisa�: 

] � ^&� � Z�     (45) 

Uwzgl�dniaj�c }e moc bierna wydzielana w obwodzie mo}e by� zarówno dodatnia, jak i ujemna: 

] � ^&� � �Z[  Z_��    (46) 

Energia czynna - Acz w ukCadach pr�du przemiennego jest to energia zamieniana na prac� 

mechaniczn� lub ciepCo. Jej warto[� jest równa pomno}eniu mocy biernej przez czas 

`\( � & ; %      (47) 

Istnieje tak}e poj�cie energii biernej, która jest równa mocy czynnej pomno}onej przez czas 

`0 � Z ; %      (48) 

Drobni odbiorcy energii elektrycznej pCac� tylko za pobierana moc czynn�. Duzi natomiast s� 

wyposa}eni tak}e w liczniki mocy biernej i za jej odbiór tak}e pCac�. 

  

Elementy RLC obwodu pr�du przemiennego 

W obwodach pr�du przemiennego wyró}niamy elementy rezystancyjne, indukcyjne 

i pojemno[ciowe. W swojej idealnej modelowej postaci ka}dy cechuje si� specyficzn� 

wCa[ciwo[ci� rezystancj�, indukcyjno[ci�, oraz pojemno[ci�. Rzeczywiste elementy posiadaj� 

jednak}e tak}e wCa[ciwo[ci paso}ytnicze, to oznacza, }e przykCadowo rezystor oprócz 

rezystancji posiada tak}e pewn� indukcyjno[� i pojemno[�. S� one jednak zazwyczaj znacznie 

mniejsze od podstawowego parametru. 

Elementy rezystancyjne nazywane s� opornikami albo rezystorami. Ich symbol przedstawia 

rysunek 16. Oznaczane s� symbolem R, a ich podstawowym parametrem jest rezystancja, czyli 

opór czynny.   
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i 

U R 

Im 

Um 

 

Rys. 16. Rezystor i wykres wskazowy przebiegu napi�cia i pr�du 
 

Cechuje je to, }e wydziela si� na nich tylko moc czynna oraz przebiegi pr�du i napi�cia s� ze 

sob� zgodne w fazie 3 nie wyst�puje na nich przesuni�cie przebiegu napi�cia i nat�}enia pr�du. 

Brak przesuni�cia miedzy nat�}eniem pr�du i napi�ciem wida� na wykresie ich przebiegu na 

rysunku 17. 

 

Rys. 17. Zmiany w czasie na rezystorze napi�cia, pr�du i mocy chwilowej 
 

Elementami indukcyjnymi s� najcz�[ciej ró}nego rodzaju cewki. Symbol cewki 

przedstawia rysunek 18. Na cewce wydziela si� moc bierna o charakterze indukcyjnym, dla 

której przyjmuje si�, }e ma znak dodatni. Podstawowym parametrem ceki jest jej indukcyjno[� 

oznaczona symbolem L. Jednostka indukcyjno[ci s� henry (H). W przypadku C�czenia cewek 

w sposób szeregowy ich indukcyjno[� zast�pcza jest sum� indukcyjno[ci poC�czonych 
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elementów. Natomiast w przypadku C�czenia równolegCego odwrotno[� indukcyjno[ci 

zast�pczej jest sum� odwrotno[ci indukcyjno[ci poC�czonych cewek.  

 

i 

U L Im 

Um 

R � a
2 

                          
Rys. 18. Symbol cewki oraz jej wykres wskazowy 

 

W elementach indukcyjnych wyst�puje opór bierny indukcyjny zale}ny od indukcyjno[ci cewki 

oraz od cz�stotliwo[ci pr�du pCyn�cego przez cewk�.  Opisuje go poni}szy wzór: 

b[ � 2acd      (49) 

W przypadku cewki przebieg napi�cia wyprzedza przebieg pr�du o 90°. Co przedstawia 

rysunek 19. 

 

Rys. 19. Przebieg w czasie napi�cia, pr�du i mocy chwilowej na cewce 
 

Elementami pojemno[ciowymi s� najcz�[ciej ró}nego rodzaju kondensatory. Symbol 

kondensatora przedstawia rysunek 20. Na kondensatorze wydziela si� moc bierna o charakterze 

pojemno[ciowym, dla której przyjmuje si�, }e ma znak ujemny. Podstawowym parametrem 
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kondensatora jest jego pojemno[� oznaczona symbolem C. Jednostk� pojemno[ci s� farady (F). 

Przypadku kondensatorów przy ich C�czeniu równolegCym pojemno[� zast�pcza równa si� 

sumie pojemno[ci kondensatorów poC�czonych. Natomiast przy poC�czeniu szeregowym 

odwrotno[� pojemno[ci zast�pczej równa si� sumie odwrotno[ci pojemno[ci poC�czonych 

kondensatorów. 

 

i 

U 

C 

Im 

Um 

R �  a
2 

 

Rys. 20. Symbol kondensatora oraz jego wykres wskazowy 
 

 W elementach pojemno[ciowych wyst�puje opór bierny pojemno[ciowy zale}ny od 

pojemno[ci kondensatora oraz od cz�stotliwo[ci pr�du pCyn�cego przez cewk�.  Opisuje go 

poni}szy wzór: 

b_ � �
�Ee_      (50) 

W przypadku kondensatora przebieg napi�cia jest opó{niony wzgl�dem pr�du o 90°. Co 

przedstawia rysunek 21. 

 
Rys. 21. Przebieg w czasie napi�cia, pr�du i mocy chwilowej na kondensatorze 
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Opór w obwodach pr�du przemiennego 

W przypadku obwodów pr�du przemiennego mo}emy wyró}ni� podobnie jak z moc� opór 

czynny - rezystancj� (R), opór bierny - reaktancj� (X) oraz opór pozorny - impedancj� (Z). 

W obliczeniach umownie przyjmuje si� opór bierny indukcyjny za dodatni, a pojemno[ciowy 

za ujemny. Relacje mi�dzy poszczególnymi oporami mo}na przedstawi� za pomoc� trójk�ta 

prostok�tnego, z rozró}nieniem czy elementy s� poC�czone szeregowo czy równolegle. 

Rysunek 22 ilustruje poC�czenie szeregowe, a 23 równolegCe. 

 I 

U 

L R C 

 
Rys. 22. Trójk�t oporów dla elementów RLC poC�czonych szeregowo 

 
I 

U 

L 
R 

C 

 
Rys. 23. Trójk�t oporów dla elementów RLC poC�czonych równolegle 

 

Prawa Kirchhoffa w obwodach pr�du sinusoidalnie zmiennego 

Prawa Kirchhoffa s� speCnione dla obwodów sinusoidalnie zmiennych dla warto[ci chwilowych 

oraz dla warto[ci skutecznych zespolonych. 

I prawo Kirchhoffa: 

3 4� � 0����        �51�                             3 �� � 0����     (52) 

II prawo Kirchhoffa: 

3 N	"	�� � 3 2�� � 2[� � 2_�    �53�                   ���� 3 �	"	�� � 3 !�� � ![� � !_�����    (54) 

 

Rezonans elektryczny 

W obwodach pr�du sinusoidalnego impedancja, a zatem tak}e warto[ci pr�dów oraz ich 

przesuni�� fazowych w stosunku do napi�cia zale}� od reaktancji indukcyjnej 
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i pojemno[ciowej, poniewa} we wzorze okre[laj�cym warto[� impedancji Z wyst�puje ró}nica 

reaktancji pojemno[ciowej i indukcyjnej, 

g � ^�� � �b[  b_��    (55) 

mo}e doj[� do ich wzajemnego zniesienia pod warunkiem: 

b[ � b_      (56) 

Pr�d wpCywaj�cy do obwodu b�dzie taki jakby w obwodzie byCa tylko rezystancj�, nie b�dzie 

przesuni�cia fazowego mi�dzy napi�ciem i pr�dem. 

Wyró}nia si�: 

" Rezonans dla obwodu szeregowego- rezonans napi�� 

" Rezonans dla obwodu równolegCego- rezonans pr�dów  

Rezonans napi�� wyst�puje w obwodzie szeregowym przy speCnieniu warunku rezonansu 

![ � !_ � 0      (57) 

Po podstawieniu do warunku rezonansu, wyra}enia na warto[� reaktancji indukcyjnej 

i pojemno[ciowej 

b[ � b_      (57) 

2acd � �
�Ee_      (58) 

Otrzyma� mo}na warto[� cz�stotliwo[ci rezonansowej 

c
 � �
�E:[_      (60) 

Rezonans pr�dów wyst�puje w obwodzie równolegle poC�czonych elementów R, L, C po 

speCnieniu warunku rezonansu 

�[ � �_ � 0      (61) 

Wzór okre[laj�cy cz�stotliwo[� rezonansow� jest taki sam jak w przypadku rezonansu napi�� 

 

Poprawa wspóCczynnika mocy 

MaCa warto[� wspóCczynnik mocy zwi�ksza straty przy przesyle energii. Ponadto 

przedsi�biorcy pCac� dodatkowe opCaty za pobierana moc biern�. Z tych powodów d�}y si� do 

kompensacji mocy biernej, aby minimalizowa� odbiór z sieci mocy biernej. Poniewa} 

zazwyczaj u odbiorców przemysCowych moc bierna ma charakter indukcyjny, ze wzgl�du na 

wyst�powanie silników elektrycznych, kompensacja mocy biernej polega na doC�czaniu 

dodatkowej pojemno[ci do ukCadu. Kompensacja mo}e by� wykonywana indywidualnie przy 

maszynach elektrycznych, albo grupowo. 
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3. Magnetyzm i ukCady magnetyczne 

 

Pole magnetyczne i magnetyzm 

Ju} w staro}ytno[ci obserwowano oddziaCywania magnetyczne. Zauwa}ono wtedy, }e kawaCki 

rudy }elaza, albo magnetytu, mog� przyci�ga� drobinki }elaza. W [redniowieczu 

zaobserwowano, }e za pomoc� naturalnych magnesów mo}na nadawa� wCa[ciwo[ci 

magnetyczne kawaCkom stali przez ich jednokierunkowe pocieranie i powstaCe tak magnesy 

mog� zachowa� swoje wCa[ciwo[ci przez dCugi czas. Zaobserwowano tak}e, }e opiCki stalowe 

w pobli}u magnesu ukCadaj� si� wzdCu} linii w pobli}u magnesu. W XIX zaobserwowano, }e 

pr�d pCyn�cy w przewodniku mo}e oddziaCywa� na igC� magnetyczn� znajduj�c� si� w pobli}u. 

Stwierdzono tak}e, }e pole magnetyczne w pobli}u przewodu ma posta� koncentrycznych 

okr�gów le}�cych w pCaszczy{nie prostopadCej do osi przewodu, przez który pCynie pr�d. 

PrzestrzeE, w której wyst�puj� siCy magnetyczne nazywa si� polem magnetycznym. Jest ono 

przedstawiane graficznie w postaci linii pola. Do[wiadczalnie stwierdzono, }e linie pola 

magnetycznego s� zawsze zamkni�te oraz }e magnes ma zawsze dwa bieguny. Dodatni nazwano 

póCnocnym - N, a ujemny poCudniowym - S. Umownie przyj�to tak}e, }e linie magnetyczne 

wychodz� z bieguna póCnocnego i wchodz� do poCudniowego, tak jak na rysunku 24. 

 
Rys. 24. Pole magnetyczne 

 

Pole magnetyczne jest przedstawiane za pomoc� linii pola magnetycznego. Sum� wszystkich 

linii pola magnetycznego przechodz�cych przez okre[lony przekrój nazywa si� strumieniem 

magnetycznym 3 Ç. StrumieE magnetyczny jest wielko[ci� skalarn�, a jego jednostk� jest 

woltosekunda [V ; s], zwana tak}e weberem [Wb]. Istnieje tak}e poj�cie g�sto[� strumienia 

magnetycznego, czyli liczby linii pola przypadaj�cych na jednostk� powierzchni (S), nazywa 
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si� indukcj� magnetyczn� 3 B. Jest ona wielko[ci� wektorow�. Jej jednostk� jest  
h0
"'  , czyli 

tesla [T]. Indukcja magnetyczna mo}e by� zdefiniowana wzorem: 

i � jk
j
      (62) 

W zwi�zku z czym strumieE magnetyczny mo}na zapisa� jako: 

l � ; i<] 

      (63) 

W przypadku równomiernego pola magnetycznego: 

i � k

       (64) 

Prawo Biota i Savarta pozwala okre[li� w dowolnym punkcie przestrzeni indukcj� pola 

magnetycznego obchodz�c� od odcinka przewodnika, przez który przepCywa pr�d elektryczny. 

<i � m?j	 no�p
�E:'     (65) 

Gdzie zgodnie z rysunkiem 25: 

dB 3 cz�stka indukcji pochodz�ca od odcinka przewodu dl, przez który pCynie pr�d o 

nat�}eniu I 

µ - przenikalno[� magnetyczna bezwzgl�dna [rodowiska 

r 3 odlegCo[� punktu A, w którym oblicza si� indukcj� magnetyczn� od elementu dl 

³ 3 k�t mi�dzy osi� elementu dl a odcinkiem C�cz�cym element dl z punktem A 

 

dl 

A 

I 

dB 

r 
³ 

 
Rys. 25. Ilustracja do prawa Biota i Savara 

 

Rozwi�zanie powy}szego równania dla przypadku bardzo dCugiego prostoliniowego przewodu 

przyjmuje posta�: 
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i � m?
�E:      (66) 

Gdzie: 

B 3 warto[� indukcji w o[rodku o przenikalno[ci magnetycznej µ w odlegCo[ci r od 

przewodu, przez który pCynie pr�d I. 

Natomiast warto[� indukcji w [rodku koCowego przewodnika w postaci okr�gCej ramki 

przyjmuje posta�: 

i � m?
�:      (67) 

W powy}szych wzorach mo}na zauwa}y�, }e warto[� indukcji magnetycznej zale}y od 

warto[ci wspóCczynnika opisuj�cego wCa[ciwo[ci magnetyczne o[rodka - przenikalno[ci 

magnetycznej bezwzgl�dnej [rodowiska - µ. 

Warto[� przenikalno[ci magnetycznej bezwzgl�dnej okre[la si� jako krotno[� przenikalno[ci 

magnetycznej pró}ni - µ0. 

q � q
q:      (68) 

gdzie: 

¿0 = 4Ã;10-7 H/m 3 przenikalno[� magnetyczna pró}ni 

¿r 3 przenikalno[� magnetyczna wzgl�dna [rodowiska, jest ona warto[ci� bezwymiarow�. 

Pole magnetyczne mo}e by� tak}e opisywane inn� jednostk� wektorow� 3 nat�}eniem pola 

magnetycznego- H. Jej warto[� zale}y od uksztaCtowania obwodów elektrycznych i pr�dów 

pCyn�cych przez nie, ale nie zale}y od wCa[ciwo[ci [rodowiska. Jednostk� nat�}enia pola 

magnetycznego jest A/m. Zale}no[� mi�dzy indukcj� magnetyczn� B i nat�}eniem pola 

magnetycznego mo}na opisa� wzorem: 

r � s
m       (69) 

gdzie: 

µ - przenikalno[� magnetyczna [H/m] - wielko[� okre[laj�ca wCa[ciwo[ci magnetyczne 

danego o[rodka 

 

WCa[ciwo[ci magnetyczne materiaCów 

W uj�ciu mikroskopowym ka}de [rodowisko mo}na postrzega� jako pró}ni�, w której znajduj� 

si� atomy skCadaj�ce si� z j�der i kr�}�cych wokóC nich elektronów. Elektrony te na skutek 

swojego ruchu tworz� pr�dy okr�}ne, które z kolei wytwarzaj� wCasne pole magnetyczne. Tak 

wiec kr�}�c po swoich orbitach elektrony tworz� elementarne dipole magnetyczne. To 
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wewn�trzne pole magnetyczne mo}e oddziaCywa� w ró}ny sposób z zewn�trznym polem 

magnetycznym, zale}nie od rodzaju substancji. 

W przypadku tak zwanych diamagnetyków pole magnetyczne pole pr�dów elementarnych 

przeciwdziaCa zewn�trznemu polu magnetycznemu. Na skutek tego wypadkowa indukcja 

magnetyczna jest mniejsza ni} w pró}ni. Wzgl�dna przenikalno[� magnetyczna - µr takich 

materiaCów jest mniejsza od jedno[ci: 

q: t 1     (70) 

PrzykCadowymi diamagnetykami s� np.= mied{, zCoto, gazy szlachetne. 

W przypadku kiedy pole magnetyczne pr�dów elementarnych wi�kszo[ci atomów wspóCdziaCa 

z zewn�trznym polem magnetycznym, to wypadkowa indukcja jest wi�ksza ni} w pró}ni. Takie 

materiaCy nazywamy paramagnetykami. Ich wzgl�dna przenikalno[� magnetyczna jest wi�ksza 

od jedno[ci. 

q: u 1     (71) 

PrzykCadowym paramagnetykiem jest aluminium. 

Specyficznymi materiaCami s� tak zwane ferromagnetyki. W ich przypadku zewn�trzne pole 

magnetyczne wspóCdziaCa z polem magnetycznym pr�dów elementarnych. Indukcja 

magnetyczna jest wielokrotnie wi�ksza ni} w pró}ni. Przenikalno[� magnetyczna wzgl�dna dla 

tych materiaCów jest wielokrotnie wi�ksza od jedno[�, mo}e dochodzi� nawet do kilku tysi�cy.  

q: k 1     (72) 

Ponadto nie jest to warto[� staCa, na jej warto[� oprócz rodzaju materiaCu wpCywa tak}e warto[� 

nat�}enia pola magnetycznego. Zale}no[� ¿r od warto[ci nat�}enia pola magnetycznego, nie 

jest tak}e prostoliniowa i zale}y tak}e od samej historii namagnesowywania- charakterystyka 

ta wykazuje siln� histerez�. PrzykCadowymi ferromagnetykami s� }elazo, nikiel, kobalt. 

 

Obwód magnetyczny 

Kiedy przez cewk� popCynie pr�d elektryczny powstanie strumieE magnetyczny o pewnej 

warto[ci. Je}eli w cewce tej umie[ci si� materiaC ferromagnetyczny uksztaCtowany tak, by 

przynajmniej cz�[� pola magnetycznego mogCa si� w nim zamkn�� to powstanie strumieE 

magnetyczny o warto[ci znacznie wi�kszej, ni} gdyby strumieE magnetyczny zamykaC si� tylko 

w powietrzu. Wynika to ze znacznie wi�kszej przenikalno[ci magnetycznej ferromagnetyku 

i wynikaj�cego z niej oporu magnetycznego nazywanego tak}e reluktancj�. Te wCa[ciwo[ci 

materiaCów ferromagnetycznych wykorzystuje si� w wielu urz�dzeniach do tworzenia 
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odpowiednio du}ych i odpowiednio skierowanych strumieni magnetycznych. Zespól 

elementów sCu}�cych do wytworzenia strumienia magnetycznego i jego pokierowaniem 

nazywa si� obwodem magnetycznym. Na obwód magnetyczny skCadaj� si� zazwyczaj elementy 

sCu}�ce wytworzeniu wzbudzeniu pola magnetycznego- mog� to by� cewki elektryczne, albo 

magnesy trwaCe, elementy ferromagnetyczne sCu}�ce pokierowani strumienia oraz szczeliny 

powietrzne. Szczeliny powietrzne s� wyst�puj�cymi z konieczno[ci przerwami w materiale 

ferromagnetycznym. Na rysunku (rysunek 26) poni}ej pokazano przykCadowy obwód 

magnetyczny z szczelina powietrzn�. Zaznaczono tak}e, }e cz�[� strumienia magnetycznego 

wytworzonego przez cewk� zamyka si� w powietrzu, jest to tak zwany strumieE rozproszenia.  

 
§ 

§r 

I 

 
Rys. 26. Obwód magnetyczny 

 

Dla obwodów magnetycznych du}e znaczenie ma tak zwane prawo przepCywu. GCosi ono, }e 

wzdCu} drogi zamkni�tej suma iloczynów nat�}enia pola magnetycznego i dCugo[ci odcinka, 

wzdCu} którego nat�}enie pola magnetycznego nie ulega zmianie równa si� sumie przepCywu 

pr�dów obejmowanych przez t� drog� zamkni�t�: 

r�w� � r�w� � ï r�w� � ��y� � ��y� � ï �"y"  (73) 

 

gdzie: 

Hi 3  staCe nat�}enie pola magnetycznego wzdCu} i-tego odcinka 

li 3 dCugo[� i-tego odcinka 

Ij 3 nat�}enie pr�du przepCywaj�cego przez j-t� cewk� 

zj 3 ilo[� zwojów w j-tej cewce. 

 

W przypadku cewki, w której wyst�puje równomierne pole magnetyczne, wytworzone przez 

jedn� cewk�; 

rw � �y      (74) 

Iloczyn Iz nazywa si� cz�sto przepCywem, wzbudno[ci� albo siC� magnetomotoryczn� i oznacza �. 
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z � �y      (75) 

Jednostk� s� ampery albo amperozwoje. Prawo przepCywu mo}na wi�c zapisa� tak}e 

w poni}szej postaci: 

3 r�w� � z����      (76) 

Iloczyn Hklk  nazywa si� napi�ciem magnetycznym. 

Dla obwodu magnetycznego z poni}szego rysunku (rysunek 27) równanie uCo}one na 

podstawie prawa przepCywu przybierze posta�: 

r�w� � r�w� � �y     (77) 

 

 
H1 

I 

l1 

l2 H2 z 

 
Rys. 27. Obwód magnetyczny ze szczelina powietrzn� 

 

Opór magnetyczny danego odcinka obwodu magnetycznego mo}na okre[li� na podstawie 

wzoru: 

�"� � 	{
m{
{

      (78) 

gdzie: 

Rmk 3 opór magnetyczny (reluktancja) danego odcinka magnetowodu 

lk 3 dCugo[� danego odcinka 

Sk 3 pole przekroju danego odcinka 

µk 3 przenikalno[� magnetyczna materiaCu danego odcinka obwodu magnetycznego 

 

CaCkowity opór magnetyczny danego obwodu jest sum� oporów magnetycznych 

poszczególnych odcinków. 

Dla obwodu magnetycznego formuCuje si� prawo Ohma wi�}�ce strumieE magnetyczny, siC� 

magnetomotoryczna oraz opór magnetyczny: 

l � |
3 �@}/}~+

      (79) 

gdzie: 
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§ 3 strumieE magnetyczny [# � ] 
� 2siCa magnetomotoryczna �=� y   [` ] 
Rm 2opór magnetyczny [«] 

 

Prawa Kirchhoffa dla obwodów magnetycznych 

Dla obwodów magnetycznych, podobnie jak dla obwodów elektrycznych, formuCuje si� prawa 

Kirchhoffa. Pierwsze prawo gCosi, }e suma algebraiczna strumieni magnetycznych w w�{le 

obwodu magnetycznego jest równa zeru. PrzykCad takiego w�zCa wida� na rysunku 28. 

3 l� � 0����       (80) 

 
§1 

I 

§2 

§3 

         
Rys. 28. Obwód magnetyczny z w�zCem, w którym rozdzielaj si� strumienie 

 

Drugie gCosi, }e w oczku obwodu magnetycznego suma spadków napi�� magnetycznych jest 

równa sumie siC magnetomotorycznych: 

3 �� � 3 r��w���������      (81) 

gdzie: 

�k - siCa magnetomotoryczna 

r��w� - spadek napi�cia magnetycznego 

Indukcyjno[� wCasna 

Sum� strumieni magnetycznych przenikaj�cych poszczególne zwoje cewki nazwa si� 

strumieniem skojarzonym z cewk� i oznacza «. Je}eli strumienie s� jednakowe, a liczba 

zwojów cewki wynosi z, to: 

� � yl      (82) 

W przypadku strumienia skojarzonego � z cewk� o staCej przenikalno[ci wywoCany przez pr�d I: 

� � d�      (83) 

Gdzie L okre[la si� jako indukcyjno[� wCasn� cewki, której jednostk� s� henry [H]. 

W przypadku dCugiej cewki jej indukcyjno[� wCasna wynosi: 
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d � m('
	 S      (84) 

gdzie: 

µ - przenikalno[� magnetyczna o[rodka 

l - dCugo[� cewki 

z 3 ilo[� zwojów 

S - pole powierzchni wewn�trz zwoju 

 

Zjawisko indukcji magnetycznej 

Zjawisko indukcji magnetycznej polega na powstaniu w przewodniku lub uzwojeniu siCy 

elektromotorycznej przy jakiejkolwiek zmianie strumienia skojarzonego z tym obwodem. 

Warto[� siCy elektromotorycznej e indukowanej w obwodzie wskutek zmian strumienia 

magnetycznego jest proporcjonalna do szybko[ci zmian strumienia magnetycznego 

skojarzonego 

N �  j�
j�       (85) 

Znak minus jest wyrazem reguCy Lenza, mówi�cej }e zwrot indukowanej siCy 

elektromotorycznej jest taki }e wywoCany przez ni� pr�d przeciwstawia si� poprzez 

wytworzone przezeE pole magnetyczne zmianom strumienia magnetycznego które go 

wywoCuj�. Dokonuj�c podstawienia «=d 4  otrzymujemy: 

N �  d jo
j�      (86) 

SiCa elektrodynamiczna 

W przypadku przewodu znajduj�cego si� w polu magnetycznym, przez który przepCywa pr�d 

elektryczny dziaCa na niego tak zwana siCa elektrodynamiczna. Jej warto[� zgodnie z prawem 

Ampera zale}y od indukcji pola magnetycznego B, warto[ci nat�}enia pr�du pCyn�cego przez 

przewód oraz dCugo[ci przewodu w polu magnetycznym zgodnie z poni}szym wzorem: 

� � i�w sin�w, i�     (87) 

Gdzie sin(l,B) jest warto[ci� sinusa k�ta pomi�dzy osia przewodu, a lini� pola magnetycznego 

przechodz�cego przez t� o[. Zwrot siCy okre[la reguCa lewej r�ki, czyli je}eli linie pola 

magnetycznego b�d� wchodzi� w otwart� dCoE, cztery wyprostowane palce b�d� uCo}one 

wzdCu} przewodu zgodnie ze zwrotem pCyn�cego pr�du to wyprostowany kciuk wska}e zwrot 

siCy. Prawo to ilustruje rysunek 29. 
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Rys. 29. SiCa elektrodynamiczna powstaj�ca w przewodzie w polu magnetycznym 

 

 

4. UkCady trójfazowe 

Obwód trójfazowy jest to obwód zawieraj�cy trzy sprz�}one {ródCa napi�cia sinusoidalnego, 

maj�ce t� sam� cz�stotliwo[�, których przebiegi czasowe s� przesuni�te wzgl�dem siebie 

w fazie o k�t 120°, czyli 2a /3. Napi�cie trójfazowe wytwarza si� w pr�dnicach trójfazowych. 

Takie pr�dnice zawieraj� trzy uzwojenia, w których indukuj� si� trzy siCy elektromotoryczne 

przesuni�te mi�dzy sob� w fazie o 120°. Oznaczaj�c te siCy elektromotoryczne jako ea, eb,, ec 

oraz przyjmuj�c pocz�tkowe przesuni�cie fazowe Ë=0, mo}na zapisa�: 

N� � �"sin �6%�       (88) 

N0 � �"sin �6%  2a/3�     (89) 

N\ � �"sin �6%  4a/3�     (90) 

Je}eli trzy uzwojenia pr�dnicy s� stosowane jako niezale}ne {ródCa napi�cia to otrzymamy 

ukCad trójfazowy nieskojarzony - takie rozwi�zanie nie znalazCo jednak zastosowania 

w praktyce. W praktyce stosuje si� ukCady skojarzone otrzymane przez odpowiednie poC�czenie 

uzwojeE. Wyró}nia si�: 

" ukCad trójfazowy poC�czony w gwiazd� 

" ukCad trójfazowy poC�czony w trójk�t 

 

Obwody skojarzone w gwiazd� 

UkCad, w którym koEce faz pr�dnic lub odbiornika b�d� poC�czone razem nazywamy 

poC�czonym w gwiazd�. W ukCadzie takim wspólny w�zeC nazywa si� punktem neutralnym. 
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Je}eli punkt neutralny pr�dnicy jest poC�czony z punktem neutralnym odbiornika to taki ukCad 

nazywa si� trójfazowym czteroprzewodowym, w przeciwnym wypadku jest to ukCad 

trójfazowy trzyprzewodowy. Przewody C�cz�ce pocz�tki faz pr�dnicy z odbiornikiem nazywa 

si� przewodami fazowymi. Rysunek 30 przedstawia obwód skojarzony w gwiazd�. 
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Rys. 30. Obwód skojarzony w gwiazd� 

 

W ukCadzie tym wyst�puj� napi�cia: 

" mi�dzyfazowe (albo mi�dzyprzewodowe) - wyst�puj�ce mi�dzy przewodami 

fazowymi: !�0 , !0\, !\� 

" napi�cia fazowe mi�dzy przewodami fazowymi a neutralnym: !�, !0 , !\ 

W przypadku ukCadu symetrycznego, cechuj�cego si� równymi moduCami siC 

elektromotorycznych na ka}dej gaC�zi przesuni�tymi miedzy sob� w fazie o 120° oraz równymi 

impedancjami. Warto[ci moduCów napi�� mi�dzyprzewodowych s� wi�ksze :3- krotnie od 

napi�� fazowych. Ponadto pr�d pCyn�cy lini� C�cz�c� punkty neutralne wynosi 0. Dla ukCadu 

symetrycznego: 

� � �e       (91) 

! � :3!e      (92) 

Obwody skojarzone w trójk�t 

W ukCadzie, w którym koniec jednej fazy pr�dnicy jest poC�czony z pocz�tkiem drugiej 

nazywamy ukCadem trójfazowym poC�czonym w trójk�t. W ukCadzie trójk�towym napi�cia 

mi�dzyfazowe s� równe napi�ciom fazowym pr�dnicy i odbiornika.  Obwód skojarzony 

w trójk�t przedstawia rysunek 31. Wyst�puj� w tym ukCadzie dwa rodzaje pr�dów:  

" Pr�dy przewodowe pCyn�ce mi�dzy pr�dnic� i odbiornikiem 
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�� � �0 � �\ � �     (93) 

" Pr�dy fazowe pCyn�ce przez fazy pr�dnicy lub odbiornika 

��0 � �0\ � �\� � �e     (94) 

 

 

 
Rys. 31. Obwód skojarzony w trójk�t 

 

Dla ukCadu symetrycznego: 

!�0 � !0\ � !\� � ! � !e     (95) 

� � :3�e      (96) 

 

Moc w obwodach trójfazowych 

Moc czynna wytwarzana przez {ródCo trójfazowe jest równa sumie mocy poszczególnych faz  

& � &� � &0 � &\ � !���BC3R� � !0�0BC3R0 � !��0BC3R0  

 (105) 

Dla ukCadu symetrycznego 

& � 3!e�eBC3R e      (97) 

Gdzie: 

Uf - napi�cie fazowe 

If - pr�d  

Poniewa} Catwiej jest zmierzy� pr�dy przewodowe i napi�cie mi�dzyfazowe: 

& � :3!�BC3Re      (98) 

Gdzie: 

U - napi�cie mi�dzyfazowe 
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I - pr�d przewodowy 

Ç - k�t przesuni�cia mi�dzy napi�ciem fazowym a pr�dem fazowym 

Moc biern� i pozorn� okre[laj� podobne wzory: 

Z � :3!�345Re      (99) 

] � :3!�       (100) 

 

 

5. Wybrane maszyny i urz�dzenia elektryczne 

 

Transformator 

Transformator jest urz�dzeniem elektrycznym sCu}�cym do przekazywania energii elektrycznej 

z jednego obwodu do drugiego za po[rednictwem pola magnetycznego. W zale}no[ci od 

[rodowiska, w jakim zamyka si� wytworzony przez uzwojenie gCówny strumieE magnetyczny, 

rozró}nia si� transformatory powietrzne i transformatory z rdzeniem ferromagnetycznym. 

W elektronergetyce transformatory stosuje si� do przetwarzania energii pr�du przemiennego 

o jednym napi�ciu na energi� pr�du przemienny o innym napi�ciu. 

Transformator taki jak na rysunku 32, skCada si� z rdzenia, w którym zamyka si� strumieE 

magnetyczny oraz uzwojeE. 

Uzwojenie, do którego doprowadza si� energi� nazywa si� pierwotnym, natomiast uzwojenie, 

którym odprowadza si� energi� okre[la si� wtórnym. 

 

U1 
U2 

I1 

Uzwojenie 
wtórne 

Uzwojenie 
pierwotne 

Jarzmo 

kolumna § 

I2 

z1 z2 

 
Rys. 32. Budowa transformatora 

 

Ze wzgl�du na liczb� uzwojeE rozró}nia si� transformatory dwuuzwojeniowe, 

wielouzwojeniowe oraz jednouzwojeniowe, czyli tzw. autotransformatory. 
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W przypadku typowego transformatora na rdzeniu z materiaCu ferromagnetycznego, który 

stanowi zamkni�t� drog� dla strumienia magnetycznego nawini�te s� dwa uzwojenia 

odizolowane elektrycznie od siebie i rdzenia. Uzwojenie pierwotne posiada y 1 zwojów, 

a wtórne y 2 zwojów. 

Podczas pracy transformatora do uzwojenia pierwotnego podC�czane jest napi�cie sinusoidalne 

o napi�ciu 2 1. To napi�cie powoduje przepCyw przez uzwojenie pierwotne pr�du 

sinusoidalnego, który natomiast powoduje powstanie w rdzeniu ferromagnetycznym 

zmiennego strumienia magnetycznego §. Ten Zmienny strumieE magnetyczny sprz�gaj�cy oba 

uzwojenia indukuje w nich siCy elektromotoryczne. 

Dla pr�du sinusoidalnego warto[ci skuteczne tych siC elektromotorycznych wynosz�: 

 

�� � �Ee(+k@
:� � 4,44y�cl"     (101) 

�� � �Ee('k@
:� � 4,44y�cl"    (102) 

A ich wzajemny stosunek, nazywany przekCadni� transformatora: 

� � �+
�' � (+

('      (103) 

Transformator mo}e znajdowa� si� w trzech ró}nych stanach pracy. 

Stan jaCowy 3 stan, w którym uzwojenia pierwotne poC�czone jest ze {ródCem napi�cia 

sinusoidalnego, a uzwojenie wtórne jest otwarte. Dla tego stanu mo}na przyj��: 

!� � ��      (104) 

� � �+
�' � �+

�'      (105) 

Stan obci�}enia 3 typowy stan pracy, w którym do uzwojenia pierwotnego jest podC�czone 

napi�cie sinusoidalne a do wtórnego odbiornik 

Stan zwarcia 3 jest to stan, w którym zaciski wtórne s� zwarte, a zasilanie pierwotne jest 

zasilane napi�ciem. W praktyce jest to stan awaryjny. Doprowadza si� do niego celowo jedynie 

przy pomiarach rezystancji i reaktancji uzwojeE. Poniewa} rezystancje uzwojeE i reaktancje 

rozproszeniowe s� niskie przez uzwojenia w tym stanie popCynie du}y pr�d, co w wyniku 

przemiany energii elektrycznej w ciepCo w krótkim czasie mo}e doprowadzi� do stopienia 

izolacji uzwojeE. 

Transformatory znajduj� zastosowanie przykCadowo: 

" W elektrowniach transformuj� energi� podwy}szaj�c napi�cie, co umo}liwia 

zmniejszenie strat na przesyle przez linie energetyczne. W stacjach transformatorowych 
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sCu}� natomiast do obni}enia napi�cia do poziomu umo}liwiaj�cego podC�czenie 

odbiorców. 

" Stosowane s� przy pomiarach wysokich napi��, albo du}ych pr�dów sinusoidalnych. 

" Stosuje si� te} transformatory spawalnicze, prostownikowe, autotransformatory. 

W trakcie pracy transformatora wyst�puj� w nim straty energii. S� to gCownie straty tak zwane 

histerezowe oraz zwi�zane z pr�dami wirowymi. Straty histerezowe s� zwi�zane 

z przemagnesowywaniem materiaCu rdzenia, z tego powodu stosuje si� materiaCy o maCej p�tli 

histerezy, czyli magnetycznie mi�kkie. Straty zwi�zane z powstawaniem pr�dów wirowych s� 

natomiast redukowane przez wykonywanie transformatorów z cienkich blaszek izolowanych 

od siebie. Blaszki te wykonywane s� z materiaCów o du}ej rezystywno[ci, typowo z stali 

krzemowej. 

 

Pr�dnica i silnik pr�du staCego 

Wzi�to[� maszyn pr�du staCego mo}e pracowa� jako silnik albo generator przy tej samej 

budowie. Taka maszyna skCada si� z trzech podstawowych elementów: 

" magne[nicy 

" wirnika 

" komutatora 

Magne[nica jest nieruchomym stojanem skCadaj�cym si� z jarzma oraz biegunów 

magnetycznych, którymi s� elektromagnesy albo magnesy staCe. W przypadku 

elektromagnesów ich uzwojenie nazywa si� uzwojeniem wzbudzenia albo wzbudnikiem. 

Wirnik jest obracaj�cym si� element, z rowkami, w których znajduje si� uzwojenie wirnika 

nazywane twornikiem. 

Komutator jest cz�[ci� maszyny umo}liwiaj�c� zmian� kierunku przepCywu pr�du. A�czy 

uzwojenie twornika z zaciskami wyj[ciowymi maszyny. W przypadku komutatora 

mechanicznego skCada si� z póCpier[cieni poC�czonych z uzwojeniem twornika, [lizgaj�cych si� 

po przewodz�cych szczotkach, które C�cz� si� z zaciskami wyj[ciowymi maszyny. 

 

Uproszczony schemat przedstawiaj�cy dziaCanie pr�dnicy pr�du staCego przedstawia poni}szy 

rysunek 33. Umieszczone w obudowie-stojanie elektromagnesy (albo magnesy staCe) 

wytwarzaj� staCe pole magnetyczne. W polu tym umieszczona jest obrotowa ramka utworzona 

z dwóch równolegCych przewodów. 
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Rys. 33. Ilustracja dziaCania pr�dnicy pr�du staCego, 1 - komutator 

 

Obrót ramki powoduje, }e boki ramki przecinaj� lini� siC pola magnetycznego, na skutek 

indukuj� si� w nich siCy elektromotoryczne N� 4 N�, a wypadkowa warto[� siCy 

elektromotorycznej (SEM) ma warto[� N) � N� � N�. Poniewa} k�t przecinania linii pola 

magnetycznego zmienia si�, dlatego indukowana SEM zmienia si� od 0 V w poCo}eniu 

poziomym ramki do maksymalnej w poCo}eniu pionowym. Indukowana SEM jest 

odprowadzana do zacisków wyj[ciowych za po[rednictwem komutatora, wspóCpracuj�cego 

z przewodz�cymi szczotkami. Komutator peCni tak}e rol� mechanicznego prostownika 

powoduj�c, }e na wyj[ciu otrzymuje si� napi�cie jednokierunkowe t�tni�ce. W rzeczywistym 

generatorze na wiruj�cym wale rozmieszczonych byCoby wi�cej takich ramek, dzi�ki czemu 

minimalizowany byCby efekt t�tnienia. 

W przypadku silnika pr�du staCego z magnesami trwaCymi jego budowa jest taka sama jak 

w przypadku pr�dnicy, jednak}e do zacisków wyj[ciowych jest podC�czone {ródCo napi�cie 

staCego doprowadzaj�ce pr�d, na skutek czego wirnik zaczyna si� obraca�. Ilustracj� dziaCania 

silnika pr�du staCego przedstawia poni}szy rysunek 34. 
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Rys. 34. Zasada dziaCania silnika pr�du staCego z magnesami trwaCymi 

 

W przewodzie umieszczonym w polu magnetycznym, przez który pCynie pr�d powstaje siCa 

elektrodynamiczna. W przypadku ramki, przez któr� pCynie pr�d, powstaj� dwie siCy o zwrotach 

zgodnych z zasad� lewej r�ki, tworz�ce moment obrotowy obracaj�cy ni�. Jego warto[� zale}y 

od chwilowego poCo}enia k�towego ramki. Kiedy pCaszczyzna ramki pokrywa si� z kierunkiem 

siC pola magnetycznego jest on najwi�kszy, kiedy jest ona prostopadC� wynosi on zero. Dzi�ki 

poC�czeniu przez komutator, co pól obrotu zmienia si� kierunek przepCywu pr�du w ramce, 

dzi�ki czemu wirnik obraca si� w jednym kierunku. W przypadku prawdziwych silników na 

wale umieszczanych jest wiele uzwojeE, dzi�ki czemu silnik utrzymuje równy moment 

i pr�dko[� w caCym zakresie obrotu. 

 

Silnik pr�du przemiennego asynchroniczny trójfazowy 

Asynchroniczny trójfazowy silnik pr�du przemiennego jest jednym z najbardziej 

rozpowszechnionych silników w przemy[le. Silnik ten skCada si� z stojana i wirnika. Na 

wirniku umieszczone jest uzwojenie, które nie jest podC�czane do zasilania z zewn�trz. 

Uzwojenie mo}e mie� form� pier[cieniowego albo klatkowe. Klatkowe rozwi�zanie jest 

obecnie powszechniejsze. Okre[lenie klatkowe, pochodzi od charakterystycznego ksztaCtu tego 

uzwojenia przypominaj�cego klatk�. SkCada si� ono bowiem z pr�tów poC�czonych ze sob� 

pier[cieniami przy podstawach. Rysunek 35 przedstawia takie uzwojenie. 
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Rys. 35. Uzwojenie klatkowe silnika asynchronicznego 

 

W stojanie, wewn�trz którego obraca si� wirnik, znajduj� si� }Cobki, w których umieszcza si� 

uzwojenia. Ka}de z tych uzwojeE ma tak� sam� liczb� zwojów i s� one przesuni�te wzgl�dem 

siebie co 120°. Schemat stojana przedstawia rysunek 36. Poszczególne uzwojenia s� zasilane 

przez osobne fazy pr�du trójfazowego. 

 
Rys. 36. Stojan silnika asynchronicznego trójfazowego z umieszczonym w [rodku wirnikiem, 

1 - stojan, 2 - wirnik, AA9, BB9, CC9 - uzwojenia stojana 
 

Je}eli koEcówki uzwojeE zostan� poC�czone w gwiazd� lub trójk�t i podC�czy si� je do sieci 

trójfazowej symetrycznej, to przez uzwojenia popCyn� pr�dy 4 a, 4 b, 4 c. Ka}da z faz stojana przy 

przepCywie tych pr�dów wytworzy oscyluj�ce pole magnetyczne. Wypadkowe pole 

magnetyczne b�dzie natomiast sum� geometryczn� wektorów indukcji magnetycznej 

poszczególnych cewek. Powstaj�cy wektor wypadkowy b�dzie si� obracaC, a czas jego peCnego 

obrotu b�dzie równy okresowi pr�du trójfazowego zasilaj�cego silnik. 

Powstaj�ce wiruj�ce pole magnetyczne b�dzie przecina� pr�ty pocz�tkowo nieruchomego 

wirnika indukuje w nich siC� elektromotoryczn�. Pod wpCywem tej zaindukowanej siCy 

elektromotorycznej w pr�tach wirnika zaczynie pCyn�� pr�d o znacznej warto[ci. Poniewa} pr�ty, 

przez które pCynie pr�d, znajd� si� w polu magnetycznym zaczynie dziaCa� na nie siCa 

elektrodynamiczna.  Na skutek powstania tych siC powstaje moment, powoduj�cy obrót wirnika. 
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Wirnik silnika obraca si� z kierunkiem zgodnym z kierunkiem wirowania pola magnetycznego, 

ale z ni}sz� pr�dko[ci�, gdy} w przypadku zrównania si� pr�dko[ci wirnika i pr�dko[ci 

wirowania pola magnetycznego ustaCoby indukowanie si� pr�du w pr�tach, a tym samym 

nast�piCby zanik momentu obrotowego. Opó{nienie pr�dko[ci obrotowej silnika 

asynchronicznego w stosunku do pr�dko[ci synchronicznej nazywa si� po[lizgiem - s. Jest 

zdefiniowany poni}szym wzorem:   

3 � �+��
�+      (106) 

gdzie: 

s - po[lizg 

n1 - pr�dko[� synchroniczna 

n - pr�dko[� obrotowa silnika 

Pr�dko[� synchroniczn� okre[la wzór: 

5� � �
e+
�  >�0:

"o�D     (107) 

gdzie: 

5� - pr�dko[� synchroniczna 

c� - cz�stotliwo[� pr�du zasilaj�cego [Hz] 

W - liczba par biegunów 

Ostatecznie wzór na pr�dko[� obrotow� silnika asynchronicznego przyjmuje posta�: 

5 � 5��1  3� � �
e
� �1  3�   (108) 

Jak mo}na zauwa}y� pr�dko[� silnika obrotowego zale}y od po[lizgu, liczby par biegunów 

oraz cz�stotliwo[ci pr�du zasilaj�cego. WspóCcze[nie sterowanie pr�dko[ci� obrotow� silników 

asynchronicznych trójfazowych odbywa si� gCownie poprzez zmian� cz�stotliwo[ci, za pomoc� 

urz�dzeE zwanych przemiennikami cz�stotliwo[ci.  

Uzwojenia silnika mog� by� poC�czone mog� by� poC�czone w gwiazd� albo trójk�t. Sposób 

poC�czenia z odpowiadaj�cym im standardowym sposobem oznaczenia zacisków 

przedstawiono w tabeli nr 3. Przy poC�czeniu w trójk�t silnik mo}e osi�gn�� wi�kszy moment, 

ale przy poborze wi�kszego pr�du, ni} w przypadku poC�czenia w gwiazd�. Pobór szczególnie 

du}ego pr�du wyst�puje przy rozruchu, z tego powodu niekiedy korzystniej jest zaC�cza� silnik 

przy poC�czeniu w gwiazd�, a nast�pnie przeC�czy� na poC�czenie w trójk�t. Z tego powodu 

cz�sto znajduj� zastosowanie przeC�czniki gwiazda-trójk�t.   
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Tabela 3. PoC�czenie w gwiazd� i trójk�t uzwojeE silnika asynchronicznego trójfazowego 

gwiazda 

  

trójk�t 

 
 

 

6. Elektronika 

 

PóCprzewodniki 

PóCprzewodnikami s� materiaCy, których rezystywno[� jest znacznie wi�ksza ni} rezystywno[� 

przewodników, ale znacznie mniejsza ni} rezystywno[� dielektryków. Podstawowymi 

materiaCami zaliczaj�cymi si� do tej grupy, stosowanymi w elektronice s� krzem i german. 

W przypadku tych atomów pasmo walencyjne jest oddzielone od pasma przewodnictwa 

przerw� energetyczn�. Szeroko[� tej przerwy jest tak du}a, }e w normalnych warunkach tylko 

nieliczne elektrony walencyjne atomów krzemu lub germanu mog� zgromadzi� niezb�dn� 

energi� do pokonania przerwy energetycznej i przej[� do pasma przewodnictwa. 

PóCprzewodniki jednorodne posiadaj� niewiele elektronów swobodnych, co objawia si� du}� 

rezystancj� wCa[ciw� materiaCu póCprzewodnikowego. Z tego powodu stosuje si� 

domieszkowanie. 

Domieszkowanie polega na wprowadzeniu do struktury krysztaCu dodatkowych atomów 

pierwiastka, który nie wchodzi w skCad póCprzewodnika naturalnego. Poniewa} w wi�zaniach 
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wewn�trzatomowych bierze udziaC ustalona liczba elektronów zamiana którego[ z jonów na 

atom domieszki powoduje wyst�pienie nadmiaru lub niedoboru elektronów. 

Wprowadzenie domieszki produkuj�cej niedobór elektronów (w stosunku do ilo[ci ci 

niezb�dnej do stworzenia wi�zaE) powoduje powstanie póCprzewodnika typu p, natomiast 

wprowadzenie domieszki produkuj�cej nadmiar elektronów (w stosunku do ilo[ci niezb�dnej 

do stworzenia wi�zaE) powoduje powstanie póCprzewodnika typu n. 

ZC�czem p-n nazywane jest zC�cze utworzone przez dwa póCprzewodniki niesamoistne 

o ró}nych typach przewodnictwa: p oraz n. W obszarze typu n wyst�puj� no[niki 

wi�kszo[ciowe ujemne (elektrony) oraz unieruchomione w siatce krystalicznej atomy 

domieszek (donory). Analogicznie, w obszarze typu p, wyst�puj� no[niki wi�kszo[ciowe 

o Cadunku elektrycznym dodatnim (dziury) oraz atomy domieszek (akceptory). 

W stanie niespolaryzowanym, czyli gdy z zewn�trz nie jest przyCo}one }adne pola 

elektrycznego, w pobli}u styku obszarów p i n swobodne no[niki wi�kszo[ciowe 

przemieszczaj� si�, co spowodowane jest ró}nic� koncentracji no[ników. Gdy elektrony 

przemieszcz� si� do obszaru typu p, natomiast dziury do obszaru typu n dochodzi do 

rekombinacji z no[nikami wi�kszo[ciowymi, które nie przeszCy na drug� stron� zC�cza.  

W efekcie rekombinacji w pobli}u zC�cza powstaje tak zwana warstwa zubo}ona, nazywana tak 

ze wzgl�du na brak swobodnych no[ników Cadunku, nazywana tak}e warstw� zaporow�. 

Nieruchomy Cadunek dodatni po stronie N hamuje przepCyw dziur z obszaru P, natomiast 

Cadunek ujemny po stronie P hamuje przepCyw elektronów z obszaru N, na skutek czego 

przepCyw no[ników wi�kszo[ciowych praktycznie ustaje. Powstaje tak zwana bariera 

potencjaCu. 

Bariera potencjaCów uniemo}liwia przepCyw Cadunków przez zC�cze p-n. Jej dziaCanie mo}e 

zosta� zneutralizowane poprzez doC�czenie napi�cia zewn�trznego o warto[ci równej napi�ciu 

bariery potencjaCów i przeciwnym kierunku polaryzacji. Je}eli napi�cie zewn�trzne przekroczy 

warto[� progow�, wytworzone pole elektryczne dostarczy swobodnym no[nikom Cadunków 

energi� wystarczaj�c� do przekroczenia zC�cza i przez zC�cze p-n popCynie pr�d elektryczny 

utworzony przez no[niki wi�kszo[ciowe. 

Je}eli natomiast do zC�cza podC�czone zostanie napi�cie zewn�trzne o polaryzacji zgodnej 

z napi�ciem bariery potencjaCów wytworzone zewn�trzne pole elektryczne wzmocni 

odpychaj�ce dziaCanie bariery potencjaCów na no[niki Cadunków swobodnych. Wówczas przez 

zC�cze b�dzie pCyn�C tylko niewielki pr�d utworzony przez mniejszo[ciowe no[niki Cadunku 
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Elementy oparte na póCprzewodnikach jednorodnych 

W elektronice najcz�[ciej stosuje si� elementy, w których zastosowano ró}nego rodzaju zC�cza 

póCprzewodników typu p i n. Jednak wyst�puj� tak}e elementy oparte na jednorodnych 

póCprzewodnikach. 

Termistory 3 s� to elementy póCprzewodnikowe, których rezystancja zale}y od temperatury. 

Wyst�puj� w kilu typach: 

÷ PTC (positive temperature coefficient) 3 ich rezystancja zwi�ksza si� wraz ze 

wzrostem temperatury 

÷ Przez zC�cze b�dzie pCyn�C tylko niewielki pr�d utworzony przez mniejszo[ciowe 

no[niki Cadunku 

÷ Przez zC�cze b�dzie pCyn�C tylko niewielki pr�d utworzony przez mniejszo[ciowe 

no[niki Cadunku 

Warystory 3 s� elementami o rezystancji zmieniaj�cej si� nieliniowo pod wpCywem 

wyst�puj�cego na nim napi�cia 

Hallotrony 3 s� elementami póCprzewodnikowymi wytwarzaj�cymi sygnaC napi�ciowy pod 

wpCywem zewn�trznego pola magnetycznego. ZnalazCy zastosowanie w czujnikach 

wykrywaj�cych pole magnetyczne. 

 

Diody 

Najprostszym elementem elektronicznym wykorzystuj�cym zC�cze p-n jest dioda 

póCprzewodnikowa. Ma wCa[ciwo[� jednokierunkowego przewodzenia pr�du i po wC�czeniu do 

obwodu zasilanego napi�ciem przemiennym dziaCa jak prostownik. Symbol diody, oraz 

schemat jej budowy przedstawia rysunek 37. 

 

p n 

A K 

Kierunek przepCywu pr�du 

A K 

 
Rys. 37 Symbol diody i jej schematyczna budowa 
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Je}eli dioda zostanie w obwodzie spolaryzowana w kierunku przewodzenia, to popCynie przez 

ni� du}y pr�d utworzony przez no[niki wi�kszo[ciowe, nazywany pr�dem przewodzenia. 

W takim przypadku rezystancja diody jest niewielka. W celu spolaryzowania diody w kierunku 

przewodzenia C�czy si� biegun dodatni {ródCa napi�cia z obszarem o przewodnictwie typu p, 

a biegun ujemny z obszarem o przewodnictwie typu n. 

W przypadku diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym, pod wpCywem napi�cia 

zewn�trznego po obu stronach zC�cza p-n powstaj� obszary o zubo}onej koncentracji no[ników 

Cadunków, czyli obszar izolacyjny nazywany warstw� zaporow�. Nie jest on jedna idealnym 

izolatorem, w zwi�zku z czym pCynie przez niego niewielki pr�d wsteczny ( z obszaru p do n) 

nazywany pr�dem zaporowym. W takim przypadku rezystancja diody jest du}a. Polaryzacja 

w kierunku zaporowym wyst�puje przy poC�czeniu bieguna dodatniego {ródCa napi�ciowego 

z obszarem n, a bieguna ujemnego z obszarem p. Je}eli napi�cie polaryzacji wzro[nie nadmiernie, 

wytrzymaCo[� warstwy zaporowej oka}e si� za maCa i nast�pi jej przebicie i lawinowy wzrost 

pr�du wstecznego, powoduj�c uszkodzenie diody i utrat� jej wCa[ciwo[ci.  

Charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa diody przedstawiona na rysunku 38 osiada kilka 

charakterystycznych obszarów. 

" Obszar przewodzenia (a) 3 obejmuje liniowy i gwaCtowny wzrost pr�du przewodzenia 

przy niewielkim zro[cie napi�cia przewodzenia 

" Obszar wykCadniczego przebiegu (b) 3 obejmuje pocz�tkowy zakres przewodzenia 

" Obszar zaporowy (c) 3 obejmuje charakterystyk� przy polaryzacji zaporowej, w caCym 

zakresie pr�d zaporowy ma staCa niska warto[� 

" Obszar przebicia (d) 3 po przekroczeniu dopuszczalnej maksymalnej warto[ci napi�cia 

zaporowego (napi�cia przebicia) nast�puje gwaCtowny wzrost pr�du zaporowego IR. 

Nast�puje przebicie warstwy izolacyjnej 
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Rys. 38. Charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa diody 

 

Specyficznym rodzajem diod s� diody Zenera. Ich charakterystyka w kierunku przewodzenia 

jest taka sama jak zwykCych diod, nie jest ona jednak w tym kierunku wykorzystywana. 

Natomiast w kierunku zaporowym, przy specyficznym dla danego typu diody napi�cia, tzw. 

napi�cia Zenera, charakterystyka diody jest stromo opadaj�ca. T� wCa[ciwo[� wykorzystuje si� 

w niektórych ukCadach zasilaj�cych do budowy stabilizatorów napi�cia. Charakterystyk� 

pr�dowo-napi�ciow� diody Zenera oraz jej symbol przedstawia rysunek 39. 

 

 

a 

b 

c 

d 
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Rys. 39. Charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa diody Zenera oraz jej symbol 

 

Zastosowanie diod w ukCadach prostowniczych zasilaczy 

UkCady prostownicze, s� to ukCady sCu}�ce do zamiany pr�du przemiennego, na pr�d staCy albo 

zbli}ony do staCego. Generalnie mog� one by� zbudowane na bazie elementów niesterowanych, 

takich jak diody, albo sterowanych jak na przykCad tranzystory. Poni}ej zostan� zaprezentowane 

podstawowe ukCady zbudowane na bazie diod. Najprostszy prostownik skCada si� z jednej 

diody. Na rysunku poni}szym (rysunek 40) zastosowano najpierw transformator obni}aj�cy 

warto[� napi�cia przemiennego, a nast�pnie wpi�to do obwodu jedn� diod�. Na podC�czonym 

obci�}eniu w formie rezystora uzyskano przebieg napi�cia pr�du w formie pulsacyjnej. 

Otrzymany przebieg zaprezentowano na rysunku 41. 

 

 

Rys. 40. Schemat prostownika jednopoCówkowego 
 

Otrzymany przebieg cechuj� przerwy w zasilaniu o dCugo[ci poCowy okresu pr�du 

przemiennego wej[ciowego. Takie przerwy s� cz�sto niepo}�dane, dlatego stosuje si� ukCady 

U 
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prostownicze dwupowCokowe pozwalaj�ce efektywnie wykorzysta� caCy przebieg 

sinusoidalny. 

 

Rys. 41. Przebieg napi�cia na wyj[ciu prostownika jednopoCówkowego, oraz wej[ciowy 
 

Jednym z rozwi�zaE prostownika dwupowCokowego jest prostownik zbudowany na bazie 

transformatora z dzielonym uzwojeniem wtórnym i dwiema diodami. Jest on zaprezentowany 

na rysunku 42. 

 

 

Rys. 42. Prostownik dwupoCówkowy z transformatorem o dzielonym uzwojeniem 
 

W takim prostowniku wykorzystywany jest transformator z dodatkowym wyprowadzeniem, 

dziel�cym uzwojenie wtórne na dwa o takiej samej liczbie zwojów. Wad� takiego prostownika 

jest konieczno[� stosowania odpowiedniego transformatora, ponadto w danej chwili jest 

u}ywana tylko poCowa uzwojenia wtórnego. Powoduje to, }e napi�cie na wyj[ciach takiego 

transformatora jest o poCow� ni}sze ni} na wyj[ciu transformatora o niedzielonym uzwojeniu 

o takiej samej przekCadni. Uzyskany przebieg przedstawiono na rysunku 43. Wida� na nim, }e 

udaCo si� uzyska� pr�d pulsacyjny, w którym efektywnie wykorzystano caCy przebieg 

sinusoidalny pr�du przemiennego wej[ciowego. 
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Rys. 43. Przebieg napi�cia na wyj[ciu prostownika dwupoCówkowego 
 

Obecnie najbardziej rozpowszechnion� form� prostownika dwupoCówkowego jest prostownik 

zbudowany na bazie 4 diod prostowniczych w ukCadzie tak zwanego mostka Graetza. 

Prezentuje go rysunek 44. 

 

 

Rys. 44. Prostownik na bazie ukCadu mostka Graetza 
 

Prostownik ten pozwala skutecznie wykorzysta� caC� sinusoid�, tak jak wida� na rysunku 45. 

Jedyne straty napi�cia, jakie wyst�puj�, to spadki napi�cia na dwóch diodach. W danej chwili 

pr�d bowiem pCynie przez dwie diody. 

 

 

Rys. 45. Napi�cie na wyj[ciu prostownika na bazie mostka Graetza oraz przebieg napi�cia 
wej[ciowego 
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Poniewa} na wyj[ciu prostownika otrzymywany jest przebieg mocno pulsuj�cy, konieczne jest 

jego wygCadzenie. SCu}� do tego ukCady filtruj�ce. Mog� by� one budowane na bazie elementów 

magazynuj�cych energi�, takich jak cewki i kondensatory. PrzykCad zastosowanego ukCadu 

filtruj�cego w postaci wpi�tego równolegle kondensatora przedstawia rysunek 46. Otrzymany 

natomiast przebieg przedstawia rysunek 47. Wida� na nim znacznie mniejsz� pulsacj� 

w porównaniu do przebiegu na samym prostowniku z rysunku 45. Ta pulsacja mo}e by� jeszcze 

zmniejszona przez dobranie wi�kszego kondensatora. 

 

 

Rys. 46. Prostownik z ukCadem filtruj�cym w postaci kondensatora 
 

 

Rys. 47. Przebieg napi�cia na wyj[ciu ukCadu filtruj�cego oraz wej[ciowego pr�du przemiennego 
 

Ostatnim stopniem zasilacza pr�du staCego jest stabilizator napi�cia, który stabilizuje napi�cie 

wyj[ciowe na po}�danym poziomie. Do tego celu mo}e by� u}yta dioda Zenera, z dodatkowym 

rezystorem.  UkCad taki prezentuje rysunek 48. Warto[� napi�cia Zenera diody okre[la warto[� 

napi�cia jaka ma by� ustabilizowana. Zadaniem dodatkowego rezystora, jest to by wyst�powaC 

na nim spadek nadmiaru napi�cia powy}ej napi�cia Zenera. Otrzymany przebieg wyj[ciowy 

prezentuje rysunek 49.  Poniewa} charakterystyka diody Zenera nie jest idealnie stroma, dlatego 
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te} warto[� napi�cia stabilizowanego te} nie jest idealna. Obecnie stosuje si� cz�sto inne 

stabilizatory na bazie ukCadów scalonych.  

 

Rys. 48. Prostownik z ukCadem stabilizacyjnym napi�cia na bazie diody Zenera 

 
 

 

Rys. 49. Napi�cie wyj[ciowe z zasilacza z rysunku 48 oraz napi�cie pr�du przemiennego na wyj[ciu 
transformatora 

 
Tranzystory  

Tranzystory s� elementami elektronicznymi trójelektrodowymi, w których wykorzystano 

wCa[ciwo[ci zC�cza p-n. Tranzystory mo}na generalnie podzieli� na dwie du}e grupy. S� to 

tranzystory bipolarne oraz tranzystory polowe. 

W przypadku tranzystorów bipolarnych zastosowano w nich dwa zC�cza p-n o wspólnej 

elektrodzie zwanej baz�. Istniej� dwa rodzaje tranzystorów bipolarnych p-n-p, oraz n-p-n lub 

w skrócie PNP i NPN. Litera w [rodku wskazuje typ przewodnictwa warstwy bazy. Na rysunku 

50, poni}ej przedstawiono symbole obu typów tranzystorów bipolarnych. Poza baz� pozostaCe 

dwie elektrody nosz� nazw� kolektora i emitera 
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Rys. 50. Symbole tranzystorów bipolarnych:  

a) NPN, b) PNP, oznaczenie B - baza, E - emiter, K - kolektor 
 

W przypadku tranzystora NPN wytworzenie potencjaCu ujemnego na emiterze powoduje 

odepchni�cie znajduj�cych si� w nim elektronów w kierunku bazy. Je}eli w tym samym czasie 

na bazie zostanie wytworzony potencjaC dodatni, to rozpocznie si� przyci�ganie elektronów 

gromadz�cych si� po stronie emitera. Wyst�puje wówczas tak zwana polaryzacja w kierunku 

przewodzenia. Poniewa} warstwa bazy jest bardzo cienka, to rozp�dzone przyci�gane elektrony 

mog� przeskoczy� do obszaru kolektora, który tak}e powinien by� spolaryzowany dodatnio. 

PrzepCyw elektronów ma oczywi[cie przeciwny kierunek ni} umowny kierunek przepCywu 

pr�du. Dlatego te} strzaCka na symbolu emitera tranzystora NPN jest skierowana na zewn�trz, 

tak jak umownie pCynie pr�d. 

W przypadku tranzystorów PNP, dziaCaj� one na tej samej zasadzie, ale no[nikiem Cadunków s� 

dodatnie dziury, wiec polaryzacje zapewniaj�ce przewodzenie musz� by� odwrotne. 

Spolaryzowanie tranzystorów NPN i PNP w kierunku przewodzenia przedstawiono na rys. 51. 

 
Rys. 51. Tranzystory spolaryzowane w kierunku przewodzenia a) NPN, b) PNP 

 



 

56 

Tranzystory bipolarne, s� sterowane za pomoc� pr�du bazy. MaCy pr�d przepCywaj�cy przez 

baz� powoduje przepCyw znacznie wi�kszego przez kolektor. Zdolno[� tranzystora do 

zwi�kszania warto[ci pr�du kolektora w stosunku do pr�du bazy okre[la si� za pomoc� tak 

zwanego wspóCczynnika wzmocnienia ³: 

� � ?{
?�

       (109) 

W tranzystorze NPN pr�d wpCywa przez dwie elektrody i wypCywa przez jedn�, z tego powodu: 

�� � �0 � ��      (110) 

gdzie: 

Ie 3 pr�d emitera 

Ib 3 pr�d bazy 

Ik 3 pr�d kolektora 

 

Kiedy ró}nica potencjaCów mi�dzy baz� i emiterem staje si� mniejsza ni}, okoCo 0,6 V 

tranzystor przestaje przewodzi� i przechodzi w stan wyC�czenia stan ten jest nazywany stanem 

odci�cia. Natomiast kiedy pr�d bazy osi�ga tak� warto[�, ze tranzystor nie mo}e ju} go 

zwi�kszy� mówimy, ze tranzystor przeszedC w stan nasycenia. Stan po[redni mi�dzy stanem 

odci�cia i nasycenia jest nazywany stanem aktywnym. Wówczas wspóCczynnik ³ zachowuje 

prawie staC� warto[�, a zale}no[� pr�du kolektora od pr�du bazy jest prawie liniowa. 

Na bazie tranzystorów bipolarnych mo}na budowa� wzmacniacze, czyli ukCady 

wzmacniaj�ce sygnaCy elektryczne. Wykorzystuj�c tranzystory mo}na zbudowa� wzmacniacze 

w trzech typach ukCadów poC�czeE. Ka}dy z tych typów ma jedn� elektrod� tranzystora wspóln� 

dla obwodów wej[ciowego i wyj[ciowego. Te typy ukCadów s� okre[lane jako: ze wspólnym 

emiterem, wspólnym kolektorem oraz ze wspóln� baz�. UkCad ze wspólnym emiterem 

umo}liwia uzyskanie du}ych wzmocnieE napi�cia i pr�du, Natomiast ukCad ze wspólnym 

kolektorem umo}liwia uzyskanie du}ego wzmocnienia pr�dowego, natomiast uzyskiwane 

wzmocnienie napi�ciowe jest mniejsze od jedno[ci. W przypadku ukCadu ze wspóln� baz� nie 

pozwala na uzyskanie wzmocnienia pr�dowego, ale pozwala uzyska� bardzo du}e 

wzmocnienie napi�ciowe. Na rysunku 52 przedstawiono te ukCady. Natomiast na rysunku 53 

przedstawiono przykCadowe charakterystyki dla tranzystora w ukCadzie wspólnego emitera. 
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Rys. 52. UkCady wzmacniaczy tranzystorowych:  

a - z wspólnym emiterem, b - z wspólnym kolektorem, c - z wspóln� baz� 
 

 
Rys. 53. PrzykCadowe charakterystyki tranzystora w ukCadzie wspólnego emitera:  

a - charakterystyka wej[ciowa, b - charakterystyka wyj[ciowa 
 

Innym rodzajem tranzystorów s� tranzystory polowe. Wyst�puje kilka rodzajów 

tranzystorów polowych FET - tranzystory polowy, JFET - tranzystory zC�czowe, o strukturze 

metal-izolator-póCprzewodnik-MIS, o strukturze metal-tlenek-póCprzewodnik-MOS. 

PrzykCadowe symbole tranzystorów polowych przedstawia rysunek 54. 

S 

 

a) 
b) 



 

58 

  

Rys. 54. PrzykCadowe symbole niektórych tranzystorów polowych: a) tranzystor JFET n-kanaCowy, 
b) tranzystor JFET p-kanaCowy, c) tranzystor MOSFET wzbogacony p-kanaCowy, d) tranzystor 

MOSFET wzbogacony n-kanaCowy, e) tranzystor MOSFET zubo}ony n-kanaCowy 
Wszystkie te podrodzaje maj� po trzy elektrody o nazwach bramka - G, dren - D i {ródCo - S.  

 
Budow� tranzystora JFET przedstawia rysunek 55. 

 

 G S D 

Z 

k n 

p 

 

Rys. 55. Schematyczna budowa tranzystora polowego JFET, p - póCprzewodnik typu p,  
n - póCprzewodnik typu n, z - obszar zubo}ony, k - kanaC, S - {ródCo, G - bramka, D - dren 

 

DziaCanie tranzystorów JEFET opiera si� na kontrolowaniu wielko[ci warstwy zubo}onej 

w no[niki Cadunków zC�cza p-n. Pr�d {ródCo-dren przepCywa przez kanaC k, którego rozmiar 

zale}y od wielko[ci warstwy zubo}onej - Z. Na jej wielko[� mo}na wpCywa� przez napi�cie 

polaryzuj�ce podC�czane do bramki. Steruj�c napi�ciem mo}na sterowa� wielko[ci� strefy 

zubo}onej, a tym samym wielko[ci� pr�du {ródCo-dren. Poniewa} rezystancja bramki jest 

bardzo du}a praktycznie }aden pr�d do niej nie wpCywa, sterowanie odbywa si� samym 

napi�ciem. Z tego powodu sam tranzystor polowy pobiera bardzo maC� moc. Inne typy 

tranzystorów polowych ró}ni� si� budow� wewn�trzn�, ale dziaCaj� na podobnych zasadach. 

W przypadku tranzystorów JEFET kanaC tworzy si� w warstwie wzbogaconej (p albo n zale}nie 

od podtypu). Jest w niej dostateczna liczba no[ników Cadunków, aby przewodzi� pr�d mi�dzy 

a) b) 

c) d) e) 

G G G 
S 

S 

D D 
D 
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{ródCem i drenem przy zerowej polaryzacji bramki. Dopiero powi�kszenie obszaru zubo}onego 

na skutek odpowiedniej polaryzacji bramki mo}e spowodowa�, }e przepCyw pr�du ustanie. 

Z tego powodu tranzystory JEFET domy[lnie przewodz�, przykCadaj�c odpowiednie napi�cie 

do bramki mo}na ograniczy� pr�d, albo caCkowicie odci�� jego przepCyw. W przypadku 

tranzystorów polowych MOSFET mo}na w ich przypadku wyró}ni� tak zwane wzbogacone 

oraz zubo}one. W przypadku zubo}onych, s� one domy[lnie wC�czone tak jak tranzystory JFET, 

natomiast tranzystory MOSFET wzbogaconych s� domy[lnie wyC�czone. Oznacza to, }e aby 

pr�d mógC popCyn�� mi�dzy {ródCem i drenem wymagane jest przyCo}enie pewnego potencjaCu 

do bramki. Ze wzgl�du na minimalny pobór mocy tranzystory polowe znalazCy powszechne 

zastosowanie w ukCadach sterowania moc� oraz w ukCadach scalonych. 
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Kamil Aodygowski 

MONITOROWANIE I DIAGNOSTYKA 

 

1. Diagnostyka  

Ze wzgl�du na du}y stopieE zCo}ono[ci maszyn oraz ukierunkowanie na 

bezpieczeEstwo i wzgl�dy ekonomiczne konstruktorzy, ale gCównie u}ytkownicy tych obiektów 

zmuszeni s� do znajomo[ci ich bie}�cego stanu technicznego. Osi�gni�cie takich celów 

mo}liwe jest na etapie konstruowania przy okre[leniu wCa[ciwych procedur diagnostycznych.  

Diagnostyka mo}e dotyczy� ludzi, maszyn, procesów, systemów, [rodowiska. Poj�cie 

to C�czy kilka innych: 

diagnoza 3 okre[lenie bie}�cego stanu technicznego, 

geneza 3 okre[lenie przyczyn zaistnienia obecnego stanu, 

prognoza 3 okre[lenie horyzontu czasowego przyszCej zmiany stanu, wtedy czas pracy maszyny 

okre[lony jest jej obiektywnym stanem technicznym, a nie statystyk� 3 niezawodno[ci�. 

Przeanalizujmy diagnostyczny system eksploatacji (rys. 2). System ten umo}liwia 

zwi�kszenie efektywno[ci a przede wszystkim popraw� sprawno[ci eksploatacji. W czasie 

eksploatowania maszyn, ze wzgl�du na istnienie szeregu czynników zewn�trznych oraz 

wewn�trznych w obiekcie technicznym nast�puj� zaburzenia stanów równowagi, obrazuj�ce 

si� zmianami 3 starzeniem, zu}ywaniem, uszkodzeniami. SygnaCem diagnostycznym jest 

przebieg zmian mierzalnych warto[ci pokazuj�cych konkretn� informacj� o stanach badanego 

obiektu w czasie. Obserwacja sygnaCów diagnostycznych ukierunkowanie jest na pozyskiwania 

i przetwarzania informacji diagnostycznej oraz klasyfikacj� stanów maszyny. SygnaC 

diagnostyczny to zmienna wyj[ciowa, której parametry musi by� jednoznaczny i stabilny. 

Nast�pnie wa}nym etapem jest wnioskowanie diagnostyczne, okre[lenie warto[ci granicznych 

oraz wyznaczenie czasu kolejnego diagnozowania.  

 Podczas procesu diagnozowania nale}y przed wszystkim oceni� stan obiektu w danej 

chwili oraz okre[li� niezgodno[ci parametrów regulacyjnych. W przypadku stanu niezdatno[ci 

nale}y zlokalizowa� uszkodzenia i wskaza� przewidywany czas naprawy. Ostatnim etapem jest 

okre[lenie terminu nast�pnego diagnozowania. 
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Rys. 1. Algorytm post�powania podczas procesu diagnostycznego 
yródCo: opracowanie wCasne 

 

Proces post�powania z obiektem technicznym uzale}niony jest od okre[lenia jego stanu. 

W przypadku, kiedy maszyna jest w stanie zdatnym, post�powanie odbywa si� wg algorytmu 

przedstawionego na rysunku 3. Je}eli obiekt jest w stanie niezdatno[ci, wtedy procedura 

wygl�da jak na rysunku 4. 

  

Rys. 2. Diagnostyczny system eksploatacji 
yródCo: opracowanie wCasne 
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Podstawowym zaCo}eniem sterowania procesem eksploatacji maszyn jest to, aby dany 

obiekt techniczny pozostawaC w stanie zdatno[ci. Warunkiem koniecznym utrzymania w tym 

stanie jest ci�gCe diagnozowanie i prognozowanie jego stanu. Ustalenie wiarogodnego stanu 

stanowi podstaw� wykonywania koniecznych czynno[ci obsCugiwania. Oceny prawidCowo[ci 

realizacji czynno[ci obsCugowych (wymaganego zakresu, ich jako[ci) dokonuje si� w wyniku 

stosowania metod diagnostyki technicznej, mo}e peCni� ona równie} nadrz�dn� rol� podczas 

podejmowania decyzji o wycofaniu obiektu technicznego z eksploatacji - likwidacji. 

 

 

Rys. 3. Proces post�powania diagnostycznego z obiektem technicznym zdatnym 
 

 
Rys. 4. Proces post�powania diagnostycznego z obiektem technicznym niezdatnym 
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Stan maszyny okre[la si� za pomoc� wielko[ci fizycznych. Dokonuje si� pomiaru 

warto[ci wybranych wielko[ci podczas procesu diagnozowania. Istotne jest prawidCowe 

okre[lenie wielko[ci fizycznych mog�cych by� wykorzystanych w pomiarach 

diagnostycznych, oraz wyznaczenie umiejscowienia czujników pomiarowych. Najwa}niejszy 

warunek, jaki musi speCni� wielko[� fizyczna, aby mo}na j� byCo uzna� za podstaw� do 

wyznaczania stanu maszyny (procesu), to istnienie zale}no[ci mi�dzy zmian� warto[ci tej 

wielko[ci a zmian� stanu maszyny. 

Obiekt techniczny nale}y traktowa� jako system, w którym wyró}nia si� zmienne: 

ý stanu (np. luzy, zu}ycie cz�[ci mechanicznych), 

ý wej[ciowe (np. ilo[� dostarczonego paliwa, zapotrzebowanie na moc), 

ý wyj[ciowe (np. drgania, ilo[� produktów procesu zu}ywania, uzyskiwana moc), 

ý zakCóceE (np. temperatura otoczenia, wilgotno[� powietrza, zanieczyszczenie paliwa, 

zanieczyszczenie powietrza)1. 

Symptom stanu jest miar� sygnaCu, która zmienia si� istotnie wraz ze zmian� stanu 

technicznego obiektu. Tym samym mi�dzy stanem obiektu w okre[lonym czasie (chwili) 

a ilustruj�c� ten stan warto[ci� zmiennej wyj[ciowej istnieje implikacja. Ka}demu 

konkretnemu stanowi maszyny odpowiada konkretna warto[� sygnaCu pomiarowego. Zbiór 

zmiennych wej[ciowych, zwanych tak}e wymuszeniami, okre[la oddziaCywania, którym 

podlega przedmiot diagnozy podczas badaE i oceny jego stanu, warunków pracy. 

ZakCócenia w diagnozowaniu powoduj�ce bC�dy genezy, diagnozy i prognozy obejmuj� 

warunki zewn�trzne zwi�zane z otoczeniem: temperatura, wilgotno[� powietrza, stopieE 

zanieczyszczenia atmosfery, których dokCadne ustalenie jest niemo}liwe. Dodatkowo 

zakCócenia i tym samym bC�dy w procesie diagnozowania obejmuj� warunki techniczne 

diagnozowania obiektu: pr�dko[� obrotowa, obci�}enie, obecno[� [rodków smarnych, których 

dokCadne ustalenie nie jest mo}liwe. Kolejn� spraw� s� bC�dy w blokach pomiarowych 

dopasowuj�cych i przetwarzaj�cych oraz w innych urz�dzeniach diagnostycznych. 

 

                                                 
1 Legutko S., Eksploatacja maszyn, Wydawnictwo Politechniki PoznaEskiej, PoznaE 2007 
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2. Niezawodno[� maszyn2 

Poj�cie niezawodno[ci mo}e obejmowa� ró}ne wymagania opisane charakterystykami 

technicznymi, ekonomicznymi i socjologicznymi obiektów.  

Wyró}nia si�: 

ý niezawodno[� techniczn�, która uwzgl�dnia charakterystyki techniczne, 

ý niezawodno[� techniczno-ekonomiczn�, która uwzgl�dnia charakterystyki techniczne  

i ekonomiczne, 

ý niezawodno[� globaln�, która uwzgl�dnia charakterystyki techniczne, ekonomiczne  

i socjologiczne obiektów. 

Niezawodno[� - bez dodatkowych okre[leE - jest rozumiana jako niezawodno[� 

techniczna. Niezawodno[� obiektu jest to jego zdolno[� do speCnienia stawianych mu 

wymagaE. Wielko[ci� charakteryzuj�c� zdolno[� do speCnienia wymagaE mo}e by� 

prawdopodobieEstwo speCniania wymagaE. St�d definicja: >niezawodno[� obiektu jest to 

prawdopodobieEstwo speCnienia przez obiekt stawianych mu wymagaE=. 

Kiedy wymaganiem jest to, }eby obiekt byC zdatny (sprawny) w przedziale (0, t), 

którego miar� mo}e by� czas, ilo[� wykonanej pracy, liczba wykonanych czynno[ci, dCugo[� 

przebytej drogi itp. wtedy: >niezawodno[� obiektu jest to prawdopodobieEstwo, }e obiekt jest 

zdatny (sprawny) w przedziale (0, t)= lub: >niezawodno[� obiektu jest to prawdopodobieEstwo, 

}e warto[ci parametrów okre[laj�cych istotne wCa[ciwo[ci obiektu nie przekrocz� w ci�gu 

okresu (0, t) dopuszczalnych granic w okre[lonych warunkach eksploatacji obiektu=. W sensie 

probabilistycznym niezawodno[� obiektu R(t) w danej chwili t jest prawdopodobieEstwem  

P(T g t), ze jego trwaCo[� T jest wi�ksza od t, tj. R(t) = P(T g t). TrwaCo[� T mo}e by� wyra}ona 

np. czasem w [s], dCugo[ci� w [km] itp. Z tego wynika, }e za ka}dym razem R(t) jest inna. 

Gotowo[� obiektu naprawialnego - tj. obiektu, któremu przywraca si� sprawno[�, gdy j� utraci 

- mo}e by� definiowana w ró}ny sposób, np. 

ý Gotowo[� obiektu jest to prawdopodobieEstwo, }e obiekt b�dzie gotowy do peCnienia 

swych funkcji w chwili t. 

ý Gotowo[� obiektu jest to frakcja danego okresu (np. 1 roku), w ci�gu którego obiekt 

jest zdolny do peCnienia swych funkcji lub je peCni. 

                                                 
2 Macha E. Niezawodno[� maszyn; Skrypt Nr 237, Politechnika Opolska. 
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ý Gotowo[� obiektu jest to frakcja sumy okresów eksploatacji obiektu, w ci�gu której 

obiekt peCni swe funkcje lub jest zdolny do peCnienia swych funkcji. 

ý Gotowo[� jest to frakcja caCego }ycia obiektu, w ci�gu której obiekt jest zdolny do 

peCnienia funkcji lub j� peCni. 

Gotowo[�: G = T / (T+Q),  

gdzie  

T 3 [rednia dCugo[� okresów sprawno[ci,  

Q 3 [rednia dCugo[� okresów niesprawno[ci 

Do warto[ci szczególnych niezawodno[ci nale}�: 

Rt max - warto[� maksymalna niezawodno[ci (uzyskiwana lokalnie), 

Rte - ekonomicznie optymalna warto[� niezawodno[ci, 

Rtk - warto[� krytyczna niezawodno[ci (nietolerowana przez u}ytkowników), 

Rt max max - najwi�ksza warto[� niezawodno[ci uzyskiwana w technice [wiatowej. 

Na rys. 5 przedstawiono zale}no[� kosztów od niezawodno[ci. 

 

 

Rys. 5. Zale}no[� kosztów K od niezawodno[ci Rt; K1 3 koszty zwi�kszenia Rt, K2 3 koszty 
postojów, gwarancji, serwisu itp. 

yródCo: Macha E. Niezawodno[� maszyn; Skrypt Nr 237, Politechnika Opolska. 
 

Z rysunku 5 wynika, }e koszty K1 uzyskania wi�kszej niezawodno[ci Rt rosn�, 

natomiast przy du}ej niezawodno[ci malej� koszty K2 postojów, gwarancji, serwisu itp. Istnieje 
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zatem minimalna suma kosztów K1 + K2 przy których uzyskuje si� ekonomicznie optymaln� 

warto[� niezawodno[ci Rte. 

Ka}dy obiekt techniczny ma okre[lon� niezawodno[� (R), trwaCo[� (T) i gotowo[� (G). 

Zale}nie od konkretnego zastosowania oraz wymagaE (podawanych zwykle w normach, 

przepisach, umowach handlowych itp.) coraz cz�[ciej }�da si� od wytwórców podawania 

warto[ci liczbowych odpowiednich wska{ników dotycz�cych niezawodno[ci, trwaCo[ci 

i gotowo[ci. Maj�c takie dane mo}na racjonalniej podejmowa� decyzje zwi�zane z produkcj� 

wyrobów oraz ich dCugotrwaC� eksploatacj�. Ze wzgl�du na rodzaj charakterystyki, która jest 

istotna dla danego obiektu technicznego, obiekty dzieli si� na 8 klas (tabela 1). 

 

Tab. 1. Podstawowe klasy obiektów technicznych 

 

yródCo: Macha E. Niezawodno[� maszyn; Skrypt Nr 237, Politechnika Opolska. 
 

I. Obiekty typu I (ilo[�), to obiekty, którym nie stawia si� wymagaE jako[ciowych 

zwi�zanych z ich niezawodno[ci�, trwaCo[ci� i gotowo[ci�. 

II. Obiekty typu R (niezawodno[�), od których wymaga si� du}ej niezawodno[ci. 

Typowymi przykCadami takich obiektów s� obiekty specjalnego przeznaczenia (np. 

samoloty, helikoptery). 

III. Obiekty typu T (trwaCo[�), od których wymaga si� przede wszystkim du}ej trwaCo[ci. 

S� to drogie i wa}ne gospodarczo obiekty techniczne, np. budynki, mosty, wiadukty itp. 

IV. Obiekty typu RT (niezawodno[� i trwaCo[�), dla których podstawowymi wymaganiami 

s� jednocze[nie du}a niezawodno[� i du}a trwaCo[�. S� to drogie i wa}ne gospodarczo 

obiekty o dCugotrwaCej i ci�gCej eksploatacji, np. elektrownie (zwCaszcza j�drowe), 

zapory wodne, statki i inne.  
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V. Obiekty typu G (gotowo[�), od których wymaga si� du}ej gotowo[ci. S� to gCównie 

pogotowia - medyczne (karetka reanimacyjna), stra} po}arna (wóz stra}acki) i inne. 

VI. Obiekty typu RG (niezawodno[� i gotowo[�), które cechuj� si� zarówno du}� 

niezawodno[ci� jak i du}� gotowo[ci�, np. helikopter pogotowia medycznego, aparaty 

ratownictwa górniczego i inne.  

VII. Obiekty typu TG (trwaCo[� i gotowo[�), od których wymaga si� gCównie du}ej trwaCo[ci 

i gotowo[ci, np. statki ratownictwa morskiego i inne. 

VIII. Obiekty typu RTG (niezawodno[�, trwaCo[�, gotowo[�). S� to ró}nego rodzaju obiekty 

pogotowia, charakteryzuj�ce si� du}� trwaCo[ci� i niezawodno[ci�. 

W teorii i in}ynierii niezawodno[ci przyjmuje si�, }e funkcj�, która najlepiej 

charakteryzuje zmiany niezawodno[ci dowolnego obiektu technicznego jest funkcja 

intensywno[ci uszkodzeE »(t). Z jej przebiegu mo}na wyci�gn�� wiele wniosków natury 

teoretycznej i praktycznej, a tak}e wyznaczy�: 

ý Funkcj� niezawodno[ci 

 

ý Funkcj� zawodno[ci 

 

ý Funkcj� g�sto[ci prawdopodobieEstwa 

 

ý Funkcj� wiod�c� (skumulowana intensywno[� uszkodzeE) 

 

 

Znajomo[� przebiegu funkcji »(t) umo}liwia producentowi i u}ytkownikowi, 

podejmowanie wa}nych decyzji praktycznych w zakresie: 
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ý ustalania niezb�dnych okresów starzenia wst�pnego produkowanych obiektów, 

ý ustalenia wielko[ci i asortymentu cz�[ci zamiennych, 

ý planowania optymalnej pracy serwisu technicznego, sCu}b remontowych, 

ý ustalenia optymalnych okresów wymian profilaktycznych elementów i zespoCów, 

ý ustalania optymalnych okresów eksploatacji obiektów (teoria odnowy), 

ý innych dziaCaE techniczno-ekonomicznych (okres gwarancji). 

W wielu przypadkach eksperymentalne przebiegi funkcji »(t) mo}na aproksymowa� 

funkcjami analitycznymi (teoretycznymi rozkCadami prawdopodobieEstwa jak np. rozkCadem 

wykCadniczym, beta, równomiernym, Weibulla lub kompozycj� tych rozkCadów). 

Rzeczywiste przebiegi funkcji »(t) konkretnego obiektu, zale}nie od przyj�tej strategii 

eksploatacji, mog� by� bardzo ró}ne i mog� by� celowo ksztaCtowane. 

 

3. Diagnostyka wibroakustyczna 

Diagnostyka wibroakustyczna (WA) oparta jest na obserwacji jednego z procesów 

resztkowych generowanych podczas ruchu maszyny. Obserwacja procesów WA maszyn daje 

bezpo[redni� informacj� o zaawansowaniu procesów ich zu}ycia i degradacji, czyli o stanie 

technicznym. Informacj� t� uzyskuje si� w sposób nieinwazyjny, co jest niezwykle cenn� cech� 

operacyjn� diagnostyki WA. Nieinwazyjno[� ta dotyczy realizowanego procesu 

technologicznego, miejsca monta}u, a tak}e maszyny jako caCo[ci. Doda� nale}y do tego 

wielowymiarowo[� informacyjn� procesów WA, co oznacza, ze z drgaE obserwowanych na 

obudowie Co}yska mo}emy ocenia� zaawansowanie zu}ycia Co}ysk, wirnika, osiowo[� 

agregatu, jego pewno[� posadowienia, itp. Generalnie mo}na powiedzie�, }e intensywno[� 

procesów WA zale}y odwrotnie proporcjonalnie od jako[ci maszyny na ka}dym etapie jej 

eksploatacji.  Maszyny w ruchu to systemy samogeneruj�ce drgania, haCas, pulsacje medium 

i inne procesy WA. S� one przyczynami lub efektami zu}ywania si� maszyn.  
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Rys. 6. Systematyczne uj�cie celów poszczególnych rodzajów diagnostyki WA w przemy[le 
yródCo: Engel Z.: WkCad Profesora CzesCawa Cempela w rozwój wibroakustyki, Diagnostyka 

3(47)/2008. 

 
Rys. 7. Maszyna jako system przeksztaCcaj�cy energi� o ró}nych mo}liwo[ciach diagnostyki 
yródCo: Engel Z.: WkCad Profesora CzesCawa Cempela w rozwój wibroakustyki, Diagnostyka 

3(47)/2008. 
 

DIAGNOSTYKA SYGNAAU WIBROAKUSTYCZNEGO: 

ý Podczas ka}dej pracy maszyny wyst�puj� drgania. 

ý Drgania te s� bardzo pojemne, je[li chodzi o informacje (porównywalne z sygnaCami 

wizualnymi). 

ý Wydobycie sygnaCu wibroakustycznego jest niezwykle tanie. 

ý Mo}na wskaza� uszkodzenie maszyny na podstawie sygnaCu wibroakustycznego. 

ý Mo}na precyzyjnie wskaza� miejsce i obszar zainicjowania uszkodzenia. 

ý Mo}na oszacowa� czas pracy maszyny na podstawie sygnaCów wibroakustycznych. 

Jakie cz�stotliwo[ci maszyn mo}na zarejestrowa�? 
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÷ ~ 0 ÷ 10 Hz 

÷ ~ 10 ÷ 1 kHz  ³ wi�kszo[� maszyn drga z t� cz�stotliwo[ci� 

÷ > 1 kHz   (~ 1 ÷ 400 kHz ) 

Do niskich warto[ci najlepszym parametrem do opisu jest PRZEMIESZCZENIE,  

a dokCadniej amplituda drgaE (przedziaC I). Do [rednich cz�stotliwo[ci (wi�ksza szybko[� 

drgaE danego elementu) stosuje si� do opisu PR�DKO[� (przedziaC II). Do wysokich 

warto[ci drgaE najlepiej obrazuje drgania parametr PRZYSPIESZENIA (przedziaC III). 

 

KROTNO[� ZMIANY STANÓW: 

x2 !    ³ zmiana stanu 

x6 !!! ³ AWARIA 

 

 
Rys. 8. Klasyfikacja stanu drganiowego czterech grup maszyn (w zale}no[ci od mocy w kW) 

yródCo: Engel Z.: WkCad Profesora CzesCawa Cempela w rozwój wibroakustyki,  
Diagnostyka 3(47)/2008. 

 

4. Badania nieniszcz�ce 

Wyró}niamy nast�puj�ce rodzaje metod badaE nieniszcz�cych elementów maszyn: 

÷ badania wizualne (VT), czyli ogl�dziny zewn�trzne; 

÷ badania endoskopowe; 

÷ badania penetracyjne (PT); 
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÷ badania magnetyczno-proszkowe (MT); 

÷ badania ultrad{wi�kowe (UT); 

÷ badania pr�dami wirowymi (ET); 

÷ radiografia przemysCowa (RT). 

Badanie wizualne VT (visual testing) jest metod� wykorzystywan� najcz�[ciej jako badanie 

wst�pne w poC�czeniu z inn� metod� nieniszcz�c�. Polega ona na bezpo[rednim wykryciu 

i ocenie nieci�gCo[ci wyst�puj�cych na powierzchni obiektu. W metodzie tej wykorzystuje si� 

bezpo[rednio narz�d wzroku, czasami wspomagany prost� optyk� (zestaw lusterek, lupa, 

peryskop, endoskop, wideoskop). W metodzie tej wykrywane s� du}e nieci�gCo[ci 

powierzchniowe (wkl�[ni�cia, podtopienia, braki przetopu, p�kni�cia ku{nicze, hartownicze, 

spawalnicze) oraz wady ksztaCtu badanego obiektu (ubytki korozyjne, porowato[ci, 

odksztaCcenia k�towe, pustki). Metoda ta znajduje zastosowanie mi�dzy innymi do badania 

cz�[ci statków, samolotów, pomp, wymienników ciepCa, ruroci�gów, zbiorników turbin, 

wirników.   

Badania endoskopowe polegaj� na podgl�dzie wn�trza przy wykorzystaniu aparatów 

umo}liwiaj�cych doprowadzenie [wiatCa i optyki. Wykorzystujemy do tego celu ró}norodne 

urz�dzenia, takie jak szkCa powi�kszaj�ce, spoinomierze, lusterka kontrolne, mikroskopy czy 

wideoendoskopy. Badania endoskopowe pozwalaj� wykry� usterki spowodowane wadami 

ksztaCtu, odst�pstwami wymiarowymi, nieci�gCo[ciami powierzchni czy uszkodzeniami 

eksploatacyjnymi.  

Badania penetracyjne s� prost� i szybk� metod� pozwalaj�c� na wykrywanie nieci�gCo[ci 

powierzchniowych o szeroko[ciach od 10-6m, takich jak p�kni�cia zm�czeniowe, p�kni�cia 

szlifierskie, porowato[ci, rozwarstwienia, w}ery, p�kni�cia powstaCe po kuciu lub po 

walcowaniu. Metoda ta wykorzystuje zjawisko kapilarno[ci 3 wnikania (penetracji) cieczy 

wskazuj�cej (penetrantu) w gC�b defektów powierzchni badanej (p�kni��, szczelin, rys, porów). 

Po oczyszczeniu badanej powierzchni z nadmiaru penetrantu i jej osuszeniu, nanosi si� na ni� 

nast�pnie cienk�, biaC� warstw� wywoCywacz�. WywoCywacz "wyci�ga" penetrant z wad i czyni 

je widzialnymi w formie kolorowych, liniowych lub zaokr�glonych wskazaE. Najcz�[ciej do 

badaE penetracyjnych stosuje si� penetranty barwne (czerwone) lub fluorescencyjne. 

W przypadku, gdy zostanie zastosowany penetrant fluorescencyjny, w celu wywoCania 

zjawiska fluorescencji, a tym samym ujawnienia nieci�gCo[ci powierzchni badanego materiaCu, 

stosuje si� lampy o promieniowaniu ultrafioletowym. Barwniki te pod dziaCaniem 
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promieniowania UV [wiec� najcz�[ciej kolorem }óCto 3 zielonym i s� dobrze widoczne na 

ciemnym tle. W metodzie tej konieczne jest zaciemnienie stanowiska badawczego w celu 

zwi�kszenia wykrywania wad. 

Metod� penetracyjn� stosuje si� w materiaCach ferromagnetycznych, 

nieferromagnetycznych (stal, staliwo, }eliwo, mied{, mosi�dz, br�z, wolfram) oraz do badaE 

materiaCów niemetalicznych (np. ceramicznych). 

Zalety badaE penetracyjnych: 

­ szybki i prosty proces badania, 

­ mo}liwo[� badania ró}nych materiaCów i wyrobów o dowolnych ksztaCtach 

i wymiarach, 

­ Catwo[� wykrywania wad o wielko[ci od ok. 0,001 mm, 

­ Catwa ocena wskazaE, 

­ Catwo[� stosowania w warunkach warsztatowych i terenowych, 

­ niskie koszty badania, 

­ mo}liwo[� mechanizacji procesu badania, 

­ du}a skuteczno[� wykrywania wad. 

Wady badania penetracyjnego: 

­ konieczno[� wst�pnego oczyszczenia i odtCuszczenia powierzchni badanej oraz 

oczyszczenia powierzchni po badaniu, 

­ wykrywanie tylko wad otwartych, 

­ wpCyw temperatury obiektu na wCa[ciwo[ci preparatów, 

­ starzenie si� preparatów, 

­ du}a toksyczno[� preparatów, a zatem konieczno[� zapewnienia dobrej wentylacji 

podczas stosowania w pomieszczeniach zamkni�tych. 

Badania magnetyczno-proszkowe s� jedn� z najbardziej czuCych, wiarygodnych i wydajnych 

metod nieniszcz�cych, sCu}�cych kontroli powierzchni materiaCów ferromagnetycznych, czyli 

wszystkich stali konstrukcyjnych z wyC�czeniem stali wysokostopowych (austenitycznych). 

Metoda ta wykorzystuje oddziaCywanie siC strumienia magnetycznego na cz�steczki 

ferromagnetyczne aplikowane na powierzchni badanego obiektu. W przypadku wyst�pienia 

wady nast�puje rozproszenie strumienia magnetycznego oraz zmiana ukCadu proszku 

magnetycznego w tej okolicy. Najlepsz� wykrywalno[� osi�ga si� w sytuacji, w której kierunek 

uCo}enia wady jest prostopadCy do kierunku siC pola magnetycznego. Wraz ze zmniejszeniem 
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tego k�ta, wskazania wady s� coraz to sCabsze. Metoda magnetyczno-proszkowa charakteryzuje 

si� mo}liwo[ci� wykrywania w�skich i pCytkich nieci�gCo[ci powierzchniowych 

i podpowierzchniowych do okoCo 2 mm. Stosowana jest do badania poC�czeE spawanych, 

odlewów, waCów korbowych silników spalinowych, przekCadni z�batych, lin kolejek 

i wyci�gów górskich. 

Zalet� tej metody jest du}a szybko[� wykonywanego badania oraz natychmiastowy wynik. 

MateriaC badawczy wyst�puje w formie barwnych lub fluorescenycjnych suchych proszków 

magnetycznych, zawiesin olejowych lub wodnych. yródCami strumienia magnetycznego s� 

jarzma (w przypadku badaE maCych lub trudnodost�pnych obiektów) lub generatory pr�du. 

Badania ultrad{wi�kowe nale}� do metod "badaE obj�to[ciowych". Polegaj� one na 

wprowadzaniu fal ultrad{wi�kowych do obiektu, które s� odbijane przez nieci�gCo[ci, uginane 

i rozpraszane na kraw�dziach nieci�gCo[ci. Metoda ta pozwala wykrywa� p�kni�cia, 

zawalcowania, rozwarstwienia, porowato[ci, nieszczelno[ci na wskro[ i inne nieci�gCo[ci 

wewn�trz elementów. Mo}na je równie} stosowa� do szacowania zmian mikrostruktury 

materiaCu, powstaj�cych podczas dCugotrwaCej eksploatacji oraz do pomiaru grubo[ci obiektów. 

GCówne dziedziny zastosowaE to poC�czenia spawane, szyny kolejowe i tramwajowe, Copatki 

turbin i spr�}arek, wyroby ceramiczne (izolatory).  

Metoda pr�dów wirowych jest metod� powierzchniow�. Polega na wzbudzaniu zmiennego 

pola elektromagnetycznego w badanym materiale i odbieraniu reakcji materiaCu poprzez sond� 

badawcz� i defektoskop pr�dowirowy. Analiza warto[ci zmian pola elektromagnetycznego, 

amplitudy oraz przesuni�cia fazowego napi�cia i nat�}enia pozwala na bardzo precyzyjn� 

ocen� stanu badanego materiaCu, wyst�puj�cych nieci�gCo[ci w postaci np. p�kni��, ubytków 

erozyjnych lub korozyjnych, ocen� ich wielko[ci oraz gC�boko[ci. Metoda ta jest bardzo cz�sto 

wykorzystywana przez przemysC chemiczny, maszynowy, lotniczy, rafineryjny, cukrowniczy, 

papierniczy, spo}ywczy, kosmiczny oraz do badania rurek wymienników ciepCa 

w elektrowniach j�drowych i konwencjonalnych. 

Metoda radiograficzna umo}liwia wykrywanie wewn�trznych oraz powierzchniowych  

i podpowierzchniowych nieci�gCo[ci obiektów. Prowadzenie badaE metod� radiograficzn� 

polega na na[wietlaniu obiektów promieniowaniem jonizuj�cym tj. promieniowaniem 

rentgenowskim (X) lub promieniowaniem ³ (gamma) otrzymywanym ze sztucznych {ródeC 

izotopowych oraz na rejestracji obrazu prze[wietlanego obiektu na kliszy radiograficznej lub 

w postaci cyfrowej. Metoda ta jest stosowana w kontroli zC�czy spawanych i zgrzewanych, 
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odlewów, odkuwek, rur, wlewków, k�sisk i in. Radiografia ma zastosowanie w badaniach 

wszystkich metali i ich stopów. Przyjmuje si�, }e za pomoc� techniki radiograficznej wykrywa 

si� ró}nice grubo[ci wynosz�ce od 1,5 % do 2 %. Wykrywalno[� metody przy u}yciu 

promieniowania gamma jest znacznie gorsza ni} przy zastosowaniu promieniowania X. 

 

 

Rys. 9. Badania nieniszcz�ce metod� magnetoproszkow� materiaCów ferromagnetycznych 
yródCo: opracowanie wCasne 
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Rys. 10. Badania nieniszcz�ce metod� penetracyjn� materiaCów stalowych 
yródCo: opracowanie wCasne 

 

 

Rys. 11. Badania nieniszcz�ce metod� radiograficzn� materiaCów stalowych 
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Rys. 12. Miejsca zC�cza spawanego poddane badaniom nieniszcz�cym metod� ultrad{wi�kow�. 
yródCo: Rakwic B., Wojtynek R.: Zastosowanie metody ultrad{wi�kowej do oceny stanu zC�czy 

spawanych sp�gnicy sekcji [cianowej obudowy zmechanizowanej. Maszyny Górnicze 3/2013. 
 
 
Tab. 2. Wyniki badaE ultrad{wi�kowych zC�czy spawanych 

Oznaczenie 
zC�cza 
spawanego 

Numer 
pomiaru 

WspóCrz�dne poCo}enia wskazania 
DCugo[� 
wskazania 

Wysoko[� 
echa 
wzgl�dem 
poziomu 
odniesienia 

Ocena 

X [mm] Y [mm] Z [mm] L [mm] H [dB] 

sp�gnica sekcji [cianowej obudowy zmechanizowanej po 30 tysi�cach cykli wytrzymaCo[ciowych 

S2 1 60 0 20 15 10,0   

S5 
2 20 0 22 10 7,0   

3 40 0 22 10 6,5   

sp�gnica sekcji [cianowej obudowy zmechanizowanej po 60 tysi�cach cykli wytrzymaCo[ciowych 

S2 
4 60 0 22 25 11,0   

5 385 0 24 20 7,0   

S5 
6 20 0 23 15 9,0   

7 40 0 23 15 8,5   

sp�gnica sekcji [cianowej obudowy zmechanizowanej po 100 tysi�cach cykli wytrzymaCo[ciowych 

S2 

8 60 0 22 40 16,0   

9 295 10 24 10 6,0   

10 355 10 24 75 11,3   

11 435 10 23 25 14,0   

12 770 12 22 150 10,0   
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13 960 10 21 12 8,5   

S5 

14 0 10 23 35 14,5   

15 40 10 23 60 7,3   

16 115 0 22 115 9,3   

17 335 10 23 75 13,5   

18 640 -5 23 20 8,5   

yródCo: Rakwic B., Wojtynek R.: Zastosowanie metody ultrad{wi�kowej do oceny stanu zC�czy 
spawanych sp�gnicy sekcji [cianowej obudowy zmechanizowanej. Maszyny Górnicze 3/2013. 

 

5. Czujniki w monitorowaniu maszyn 

Czujniki potencjometryczne. Jednym z najbardziej znanych czujników przesuni�cia jest 

czujnik potencjometryczny, którego styk [lizgowy, wykonuj�c ruch prostoliniowy, obrotowy 

lub [rubowy, przyjmuje poCo}enie odpowiadaj�ce mierzonemu przemieszczeniu. Potencjometr 

wC�czony w prosty ukCad elektryczny przetwarza przesuni�cie prostoliniowe lub k�towe 

w zakresie od jednego do kilku obrotów, na napi�cie staCe lub przemienne: 

 

 

Gdzie: UWY 3 napi�cie wyj[ciowe, x 3 poCo}enie chwilowe, l 3 maksymalna warto[� poCo}enia, 

Uz 3 napi�cie zasilaj�ce 

 
Rys. 13. Idea dziaCania czujnika potencjometrycznego liniowego 

yródCo: http://marcin.kielczewski.pracownik.put.poznan.pl/ZSP07.pdf 
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Rys. 14. Zintegrowana pompa paliwa z pCywakiem ramieniowym wykorzystuj�cym czujnik 

potencjometryczny do monitorowania stanu paliwa 
 
 

Czujniki indukcyjne. Zasada dziaCania indukcyjnego czujnika opiera si� na zmianie pola 

elektromagnetycznego, przez przemieszczaj�cy si� metalowy element przed jego czoCem. 

Wytworzone zmienne pole magnetyczne wzbudza w przewodniku pr�dy wirowe, je}eli jest on 

ferromagnetykiem zostaje namagnesowany. Wymienione dwa zjawiska powoduj� zmian� 

drgaE 3 amplitud� lub cz�stotliwo[�. Zmiany te s� okre[lane przez demodulator i na tej 

podstawie generowany jest sygnaC wyj[ciowy. Indukowanie pr�dów wirowych oddziaCuje na 

pole elektromagnetyczne, wytworzone wokóC czoCa czujnika. Pole wytwarzane jest przez 

obwód indukcyjny generatora wysokiej cz�stotliwo[ci. UkCad progowy kontroluje amplitud� 

generowanego napi�cia, maleje ona wraz z przybli}aniem metalu. Zmiana stanu wyj[cia 

czujnika nast�puje po zbli}eniu metalu na odlegCo[� wC�czenia i wyC�czenia. 
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Rys. 15. Idea dziaCania czujnika indukcyjnego 
yródCo: http://marcin.kielczewski.pracownik.put.poznan.pl/ZSP07.pdf 

 

Czujniki piezoelektryczne. Podstaw� dziaCania czujnika jest zjawisko piezoelektryczne, które 

polega na pojawieniu si� Cadunków elektrycznych na [ciankach krysztaCu przy jego deformacji 

spr�}ystej. Zmiana kierunku odksztaCcenia powoduje zmian� znaku Cadunku. Istnieje te} 

zjawisko odwrotnego przyCo}enia napi�cia do elektrod przylegaj�cych do [cianek krysztaCu 

powoduje zmian� jego wymiarów. Usuni�cie deformacji daje zanik Cadunku.  

Czujniki piezoelektryczne posiadaj� du}� rezystancj� wewn�trzn�. Napi�ciowe 

przetwarzanie sygnaCu wymaga wbudowania wzmacniacza mo}liwie blisko czujnika, powiem 

dCugie przewody doprowadzaj�ce zmieniaj� rezystancj� i pojemno[� ukCadu, zafaCszowuj�c 

sygnaC z sensora. 

 

Rys. 16. Budowa i idea dziaCania czujnika piezoelektrycznego 
yródCo: https://elektronikab2b.pl/technika/489-zastosowania-piezoelektrycznych-czujnikow-cisnienia 
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Czujniki tensometryczne. Tensometrami nazywamy elementy rezystancyjne w postaci 

cienkich drutów, siatek, folii, wykonane z metalu lub póCprzewodnika. Poddane dziaCaniu siC 

zewn�trznych ulegaj� one odksztaCceniu zarówno w kierunku wzdCu}nym, jak  

i prostopadCym do kierunku dziaCania wypadkowej siCy oraz zmieniaj� wymiary geometryczne 

i rezystancj�.  

 

 

Rys. 17. Wygl�d czujników tensomterycznych 
yródCo: https://www.tranzystor.pl/artykuly-i-schematy/automatyka 

 

Zasada dziaCania tensometru oporowego opiera si� na wCa[ciwo[ci fizycznej drutu metalowego, 

polegaj�cej na zmianie jego rezystancji elektrycznej wraz ze zmian� dCugo[ci. Drut oporowy 

(lub folia) naklejany jest z wykorzystaniem kleju na element odksztaCcaj�cy si� pod wpCywem 

dziaCaj�cych siC lub momentów. MateriaC oporowy czujnika ulega identycznym odksztaCceniom, 

co element, na którym czujnik zostaC przyklejony. 
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Tomasz KapCon 

PODSTAWY AUTOMATYKI I ROBOTYKI 

 

1. Podstawy automatyki 

Automatyka jest dziedzin� wiedzy zajmuj�c� si� sterowaniem urz�dzeniami albo procesami 

bez albo z ograniczonym udziaCem czCowieka. 

Sterowanie jest celowym oddziaCywaniem na przebieg procesów technologicznych, 

ekonomicznych czy spoCecznych, tak aby uzyska� po}�dany przebieg lub cel. 

 

Systemy binarne 

Podstawy algebry Boole9a 

Podstawa teorii ukCadów cyfrowych zostaCa podana przez George9a Boole9a jest to tak zwana 

algebra Boole9a. W jej przypadku liczby mog� przyjmowa� dwie warto[ci 0 albo 1. Wyst�puj� 

tak}e trzy podstawowe operacje logiczne: 

" + - dodawanie logiczne >lub= 

" ; - mno}enie logiczne >i= 

" 
�  - (daszek nad liczb�) negacja logiczne >not= 

Podstawowe aksjomaty mo}na zapisa� w postaci: � � 0 � �  �1�                 � � � � � (2) � � 1 � 1   �3�                 � � �� � � �4� � ; 0 � 0   �5�                    � ; � � � �6�  � ; 1 � �  �7�                   � ; �� � 0 �8� �? � �     (9) 

Natomiast podstawowe prawa to: 

" Prawa pochCaniania �� � ���
 � �� �10�       ����� � �
� � ��  �11� �� � ����
 � �� �12�        ����� � ��
� � ��  �13� 

" ReguCy sklejania ��� � �
���� � ��
� � �� �14�   �� � ����
 � �� � �
 �15� ���
 � ����
 � ��    �16�              ��� � ���
 � ��� � �
 �17� 
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" Prawa De Morgana �� � ������������ � ��� ; ���     (18) �� ; ���������� � ��� � ���     (19) 

Funkcje logiczne 

Ka}d� funkcje logiczn� mo}na zdefiniowa� za pomoc� tablicy lub równania. PrzykCadowo 

prost� funkcj� logicznego dodawania mo}na zapisa� jako: � � �� � ��     (20) 

Oraz opisa� tablic� prawdy (rys. 1): 

 

Rys. 1. Tablica prawdy dla funkcji � � �� � �� 

 

W przypadku bardziej zCo}onych funkcji zawsze mo}na je sprowadzi� do postaci 

Sumy iloczynów, przykCadowo: � � ������� � ���� � ������     (21) 

Albo iloczynu sum, przykCadowo: g � ��� � ��� � ���� ; ���� � ��� ; ���� � ����   (22) 

 

UkCady kombinacyjne 3 podstawowe funkcje 

Podstawowe funkcje logiczne s� bardzo cz�sto realizowane w technice za pomoc� elementów 

stykowych (najcz�[ciej styków przeka{ników i styczników), albo za pomoc� elementów 

bezstykowych - elektronicznych bramek logicznych. Poni}ej zostaCy przedstawione 

podstawowe funkcje logiczne i ich realizacja na bramkach oraz elementach stykowych. 
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" Negacja - NOT Y� �� 

   

Rys. 2. Realizacja logicznej negacji na bramkach i elementach stykowych 

 

 

" Iloczyn - AND � � �� ; �� 

   

Rys. 3. Realizacja logicznego iloczynu na bramkach i elementach stykowych 

 

" Suma - alternatywa - OR � � �� � �� 

   

Rys. 4. Realizacja logicznej sumy na bramkach i elementach stykowych 
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" XOR � � �� · ��  

   

Rys. 5. Realizacja funkcji logicznej XOR na bramkach i elementach stykowych 

 

" NAND � � �� ; ���������� � ����� � ����� 

 

Rys. 6. Realizacja zanegowanego iloczynu na bramkach i elementach stykowych 

 

" NOR � � �� � ������������ � ����� ; ����� 

   

Rys. 7. Realizacja zanegowanej alternatywy na bramkach i elementach stykowych 
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" XNOR 

                                                          

Rys. 8. Bramka logiczna funkcji XNOR 

 

 

Opis ukCadów automatyki 

W ramach podstaw automatyki, zajmowa� b�dziemy si� ukCadami liniowymi stacjonarnymi. 

Takie ukCady mo}na opisa� za pomoc� równaE ró}niczkowych o staCych wspóCczynnikach. 

�� ; j/����j�/ � ���� ; j/�+����j�/�+ � ï � �� ; j����j� � �
 ; ��%� � �" ; j@����j�@ � �"�� ; j@�+����j�@�+ ï �
�� ; j����j� � �
 ; ��%�           (23) 

 

ai i =0,&n 3 staCe wspóCczynniki zale}ne od struktury i od warto[ci parametrów ukCadu 

bj j =0,&m 3 staCe wspóCczynniki zale}ne od {ródCa sygnaCu wej[ciowego oraz od warto[ci 

parametrów ukCadu i  jego struktury 

Je}eli znamy powy}sze równie oraz zale}no[� sygnaCu wej[ciowego x(t), to podstawiaj�c x(t), 

do powy}szego równania mo}na je rozwi�za� i otrzyma� zale}no[� na sygnaC wyj[ciowy y(t). 

Dzi�ki temu mo}emy uzyska� charakterystyk� dynamiczn� obiektu. PrzykCadowy przebieg 

sygnaCu y(t)  b�d�cego odpowiedzi� na sygnaC x(t), przedstawia rysunek 9. 

 

Rys. 9. Charakterystyka dynamiczna obiektu 
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Je}eli chcemy wyznaczy� charakterystyk� statyczn� obiektu a wiec w stanach ustalonych gdy 

x(t) =const i y(t)=const. To wszystkie pochodne w równaniu nale}y przyrówna� do zera. 

Wówczas uzyskamy: �
� � �
�      (24) 

W takim wypadku otrzymana charakterystyka jest lini� prost�, jednak}e w rzeczywistych 

obiektach wyst�puje zawsze pewna nieliniowo[� na skutek wyst�powania nasycenia, tak jak na 

rysunku 10. 

 

Rys. 10. Charakterystyka statyczna rzeczywistego obiektu 

 

Rozwi�zywanie równaE ró}niczkowych jest w praktyce do[� kCopotliwe, nawet przy 

stosunkowo prostych sygnaCach wej[ciowych. PrzykCadowy sygnaC wej[ciowy przedstawiony 

na rysunku 1, mo}na go opisa� poni}szymi równaniami: 

 

Rys. 11. Przebieg przykCadowego sygnaCu wej[ciowego ��%� � � ; %      (25) j����j� � �      (26) 

j'����j�' � 0      (27) 
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Wówczas równanie opisuj�ce ukCad przybierze posta�: 

�� ; j/����j�/ � ���� ; j/�+����j�/�+ � ï � �� ; j����j� � �
 ; ��%� � �� ; � � �
 ; � ; %  (28) 

Jego rozwi�zanie pozostaje do[� kCopotliwe. Z tego powodu do opisu ukCadów w automatyce 

stosuj si� przeksztaCcenie Laplace9a. 

 

PrzeksztaCcenie Laplace9a 

PrzeksztaCcenie Laplace9a definiuje si� jako przyporz�dkowanie danej funkcji czasu f(t) funkcji 

zmiennej zespolonej F(s), która jest okre[lona wzorem ��3� � ; c�%�N�n��
 <%    (29) 

Gdzie s jest zmienn� zespolon�, operatorem 

Operacj� przeksztaCcenia Laplace9a, czyli transformat� Laplace9a, zapisujemy w sposób 

poni}szy  3�c�%�  � ��3�     (30) 

Istnieje tak}e odwrotne przeksztaCcenie Laplace9a, przyporz�dkowuj�cej funkcji w dziedzinie 

liczby zespolonej s, funkcj� w dziedzinie czasu: 3�����3�  � c�%� � ��EO ; ; ��3�Nn�<3 <w� % u 0_¡O�_�O�   (31) 

Wybrane wCa[ciwo[ci transformaty Laplace9a: 3�¢c�%�  � ¢3�c�%�  � ¢��3�    (32) 3���%� � ��%�  � b�3� � ��3�    (33) 

PrzeksztaCcenie Laplace9a pochodnej funkcji 3 >j����j� D � 3��3�  ��0�     (34) 

3 > j'j�' c�%�D � 3���3�  3c�0�  c£�0�   (35) 

Transformata caCki 3 >; c�¤�<¤�
 D � ¥�n�n       (36) 

W praktyce dla wi�kszo[ci typowych funkcji opracowano gotowe tablice, podobne do tych dla 

pochodnych i caCek. W poni}ej tabeli 1 zostaCo zebranych kilka typowych transformat. 
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Tablica 1. PrzeksztaCcenia Laplace9a niektórych funkcji 

Funkcja f(t) Transformata F(s) 

¦�%� 1 

1�%� 
13 

¢% 
¢3� ¢%�2  
¢3� ¢%�5!  
¢3�¡� 

¢N�� 
¢3  � ¢� N��� 
¢�3 � 1 

sin 6% 
63� � 6� 

cos6% 
33� � 6� 

N�� sin 6% 
6�3  ��� � 6� 

N�� cos6% 
3  ��3  ��� � 6� 

1  N��� 
13��3 � 1� 1�� N��� 
13��3 � 1�� 

N���  N��0�  �  
1��3 � 1���3 � 1� 1�� ��  %�N��� 
3��3 � 1�� 

 

Stosowanie przeksztaCcenia Laplace9a ma swoje uzasadnienie w tym, }e równania ró}niczkowe 

opisuj�ce dany ukCad po poddaniu przeksztaCceniu s� znacznie prostsze do rozwi�zania w tej 

formie. Z tego powodu, zazwyczaj przy ich rozwiazywaniu post�puje si� zgodnie z poni}szym 

schematem (rys. 12). 
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Rys. 12. Zastosowanie przeksztaCcenia Laplace9a do rozwi�zywania równaE ró}niczkowych 

 

Transmitancja operatorowa i widmowa 

Równanie wej[cia 3 wyj[cia ukCadu liniowego o jednym wej[ciu i wyj[ciu mo}na podda� 

przeksztaCceniu Laplace9a. Wówczas równanie: 

�� ; j/����j�/ � ���� ; j/�+����j�/�+ � ï � �� ; j����j� � �
 ; ��%� � �" ; j@����j�@ � �"�� ; j@�+����j�@�+ ï �
�� ; j����j� � �
 ; ��%�           (37) 

 Przy zaCo}onych zerowych warunkach pocz�tkowych: ��0� � �̈�0� � ï � ���� � 0    (38) ��0� � �̈�0� � ï � �"�� � 0    (39) 

Po wykonaniu przeksztaCcenia mo}na otrzyma� równanie w postaci operatorowej: �� ; 3���3� � ���� ; 3�����3� � ï � �� ; 3��3� � �
 ; ��3� � �" ; 3"b�3� � �"�� ; 3"��b�3� ï � �� ; 3b�3� � �
b�3�     (40) 

St�d: 

��3� � 0@;n@¡0@�+;n@�+ï¡0+;n¡0©ª�/;n/¡�/�+;n/�+¡ï¡�+;n¡�© b�3�  (41) 

Albo: ��3� � «�3� ; b�3�      (42) 

Przy czym: 

«�3� � 0@;n@¡0@�+;n@�+ï¡0+;n¡0©ª�/;n/¡�/�+;n/�+¡ï¡�+;n¡�©     (43) 
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Z powy}szych wzorów wynika }e: «�3� � ¬�n�ª�n�       (44) 

Powy}sz� funkcj� operatorow� G(s), nazywamy transmitancj� operatorow� obiektu 

liniowego. Jest ona zdefiniowana jako stosunek transformaty Laplace9a sygnaCu wyj[ciowego 

3 Y(s), do transformaty Laplace9a sygnaCu wyj[ciowego 3 X(s), przy zerowych warunkach 

pocz�tkowych. 

Je}eli w miejsce operatora s, podstawimy liczb� zespolon� jË gdzie j- to liczba urojona, a Ë to 

pulsacja (cz�stotliwo[�) to otrzymamy: «�Q6� � ¬�OA�ª�OA�     (45) 

Jest to wielko[� zespolona nazywana transmitancj� widmow�. Jest ona okre[lona przez 

stosunek sinusoidalnego sygnaCu wyj[ciowego zapisanego w postaci zespolonej do 

sinusoidalnego sygnaCu wej[ciowego zapisanego w postaci zespolonej przy zerowych 

warunkach pocz�tkowych. Transmitancj� widmow� mo}na zapisa� w postaci sumy cz�[ci 

rzeczywistej i urojonej: «�Q6� � �N�«�Q6�  � Q�S�«�Q6�     (46) 

Albo w postaci wykCadniczej «�Q6� � |«�Q6�|NOP�A�     (47) 

Gdzie moduC (amplituda): |«�Q6�| � ^®�N�«�Q6� ¯� � ®�S�«�Q6� ¯� 

  (53) 

Natomiast faza (argument): R�6� � �°B%± ?"�²�OA� ���²�OA�      (48) 

Amplituda okre[la dla danej pulsacji stosunek sygnaCu amplitudy sygnaCu wyj[ciowego do 

amplitudy sygnaCu wej[ciowego. Natomiast faza okre[la przesuni�cie fazowe mi�dzy sinusoid� 

wej[ciow� i wyj[ciow�. 

 

Podstawowe charakterystyki 

W celu zbadania danego elementu, zadaje si� mu pewien zdefiniowany sygnaC, a nast�pne 

rejestruje si� jego odpowied{ w czasie. Otrzymuje si� w ten sposób charakterystyk� 

dynamiczn� w odpowiedzi na zdefiniowany sygnaC. Zale}nie od typu sygnaCu charakterystyki 

te s� okre[lane jako skokowa, impulsowa oraz liniowa. 
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1) Charakterystyka skokowa jest odpowiedzi� na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego 

-1(t), zdefiniowanego jako: 

1�%� � ³0 <w� % t 01 <w� % ´ 0     (49) 

 

2) Charakterystyka impulsowa jest odpowiedzi� na wymuszenie w postaci delty Diraca -·(t), 

zdefiniowanej jako: 

¦�%� � ³ 0 <w� % µ 0�> <w� % � 0   (50) 

3) Charakterystyka liniowa jest odpowiedzi� na wymuszenie liniowe okre[lone jako: ��%� � � ; %     (51) 

Znaj�c transmitancje operatorow� danego elementu, mo}na wyznaczy� jego charakterystyk� 

mno}�c jego transmitancj� operatorow� przez transformat� Laplace9a sygnaCu wymuszaj�cego, 

a nast�pnie wynik tej operacji poddaj�c odwrotnemu przeksztaCceniu Laplace9a  

 

Podstawowe czCony automatyki 

W ukCadach automatyki mo}na wyodr�bni� kilka grup podstawowych elementów 

o charakterystycznych cechach. S� one podstaw� do budowania ukCadów bardziej zCo}onych 

skCadaj�cych si� z wielu podstawowych elementów. Poni}ej zostan� przedstawione te 

podstawowe elementy. 

CzCon proporcjonalny 

Równanie wej[cia-wyj[cia elementu proporcjonalnego mo}na przedstawi� w postaci: �
��%� � �
2�%�     (52) 

Po podstawieni k=b0/a0, przy czym k nazywamy wspóCczynnikiem wzmocnienia, albo po 

prostu wzmocnieniem: ��%� � ¢2�%�      (53) 

 

Transmitancja operatorowa czConu operatorowego ma posta�: «�3� � ¢      (54) 

Równania opisuj�ce odpowied{ na podstawowe sygnaCy wymuszaj�ce maja nast�puj�c� 

form�: 
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÷ Odpowied{ impulsowa: ±�%� � ¢¦�%�      (55) 

÷ Odpowied{ skokowa: /�%� � ¢ ; 1�%�     (56) 

Odpowiedzi na te podstawowe sygnaCy przedstawia rysunek 13. 

 

Rys. 13. Odpowiedzi skokowa h(t) i impulsowa g(t) czConu proporcjonalnego. 

 

PrzykCadem elementu proporcjonalnego mo}e by� d{wignia taka jak na rysunku 14 gdzie 

sygnaCem wej[ciowym jest siCa f1 na koEcu ramienia a, natomiast siCa f2 na koEcu ramienia b 

jest sygnaCem wyj[ciowym. Wówczas mo}emy zale}no[� mi�dzy siCami opisa� jako: 

 

Rys. 14. D{wignia jako przykCad elementu proporcjonalnego 

 c��%� ; � � c��%� ; �      (57) c��%� � 0� c��%� � ¢c��%�     (58) 

Po wykonaniu transformacji Laplace9a, oraz wiedz�c, }e transmitancja to stosunek sygnaCu 

wyj[ciowego do wej[ciowego: «�3� � ¥'�n�¥+�n� � ¢      (59) 
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CzCon inercyjny I-go rz�du 

Równanie wej[cia-wyj[cia elementu inercyjnego I-go rz�du mo}na zapisa� jako: �� j�j� � �
��%� � �
2�%�     (60) 

Po dokonaniu podstawieE � � �+�© i ¢ � 0©�© gdzie T nazywamy staC� czasow� elementu,  

a k- wzmocnieniem, mo}na to równanie zapisa�: � j�j� � ��%� � ¢2�%�      (61) 

Po dokonaniu transformacji Laplace9a dla zerowych warunków pocz�tkowych mo}na otrzyma�: �3��3� � ��3� � ¢!�3�     (62) 

Wiedz�c, }e transmitancja to stosunek sygnaCu wyj[ciowego- Y(s), do wej[ciowego- U(s) 

otrzymujemy: «�3� � ¬�n���n� � ��n¡�      (63) 

Równanie odpowiedzi impulsowej w dziedzinie czasu mo}emy pozna� najpierw mno}�c 

transmitancj� czConu inercyjnego przez funkcj� opisuj�c� delte Diraca w dziedzinie liczby 

zespolonej s, a nast�pnie wykonuj�c odwrotne przeksztaCcenie Laplace9a, czyli: 

±�%� � 3���«�3� ; 1  � 3�� > ��n¡�D � �� N�¹̧  (64) 

W podobny sposób, mo}na wyprowadzi� wzór na odpowied{ skokow�: 

/�%� � 3�� >«�3� ; �nD � 3�� > �n��n¡��D � ¢ º1  N�¹̧» (65) 

Podstawiaj�c do wzoru na odpowied{ skokow� t=T  otrzymujemy: 

/��� � ¢ º1  N�¹¹»      (66) /��� � ¢�1  N���      (67) 

a wi�c: /��� F 0,63¢      (68) 

Tak wi�c T, jest to czas po którym odpowied{ elementu inercyjnego I-go rz�du osi�gnie warto[� 

0,63k. Przy czym k jest warto[ci� maksymalna, do której d�}y w nieskoEczonym czasie. 

Na poni}szych rysunkach 15 i 16 przedstawiono odpowiedzi skokow� i impulsow� dla czConu 

inercyjnego pierwszego rz�du o transmitancji «�3� � ��n¡�       (69) 

a wi�c o k = 2 i T = 2. 
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Rys. 14. Odpowied{ skokowa czConu inercyjnego I-go rz�du o transmitancji �3� � ��n¡� 

 

Rys. 15. Odpowied{ impulsowa czConu inercyjnego I-go rz�du o transmitancji �3� � ��n¡� 

 

PrzykCadem czConu inercyjnego pierwszego rz�du mo}e by� filtr RC, taki jak na rysunku 16, 

dla którego sygnaCem wej[ciowym jest napi�cie u1(t), a wyj[ciowym u2(t), 

 

Rys. 16. Filtr RC jako przykCad czConu inercyjnego I-go rz�du. 

 

Dla takiego ukCadu mo}na zapisa�, przy przyj�tych zerowych warunkach pocz�tkowych: 2��%� � 2\�%� � �_ ; 4�
 �¤�<¤    (70) 

2��%� � 2��%� � 2\�%� � 4�%� ; % � �_ ; 4�
 �¤�<¤  (71) 
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Po dokonaniu transformacji Laplace9a obu równaE: !��3� � �_ ?�n�n        (72) 

!��3� � ��3�� � �_ ?�n�n      (73) 

Poniewa} transmitancja jest stosunkiem sygnaCu wyj[ciowego do wej[ciowego: 

«�3� � �'�n��+�n� � +¼½�¾�¾�n��¡+¼½�¾�¾ � +¼¾�¡ +¼¾ � ��_n¡�   (74) 

Tak wi�c otrzymuje si� transmitancj� czConu inercyjnego I-go rz�du o k=1 i T= RC 

 

CzCon caCkuj�cy idealny 

Element caCkuj�cy idealny, albo element caCkuj�cy bezinercyjny posiada równanie wej[cia-

wyj[cia w postaci: �� j�j� � �
2�%�      (75) 

Po dokonaniu podstawienia ¢\ � 0©�+ gdzie kc to wspóCczynnik wzmocnienia i wykorzystuj�c 

caCk�: ��%� � ¢\ ; 2�¤�<¤�
       (76) 

Nast�pnie wykonuj�c transformacj� Laplace9a przy zerowych warunkach pocz�tkowych, 

mo}na zapisa� ��3� � �¿n !�3�      (77) 

Ostatecznie mo}na uzyska� transmitancje operatorow�: «�3� � ¬�n���n� � �¼n       (78) 

Równanie odpowiedzi impulsowej ma posta�: ±�%� � ¢\ ; 1�%�     (79) 

Natomiast odpowiedzi skokowej: /�%� � ¢\%       (80) 

PrzykCadowe odpowiedzi skokowe i impulsowe dla elementu caCkuj�cego o transmitancji «�3� � �n  przedstawiaj� rysunki 17 i 18. 
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Rys. 17. Odpowied{ skokowa elementu caCkuj�cego o transmitancji «�3� � �n 

 

Rys. 18. Odpowied{ impulsowa elementu caCkuj�cego o transmitancji «�3� � �n 

 

PrzykCadem idealnego ukCadu caCkuj�cego mo}e by� idealny kondensator, taki jak na rysunku 

19, dla którego sygnaCem wej[ciowym jest nat�}enie pr�du wpCywaj�cego do kondensatora i(t), 

a sygnaCem wyj[ciowym napi�cie na kondensatorze - u(t). 

 

Rys. 19. Idealny kondensator jako czCon caCkuj�cy idealny 
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Dla takiego elementu mo}na zapisa�:  2�%� � �_ ; 4�
 �¤�<¤      (81) 

!�3� � �_ ?�n�n        (82) 

Ostatecznie transmitancj� mo}na zapisa� jako: «�3� � ��n�?�n� � �_n      (83) 

 

CzCon caCkuj�cy rzeczywisty 

Element caCkuj�cy rzeczywisty albo inaczej caCkuj�cy z inercj� mo}na opisa� równaniem: 

�� j'�j�' � �� j�j� � �
2�%�     (84) 

Po dokonaniu podstawieE � � �'�+ i ¢\ � 0©�+ gdzie T to staCa czasowa, a kc to wzmocnienie, 

mo}na zapisa� 

� j'�j� � j�j� � ¢\2�%�      (85) 

Po wykonaniu przeksztaCcenia Laplace9a otrzymuje si�: �3���3� � 3��3� � ¢\!�3�     (86) 

Ostatecznie transmitancja przybiera posta�: «�3� � ¬�n����n� � �¿n��n¡��     (87) 

 

Równanie odpowiedzi impulsowej ma posta�: 

±�%� � ¢\ º1  N�¹̧»      (88) 

Natomiast odpowied{ skokowa: 

/�%� � ¢\ >%  � º1  N�¹̧»D    (89) 

PrzykCadowe odpowiedzi impulsowe i skokowe dla elementu caCkuj�cego z inercj� 

o transmitancji «�3� � �n��n¡��  przedstawiaj� rysunki 20 i 21. 
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Rys. 20. Odpowied{ skokowa elementu caCkuj�cego rzeczywistego o transmitancji «�3� � �n��n¡�� 

 

Rys. 21. Odpowied{ impulsowa elementu caCkuj�cego rzeczywistego o transmitancji «�3� � �n��n¡�� 
 

 

CzCon ró}niczkuj�cy idealny 

Element ró}niczkuj�cy idealny mo}na opisa� równaniem: �
��%� � �� j8j�      (90) 

A po dokonaniu podstawienia ¢: � 0+�©, gdzie kr jest wzmocnieniem mo}na zapisa�: 

��%� � ¢: j8j�       (91) 

Po zastosowaniu przeksztaCcenia Laplace9a: ��3� � ¢:3!�3�     (92) 
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Ostatecznie mo}na otrzyma� transmitancj�:  «�3� � ¢:3      (93) 

Równanie odpowiedzi impulsowej ma posta�: ±�%� � ¢: jÀ���j�      (94) 

Natomiast odpowiedzi skokowej: /�%� � ¢:¦�%�     (95) 

Rysunki 22a i 22b przedstawiaj� przykCadowe odpowiedzi impulsow� i skokow� czConu 

ró}niczkuj�cego idealnego. 

 

Rys. 22. Odpowiedzi elementu ró}niczkuj�cego idealnego a-impulsowa, b-skokowa 
 

W praktyce niemo}liwe jest zbudowanie idealnego czConu ró}niczkuj�cego. Mo}e on jednak 

znale{� zastosowanie w uproszczonych modelach symulacyjnych. 

 

CzCon ró}niczkuj�cy rzeczywisty 

Element ró}niczkuj�cy rzeczywisty, albo inaczej ró}niczkuj�cy z inercj� mo}na opisa� 

równaniem: �� j�j� � �
��%� � �� j8j�      (96) 

Po dokonaniu podstawieE � � �+�© i ¢: � 0+�© 

Mo}na otrzyma� równanie: � j�j� � ��%� � ¢: j8j�       (97) 

Po zastosowaniu przeksztaCcenia Laplace9a otrzymujemy równanie w formie operatorowej: �3��3� � ��3� � ¢: j8j�      (98) 

Ostatecznie mo}na z niego wyprowadzi� transmitancje: «�3� � ¬�n���n� � �Án�n¡�      (99) 
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Równanie odpowiedzi impulsowej czConu ró}niczkuj�cego rzeczywistego ma posta�: 

±�%� � �Á� ¦�%�  �Á�' N�¹̧     (100) 

Odpowied{ skokowa natomiast: 

/�%� � �Á� N�¹̧       (101) 

PrzykCadowe odpowiedzi skokowe i impulsowe czConu ró}niczkuj�cego rzeczywistego 

o transmitancji «�3� � n�n¡� przedstawiono na rysunkach 23 i 24. 

 

Rys. 23. Odpowied{ skokowa czConu ró}niczkuj�cego rzeczywistego o transmitancji «�3� � n�n¡� 

 

 

Rys. 24. Odpowied{ impulsowa czConu ró}niczkuj�cego rzeczywistego o transmitancji «�3� � n�n¡� 

 

CzCon inercyjny II-go rz�du 

CzCon inercyjny II-go rz�du posiada nast�puj�ce równanie wej[cia-wyj[cia: 
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�� j'�j�' � �� j�j� � �
��%� � �
2�%�    (102) 

Po dokonaniu transformacji Laplace9a otrzymujemy ��3���3� � ��3��3� � �
��3� � �
!�3�  (103) 

Nast�pnie dziel� sygnaC wyj[ciowy przez wej[ciowy otrzymujemy: 

«�3� � ¬�n���n� � 0©�'n'¡�+n¡�© � �©Â©Â'Â©n'¡Â+Â©n¡�    (104) 

Nast�pnie podstawiaj�c �� � �'�©, �� � �+�©, oraz ¢ � 0©�©  otrzymujemy transmitancj� w postaci: 

«�3� �� ��+n'¡�'n¡�      (105) 

Je}eli równanie charakterystyczne, czyli wyra}enie z mianownika przyrównane do zera posiada 

pierwiastki w dziedzinie liczb rzeczywistych, to jest to transmitancja czConu inercyjnego II-go 

rz�du. 

Oznacza to, }e je}eli dla: ��3� � ��3 � 1 � 0    &´ 0     (106) 

To mo}na znale{� pierwiastki s1 i s2. Wówczas mianownik mo}na zapisa� w postaci iloczynu 

podwójnego: 

«�3� � ��n�n+��n�n'� � ���n+�� +�¾+n¡����n'�� +�¾'n¡�� � {¾+¾'��++n¡����'+n¡��   (107) 

Ostatecznie otrzymuje si� transmitancj� o nowych staCych czasowych T11 i T21 i wzmocnieniu k1: «�3� � �+��++n¡����'+n¡��    (108) 

Jest to posta� poC�czonych szeregowo dwóch czConów inercyjnych. 

Odpowied{ impulsowa czConu inercyjnego drugiego rz�du ma posta�: 

±�%� � ¢ Ã ��++��'+ N� ¸¹++  ��++��'+ N� ¸¹'+Ä   (109) 

Natomiast odpowied{ skokowa jest opisana równaniem: 

/�%� � ¢ Ã1  �++�++��'+ N�¹̧+ � �'+�++��'+ N� ¸¹'+Ä   (110) 

PrzykCady odpowiedzi impulsowych i skokowych dla elementu inercyjnego II-go rz�du 

o transmitancji «�3� � ��
,�n¡����n¡�� przedstawiaj� rysunki 25 i 26 Warto zauwa}y�, }e 

przebieg odpowiedzi skokowej elementu inercyjnego II-go rz�du posiada dwa punkty 

przegi�cia, podczas, kiedy element I-go rz�du tylko jeden. 
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Rys. 25. Odpowied{ impulsowa elementu inercyjnego II-go rz�du o transmitancji «�3� ���
,�n¡����n¡�� 

 

Rys. 26. Odpowied{ skokowa elementu inercyjnego II-go rz�du o transmitancji «�3� � ��
,�n¡����n¡�� 
 

CzCon oscylacyjny 

CzCon oscylacyjny jest opisany takim samym równaniem wej[cia-wyj[cia jak czCon inercyjny 

II-go rz�du: 

�� j'�j�' � �� j�j� � �
��%� � �
2�%�    (111) 

Jednak}e w jego wypadku równanie charakterystyczne transmitancji: «�3� �� ��+n'¡�'n¡�      (112) 

Nie posiada pierwiastków w dziedzinie liczb rzeczywistych czyli dla: ��3� � ��3 � 1 � 0    &t 0     (113) 

W takim wypadku wygodniej jest si� posCugiwa� innym zapisem transmitancji 

«�3� � �A/'n'¡�ÅA/n¡A/'       (114) 
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Gdzie: 

k - wspóCczynnik wzmocnienia czConu 

Ën 3 pulsacja drgaE wCasnych nietCumionych 

· 3 zredukowany wspóCczynnik tCumienia 

 

W przypadku odpowiedzi skokowej tego czConu odpowied{ ma ksztaCt oscylacji tCumionych 

o staCym okresie drgaE. Pulsacja drgaE tCumionych 3 Ë, ma warto[�: 6 � 6�^1  Æ�      (115) 

A okres tych drgaE wynosi T= 
�EA . Gdy · =1 odpowied{ jest bezoscylacyjna, natomiast im · jest 

mniejsze, tym wiesze s� oscylacje, oraz ich okres jest krótszy. Skrajnym przypadkiem, jest 

nierzeczywisty wariant gdy · =0. Wyst�piCby wówczas stan braku tCumienia. W ukCadach 

mechanicznych byCyby to ukCady bez tarcia, a w elektrycznych ukCady bez rezystancji. 

Przypadek dla -1< · < 0, oznaczaCby, }e oscylacje rosCyby do nieskoEczono[ci bez }�dnego 

czynnika wzmacniaj�cego je. Jest to przypadek mo}liwy tylko matematycznie.    

Odpowied{ impulsowa mo}e zosta� opisana wzorem: 

/�%� � Ç1  N�ÅA/� ÈcosÉ6�^1  Æ�%Ê � Å^��Å' 345É6�^1  Æ�%ÊËÌ 

 (116) 

Natomiast odpowied{ impulsowa: 

±�%� � �A/��ÍÎ/¸^��Å' 345É6�^1  Æ�%Ê   (117) 

PrzykCad odpowiedzi skokowej i impulsowej dla elementu oscylacyjnego o · =0.03, Ën = 1, 

i k=2, czyli o transmitancji  «�3� � �n'¡�;
.
�;�n¡�' przedstawiaj� rysunki 27 i 28 Natomiast 

odpowiedzi dla czConu o wspóCczynniku tCumienia · = 0 rysunki 29 i 30. 

 

Rys. 27. Odpowied{ skokowa elementu oscylacyjnego o transmitancji  «�3� � �n'¡�;
.
�;�n¡�' 
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Rys. 28. Odpowied{ impulsowa elementu oscylacyjnego o transmitancji  «�3� � �n'¡�;
.
�;�n¡�' 

 

 

Rys. 29. Odpowied{ skokowa elementu oscylacyjnego o transmitancji  
o wspóCczynniku tCumienia · =0 

 

 

Rys. 30. Odpowied{ impulsowa elementu oscylacyjnego o transmitancji  
o wspóCczynniku tCumienia · =0 
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CzCon opó{niaj�cy 

Elementem opó{niaj�cym jest taki element w przypadku, którego sygnaC wyj[ciowy y(t), 

pojawia si� po pewnym czasie - T0 nazywanym czasem opó{nienia, od pojawienia si� sygnaCu 

wej[ciowego u(t) na wej[ciu. Jego równanie wej[cia-wyj[cia mo}na zapisa� w postaci: ��%� � ¢2�%  �
�     (118) 

Po dokonaniu przeksztaCcenia Laplace9a: ��3� � ¢!�3�N�n�©     (119) 

Jego transmitancja ma natomiast posta�: «�3� � ¢N�n�©      (120) 

Odpowied{ impulsowa mo}e by� opisana równaniem: ±�%� � ¢¦�%  �
�     (121) 

Natomiast odpowied{ skokowa: /�%� � ¢ ; 1�%  �
�     (122) 

Na rysunku 31 przedstawiono odpowiedzi impulsow� i skokow� czConu opó{niaj�cego. 

Typowym przykCadem czConu opó{niaj�cego jest ta[moci�g o dCugo[ci l poruszaj�cy si� ze staC� 

pr�dko[ci� v. W  jego przypadku sygnaCem wej[ciowym b�dzie pojawienie si� materiaCu na 

jego pocz�tku, a sygnaCem wyj[ciowym pojawienie si� materiaCu na jego koEcu po czasie 

równym T0=l/v 

 

Rys. 31. Odpowiedzi czConu opó{niaj�cego a - impulsowa, b - skokowa 
 

Otwarty i zamkni�ty ukCad sterowania 

Otwarty ukCad sterowania 

Otwarty ukCad sterowania jest to ukCad, w którym sygnaC steruj�cy oddziaCuje na proces poprzez 

urz�dzenie steruj�ce, bez udziaCu sygnaCu na wyj[ciu obiektu. SygnaC wyj[ciowy nie wpCywa 

na dziaCanie urz�dzenia steruj�cego. W ukCadzie tym mo}e wyst�powa� sygnaC wej[ciowy 

niepodlegaj�cy sterowaniu 3 jest to zakCócenie (rys. 32).  
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Rys. 32. Otwarty ukCad sterowania 
 

Wyst�powanie zakCóceE jest wad� ka}dego takiego systemu. yródCami zakCóceE mog� by� np.: 

­ niedokCadno[� urz�dzeE 

­ zu}ycie urz�dzenia 

­ luzy 

­ wpCyw temperatury, wilgotno[ci 

­ zmiany napi�cia zasilaj�cego. 

UkCad otwarty mo}e by� stosowany skutecznie tylko wtedy, gdy wprowadza si� modyfikacje 

zwi�kszaj�ce skuteczno[� urz�dzenia, jednak}e w zamian wprowadzaj�ce ograniczenia. Przez 

ograniczenia mechaniczne zwykle zmniejsza si� jednak}e uniwersalno[� danego systemu. 

Otwarte ukCady sterowania mo}na podzieli� na sterowane automatycznie i r�cznie (rys. 33). 

W przypadku sterowanych r�cznie to czCowiek peCni rol� urz�dzenia zadaj�cego. 

 

Rys. 33. Otwarty ukCad sterowania ze sterowaniem r�cznym i automatycznym 
 

Zamkni�ty ukCad sterowania  

Zamkni�ty ukCad sterowania jest to ukCad sterowania, w którym sygnaC wyj[ciowy jest 

podawany jest na wej[cie za pomoc� ujemnego sprz�}enia zwrotnego. Eliminuje przez to wady 

ukCadu otwartego, poprawia dokCadno[�, niezawodno[�, kompensuje zakCócenia (rys. 34). 
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Rys. 34. Zamkni�ty ukCad sterowania. 
 

Istot� zamkni�tego ukCadu sterowania jest sprz�}enie zwrotne, czyli przekazywania sygnaCu 

z wyj[cia na wej[cie: 

1) SygnaC wyj[ciowy y jest przekazywany do w�zCa sumacyjnego ze znakiem minus 

(ujemne sprz�}enie zwrotne) 

2) W w�{le sumacyjnym nast�puje wyznaczenie ró}nicy 3 e 3 nazywanej odchyCk�, 

uchybem, bC�dem regulacji, pomi�dzy warto[ci� zadan� 3 u, a sygnaCem wyj[ciowym - y N � 2  �      (123) 

 

3) Warto[� uchybu - e jest podawane na regulator 

4) Zadaniem regulatora jest natomiast sprowadzenie warto[ci e do zera 

Poniewa} najcz�[ciej nie mo}na poda� sygnaCu wyj[ciowego y bezpo[rednio na wej[cie 

trzeba dokonywa� jego pomiaru za pomoc� urz�dzenia pomiarowego (rys. 35). 

 

Rys. 35. Zamkni�ty ukCad sterowania z urz�dzeniem pomiarowym. 

 

Schematy blokowe 

Wi�kszo[� systemów skCada si� z kombinacji wielu podstawowych czConów automatyki. 

Mo}na je przedstawi� za pomoc� schematów blokowych. W przypadku tych bardziej 

skomplikowanych systemów, aby je analizowa� trzeba wyznaczy� ich transmitancje zast�pcze. 

Okre[li� j� mo}na na podstawie znajomo[ci transmitancji poszczególnych elementów 

skCadowych i sposobu ich poC�czenia (sposobu przepCywu sygnaCów mi�dzy nimi). 
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PoC�czeniem szeregowym, jest przypadek, kiedy sygnaC wychodz�cy z jednego czConu wchodzi 

na wej[cie nast�pnego. PrzykCad takiego poC�czenia przedstawia rysunek 36. Transmitancja 

zast�pcza jest wówczas iloczynem transmitancji skCadowych. «�3� � «��3� ; «��3� ; ï «��3�    (124) 

 

G1(s) G2(s) Gn(s) &. 
U(s) Y(s) U1(s) U2(s) Un(s) 

 

Rys. 36. PoC�czenie szeregowe transmitancji 

 

PoC�czeniem równolegCym, jest przypadek, kiedy sygnaC pochodz�cy z jednego {ródCa 

przesyCany równolegCymi trasami trafia do ró}nych czConów, a sygnaCy wyj[ciowe z tych 

czConów s� sumowane formuj�c ostateczny sygnaC wyj[ciowy. PrzykCad takiego poC�czenia 

przedstawia rysunek 37. Transmitancja zast�pcza jest wówczas sum� transmitancji skCadowych. «�3� � «��3� � «��3� � ï «��3�    (125) 

 

Rys. 37. PoC�czenie równolegCe transmitancji 

 

Sprz�}enie zwrotne 

W zamkni�tych ukCadach sterowania wyst�puje sprz�}enie zwrotne, które w sposób istotny 

modyfikuje transmitancj� ukCadu. PrzykCad ukCadu ze sprz�}eniem zwrotnym przedstawia 

poni}szy rysunek 38. 

 

G1(s) 

G2(s) 

- 

X(s) Y(s) 

 

Rys. 38. Schemat ukCadu z ujemnym sprz�}eniem zwrotnym 
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Transmitancj� zast�pcz� przedstawionego ukCadu mo}na wyznaczy� w sposób przedstawiony 

poni}ej. ��3� � «��3��b�3�  «��3���3�    (126) ��3� � «��3�«��3���3� � «��3�b�3�   (127) ��3��1 � «��3�«��3�  � «��3�b�3�   

 (134) «(�3� � ¬�n�ª�n� � ²+�n��¡²+�n�²'�n�     (128) 

W przypadku zastosowania ukCadu z dodatnim sprz�}eniem zwrotnym otrzymaliby[my 

transmitancj� zast�pcz� w postaci: «(�3� � ¬�n�ª�n� � ²+�n���²+�n�²'�n�     (129) 

Taki ukCad nie byCby jednak stabilny, z tego powodu nie stosuje si� dodatniego sprz�}enia 

zwrotnego w automatycznych ukCadach regulacji. Znajduje jednak zastosowanie 

w generatorach. 

Rozpatruj�c poni}szy ukCad skCadaj�cy si� z elementu inercyjnego z sprz�}eniem zwrotnym 

(rys. 39): 

 ¢�3 � 1 

- 

X(s) Y(s) 

 

Rys. 39. Element inercyjny z sprz�}eniem zwrotnym 

 

«�3� � ²©�¡²©²+ � ²©�¡²©;� � Ð¹¾Ñ+�¡ Ð¹¾Ñ+ � Ð¹¾Ñ+¹¾Ñ+ÑÐ¹¾Ñ+ � Ð+ÑÐ¹+ÑÐn¡� � �-�Òn¡�  (130) 

Gdzie: Ó( � ��¡�      (131) 

�( � ��¡�      (132) 

Otrzymali[my czCon inercyjny, którego wzmocnienie i staCa czasowa s� mniejsze od 

wyj[ciowych. Uzyskali[my wi�c skrócenie staCej czasowej kosztem wzmocnienia. Rysunek 40 

pokazuje, jak wygl�daCyby odpowiedzi skokowe takiego ukCadu dziaCaj�cego jako ukCad 

otwarty i z sprz�}eniem zwrotnym. 
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Rys. 40. PrzykCadowe odpowiedzi skokowe elementu inercyjnego w ukCadzie otwartym  

i z sprz�}eniem zwrotnym 

 

Aby poprawi� prac� ukCadu ze sprz�}eniem zwrotnym nale}y doda� do niego dodatkowy ukCad 

regulacji nazywany regulatorem. Jednym z najpowszechniej stosowanych regulatorów jest 

regulator PID. 

 

Regulator PID 

Regulator jest elementem ukCadu automatyki, który po wyst�pieniu odchylenia sygnaCu 

regulowanego od sygnaCu zadanego powoduje, poprzez oddziaCywanie na obiekt regulacji, 

powrót przebiegu sygnaCu regulowanego do przebiegu zgodnego z sygnaCem zadanym. 

SygnaCem wej[ciowym regulatora jest sygnaC bC�du regulacji (uchyb), natomiast sygnaCem 

wyj[ciowym 3 sygnaC steruj�cy (sterowanie), oddziaCuj�cy na obiekt regulacji. Schemat 

zamkni�tego ukCadu sterowania z regulatorem przedstawia rysunek 41. 

 

Rys. 41. Zamkni�ty ukCad sterowania z regulatorem 

 

Jednym z najpowszechniej obecnie stosowanych regulatorów jest regulator PID, czyli regulator 

proporcjonalno-caCkujaco-ró}niczkujacy. Jego skrócona nazwa pochodzi od angielskich nazw 

czConów P - proportional, I - integrative, D - derivative. 
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Rozró}nia si� 5 form regulatora PID: 

÷ Tylko proporcjonalny 3 P 

÷ Tylko caCkuj�cy 3 I 

÷ Proporcjonalno-ró}niczkuj�cy 3 PD 

÷ Proporcjonalno-caCkuj�cy 3 PI 

÷ Proporcjonalno-caCkuj�co-ró}niczkuj�cy - PID 

Regulator typu P generuje na swoim wyj[ciu sygnaC proporcjonalny do bC�du regulacji. Przy 

jego zastosowaniu uchyb zawsze b�dzie niezerowy. Jego transmitancja jest taka sama jak 

czConu proporcjonalnego, jego parametrem jest staCa wzmocnienia kp. «:�3� � ¢�      (133) 

SygnaC wyj[ciowy z regulatora (steruj�cy dla obiektu sterowanego) ma posta�: ��%� � ¢�N�%�     (134) 

Jego odpowied{ na wymuszenie skokowe jest taka sama jak dla czConu proporcjonalnego (rys. 42). 

 

t

h(t)

kp

 

Rys. 42. Odpowied{ regulatora proporcjonalnego na skok jednostkowy 

 

W przypadku regulatora typu PI, czCon caCkuj�cy dziaCa jak sumator 3 im dCu}ej uchyb regulacji 

jest ró}ny od zera tym wi�kszy sygnaC na wyj[ciu czConu I. Dzi�ki temu w przypadku regulatora 

PI mo}liwe jest zredukowanie uchybu do zera. Posta� transmitancji tego regulatora ma poni}sz� 

posta�: «:�3� � ¢� º1 � ��}n»     (135) 

Gdzie: 

kp 3 staCa wzmocnienia 

Ti 3 staCa czasowa caCkowania 
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Czasami opisuj�c regulator PI, zamiast staCej czasowej Ti dokonuje si� podstawienia ¢o � �Ô�}  
Przebieg czasowy sygnaCu wyj[ciowego z regulatora ma posta�: ��%� � ¢� >N�%� � ��} ; N�¤�<%�
 D    (136) 

Odpowied{ skokowa dla skoku o warto[ci 1 ma posta�: /�%� � ¢� � �Ô�} %      (137) 

ZostaCa ona te} zilustrowana na rysunku 43. 

 

t

h(t)

kp

Ti

kp

³

� � �°B%± ¢W�4  

 

Rys. 43. Odpowied{ regulatora PI na skok jednostkowy 

 

Regulator PD posiada czCon ró}niczkuj�cy D, którego wielko[� sygnaCu wyj[ciowy zmienia si� 

w zale}no[ci od szybko[ci zmian uchybu. Poprawia to dynamik� regulatora Im ta zmiana jest 

szybsza tym jego reakcja jest wi�ksza. Posta� transmitancji tego regulatora ma poni}sz� posta�: «:�3� � ¢��1 � �j3�     (138) 

Gdzie: 

kp 3 staCa wzmocnienia 

Td 3 staCa czasowa ró}niczkowania 

Czasami opisuj�c regulator PD, zamiast staCej czasowej Td dokonuje si� podstawienia ¢j �¢��j 

Odpowied{ na sygnaC wej[ciowy uchybu w czasie ma posta�: ��%� � ¢� >N�%� � �j j�j�D     (139) 
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Odpowied{ skokowa (rys. 44) ma posta�: /�%� � ¢��1�%� � �j¦�%�      (140) 

 

 

t

h(t)

kp

 

Rys. 44. Odpowied{ regulatora PD na skok jednostkowy 

 

Poniewa} w fizycznym [wiecie nie mo}na zrealizowa� idealnego czConu rzeczywistego 

definiuje si� tak}e regulator PD z inercj� okre[lona przez staCa czasow� T. Wówczas jego 

transmitancja ma posta�:  «:�3� � ¢� º1 � �Õn�n¡�»    (141) 

Odpowied{ skokowa ma natomiast posta� (rys. 45): 

/�%� � ¢� >1�%� � �Õ� N�¹̧D    (142) 

 

t

h(t)

kp

T 

¢W Ö1 � �<� × 

 

Rys. 45. Odpowied{ regulatora PD z inercj� na skok jednostkowy 
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Regulator PID posiada wszystkie trzy wymienione powy}ej czCony. Jego transmitancja ma 

posta�: «:�3� � ¢� º1 � ��}n �  �j3»   (143) 

Odpowied{ na sygnaC wej[ciowy uchybu w czasie ma posta�: ��%� � ¢� >N�%� � ��} ; N�¤�<% � �j j�j��
 D   (144) 

Natomiast odpowied{ skokowa (rys. 46): /�%� � ¢� >1�%� �  ��} % � �j¦�%�D    (145) 

 

t

h(t)

kp

Ti

kp

³

� � �°B%± ¢W�4  

                                             

Rys. 46. Odpowied{ regulatora PID na skok jednostkowy 

 

Okre[la si� tak}e tak zwany rzeczywisty regulator PID, w którym czCon ró}niczkuj�cy posiada 

inercj�. Wówczas transmitancja ma posta�:  

 «:�3� � ¢� º1 � ��}n �  �Õn�n¡�»    (146) 

A odpowied{ skokowa (rys. 47): 

/�%� � ¢� >1�%� � ��} % � �Õ� N�¹̧D    (147) 
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t

h(t)

kp

T 

¢W Ö1 � �<� × 

Ti 

� � �°B%± ¢W�4  

³

                     

Rys. 47. Odpowied{ rzeczywistego regulatora PID na skok jednostkowy 

 

Strojenie regulatora PID polega na doborze parametrów regultora PID, a wi�c wzmocnienia kp, 

i staCych czasowych Ti i Td.  Jedn� z podstawowych metod jest metoda Zigglera-Nicholsa. 

Wyró}nia si� przy tym jej dwa warianty. 

I metoda: 

÷ ZakCada }e obiekt opisany jest czConem inercyjnym (bezoscylacyjnym) z opó{nieniem 

z dominuj�c� staC� czasow� T oraz opó{nieniem transportowym Ç 

÷ Taki obiekt przybli}ony jest transmitancj�: «�3� � ��n¡� ; N�Øn     (148) 

" Ustawia si� regulator na strojenie w nominalnym punkcie pracy przy maCym 

wzmocnieniu, oraz wyC�czonych czConach I oraz D. 

" Nast�pnie rejestruje si� odpowied{ skokow� obiektu 

" Na zarejestrowanej odpowiedzi znajduj si� punkt przegi�cia krzywej i kre[li styczn� 

przechodz�c� przez ten punkt oraz odczytuje si� parametry T, Ç oraz warto[� yst -

warto[� ustalon� sygnaCu odpowiedzi (rys. 48).  

" Nast�pnie wyznacza si� parametr  � � �¾¸�  

" Na koniec z tabeli (tab. 2) podanej przez Zigglera-Nicholsa odczytuje si� odpowiednie 

parametry regulatora. 
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Rys. 48. Wyznaczanie parametrów do strojenia regulatora PID metod� Zigglera-Nicholsa 

 

Tablica 2. Nastawy regulatora PID zgodnie z metod� Zigglera-Nicholsa 

P «�3� �  ¢� ¢� � 1�¤ 

  

PI  «�3� �  ¢��1 � ��½;n� ¢� � 0,9�¤  
�? � 3,3¤ 

 

PID «�3� �  ¢��1 � ��½;n � �Ú3� ¢� � 1,2�¤  
�? � 2¤ �Ú � 0,5¤ 

 

II metoda 

Jest stosowana, gdy ukCad jest oscylacyjny albo nie mo}e pracowa� bez regulatora. 

" Ustawiamy tylko dziaCanie czConu ¢� 

" Nastawiamy wzmocnienie ¢� na maCym poziomie 

" Zwi�kszamy ¢� rejestruj�c odpowied{ a} do wyst�pienia niegasn�cych oscylacji, czyli 

o staCej amplitudzie 

" Nale}y odczyta� warto[� wzmocnienia ¢��:, zwanego wzmocnieniem krytycznym, 

przy którym wyst�piCy drgania, oraz okres tych drgaE ��:, zwany okresem krytycznym 

(rys. 49). 
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Rys. 49. Wyznaczanie parametrów dla regulatora PID drug� metod� Zigglera-Nicholsa 

 

Zgodnie z reguCami Zieglera-Nicholsa nale}y dobra� nast�puj�ce parametry: 

o Dla regulatora PID        kp=0,6kpkr        Ti=0,5Tkr,          Td=0,12Tkr 

o Dla regulatora PI          kp=0,45kpkr        Ti=0,85Tkr,          

o Dla regulatora PI          kp=0,5kpkr                 

 

Jako[� regulacji 

Jako[� ukCadów regulacji ocenia si� za pomoc� wska{ników jako[ci przebiegu wielko[ci 

regulowanej. Wska{niki te mo}na podzieli� na: 

" Wska{niki dokCadno[ci statycznej ukCadu 

" Wska{niki szybko[ci dziaCania (szybko[ci reakcji ukCadu na wymuszenie) 

" Wska{niki caCkowe 

" Wska{niki stabilno[ci  

Rozpatruj�c dokCadno[� statyczn� nale}y zauwa}y�, }e jednym z podstawowych wymagaE, które 

musz� speCni� ukCady regulacji jest utrzymywanie odchylenia sygnaCu regulowanego od sygnaCu 

zadanego w dopuszczalnych granicach.  Odchylenie to nazywamy uchybem ustalonym 3 eu. N8 � lim�³� N�%�      (149) 

Badane s� uchyby: 

" Od skoku 

" Od sygnaCu liniowo narastaj�cego 

" Od parabolicznego 

 



 

119 

Jako[� dynamiczn� bada si� na podstawie odpowiedzi ukCadu na skok jednostkowy. 

Parametrami, które si� bada, s�: 

÷ Czas regulacji tr - czas od wymuszenia sygnaCu do osi�gni�cia przez sygnaC wyj[ciowy 

asymptoty, albo do momentu, gdy bC�d zaczyna mie[ci� si� w sposób trwaCy poni}ej 

&=0,01 bC�du maksymalnego 

÷ Czas do osi�gni�cia warto[ci maksymalnej tp 

÷ Maksymalne odchylenie dynamiczne &h1 

÷ Przeregulowanie Þ � ßà+àá¾¸ 
Przedstawione parametry zostaCy zilustrowane na rysunku 50. 

 

Rys. 50. Wybrane parametry dynamicznej jako[ci regulacji 

 

Wyró}niamy dwa caCkowe kryteria jako[ci regulacji: 

" Wska{nik I1, reprezentuj�cy pole zawarte pomi�dzy przebiegiem bC�du e(t), 

stosowany dla aperiodycznego przebiegu uchybu.  �� � ; N�%�<%�
      (150) 

" Wska{nik I2 reprezentuj�cy pole zawarte pomi�dzy kwadratem bC�du e2(t) 

i asymptot�, stosowany dla oscylacyjnego przebiegu uchybu e(t). �� � ; N��%�<%�
      (151) 
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Kryteria stabilno[ci 

Jako ukCad niestabilny okre[la si� w automatyce ukCad który raz wytr�cony z równowagi 

nigdy do niej nie wraca, a sygnaC wyj[ciowy oddala si� od poCo}enia pocz�tkowego, d�}�c do 

nieskoEczono[ci. 

UkCadem stabilnym nazywamy natomiast ukCad, który po ustaniu sygnaCu zakCócaj�cego 

powraca do stanu równowagi. SygnaC wyj[ciowy w takim ukCadzie nie d�}y do nieskoEczono[ci 

(mie[ci si� w okre[lonych granicach) 

Szczególnym przypadkiem ukCadu stabilnego jest ukCad stabilny asymptotycznie - 

powraca on do takiego samego stanu równowagi, jaki byC przed wyst�pieniem zakCócenia. 

Do oceny stabilno[ci ukCadów mo}e posCu}y� kilka kryteriów. Poni}ej zaprezentowano 

wybrane: 

" Kryterium odpowiedzi skokowej 

UkCad zamkni�ty jest stabilny, gdy w odpowiedzi na sygnaC skokowy osi�ga stan 

ustalony w czasie d�}�cym do nieskoEczono[ci 

÷ Kryterium biegunów 

Wszystkie pierwiastki równania charakterystycznego â (3 ) le}� w lewej póCpCaszczy{nie 

pCaszczyzny zmiennej zespolonej 3  (maj� ujemne cz�[ci rzeczywiste). Dla poni}szej 

transmitancji ukCadu, równaniem charakterystycznym jest funkcja M(s) przyrównana do 0. 

 

«�3� � ¬�n�ª�n� � 0@;n@¡0@�+;n@�+ï¡0+;n¡0©�/;n/¡�/�+;n/�+¡ï¡�+;n¡�© � [�n�ã�n�   (152) 

 

Je}eli obliczone dla niej pierwiastki znajd� si� w obszarze zaznaczonym poni}ej to ukCad jest 

stabilny (rys. 51). 

 

Rys. 51. Obszar, w którym musz� znale{� si� pierwiastki równania charakterystycznego,  

aby ukCad byC stabilny 



 

121 

÷ Analityczne kryterium 3 kryterium Hurwitza 

Ma ono dwa warunki: 

1) Wszystkie wspóCczynniki równania charakterystycznego musz� by� dodatnie 

2) Podwyznaczniki macierzy Hurwitza &ä od i=2 do i=n-1 s� wi�ksze od 0  

Równanie charakterystyczne M(s) = 0 ma posta�: ��3� � ����3��� � ï � ��3 � �
 � 0   (153) 

Natomiast utworzona na jego podstawie macierz Hurwitza i jej wyznacznik ma posta�: 

&�� å
å���� �� 0 0 0 0 & 0 0 0���� ���� ���� �� 0 0 & 0 0 0���� ���� ���� ���� ���� �� & 0 0 0& & & & & & & & & &0 0 0 0 0 0 & �� �� ��0 0 0 0 0 0 & �
 �� ��0 0 0 0 0 0 . . . 0 0 �


å
å
  (154) 

 

Macierz ma wymiar n x n gdzie n jest stopniem wielomianu równania charakterystycznego.  

WypeCnianie macierzy nale}y zacz�� od pocz�tku pierwszego wiersza wspóCczynnikiem 

o numerze n-1, nast�pnie w nast�pnej pozycji nale}y wpisa� wspóCczynnik o numerze n. 

PozostaCe miejsca w wierszu nale}y uzupeCni� zerami, gdy} nie ma ju} wspóCczynników 

o wy}szym numerze. Drugi wiersz nale}y rozpocz�� od wspóCczynnika o numerze n-3, a trzeci 

od n-5 i z nast�pnymi post�powa� analogicznie. Wolne miejsca w wierszach nale}y uzupeCni� 

zerami. Poni}ej zaprezentowano przykCad zastosowania kryteriów Hurwitza: 

Równanie charakterystyczne: 

 53� � 33� � 13 � 8 � 0    (155) 

Równanie to posiada nast�puj�ce wspóCczynniki: 

a3=5, a2=3, a1=1, a0=8 

Zgodnie z I kryterium:  

5>0, 3>0, 1>0, 8>0 

Zgodnie z II kryterium 

&�� æ3 5 08 1 30 0 8æ � 3 ; 1 ; 8  8 ; 5 ; 8 � 24  320 �  296 (156) 

Wyznacznik jest ujemny, wiec ukCad jest niestabilny. 
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2. Podstawy robotyki 

Robotyka jest dziedzin� nauki i techniki zajmuj�c� si� zagadnieniami z obszarów mechanik, 

sterowania, projektowania, zastosowania i eksploatacji robotów. Jej przedmiotem s� równie} 

zastosowania robotów w badaniach naukowych, szeroko rozumianej technice, medycynie 

i innych sferach dziaCalno[ci czCowieka.  

 

Definicja robota przemysCowego 

Zgodnie z PN-EN ISO 8373 2.6 3 robot przemysCowy (pot. Robot) jest to automatycznie 

sterowany, przeprogramowalny, uniwersalny manipulator, programowalny w trzech lub wi�cej 

osiach, który mo}e by� stacjonarny lub mobilny, przeznaczony do przemysCowej automatyzacji 

" Przeprogramowalno[� - oznacza, }e zaprogramowane ruchy lub funkcje pomocnicze 

robota mog� by� zmieniane bez zmiany struktury mechanicznej lub ukCadu sterowania 

" Uniwersalno[� 3 oznacza, }e mo}e by� on adaptowany do ró}nych zastosowaE po 

fizycznej zmianie (zmiana struktury mechanicznej lub ukCadu sterowania) 

" Manipulator przemysCowy - Urz�dzenie przemysCowe przeznaczone do wspomagania 

albo cz�[ciowego lub caCkowitego zast�powania czCowieka przy wykonywaniu 

czynno[ci manipulacyjnych w przemysCowym procesie produkcyjnym, sterowane 

r�cznie lub automatycznie za pomoc� wCasnego ukCadu steruj�cego staCoprogramowego 

lub zewn�trznego ukCadu steruj�cego 

 

Budowa robotów przemysCowych 

Robot przemysCowy skCada si� z trzech zasadniczych cz�[ci: 

÷ Manipulatora 

÷ UkCadu sterowania 

÷ UkCadu zasilania 

Przewa}nie ukCady sterowania jak i zasilania znajduj� si� w osobnej szafie stoj�cej w pobli}u 

manipulatora. Zdarzaj� si� jednak}e rozwi�zania, w których s� zintegrowane z manipulatorem 

i umieszczone w jego podstawie. Nale}y pami�ta�, }e bez ukCadu sterownia, robot byCby tylko 

konstrukcj� wieloprzegubow�. Budow� samego manipulatora przedstawiono na rysunku 52. 

Przedstawiony robot skCada si� gCownie z ramion poC�czonych przegubami obrotowymi. 

Ostatnie rami� robota zakoEczone jest ki[ci� z interfejsem mechanicznym. Interfejs 

mechaniczny sCu}y do podC�czenia chwytaka, albo narz�dzia roboczego, przykCadowo 
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zgrzewadCa. Mo}liwo[� zamontowania ró}nego oprzyrz�dowania w interfejsie mechanicznym 

jest jednym z czynników, dzi�ki któremu roboty mog� by� dostosowywane do ró}nych zadaE.  

 

Rys. 52 Budowa manipulatora 

 

Ruch poszczególnych ramion robota jest zapewniany przez nap�dy, którymi mog� by� silniki 

elektryczne albo siCowniki pneumatyczne albo hydrauliczne. 

UkCad sterowania zapewnia mo}liwo[� programowania robota, wykonywania programu, 

wymiany danych pomi�dzy operatorem a robotem, a tak}e zbierania danych o [rodowisku 

zewn�trznym jak i o stanie samego robota. Tak wi�c skCada si� z elektroniki w skCad której 

wchodzi procesor przetwarzaj�cy program, specjalizowane ukCady sCu}�ce do wyznaczania 

trasy ruchu, urz�dzenia stanowi�ce interfejs mi�dzy robotem i operatorem oraz szeroko 

rozbudowane ukCady pomiarowe. W ramach ukCadów pomiarowych znajduj� si� czujniki 

zbieraj�ce dane o stanie robota, a wiec pr�dko[ciach i poCo}eniach poszczególnych ramion, jak 

równie} mierz�ce pobierane pr�dy oraz powstaj�ce siCy i momenty. Czujnikami zbieraj�cymi 

dane zewn�trzne mog� by� ró}nego rodzaju czujniki odlegCo[ci, detektory kolizji, detektory 

obecno[ci albo systemy wizyjne. Zale}no[ci miedzy ró}nymi zespoCami robota przedstawia 

rysunek 53. 
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Rys. 53. Zale}no[ci zespoCów robota 

 

UkCad zasilania zapewnia dostarczanie energii do zespoCów wykonawczych i steruj�cych tak 

by te mogCy wykonywa� swoje zadania. 

 

Klasyfikacja robotów 

PodziaCu robotów mo}na dokona� ze wzgl�du na wiele kryteriów. Poni}ej przedstawiono 

kilka podziaCów. Poni}ej zaprezentowano podziaC wzgl�du na specjalizacj�: 

" Uniwersalne 3 przeznaczony do ró}nych operacji technologicznych i manipulacyjnych 

" Specjalizowane 3 przeznaczone do wykonywania operacji technologicznych jednego 

rodzaju lub do operacji manipulacji przy wspóCpracy z jednym rodzajem wyposa}enia 

technologicznego 

" Specjalne 3 przeznaczony do wykonywania jednej operacji technologicznej lub 

czynno[ci manipulacyjnej z jedn� odmian� wyposa}enia technologicznego 

Dokonuje si� te} podziaCu ze wzgl�du na rodzaj nap�du robotów na pneumatyczne, 

hydrauliczne, elektryczny albo b�d�ce kombinacja wcze[niej wymienionych. W[ród obecnie 

stosowanych robotów przewa}aj� te o nap�dzie elektrycznym. Innym podziaC robotów polega 

na ich podziale ze wzgl�du na ich sposób przemieszczania si�. Dzieli si� tu roboty na 

stacjonarne i mobilne. Te stacjonarne mog� by� nast�pnie podzielone ze wzgl�du na sposób 

instalowania. Wyró}ni� tutaj mo}na: 

÷ PodCogowe, których podstawa albo korpus s� przystosowane do bezpo[redniego 

monta}u na podCodze 

÷ Portalowe, które s� mocowane do [cian oraz sufitów 
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÷ Konsolowe przeznaczone do monta}u na urz�dzeniach, które obsCuguj�. PrzykCadowo 

montowane bezpo[rednio na obrabiarkach CNC odbieraj�ce wyroby gotowe 

i zaCadowuj�ce materiaC, albo montowane na wtryskarkach odbieraj�ce wypraski. 

 

PrzestrzeE robocza robota 

Przestrzeni� robocz� robota przemysCowego zgodnie z PN-EN ISO 8373 4.8.4 nazywamy 

przestrzeE, która mo}e by� osi�gni�ta przez punkt odniesienia ki[ci z dodaniem zasi�gu obrotu 

lub przemieszczenia ka}dego poC�czenia ki[ci. KsztaCt przestrzeni roboczej zale}y od 

przeznaczenia robota przemysCowego i jest zwi�zany z wyborem jego struktury kinematycznej. 

Z tego wzgl�du przemieszczenie ki[ci robota mo}e by� realizowane w nast�puj�cych ukCadach: 

" KartezjaEskim, czyli prostok�tnym (3 pary post�powe PPP) 

" Cylindrycznym (1 para obrotowa i 2 pary post�powe OPP) 

" Sferycznym (3 pary obrotowe lub 2 pary obrotowe i 1 para post�powa 3 OOO/OOP) 

" Typu SCARA (1 para post�powa i 2 pary obrotowe 3 POO/OOP) 

" Przegubowym (antropomorficznym) (3 pary obrotowe 3 OOO) 

  

UkCady kinematyczne robotów 

UkCady kinematyczne robotów mog� by� w postaci otwartego CaEcuch kinematycznego jak 

i zamkni�tego. Poni}ej zaprezentowano typowe ukCady kinematyczne robotów o otwartym 

CaEcuchu kinematycznym o trzech stopniach swobody. Dla oznaczenia pary kinematycznej 

u}yto oznaczenie o-obrotowa, p-przesuwna prostoliniowa. UkCad kinematyczny w du}ej mierze 

wpCywa na mo}liwo[ci robota i ksztaCt jego przestrzeni roboczej, a wiec przestrzeni, w której 

mo}e si� znale{� jego koEcówka robocza. 

Robot kartezjaEski jest robotem, w którym wyst�puj� tylko post�powe pary kinematyczne. Jego 

przestrzeE robocza ma ksztaCt prostopadCo[cienny. Cech� tego robota jest proste 

programowanie przemieszczeE koEcówki roboczej. Rysunek 54 przedstawia schematycznie 

ukCad kinematyczny robota kartezjaEskiego o trzech stopniach swobody.  
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Rys. 54. Robot kartezjaEski i ksztaCt jego przestrzeni roboczej 

 

Robot cylindryczny o trzech stopniach swobody posiada jedn� par� kinematyczna obrotow� 

i dwie przesuwne. KsztaCt jego przestrzeni roboczej ma form� wydr�}onego cylindra. Roboty 

te dobrze sprawdzaj� si� w operacjach podnie[ i przenie[. Rysunek 55 przedstawia 

schematycznie ukCad kinematyczny robota cylindrycznego 

 

Rys. 55. Robot cylindryczny i ksztaCt jego przestrzeni roboczej 

 

Roboty o ukCadzie kinematycznym sferycznym rozpocz�Cy masow� robotyzacj� zakCadów 

przemysCowych. PojawiCy si� ju} w latach 60-tych XX w. w fabrykach samochodów w USA. 

WspóCcze[nie ten ukCad kinematyczny jest rzadko spotykany. Roboty sferyczne zostaCy wyparte 

przez roboty antropomorficzne (przegubowe), które s� w stanie wykonywa� bardziej 

skomplikowane ruchy i dotrze� z koEcówk� robocz� do miejsc nieosi�galnych dla robotów 

sferycznych. Rysunek 56 przedstawia ukCad kinematyczny robota sferycznego. 
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Rys. 56. Robot sferyczny i ksztaCt jego przestrzeni roboczej 

 

Roboty przegubowe s� obecnie najbardziej rozpowszechnionymi robotami. Posiadaj� pary 

kinematyczne tylko obrotowe. Rysunek 57 przedstawia ukCad kinematyczny robota 

przegubowego. 

 

 

Rys. 57. Robot przegubowy - antropomorficzny i ksztaCt jego przestrzeni roboczej 

 

Roboty typu SCARA posiadaj� przy trzech stopniach swobody jedn� par� kinematyczna 

przesuwna i dwie obrotowe podobnie jak roboty cylindryczne. W tym przypadku jednak para 

kinematyczna jest zawsze albo pierwsza albo ostatnia w CaEcuchu, a ponadto osie par 

obrotowych s� do siebie równolegCe. UkCad taki jest korzystny do operacji podnie[ i przenie[, 

umo}liwiaj�cy osi�ganie du}ych pr�dko[ci przez te roboty. Rysunek 58 przedstawia ukCad 

kinematyczny robota typu SCARA. 



 

128 

 

Rys. 58. Robot SCARA 

 

W przypadku robotyki istotn� kwesti� s� tak zwane zagadnienia kinematyki proste 

i odwrotne. Zagadnienie proste kinematyki polega na okre[leniu na podstawie struktury 

kinematycznej robota, wymiarów oraz parametrów nastawnych poCo}enia koEcówki roboczej 

robot. Polega ono, wi�c na wyliczeniu poCo}enia koEcówki roboczej przy znajomo[ci w danej 

chwili poCo}enia k�towego poszczególnych przegubów i przesuni�� elementów o ruchu 

prostoliniowym. W przypadku tego zagadnienia istnieje zawsze tylko jedno rozwi�zania. 

W przypadku zagadnienia odwrotnego na maj�c dane poCo}enie docelowe koEcówki 

robota nale}y ustali�, jakie poCo}enie k�towe musz� przyj�� poszczególne przeguby oraz jakie 

przemieszczenia poszczególne zespoCy o ruchu liniowym. W tym przypadku rozwi�zanie nie 

zawsze jest mo}liwe, poniewa} zadany punkt mo}e znajdowa� si� poza stref� docelow�. 

Ponadto mog� wyst�pi� osobliwo[ci, mo}e wyst�pi� wiele mo}liwych rozwi�zaE dla tego 

samego punktu. Powoduje to zagro}enie, }e przy zadanym programie, w którym robot ma si� 

przemie[ci� do danego punktu, mo}e on przeskakiwa� miedzy dwoma rozwi�zaniami, co mo}e 

poprowadzi� do nieprzewidywanych ruchów ramion robota. Jest to sytuacja, której nale}y 

unika�. 

 

UkCady wspóCrz�dnych robotów 

W przypadku robotów przemysCowych przy ich programowaniu w celu ustalenia 

wspóCrz�dnych docelowych posCugujemy si� kilkoma ukCadami wspóCrz�dnych. Poni}ej 

wymieniono trzy najwa}niejsze. 

" Globalny ukCad wspóCrz�dnych- jego osie s� oznaczane jako: X0, Y0, Z0. Pocz�tek 

tego ukCadu wspóCrz�dnych jest okre[lany przez u}ytkownika, zgodnie z jego 

wymaganiami. Kierunek osi Z0 jest zgodny, a zwrot +Z0 jest przeciwny do wektora 
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przyspieszenia ziemskiego. Natomiast o[ +X0 jest okre[lana dowolnie przez 

u}ytkownika. 

" Podstawowy ukCad wspóCrz�dnych (regionalny): Xn, Yn, Zn ( gdzie n to kolejna o[ 

robota). Pocz�tek podstawowego ukCadu wspóCrz�dnych (czyli osie X1, Y1, Z1) 

powinien by� okre[lony przez producenta robota. Kierunek osi +Z1 jest prostopadCy do 

podstawy, natomiast jej zwrot +Z1 jest skierowany od powierzchni zamocowania 

robota. Zwrot osi +X1 jest skierowany od pocz�tku ukCadu wspóCrz�dnych i przechodzi 

przez rzut [rodka przestrzeni roboczej. Je}eli konfiguracja robota uniemo}liwia 

stosowanie tej zasady to zwrot +X1 powinien by� okre[lony przez producenta. 

" UkCad wspóCrz�dnych interfejsu mechanicznego robota (lokalny): Xm, Ym, Zm (m-

liczba osi robota n+1). Pocz�tkiem ukCadu wspóCrz�dnych jest [rodek interfejsu 

mechanicznego robota. Zwrot +Zm jest skierowany od interfejsu mechanicznego do 

elementu roboczego. O[ +Xm okre[la przeci�cie pCaszczyzny interfejsu mechanicznego 

robota z pCaszczyzn� X1, Z1 (albo pCaszczyzn� równolegC� do X1, Z1). 

 

Czujniki w robotach 

W celu zbierania informacji o stanie robota, jak równie} o stanie [rodowiska zewn�trznego 

roboty s� wyposa}ane w liczne czujniki. PodziaC tych czujników przedstawiono na rysunku 59. 

 

Rys. 59. PodziaC czujników stosowanych w robotach 
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Programowanie robotów 

Zadaniem robotów przemysCowych jest wykonywanie pewnego po}�danego cyklu pracy. 

Celem programowania robota jest nauczenie go tego cyklu. Tworzony program skCada si� 

w znacznej cz�[ci z opisu drogi, jak� ma si� przemieszcza� koEcówka robocza robota. 

Opisywane s� punkty w przestrzeni roboczej, mi�dzy, którymi ma si� przemieszcza� oraz 

z jakimi pr�dko[ciami. Dodatkowo w programie znajduj� si� instrukcje niedotycz�ce opisu 

ruchów robota. Mog� one dotyczy� sposobu reakcji na sygnaCy od czujników, informacje, kiedy 

wC�cza� lub wyC�cza� efektor zamontowany na koEcu robota, albo jak obsCugiwa� urz�dzenia 

zewn�trzne.  

Generalnie programowanie robotów mo}na podzieli� na programowanie on-line, czyli 

na programowanie przy stanowisku pracy robota, oraz off-line, czyli poza stanowiskiem pracy 

robota. 

Programowanie on-line mo}na podzieli� natomiast na programowanie r�czne 

i programowanie przez nauczanie. W przypadku programowania r�cznego mamy do czynienia 

z sytuacj�, w której program obejmuje kolejno[� i rodzaj wykonywanych ruchów, ale ich 

warto[ci wynikaj� z ustawionych ograniczników powi�zanych konstrukcyjnie z robotem. Taka 

forma programowania jest odpowiednia dla prostych robotów, których ukCad sterowania opiera 

si� na sterownikach PLC. 

Natomiast przez nauczanie jest obecnie najpowszechniejsz� metod� programowania 

robotów. W tym przypadku osoba programuj�ca robota musi przemieszcza� manipulator 

w sposób r�czny lub mechaniczny wzdCu} po}�danego toru, w celu zapisania tego toru, albo 

jego fragmentów do pami�ci robota, w celu jego pó{niejszego odtworzenia. Wyró}nia si� w 

tym przypadku tak zwane programowanie dyskretne oraz programowanie ci�gCe. 

Przy programowaniu dyskretnym robot jest sterowany za pomoc� sterownika r�cznego 

(tzw. teach pedant), tak by pokonywaC szereg punktów w przestrzeni. Ka}dy z tych punktów 

jest zapisywany w pami�ci, aby pó{niej robot na podstawie ich znajomo[ci mógC odtworzy� 

caC� trajektori�. Sterowanie robotem, w którym ten przemieszcza si� mi�dzy punktami jest 

okre[lane jako PTP (point-to-point). 

Programowanie ci�gCe jest stosowane w przypadku, kiedy wymagane s� pCynne ruchy 

ramion robota wzdCu} skomplikowanych krzywych. W tym wypadku podczas nauki osoba 

programuj�ca prowadzi koEcówk� robota 2 je}eli robot jest maCy, albo koEcówk� urz�dzenia 

symuluj�cego koEcówk� ramienia robota. W tym wypadku zapami�tywane s� setki tysi�cy 
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punktów tworz�cych skomplikowan� trajektori�, miedzy którymi pó{niej program interpoluje 

drog�. Ten sposób sterowania okre[la si� jako CP (continous-path). 

W przypadku programowania off-line odbywa si� ono poza stanowiskiem robota, a wi�c 

robot mo}e wykonywa� nadal swój stary program, podczas gdy jest ju} tworzony nowy. W celu 

programowania stosuje si� j�zyki programowania i programy przeznaczone dla danych typów 

robotów kompatybilnych z rozwi�zaniami danego producenta robotów.  

 

UkCady sterowania robotów i manipulatorów 

UkCady sterowania robotów mo}na generalnie podzieli� na ukCady sterowania teleoperatorów, 

ukCady sterowania sekwencyjne oraz ukCady sterowania numeryczne klasy CNC (Computer 

Numerical Control). 

W przypadku ukCadów sterowania teleoperatorów operator zadaje ruchy robotowi 

poprzez urz�dzenie zwane zadajnikiem, a ukCad steruj�cy przetwarza ruchy zadajnika oraz jego 

poCo}enie, pr�dko[ci i przyspieszenia na sygnaC steruj�cy ramionami robota. Tak wiec w tym 

wypadku czCowiek stanowi element ukCadu sterowania.  

UkCady sekwencyjne bazuj� obecnie na sterownikach PLC. Programy wykonywane 

przez te ukCady bazuj� gCównie na przechodzeniu miedzy kolejnymi stanami, przy czym 

warunki przej[cia s� opisywane funkcjami logicznymi. 

UkCady komputerowe sterowania numerycznego s� oparte gCownie na ukCadach 

mikroprocesorowych, s� stosowane w przypadku robotów mog�cych wykonywa� skomplikowane 

pCynne ruchy. Struktura sprz�towa takiego ukCadu sterowania mo}e skCada� si� z: 

" Zasilacza 

" Jednostki centralnej 

" UkCadu odpowiedzialnego za poruszanie robotem 

" Obwodów wej[cia/wyj[cia 

" Interfejsu u}ytkownika 

" Programatora r�cznego 

Sama jednostka centralna skCada si� z procesora centralnego, pami�ci RAM sterownika PLC, 

dysku twardego oraz moduCu komunikacyjnego. Procesor centralny peCni rol� komputera 

centralnego przetwarzaj�cego gCówny program. Rol� sterownika PLC jest sterowanie i nadzór 

nad urz�dzeniami wej[cia/wyj[cia. Monitoruje tak}e zmienne wej[ciowe i procesowe. 
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GCównymi skCadnikami ukCadu odpowiedzialnego za poruszanie robotem s� procesor 

interpolatora, oraz sterowniki serwonap�dów poszczególnych osi. Interpolator przyjmuje od 

procesora centralnego wspóCrz�dne docelowego poCo}enia przegubów robota oraz dane 

okre[laj�ce rodzaj trajektorii i pr�dko[� ruchu. Po przeliczeniu tych danych wedCug algorytmów 

interpoluj�cych, generuje on sygnaCy reprezentuj�ce warto[ci przemieszczeE dla ka}dej osi 

osobno i przesyCa je do poszczególnych sterowników serwonap�dów. Interpolator jest 

specjalizowanym procesorem do szybkich obliczeE matematycznych jednak}e w ukCadach 

mniej skomplikowanych interpolacja mo}e by� wykonywana przez procesor gCówny 

 

Chwytaki robotów 

Niezb�dnym wyposa}eniem robotów przemysCowych s� efektory, do których zalicza si� 

urz�dzenia chwytaj�ce (chwytaki) oraz narz�dzia wykonuj�ce w procesie produkcyjnym 

zadania technologiczne. 

Zadaniami urz�dzeE chwytaj�cych s�: 

÷ Pobranie (uchwycenie) obiektu manipulacji w poCo}eniu pocz�tkowym 

÷ Trzymanie obiektu (przedmiotu) w trakcie trwania czynno[ci manipulacyjnych tzn. 

oddziaCywanie na przedmiot siC� zapobiegaj�c� zmianie jego poCo}enia wzgl�dem chwytaka 

÷ Poprawiania (ewentualnego) orientacji manipulowanego przedmiotu 

÷ Uwolnienia obiektu manipulacji w miejscu docelowym 

Rozró}nia si� nast�puj�ce rodzaje chwytania przedmiotu: 

÷ Chwytanie przez obejmowanie (ksztaCtowe) 

÷ Chwytanie cierne (siCowe) 

÷ Chwytanie przez przyssanie 

÷ Chwytanie magnetyczne 

Podczas wst�pnego doboru chwytaka nale}y okre[li� najbardziej niezawodny sposób 

chwytania danego obiektu, przy czym gCównym wyró}nikiem jest jego ksztaCt. Poniewa} 

chwytaki mechaniczne mog� realizowa� chwytanie ksztaCtowe oraz cierne wyst�puj� 

ograniczenia zwi�zane z wymiarami manipulowanych obiektów oraz pocz�tkowym 

usytuowaniem manipulowanych przedmiotów, uniemo}liwiaj�cym dost�p do ich powierzchni. 

Chwytaki podci[nieniowe mog� by� stosowane tylko w przypadku obiektów maj�cych 

powierzchni� o okre[lonej gCadko[ci i pCasko[ci, które nie s� zabrudzone (opiCki, kurz itp.). 

Ponadto ich wad� jest zu}ywanie si� przyssawki w trakcie eksploatacji. Ponadto musi istnie� 
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mo}liwo[� wytworzenia podci[nienia, co mo}e by� trudne w przypadku blachy perforowanej. 

W przypadku chwytaka podci[nieniowego ze wzgl�du na konieczno[� wytworzenia 

podci[nienia sam proces uchwycenia trwa tak}e dCu}ej ni} w przypadku chwytaka 

mechanicznego. Poniewa} przyssawki s� wytwarzane z ró}nego rodzaju gum, istotnym 

ograniczeniem w stosowaniu tych chwytaków jest temperatura manipulowanych obiektów. 

Tworzywa sztuczne nie s� bowiem odporne na wysoka temperatur�.  

Chwytaki elektromagnetyczne mo}na natomiast stosowa� do obiektów 

ferromagnetycznych. Magnetyzm szcz�tkowy przyci�ga drobiny metalowe, przez co zmniejsza 

si� siC� chwytu i utrudnione jest uwolnienie obiektu. Chwytania magnetycznego nie mo}na 

tak}e stosowa�, je}eli technologia procesu nie dopuszcza magnesowania manipulowanych 

przedmiotów. 

W tabeli nr 3 zebrano orientacyjne wskazania odno[nie mo}liwo[ci zastosowania 

danego chwytaka w zale}no[ci od ksztaCtu obiektu manipulacji.  

 

Tablica 3. Mo}liwo[� stosowania danych chwytaków w zale}no[ci od ksztaCtu obiektu manipulacji 
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Andrzej Milecki 

PROJEKTOWANIE LINII ZAUTOMATYZOWANYCH 

 

Wprowadzenie  

Automatyzacja masowych procesów produkcyjnych zostaCa po raz pierwszy zastosowana na 

pocz�tku lat 50. XX wieku w firmie Ford. Wprowadzono w niej ruchom� lini� monta}ow�, 

która znacznie zwi�kszyCa szybko[� i wydajno[� produkcji. Ta rewolucyjna innowacja polegaCa 

tak}e na tym, }e ka}dy pracownik wykonywaC wielokrotnie to samo zadanie. Takie podej[cie 

usprawniCo produkcj� i umo}liwiCo zwi�kszenie wydajno[ci. W latach 1920-1921 obni}ono 

cen� samochodu Forda do 355 dolarów, a wielko[� produkcji osi�gn�Ca 1 250 000 sztuk.  

W latach 60. XX w. elektronika osi�gn�Ca na tyle wysoki poziom rozwoju, }e przestaCa by� 

przedmiotem zainteresowania wyC�cznie twórców radioodbiorników, telewizorów 

i komputerów budowanych na bazie ukCadów cyfrowych TTL [redniej skali integracji, a staCa 

si� bardzo interesuj�ca dla konstruktorów i wytwórców urz�dzeE przemysCowych. To wtedy 

rozwin�Cy si� np. serwonap�dy pr�du staCego a za nimi obrabiarki sterowane numerycznie, 

roboty oraz zautomatyzowane i skomputeryzowane linie produkcyjne. UkCady i elementy 

pomiarowe bezpo[rednio wspóCpracowaCy z urz�dzeniami elektronicznymi. Elektronika 

zacz�Ca pojawia� si� w samochodach i maszynach roboczych, a coraz wi�ksza rzesza 

hobbystów zacz�Ca budowa� ró}norodne drobne urz�dzenia elektroniczne, typu zamki, 

sterowniki o[wietlenia, zabawki itp. To wtedy tak}e pojawiCy si� powa}ne konstrukcje, 

w których zastosowano komputery do sterowania maszynami.    

Najwa}niejsze post�py w automatyzacji zostaCy dokonane dzi�ki rozwojowi, w zakresie 

elektroniki i automatyzacji. Ich wprowadzenie do budowanych urz�dzeE staCo si� najcz�[ciej 

stosowan� metod� prowadz�c� do poprawy ich wCa[ciwo[ci i funkcjonalno[ci. W drugiej 

poCowie lat 70. XX w. zacz�to produkowa� mikroprocesory, a na pocz�tku lat 80. 

Mikrokontrolery, które byCy miniaturowymi sterownikami. Dzi�ki miniaturyzacji mo}liwe 

staCo si� ich stosowanie w niemal}e dowolnym urz�dzeniu. OznaczaCo pocz�tek u}ywania 

bardziej zaawansowanych technik automatyzacji w przemy[le.  

W wytwarzanych ju} od poCowy lat 70. XX w. urz�dzeniach powszechna zacz�Ca by� 

koegzystencja mechaniki z elektronik�. Wtedy to powstaCa nowa technika projektowania, 

nazywana mechatronik�. Równolegle rozwijana byCa automatyzacja caCych linii 
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produkcyjnych, na których coraz cz�[ciej zacz�Cy pojawia� si� roboty przemysCowe. 

Automatyzacja linii produkcyjnych i to warunek rozwoju oraz utrzymania si� na rynku ka}dej 

z firm. Zautomatyzowane linie produkcyjne cechuj� si� wysok� powtarzalno[ci� i dokCadno[ci�. 

Bez tego trudno jest uzyska� najwy}sz� jako[� oferowanych produktów. Czynno[ci 

powtarzalne, monotonne mo}na zautomatyzowa� za pomoc� robotów, które wykonuj� je 

o wiele szybciej i dokCadniej ni} czCowiek. Skróceniu ulega czas, niezb�dny do wykonania 

okre[lonych dziaCaE i wytworzenia produktu. 

Rozwój techniki mikroprocesorowej doprowadziC do nowych mo}liwo[ci przetwarzania 

i przepCywu informacji w sterowanych urz�dzeniach. Zalety mikroprocesora, takie jak 

miniaturowe rozmiary, du}e moce obliczeniowe, Catwo[� programowania oraz niska cena 

pozwoliCy na Catwe ich wbudowywanie do urz�dzeE. Mikrokontrolery s� u}ywane w niemal}e 

ka}dym urz�dzeniu, np. w robocie, podajniku, podno[niku oraz w maszynach: tokarkach, 

wiertarkach, frezarkach, prasach, kraw�dziarkach itp. Dzisiaj prawie ka}de zaawansowane 

technicznie urz�dzenie, ma przynajmniej prosty moduC elektroniczny z maleEkim 

mikrokontrolerem wykonuj�cym pomiary oraz steruj�cym silnikami i innymi elementami 

wykonawczymi. 

Prawdziw� rewolucj� w automatyce byCo upowszechnienie si� komputerów klasy PC. Po 

odpowiednim dostosowaniu do warunków przemysCowych, zacz�Cy one sCu}y� zarówno do 

nadzorowania ukCadów sterowania, jak i do sterowania zaawansowanymi stacjami i caCymi 

liniami produkcyjnymi. Wraz z ich wprowadzeniem automatyka uzyskaCa nowe mo}liwo[ci, 

a zakres automatyzacji poszerzyC si� o zupeCnie nowe obszary zastosowaE, zwi�zane 

z kompleksow� automatyzacj� produkcji oraz z elastycznym zarz�dzaniem i sterowaniem 

przedsi�biorstwem. Dzisiaj trudno jest spotka� nowoczesn� lini� produkcj� bez sterowania 

komputerowego. 

 

1. Podstawy automatyzacji urz�dzeE  

Automatyzacja w praktyce sprowadza si� do zastosowania urz�dzeE pomiarowych i nap�dów 

oraz sterowników, dzi�ki którym urz�dzenia albo procesy produkcyjne b�d� dziaCaCy 

samoczynnie, bez albo z ograniczonym udziaCem ludzi 3 pracowników. W celu automatyzacji 

stosowane s� nast�puj�ce elementy i/albo urz�dzenia: 

1) pomiarowe (czujniki, przetworniki oraz zespoCy pomiarowe) 
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2) wykonawcze (silniki, zawory, zasuwy, elektromagnesy, siCowniki, zespoCy nap�dowe, 

pompy, podajniki, regulatory) 

3) cz�[ci centralnej i steruj�cej (panele operacyjne, przeC�czniki, nastawniki, wska{niki, 

wy[wietlacze) 

4) sterowniki (PLC, regulatory, komputery przemysCowe 3 IC, moduCy komunikacji). 

Pierwsze z nich przeznaczone s� do mierzenia wielko[ci wyj[ciowych z poszczególnych, 

sterowanych podzespoCów. Najcz�[ciej mierzone s� wielko[ciami mechaniczne takie jak: siCa, 

przyspieszenie, pr�dko[�, poCo}enie, ci[nienie, temperatura itp. Do tego stosowane s� ró}ne 

czujniki i urz�dzenia pomiarowe, które generuj� na wyj[ciach sygnaCy elektryczne, czyli 

napi�cie U albo nat�}enie pr�du I a niekiedy impulsy. Definicja mówi, }e sygnaC to dowolna 

wielko[� fizyczna b�d�ca funkcj� (zmienn�) w czasie. Ze wzgl�du na rodzaj sygnaCu, 

w automatyzacji wyró}nia si� sygnaCy elektryczne:  

÷ analogowe (ci�gCe) 3 warto[� sygnaCu okre[lona jest przez warto[ci wielko[ci fizycznej 

i mo}e przyjmowa� dowoln� warto[� z okre[lonego przydziaCu, zwykle: napi�ciowe  

310V do +10V, 0 do 10V, 0 do 5V albo pr�dowe 0 do 20 mA, 4 do 20 mA) 

÷ binarne (przeC�czaj�ce, dwustanowe) 3 sygnaC mo}e przyjmowa� tylko jedn� z dwóch 

warto[ci: 0 lub 1, kodowan� odpowiednio jako: 0V albo 24VDC. 

 

Rys. 1. Zamkni�ty ukCad automatyzacji schemat blokowy: w 3 sygnaC zadany, e 3 uchyb regulacji, x 3 
sygnaC steruj�cy, y 3 sygnaC wyj[ciowy. 

 

W zale}no[ci od tego, jakie rodzaj sygnaCów jest wykorzystywany w procesie sterowania, 

mówimy o sterowaniu analogowym (ci�gCym) albo o sterowaniu binarnym. W pierwszym 

przypadku powszechnie stosuje si� ukCady sterowania ze sprz�}eniem zwrotnym, polegaj�cym 

na pomiarze rzeczywistej warto[ci sygnaCu y na wyj[ciu sterowanego obiektu i przekazaniu go 

na wej[cie, w celu porównania z warto[ci� sygnaCu zadanego w (rys. 1). Porównanie to polega 

na wyznaczeniu ró}nicy mi�dzy tymi sygnaCami. Uzyskany wynik e = w 3 y nazywa si� bC�dem 
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albo uchybem regulacji. Wykorzystuje si� go do skorygowania oddziaCywania regulatora 

steruj�cego obiektem, w taki sposób, aby zminimalizowa� ten uchyb, a w ostateczno[ci 

doprowadzi� go do zera. Taki ukCad nazywa si� zamkni�tym ukCadem regulacji z ujemnym 

sprz�}eniem zwrotnym (rys. 1). SygnaCy wyj[ciowe s� mierzone za pomoc� ró}nego rodzaju 

czujników i urz�dzeE pomiarowych. Od ponad 100 lat, do regulacji stosowane s� gCównie 

regulatory proporcjonalno-caCkuj�co-ró}niczkuj�ce (ang. Proportional-Integral-Derivative 3 

PID). Wielko[ci fizyczne, które stanowi� wyj[cie automatyzowanego urz�dzenia s� 

przedmiotem oddziaCywania ukCadu regulacyjnego. Nazywamy je wielko[ciami b�d{ 

sygnaCami regulowanymi y, np.: siCa, ci[nienie, przyspieszenie, pr�dko[�, przemieszczenie, 

temperatura. OddziaCywanie regulatora na przebieg procesu odbywa si� za po[rednictwem 

elementów wykonawczych. Warto[ci zadane s� najcz�[ciej ustalane przez systemu sterowania 

nadrz�dnego, w którym zapisany jest program dziaCania urz�dzenia a nawet caCej linii 

produkcyjnej. W ukCadach regulacji r�cznej, rol� regulatora peCni czCowiek. 

 

Rys. 2. Zamkni�ty ukCad automatyzacji obrabiarki CNC  

 

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ukCadu sterowania obrabiarki CNC. W samym sterowniku 

CNC jest zapisany program obróbki tj. kolejne pozycje na trajektorii i parametry ruchu 

narz�dzia itp. Na tej podstawie sterownik CNC, generuje sygnaCy zadane do poszczególnych 

sterowników elektronicznych silników obrabiarki. Przesuwaj� one elementy obrabiarki, tzn. 

najcz�[ciej uchwyt z narz�dziem obróbkowym np. wiertCo, nó} tokarski albo frez. 

Przemieszczenia w poszczególnych osiach s� mierzone za pomoc� elementów pomiarowych, 

których sygnaCy wyj[ciowe s� podawane jako sprz�}enie zwrotne na wej[cie ukCadu 3 do w�zCa 

odejmuj�cego. Na wej[ciach i wyj[ciach regulatora zastosowane s� przetworniki Analogowo-

Cyfrowe (AC) oraz Cyfrowo-Analogowe (CA), które zamieniaj� odpowiednio sygnaCy ci�gCe 

w postaci napi�cia na liczby oraz liczby na napi�cie.  
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W praktyce przemysCowej, wi�kszo[� procesów na liniach produkcyjnych, dotyczy jednak 

wykonywania operacji typu wC�cz/wyC�cz. W zwi�zku z tym, w ukCadzie sterowania wyst�puj� 

sygnaCy binarne >0= albo >1=, kodowane napi�ciem 24VDC (poziom wysoki tzn. element jest 

obecny albo wC�cz) oraz 0V (poziom niski 3 brak elementu albo wyC�cz). Automatyzacji 

podlega wielowej[ciowy obiekt, skCadaj�cy si� z szeregu urz�dzeE tj. nap�dów, transporterów, 

podajników, zespoCów pomiarowych, robotów i chwytaków, obrabiarek, automatów 

monta}owych, pakuj�cych itp. W ka}dym z tych elementów zastosowane s� ró}ne czujniki 

i ukCady pomiarowe generuj�ce na wyj[ciu sygnaCy binarne 0/1 (jest/nie ma) oraz elementy 

wykonawcze typu silniki, elektromagnesy, elektrozawory itp.  

Do sterowania ukCadów binarnych stosowane s� sterowniki przemysCowe, realizuj�ce funkcje 

boolowskie, okre[lone macierz� F=[f0(x1, x2,&xm,w1,&), f1,(&), &fn,(&)]. Zaprogramowany 

sterownik binarny (ang. Programmabli Logic Controller 3 PLC) odpowiedzialny jest za 

generowanie zadaE sterowania, w postaci sygnaCów binarnych. W ka}dej chwili czasowej 

(kroku), do sterownika podawany jest wektor wej[� X=[x0, x1, &xm] oraz wektor sygnaCów 

zadanych W=[w1, w2, &wl], a sterownik wysyCa do urz�dzeE wykonawczych wektor, 

okre[laj�cy stany wyj[� Y=[y1, y2, &yn]. Schemat ukCadu sterowania binarnego pokazano na 

rys. 3. 

 

 

Rys. 3. Schemat blokowy automatyzacji binarnej linii produkcyjnej: W 3 wektor sygnaCów 
zadanych, X 3 wektor sygnaCów mierzonych, F 3 wektor funkcji sterowania, Y 3 wektor sygnaCów 

wyj[ciowych, Z 3 wektor zakCóceE (wszystkie sygnaCy s� binarne 0/1) 
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Obecnie najcz�[ciej stosowanymi formami automatyzacji s�: 

÷ sztywna (Fixed Automation) 3 stosowana do produkcji du}ej ilo[ci danego lub bardzo 

podobnych do siebie produktów. ZakCada si�, }e ich produkcja b�dzie trwaCa 

przynajmniej kilka lat i nie b�d� wprowadzane do jej automatyzacji }adne zmiany. 

Obecnie, ta forma automatyzacji w zasadzie nie jest stosowana.  

÷ programowalna (Programmable Automation) 3 zaprojektowana do miejsc, gdzie 

produkty wytwarza si� w du}ych seriach. DziaCanie linii produkcyjnej mo}e by� 

dostosowywane poprzez zmian� programów sterowania, do aktualnych potrzeb firmy. 

÷ procesowa (Process Automation) 3 stosowana w przemysCach, gdzie produkcja odbywa 

si� w sposób ci�gCy m.in. w rafineriach, elektrowniach, czy zakCadach przetwórstwa 

chemicznego. Koncentruje si� na monitorowaniu i kontrolowaniu zmiennych 

procesowych, takich jak temperatura, ci[nienie, przepCyw, skCad chemiczny itp.   

÷ elastyczna (Flexible Automation) 3 zaawansowana forma automatyzacji umo}liwiaj�ca 

szybkie dopasowanie produkcji do aktualnie wytwarzanych elementów bez }adnych 

przestojów. PrzykCadem tego typu rozwi�zania s� np. systemy produkcji just-in-time 

w produkcji samochodów. 

÷ zintegrowana (Integrated Automation) 3 polega na integracji wszystkich systemów 

przedsi�biorstwa od zarzadzania, przez projektowanie, produkcj�, a} po dystrybucj�. 

Jej przykCadem s� systemy zarz�dzania wszystkimi zasobami przedsi�biorstwa typu 

ERP (Enterprice Resource Planning) albo systemy sterowania cyklem }ycia produktu 

(PLM). 

W automatyzacji sztywnej algorytm sterowania zostaje zapisany w sposób trwaCy w postaci 

poC�czeE elektrycznych poszczególnych elementów elektrycznych i w przypadku konieczno[ci 

zmiany programu, nale}y zmieni� te poC�czenia oraz zastosowa� nowe elementy w ukCad 

sterowania. PrzykCadem mo}e by� ukCad przeka{nikowy albo scalony typu, pCytka z elementami 

elektronicznymi i/albo elementy elektromechaniczne. Zmienno-programowe ukCady 

sterowania tzn. automatyzacja programowalna, procesowa i zintegrowana, to ukCady steruj�ce, 

których algorytm sterowania zostaC zapisany w sposób nietrwaCy w pami�ci urz�dzenia 

steruj�cego i w przypadku konieczno[ci zmiany programu nale}y tylko zmieni� zawarto[� 

pami�ci ukCadu. 

System automatyki to najbardziej rozbudowane rozwi�zanie techniczne w zakresie 

automatyzacji. SkCada si� z wielu elementów, ukCadów i urz�dzeE automatyki poC�czonych ze 
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sob� w jedn� caCo[� 3 system. Realizuje on kompleksowo problem sterowania caCym zakCadem 

albo jego zCo}onym fragmentem, np. lini� do produkcji karoserii albo stacj� obróbcz� itp.  

 

2. Wybrane elementy stosowane w automatyzacji  

Wprowadzanie automatyzacji do sterowania lini� produkcyjn� wymaga zastosowania na niej 

ró}norodnych elementów automatyzacji. Na rynku dost�pna jest obecnie caCa ich gama 

i konieczna jest ich znajomo[�, aby wCa[ciwe je dobra� i zaprojektowa� ukCad automatyzacji 

linii produkcyjnej. Dzi�ki osi�gni�ciom mikroelektroniki powstaCy tak}e ró}norodne elementy 

wykonawcze. Elementy automatyki to czCony speCniaj�ce w ukCadzie automatyki b�d{ 

w urz�dzeniu automatyzowanym proste funkcje, takie jak: zmiana postaci sygnaCów, ich 

wzmocnienie oraz porównanie. Elementem jest wi�c czujnik wykrywaj�cy albo pomiarowy, 

wzmacniacz sygnaCu, elektrozawór, silnik, pr�dnica, grzaCka itp., a tak}e dowolny regulator 

albo sterownik.  

CzCony speCniaj�ce funkcje bardziej zCo}one nazywane s� urz�dzeniami automatyki, np. 

urz�dzenia pomiarowe (zawieraj�ce czujniki, przetworniki, wzmacniacze, filtry itp.), 

urz�dzenia nap�dowe zawieraj�ce: sterownik-falownik, czujnik pomiaru poCo}enia, silnik, 

przekCadnie, prowadnice itp. UkCad automatyki powstaje z poC�czenia elementów i urz�dzeE w 

pewien zespóC, wykonuj�cy okre[lone zadanie. Mo}emy przykCadowo rozró}ni� ukCad 

sterowania robotem, obrabiark� itp. Z kolei system automatyki to kompletny zestaw 

elementów, urz�dzeE i ukCadów, czyli zestaw aparatury kontrolno-pomiarowej, które 

zastosowano do automatyzacji przynajmniej np. stacji obróbczej. Zestaw taki, aby mógC by� 

nazwany systemem, musi by� na tyle du}y i kompletny, aby umo}liwiaC sterowanie liniami 

produkcyjnymi albo wr�cz caCymi fabrykami. Systemy do automatyzacji linii przemysCowych 

wymagaj� zastosowania czujników do wykrywania obiektów, pomiaru parametrów procesu 

oraz szeregu ró}nych nap�dów elektrycznych, pneumatycznych i hydraulicznych. Do 

sterowania stosowane s� ró}ne sterowniki, poC�czone w sie�. Odpowiednio dobrane mog� 

sprosta� wielu wyzwaniom staj�c si� niezawodnym rozwi�zaniem w wielu aplikacjach.  

 

Czujniki binarne 

Czujniki przemysCowe to elementy ukCadu automatyki, które przeznaczone s� do wykrywania 

i rejestrowania sygnaCów z urz�dzeE na liniach produkcyjnych. W binarnych ukCadach 

automatyzacji stosowane s� ró}nego rodzaju czujniki wykrywaj�ce obecno[� lub brak, jakiego[ 
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wybranego elementu np. obecno[� butelki, nakr�tki, [ruby itp., b�d{ parametru np. 

przekroczenie ci[nienia 8 Pa albo temperatury 50°C. Stosowane s� czujniki stykowe (wC�czniki, 

wyC�czniki) w postaci tzw. kraEcówek oraz bezkontaktowe czujniki zbli}eniowe. Najbardziej 

popularne s� czujniki: indukcyjno[ciowe, pojemno[ciowe, fotoelektryczne albo 

ultrad{wi�kowe. Wykorzystuj� one ró}ne zasady dziaCania i mog� wykrywa� elementy, 

wykonane z ró}nych materiaCów, ale ich wspóln� cech� jest zwieranie i rozwieranie poC�czenia 

elektrycznego na wyj[ciu czujnika, za pomoc� styków albo tranzystorów. 

Najstarsze, ale te} najtaEsze, s� czujniki mechaniczne 3 stykowe, które do zmiany stanu 

wymagaj� bezpo[redniego przeC�czenia zestyków przez wykrywany obiekt (rys. 4a). S� 

stosowane do wykrywania poCo}enia lub obecno[ci obiektów w zadanych poCo}eniach, 

najcz�[ciej na kraEcach ruchu. Stosowane s� w nich elementy, które poruszaj� si� w reakcji na 

kontakt z obiektem. PrzykCadem mo}e by� wC�cznik albo przycisk aktywowany r�cznie albo 

przez kontakt mechaniczny np. z wózkiem. Dzi�ki swojej prostocie s� niezawodne, cho� ich 

wad� jest iskrzenie, zu}ywanie si� styków, ich drgania itp. 

Dwustanowe wyj[cie wszystkich bezstykowych, czujników umo}liwia bezpo[redni� 

wspóCprac� z przeka{nikami i programowanymi sterownikami logicznymi (PLC). W stopniach 

wyj[ciowych tych czujników stosowane s� tranzystory typu NPN albo PNP. Ka}de z tych 

dwóch typów wyj[� jest zwykle zabezpieczone przez nieprawidCowym poC�czeniem oraz przed 

przepi�ciem za pomoc� diod. Czujniki s� zwykle zasilane napi�ciem staCym z zakresu od 10 do 

30 V. Stosowane w nich tranzystory wyj[ciowe mog� by� obci�}one pr�dem równym 

maksymalnie 0,2 A. Schemat i sposób poC�czenia tych czujników pokazano na rys. 4b. Istotny 

jest kierunek przepCywu pr�du wyj[ciowego: w stanie >1= w czujniku PNP pr�d wypCywa 

z czujnika, a w czujniku PNP wpCywa.   

 

Rys. 4. Schematy czujników: a) kraEcówki aktywowane przez nacisk (zdj�cie, symbol, budowa), 
b) bezkontaktowy czujnik indukcyjno[ciowy z wyj[ciami tranzystorowymi typu: PNP i PNP 
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Czujniki indukcyjne s� elementami automatyki wykrywaj�cymi wprowadzenie metalu w stref� 

czuCo[ci/dziaCania czujnika. W ukCadach automatyki zast�puj� one stykowe wyC�czniki 

kraEcowe, C�czniki drogowe itp. SCu}� do okre[lenia poCo}enia ruchomych cz�[ci maszyn 

i urz�dzeE. Stosuje si� je tam, gdzie s� wymagane: du}a niezawodno[�, cz�stotliwo[� 

przeC�czania, precyzja i powtarzalno[� dziaCania oraz mo}liwo[� w pracy w trudnych 

warunkach [rodowiskowych. 

 

Rys. 5. Budowa bezkontaktowego czujnika indukcyjnego: a) schemat, b) widok 

 

Cz�[ci� wykrywaj�c� obiekt jest cewka nawini�ta na rdzeniu ferrytowym, poC�czona 

z generatorem (rys. 5). Generuje ona w otoczeniu czoCa czujnika zmienne pole magnetyczne, 

które w metalu wytwarza pr�dy wirowe, co z kolei powoduje >obci�}enie= ukCadu oscylatora 

i w efekcie spadek amplitudy oscylacji. Zmiany te s� wykrywane przez komparator i przy 

pewnej, charakterystycznej dla danego typu czujnika odlegCo[ci obiektu metalowego od jego 

czoCa, nast�puje skokowa zmiana stanu (napi�cia) na wyj[ciu komparatora. Strefa dziaCania to 

podstawowy parametr czujnika bezkontaktowego indukcyjnego (rys. 6). Wynika ona z typu 

oraz gabarytów czujnika. W katalogach wyrobu i na tabliczkach znamionowych jest podawana 

najcz�[ciej strefa nominalna Sn. Wynosi ona zwykle od ok. 0,5 do 1,0 [rednicy czujnika. Strefa 

rzeczywista Sr (uwzgl�dnia fabryczn� tolerancj� wykonania wyrobu), speCnia warunek: 

0,9 Sn < Sr < 1,1 Sn.        (1) 

Pomiar strefy rzeczywistej w warunkach fabrycznych polega na zbli}aniu do powierzchni 

czoCowej w osi czujnika kwadratowej pCytki ze stali o grubo[ci 1 mm i o boku równym [rednicy 

czujnika. Najistotniejsza jest jednak strefa robocza Sw, która gwarantuje dziaCanie czujnika 

w peCnym zakresie temperatury i napi�cia zasilaj�cego dla dCugiego okresu eksploatacji. Jest 

ona kre[lona nierówno[ciami: 

0,81 Sn < Sw < 1,21 Sn.        (2) 
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Rys. 6. Strefa dziaCania czujnika 

 

W realnych warunkach eksploatacji strefa dziaCania mo}e ró}ni� si� a} o 21% od warto[ci 

nominalnej. Strefa dziaCania, tzn. odlegCo[� obiektu od czoCa czujnika pojemno[ciowego, przy 

której nast�puje przeC�czenie wyj[cia czujnika, zale}y tak}e od rodzaju materiaCu 

wykrywanego. W katalogach podaje si� nast�puj�ce wspóCczynniki korekcyjne strefy dziaCania: 

metale 3 1,0; szkCo 3 0,5; PCW 3 0,6; woda 3 1,0; olej 3 0,1. Maksymalna cz�stotliwo[� 

przeC�czania tych czujników wynosi od ok. 0,5 do 2,5 kHz.   

W przemy[le najcz�[ciej stosowane s� czujniki indukcyjno[ciowe, poniewa} wi�kszo[� 

wykrywanych elementów wykonanych jest ze stali. Do wykrywania materiaCów 

niemetalowych stosowane s� czujniki pojemno[ciowe albo optyczne. W tych pierwszych, 

zamiast cewki indukcyjnej jest stosowany kondensator. Zbli}enie obiektu do czoCa czujnika 

powoduje zmian� pojemno[ci kondensatora, którego okCadki znajduj� si� w >czole= czujnika. 

Zakres zmian pojemno[ci zale}y od przewodno[ci wykrywanego materiaCu, jego staCej 

dielektrycznej, jak te} jego masy, powierzchni i odlegCo[ci od elektrody. Zmiana pojemno[ci 

kondensatora, spowodowana zbli}eniem jakiego[ materiaCu/elementu powoduje wzrost 

napi�cia generowanego przez oscylator RC w czujniku. SygnaC ten steruje wyj[ciem. Czujniki 

pojemno[ciowe to elementy automatyki reaguj�ce na wprowadzenie w ich stref� czuCo[ci 

metali, szkCa, tworzyw, drewna, materiaCów sypkich, cieczy i ró}nych substancji. Ich 

cz�stotliwo[� pracy jest znacznie mniejsza od cz�stotliwo[ci czujników indukcyjnych i wynosi 

zwykle do ok. 50 Hz.  

 

Czujnik d 

Pewne 
wykrywanie 

Strefa  
nominalna 

Tolerancja 

Tolerancja 

Sa 

Sn 

1,21;Sn 

0,81;Sn 

Sr 

Sw 

PCytka 
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Czujniki optoelektroniczne wykrywaj� obiekty, które znajduj� si� na drodze przebiegu wi�zki 

[wiatCa. Wykorzystuje si� je itp. do kontroli poCo}enia ruchomych cz�[ci maszyn, do 

identyfikacji obiektów znajduj�cych si� w zasi�gu dziaCania czujników, itp. przesuwaj�cych si� 

na ta[mach transportowych, do okre[lania poziomu cieczy i materiaCów sypkich itp. Zalet� 

czujników optoelektronicznych jest du}y zasi�g dziaCania uzyskiwany dla maCych obudów 

czujników. Najcz�[ciej czujniki te wykorzystuj� modulowane [wiatCo z zakresu bliskiej 

podczerwieni. Zalet� takiego rozwi�zania jest niewra}liwo[� czujników na widzialne [wiatCo 

z otoczenia. Dodatkowo dzi�ki wzajemnej synchronizacji nadajnika i odbiornika, 

gwarantowana jest du}a odporno[� na zakCócenia i mo}liwo[� pracy w warunkach 

zanieczyszczenia powietrza i przy zabrudzeniu ukCadu optycznego czujnika. Wytworzony 

w nadajniku impuls [wietlny, nawet osCabiony rozproszeniem, dociera do odbiornika lub nie, 

co jest sygnalizowane stanem 0 albo 1 na wyj[ciu. Zalet� czujników optycznych jest du}a strefa 

dziaCania, która mo}e si�ga� nawet kilkudziesi�ciu metrów. Zanieczyszczenie powietrza 

i zabrudzenie ukCadu optycznego skraca t� stref�. Jednym z najstarszych czujników optycznych 

jest jednowi�zkowa bariera [wietlna, w której nadajnik i odbiornik s� umieszczone 

w oddzielnych obudowach (rys. 7). Stosuje si� tak}e bariery [wietlne, w których wyst�puje 

wi�zka ([ciana) [wiatCa, przebiegaj�ca od nadajników do odbiorników, które znajduj� si� 

naprzeciw siebie w skrajnych punktach zasi�gu. PrzesConi�cie wi�zki promieni [wietlnych 

przez obiekt powoduje przerwanie transmisji fali [wietlnej i przeC�czenie obwodu wyj[ciowego 

czujnika.  

 

 

Strefa oddziaCywania
na odbiornik

Strefa promieniowania
nadajnika

ODBIORNIKNADAJNIK S
n

Strefa aktywna

 

Rys. 7. Jednowi�zkowa bariera [wietlna 
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W czujnikach optoelektronicznych refleksyjnych i odbiciowych nadajnik i odbiornik s� 

umieszczone we wspólnej obudowie (rys. 8). S� one skierowane w koEcowy punkt zasi�gu, 

w którym jest umieszczony specjalny reflektor odblaskowy. Od tego reflektora odbija si� 

wysyCana przez nadajnik wi�zka promieni [wietlnych. Jej przesConi�cie przez obiekt powoduje 

przerwanie transmisji i przeC�czenie obwodu wyj[ciowego czujnika z >0= na >1=. Czujniki 

odbiciowe, wykrywaj� [wiatCo odbite nie od reflektora a od przedmiotu, którego obecno[� 

wykrywaj�. Podobnie jak reflektor, przedmiot wykrywany musi mie� zdolno[� odbijania 

[wiatCa.  

Czujniki ultrad{wi�kowe wykorzystuj� fale ultrad{wi�kowe (o cz�stotliwo[ci powy}ej 

20 kHz), do wykrywania elementów albo do pomiaru ich odlegCo[ci od czujnika. Je[li w strefie 

dziaCania czujnika jest jaki[ obiekt, to wysyCane przez nadajnik impulsy d{wi�kowe s� od niego 

odbijane i wracaj� do odbiornika. Mierzony jest czas upCywaj�cy od wysyCania impulsu 

ultrad{wi�kowego do powrotu echa odbitego od przeszkody. OdlegCo[� jest obliczana na 

podstawie tego czasu i pr�dko[ci d{wi�ku. Czujniki ultrad{wi�kowe pozwalaj� na 

bezdotykowe wykrycie obiektów metalowych i niemetalowych. S� wykorzystywane gCównie 

do pomiaru odlegCo[ci obiektów od czujnika oraz do detekcji przedmiotu lub poziomu cieczy.  

 

3. Czujniki analogowe 

Osobn� grup� elementów automatyki stanowi� czujników pomiarowe. Zwykle musz� one 

wspóCpracowa� z odpowiednim do nich ukCadem elektronicznym, który formuje elektryczny 

sygnaC wyj[ciowy, w taki sposób, aby jego warto[� byCa proporcjonalna do warto[ci mierzonej. 

Czujniki te mierz� ró}ne wielko[ci fizyczne, pozwalaj�c na monitorowanie parametrów takich 

jak poCo}enie, pr�dko[�, siCa, napr�}enie ci[nienie, temperatura. Przetwarzaj� one wielko[� 

fizyczn� na sygnaC elektryczny.  

Strefa promieniowania

NADAJNIK

ODBIORNIK

reflektor

S
n

Strefa aktywna

  

Rys. 8. Czujnik refleksyjny 
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PrzykCadem czujnika analogowego jest termopara. Temperatura jest jedn� z wielko[ci 

fizycznych i procesowych, która musi by� mierzona w wielu procesach technologicznych 

i przesyCowych. W automatyce, celu dokonania pomiaru temperatury stosuje si� ró}nego 

rodzaju przetworniki z wyj[ciem elektrycznym. Bardzo cz�sto do pomiaru temperatury 

wykorzystywane s� termopary (termoogniwa). S� to czujniki temperatury wykorzystuj�ce 

zjawisko Seebecka (rys. 9). Polega ono na powstawaniu zale}nej od temperatury siCy 

elektromotorycznej na styku dwóch ró}nych metali. Termopara skCada si� z dwóch ró}nych 

metali (drucików), spojonych na jednym koEcu (punkt pomiaru).  

Najcz�[ciej stosowane s� termopary typu:  

÷ T:  mied{ (Cu) 4 konstantan (Cu+Ni), 

÷ J:  }elazo (Fe) 4 konstantan (Cu+Ni), 

÷ K: chromel (Ni+Cr) 4 alumel (Ni+Al), 

÷ N: (Ni+Cr+Si) 4 (Ni+Si),      Rys. 9. Termopara 

÷ E: chromel (Ni+Cr) 4 konstantan (Cu+Ni).  

PrzykCadowo, termopara J mo}e mierzy� temperatury od -210 do +1200 oC, generuj�c napi�cie 

od -8,1 do 69,5 mV. 

Termorezystory to czujniki, których rezystancja zmienia si� wraz ze zmian� temperatury. 

Wielko[� zmiany rezystancji okre[lana jest przez temperaturowy wspóCczynnik rezystancji. 

Termorezystory platynowe mog� mierzy� temperatur� w zakresie 3200 °C ÷ +850 °C. 

W pomiarach przemysCowych najcz�[ciej wykorzystuje si� czujniki platynowe Pt100 

o rezystancji 100 Ohm w temperaturze 0 °C. W automatyce wykorzystuje si� równie} 

termorezystory niklowe typu: Ni100, Ni1000, które mog� by� wykorzystywany do pomiaru 

temperatury w zakresie 360 °C ÷ +180 °C. Termorezystory miedziane zastosowanie znajduj� 

gCównie w chCodnictwie. Ich zakres pomiarowy to 0 °C ÷ +150 °C. Drugim sposobem pomiaru 

temperatur s� pomiary bezkontaktowe, przy pomocy pirometrów oraz kamer termowizyjnych. 

Pirometr mierzy gCównie temperatur� punktu lub maCej powierzchni elementu. Kamera 

termowizyjna rejestruje rozkCad temperatur na powierzchni, tj. kilkaset tysi�cy punktów 

w przestrzeni obejmowanej przez jej obiektyw. Pozwala na obrazowanie rozkCadu 

przestrzennego pola temperatury na powierzchni obiektu.  
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Rys. 10. Tarcze enkoderów: a) inkrementalnego, b) absolutnego 4-ro bitowego 

 

Do pomiaru pozycji i przemieszczenia bardzo powszechnie stosowanymi w systemach 

automatyki s� enkodery (rys. 10). Budowane s� wersje obrotowe i liniowe. Dzieli si� je na 

przyrostowe (inkrementalne) i absolutne (kodowe). W trakcie ruchu, enkodery inkrementalne 

generuj� impulsy, które s� zliczane przez specjalne liczniki rewersyjne tj. dodaj�ce-odejmuj�ce. 

Enkoder pokazany na rysunku 10a generuje 16b impulsów na obrót. Enkodery absolutne 

generuj� liczby, okre[laj�ce aktualne poCo}enie. Pokazany na rysunku, generuje na jeden obrót 

16 liczb 4-ro bitowych.   

 

Rys. 11. Enkoder inkrementalny: a) generowane impulsy, b) liniaC podC�czony do ukCadu pomiarowego 
z licznikiem rewersyjnym 
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Enkodery liniowe wyposa}one s� w liniaC, b�d�cy wzorcem dCugo[ci (rys. 11a). Ma on 

naniesione w równych odlegCo[ciach, na przemian ciemne i jasne pola albo szczeliny, przez 

które przechodzi wi�zka nadawana do odbiornika. WzdCu} liniaCu przesuwa si� czytnik 

z fotodiod�, rozpoznaj�cy jasne i ciemne pola albo szczeliny. Od liczby szczelin zale}y 

rozdzielczo[� urz�dzenia. Na tej podstawie odbiornik wysyCa sygnaCy w ksztaCcie impulsów 0 

albo 1. Enkodery przyrostowe, inaczej inkrementalne, generuj� impuls co okre[lone 

przesuni�cie np. co 10 ¿m i dlatego musz� wspóCpracowa� ze specjalnym licznikiem 

rewersyjnym, czyli licz�cym w przód (dodaj�cym) i w tyC (odejmuj�cym). Enkodery te 

wyposa}one s� w dwa czujniki generuj�ce sygnaCy A i B przesuni�te wzgl�dem siebie (rys. 11b) 

o +90o albo o 390o. Na podstawie tego przesuni�cia ukCad licznika wykrywa czy ruch odbywa 

si� w lewo i wtedy dodaje impulsy, czy te} w prawo i wtedy odejmuje impulsy (rys. 11c). 

Zmiana stanu licznika dokonywana jest przy zmianie dowolnego zbocza dla obu sygnaCów A 

i B. Po wC�czeniu zasilania konieczne jest przesuniecie gCowicy pomiarowej czujnika do punktu 

odniesienia, tj. kraEcowego, co zeruje licznik.  Stanowi to istotn� niedogodno[� enkodera 

inkrementalnego. 

Rozwi�zaniem konieczno[ci zerowania ukCadu pomiarowego po wC�czeniu zasilania jest 

zastosowanie enkodera absolutnego, w którym ka}demu poCo}eniu przyporz�dkowana jest 

konkretna warto[� liczbowa, okre[laj�ca aktualn� pozycj� (rys. 10). Dzi�ki temu enkoder 

absolutny podaje zaraz po wC�czeniu zasilania, na swoim wyj[ciu aktualn� pozycj�. Zanik 

napi�cia nie powoduje utraty informacji o aktualnym poCo}eniu i nie ma konieczno[ci 

ponownego ustalania punktu zerowego, wzgl�dem którego b�d� okre[lane przemieszczenia. 

Enkoredy wykonywane s� w wersji obrotowej i liniowej. Te pierwsze mog� by� jednoobrotowe 

albo wieloobrotowe.  

Enkodery absolutne s� dro}sze od inkrementalnych o takich samych parametrach. Na rynku 

mo}na tak}e spotka� na Enkodery optyczne i magnetyczne. Enkodery magnetyczne obrotowe 

maj� pier[cieE i czujnik, który mierzy przemagnesowania, natomiast magnetyczne enkodery 

liniowe z elementu pomiarowego poruszaj�cego si� nad ta[m� magnetyczn�. S� one nazywane 

liniaCami magnetycznymi. Enkodery liniowe s� stosowane w maszynach CNC, centrach 

obróbczych i obrabiarkach elektroiskrowych. W najdokCadniejszych stosuje si� interferencyjne 

ukCady pomiarowe, w których pr�}ki (wzorce dCugo[ci) uzyskuje si� w wyniku interferencji 

przenikaj�cych si� wi�zek lasera. Dzi�ki interpolacji mo}na uzyska� rozdzielczo[ci nawet do 

0,01 ¿m.   
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W tabeli 1 zestawiono ró}ne, najwa}niejsze czujniki. 

Tab. 1. Klasyfikacja czujników 

Wielko[� 
mierzona 

Typ czujnika 

PoCo}enie k�towe 
Potencjometryczne, indukcyjne: transformatory poCo}enia k�towego, 
selsyny 

Przemieszczenie 
liniowe 

Potencjometryczne, indukcyjne ró}nicowe LVDT, magnetostrykcyjne 
Enkodery absolutne optyczne 
Enkodery inkrementalne optyczne i magnetyczne  

Pr�dko[� i 
przyspieszenie 

Pr�dnice: tachometryczne, synchroniczne, indukcyjne 
Akcelerometry 

SiCa Tensometry rezystancyjne i póCprzewodnikowe, piezoelektryczne 

Dotyk 
Stykowe: mikroprzeC�czniki, kraEcówki 
Pojemno[ciowe, rezystancyjne 

Zbli}enie, 
lokalizacja i 
orientacja 

Ultrad{wi�kowe 
Indukcyjne 
Optyczne diodowe i laserowe: bariera, odbiciowe, refleksyjne  

Identyfikacja 
obiektu 

Systemy wizyjne  
Paskowe, RFID 

Temperatura 
Termopary, termorezystorty 
Termistory póCprzewodnikowe, pirometry, diody PIR 

 

4. Nap�dy i elementy wykonawcze 

Przeka{niki i styczniki s� elementami elektromechanicznymi, wykonawczymi 

stosowanymi powszechnie w systemach automatyki do wC�czania i wyC�czania urz�dzeE. 

Maksymalna cz�stotliwo[� ich przeC�czania mie[ci si� w zakresie 0,5÷5 Hz. Bardzo maCe 

przeka{niki mog� by� przeC�czane sygnaCem o cz�stotliwo[ci nawet do 70 Hz, jednak 

charakteryzuj� si� niewielk� trwaCo[ci�, ograniczeniami w stosowaniu oraz cen�, co powoduje, 

}e s� one rzadko stosowane. SygnaCem wej[ciowym przeka{nika jest napi�cie i nat�}enie pr�du 

elektrycznego podawanego na cewk�, a sygnaCem wyj[ciowym 3 stan styków (zamkni�te lub 

otwarte). Wyró}niamy przeka{niki, których cewki s� zasilane napi�ciem staCym albo 

przemiennym. W katalogach podaje si� nast�puj�ce podstawowe parametry przeka{ników: 

napi�cie znamionowe cewki (np. 6; 12; 24VDC albo 24VAC, 230VAC), moc znamionow� 

cewki, liczb� i rodzaj styków, moc C�czeniow� przy obci�}eniu rezystancyjnym, maksymaln� 

cz�stotliwo[� przeC�czania oraz trwaCo[� C�czeniow� i mechaniczn�. Bardzo istotnym 

parametrem jest wCa[nie trwaCo[� przeka{nika elektromechanicznego. Minimalna trwaCo[� 

mechanizmu wynosi od 1 do 100 mln cykli, a trwaCo[� styków zale}y od rodzaju obwodu, który 

jest sterowany przeka{nikiem. Mo}na j� zwi�kszy� tylko przez prawidCowe dobranie typu 

przeka{nika do rodzaju obci�}enia. Wi�kszo[� rzeczywistych obci�}eE ma charakter 
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pojemno[ciowy, co oznacza, }e pr�d pobierany w pierwszej chwili po zamkni�ciu obwodu jest 

znacznie wi�kszy ni} kilka chwil pó{niej. 

 

Rys. 12. Symbol i widok: a) przeka{nika, b) stycznika 3-fazowego 

 

Je[li przez styki pCynie nat�}enie pr�du bliskie maksymalnemu, to dla zapewnienia 

wysokiej }ywotno[ci, napi�cie przeC�czane nie powinno przekracza� 10÷20% warto[ci 

maksymalnej. Na trwaCo[ci styków oraz ich pr�dowo-napi�ciow� charakterystyk� du}y wpCyw 

maj� materiaCy wykorzystywane na pokrycie pól kontaktowych. Renomowani producenci 

produkuj� przeka{niki ze stykami wykonanymi z materiaCów, które s� przystosowane do 

okre[lonych warunków fizycznych oraz rodzaju zasilanego odbiornika. Rodzaj kategorii 

u}ytkowania stycznika lub przeka{nika jest wa}nym parametrem, a prawidCowy jego dobór 

sprzyja dCugiej i bezawaryjnej pracy.  

Styczniki to C�czniki mechaniczne, które dziaCaj� na tej samej zasadzie co przeka{niki 

elektromagnetyczne. S� te} podobne pod wzgl�dem budowy, ale znacznie wi�ksze. Ró}nica 

dotycz�ca typu C�czonych za ich pomoc� obwodów okre[la ich zastosowanie. Styczniki sCu}� 

do wC�czania i wyC�czania obwodów gCównych elektrycznych du}ej mocy, typu grzaCki, silniki 

i elektromagnesy, a przeka{niki do przeC�czania obwodów pomocniczych. Styczniki maj� 

zwykle trzy zestyki gCówne du}ej mocy do zasilania obwodów trójfazowych np. 3 x 

600VAC/50A oraz zestyki pomocnicze (np. do podtrzymania). Ich cewki s� najcz�[ciej 

przystosowane do zasilania napi�ciem 230 VAC oraz 24VDC. Cz�stotliwo[� przeC�czania 

styczników jest niewielka - mog� zaC�cza� obwody tylko 0,5÷2 razy na sekund�.  
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Rys. 13. Przeka{niki póCprzewodnikowe: tranzystorowe i triakowe 

 

Na rynku dost�pne s� tak}e przeka{niki póCprzewodnikowe (ang. solid state relays 3 SSR). 

Stanowi� one elektroniczny odpowiednik przeka{ników elektromechanicznych. Zamiast cewki 

stosowane w nich s� transoptory, skCadaj�ce si� z diody [wiec�cej i fototranzystora (rys. 13). 

Zapewniaj� one izolacj� mi�dzy ukCadami o ró}nicy potencjaCów nawet do 4 kV, chroni�c 

dodatkowo wra}liwe elementy elektroniczne. Na wyj[ciu jest u}ywany tranzystor du}ej mocy, 

tyrystor albo triak.  Tym samym przeC�czanie poszczególnych obwodów realizowane jest bez 

udziaCu cz�[ci ruchomych, czyli bez ruchomych styków. Przeka{niki wykonuj� sterowanie 

bezstykowe lub elektroniczne. Wszystkie przeka{niki i styczniki zapewniaj� oddzielenie 

elektryczne obwodów automatyki od obwodów du}ej mocy, zapewniaj�c tzw. separacj� 

galwaniczn�. Przeka{niki SSR charakteryzuj� si� nast�puj�cymi cechami: 

3 du}� cz�stotliwo[ci� przeC�czania, dochodz�c� do kilku kHz, 

3 bezstykow�, bezgCo[n� oraz iskrobezpieczn� prac�, 

3 bardzo du}� trwaCo[ci� i niezawodno[ci�, 

3 zdolno[ci� do zaC�czania du}ych mocy (pr�d od 90 do 150 A i napi�cie do 1000 V), 

3 sterowaniem chwili wC�czenia i wyC�czenia np. przy przechodzeniu sinusoidy przez zero. 

Do nap�dzania urz�dzeE montowanych na automatyzowanych liniach produkcyjnych 

najcz�[ciej stosuje si� silniki elektryczne. Do wykonywania prostych ruchów liniowych od 

jednej pozycji kraEcowej do drugiej najcz�[ciej stosowane s� siCowniki pneumatyczne, 

sterowane zaworami elektropneumatycznymi. Silniki wiruj�ce dzieli si� na dwie zasadnicze 

grupy: pr�du staCego i pr�du przemiennego. Silnik pr�du staCego jest silnikiem elektrycznym 
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zasilanym pr�dem staCym i sCu}y do zamiany energii elektrycznej na energi� mechaniczn�. Jako 

maszyna elektryczna pr�du staCego mo}e pracowa� jako silnik lub pr�dnica. W tym drugim 

przypadku wirnik nap�dzany jest energi� mechaniczn� dostarczon� z zewn�trz, a na zaciskach 

uzwojenia twornika odbierana jest wytworzona energia elektryczna. Wi�kszo[� silników pr�du 

staCego to silniki komutatorowe, to znaczy takie, w których uzwojenie twornika zasilane jest 

pr�dem poprzez komutator. Jednak istnieje wiele silników pr�du staCego, które nie posiadaj� 

komutatora lub te} komutacja przebiega na drodze elektronicznej. 

Maszyny pr�du przemiennego buduje si� jako trójfazowe i jednofazowe. Ze wzgl�du na 

stosunkowo prost� ich budow� maszyny pr�du przemiennego znalazCy powszechne 

zastosowanie jako silniki nap�dzaj�ce ró}nego rodzaju urz�dzenia mechaniczne oraz jako 

generatory wielkiej mocy. Maszyny pr�du staCego maj� wprawdzie budow� bardziej 

skomplikowan� od maszyn pr�du przemiennego, lecz równocze[nie odznaczaj� si� lepszymi 

wCa[ciwo[ciami regulacyjnymi. Dlatego te} s� stosowane w bardziej skomplikowanych, 

wymagaj�cych np. regulacji pr�dko[ci obrotowej, ukCadach nap�dowych. 

 

5. Silniki trójfazowe 

Obecnie najcz�[ciej stosowanymi w maszynach i urz�dzeniach technologicznych s� silniki 

trójfazowe indukcyjne. Na ich stojanie nawini�te s� trzy albo sze[� uzwojeE tworz�cych 

odpowiednio, jedn� albo dwie pary biegunów. S� one zasilane  napi�ciem trójfazowym, które 

jest {ródCem wiruj�cego pola magnetycznego o pr�dko[ci synchronicznej ns: 

[obr/min],        (3) 

gdzie: f 3 cz�stotliwo[� napi�cia zasilaj�cego, p 3 liczba par biegunów. 

Dla cz�stotliwo[ci sieci 50 Hz i dla p =1 pr�dko[� wirowania pola ns jest równa 3000 

obr/min, a dla  p = 2, ns wynosi 1500 obr/min. Wirnik silnika asynchronicznego mo}e by� 

wykonany w postaci:  

3 szeregu pr�tów zwartych po obu koEcach (tzw. silniki klatkowe), 

3 szeregu uzwojeE, których koEce s� wyprowadzone do pier[cieni umieszczonych na wale 

i tak}e zwartych (tzw. silniki pier[cieniowe). 

Wiruj�ce, czyli zmienne pole magnetyczne powoduje indukowanie siCy 

elektromotorycznej (SEM) w pr�tach albo uzwojeniach wirnika. Warto[� tej siCy jest 

proporcjonalna do ró}nicy pr�dko[ci wiruj�cego pola i wirnika. W rezultacie przez zwarte 

uzwojenia wirnika pCynie pr�d wytwarzaj�cy pole magnetyczne. Wiruj�ce pole magnetyczne 
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stojana przyci�ga i wprawia w ruch obrotowy wirnik, który generuje moment obrotowy na wale 

wyj[ciowym. Wirnik obraca si� z pr�dko[ci� nw, z pr�dko[ci� mniejsz� od pr�dko[ci wirowania 

pola stojana. W rezultacie wyst�puje tzw. po[lizg, czyli opó{nianie si� wirnika w stosunku do 

pola stojana, okre[lony wzorem:  

%100
s

ws

n

nn
s

ý
ý .       (4) 

W trakcie rozruchu, tj. przy zatrzymanym wirniku silnik rozwija maksymalny moment 

zwany rozruchowym Mr. W trakcie pracy po[lizg zmienia si� od bliskiego 1% do ok. 15%. 

Zwi�kszenie momentu obci�}enia powy}ej warto[ci Mk prowadzi do zatrzymania wirnika.  

Pr�dko[� obrotow� wirnika silnika pr�du przemiennego wyra}a wzór (3). Wynika z niego, 

}e pr�dko[� obrotow� mo}na regulowa� przez zmian� pr�dko[ci wiruj�cego pola, tzn. przez 

zmian� cz�stotliwo[ci napi�cia zasilaj�cego f. Dlatego aby wytworzy� w stojanie pole 

magnetyczne wiruj�ce o ró}nej cz�stotliwo[ci, stosuje si� przemienniki cz�stotliwo[ci, 

nazywane te} falownikami. S� to zasilacze zmiennopr�dowe z regulowan� bezstopniowo 

cz�stotliwo[ci� napi�cia zasilaj�cego silnik. Zmiana cz�stotliwo[ci f napi�cia zasilaj�cego 

powoduje nie tylko zmian� pr�dko[ci silnika, lecz równie} zmian� momentu 

elektromagnetycznego rozwijanego przez silnik. Zmniejszanie cz�stotliwo[ci (poni}ej 50 Hz) 

powoduje wzrost momentu elektromagnetycznego, a zwi�kszenie cz�stotliwo[ci prowadzi do 

zmniejszenia momentu elektromagnetycznego. Dlatego, dla poprawnej pracy silnika, 

niezale}nie od aktualnej cz�stotliwo[ci zasilania, konieczne jest speCnienie warunku: U/f = 

const. Przemiennik cz�stotliwo[ci, nazywany te} falownikiem, zawiera 4 bloki funkcjonalne: 

3 ukCad sterowania i komunikacji, 

3 prostownik trójfazowy, najcz�[ciej regulowany, 

3 po[redni obwód filtracji napi�cia staCego z bateri� kondensatorów, 

3 blok tranzystorowy przeksztaCcaj�cy pr�d staCy w trójfazowy pr�d przemienny 

o cz�stotliwo[ci wynikaj�cej z zadanej pr�dko[ci obrotowej. 

Schemat blokowy falownika zostaC pokazany na rys. 14. Napi�cie przemienne 3 x 400VAC 

o cz�stotliwo[ci 50Hz z sieci zasilaj�cej jest prostowane do napi�cia staCego oraz filtrowane 

(wygCadzane) za pomoc� kondensatorów. Mo}e by� sterowany albo nie. Zalet� prostownika 

sterowanego jest mo}liwo[� regulowania napi�cia DC przez tyrystory. StopieE po[redni 

w przetwornicy, to bateria kondensatorów. Mo}na j� traktowa� jako magazyn energii, z którego 

ukCad sterowanych tranzystorów ksztaCtuje trójfazowe napi�cia o regulowanej cz�stotliwo[ci 

i warto[ci. Tranzystory pracuj� jak klucze, tzn. otwieraj� lub zamykaj� przepCyw pr�du ze 
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{ródCa napi�cia staCego do odpowiedniej fazy silnika. UkCad sterowania otrzymuje i obsCuguje 

sygnaCy komunikacyjne z otoczenia przetwornicy oraz steruje prac� inwertera mocy. SygnaCy 

te mog� pochodzi� z zewn�trznych urz�dzeE steruj�cych b�d{ z panelu operatora. 

 

Rys. 14. Schemat blokowy przemiennika cz�stotliwo[ci 3 falownika 

 

Spo[ród silników synchronicznych w urz�dzeniach technologicznych praktyczne 

zastosowanie w ukCadach nap�dowych znalazCy silniki synchroniczne z magnesami trwaCymi 

umieszczonymi na wirniku. Na ich stojanie nawini�te jest trójfazowe uzwojenie. Takie silniki 

nazywane s� te} Permanent Magnet Synchronous Motor 3 PMSM. S� stosowane gCównie 

w nap�dach posuwowych obrabiarek i w robotach. Silniki elektryczne z magnesami trwaCymi 

umieszczonymi na wirniku maj� najwy}sz� sprawno[� energetyczn� ze wszystkich znanych 

i stosowanych rodzajów maszyn elektrycznych. Stojan posiada trójfazowe uzwojenie, 

wytwarzaj�ce koCowe pole wiruj�ce. Rozruch i sterowanie w warunkach zmian obci�}enia musi 

by� kontrolowane elektronicznie. Silniki te mog� pracowa�, w zale}no[ci od sposobu zasilania 

i sterowania, jako silniki:  

÷ synchroniczne PMSM,  

÷ bezszczotkowe pr�du staCego z komutatorem elektronicznym sterowane skokowo.  
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W obu przypadkach wCa[ciwo[ci nap�du s� inne, decyduje o tym rozkCad pola 

magnetycznego w szczelinie silnika oraz sposób zasilania i sterowania. Silniki PMSM powinny 

by� sterowane napi�ciami sinusoidalnymi. Do tego konieczne jest stosowanie dokCadnego 

pomiaru poCo}enia wirnika za pomoc� np. enkodera. Informacja o poCo}eniu wirnika 

dostarczana jest do sterownika, który odpowiednio steruje zespoCem mocy falownika. 

Dodatkowo konieczny jest pomiar nat�}enia pr�du w poszczególnych uzwojeniach. Silnik 

synchroniczny z magnesami trwaCymi sterowany jest z falownika metod� PWM, kluczami 

tranzystorowymi, na podstawie pomiaru pr�dów poszczególnych faz silnika oraz sygnaCu 

z enkodera (rys. 15). 

  

Rys. 15. PodC�czenie silnika PMSM 

 

Zale}nie od sposobu i rodzaju dostarczanej energii wyró}niamy urz�dzenia nap�dowe: 

÷ pneumatyczne (brak zagro}enia po}arowego, odporno[� na wpCyw pCynów i zwi�zków 

agresywnych, Catwo[� w eksploatacji, niezawodno[� w dziaCaniu, nie wymagaj� 

stosowania zabezpieczeE przed przeci�}eniem), 

÷ elektryczne (no[nikiem jest sygnaC elektryczny 3 najcz�[ciej napi�cie lub pr�d staCy, 

bardzo bogata i rozbudowana dost�pno[� urz�dzeE pomiarowych i steruj�cych, Catwo[� 

wykonania operacji matematycznych, przesyCanie sygnaCów na dowolne odlegCo[ci), 

÷ hydrauliczne (mo}liwo[� uzyskania bardzo du}ych siC przy dobrej dynamice, du}a 

trwaCo[�, bardzo dobry stosunek energii do masy). 

Przewa}aj�ca liczba zadaE sterowania urz�dzeniami w praktyce przemysCowej sprowadza 

si� do zaC�czania i wyC�czania wybranych elementów nap�dowych, grzaCek, elektromagnesów 

i lamp. Nazywa si� to sterowaniem dwustanowym, przeC�czaj�cym lub binarnym. 

Projektowanie takiego sterowania sprowadza si� do zbudowania schematu urz�dzenia 

steruj�cego z wykorzystaniem przeC�czników i przeka{ników albo bramek logicznych. 
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Schemat poC�czeE tych elementów stanowi algorytm sterowania, którego techniczna realizacja 

polega na wprowadzeniu tego schematu do pami�ci uniwersalnego sterownika. Jest on zdolny 

do wykonywania algorytmu symuluj�c niejako wprowadzony schemat. Mówimy wtedy 

o sterowniku programowanym pami�ciowo. Program to ci�g kolejno nast�puj�cych i logicznie 

powi�zanych ze sob� instrukcji do przetwarzania sygnaCów i danych przez urz�dzenie steruj�ce 

- sterownik.  

 

6. Podstawy sterowników przemysCowych typu PLC  

Do dyspozycji automatyków jest dzisiaj bardzo ró}norodna aparatura pomiarowa tj. czujniki 

i systemy pomiarowe, silniki i kompletne nap�dy, regulatory, sterowniki, panele do 

wprowadzania i wy[wietlania informacji oraz systemy komunikacji. 

Sterowniki programowalne (ang. Programable Logic Controllels 3 PLC), nazywane tak}e 

binarnymi, s� obecnie powszechnie stosowane w przemy[le. Na podstawie sygnaCów 

analogowych i cyfrowych o stanie urz�dzenia, otrzymywanych z czujników oraz urz�dzeE 

pomiarowych, sterowniki PLC przetwarzaj� dane zgodnie z zapisanym w pami�ci programem 

i generuj� sygnaCy steruj�ce. Pierwsze sterowniki PLC zbudowano w koEcu lat 60. XX w. Ich 

gCówn� zalet� jest mo}liwo[� szybkiej zmiany wykonywanego algorytmu przez 

programowanie pami�ci sterownika. Charakteryzuj� si� one du}� niezawodno[ci� 

w warunkach przemysCowych, przy maCych wymiarach oraz Catwo[ci� utrzymania w ruchu 

produkcyjnym, dzi�ki mo}liwo[ci napraw przez wymian� caCych moduCów. Na pocz�tku lat 80. 

XX w. pojawiCy si� inteligentne moduCy we/wy, maj�ce wCasne procesory, które mogCy 

realizowa� zCo}one funkcje obliczeniowe.  Od lat 90. XX w. wykorzystuje si� komputery PC 

do programowania sterowników PLC, co znacznie rozszerzyCo mo}liwo[ci programowe 

i komunikacyjne sterowników, pracuj�cych obecnie w sieciach.  

Na rysunku 16 pokazano schemat blokowy typowego sterownika PLC. Jego gCównym 

elementem jest mikroprocesorowa jednostka centralna (CPU), która wykonuje obliczenia 

logiczne i arytmetyczne oraz zarz�dza sterownikiem. Jest wyposa}ona w pami�� typu ROM 

(ang. Read Only Memory) przeznaczon� do odczytu. S� w niej zapisane informacje 

o konfiguracji sterownika. W pami�ci programowanej (EEPRM) zapisywany jest program 

steruj�cy, napisany przez u}ytkownika.  W pami�ci RAM (ang. Random Acces Memory) s� 

przechowywane dane odczytywane z wej[� oraz wyniki wykonywanych operacji, w tym te 

okre[laj�ce stany wyj[�. Pami�� RAM jest zwykle wykorzystywana do budowy elementów 
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czasowych i licznikowych. Do podC�czenia czujników binarnych, sterowniki PLC s� 

wyposa}one w moduCy wej[� 0/1. Podobnie do podC�czania elementów wykonawczych, które 

mo}na tylko wC�czy� albo wyC�czy�, stosowane s� przeka{nikowe moduCy wyj[ciowe. Poza 

tym, sterowniki wyposa}one s� tak}e w liczniki, które mog� sCu}y� do zliczania impulsów 

podawanych na wej[cia albo do odmierzania czasu (Timery).  

 

Rys. 16. Schemat blokowy sterownika przemysCowego PLC 

 

Sterowniki PLC byCy pocz�tkowo przeznaczone tylko do wykonywania jednobitowych 

operacji przeC�czaj�cych i dlatego posiadaCy tylko wej[cia binarne (0/1) na napi�cie 0V/24VDC 

oraz wyj[cia binarne 3 przeka{nikowe, mog�ce wC�cza� elementy o napi�cie max. 250V 

i nat�}eniu pr�du do 1A. Obecnie s� dost�pne tak}e wyj[cia tranzystorowe (24VDC) b�d{ 

triakowe (230VAC).  WspóCczesne sterowniki PLC s� tak}e wyposa}one w moduCy wej[� 

i wyj[� analogowych, napi�ciowych (310V& +10V). Do sterowników mo}na tak}e doC�czy� 

enkodery inkrementalne 3 do wej[� licznikowych. ModuCy wyj[ciowe umo}liwiaj� sterowanie 

silnikami krokowymi oraz ukCadami mocy z modulacj� szeroko[ci impulsów (PWM) itd. 

Realizacja zadaE sterowania rozbudowanymi zestawami maszyn wymaga poC�czenia 

sterowników PLC w sie� np. RS485. Opcjonalnie do sterowników mo}na te} podC�czy� 

monitory i panele operatorskie (ang. Human-Machine Interface 3 HMI), wykorzystywane do 

wizualizacji procesu i sterowania nim w trybie bezpo[rednim (ang. on-line). Pozwalaj� one na 

wybór odpowiednich opcji sterowania, wprowadzanie nastaw regulatorów, kontrol� i korekt� 

ewentualnych bC�dów sterowania. Maj� one du}e mo}liwo[ci i dlatego pozwalaj� (w zale}no[ci 

od u}ytego oprogramowania) zarówno na wizualizacj� i kontrol� procesu, jak i na edycj�, 
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wprowadzanie i testowanie samego programu steruj�cego. Komputer PC podC�czany jest do 

sterownika na czas programowania.   

Poniewa} te sterowniki s� obecnie budowane na bazie komputerów, które przetwarzaj� tylko 

sygnaCy cyfrowe 3 liczby binarne, to napi�cie elektryczne zostaje przetworzone na liczby 

w przetwornikach analogowo-cyfrowych (AC) na liczby. Przetwarzanie przebiega w dwóch 

fazach: próbkowanie i kwantowanie. W pierwszej napi�cie wej[ciowe zostaje zapami�tane, 

a w drugiej przetworzone na liczb� zapisan� w kodzie binarnym. Przetwornika AC zamienia 

sygnaC analogowy (napi�cie) na ci�g liczb L1, L2, L3 & podawanych na wyj[cie co okre[lony 

czas. Jego podstawowe parametry to: zakres napi�� wej[ciowych np. 0 do 1V, 0 do 2,5V; liczba 

bitów na wyj[ciu np. 8, 12, 16 oraz czas przetwarzania (wyzwalania) T, zwykle of 1 ¿s do 1 ms. 

Przetwornik 8-mio bitowy generuje na wyj[ciu liczby z zakresu od 0 do 255 a 12-to bitowy od 

0 do 4095. Przetwornik cyfrowo-analogowy (CA), przetwarza w kierunku odwrotnym tzn. 

zamienia liczby binarne na odpowiadaj�ce im napi�cia wyj[ciowe. Jednak sygnaC analogowy 

w postaci napi�cia mo}e by� przesyCany tylko na niewielkie odlegCo[ci, bowiem jest podatny 

za zakCócenia. Na wi�ksze odlegCo[ci mo}na przesyCa� sygnaC pr�dowy o zakresie pr�dów 4 mA 

20 mA, który jest znacznie bardziej odporny na zakCócenia. Jednak najlepszy do transmisji na 

du}e odlegCo[ci jest sygnaC cyfrowy, pozwalaj�cy na przesyCanie dowolnych informacji 

i danych. 

 

Rys. 17. Przebieg transmisji szeregowej sCowa 

 

W ukCadach do komunikacji sieciowej kolejne liczby s� przesyCane za pomoc� transmisji 

szeregowej. Jest to rodzaj cyfrowej transmisji danych, w którym dane s� przesyCane jednym 

przewodem (albo jedn� par�). Poszczególne bity sCowa (liczb) s� przesyCane kolejno, bit po 

bicie. Stosowane s� nast�puj�ce interfejsy: RS-232, RS-422A, RS-485, I2C, SPI, USB, 

Ethernet, USB. W praktyce stosowana jest te} C�czno[� bezprzewodowa. U}ywane s� 3 gCówne 
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standardy: WiFi (60%), ZigBee (20%) oraz Bluetooth (20%). Dane s� poprzedzone bitem startu 

(stan logiczny: 0), który jest sygnaCem do rozpocz�cia transmisji (rys. 17). Po nim s� przesyCane 

bity danych, od najmCodszego do najstarszego, potem bit parytetu (parzysto[ci), a po nim 

nast�puje odst�p, nazywany bitem albo bitami stopu przed nast�pnym znakiem (stan logiczny: 

1). Stop mo}e on by� dCu}szy bo nie ma ograniczenia czasowego. 

Na rysunku 18 pokazano podC�czenie ró}nych elementów do sterownika PLC. Ze wzgl�du 

na rodzaj wyró}ni� mo}na sygnaCy:  

÷ binarne, przeC�czaj�ce, w których sygnaC mo}e przyjmowa� tylko jedn� z dwóch 

warto[ci 0 lub 1, kodowan� napi�ciowo 0V/24VDC albo 0/230VAC i 0V/3x400VAC, 

÷ analogowe albo ci�gCe, w których sygnaC mo}e przyjmowa� dowoln� warto[� 

z okre[lonego przydziaCu napi�cia: 310V do +10V, 0 do 10V, 0 do 5V, albo nat�}enia 

pr�du 0 do 20 mA albo 4 do 20 mA. 

Na wej[cia sterownika PLC mo}na podawa� sygnaCy: 

÷ binarne, które  dostarczaj� informacje: on/off (24VDC/0VDC) z takich elementów jak: 

o wyC�czniki kraEcowe stykowe,  

o czujniki indukcyjne, pojemno[ciowe, optyczne itp.  

o przeC�czniki graniczne poziomu, ci[nienia itp. 

÷ pomiarowe (analogowe), które dostarczaj� informacje ci�gCe o aktualnych: 

o poCo}eniu, pr�dko[ci, sile, 

o ci[nieniu, napr�}eniu, 

o temperaturze, napi�ciu, nat�}eniu 

÷ impulsowe w postaci upCywu czasu T oraz o cz�stotliwo[ci f okre[laj�cych: 

o zmiany poCo}enia z enkoderów inkrementalnych 

o czas jaki upCywa od wysCania impulsu do jego powrotu. 

Wyj[cia sterownika mog� by� nast�puj�ce: 

÷ binarne typu on/off (0VDC/24VDC): 

o do wC�czania albo wyC�czenia ró}nych elementów i urz�dzeE,   

o zwolnienie (enable), hamuj, kierunek L/P 

÷ Analogowe do okre[lenia zadanych (np. 310 do +10V): 

o generowanej siCy, pr�dko[ci, poCo}enia 

o ci[nienienia, nat�}enia przepCywu, temperatury, napi�cia itp.  

÷ Impulsowe, czasowe do wykonywania kroków nap�du albo jego pr�dko[ci (PWM). 
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Rys. 18. PodC�czenie elementów do sterownika przemysCowego PLC 

 

Na rysunku 18 pokazano podC�czenie ró}nych elementów do wej[� binarnych (przeC�czniki 

stykowe, kraEcówki, czujniki bezkontaktowe itp.) oraz do wyj[� binarnych (lampki, 

przeka{niki i styczniki, elektromagnesy oraz elektrozawory). Przeka{niki i styczniki 

przeznaczone s� do wC�czania i wyC�czanie elementów du}ej mocy typu: grzaCki, silniki 

i nap�dy). W sterowniku wyst�puj� tak}e moduCy wej[� i wyj[� analogowych, do których 

mo}na doC�cza� elementy generuj�ce b�d{ sterowane, za pomoc� sygnaCów elektrycznych. 

No[nikiem informacji jest napi�cie elektryczne o zakresie np. 0V 3 10 V albo nat�}enie pr�du 

4 mA 3 20 mA. Do wej[� mog� by� podC�czone urz�dzenia pomiarowe, np. potencjometry, 

liniaCy transformatorowe, wagi tensometryczne natomiast do wyj[� mo}na podC�czy� np. 

sterowniki nap�dów elektrohydraulicznych albo elektrycznych. Enkodery inkrementalne 

mo}na podC�czy� do wej[� impulsowych. Do wyj[� impulsowych mo}na podC�czy� np. silnik 

krokowy.  

WspóCcze[nie produkowane sterowniki PLC wyposa}one s� tak}e odr�bne moduCy ró}nych 

regulatorów np. PID albo regulatory dwupoCo}eniowe, przeznaczone do regulacji temperatury 
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oraz regulatory silników i nap�dów. Dost�pne s� równie} moduCy do regulacji 

i pozycjonowania od 1 do 4 nap�dów, tzw. regulatory kilku osi np. obrabiarek albo robotów. 

Sterowniki PLC mog� równie} komunikowa� si� z ró}nymi urz�dzeniami pomiarowymi oraz 

nap�dowymi a tak}e z innymi sterownikami PLC oraz komputerami PC, a tym samym z caCym 

Internetem, za po[rednictwem C�czno[ci przewodowej b�d{ bezprzewodowej. Komunikacja ta 

jest prowadzona w sposób szeregowy, tzn. poszczególne sCowa s� przesyCane bit po bicie.   

 

Rys. 19. Komunikacja elementów i ukCadów automatyki 

 

Do komunikacji systemu sterowania wykorzystywane s� ju} od kilkunastu lat równie} 

magistrale szeregowe. W[ród nich, bardzo popularny jest standard RS485. SkCada si� on 

z ró}nicowego nadajnika, dwuprzewodowego toru transmisyjnego i ró}nicowego odbiornika. 

PrzesyCanie ró}nicowe chroni transmisj� danych przed zakCóceniami zewn�trznymi od np. 

silników i przeC�czników. RS485 jest cz�sto stosowanym interfejsem w sieciach 

przemysCowych, bo charakteryzuje si� du}� szybko[ci� transmisji, nawet na znaczne 

odlegCo[ci. W ostatnich latach wzrasta znaczenie poC�czenia typu przemysCowy Ethernet. 

W odró}nieniu od innych technologii komunikacyjnych umo}liwia funkcjonowanie w jednej 

sieci wielu ró}nych protokoCów. W[ród najwa}niejszych mo}na wymieni�: EtherCAT, 

EtherNet/IP, Modbus TCP, Powerlink, Profinet i SERCOS. PrzemysCowy Ethernet pozwala na 

poC�czenie pomi�dzy standardow� sieci� biurow� i sieci� przemysCow�. Jako medium 

transmisyjne stosuje si� cz�sto miedzian� skr�tk� ekranowan�. Umo}liwia przesyCanie danych 
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klasy Fast Ethernet, czyli z pr�dko[ci� 100Mb/sekund� z peCnym dupleksem. Maksymalna 

dCugo[� przewodu poC�czeniowego mo}e wynosi� 100m. Coraz wa}niejszym medium transmisyjny 

staj� si� [wiatCowody, które pozwalaj� na maksymalny przesyCanie na odlegCo[� 14 km. PodC�czenie 

ró}nych elementów automatyki do sterowania pokazano na rys. 19.  

Kolejne rozkazy sterownika PLC s� przetwarzane w sposób cykliczny 3 po zakoEczeniu 

poprzedniego rozkazu jest pobierany nast�pny. W zasadzie nie wykorzystuje si� skoków. Gdy 

zostanie przetworzony ostatni rozkaz z pami�ci programu, to nast�puje zakoEczenie tzw. cyklu 

programu, po czym program jest przetwarzany ponownie od pocz�tku. Takie dziaCanie jest 

okre[lane prac� szeregowo-cykliczn�, w zamkni�tej, niekoEcz�cej si� p�tli (rys. 20). Sterownik 

wykonuje zapisany w pami�ci program w tzw. cyklu programowym. Na jego pocz�tku s� 

wykonywane operacje kontrolne. Nale}� do nich wszystkie zadania przygotowuj�ce sterownik 

do kolejnego cyklu niezb�dne do jego prawidCowej pracy. Odbywa si� wtedy aktualizacja 

tablicy bC�dów oraz opó{nienie programowe czasu trwania cyklu (tylko je[li sterownik jest 

uruchomiony w trybie staCej dCugo[ci cyklu). Nast�pnie sterownik przechodzi do wykonywania 

wCa[ciwego programu. Zasadniczo rozkazy s� wykonywane jeden po drugim, niezale}nie od 

wyniku poprzedniej operacji. Tylko w wyj�tkowych sytuacjach dopuszczalne jest 

wykonywanie skoku do innych fragmentów programu. Poniewa} czas wykonania pojedynczej 

instrukcji jest bardzo krótki (od 0,1 do 10 ýs), przeto z punktu widzenia procesu wydaje si�, }e 

rozkazy wykonywane w rzeczywisto[ci kolejno, s� wykonywane równocze[nie. Program 

koEczy instrukcja END. Po zakoEczeniu caCej sekwencji nast�puje faza komunikacji. W jej 

ramach sterownik nawi�zuje komunikacj� z doC�czonymi urz�dzeniami i wymienia informacje, 

np. przekazuje dane o stanie we/wy, zmienia parametry itp. Po zakoEczeniu tej fazy cykl jest 

wykonywany od pocz�tku. Jednym z wa}niejszych parametrów sterownika jest czas cyklu 

sterownika, skCadaj�cy si� z czasu potrzebnego do peCnego obiegu programu zCo}onego 

z tysi�ca statystycznych instrukcji. Wynosi on od 0,1 do 10 ms. 
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Rys. 20. Cykl programowy sterownika PLC 

 

Odczyt wej[� odbywa si� jednorazowo na pocz�tku cyklu. Stan wej[� zostaje zapisany 

w pami�ci sterownika.  W nast�pnym kroku sterownik wykonuje program, w trakcie którego 

pobiera informacje o stanach wej[� z pami�ci i modyfikuje stan wyj[� w pami�ci. Po 

zakoEczeniu wykonywania programu nast�puje przepisanie stanów wyj[� z pami�ci do 

rzeczywistych moduCów wyj[ciowych. Dzi�ki takiemu podej[ciu nast�puje skrócenie czasu 

cyklu i brak bC�dów wynikaj�cych ze zmiany sygnaCów na wej[ciach i wyj[ciach podczas 

trwania jednego cyklu. 

 

7. Programowanie sterowników PLC  

Na wst�pie nale}y zaznaczy�, }e ka}da rodzina sterowników danego producenta ma 

wCasn� list� rozkazów. Stosuje si� nast�puj�ce j�zyki programowania sterowników binarnych: 

÷ logiki albo schematów drabinkowych (LD), 

÷ bloków funkcyjnych (FBD), 

÷ schematów sekwencyjnych (Sequential Function Chart 3 SFC) 

÷ listy instrukcji (IL), 

÷ strukturalny, typu j�zyk C, Pascal itp. 
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J�zyk logiki drabinkowej jest j�zykiem graficznym, który stworzono pierwotnie, aby 

zast�pi� ukCady przeka{nikowe. Z pewnym uproszczeniem mo}na uzna�, }e logika drabinkowa 

polega na narysowaniu schematu sterowania przeka{nikowego na ekranie programatora. 

Wynika to z faktu, i} sterowniki zast�piCy u}ywane wcze[niej panele przeka{nikowe. J�zyk ten 

jest Catwo przyswajany i zrozumiaCy dla personelu obsCuguj�cego. Opiera si� na 

standaryzowanych symbolach graficznych, odpowiadaj�cych elementom stykowym, czyli 

ró}nym zestykom i cewkom przeka{ników. Przy programowaniu, schemat stykowo-

przeka{nikowy nale}y obróci� o 90o. Mo}liwe jest dodatkowo u}ywanie funkcji: 

arytmetycznych i logicznych oraz porównaE i relacji, a tak}e bloków funkcyjnych, takich jak 

np.: przerzutniki, czasomierze, liczniki, regulatory PID i inne. J�zyk schematów drabinkowych 

jest j�zykiem powszechnie u}ywanym i uwzgl�dnionym w normach IEC1.  

 

Rys. 21. Symbole graficzne stosowane w j�zyku LD (a) oraz przykCadowy program (b) 

 

Na rysunku 21a pokazano zestyk i cewk� przeka{nika oraz odpowiadaj�ce im symbole 

graficzne stosowane w j�zyku LD. S� one rysowane poziomo 3 tak jak stopnie drabiny, st�d 

te} potoczna nazwa j�zyka LD jako schemat drabinkowy. Podstawowym elementem obwodu 

jest styk, który mo}e by� zwierny (normalnie otwarty) lub rozwierny (normalnie zamkni�ty). 

PrzykCadowy program napisany w j�zyku LD pokazano na rys. 21b. Poszczególne szczeble 

schematu (linie poziome) s� nazywane obwodami i skCadaj� si� z poC�czonych ze sob� 

pojedynczych elementów wej[ciowych (zestyków). Na koEcu ka}dej linii musi wyst�powa� 

element wykonawczy (wyj[cie binarne), np. cewka, przerzutnik, licznik, pami�� itp. Obwód 

jest ograniczony z lewej strony szyn� zasilania tj. 24VDC. Zasad� dziaCania j�zyka LD jest 

przepCyw wirtualnego pr�du od linii zasilania przez poszczególne modele elementów do 

elementy wyj[ciowego. Element wyj[ciowy zostaje ustawiony w odpowiedni stan (1 albo 0) 
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w zale}no[ci od tego, czy ten wirtualny pr�d odpowiednio dopCywa do elementu 

wykonawczego, czy te} nie dopCywa. Program jest wykonywany krok po kroku (obwód po 

obwodzie) a} do ostatniej linii albo do instrukcji END. Wyj�tkiem od tej reguCy s� tzw. skoki 

2 mog� by� warunkowe postaci, je[li warunek, to skok do etykieta, lub bezwarunkowe postaci 

2 skok do etykieta. Jednak skoki w programach wyst�puj� bardzo rzadko. Przy programowaniu 

algorytmów sterowania konieczne jest wykonywanie ró}norodnych operacji uzale}nionych od 

czasu, typu opó{nienia. Mog� one by� programowane z wykorzystaniem elementów 

czasowych. Wa}ne s� równie} moduCy licznikowe, które pozwalaj� na zliczanie ró}norodnych, 

wyst�puj�cych w procesie stanów. 

 

Tab. 2. Styki i cewki stosowane w j�zyku LD 

Lp. Funkcja Opis 
1 3|   |3 Styk normalnie otwarty (zwierny) 
2 3| / |3 Styk normalnie zamkni�ty (rozwierny) 
3 3(   )3 Cewka 
4 3( / )3 Cewka neguj�ca 
5 3(S)3 Cewka ustawiaj�ca 
6 3(R)3 Cewka kasuj�ca 
7 3(ý)3 Cewka impulsowa reaguj�ca na zbocze narastaj�ce 
8 3(ÿ)3 Cewka impulsowa reaguj�ca na zbocze opadaj�ce 
9 3(M)3 Cewka z zapami�taniem stanu 

 

W tabeli 2 zamieszczono symbole najcz�[ciej stosowanych w j�zyku drabinkowym 

elementów. Elementy nr 5 i 6 to wej[cia przerzutnika R-S, przy czym elementy (S) oznacza Set 

3 ustaw/zapami�taj, a element (R) oznacza Rset, czyli kasuj/zeruj. Elementy ze strzaCkami 

tj. nr 7 i 8, ustawiaj� na wyj[ciu stan >1= tylko przez jeden cykl obiegu programu odpowiednio, 

gdy: w poprzednim cyklu byCo >0= a w obecnym jest >1= albo gdy: w poprzednim cyklu byCo 

>1=, a w obecnym jest >0=. Element 9 to pami�� 3 Memory (M).  
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Rys. 22. UkCady pami�ci: a) z przewag� kasowania, b) z przewaga ustawiania, c) z wykorzystanie 
elementów S i R, d) aktywowanej zboczem narastaj�cym 

 
Rys. 23. Sterowanie ta[moci�giem: a) rysunek ta[moci�gu, b) program w j�zyku LD, c) schemat 

podC�czenia do sterownika elementów, d) program w j�zyku strukturalnym 
 

Na rysunku 22a zamieszczono program realizuj�cy funkcj� pami�ci z podtrzymaniem, 

opisan� poni}szym równaniem:  

y01 = (x01 + y01) · x02                                                            

Na rysunku 22a zamieszczono program realizuj�cy funkcje pami�ci z podtrzymaniem, opisan� 

równaniem:  

y01 = x01 + (y01 · x02 ) 
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Na rysunku 23c przedstawiono program, do uruchomiania silnika ta[moci�gu, po pojawieniu 

si� przedmiotu na jego pocz�tku, co jest sygnalizowane czujnikiem x1 (obecno[� przedmiotu = 

zwarcie, czyli >1=) lub wci[ni�cie startu przeC�cznikiem St (zwarcie). Ta[moci�g powinien 

zatrzyma� si� po osi�gni�ciu pozycji koEcowej przez przemieszczany przedmiot, 

sygnalizowane czujnikiem x2 (obecno[� przedmiotu = zwarcie) lub naci[ni�ciem stopu 

awaryjnego przyciskiem Sp. Narysuj schemat poC�czeE do sterownika.  

 

8. Zasilanie i poC�czenia urz�dzeE zautomatyzowanych 

Sterowniki przemysCowe, ró}ne czujniki oraz elementy wykonawcze maCej mocy s� zwykle 

zasilane napi�ciem 24 VDC. Takie napi�cie jest zarówno bezpieczne dla czCowieka, jak 

i odpowiednio wysokie dla zapewnienia ochrony ukCadów automatyki przed zakCóceniami. 

Pozwala na wC�czanie i wyC�czanie elementów o mocy do ok. 100 W, takich jak elektrozawory, 

przeka{niki, maCe silniki, diody sygnalizacyjne itp. Przeka{niki s� najcz�[ciej wykorzystywane 

do wC�czania urz�dzeE o mocach do 2-3 kW, zasilanych napi�ciem jednofazowym 230 VAC. 

Do wC�czania i wyC�czania elementów o wi�kszej mocy stosowane s� zwykle trójfazowe 

styczniki. Schemat ukCadu zasilania urz�dzenia zautomatyzowanego pokazano na rys. 24.  

 

Rys. 24. UkCad zasilania automatyk 
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Zabezpieczenie silników zarówno 1- jak i 3-fazowych jest niezb�dne we wszystkich ukCadach 

w automatyce przemysCowej. Systemy ochronne, maj� za zadanie wykrywanie i reagowanie na 

potencjalne problemy, zanim doprowadz� one do uszkodzenia ukCadu. Zabezpieczenia 

monitoruj� funkcjonowanie silników 3-fazowych, [ledz�c takie parametry jak nat�}enia pr�du, 

napi�cia i temperatur�. Zastosowanie zabezpieczeE dla silników 3-fazowych minimalizuj� 

ryzyko przeci�}eE i skoków napi�cia, które mog� grozi� uszkodzeniem silnika. Ponadto, 

zabezpieczenia te zwi�kszaj� bezpieczeEstwo procesów przemysCowych, chroni�c personel 

i maszyny przed potencjalnymi niebezpieczeEstwami. Ich istotn� funkcj� jest tak}e poprawa 

wydajno[ci pracy silników, co przekCada si� na zwi�kszenie wydajno[ci caCego systemu 

przemysCowego.  

 

Rys. 25. Bezpiecznik termiczny trójfazowy i nadpr�dowy do silników 3-fazowych  
oraz jego symbol elektryczny 

 

Niezabezpieczony silnik nara}ony jest na ró}ne uszkodzenia powodowane przeci�}eniami, 

zwarciami czy brakiem fazy. Stosowanymi urz�dzeniami do zabezpieczenia silnika 

trójfazowego s�: 

÷ wyC�cznik ró}nicowo-pr�dowy 3 jest stosowany, gdy silnik zasilany jest bezpo[rednio 

pr�dem z sieci tzn. nie ma falownika; zapewnia ochron� przeciwpora}eniow�, 

÷ detektor zaniku fazy 3 zapobiega przeci�}eniom spowodowanym przez zanik jednej z faz 

podczas pracy urz�dzenia, 
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÷ wyC�czniki silnikowe (rys. 26) 3 wyC�czaj� i zaC�czaj� silniki; wyposa}one s� 

w wyzwalacz termiczny i elektromagnetyczny. WyC�czaj� silnik w ci�gu kilku 

milisekund, gdy dojdzie do przekroczenia jego pr�du znamionowego. Umieszcza si� je 

przed stycznikami, aby chroniCy caCy ukCad, 

÷ czujnik zaniku fazy 3 C�czy si� ze stycznikiem albo z wyC�cznikiem silnikowym; 

zabezpiecza silnik przed uszkodzeniem, spowodowanym w przypadku dziaCania tylko 

dwóch faz. Ma za zadanie rozC�cza� obwód, gdy braknie jednej z faz, 

÷ wyzwalacz zanikowy 3 podC�cza si� go do wyC�cznika silnika. Zapobiega samoczynnemu 

uruchomieniu si� silnika tu} po ponownym wC�czeniu zasilania, co mogCoby stworzy� 

realne zagro}enie dla zdrowia lub }ycia osoby obsCuguj�cej maszyn�. W przypadku 

zaniku napi�cia wyC�czy go i nie dopu[ci do jego automatycznego zaC�czenia, 

÷ czujnik asymetrii napi�� zasilania 3 stosuje si� go, aby wyC�czy� zasilanie, gdy wyst�puje 

ró}nica w ich warto[ciach napi�� lub pojawi si� niewCa[ciwe przesuni�cie k�tów. 

 

Zastosowanie omówionych urz�dzeE pomaga skutecznie chroni� silnik przed spaleniem czy 

innym uszkodzeniem na wypadek zaistnienia nieprawidCowo[ci w sieci zasilaj�cej lub instalacji 

elektrycznej. Oczywi[cie, aby sprawnie dziaCaCy i nale}ycie speCniaCy swoj� funkcj�, nale}y je 

dobra� do mocy silnika i parametrów ukCadu. 
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Rys. 26. PodC�czenie silników 3-fazowych przez wyC�czniki silnikowe oraz zasilacza do sieci  
 

9. Podstawy doboru elementów i projektowania linii zautomatyzowanych 

Przed przyst�pieniem do zaprojektowania automatyzacji linii produkcyjne nale}y dokona� 

rozpoznania jej budowy dziaCania itd. Proces projektowania powinien by� realizowany w kilku 

krokach: 

1. Rozpozna� ogóln� budow� i dziaCanie automatyzowanych poszczególnych urz�dzeE 

i caCej linii produkcyjnej, w szczególno[ci zadaE automatyzacji:  

3 ustali� zasady (funkcje), wedCug których maj� dziaCa� poszczególne urz�dzenia 

zautomatyzowane 

3 zaproponowa� tabele prawdy, grafy reguCy wC�czania i wyC�czania poszczególnych 

urz�dzeE 

3 okre[li� reguCy sterowania caCa lin� produkcyjn�.  

2. Rozpozna� ogólnie zadania urz�dzeE/linii produkcyjnej i ich parametry (wymagane) tj.: 

3 wydajno[�, szybko[� (np. ruchu) 

3 dokCadno[� wykonania 

3 wymagania dotycz�ce niezawodno[ci 



 

172 

3 okre[li�, co (jakie wielko[ci fizyczne) trzeba b�dzie mierzy� i z jak� dokCadno[ci� 

i precyzj� 

3 zdefiniowa�, jakie trzeba b�dzie zastosowa� silniki nap�dy w zakresie: 

wymaganych mocy [redniej (znamionowej) i maksymalnej (chwilowej), 

momentów i siC, pr�dko[ci, zakresu ruchu, dokCadno[ci regulacji siCy, pr�dko[ci 

i przyspieszenia 

3 okre[li� wst�pne wymagania dotycz�ce zastosowania sterowników w zakresie:  

" jakimi elementami i urz�dzeniami trzeba sterowa� 

" które zadania maj� charakter sterowania ci�gCego, a które binarnego 

" jakie algorytmy b�dzie mo}na zastosowa�. 

3. Dobra� metody pomiarów oraz czujniki i urz�dzenia pomiarowe 

3 okre[li� gdzie, tj. w których miejscach zastosowa� czujniki binarne  

3 okre[li� wymagania stawiane tym czujnikom (co wykrywa�, z jakiej odlegCo[ci, 

jaka b�dzie maksymalna cz�stotliwo[� itp.) 

3 dobra� czujniki obecno[ci (jest/nie ma - binarne: 0/1) 

3 okre[li� jakie wielko[ci fizyczne mierzy� (przemieszczenie, pr�dko[�, siCa, 

temperatura &) i z jak� dokCadno[ci� oraz z jakim czasem pomiaru 

3 dobra� jakie urz�dzenia pomiarowe zastosowa�, np. enkodery, liniaCy 

pomiarowe, wagi tensometryczne, czujniki laserowe, profilometry, termopary 

itp. 

3 okre[li� ukCady poC�czeE wybranych czujników i urz�dzeE ze sterownikami.  

4. Dobra� zespoCy nap�dowe 

3 jakie, ile i gdzie zastosowa� silniki, nap�dy itp. 

3 okre[li� ich wymagane parametry, a w szczególno[ci czy powinna by� 

stosowana regulacja np. pr�dko[ci i pozycjonowania 

3 wybra� rodzaj nap�dów: elektryczne, hydrauliczne, pneumatyczne 

3 ustali� wymagane: moc, pr�dko[ci, siCy, momenty, dokCadno[ci 

3 dobra� nap�dy i ich ukCady zaC�czania i regulacji 

3 wybra� sposób komunikacji nap�dów ze sterownikami 

5. Dobra� sterowniki 

3 okre[li� liczb� wej[� i wyj[� binarnych oraz analogowych 

3 okre[li� inne wymagane moduCy np. regulatory, przetworniki itp.  
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3 okre[li� wymagania dotycz�ce sterowników w zakresie szybko[ci dziaCania 

3 wybra� sie� komunikacyjn�  

3 dobra� sterowniki nap�dów, a w szczególno[ci sposób ich komunikacji z PLC 

6. Rozpozna� wymagania dotycz�ce: minimalizacji zu}ycia energii, BHP, diagnostyki itp.   

 

 

Rys. 27. PodziaC elementów stosowane na zautomatyzowanych liniach produkcyjnych 
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Rys. 28. Rozmieszczenie elementów na zautomatyzowanej linii produkcyjnej 
 

Sterowniki PLC, kontrolery PAC oraz panele operatorskie i komputery panelowe to istotne 

elementy nowoczesnej automatyki przemysCowej. Ich rola w Przemy[le 4.0 stale ro[nie, 

a u}ytkownicy oczekuj� coraz wi�kszej wydajno[ci, elastyczno[ci i zaawansowanych funkcji 

komunikacyjnych. PLC i PAC pozostaj� filarem automatyki dzi�ki niezawodno[ci i Catwej 

integracji, podczas gdy HMI odgrywaj� wa}n� rol� w wizualizacji i sterowaniu procesami. 

Technologie te znajduj� zastosowanie w przemy[le, energetyce, transporcie i logistyce, a ich rozwój 

nap�dza cyfryzacja i analiza danych w czasie rzeczywistym. Wa}nymi trendami na tym rynku b�d� 

te}: upowszechnianie si� systemów sterowania opartych na PLC wykorzystuj�cych algorytmy 

sztucznej inteligencji i post�p w zakresie ochrony sterowników programowalnych przed 

nieautoryzowanym dost�pem i zCo[liwym oprogramowaniem w reakcji na rosn�ce zagro}enie 

cyberatakami. Najszybciej rozwija� si� b�dzie segment moduCowych PLC, cenionych za 

skalowalno[� oraz elastyczno[� 3 [rednio o 11% rocznie. 

Sterowniki przemysCowe mo}na podzieli� na grupy: nanosterowniki (do 32 we/wy), mikrosterowniki 

(do 128 we/wy), PLC [redniej wielko[ci (do 1024 we/wy), PLC du}e (> 1024 we/wy). 

Oprócz tego podziaC obejmuje: 

÷ Sterowniki kompaktowe/moduCowe 

÷ Sterowniki do systemów rozproszonych/do pracy wieloprocesorowej 

÷ Wersje z redundancj�/typu fail-safe 
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÷ Wersje z web serwerami/z OPC 

Wersje zintegrowane z HMI oraz z interfejsami GSM 

÷ Kontrolery automatyki (PAC) 

÷ Systemy embedded 

÷ Sterowniki oparte na technologiach PC (soft PLC, PC-based) 

÷ Sterowniki dedykowane (np. mikroprocesorowe). 

Najwa}niejszym kryterium doboru sterownika PLC jest to, aby mo}na byCo podC�czy� do niego 

wszystkie elementy, konieczne do zrealizowania zadania automatyzacji. Chodzi o odpowiednie 

liczby wej[� i wyj[�, tak aby ka}dy element b�d{ urz�dzenie mogCy by� do PLC podC�czone. 

Ponadto dobrany sterownik powinien mie� mo}liwo[� rozszerzenia swoich mo}liwo[ci, w tym 

zwi�kszenia liczby wej[�/wyj[�, aby umo}liwi� ewentualn� rozbudow�. 

PrzykCad 1. Sterowanie automatyczn� lini� do segregacji oraz napeCniania i zamykania 

opakowaE 

Przydzielenie adresów dla poszczególnych elementów wej[ciowych zapisano w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Adresy elementów wej[ciowych w sterowniku PLC 

URZ�DZENIE STYK ADRES 

Przycisk r�czny 
START 1 

BUTTON 1 0.00 

Przycisk r�czny 
 STOP 1 

BUTTON 2 0.01 

Czujnik indukcyjny 1 SENSOR 1 0.02 
Czujnik indukcyjny 2 SENSOR 2 0.03 
Czujnik fotooptyczny SENSOR 3 0.04 
Czujnik indukcyjny 3 SENSOR 4 0.05 
Czujnik indukcyjny 4 SENSOR 5 0.06 
Czujnik indukcyjny 5 SENSOR 6 0.07 
Czujnik indukcyjny 6 SENSOR 7 0.08 
Czujnik indukcyjny 7 SENSOR 8 0.09 

Przycisk r�czny START 2 BUTTON 3 0.10 
Przycisk r�czny STOP 2 BUTTON 4 0.11 

Czujnik indukcyjny 8 SENSOR 9 1.00 
Czujnik indukcyjny 9 SENSOR 10 1.01 

Czujnik indukcyjny 10 SENSOR 11 1.02 
Czujnik indukcyjny 11 SENSOR 12 1.03 
Czujnik indukcyjny 12 SENSOR 13 1.04 

Przycisk r�czny START 3 BUTTON 5 1.05 
Przycisk r�czny STOP 3 BUTTON 6 1.06 

 



 

176 

Przydzielenie adresów dla poszczególnych urz�dzeE wyj[ciowych (tab.4). 

 
Tabela 4. Adresy urz�dzeE wyj[ciowych 

URZ�DZENIE STYK ADRES 
Silnik ta[moci�gu 1 MO1 10.00 
Obroty lewe silnika 

mechanizmu segreguj�cego 
MOL 10.01 

Obroty prawe silnika 
mechanizmu segreguj�cego 

MOR 10.02 

Nap�d dozownika 1 MD1 10.03 
Nap�d maszyny zamykaj�cej 

1 
MZ1 10.04 

Nap�d maszyny etykietuj�cej 
1 

ME1 10.05 

Silnik ta[moci�gu 2 MO2 10.06 
Nap�d dozownika 2 MD2 10.07 

Nap�d maszyny zamykaj�cej 
2 

MZ2 11.00 

Nap�d maszyny etykietuj�cej 
2 

ME2 11.01 

Silnik ta[moci�gu 3 MO3 11.02 
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Rys. 29. PodC�czenie elementów do wej[� i wyj[� sterownika OMRON CP1L 

 

 

Rys. 30. PrzykCadowa linia programu na sterownik PLC 
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PrzykCad 2. Sterowanie dwoma ta[moci�gami i wind� 

Zadanie projektowe polega na sterowaniu: 

1. przesuni�ciem elementy na ta[moci�gu 1,  

2. opuszczeniu elementu przez wind�,   

3. przesuni�ciu elementu na ta[moci�g 2 

4. przesuni�ciu elementu na koniec ta[moci�gu 2. 

 

  

Zasada dziaCania: 

1. Gdy czujnik C1 wykryje element na ta[mie nr 1, zaC�czony zostaje silnik M1, który 

nap�dza ta[moci�g, który przesuwa obiekt na koniec i zrzuca go na wind�. 

2. Gdy czujnik C2 wykryje element na windzie, uruchamia silniki M3 oraz M2, które 

powoduj� ruch windy w dóC, przy jednoczesnym obrocie obiektu na windzie. 

3. Gdy czujnik C3 wykryje element, zaC�czony zostaje silnik M4, który popycha obiekt 

z windy na ta[moci�g nr 2 i wC�cza si� silnik M5 powoduj�cy ruch ta[moci�gu 

2 i wrzucenie obiektu do pojemnika. 
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Rys. 31. Schemat poC�czeE do zasilania (zastosowano sterownik LOGO)  
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Robert Rogaczewski 

PLANOWANIE I STEROWANIE PRODUKCJ� 

 

Wst�p 

Planowanie i sterowanie produkcj� to fundamenty zarz�dzania procesami w ka}dym 

przedsi�biorstwie produkcyjnym. WspóCczesne firmy, funkcjonuj�ce w dynamicznym  

i konkurencyjnym [rodowisku, musz� sprosta� rosn�cym wymaganiom rynku, jednocze[nie 

d�}�c do optymalizacji swoich procesów produkcyjnych. Skuteczne planowanie pozwala 

przewidzie� i zaplanowa� niezb�dne zasoby, czas oraz metodologie, które umo}liwi� realizacj� 

zaCo}onych celów produkcyjnych. Z kolei sterowanie produkcj� jest procesem bie}�cego 

monitorowania oraz modyfikowania dziaCaE w odpowiedzi na zmieniaj�ce si� warunki 

w trakcie realizacji planu produkcji. Celem tych dziaCaE jest zapewnienie pCynno[ci, 

efektywno[ci oraz jako[ci procesów wytwórczych, a tak}e szybkie reagowanie na pojawiaj�ce 

si� problemy czy zmiany w zapotrzebowaniu. 

WspóCczesne przedsi�biorstwa produkcyjne musz� zmierzy� si� z licznymi 

wyzwaniami, takimi jak zmieniaj�ce si� preferencje konsumentów, sezonowo[� popytu, 

zmieniaj�ce si� ceny surowców czy rosn�ca globalizacja CaEcuchów dostaw. W odpowiedzi na 

te wyzwania, skuteczne planowanie i sterowanie produkcj� staj� si� kluczowe. Aby procesy 

produkcyjne byCy optymalne, musz� by� one nie tylko dobrze zaplanowane, ale tak}e 

elastyczne i dostosowane do zmieniaj�cych si� warunków. 

Planowanie produkcji obejmuje szereg dziaCaE zwi�zanych z prognozowaniem 

zapotrzebowania na produkty, okre[leniem zasobów potrzebnych do ich wytworzenia, a tak}e 

harmonogramowaniem poszczególnych etapów produkcji. Dobrze zaplanowany proces 

produkcyjny pozwala na efektywne wykorzystanie dost�pnych zasobów, zminimalizowanie 

kosztów operacyjnych i zapewnienie ci�gCo[ci produkcji. Natomiast sterowanie produkcj� jest 

niezb�dne do monitorowania realizacji planów produkcyjnych oraz szybkiego reagowania na 

pojawiaj�ce si� problemy, takie jak przestoje maszyn, braki w materiaCach, zmiany  

w harmonogramach czy opó{nienia. 

Aby procesy planowania i sterowania produkcj� byCy skuteczne, przedsi�biorstwa coraz 

cz�[ciej si�gaj� po nowoczesne technologie i narz�dzia informatyczne, takie jak systemy ERP, 

MRP, a tak}e narz�dzia do zarz�dzania jako[ci� i optymalizacji procesów produkcyjnych. 
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Dzi�ki tym systemom mo}liwe jest dokCadniejsze prognozowanie zapotrzebowania, precyzyjne 

planowanie zasobów oraz bie}�ce monitorowanie post�pów produkcji. Integracja tych narz�dzi 

w codziennym zarz�dzaniu produkcj� umo}liwia szybsze podejmowanie decyzji oraz zwi�ksza 

elastyczno[� w reagowaniu na zmiany rynkowe. 

Podsumowuj�c, planowanie i sterowanie produkcj� s� kluczowymi procesami, które 

maj� bezpo[redni wpCyw na efektywno[� i rentowno[� przedsi�biorstwa produkcyjnego. 

Zrozumienie tych procesów oraz umiej�tno[� ich skutecznego zarz�dzania pozwala na 

optymalizacj� zasobów, redukcj� kosztów, popraw� jako[ci produktów oraz zwi�kszenie 

satysfakcji klientów. DCugoterminowy sukces przedsi�biorstwa zale}y od jego zdolno[ci do 

efektywnego planowania i zarz�dzania produkcj�, a tak}e dostosowywania si� do 

zmieniaj�cych si� warunków rynkowych. 

 

1. Planowanie produkcji  

Planowanie produkcji to proces opracowywania szczegóCowego harmonogramu  

i strategii dziaCaE, który ma na celu zapewnienie optymalnej organizacji wszystkich zasobów 

potrzebnych do wytworzenia okre[lonych produktów. Jego gCównym celem jest przewidywanie 

i organizowanie wszystkich aspektów zwi�zanych z produkcj�, w tym zapotrzebowania na 

materiaCy, ludzkie zasoby, czas pracy maszyn oraz inne zasoby niezb�dne do realizacji zleceE. 

Planowanie produkcji stanowi kluczowy element w zarz�dzaniu procesem produkcyjnym, 

maj�c na celu zminimalizowanie kosztów, eliminacj� nadmiernych zapasów, a tak}e popraw� 

efektywno[ci wytwórczej. Dobre planowanie produkcji pozwala przedsi�biorstwom nie tylko 

na optymalizacj� wykorzystania zasobów, ale tak}e na elastyczn� reakcj� na zmieniaj�ce si� 

warunki rynkowe, zapotrzebowanie czy zmieniaj�ce si� wymagania jako[ciowe (Heizer, 

Render, 2014). 

Planowanie produkcji obejmuje nast�puj�ce kluczowe elementy (rys. 1): 

a) prognozowanie popytu (przewidywanie zapotrzebowania na surowce, materiaCy czy 

póCprodukty, z których zostan� wykonanie wyroby koEcowe oraz na produkty gotowe, 

które potencjalni klienci skConni s� zakupi�), 

b) okre[lenie zasobów (okre[lenie, jakie zasoby s� niezb�dne do realizacji planu 

produkcji), 
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c) harmonogramowanie produkcji (ustalenie szczegóCowego harmonogramu procesów 

produkcyjnych, który uwzgl�dnia dost�pno[� zasobów i czas potrzebny do wytworzenia 

produktów), 

d) zarz�dzanie zapasami (zapewnienie, aby surowce, materiaCy i póCprodukty byCy 

dost�pne na czas i w odpowiedniej ilo[ci, aby wyeliminowa� ryzyko powstania 

przestojów w produkcji).  

 

 

Rys. 1. Kluczowe obszary planowania produkcji 
yródCo: opracowanie wCasne 

 

Planowanie produkcji nale}y rozpatrywa� na kilku pCaszczyznach. Pierwszym takim aspektem 

jest bez w�tpienia analizowanie planowania produkcji jako procesu organizacyjnego. WedCug 

Filipiaka (2003) planowanie produkcji nale}y rozpatrywa� jako proces organizowania 

i koordynowania dziaCaE zwi�zanych z produkcj� towarów, który obejmuje okre[lenie, jaki 

produkty maj� by� wytwarzane, w jakiej ilo[ci oraz w jakim czasie, uwzgl�dniaj�c dost�pno[� 

zasobów (surowców, maszyn czy siCy roboczej) oraz zapotrzebowanie rynkowe. Planowanie 

produkcji nale}y równie} postrzega� jako podej[cie strategiczne, które ma na celu okre[lenie, 

jak najlepiej wykorzysta� dost�pne zasoby w celu efektywnego wytwarzania produktów, 

z uwzgl�dnieniem zarówno krótkoterminowych, jak i dCugoterminowych celów organizacji 

(Sier}ant, 2000). Do[� istotnym aspektem jest rozpatrywanie planowania produkcji jako 

Prognozowanie 
popytu

Okre[lenie 
zasobów

Harmonogramowanie 
produkcji

Zarz�dzanie 
zapasami



 

183 

procesu ustalania harmonogramów, który obejmuje informacje, kiedy i w jakiej ilo[ci produkty 

s� wytwarzane, aby speCni� oczekiwania klienta i jego zapotrzebowanie.  

Planowanie produkcji jest [ci[le zwi�zane z systemami zarz�dzania produkcj�, takimi 

jak MRP (Material Requirements Planning) czy ERP (Enterprise Resource Planning), które 

automatyzuj� i usprawniaj� procesy planowania i zarz�dzania zasobami w firmach. 

 

Planowanie potrzeb materiaCowych 

System MRP3 to system planowania potrzeb materiaCowych, pozwalaj�cy na okre[lenie 

zapotrzebowania na dane komponenty. MRP oblicza zapotrzebowanie na materiaCy w oparciu 

o harmonogram produkcji, zapewniaj�c, }e odpowiednie materiaCy b�d� dost�pne 

w odpowiednich ilo[ciach w odpowiednim czasie, aby umo}liwi� nieprzerwan� produkcj�. 

MRP to system planowania zapotrzebowania materiaCowego, które przeksztaCca gCówny 

harmonogram produkcji (MPS) w szczegóCowe zapotrzebowanie na materiaCy, komponenty  

i póCprodukty niezb�dne do produkcji w ustalonych terminach. Niew�tpliwie system umo}liwia 

efektywne zarz�dzanie zapasami i terminami dostaw, co wspiera pCynno[� procesów 

produkcyjnych (Volmann i in., 2012).  

Planowanie potrzeb materiaCowych obejmuje ka}dy element wyrobu finalnego,  

w ka}dej fazie procesu produkcji i okre[la harmonogram zapotrzebowania materiaCowego, 

wynikaj�cy z asortymentu, wielko[ci i terminu wykonania partii produkcyjnej. Zgodnie  

z metod� MRP obliczane s� terminy dostawy materiaCów i elementów koniecznych do 

wytworzenia wyrobu gotowego, zgodnie z harmonogramem produkcji. W wyniku planowania 

potrzeb materiaCowych opracowywany jest harmonogram dostaw, b�d�cy podstaw� 

planowania zapotrzebowania materiaCowego. Metoda MRP: 

" okre[la harmonogram zapotrzebowania materiaCowego wynikaj�cy z asortymentu, 

wielko[ci i termonu wykonania partii produkcyjnej,  

" korzysta z obliczonych terminów dostaw surowców potrzebnych do wykonania 

produktu gotowego zgodnie z harmonogramem produkcji, 

" obejmuje ka}dy element wyrobu finalnego. 

Planowanie potrzeb materiaCowych obejmuje planowanie wielko[ci i terminów potrzeb 

poszczególnych materiaCów wchodz�cych w skCad wyrobu gotowego. Wielko[� potrzeb 

materiaCowych 3 potrzeb netto (PN) s� okre[lane na podstawie: 

                                                 
3 Planowanie potrzeb materiaCowych. 
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" potrzeb brutto wyrobów (PB) 3 liczby wyrobów gotowych okre[lanych przez wielko[� 

partii produkcyjnej w gCównym harmonogramie produkcji, 

" struktury wyrobu gotowego 3 okre[laj�cej zapotrzebowanie na wszystkie materiaCy 

i elementy skCadowe wchodz�ce w skCad wyrobu, 

" aktualnego stanu zapasów dysponowanych poszczególnych materiaCów (SZAP) - 

zapasów mo}liwych do wykorzystania po odliczeniu, np. zapasów zarezerwowanych 

do innych potrzeb i wymaganych zapasów koEcowych 3 bezpieczeEstwa oraz 

zCo}onych zamówieE (SZAM), pozostaj�cych w trakcie realizacji. 

Podstaw� tego systemu jest ustalenie potrzeb materiaCowych brutto i netto, wzór natomiast 

ksztaCtuje si� nast�puj�co: 

PN = PB 3 (SZAP + SZAM)4 

Omawiany system bazuje na trzech podstawowych pCaszczyznach, tj.: 

ý gCównym harmonogramie produkcji, 

ý zbiorze struktury wyrobu5, 

ý gCównym zbiorze zapasów. 

Metoda MRP obejmuje ka}dy element wyrobu koEcowego oraz okre[la zapotrzebowanie, które 

wynika z asortymentu, wielko[ci i terminu wykonania okre[lonej partii zamówionego 

asortymentu. Wskaza� nale}y równie} na zalety stosowania systemu MRP. Nale}y zaliczy� do 

nich bez w�tpienia: 

ý mo}liwo[� obni}enia stanów zapasów oraz poprawy poziomu obsCugi odbiorców, 

ý mo}liwo[� tworzenia realnych harmonogramów produkcji, 

ý mo}liwo[� [ledzenia zleceE na skCadniki z zestawienia materiaCowego BOM 

i analizowania wpCywu ich opó{nienia na realizacj� MPS, 

ý mo}liwo[� szybkiego informowania dostawców o planowanych potrzebach.  

ý d�}enie do utrzymania zapasu bezpieczeEstwa na rozs�dnym poziomie, 

ý korygowanie czynno[ci zwi�zanych z zamawianiem materiaCów we wszystkich 

miejscach systemu, 

                                                 
4 PN 3 potrzeby netto, PB 3 potrzeby brutto. 
5 Struktur� materiaCow� wyrobu przedstawia si� za pomoc� listy materiaCowej i drzewa struktury. Lista 
materiaCowa to lista wszystkich zespóC, podzespoCów i cz�[ci, które wchodz� w skCad wyrobu. Informuje ona 
równie} o licznie poszczególnych elementów wchodz�cych w skCad wyrobu finalnego. Drzewo struktury 
przedstawia graficznie, w jaki sposób elementy wymienione w li[cie materiaCowej s� C�czone ze sob� w celu 
otrzymania gotowego wyrobu. Informuje równie} o planowanych czasach realizacji (CR) wszystkich elementów. 
Tworzy si� wówczas wielopoziomowy obraz struktury wyrobu. 
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ý przydatno[� w produkcji w partiach lub produkcji przerywanej, a tak}e przy procesach 

monta}u. 

Z kolei do wad rozwi�zaE opartych na MRP nale}�: 

ý wdro}enie rozwi�zaE wymaga zastosowania szybkich komputerów, a kiedy system ju} 

funkcjonuje, wprowadzenie do niego zmian mo}e by� utrudnione, 

ý koszty zamówieE jak i koszty transportu mog� rosn�� w miar� jak firma obni}a 

poziom  zapasów i d�}y do stworzenia bardziej skoordynowanego systemu, w którym 

zamawia si� mniejsze ilo[ci produktów dostarczanych wtedy, kiedy s� one potrzebne.  

Reasumuj�c 3 gCówne cele systemu MRP to: 

ý zapewnienie wystarczaj�cej ilo[ci materiaCów, cz�[ci i produktów na potrzeby 

zaplanowanej produkcji i dostaw do klienta, 

ý utrzymanie mo}liwie najni}szego poziomu zapasów, 

ý planowanie dziaCaE produkcyjnych, harmonogramu dostaw i zakupów.  

 

PrzykCad 16 

System MRP jest kluczowy dla planowania potrzeb materiaCowych i gCównego 

harmonogramu produkcji. Warto przy tej okazji prze[ledzi� przykCad funkcjonowania tego 

systemu w przedsi�biorstwie bran}y drzewnej. Jest to stolarnia, która zajmuje si� produkcj� 

ró}nego rodzaju mebli. System planowania potrzeb materiaCowych w tym przedsi�biorstwie 

opiera si� na trzech filarach, tj. gCównym harmonogramie produkcji, strukturze wyrobu oraz 

zapasach. PoC�czenie wy}ej wymienionych elementów i uzupeCnienie ich o list� materiaCow�, 

czy te} planowanie >wstecz= pozwoliCo na uzyskanie sprawnie funkcjonuj�cego systemu. 

Jednym z przykCadowych produktów analizowanego przedsi�biorstwa jest Có}ko, którego 

struktur� wyrobu przedstawiono poni}ej: 

                                                 
6 Na podstawie: G. Karpus, Zbiór zadaE z logistyki, WSiP, Warszawa, 2017. 
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Rys. 2. Struktura wyrobu >Có}ka= 

yródCo: opracowanie wCasne 
 

Wraz z wpCyni�ciem zamówienia do stolarni (na potrzeby niniejszego przykCadu zaCo}ono, 

i} b�dzie to 300 Có}ek, zapotrzebowanie wyst�pi w dn. 10.07.2021 r.) dokonywana jest analiza 

potrzeb materiaCowych. Rozpatrywane s� zazwyczaj nast�puj�ce kwestie: (zestawienie potrzeb 

materiaCowych brutto i netto niezb�dne do realizacji, struktura wyrobu (rys. 2), stan zapasów 

magazynowych, produkcji w toku oraz cen materiaCów (tab. 1). 

 
Tabela 1. Stan zapasów magazynowych, produkcji w toku oraz cen materiaCów 

Lp. Zapas Stan magazynowy Cena jednostkowa netto 

zakupu 

1 Aó}ko 3 wyrób gotowy 15 szt.  

2 Szkielet Có}ka 20 szt.  

3 Materac 35 szt.  

4 Opakowanie kartonowe 120 szt. 2,35 zC/szt. 

5 Noga 88 szt. 32,00 zC/szt. 

6 Wspornik 56 szt. 51,50 zC/szt. 

Aó}ko

szkielet Có}ka 

(1 szt.)

noga (4 szt.)

wspornik (3 
szt.)

drabinka (1 
szt.)

wezgCowie (2 
szt.)

front Có}ka (2 
szt).

wkr�t mocuj�cy 
(16 szt.)

materac (1 szt.)

pianka (1 szt.) 

pokrowiec na 
materac (1 szt.)

opakowanie 
kartonowe (2 

szt.)
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7 Front Có}ka 36 szt. 157,00 zC/szt. 

8 Drabinka 52 szt. 143,00 zC/szt. 

9 WezgCowie 48 szt. 120,00 zC/szt. 

10 Pianka 30 szt. 415,00 zC/szt. 

11 Pokrowiec na materac 300 szt. 57,25 zC/szt. 

12 Wkr�ty (opak. 100 szt.) 210 opak. 27,50 zC/opak. 

yródCo: opracowanie wCasne 
 
Ilo[ciowo-warto[ciowe zestawienie potrzeb materiaCowych b�dzie ksztaCtowaCo si� zatem na 
nast�puj�cym poziomie:  
 
Tabela 2. Zestawienie ilo[ciowo-warto[ciowe potrzeb materiaCowych 

Wyszczególnienie Zapotrzebowanie 

brutto (ilo[�) 

Zapotrzebowanie 

brutto (warto[�) 

Zapas 

dysponowany 

(ilo[�) 

Zapotrzebowanie 

netto (ilo[�) 

Zapotrzebowanie 

netto (warto[�) 

Aó}ko  300 szt.  15 szt.  285 szt.  

Opakowanie 

kartonowe 

570 szt. 1339,50 zC 120 szt. 450 szt. 1057,50 zC. 

Szkielet Có}ka   285 szt.  20 szt. 265 szt.  

Materac 285 szt.  35 szt.  250 szt.  

Pianka 250 szt. 103750 zC. 30 szt. 220 szt. 91300 zC. 

Pokrowiec na 

materac 

250 szt. 14312,50 zC. 300 szt. 0 szt. 0 zC. 

Noga  1060 szt. 33920 zC. 88 szt. 972 szt. 31104 zC. 

Wspornik 795 szt. 40942,50 zC. 56 szt. 739 szt.  38058,50 zC. 

Front Có}ka 530 szt. 83210 zC. 36 szt. 494 szt. 77558 zC. 

Drabinka 265 szt. 37895 zC. 52 szt. 213 szt. 30459 zC. 

WezgCowie 530 szt.  63600 zC. 48 szt. 482 szt. 57840 zC. 

Wkr�t 43 opak. 1182,5 zC. 210 opak. 0 opak. 0 zC. 

RAZEM  418047 zC.   327377 zC. 

yródCo: opracowanie wCasne 
 
Nale}y równie} okre[li�, jaki jest czas realizacji b�d{ dostawy poszczególnych elementów 

produktu finalnego. Znajomo[� cyklu dostawy (TCD) lub te} {ródCa zakupu jest kluczowe dla 

planowania potrzeb materiaCowych. Na potrzeby niniejszego przykCadu czas realizacji 

przedstawiono w tabeli 3. 
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Tabela 3. Czas realizacji poszczególnych elementów struktury wyrobu 
Lp. Element TCD yródCo 

1 Aó}ko 3 wyrób gotowy 2 dni Produkcja - monta} 

2 Szkielet Có}ka 1 dzieE Monta} 

3 Materac 1 dzieE Monta} 

4 Opakowanie kartonowe 2 dni  Zakup 

5 Noga 2 dni Produkcja  

6 Wspornik 2 dni Produkcja 

7 Front Có}ka 2 dni Produkcja 

8 Drabinka 3 dni Zakup 

9 WezgCowie 3 dni Zakup 

10 Pianka 4 dni Zakup 

11 Pokrowiec na materac 4 dni Zakup 

12 Wkr�ty (opak. 100 szt.) 2 dni Zakup 

yródCo: opracowanie wCasne 
 
Planowanie potrzeb materiaCowych dla ww. zlecenia b�dzie ksztaCtowaCo si� nast�puj�co: 
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Dni (lipiec) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Aó}ko 3 potrzeby brutto   

        
300 

Zapas 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Potrzeby netto   
        

285 

TZAM 3 zlecenie produkcyjne   
      

285 
  

Szkielet Có}ka 3 potrzeby brutto   
      

285 
  

Zapas 20 20 20 20 20 20 20 20 
  

Potrzeby netto   
      

265 
  

TZAM 3 zlecenie produkcyjne   
     

265 
   

Materac 3 potrzeby brutto   
      

285 
  

Zapas 35 35 35 35 35 35 35 35 
  

Potrzeby netto   
      

250 
  

TZAM 3 zlecenie produkcyjne   
     

250 
   

Opakowanie kart. 3 potrzeby brutto   
      

570 
  

Zapas 120 120 120 120 120 120 120 120 
  

Potrzeby netto   
      

450 
  

TZAM 3 zakup   
    

450 
    

Noga 3 potrzeby brutto   
     

1060 
   

Zapas 88 88 88 88 88 88 88 
   

Potrzeby netto   
     

972 
   

TZAM 3 zlecenie produkcyjne   
   

972 
     

Wspornik 3 potrzeby brutto   
     

795 
   

Zapas 56 56 56 56 56 56 56 
   

Potrzeby netto   
     

739 
   

TZAM 3 zlecenie produkcyjne   
   

739 
     

Front Có}ka 3 potrzeby brutto   
     

530 
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Zapas 36 36 36 36 36 36 36 
   

Potrzeby netto   
     

494 
   

TZAM 3 zlecenie produkcyjne   
   

494 
     

Drabinka 3 potrzeby brutto   
     

265 
   

Zapas 52 52 52 52 52 52 52 
   

Potrzeby netto   
     

213 
   

TZAM 3 zakup   
  

213 
      

WezgCowie 3 potrzeby brutto   
     

530 
   

Zapas 48 48 48 48 48 48 48 
   

Potrzeby netto   
     

482 
   

TZAM 3 zakup   
  

482 
      

Pianka 3 potrzeby brutto   
     

250 
   

Zapas 30 30 30 30 30 30 30 
   

Potrzeby netto   
     

220 
   

TZAM 3 zakup   
 

220 
       

Pokrowiec na mat. 3 potrzeby 
brutto 

  
     

250 
   

Zapas 300 300 300 300 300 300 300 50 50 50 

Potrzeby netto   
     

0 
   

TZAM 3 zakup   
 

0 
       

Wkr�ty 3 potrzeby brutto   
     

43 
   

Zapas 210 210 210 210 210 210 210 167 167 167 

Potrzeby netto   
     

0 
   

TZAM 3 zakup   
   

0 
     



 
Harmonogramowanie produkcji  

Harmonogramowanie to rozkCad zadaE (operacji) dla ludzi i maszyn. Obejmuje ono przydziaC 

zadaE do stanowisk produkcyjnych, ustalenie kolejno[ci wykonywania zadaE oraz 

wprowadzanie zmian do opisu. Harmonogramowanie produkcji to proces planowania, 

w którym ustala si� szczegóCowy plan realizacji poszczególnych etapów produkcji. Celem 

harmonogramowania produkcji jest zapewnienie, }e proces produkcji przebiega pCynnie, 

zgodnie z ustalonymi terminami, przy minimalizacji przestojów, optymalnym wykorzystaniu 

zasobów oraz zachowaniu wysokiej jako[ci wytwarzanych produktów. Harmonogramowanie 

pozwala na efektywne zarz�dzanie czasem, lud{mi, maszynami i materiaCami, tak aby 

produkcja odbywaCa si� zgodnie z planem i speCniaCa wymagania rynku (Jacobs, Chase, 2011). 

Nale}y równie} wskaza� na wa}niejsze cele harmonogramowania produkcji (rys. 3)  

 

Rys. 3. Kluczowe cele harmonogramowania produkcji 
yródCo: opracowanie wCasne 

 

Harmonogram to chronologiczny porz�dek czynno[ci, wykonywanych przez ró}ne jednostki 

organizacyjne. Wskazuje w jakiej kolejno[ci i w ci�gu jakiego czasu musz� by� wykonane 

poszczególne zadania w celu realizacji zlecenia produkcyjnego. Mo}liwe jest okre[lenie:  

ý kiedy poszczególne zadania musza si� rozpocz�� i zakoEczy�, 

ý w jakim stopniu obci�}one s� zasoby produkcyjne (pracownicy, [rodki produkcji)  

Efektywno[�Elastyczno[�

Czas Warto[� 
dodana

KosztyJako[�



 
 

192 
 

ý tworzy czasowe powi�zania wszystkich stanowisk bior�cych udziaC w realizacji 

zlecenia produkcyjnego. 

Elementami harmonogramu produkcji s� przede wszystkim zadania produkcyjne 

(poszczególne etapy produkcji, takie jak przygotowanie produkcji, produkcja komponentów, 

monta}, kontrola jako[ci czy pakowanie), czas rozpocz�cia i zakoEczenia (ka}demu zadaniu 

przypisany jest czas rozpocz�cia oraz zakoEczenia, z kolei czas realizacji poszczególnych 

etapów mo}e by� wyznaczany na podstawie do[wiadczenia, norm czasowych, b�d{ danych 

historycznych), zasoby (okre[lenie zasobów (maszyny, urz�dzenia, surowce, ludzie) 

przypisanych do ka}dego zadania, dzi�ki czemu mo}na zaplanowa� dost�pno[� zasobów 

i zapobiec ich przeci�}eniu), priorytety (w przypadku du}ej liczby zadaE, harmonogram mo}e 

zawiera� priorytety, które wskazuj� na zadania o wy}szej wa}no[ci), zale}no[� mi�dzy 

zadaniami (okre[lenie, które zadania musz� by� wykonane przed innymi; cz�sto 

wykorzystywane w przypadku zCo}onych procesów produkcyjnych, gdzie jedna czynno[� musi 

zakoEczy� si� przed rozpocz�ciem kolejnej) oraz przestój (okre[lenie potencjalnych przestojów 

oraz zaplanowanie dziaCaE minimalizuj�cych ich wpCyw na caCy proces produkcyjny). 

Wyró}ni� nale}y dwie podstawowe zasady harmonogramowania. Pierwsza dotyczy 

harmonogramowania w przód (rys. 4). Oznacza to, i} zakCadaj�c termin rozpocz�cia 

realizacji zlecenia, analizuje si� jego przebieg, otrzymuj�c najwcze[niejsze mo}liwe terminy 

rozpocz�cia poszczególnych zadaE oraz dat� zakoEczenia caCego zlecenia.   

 
Rys. 4 Harmonogramowanie w przód 

yródCo: materiaCy PP 
 

Kolejnym rodzajem harmonogramowania jest harmonogramowanie wstecz (rys. 5). Oznacza 

to, i} zakCadaj�c termin zakoEczenia realizacji zlecenia, analizuje si� jego przebieg (od koEca), 
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otrzymuj�c najpó{niejsze dopuszczalne terminy rozpocz�cia poszczególnych zadaE oraz dat� 

rozpocz�cia caCego zlecenia, która umo}liwia jego zakoEczenie w zaCo}onym terminie. 

 

Rys. 5 Harmonogramowanie w wstecz 
yródCo: materiaCy PP 

 
Inn� metod� harmonogramowania produkcji jest reguCa priorytetu. Jest ona jedn�  

z kluczowych metod ustalania kolejno[ci realizacji zadaE produkcyjnych. Celem tej reguCy jest 

okre[lenie, które zadania powinny by� wykonywane w pierwszej kolejno[ci, aby osi�gn�� 

optymaln� efektywno[� procesu produkcyjnego. ReguCy priorytetu pomagaj� zorganizowa� 

prac�, zminimalizowa� czas oczekiwania, zredukowa� koszty i poprawi� przepustowo[� 

produkcji. ReguCy priorytetu mog� by� stosowane wsz�dzie tam, gdzie tworz� si� kolejki przed 

stanowiskami produkcyjnymi i nale}y zdecydowa�, który z elementów podda� produkcji 

w pierwszej kolejno[ci. Najcz�[ciej stosowane reguCy priorytetu: 

1) najkrótszy czas realizacji (Shortest Processing Time, SPT) - zadania o najkrótszym 

czasie realizacji s� wykonywane w pierwszej kolejno[ci, 

2) najdCu}szy czas realizacji (Longest Processing Time, LPT) - zadania o najdCu}szym 

czasie realizacji maj� wy}szy priorytet i s� realizowane w pierwszej kolejno[ci, 

3) pierwsze przyszCo, pierwsze obsCu}one (First Come, First Served, FCFS) - zadania s� 

realizowane w kolejno[ci, w jakiej zostaCy zgCoszone do produkcji 

4) najmniejsza liczba operacji pozostaCych (Least Work Remaining, LWR) - zadania, które 

wymagaj� najmniejszej liczby operacji do wykonania, maj� wy}szy priorytet,  

5) priorytet na podstawie terminu realizacji (Earliest Due Date, EDD) - zadania 

o najwcze[niejszym terminie realizacji maj� wy}szy priorytet. 
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6) priorytet na podstawie wag (Weighted Shortest Processing Time, WSPT) - 

zastosowanie wag dla ka}dego zadania i realizacja zleceE, które maj� najwy}szy 

stosunek wagi do czasu realizacji. 

 

PrzykCad 2 

Nale}y zaplanowa� produkcj� trzech zleceE w zakCadzie produkcyjnym, przy wykorzystaniu 

dwóch maszyn. Zlecenia ró}ni� si� czasem realizacji oraz terminami dostawy. Twoim 

zadaniem jest stworzenie harmonogramu produkcji, który uwzgl�dnia zasad� Earliest Due Date 

(EDD), czyli realizacj� zleceE w kolejno[ci ich terminów dostawy. 

Dane: 

1. Zlecenie 1 (Z1): Czas produkcji 4 godziny, termin dostawy za 2 dni. 

2. Zlecenie 2 (Z2): Czas produkcji 3 godziny, termin dostawy za 1 dzieE. 

3. Zlecenie 3 (Z3): Czas produkcji 5 godzin, termin dostawy za 3 dni. 

Zasoby: 

÷ Maszyna 1: Mo}e produkowa� wszystkie komponenty. 

÷ Maszyna 2: Mo}e produkowa� tylko komponenty Z2. 

Polecenie: 

1. Priorytet: Zastosuj reguC� Earliest Due Date (EDD), czyli zlecenia maj� by� realizowane 

w kolejno[ci ich terminów dostawy. 

2. Harmonogram: Przygotuj harmonogram produkcji, uwzgl�dniaj�c dost�pno[� maszyn 

i czas produkcji dla ka}dego zlecenia. Przypisz ka}de zlecenie do odpowiedniej 

maszyny i oblicz czas rozpocz�cia oraz zakoEczenia produkcji. 

Po zaplanowaniu, harmonogram produkcji b�dzie wygl�daC nast�puj�co: 

 

Tabela 5. Harmonogram produkcji 

 
yródCo: opracowanie wCasne 
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Wnioski: 

÷ Zlecenie Z2 zostaCo zrealizowane pierwsze, poniewa} ma najbli}szy termin dostawy. 

÷ Zlecenie Z1 nast�pnie, a Zlecenie Z3 jako ostatnie, zgodnie z ich terminami dostawy. 

Koniec przykCadu 2  

 

Zarz�dzanie zapasami 

Zarz�dzanie zapasami to proces planowania, kontrolowania i monitorowania zasobów 

materialnych w firmie w celu zapewnienia ich dost�pno[ci w odpowiednich ilo[ciach, 

w odpowiednim czasie, przy minimalizacji kosztów. WCa[ciwe zarz�dzanie zapasami jest 

kluczowe dla utrzymania pCynno[ci produkcji i sprzeda}y, jednocze[nie ograniczaj�c 

niepotrzebne koszty zwi�zane z przechowywaniem nadmiarowych zapasów. 

Celem zarz�dzania zapasami s� zatem:  

a) zabezpieczenie ci�gCo[ci produkcji i sprzeda}y, 

b) minimalizacja kosztów przechowania, 

c) ograniczenie ryzyka braków, 

d) optymalizacja zamówieE.  

Jedn� z metod zarz�dzania zapasami jest ekonomiczna wielko[� zamówienia okre[lana 

mianem formuCy Wilsona. Jest ona jedn� z kluczowych formuC matematycznych, okre[laj�cych, 

jak� wielko[� zapasów powinno si� zamawia�, aby zminimalizowa� C�czne koszty skCadania 

zamówieE oraz koszty utrzymywania zapasów. Warunki, jakie trzeba speCni�, aby stosowanie 

ww. mechanizmu byCo zasadne, to przede wszystkim to, }e zu}ycie zapasu winno by� 

równomierne w czasie, natomiast C�czne zapotrzebowanie znane. Pozyskiwanie surowca ma 

miejsce w okre[lonych interwaCach czasowych (SzoCtysek, 2009). Aby obliczy� ekonomiczn� 

wielko[� zamówienia nale}y skorzysta� z nast�puj�cego wzoru: 

  
gdzie: 

KD 3 koszt pojedynczego zamówienia, 

KS 3 jednostkowy koszt skCadowania, 

D 3 roczne zapotrzebowanie, 

C 3 cena jednostkowa 
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PrzykCad 3 

Ustal ekonomiczn� wielko[� zamówienia EWZ paneli dotykowych do sterowania odbiornikami 

do przedsi�biorstwa na podstawie formuCy Wilsona. Miesi�czna prognoza sprzeda}y urz�dzeE 

wynosi 120 szt. Koszt realizacji dostawy ksztaCtuje si� na poziomie 50 zC, a koszt miesi�cznego 

magazynowania jednego urz�dzenia to 20,00 zC.  

 

Rozwi�zanie 

 

EWD = K�7��
 n(�.7�
 (C
�
 (C/"\ 7� "\ � 24,49 ~ 24 szt. 

 

Ekonomiczna wielko[� dostaw dla analizowanego przypadku wynosi 24 sztuki. 

Koniec przykCadu 3 

 

Innymi metodami zarz�dzania zapasami s� metoda minimalnego poziomu zamówienia (w tej 

metodzie zapasy s� uzupeCniane, gdy osi�gn� okre[lony poziom, zwany "punktem 

zamówienia") oraz metoda min-max (metoda ta zakCada, }e ustala si� minimalny 

i maksymalny poziom zapasów dla ka}dego indeksu magazynowego, natomiast gdy zapasy 

spadn� poni}ej poziomu minimalnego, skCadane jest zamówienie na uzupeCnienie zapasów do 

poziomu maksymalnego).  

 

PrzykCad 4  

Firma produkuj�ca akcesoria komputerowe musi zarz�dza� zapasami gotowych produktów 

w magazynie. Celem jest ustalenie minimalnego i maksymalnego poziomu zapasów dla 

najpopularniejszego produktu 3 klawiatury komputerowej. Firma chce utrzyma� odpowiedni 

poziom zapasów, aby zaspokoi� popyt, ale jednocze[nie unikn�� nadmiaru zapasów, który 

wi�}e si� z wysokimi kosztami magazynowania. 

Dane: 

1. [rednia dzienna sprzeda}: 100 sztuk klawiatury komputerowej. 

2. Czas realizacji zamówienia (lead time): 5 dni. 

3. Zapas bezpieczeEstwa: 2 dni (poziom zapasu, który zapewnia firmie ochron� przed 

nieoczekiwanym wzrostem popytu lub opó{nieniem dostaw). 
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4. Minimalny poziom zapasów: okre[la si� na podstawie [redniej dziennej sprzeda}y 

oraz zapasu bezpieczeEstwa. 

5. Maksymalny poziom zapasów: okre[la si� na podstawie minimalnego poziomu 

zapasów oraz ustalonego zapasu na pokrycie ewentualnych wzrostów popytu. 

Zadanie: 

1. Oblicz minimalny poziom zapasów klawiatury komputerowej, który powinien by� 

utrzymywany w magazynie, aby firma mogCa sprosta� zwykCemu popytowi i zapobiec 

brakowi zapasów. 

2. Oblicz maksymalny poziom zapasów, bior�c pod uwag�, }e firma chce utrzyma� 

dodatkowy zapas na 5 dni sprzeda}y. 

3. Okre[l, kiedy nale}y zCo}y� nowe zamówienie, aby nie przekroczy� maksymalnego 

poziomu zapasów. 

Rozwi�zanie 

1. Minimalny poziom zapasów: Minimalny poziom zapasów obliczamy na podstawie 

[redniego dziennego zapotrzebowania oraz zapasu bezpieczeEstwa 

Min = ([rednia dzienna sprzeda} x czas realizacji zamówienia) + ([rednia dzienna sprzeda} x zapas bezpieczeEstwa) 

Min = (100 x 5) + (100 x 2) = 700 sztuk 

2. Maksymalny poziom zapasów: Maksymalny poziom zapasów ustalamy jako sum� 

minimalnego poziomu zapasów oraz zapasu na pokrycie dodatkowych 5 dni sprzeda}y: 

Max = Min + ([rednia dzienna sprzeda} x 5) 

Max = 700 + (100 x 5) = 700 + 500 = 1200 sztuk 

3. ZCo}enie zamówienia: Nowe zamówienie nale}y zCo}y�, gdy zapasy spadn� poni}ej 

poziomu minimalnego (700 sztuk), aby zapewni� odpowiedni zapas do momentu 

dostawy. 

Podsumowanie: 

÷ minimalny poziom zapasów: 700 sztuk. 

÷ maksymalny poziom zapasów: 1200 sztuk. 

÷ zCo}enie zamówienia: gdy zapasy spadn� poni}ej 700 sztuk. 

Dzi�ki metodzie min-max firma mo}e kontrolowa� swoje zapasy i zapewni� ci�gCo[� produkcji 

oraz sprzeda}y, jednocze[nie unikaj�c wysokich kosztów zwi�zanych z nadmiernym 

przechowywaniem zapasów. 

Koniec przykCadu 4 
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2. Sterowanie produkcj� 

Sterowanie produkcj� to proces zarz�dzania i nadzorowania wszystkich dziaCaE zwi�zanych 

z produkcj�, maj�cy na celu osi�gni�cie maksymalnej efektywno[ci i optymalnego 

wykorzystania zasobów. Obejmuje planowanie, monitorowanie oraz kontrolowanie procesów 

produkcyjnych w firmie, aby zapewni�, }e produkty s� wytwarzane na czas, zgodnie 

z wymaganiami jako[ciowymi i przy minimalizacji kosztów. Sterowanie produkcj� jest 

nieodC�cznym elementem zarz�dzania produkcj�, a jego celem jest synchronizacja wszystkich 

czynników produkcyjnych, takich jak maszyny, ludzie, materiaCy oraz czas, w celu realizacji 

zaCo}onych planów produkcyjnych (Charytonow, Nowakowski, 2014). Sterowanie 

przepCywem produkcji to funkcja kierowania i regulacji przepCywu materiaCów obejmuj�ca caCy 

cykl wytwarzania pocz�wszy od wydania materiaCów do produkcji, a} do przygotowania 

dostawy wyrobów finalnych. Sterowanie produkcj� ma za zadanie realizacj� kilku 

podstawowych celów: 

1) zapewnienie ci�gCo[ci produkcji (dziaCania produkcyjne musz� odbywa� si� bez 

zakCóceE, a w przypadku wyst�pienia awarii nale}y natychmiast podj�� odpowiednie 

kroki w celu ich eliminacji), 

2) optymalne wykorzystanie zasobów (maszyny, urz�dzenia, surowce i pracownicy musz� 

by� wykorzystywani w sposób efektywny, minimalizuj�c przestoje i niepotrzebne 

koszty), 

3) minimalizacja kosztów (w procesie sterowania produkcj� szczególn� uwag� zwraca si� 

na minimalizacj� kosztów zwi�zanych z produkcj�, takich jak koszty pracy, surowców, 

energii, transportu i magazynowania), 

4) zgodno[� z harmonogramem (sterowanie produkcj� ma zapewni�, aby produkcja byCa 

realizowana zgodnie z wcze[niej zaplanowanym harmonogramem, a produkty byCy 

dostarczane na czas). 

5) kontrola jako[ci (zapewnienie wysokiej jako[ci produktów jest kluczowe, w zwi�zku 

z czym proces produkcji musi by� monitorowany i kontrolowany w taki sposób, aby 

speCniaC wymagania jako[ciowe). 

 

Metody sterowania przepCywem produkcji 

W[ród metod sterowania produkcj� nale}y wyró}ni� sterowanie produkcj� w systemie push 

i pull. W systemie push (rys. 6) produkcja jest planowana na podstawie przewidywaE 
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dotycz�cych popytu. Produkcja jest uruchamiana z wyprzedzeniem, zanim pojawi si� 

zapotrzebowanie na konkretne produkty. W przypadku systemu pull (rys. 7) produkcja jest 

uruchamiana w odpowiedzi na konkretne zapotrzebowanie, tj. produkcja odbywa si� na 

podstawie zleceE klientów. Typowym przykCadem takiego systemu jest metoda Just In Time 

(JIT). 

 

Rys. 6. Metoda sterowania przepCywem produkcji 3 metoda push 
yródCo: materiaCy PP 

 

 

 

 

Rys. 7. Metoda sterowania przepCywem produkcji 3 metoda pull 
yródCo: materiaCy PP 

 

W tradycyjnym >pchaniu= dziaC sterowania produkcj� generuje przepCyw informacji poprzez 

rozesCanie planu produkcyjnego do ka}dego dziaCu, aby ten produkowaC i przemieszczaC 



 
 

200 
 

materiaC. W systemie ss�cym proces ten jest odwrócony. Ka}dy ruch materiaCu generuje sygnaC 

informacyjny (kanban). Kiedy cz�[ci s� >zasysane=, sygnaC by produkowa� wi�cej jest 

wysyCany do etapu dostarczaj�cego.  

System ss�cy to metoda sterowania przepCywem produkcji, który jest regulowany 

rzeczywistym zu}yciem materiaCów oraz zsynchronizowanymi sygnaCami o potrzebie 

uzupeCnienia materiaCu. 

 

Rys. 8. System >ss�cy= 
yródCo: materiaCy PP 

 

Reasumuj�c system >push= polega na wytarzaniu produktów a nast�pnie ich sprzeda}y, czyli 

>wypychaniu= do nast�pnego procesu. W systemach >push= gromadzi si� du}e zapasy, niekiedy 

zb�dne. Produkcja opiera si� na prognozowaniu, a nie na realnym zapotrzebowaniu. 

W systemie >pull= ma miejsce uzupeCnianie materiaCu czy produktu tylko w sytuacji, gdy 

zasoby zostan� wykorzystane. Zestawienie ró}nic pomi�dzy systemami sterowania produkcj� 

przedstawiono w tabeli 1.  

 

 Tabela 4. Ró}nice w systemach sterowania produkcj� 

Push Pull 
ý wysoki poziom zapasów, 
ý du}e zapasy produkcji w toku, 
ý zarz�dzanie w stylu >gaszenia po}arów= 
ý du}e partie produkcyjne, 
ý wi�ksze problemy jako[ciowe, 
ý estymowanie wielko[ci produkcji. 

ý niski poziom zapasów, 
ý niskie zapasy produkcji w toku, 
ý zarz�dzanie przez monitoring, 
ý maCe partie produkcyjne, 
ý zredukowane problemy jako[ciowe, 
ý sprecyzowana wielko[� produkcji. 

yródCo: opracowanie wCasne 

 

Wskaza� nale}y równie} na przykCady stosowania ww. systemów w wybranych 

przedsi�biorstwach produkcyjnych (tab. 2).  
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Tabela 5. System push i pull w wybranych przedsi�biorstwach  

Push Pull 

Procter & Gamble (P&G) 
 
P&G, gigant bran}y dóbr konsumpcyjnych, u}ywa 
systemu Push do produkcji swoich popularnych 
produktów, takich jak [rodki czysto[ci czy pieluchy. 
Firma przewiduje popyt na te produkty na podstawie 
analiz rynkowych, danych o sprzeda}y i trendów. 
Produkcja jest planowana z wyprzedzeniem, 
a wyprodukowane towary trafiaj� do magazynów 
i sklepów, gdzie s� dost�pne dla klientów. Dzi�ki 
temu P&G mo}e korzysta� z efektu skali i zapewnia� 
ci�gCo[� dost�pno[ci produktów w sklepach. 

Dell Computers 
 
Dell jest jednym z najgCo[niejszych przykCadów firmy 
wykorzystuj�cej system Pull w produkcji 
komputerów. W tym przypadku produkcja 
komputerów rozpoczyna si� dopiero po zCo}eniu 
zamówienia przez klienta. Klient mo}e wybiera� 
specyfikacje swojego komputera, takie jak procesor, 
ilo[� pami�ci RAM czy typ dysku twardego. Dopiero 
wtedy, gdy zamówienie zostanie przyj�te, Dell 
uruchamia produkcj�, co pozwala na dostosowanie 
produktów do indywidualnych potrzeb klienta. Dzi�ki 
temu Dell eliminuje koszty zwi�zane 
z przechowywaniem gotowych komputerów, 
produkuj�c tylko te modele, które s� faktycznie 
zamówione. 

Coca-Cola 
 
Coca-Cola wykorzystuje system Push w swoim 
procesie produkcji napojów. Firma przewiduje 
zapotrzebowanie na ró}ne warianty napojów na 
podstawie danych sprzeda}y i sezonowo[ci, 
a nast�pnie produkuje je z wyprzedzeniem. Produkcja 
odbywa si� w du}ych ilo[ciach i towary s� 
dystrybuowane do sklepów, gdzie czekaj� na 
konsumentów. 

Toyota 3 System "Just-in-Time" (JIT) 
 
Toyota jest pionierem w stosowaniu systemu Pull, 
zwCaszcza poprzez swój system Just-in-Time (JIT). 
W tym systemie produkcja samochodów zaczyna si� 
dopiero, gdy zapotrzebowanie na dany model jest 
potwierdzone. Na przykCad, cz�[ci do samochodów s� 
dostarczane na lini� monta}ow� dokCadnie 
w momencie, gdy s� potrzebne, eliminuj�c 
konieczno[� przechowywania zapasów. Produkcja 
w Toyocie jest [ci[le skoordynowana z rynkiem, 
a ka}dy element w procesie produkcji jest "ci�gni�ty" 
przez zapotrzebowanie, co pozwala zminimalizowa� 
zapasy i czas oczekiwania. 

Nike 
 
Nike u}ywa systemu Push w swojej produkcji obuwia 
i odzie}y. Firma przewiduje zapotrzebowanie na 
swoje produkty na podstawie analiz rynkowych, 
prognoz sezonowych i danych o sprzeda}y, 
a nast�pnie produkuje je z wyprzedzeniem. Produkty 
s� nast�pnie dystrybuowane do magazynów i sklepów, 
gdzie s� gotowe do sprzeda}y. Dzi�ki systemowi Push 
Nike jest w stanie utrzyma� staC� dost�pno[� swoich 
produktów w sklepach na caCym [wiecie. 

BMW (produkcja samochodów) 
 
BMW stosuje system Pull w produkcji swoich 
samochodów. W przypadku pojazdów z wy}szej 
póCki, klienci maj� mo}liwo[� wyboru wielu opcji 
konfiguracji, takich jak kolor nadwozia, rodzaj 
tapicerki czy dodatkowe akcesoria. Produkcja 
samochodów rozpoczyna si� dopiero po zCo}eniu 
zamówienia przez klienta. Dzi�ki temu firma unika 
nadprodukcji i mo}e dostarcza� auta dostosowane do 
indywidualnych potrzeb klienta. 

yródCo: opracowanie wCasne 

 

Warto równie} wskaza� na inne sposoby sterowania przepCywem w przedsi�biorstwie. 

Jednym z takich sposobów jest koncepcja Just in Time, której gCównym celem jest 

dostarczenie materiaCów i innych dóbr w [ci[le okre[lonych ilo[ciach oraz dokCadnie w takim 

czasie, w jakim s� one potrzebne w przedsi�biorstwie. Pozwala to na minimalizacj� kosztów 



 
 

202 
 

zapasów i marnotrawstwa w systemie logistycznym. Koncepcja ta opiera si� na czterech 

zaCo}eniach:  

a) zero zapasów, 

b) krótkie serie produkcyjne, 

c) minimalizacja kolejek, 

d) krótkie cykle realizacji zamówienia, 

e) wysoka jako[�.  

Koncepcja Just in Time ma zatem na celu eliminacj� zb�dnych zapasów oraz minimalizacj� 

czasu oczekiwania kolejnych linii produkcyjnych.  

 Nadrz�dnym celem koncepcji Just in Time (JiT) jest dostarczanie wCa[ciwych 

materiaCów, cz�[ci, póCproduktów czy produktów gotowych zgodnie z zasad� 5W, tj. we 

wCa[ciwym czasie, w miejsce przeznaczenia, w odpowiedniej jako[ci i ilo[ci oraz do 

odpowiedniego odbiorcy. Zazwyczaj dostawa materiaCów niezb�dnych do realizacji procesu 

wytwórczego odbywa si� cz�[ciej w niewielkich partiach, co wymaga wCa[ciwego planowania 

i sterowania materiaCami. Nadrz�dnym elementem tej koncepcji jest redukcja zapasów, co 

przedkCada si� na redukcj� kosztów dziaCalno[ci przy zachowaniu wysokiej jako[ci. Just in 

Time, szczególnie w kontek[cie logistyki produkcji, niezale}nie od wielko[ci przedsi�biorstwa, 

charakteryzuj� nast�puj�ce determinanty: 

ý produkt powinien by� zaprojektowany pod k�tem modularno[ci, z du}� Catwo[ci� jego 

wytwarzania i eliminowania zb�dnej zCo}ono[ci, 

ý koniecznym jest zastosowanie form potokowych w organizacji produkcji, co sprawia, 

i} system produkcyjny funkcjonuje pCynnie, zapewniaj�c synchronizacje procesów 

produkcyjnych, 

ý nale}y d�}y� do eliminowania {ródeC marnotrawstw, które powstaj� w procesie 

produkcyjnym,  

ý koniecznym jest wyposa}enie systemu produkcyjnego w mo}liwie uniwersalne 

wyposa}enie, 

ý nale}y zapewni� wysok� jako[� i terminowo[� dostaw, co jest mo}liwe dzi�ki 

wdro}eniu kompleksowego sterowania jako[ci�, w ramach którego pracownicy 

produkcyjni odpowiadaj� za jako[� wyrobu,  
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ý wszystkie elementy organizacji powinny by� dostosowane do ci�gCych usprawnieE, 

a system informatyczny na tyle silnie rozwini�ty, aby mo}na byCo w czasie 

rzeczywistym podejmowa� wCa[ciwe decyzje (Kosieradzka, Lis, 1996). 

Podstawowym zadaniem systemu Just in Time jest produkcja w czasie taktu7. Czas 

taktu to czas, który upCywa pomi�dzy zakoEczeniem produkcji jednej jednostki a rozpocz�ciem 

produkcji kolejnej jednostki, a jego celem jest utrzymanie tempa produkcji zgodnego 

z wymaganym popytem. 

Czas taktu oblicza si�, dziel�c dost�pny czas pracy przez zapotrzebowanie na produkty. 

Wzór na obliczenie czasu taktu to: 

Czas taktu = 
Ú�n����� \(�n �:�j8�\Oo

ê����:(�0�)��o� �� �:�j8�\O� ���.  o	�[� O�j��n���� 

 

PrzykCad 5  

Firma XYZ zajmuje si� produkcj� mebli na zamówienie. W ci�gu dnia roboczego (8 godzin) 

firma jest w stanie wyprodukowa� ró}ne modele mebli, jednak ze wzgl�du na zró}nicowane 

potrzeby klientów, zapotrzebowanie na poszczególne modele jest inne. Firma ma tak}e 

mo}liwo[� wydCu}enia swojej pracy do 10 godzin dziennie, je[li zapotrzebowanie na produkty 

ro[nie w szczytowym okresie. 

Obecnie firma planuje produkcj� dwóch modeli mebli: 

÷ Model A: Zapotrzebowanie wynosi 120 sztuk dziennie. 

÷ Model B: Zapotrzebowanie wynosi 80 sztuk dziennie. 

ZakCad dysponuje 8 godzinami roboczymi dziennie, ale istnieje mo}liwo[�, }e w przyszCo[ci 

czas pracy zostanie wydCu}ony do 10 godzin dziennie, aby sprosta� wzrastaj�cemu 

zapotrzebowaniu. 

Zadanie 

1. Oblicz czas taktu dla obu modeli mebli, zakCadaj�c, }e firma pracuje 8 godzin dziennie. 

2. Oblicz czas taktu dla obu modeli mebli, zakCadaj�c, }e firma wydCu}y czas pracy do 10 

godzin dziennie. 

                                                 
7 Czas taktu (ang. takt time) to poj�cie stosowane w zarz�dzaniu produkcj�, które oznacza czas, jaki upCywa mi�dzy 
rozpocz�ciem produkcji kolejnej jednostki produktu, aby sprosta� wymaganiom popytu na produkty. Jest to 
podstawowy wska{nik, który pozwala okre[li� tempo pracy produkcji w celu dostosowania jej do potrzeb rynku 
i zapotrzebowania klientów. 
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3. Porównaj obie sytuacje i wyja[nij, jak wydCu}enie czasu pracy wpCywa na tempo 

produkcji oraz efektywno[�. 

4. ZaCó}, }e zakCad mo}e produkowa� jeden mebel w ci�gu 15 minut ([redni czas 

produkcji). Okre[l, ile sztuk obu modeli firma mo}e wyprodukowa� w ci�gu dnia 

w sytuacji, gdy czas pracy jest wydCu}ony do 10 godzin. 

Rozwi�zanie 

1. Czas taktu przy 8 godzinach pracy dziennie: 

÷ Dost�pny czas pracy = 8 godzin = 480 minut. 

÷ Zapotrzebowanie na Model A = 120 sztuk dziennie. 

÷ Zapotrzebowanie na Model B = 80 sztuk dziennie. 

Nale}y obliczy� czas taktu dla ka}dego modelu: 

÷ Model A: 

Czas taktu dla Modelu A = 480 minut / 120 sztuk = 4 minuty na jednostk� 

÷ Model B: 

Czas taktu dla Modelu B = 480 minut / 80 sztuk = 6 minut na jednostk� 

2. Czas taktu przy 10 godzinach pracy dziennie: 

÷ Dost�pny czas pracy = 10 godzin = 600 minut. 

÷ Zapotrzebowanie na Model A = 120 sztuk dziennie. 

÷ Zapotrzebowanie na Model B = 80 sztuk dziennie. 

Nale}y obliczy� czas taktu dla ka}dego modelu: 

÷ Model A: 

Czas taktu dla Modelu A = 600 minut / 120 sztuk = 5 minut na jednostk� 

÷ Model B: 

Czas taktu dla Modelu A = 600 minut / 80 sztuk = 7,5 minuty na jednostk� 

3. Porównanie obu sytuacji: 

÷ Przy 8 godzinach pracy:  

o Model A: Produkcja jednej sztuki zajmuje 4 minuty. 

o Model B: Produkcja jednej sztuki zajmuje 6 minut. 

÷ Przy 10 godzinach pracy:  

o Model A: Produkcja jednej sztuki zajmuje 5 minut. 

o Model B: Produkcja jednej sztuki zajmuje 7,5 minuty. 
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Wnioski: WydCu}enie czasu pracy o 2 h powoduje wydCu}enie czasu taktu dla obu modeli 

mebli. Produkcja staje si� mniej intensywna, poniewa} firma ma wi�cej czasu do realizacji 

zamówieE, co pozwala na lepsze dostosowanie si� do rosn�cego zapotrzebowania. WydCu}enie 

godzin pracy mo}e jednak pozwoli� na wi�ksz� elastyczno[� w produkcji i lepsze zarz�dzanie 

obci�}eniem pracowników. 

4. Ilo[� produkcji przy 10 godzinach pracy: 

÷ [redni czas produkcji na jednostk� = 15 minut. 

Nale}y obliczy�, ile sztuk mo}na wyprodukowa� w ci�gu dnia przy 10 godzinach pracy (600 min): 

÷ Model A: 

Liczba sztuk dla Modelu A = 600 minut / 15 minut na sztuk� = 40 sztuk 

÷ Model B: 

Liczba sztuk dla Modelu B = 600 minut / 15 minut na sztuk� = 40 sztuk 

 

Firma mo}e wyprodukowa� 40 sztuk ka}dego modelu w ci�gu dnia roboczego, je[li wydCu}y 

czas pracy do 10 godzin. 

Koniec przykCadu 5  

 

Czas taktu w produkcji ma kluczowe zadnia, do których zaliczy� nale}y: 

ý równowa}enie obci�}enia produkcyjnego, 

ý optymalizacja procesów, 

ý planowanie zasobów, 

ý zarz�dzanie efektywno[ci�. 

Czas taktu to kluczowy wska{nik, który pomaga w synchronizacji produkcji z popytem 

rynkowym. Umo}liwia on ustalenie optymalnego tempa produkcji, które zapewnia, }e 

produkcja odbywa si� zgodnie z zapotrzebowaniem, minimalizuj�c nadprodukcj� oraz braki 

w dost�pnych produktach. Analizuj�c czas taktu warto wspomnie� o czasie cyklu. Czas cyklu 

to czas, który upCywa od momentu rozpocz�cia produkcji jednostki do momentu jej 

zakoEczenia. Czas taktu odnosi si� natomiast do tempa produkcji w kontek[cie 

zapotrzebowania rynkowego, a nie samego czasu wytworzenia jednostki. Czas taktu i czas 

cyklu powinny by� ze sob� zrównowa}one. Je[li czas cyklu jest dCu}szy ni} czas taktu, oznacza 

to, }e produkcja nie nad�}a za zapotrzebowaniem i mog� wyst�pi� opó{nienia. Je[li czas cyklu 

jest krótszy, mo}e dochodzi� do nadprodukcji. 
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 Kolejnym narz�dziem umo}liwiaj�cym sterowanie przepCywem materiaCów jest system 

kanban. Kanban w szczupCym wytwarzaniu jest specjalnym narz�dziem sterowania informacj� 

i regulowania przemieszczeE materiaCów pomi�dzy procesami produkcyjnymi (termin ten 

w j�zyku japoEskim oznacza >znak= lub >szyld=). Kanban sprz�}ony z czasem taktu, procesami 

o przepCywie ci�gCym, produkcj� w systemie ssania i poziomowanym harmonogramowaniem 

umo}liwia realizacj� w strumieniu warto[ci zasady Just in Time. Zwykle kanban jest 

wykorzystywany do sygnalizowania, kiedy produkt zostaje zu}yty (skonsumowany) przez 

proces w dole strumienia. W najprostszym przypadku, zdarzenie to generuje sygnaC o potrzebie 

uzupeCnienia produktu przez proces w górze strumienia (www.lean.org.pl; 18.03.2025).  

Kanban to skuteczny system zarz�dzania produkcj�, który pomaga utrzymywa� procesy 

produkcyjne zgodne z rzeczywistym zapotrzebowaniem, minimalizuj�c marnotrawstwo, 

nadprodukcj� i zapasy. Jego gCówne zasady to wykorzystanie kart kanban, zasada "pull" oraz 

kontrolowanie liczby jednostek roboczych w procesie produkcji. Wymaga to zaawansowanego 

planowania i dobrej organizacji, ale w zamian oferuje wiele korzy[ci w postaci redukcji 

kosztów, zwi�kszenia elastyczno[ci i poprawy jako[ci. 

Niezb�dnym elementem odpowiednie przepCywu materiaCów w procesach 

produkcyjnych w organizacji s� karty kanban. Wyró}nia si� nast�puj�ce rodzaje kart kanban:  

ý kanban (karta) produkcyjny, który wykorzystywany jest do zlecenia wykonania 

pewnej liczby przedmiotów,  

ý kanban (karta) transportowy, który stanowi dokument pobrania z poprzedniego 

stanowiska produktu i umo}liwia przemieszczanie si� pojemnika z jednej linii 

produkcyjnej na drug� (Skowronek, Sarjusz-Wolski, 2008).  

Kanban produkcyjny reguluje zatem produkcj� cz�[ci, transportowy z kolei nakazuje dokona� 

dostawy cz�[ci (rys. 8).  

 

Rys. 9. Kanban transportowy i produkcyjny 
yródCo: materiaCy PP 
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Warto doda�, i} ka}da karta kanban (rys. 9) zawiera okre[lone informacj�. S� one 

niezb�dne do zarz�dzania zapasami i procesami produkcyjnymi. Najcz�[ciej na karcie kanban 

znajduje si� numer referencyjny (kod lub numer materiaCu czy produktu), ilo[�, opis produktu, 

miejsce dostawy, data, poziom zapasu, kod dostawcy oraz podpis osoby odpowiedzialnej 

(Liker, 2004).  

 

Rys. 10. PrzykCadowa karta kanban 
yródCo: leanactionplan.pl (19.03.2025) 

 

Karta przyczepiana jest do pojemnika, z którego pracownik produkcyjny pobiera 

materiaC do produkcji. W momencie, gdy pojemnik jest pusty, karta odkCadana jest do zbiorczej 

skrzynki. Pracownik magazynu zbiera wszystkie karty w [ci[le okre[lonych odst�pach czasu 

i przy kolejnej dostawie uzupeCnia cz�[ci na linii produkcyjnej. System ten jest wspierany 

infrastruktur� IT.   

GCównym celem i zadaniem organizacji produkcji wedCug systemu kanban jest 

minimalizacja kosztów poprzez eliminacj� wszelkich strat. Cz�sto eliminacj� strat okre[la si� 

mianem >siedem razy zero=, a wi�c realizacja hasCa: zero braków, zero opó{nieE, zero zapasów, 

zero kolejek, zero bezczynno[ci, zero zb�dnych operacji technologicznych i kontrolnych oraz 

zero zb�dnych przemieszczeE (Borkowski, Ulewicz, 2008).  

System kanban dziaCa wCa[ciwie, je}eli speCnione s� nast�puj�ce warunki: 

ý do ka}dego pojemnika przypisana jest wyC�cznie jedna karta, 

ý klient wewn�trzny inicjuje przepCyw materiaCu ze stanowiska poprzedzaj�cego, 

ý ilo[� i rodzaj dostarczonego materiaCu s� identyczne z wytycznymi na karcie, 

ý }adna karta nie mo}e opu[ci� obiegu, 

ý w przepCywie kart kanban musi funkcjonowa� zasada FIFO (Szymonik, 2012). 

Ta koncepcja ma wiele korzy[ci, do których zaliczy� trzeba uporz�dkowany przepCyw 

materiaCów w caCym systemie produkcyjnym oraz [cisC� kontrol� zapasów. Kanban znajduje 
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zastosowanie, gdy produkcja jest powtarzalna, a plany produkcyjne s� stabilne. Bardzo ci�}ko 

jest wdro}y� system, gdy zamówienia s� nieprzewidywalne co do wielko[ci i ró}norodno[ci 

partii.  

 Aby system kanban funkcjonowaC efektywnie, konieczne jest speCnienie szeregu 

warunków organizacyjnych i technologicznych. Przede wszystkim nale}y stworzy� 

odpowiedni� struktur� procesów produkcyjnych, zapewni� efektywn� komunikacj� mi�dzy 

dziaCami, zdefiniowa� odpowiednie poziomy zapasów oraz zaanga}owa� pracowników 

w dziaCanie systemu. Tylko wówczas kanban b�dzie w stanie zrealizowa� swoje cele: 

optymalizacj� zapasów, redukcj� marnotrawstwa i popraw� efektywno[ci procesów 

produkcyjnych. Aby system kanban byC efektywny, procesy produkcyjne i przepCyw 

materiaCów musz� by� szczegóCowo zaplanowane i standaryzowane. Standaryzacja procesów 

produkcyjnych pozwala na precyzyjne okre[lenie, kiedy i jakie materiaCy powinny by� 

dostarczane do produkcji, a tak}e kiedy nale}y je zamawia� od dostawców. W takim systemie 

konieczne jest zrozumienie i okre[lenie wszystkich etapów produkcji, co umo}liwia sprawne 

funkcjonowanie karty kanban jako sygnaCu do uruchamiania kolejnych procesów 

produkcyjnych (Amano, 2015). System kanban funkcjonuje na zasadzie tzw. >ci�gni�cia= (pull 

system), gdzie produkcja i zamówienia materiaCów s� uruchamiane dopiero wtedy, gdy 

zapotrzebowanie na materiaC wyst�pi w kolejnym etapie produkcji. Kluczowym elementem jest 

okre[lenie minimalnego poziomu zapasów (tzw. poziom kanban), poni}ej którego powinno 

zosta� uruchomione zamówienie nowych materiaCów. Ustalenie odpowiedniego poziomu 

zapasów zapewnia pCynno[� procesów produkcyjnych i zapobiega zarówno nadprodukcji, jak 

i niedoborom materiaCów (Monden, 2012). Optymalizacja liczby kart kanban jest niezb�dna do 

zapewnienia efektywno[ci systemu. Zbyt maCa liczba kart kanban mo}e powodowa� opó{nienia 

w produkcji z powodu braku materiaCów, podczas gdy nadmiar kart mo}e prowadzi� do 

nadmiernych zapasów i niepotrzebnych kosztów magazynowania. WCa[ciwa liczba kart 

powinna by� okre[lona na podstawie analizy zapotrzebowania i czasu realizacji zamówieE 

w danym systemie produkcyjnym (Liker, 2004). System kanban powinien by� zintegrowany 

z systemem zarz�dzania jako[ci�, aby zapewni�, }e materiaCy i produkty speCniaj� wymagania 

jako[ciowe na ka}dym etapie produkcji. Kontrola jako[ci powinna obejmowa� nie tylko 

kontrolowanie produktów gotowych, ale tak}e monitorowanie jako[ci procesów 

produkcyjnych, co pozwala na wczesne wykrywanie problemów i minimalizowanie ryzyka 

bC�dów w produkcji. W efekcie system kanban dziaCa nie tylko na rzecz optymalizacji zapasów, 
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ale tak}e na rzecz poprawy jako[ci procesów produkcyjnych (SzczepaEski, 2015). WspóCczesne 

systemy kanban mog� by� wspierane przez systemy informatyczne, takie jak ERP (Enterprise 

Resource Planning) i WMS (Warehouse Management Systems), które automatyzuj� procesy 

zwi�zane z zarz�dzaniem zapasami, monitorowaniem kart kanban oraz analiz� danych. 

Technologie te pozwalaj� na szybsz� i bardziej precyzyjn� wymian� informacji, co zwi�ksza 

efektywno[� i elastyczno[� systemu (SzczepaEski, 2015). 

 

ZakoEczenie 

Planowanie i sterowanie produkcj� s� kluczowymi elementami zarz�dzania przedsi�biorstwem, 

maj�cymi na celu zapewnienie pCynno[ci procesów produkcyjnych, optymalizacj� 

wykorzystania zasobów oraz dostosowanie produkcji do zmieniaj�cego si� popytu. Skuteczne 

planowanie produkcji wymaga precyzyjnego prognozowania popytu, alokacji zasobów, oraz 

zapewnienia ci�gCo[ci w dostawach surowców i komponentów. Z kolei sterowanie produkcj� 

polega na monitorowaniu post�pu produkcji i podejmowaniu odpowiednich dziaCaE 

koryguj�cych, aby zachowa� zgodno[� z planami i zoptymalizowa� efektywno[�. 

Harmonogramowanie produkcji to kluczowy proces w zarz�dzaniu produkcj�, który pozwala 

na efektywne planowanie i realizacj� zadaE produkcyjnych. Dzi�ki odpowiedniemu 

harmonogramowi mo}liwe jest zoptymalizowanie czasu, zasobów i kosztów, co ma 

bezpo[redni wpCyw na jako[� produktów oraz rentowno[� przedsi�biorstwa. 
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