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Tomasz Kaplon
ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA

1. Prad staly

Pojecia podstawowe

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany przeptyw tadunkow elektrycznych przez
osrodek przewodzacy. Jezeli wielkos$¢ tego przeptywu oraz jego kierunek s state to okreslamy go
jako prad elektryczny staty. W przypadku, kiedy te warto$ci ulegaja zmianie méwimy o pradzie
elektrycznym przemiennym. Specyficzna odmiang pradu przemiennego, szeroko stosowana
w elektrotechnice jest prad sinusoidalnie zmienny, ktory bedzie omawiany w dalszej czesci.
Wielko$¢ przepltywu tadunkow elektrycznych przez przewodnik jest nazywana nat¢zeniem
pradu elektrycznego, okresla ona warto$¢ tadunkoéw elektrycznych przeptywajacych przez
osrodek przewodzacy (przewod) w okreslonym czasie. Jednostkg natezenia pradu
elektrycznego jest amper [A]. Jezeli ten przeptyw jest staly oznaczamy natezenie pradu

elektrycznego literg /, oraz definiujemy ponizszym wzorem

1=1 (1)
gdzie:

I - natezenie pradu elektrycznego

0O — wartos¢ przeptywajacego tadunku elektrycznego

t — czas przeplywu

Czynnikiem powodujagcym przeptyw pradu elektrycznego przez przewodd jest roznica
potencjatow elektrycznych na jego koncach. T rdznicg potencjaldéw nazywamy napieciem
elektrycznym i oznaczamy literg U. Jednostka napigcia elektrycznego jest wolt [V].

W trakcie przeptywu pradu elektrycznego, nosniki tadunkow natrafiajg naroznego rodzaju
przeszkody zaburzajace ich swobodny przeptyw. Przykladowo elektrony na swojej drodze
spotykaja jadra atomow, przez co kierunek ich ruchu zostaje zaburzony. Utrudnienia te
spowalniaja przeptyw tadunkow. Wielkos¢ tych utrudnien jest okre§lana przez tak zwany opor
elektryczny nazywany takze rezystancja. Symbolem rezystancji jest litera R, a jednostka jest
om [Q - duza litera omega].

Prad elektryczny moze ptynaé przez zamknigta droge nazywang obwodem elektrycznym.

Przyjmuje si¢, ze kierunkiem dodatnim przeptywu pradu elektrycznego jest kierunek od
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wyzszego potencjalu do nizszego. Obwod elektryczny sktada si¢ z co najmniej z trzech
elementow:

- zrodta energii elektrycznej - jest to aktywny element obwodu elektrycznego

- odbiornika elektrycznego - jest to element bierny obwodu elektrycznego

- przewodow taczacych.
Wyrdzniamy obwody:

- proste (nierozgalezione) - istnieje w nich tylko jedna droga przeptywu pradu (rys. 1a)

- zlozone (rozgalezione) - zawierajagco najmniej dwie niezalezne i zamkniete drogi

przepltywu pradu (rys. 1b).

a) 1 b { & ]

»
L

+ R,‘
(E) R + @

1 Rs

["Rs |

Rys. 1. Obwdd prosty (a) oraz ztozony (b) E — Zrodlo napigcia, R — rezystancja poszczeg6dlnych
odbiornikow

W obwodzie elektrycznym mozna wyr6zni¢ nastgpujace elementy (rys. 2):

Wezel - punkt polaczenia co najmniej trzech przewodoéw

Galaz - faczy dwa sasiednie wezty 1 moze zawiera¢ jeden lub wigcej odbiornikdéw

Oczko - zbior polaczonych ze sobg elementow tworzacych zamknieta droge dla przeptywu

pradu, taka ze po usunigciu ktéregokolwiek elementu ze zbioru pozostate elementy nie tworza

drogi zamknigte;.
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Rys. 2. Elementy obwodu elektrycznego
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Podstawowe prawa dla obwodow pradu statego
Zaleznos¢ wigzaca ze sobg warto$ci natezenia pradu, napiecia elektrycznego oraz rezystancji

jest nazywana prawem Ohma. Ma ona nastepujaca postac:

=Y
=1 )
gdzie:

I — natezenie pradu elektrycznego

U — napigcie pradu elektrycznego

R — op6r elektryczny

Warto$¢ rezystancji przewodu elektrycznego jest zalezna od wtasciwosci materiatu, z ktorego
zostal wykonany, a takze od jego parametréw geometrycznych. Rezystancja ro$nie wraz
z dlugos$cig przewodu. Wynika to z faktu, ze im dluzsza droga przeplywu pradu tym wigksze
jest prawdopodobienstwo, ze na swoje drodze elektron spotka przeszkode. Natomiast im
wicksze pole powierzchni przekroju przewodu tym nizsza rezystancja- wynika to z faktu, ze
tadunki maja szersza drogg, przez ktorg moga swobodniej przeptywac. Wielkoscig materiatlowa
okreslajaca jak dobrym przewodnikiem jest dany materiat jest rezystywno$¢ inaczej opor
wlasciwy. Jego symbolem jest p (mala litera ro), a jednostka Q-m. Zalezno$§¢ na opor
elektryczny ma nastepujacg postac:

R=p 3)
gdzie:

R - rezystancja

p — rezystywnos¢

[ — dlugos¢ przewodu

S — pole powierzchni przekroju przewodu

Tabela 1 przedstawia zbior warto$ci rezystywnosci dla metali powszechnie stosowanych

w technice.
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Tabela 1. Rezystywno$¢ wybranych materiatow

Rezystywno$¢ w temperaturze

Materiat 20°C

Qm
Srebro 1,62-10°%
Ztoto 2,44-10°®
Miedz 1,75-10°%
Aluminium 2,88:10°®
Zelazo 9,6-10°%
Nikiel 7,3-10°%

Na warto$¢ rezystancji wplyw ma takze temperatura przewodu. W przypadku metali
rezystancja wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, w przypadku potprzewodnikéw mozna
znalez¢ takie, ktorych rezystancja spada. Zalezno$¢ opisujaca zaleznos¢ miedzy temperaturg
a rezystancja danego elementu przedstawia ponizsze roOwnanie.

Rr = R,,(1 + aAT) 4)
gdzie:

Rr—rezystancja elementu w danej temperaturze

R>o — rezystancja elementu w temperaturze odniesienia (20°C)

o — temperaturowy wspotczynnik rezystancji (%)

AT —réznica migdzy temperaturg elementu a temperaturg odniesienia (w kelwinach)

W tabeli 2 zebrano warto$ci temperaturowych wspotczynnikdéw rezystancji dla wybranych

materialow.

Tabela 2. Temperaturowe wspotczynniki rezystancji dla wybranych materiatow

Temperaturowy wspotczynnik
Materiat rezystancji
K1

Srebro 4,1-103
Ztoto 3,6-107
Miedz 3,9-107
Aluminium 44-103
Zelazo 6,5- 107
Nikiel 6,0 103
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W obliczeniach obwodéw elektrycznych oprocz prawa Ohma zastosowanie maja takze dwa

prawa Kirchhoffa sformutowane na podstawie bilansu energetycznego.

I prawo Kirchhoffa dotyczy weziéw obwodu elektrycznego. W kazdym wezle obwodu
elektrycznego suma natgzen pradow wplywajacych do wezta rowna si¢ sumie natezen pradow
wyptywajacych z wezla. W przypadku przedstawionym na rysunku 3:

L+L+1, =1+ (5)

N B

L, e
T

Rys. 3. Prady wplywajace i wyptywajace z wezta

Jezeli przyjmie si¢ ze prady wplywajace sa dodatnie a wyptywajace ujemne to wzor ogdlny
przyjmuje postac:

Pol=0 (6)
gdzie:
I — prad z danej gatezi taczacej si¢ z wezlem
n — liczba galezi taczacych si¢ w danym wezle

II prawo Kirchhoffa dotyczy zalezno$ci migdzy sitami elektromotorycznymi i spadkami
napie¢ w oczku. W dowolnym oczku obwodu elektrycznego suma algebraiczna sit
elektromotorycznych (napig¢ zrodtowych) jest rowna sumie algebraicznej spadkow napie¢ na
rezystancjach tego oczka. Dla przyktadowego oczka na rysunku 4 mozna zapisac:
Ei—E3+E,=U;—-U,—-U3+ U, (7)
gdzie:

E; —napigcia zrédlowe w oczku

U; — spadki napigcia na poszczegolnych odbiornikach

a po zastosowaniu prawa Ohma 1 podstawieniu w miejscu poszczegdlnych spadkdéw napigé U;
odpowiednich iloczynow [; oraz R; :

E1 - E3 + Ez = Rlll - R4_I4 - R3I3 + Rz[z (8)
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Przyjety kierunek E;
R,
m
i

ﬁ) o |[7]

E:

Rysunek 4. Przykladowe oczko z zaznaczonymi spadkami napig¢

Po zapisaniu w sposob uogoélniony II prawo Kirchhoffa przyjmuje postac:

221 Er = X1 Rl 9)
Praca i moc obwodu elektrycznego

Ladunki elektryczne przeptywajace przez obwod elektryczny wykonuja pewng prace, ktorej
symbolem jest W, ktorg mozna opisa¢ wzorem:

W=U-1-t (10)
gdzie:

W - praca

U — napigcie elektryczne

I - natezenie pradu elektrycznego

t—czas

Jednostka pracy jest dzul (J).

Moc, ktérej symbolem jest P, natomiast jest praca wykonang w jednostce czasu, w zwigzku
Z czym opisuje si¢ ja wzorem.

P=U-1 (11)
P -moc

U — napigcie elektryczne

I - natgzenie pradu elektrycznego

Jednostka mocy sg waty (W). W przypadku elementéw rezystancyjnych energia elektryczna
dostarczona do nich zamienia si¢ w catosci na cieplo. Po zastosowaniu prawa Ohma dla

elementu rezystancyjnego mozna zapisac:

10
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p=R-12=2 (12)
P -moc

R - rezystancja

U — napigcie elektryczne

I - natezenie pradu elektrycznego

Poniewaz jednostki podstawowe uktadu SI dzule i waty sa zbyt mate do stosowania
w licznikach w rzeczywistych instalacjach elektrycznych, czgsto stosuje si¢ jednostki pochodne
Do okreslenia mocy:

1 kW (kilowat) = 1000 W

I MW (megawat) = 1 000 000 W

Natomiast do opisania energii:

1 kWh (kilowatogodzing) = 1000 W-3600 s = 3,6-10° J.

Zrodla energii elektrycznej
Ze wzgledu na sposob dostarczania energii elektrycznej zrodta mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

- zrodta napigciowe

- zrodta pradowe.
Zrédlem napieciowym (idealnym) nazywamy element, na ktérego zaciskach wystepuje
napiecie elektryczne o niezmiennej wartosci bez wzgledu na obcigzenie jakie jest podtaczone
do jego zaciskow. Tego typu obiekt nie jest mozliwy do realizacji fizycznej, poniewaz kazde
zrodio posiada pewna rezystancje wewnetrzng. W zwigzku z tym definiuje si¢ takze rzeczywiste
zrédto napigciowego. W najprostszym modelu zrodta rzeczywistego przyjmuje si¢, iz ma ono
dwa parametry: sit¢ elektromotoryczng (napigcie zrédtowe) oraz rezystancje wewngtrzng.
Rzeczywiste zrodta napigciowe mozna podzieli¢ na:

- zrodta chemiczne - baterie, akumulatory

- zrodta elektromagnetyczne - pradnice pradu statego i zmiennego

- zrodia termoelektryczne - termoogniwa, termopary

- zrodia fotoelektryczne - tzw. fotoogniwa.

Symbole stosowane dla zrodet napigciowych przedstawia rysunek 5.

11
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Rysunek 5. Symbole zrodta napigcia a - idealne, b - rzeczywiste

Zrodto napieciowe moze znajdowaé sie w trzech stanach pracy, okreslanych jako stan jatowy, stan
zwarcia oraz stan obcigzenia. Stan jalowy wystepuje, gdy obwod elektryczny jest przerwany,
miedzy zaciskami zrodta wystepuje nieskonczenie duza rezystancja, wskutek czego nie wystepuje
przeplyw pradu. Wowczas napigcie mierzone na zaciskach rzeczywistego zrodta napigciowego jest
najwicksze. Stan zwarcia wystepuje, gdy zaciski zrodta zostang ze sobg bezposrednio zwarte,
rezystancja miedzy nimi wynosi wowczas 0. W takim przypadku warto$¢ nat¢Zenia prad plynacego
miedzy zaciskami osiggnie warto$¢ maksymalna, w przypadku rzeczywistego zrodta napigciowego
ograniczong jedynie jego rezystancja wewnetrzng. Stan obcigZenia jest typowym stanem pracy
zrédha napieciowego. Wowcezas miedzy zaciskami zrodta jest podtaczony odbiornik o okreslonej
rezystancji. W takim przypadku warto$¢ pradu ptynacego w obwodzie, oraz napigcia mierzonego
na zaciskach zrodla rzeczywistego zalezy od rezystancji odbiornika oraz rezystancji wewngtrznej

zrédha. Rysunek 6 przedstawia zbiorczo stany pracy zrodta napigciowego.

Stan jatowy Stan zwarcia Stan obcigzenia
(Io= 0; Ro=0) (Ie=1Z; Ro=0) U=E-Rvw-1I
=L
2= R
Iz

Rysunek 6. Stany pracy zrddta napigciowego rzeczywistego

12
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Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke pradowo napieciowag idealnego zrodia
napigciowego 1 rzeczywistego.

u

idealne Zrodlo napieciowe

rzeczywiste Zrodlo napieciowe

Rysunek 7. Charakterystyka prgdowo-napigciowa idealnego i rzeczywistego zrodta napieciowego

Zrédlem pradowym (idealnym) nazywamy element, ktéry wymusza pomigdzy swoimi
zaciskami prad elektryczny o niezmiennym nat¢zeniu bez wzgledu na obcigzenie, jakie
podiaczymy do tego zrodta. W rzeczywistym zrddle napigciowym wystepuje jednakze takze
rezystancja wewngetrza, wskutek czego natezenie pradu takze zalezy od obcigzenia.
Rzeczywiste zrodlo pradowe modeluje si¢ jako idealne zrédto pradowe potaczone roéwnolegle
z rezystancja wewngtrzng. Rysunek 7a przedstawia symbole zrodta pradowego, natomiast

rysunek 8 charakterystyke pradowo napigciowa idealnego i rzeczywistego zrodta pradowego.

a 56 6 1

-2 Q

Rys. 7a. Symbole zrodta pradowego a idealnego, b — rzeczywistego

13
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idealne Zradto pradowe

rzeczywiste Zrodio pragdowe

u

Rys. 8. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa idealnego i rzeczywistego zrodta pradowego

Laczenie rezystorow i zrodel pradu elektrycznego

W trakcie obliczen obwodow elektrycznych wystepuje potrzeba zastgpowania rezystancji
poszczegbdlnych odbiornikow tak zwang rezystancja zastgpcza Rz. Rezystancja zastepcza jest to
wigc rezystancja jaka miatby rezystor rownowazny kilku (myslowo) zastgpowanym
rezystorom. Sposob obliczenia rezystancji zastgpczej zalezy od potaczenia rezystorow.
Przyktadowe polaczenie szeregowe rezystoréow zostato przedstawione na rysunku 9. Przy

takim polaczeniu przez wszystkie rezystory przeptywa prad o takim samym natgzeniu.

a) IR; IR: IR;
I

el e U e

b) L1

Rys. 9. a - polaczenie szeregowe rezystorow, b - obwdd rownowazny

W przypadku przedstawionym na rysunku 9a mozna wiec zapisac:

U= IR, + IR, + IR; (13)
W przypadku obwodu rownowaznego z rysunku 9b:

U= IR, (14)
Na podstawie przyrownania zaleznosci na napiecie U:

IR, = IR, + IR, + IR, (15)
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RZ = Rl + Rz + R3 (16)
Dla przypadku uogdlnionego mozna zapisac:

R, = Xk=1Rk (17)
gdzie:

Rz — rezystancja zast¢pcza
Ry — rezystancja poszczegolnych odbiornikow potaczonych szeregowo
Przykladowe polaczenie rownolegle rezystoréw zostalo przedstawione na rysunku 10. Przy

takim potaczeniu na wszystkich rezystorach wystepuje spadek napigcia o takiej samej wartosci.

(%]

I
.
L

. L

Rys. 10. a - potaczenie rownolegle rezystorow, b - obwod rownowazny

W przypadku przedstawionym na rysunku 10a mozna zapisac:

I[=1+1,+I; (18)
L= (19)
=m0 (20)
L=t @1

W przypadku obwodu rownowaznego z rysunku 10b:

=2 (22)

R,
Na podstawie przyréwnania zalezno$ci na natezenie pradu /-

—=—t—4— (23)

R R TR R (24)
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Dla przypadku uogdlnionego mozna zapisac:

TS p 4 L+ — (25)
Rz R1 Rz Rn

gdzie:
Rz — rezystancja zastgpcza

Ry — rezystancja poszczegolnych odbiornikow potaczonych szeregowo

W przypadku taczenia szeregowego zrodel napigcia, jak na rysunku 11 zastgpcze napigcie

zrodlowe jest suma napigé poszczegolnych zrodet.

Rys. 11. Polgczenie szeregowe zrodet

napigciowych

(26)
27)
(28)

(29)

Jezeli nastepuje taczenie takich samych zrodet napigciowych rownolegle jak na rysunku 12,
napigcie zrédtowe pozostaje niezmienione, zmniejsza si¢ natomiast rezystancja wewnetrzna.
Dzieki temu mozna uzyska¢ wigkszy maksymalny prad na wyjsciu. W przypadku potaczenia
zrédel napigciowych o roznych napigciach zroédtowych, silniejsze zroédto zacznie tadowac

stabsze 1 jezeli to nie jest do tego dostosowane moze zosta¢ uszkodzone.

Rys. 12. Potaczenie rownolegle zrodet napigciowych

Wymagane: E; = E, oraz R,,; = R,» = R,

16
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2. Prad przemienny

Zaleznie od zmiany kierunku i wartosci przeptywu pradu dzieli si¢ go na prad staly oraz
zmienny. Jezeli zmiana napigcia elektrycznego 1 natezenia pragdu ma charakter sinusoidalny
nazywamy go pradem sinusoidalnie zmiennym. Powszechnie w skrdécie mowi si¢ o nim jako
o pradzie przemiennym. Przykladowy przebieg napigcia pradu sinusoidalnego oraz parametry

opisujace go przedstawiono na rysunku 13.

v

] vt wl
wT=2r

u
Um

Rysunek 13. Przyktadowy przebieg napigcia pradu sinusoidalnie zmiennego

Przebieg napigcia mozna opisa¢ wzorem:
u = Upsin(wt + ) (30)
W wzorze tym:
u — jest to napiecie chwilowe (V)
Un - jest to amplituda, czyli najwieksza warto$¢ napigcia chwilowego (V)
T — okres pradu sinusoidalnego (s)
@ — pulsacja (rad/s)
wu— poczatkowe przesunigcie fazowe
Wyrdzni¢ mozna takze czestotliwos¢ pradu sinusoidalnego £, ktorej jednostka sg herce (Hz),
bedacg odwrotnoscig okresu.
Przebieg natezenia pradu elektrycznego takze ma charakter sinusoidalny. W zaleznos$ci od
wlasciwosci danego obwodu elektrycznego przebiegi sinusoidalne napigcia i nat¢zenia pradu

moga by¢ ze sobg zgodne w fazie, albo przesuniete o pewien kat.
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Wartosci Srednie i skuteczne pradu przemiennego

Poniewaz w przypadku pradéw sinusoidalnie zmiennych warto$ci nat¢zen pradow oraz napigcé
sg zmienne w czasie wykonywanie dla nich obliczen moze by¢ skomplikowane. Z tego powodu
dla ich uproszczenia wprowadza si¢ rbwnowazne wartosci stale w czasie. Zaleznie od celu
obliczen postugujemy si¢ warto$ciami srednimi albo skutecznymi.

W przypadku rozwazan dotyczacych ladunku elektrycznego postugujemy si¢ warto$ciami
srednimi. Warto$¢ $rednia pradu sinusoidalnego jest to warto$¢ zastepczego pradu stalego,

ktory w czasie rownym potowie okresu przenosi taki sam tadunek jak prad sinusoidalny.

W przypadku warto$ci $redniej nat¢zenia pradu mozna ja wyprowadzi¢ w sposob nastepujacy

T T/2 .
I3 = [,'"idt (1)
2 (T/2 .
I == [, "7 idt (32)
2 (T/2, . 21 t/z
Iy =2 [ Lysinwtdt = [E(—coswt)]o =21,y = 06371, (33)

gdzie:

I — warto$¢ $rednia natgzenia pradu

I, — amplituda natgzenia pradu

W przypadku wartos$ci $redniej napigcia, podobnie:

Ug, = %Um ~ 0,637U,, (34)

W przypadku rozwazan energetycznych prad sinusoidalny zastepuje si¢ rownowaznym pradem
statym o nat¢zeniu I albo napigciu U, ktory wydzielitby na rezystorze R takg sama ilo$¢ energii
w postaci ciepta jak prad sinusoidalny ptynacy przez taki sam okres czasu T. Przy czym wartoS$ci
I oraz U nazywamy warto$ciami skutecznymi. Zapisujemy je za pomocg duzych liter. Zaleznos$¢

na warto$¢ skuteczna natezenia pradu sinusoidalnego mozna wyprowadzi¢ w sposob

nastepujacy:
RI’T = [ Ri%dt (35)
I= /% [, izdt
(36)

1 T . 12, (T 12 _ Im
I = \/;fo I%Slnzwtdt = ?fO (1 - COSZ(Ut)dt = Ey = \/_E (37)

W przypadku wartosci skutecznej napiecia podobnie:
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= Um
U="17 (38)

Do zapisu wartosci pradu elektrycznego przemiennego mozna zastosowac takze liczby

zespolone. Zapis zespolony wartosci skutecznej wykorzystuje zwigzek miedzy zapisem

wielkos$ci sinusoidalnie zmiennym a zapisem wyktadniczym liczby zespolonej. Przyktadowo:

I =1el? (39)
gdzie:
I — wartos¢ skuteczna
@ — argument réwny fazie poczatkowe;j
Jj — liczba urojona definiowana jako j% = —1
Co mozna rozpisac:
I =1e/% = Icos(p) + jIsin(¢p) (40)

Wykresy wskazowe pradow i napiec

Wartos$ci zmienne pradu sinusoidalnego czgsto duzo wygodniej jest przedstawia¢ jako tak

zwane wektory wirujagce zamiast w postaci przebiegu czasowego. W przypadku takiego

wektora jego modut (dlugos¢) jest rowny amplitudzie wielkosci sinusoidalnej (natezenia albo

napiecia). Kat natomiast jaki tworzy wektor z potosig odcietych jest rowny fazie poczatkowe;.

Wykresy wskazowe sporzadza si¢ takze dla warto$ci skutecznych - wowczas moduty wektorow

sg rowne wartoscig skutecznym. Przyktadowy wykres wskazowy przedstawia rysunek 14.

o
K re U = U, Bn (wt + @) .
. ,
, I/ ) NN L, Bin (wt) Yo
S R
\ \\ : ) IT; N\ / wl
‘\ \ o I _ ”, _Irrn \\ — __.‘-f
o\ -~ F‘ - . U {/
- 7 " il
~. .-

1
~..
1
1
1

Rysunek 14. Przyktad wektora wskazowego dla natezenia pradu i napigcia przesunictego o kat ¢
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Moc oraz energia w obwodach pradu przemiennego
W przypadku pradu statego warto$ci napi¢cia 1 nat¢zenia sg state, z tego powodu ich iloczyn
okreslajacy moc byl takze wartoscig statg. Poniewaz w przypadku pradu przemiennego wartosci
napigcia i natgzenia sg zmienne w czasie, rOwniez moc obliczong jako ich iloczyn okresla si¢
jako moc chwilowg — p. Mate litery wskazujg ze moéwimy o warto$ciach chwilowych.

p=u-i (41)
Dla lepszego zobrazowania mocy wygodniej niz za pomocg wartosci chwilowych jest
postugiwac si¢ wartosciami skutecznymi napigcia 1 natezenia. W przypadku obwodow pradu
przemiennego sinusoidalnego wyrdzniamy trzy rodzaje mocy: moc czynng, moc bierng oraz
moc pozorng.
Moc czynna jest mocg zamieniang na faktyczna prace uzyteczng, podobne jak w przypadku pradu
statego jej symbolem jest P, a jednostkg wat (W). Jej warto$¢ jest iloczynem wartosci skutecznych
napig¢cia i nat¢zenia pradu oraz wspotczynnika mocy. Wspotczynnik mocy jest warto$cig cosinusa
kata przesunigcia fazowego miedzy przebiegiem napigcia i nat¢zenia pradu - o.

P = Ul collg (42)
Moc bierna - Q stuzy miedzy innymi wytworzeniu pol magnetycznych, nie jest zamieniana na
prace uzyteczng. Jej jednostka jest war (war). Jest okreslona przez zalezno$¢:

Q = Ulsing (43)
Wyrozniamy moc bierng indukcyjng Q;, ktore przyjmuje si¢ za dodatnie, oraz moc pozorng
pojemno$ciowa . umownie ujemng. W obwodach pradu zmiennego moce pozorne
indukcyjne 1 pojemnos$ciowe moga nawzajem si¢ skompensowac.
Moc pozorna - S jest to najwigksza mozliwa warto§¢ mocy czynnej w obwodzie przy cose = 1.
Jest to iloczyn wartosci skutecznych napiecia i pradu Jej jednostka jest woltoamper (V-A).

S=Ul (44)
Relacje migdzy poszczegdlnymi mocami mozna zilustrowac za pomocg tak zwanego trojkata

mocy, przedstawionego na rysunku 15.
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Q = Ulsing

P = Ulcosg

Rysunek 15. Trdojkat mocy

Na podstawie zaleznos$ci miedzy bokami trojkata prostokatnego mozna zapisac:
S =,/P?2+Q? (45)
Uwzgledniajac ze moc bierna wydzielana w obwodzie moze by¢ zardwno dodatnia, jak i ujemna:

S:\/P2+(QL_QC)2 (46)

Energia czynna - Ac; w ukfadach pradu przemiennego jest to energia zamieniana na prace

mechaniczng lub ciepto. Jej warto$¢ jest rOwna pomnozeniu mocy biernej przez czas
A, =P-t (47)
Istnieje takze pojecie energii biernej, ktdra jest rOwna mocy czynnej pomnozonej przez czas
Ay =0Q-t (48)
Drobni odbiorcy energii elektrycznej ptacg tylko za pobierana moc czynng. Duzi natomiast sg

wyposazeni takze w liczniki mocy biernej i za jej odbior takze placa.

Elementy RLC obwodu pradu przemiennego

W obwodach pradu przemiennego wyrozniamy elementy rezystancyjne, indukcyjne
i pojemnosciowe. W swojej idealnej modelowej postaci kazdy cechuje si¢ specyficzng
wlasciwoscig rezystancja, indukcyjnoscia, oraz pojemnoscia. Rzeczywiste elementy posiadaja
jednakze takze wlasciwosci pasozytnicze, to oznacza, ze przykladowo rezystor oprocz
rezystancji posiada takze pewng indukcyjnos¢ 1 pojemnos$¢. Sg one jednak zazwyczaj znacznie
mniejsze od podstawowego parametru.

Elementy rezystancyjne nazywane sg opornikami albo rezystorami. Ich symbol przedstawia
rysunek 16. Oznaczane sg symbolem R, a ich podstawowym parametrem jest rezystancja, czyli

opor czynny.
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Rys. 16. Rezystor i wykres wskazowy przebiegu napig¢cia i pradu

Cechuje je to, ze wydziela si¢ na nich tylko moc czynna oraz przebiegi pradu i napi¢cia sg ze
sobg zgodne w fazie — nie wystepuje na nich przesunigcie przebiegu napi¢cia i nat¢zenia pradu.
Brak przesuni¢cia miedzy natezeniem pradu i napigciem wida¢ na wykresie ich przebiegu na

rysunku 17.

S\

u

wl

Rys. 17. Zmiany w czasie na rezystorze napiecia, pradu i mocy chwilowe;j

Elementami indukcyjnymi sa najczeSciej réznego rodzaju cewki. Symbol cewki
przedstawia rysunek 18. Na cewce wydziela si¢ moc bierna o charakterze indukcyjnym, dla
ktorej przyjmuje si¢, ze ma znak dodatni. Podstawowym parametrem ceki jest jej indukcyjnos¢
oznaczona symbolem L. Jednostka indukcyjnosci sg henry (H). W przypadku taczenia cewek

w sposob szeregowy ich indukcyjno$¢ zastgpcza jest sumg indukcyjnosci potgczonych
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elementow. Natomiast w przypadku laczenia réwnoleglego odwrotno$¢ indukcyjnosci

zastepczej jest suma odwrotnosci indukcyjnosci potaczonych cewek.

.

|
|
|
|
|
Rys. 18. Symbol cewki oraz jej wykres wskazowy

W elementach indukcyjnych wystepuje opor bierny indukcyjny zalezny od indukcyjnos$ci cewki
oraz od czestotliwosci pradu ptynacego przez cewke. Opisuje go ponizszy wzor:

X, = 2nfL (49)
W przypadku cewki przebieg napigcia wyprzedza przebieg pradu o 90°. Co przedstawia
rysunek 19.

i

Rys. 19. Przebieg w czasie napigcia, pradu i mocy chwilowej na cewce

Elementami pojemnos$ciowymi s3 najczgsciej roznego rodzaju kondensatory. Symbol
kondensatora przedstawia rysunek 20. Na kondensatorze wydziela si¢ moc bierna o charakterze

pojemnosciowym, dla ktérej przyjmuje si¢, ze ma znak ujemny. Podstawowym parametrem
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kondensatora jest jego pojemno$¢ oznaczona symbolem C. Jednostka pojemnosci sa farady (F).
Przypadku kondensatoréw przy ich laczeniu rownoleglym pojemnos$¢ zastgpcza réwna si¢
sumie pojemnosci kondensatoréw potaczonych. Natomiast przy potgczeniu szeregowym
odwrotno$¢ pojemnosci zastepczej rowna si¢ sumie odwrotnosci pojemnosci potaczonych

kondensatorow.

U

05
r
O_

Rys. 20. Symbol kondensatora oraz jego wykres wskazowy

W elementach pojemnosciowych wystepuje opoér bierny pojemnosciowy zalezny od
pojemnosci kondensatora oraz od czgstotliwosci pradu ptynacego przez cewke. Opisuje go
ponizszy wzor:

Xe = — (50)

2nfC
W przypadku kondensatora przebieg napi¢cia jest opdzniony wzgledem pradu o 90°. Co
przedstawia rysunek 21.

u i, p

wlt

Rys. 21. Przebieg w czasie napigcia, pradu i mocy chwilowej na kondensatorze
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W przypadku obwodow pradu przemiennego mozemy wyrdzni¢ podobnie jak z moca opor
czynny - rezystancje (R), opor bierny - reaktancje (X) oraz opor pozorny - impedancje (Z).
W obliczeniach umownie przyjmuje si¢ opor bierny indukcyjny za dodatni, a pojemnosciowy
za ujemny. Relacje migdzy poszczegdlnymi oporami mozna przedstawi¢ za pomoca trojkata
prostokatnego, z rozroéznieniem czy elementy s3a potaczone szeregowo czy rownolegle.

Rysunek 22 ilustruje polaczenie szeregowe, a 23 réwnolegle.

X R L C
! _/YV\_|
’ é_"
R < v @)

<«

Rys. 22. Trojkat oporéw dla elementdéw RLC potaczonych szeregowo

| =
I
=

’ L, 1YY
¢ r - -—CL

A U

|

Rys. 23. Trojkat oporoéw dla elementéw RLC potaczonych rownolegle

Prawa Kirchhoffa w obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego
Prawa Kirchhoffa sg spetnione dla obwodéw sinusoidalnie zmiennych dla wartosci chwilowych

oraz dla wartosci skutecznych zespolonych.

I prawo Kirchhoffa:

Yk=1ik =0 (51 k=11lx = 0 (52)
II prawo Kirchhoffa:
221 e = Xg=1Upk + ULk + Uck (53) 2% By =Yk=1 Upie + Ui + Ui (54)

Rezonans elektryczny
W obwodach pradu sinusoidalnego impedancja, a zatem takze wartosci pradow oraz ich

przesunie¢ fazowych w stosunku do napigcia zaleza od reaktancji indukcyjnej
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1 pojemnosciowej, poniewaz we wzorze okreslajacym warto§¢ impedancji Z wystepuje réznica

reaktancji pojemnosciowej i indukcyjnej,

Z =R?+ (X, — X¢)? (55)
moze dojs¢ do ich wzajemnego zniesienia pod warunkiem:
X, =X¢ (56)
Prad wptywajacy do obwodu bedzie taki jakby w obwodzie bylta tylko rezystancje, nie bedzie
przesunigcia fazowego miedzy napigciem i pragdem.
Wyrdznia si¢:
* Rezonans dla obwodu szeregowego- rezonans napi¢c
* Rezonans dla obwodu réwnolegtego- rezonans pradoéw
Rezonans napie¢ wystepuje w obwodzie szeregowym przy spetnieniu warunku rezonansu
U +U:=0 (57)
Po podstawieniu do warunku rezonansu, wyrazenia na warto$¢ reaktancji indukcyjnej
1 pojemnosciowej
X, =Xc (57)

1
27'[fL = ﬁ (58)

Otrzyma¢ mozna warto$¢ czestotliwosci rezonansowej

1
fO _Zn\/ﬁ

Rezonans pradow wystepuje w obwodzie rownolegle potaczonych elementow R, L, C po

(60)

spetlnieniu warunku rezonansu
L +1:=0 (61)

Wzor okreslajacy czestotliwos¢ rezonansowy jest taki sam jak w przypadku rezonansu napieé

Poprawa wspolczynnika mocy

Mata warto§¢ wspolczynnik mocy zwigksza straty przy przesyle energii. Ponadto
przedsigbiorcy ptacg dodatkowe optaty za pobierana moc bierng. Z tych powodéw dazy si¢ do
kompensacji mocy biernej, aby minimalizowa¢ odbiér z sieci mocy biernej. Poniewaz
zazwyczaj u odbiorcoOw przemystowych moc bierna ma charakter indukcyjny, ze wzgledu na
wystepowanie silnikow elektrycznych, kompensacja mocy biernej polega na dotaczaniu
dodatkowej pojemnosci do uktadu. Kompensacja moze by¢ wykonywana indywidualnie przy

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

Pole magnetyczne i magnetyzm

Juz w starozytnos$ci obserwowano oddzialywania magnetyczne. Zauwazono wtedy, ze kawatki
rudy zelaza, albo magnetytu, moga przycigga¢ drobinki zelaza. W S$redniowieczu
zaobserwowano, ze za pomocag naturalnych magnesdw mozna nadawaé wlasciwos$ci
magnetyczne kawatkom stali przez ich jednokierunkowe pocieranie i powstate tak magnesy
moga zachowac¢ swoje wtasciwosci przez dtugi czas. Zaobserwowano takze, ze opitki stalowe
w poblizu magnesu uktadaja si¢ wzdluz linii w poblizu magnesu. W XIX zaobserwowano, ze
prad ptynacy w przewodniku moze oddziatywaé na igle magnetycznag znajdujaca si¢ w poblizu.
Stwierdzono takze, ze pole magnetyczne w poblizu przewodu ma posta¢ koncentrycznych
okregdw lezacych w plaszczyznie prostopadtej do osi przewodu, przez ktory ptynie prad.
Przestrzen, w ktdrej wystepuja sity magnetyczne nazywa si¢ polem magnetycznym. Jest ono
przedstawiane graficznie w postaci linii pola. Doswiadczalnie stwierdzono, Ze linie pola
magnetycznego sg zawsze zamknigte oraz ze magnes ma zawsze dwa bieguny. Dodatni nazwano
pOlocnym - N, a ujemny potudniowym - S. Umownie przyjeto takze, ze linie magnetyczne

wychodzg z bieguna potnocnego i wchodza do potudniowego, tak jak na rysunku 24.

Rys. 24. Pole magnetyczne

Pole magnetyczne jest przedstawiane za pomocg linii pola magnetycznego. Sume wszystkich
linii pola magnetycznego przechodzacych przez okreslony przekrdj nazywa si¢ strumieniem
magnetycznym — ¢. Strumien magnetyczny jest wielkoscig skalarng, a jego jednostka jest
woltosekunda [V - s], zwana takze weberem [Wb]. Istnieje takze pojecie gestos¢ strumienia

magnetycznego, czyli liczby linii pola przypadajacych na jednostke powierzchni (S), nazywa
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si¢ indukcja magnetyczng — B. Jest ona wielko$cig wektorowa. Jej jednostka jest Z—IZ’ , czyli

tesla [T]. Indukcja magnetyczna moze by¢ zdefiniowana wzorem:

_do
p=2 (62)

W zwigzku z czym strumien magnetyczny mozna zapisac jako:

® = (BdS (63)
W przypadku rownomiernego pola magnetycznego:
@
B = (64)

Prawo Biota i Savarta pozwala okresli¢ w dowolnym punkcie przestrzeni indukcje pola
magnetycznego obchodzacg od odcinka przewodnika, przez ktéry przeptywa prad elektryczny.

dB = uldl sina (65)

4mrr?

Gdzie zgodnie z rysunkiem 25:

dB — czastka indukcji pochodzaca od odcinka przewodu dl, przez ktory ptynie prad o
natezeniu /

u - przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna srodowiska

r — odleglo$¢ punktu A, w ktorym oblicza si¢ indukcje magnetyczng od elementu dl

o — kat migdzy osig elementu dl a odcinkiem taczacym element dl z punktem A

/[

Rys. 25. Tlustracja do prawa Biota i Savara

~

dl

Rozwigzanie powyzszego rownania dla przypadku bardzo dlugiego prostoliniowego przewodu

przyjmuje postac:
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=£ (66)
Gdzie:
B — warto$¢ indukcji w o$rodku o przenikalno$ci magnetycznej 4 w odleglosci » od
przewodu, przez ktory ptynie prad /.
Natomiast warto$¢ indukeji w srodku kotowego przewodnika w postaci okragtej ramki
przyjmuje postac:

B=% (67)
W powyzszych wzorach mozna zauwazyC, ze warto$¢ indukcji magnetycznej zalezy od
warto$ci wspotczynnika opisujacego wiasciwosci magnetyczne osrodka - przenikalnosci
magnetycznej bezwzglednej Srodowiska - u.
Wartos¢ przenikalno$ci magnetycznej bezwzglednej okresla si¢ jako krotnos$¢ przenikalnosci
magnetycznej prozni - uo.

K= Uoly (68)
gdzie:
uo = 4n-107 H/m — przenikalno$¢ magnetyczna prozni
L — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna Srodowiska, jest ona warto$cig bezwymiarowa.
Pole magnetyczne moze by¢ takze opisywane inng jednostkg wektorowag — nat¢zeniem pola
magnetycznego- H. Jej wartos¢ zalezy od uksztaltowania obwodow elektrycznych 1 pradow
ptynacych przez nie, ale nie zalezy od wlasciwosci §rodowiska. Jednostka natezenia pola
magnetycznego jest A/m. Zalezno$§¢ mig¢dzy indukcja magnetyczng B i nat¢zeniem pola
magnetycznego mozna opisa¢ wzorem:

=B
H== (69)

gdzie:
U - przenikalno$¢ magnetyczna [H/m] - wielko$¢ okreslajagca wtasciwosci magnetyczne

danego osrodka

Wilasciwosci magnetyczne materialow

W ujeciu mikroskopowym kazde srodowisko mozna postrzega¢ jako proznig, w ktorej znajduja
si¢ atomy sktadajace si¢ z jader 1 kragzacych wokot nich elektrondéw. Elektrony te na skutek
swojego ruchu tworzg prady okrezne, ktore z kolei wytwarzajg wtasne pole magnetyczne. Tak

wiec krazac po swoich orbitach elektrony tworza elementarne dipole magnetyczne. To
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wewngtrzne pole magnetyczne moze oddziatywaé w rdézny sposdb z zewnetrznym polem
magnetycznym, zaleznie od rodzaju substancji.
W przypadku tak zwanych diamagnetykow pole magnetyczne pole pradéw elementarnych
przeciwdziata zewng¢trznemu polu magnetycznemu. Na skutek tego wypadkowa indukcja
magnetyczna jest mniejsza niz w prozni. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna - u, takich
materialow jest mniejsza od jednosci:

Hr <1 (70)
Przyktadowymi diamagnetykami sg np.” miedz, ztoto, gazy szlachetne.
W przypadku kiedy pole magnetyczne pragdow elementarnych wigkszosci atoméw wspotdziata
z zewngetrznym polem magnetycznym, to wypadkowa indukcja jest wigksza niz w prozni. Takie
materiaty nazywamy paramagnetykami. Ich wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna jest wigksza
od jednosci.

Ur>1 (71)
Przyktadowym paramagnetykiem jest aluminium.
Specyficznymi materialami sg tak zwane ferromagnetyki. W ich przypadku zewngtrzne pole
magnetyczne wspotdziala z polem magnetycznym pradow elementarnych. Indukcja
magnetyczna jest wielokrotnie wieksza niz w prézni. Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna dla
tych materiatow jest wielokrotnie wigksza od jednos¢, moze dochodzi¢ nawet do kilku tysiecy.

wy > 1 (72)
Ponadto nie jest to warto$¢ stala, na jej warto$¢ oprdcz rodzaju materiatu wptywa takze wartos¢
natezenia pola magnetycznego. Zalezno$¢ u od warto$ci natezenia pola magnetycznego, nie
jest takze prostoliniowa i zalezy takze od samej historii namagnesowywania- charakterystyka

ta wykazuje silng histerez¢. Przyktadowymi ferromagnetykami sg zelazo, nikiel, kobalt.

Obwod magnetyczny

Kiedy przez cewke¢ poptynie prad elektryczny powstanie strumien magnetyczny o pewnej
wartosci. Jezeli w cewce tej umiesci si¢ material ferromagnetyczny uksztaltowany tak, by
przynajmniej czg$¢ pola magnetycznego mogta si¢ w nim zamkna¢ to powstanie strumien
magnetyczny o wartosci znacznie wigkszej, niz gdyby strumien magnetyczny zamykat si¢ tylko
w powietrzu. Wynika to ze znacznie wigkszej przenikalno$ci magnetycznej ferromagnetyku
1 wynikajgcego z niej oporu magnetycznego nazywanego takze reluktancjg. Te wlasciwosci

materiatlow ferromagnetycznych wykorzystuje si¢ w wielu urzadzeniach do tworzenia
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odpowiednio duzych 1 odpowiednio skierowanych strumieni magnetycznych. Zespodl
elementow stuzacych do wytworzenia strumienia magnetycznego i jego pokierowaniem
nazywa si¢ obwodem magnetycznym. Na obwdd magnetyczny sktadajg si¢ zazwyczaj elementy
stluzace wytworzeniu wzbudzeniu pola magnetycznego- mogg to by¢ cewki elektryczne, albo
magnesy trwale, elementy ferromagnetyczne stuzace pokierowani strumienia oraz szczeliny
powietrzne. Szczeliny powietrzne sg wystepujacymi z konieczno$ci przerwami w materiale
ferromagnetycznym. Na rysunku (rysunek 26) ponizej pokazano przyktadowy obwod
magnetyczny z szczelina powietrzng. Zaznaczono takze, ze cze$¢ strumienia magnetycznego

wytworzonego przez cewke zamyka si¢ w powietrzu, jest to tak zwany strumien rozproszenia.

D
s

—_——

N -

Rys. 26. Obwod magnetyczny

Dla obwodéw magnetycznych duze znaczenie ma tak zwane prawo przeptywu. Gtosi ono, ze
wzdhuz drogi zamknigtej suma iloczynéw natezenia pola magnetycznego i dlugosci odcinka,
wzdhluz ktérego natezenie pola magnetycznego nie ulega zmianie rOwna si¢ sumie przeptywu
pradoéw obejmowanych przez t¢ droge zamknieta:

H1l1 + Hzlz + .- Hnln = 11Z1 + IzZz + - ImZm (73)

gdzie:

H; — stale natezenie pola magnetycznego wzdhuz i-tego odcinka
[; — dlugos$¢ i-tego odcinka

I; — natezenie pradu przeptywajacego przez j-ta cewke

zj — 1lo§¢ zwojow w j-tej cewce.

W przypadku cewki, w ktorej wystepuje rOwnomierne pole magnetyczne, wytworzone przez
jedna cewke;
Hl=1Iz (74)

Iloczyn Iz nazywa si¢ cz¢sto przeptywem, wzbudnoscig albo sita magnetomotoryczng i oznacza ©.
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0=Iz (75)
Jednostka sa ampery albo amperozwoje. Prawo przeplywu mozna wigc zapisaé takze
W ponizszej postaci:
Yk=1Hely =0 (76)
lloczyn Hilk nazywa si¢ napigciem magnetycznym.
Dla obwodu magnetycznego z ponizszego rysunku (rysunek 27) réwnanie ulozone na

podstawie prawa przeptywu przybierze postac:
Hlll +H2l2 =]z (77)

Rys. 27. Obwod magnetyczny ze szczelina powietrzng

Opdr magnetyczny danego odcinka obwodu magnetycznego mozna okresli¢ na podstawie

wzoru:
l
Rk = — (78)

gdzie:

Rux — opdr magnetyczny (reluktancja) danego odcinka magnetowodu
Iy — dhlugos$¢ danego odcinka

Sk — pole przekroju danego odcinka

Ui — przenikalno$¢ magnetyczna materiatu danego odcinka obwodu magnetycznego

Catkowity opdér magnetyczny danego obwodu jest sumag oporé6w magnetycznych
poszczegbdlnych odcinkow.
Dla obwodu magnetycznego formutuje si¢ prawo Ohma wigzace strumien magnetyczny, sitg

magnetomotoryczna oraz opOr magnetyczny:
0

21{;1 Rmi

b

(79)

gdzie:
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® — strumien magnetyczny [W b ]
® —sita magnetomotoryczna @=[ z [A ]

R —opoOr magnetyczny [€2]

Prawa Kirchhoffa dla obwodéw magnetycznych

Dla obwodoéw magnetycznych, podobnie jak dla obwodow elektrycznych, formutuje si¢ prawa
Kirchhoffa. Pierwsze prawo glosi, ze suma algebraiczna strumieni magnetycznych w wezle
obwodu magnetycznego jest rowna zeru. Przyktad takiego wezta widaé na rysunku 28.

ke=1Px = 0 (80)

5

-

Rys. 28. Obwod magnetyczny z weztem, w ktorym rozdzielaj si¢ strumienie

Drugie gtosi, ze w oczku obwodu magnetycznego suma spadkow napie¢ magnetycznych jest
roOwna sumie sit magnetomotorycznych:
k=10k = Xi=1 Hi Al (81)

gdzie:
Oy - sita magnetomotoryczna
H, Al - spadek napigcia magnetycznego
Indukcyjnos¢ wlasna
Sume¢ strumieni magnetycznych przenikajacych poszczegdlne zwoje cewki nazwa si¢
strumieniem skojarzonym z cewka i oznacza Y. Jezeli strumienie sg jednakowe, a liczba
ZW0jOW cewki wynosi z, to:

Y =z0 (82)
W przypadku strumienia skojarzonego ¥ z cewka o statej przenikalno$ci wywolany przez prad /:

Y =1L1I (83)
Gdzie L okresla si¢ jako indukcyjnos¢ wilasng cewki, ktérej jednostka sa henry [H].
W przypadku diugiej cewki jej indukcyjno$¢ wtasna wynosi:
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Z

L=35 (84)

gdzie:

u - przenikalno$¢ magnetyczna osrodka
[ - dhugo$¢ cewki

z — 1lo$¢ zwojow

S - pole powierzchni wewnatrz zwoju

Zjawisko indukcji magnetycznej

Zjawisko indukcji magnetycznej polega na powstaniu w przewodniku lub uzwojeniu sity
elektromotorycznej przy jakiejkolwiek zmianie strumienia skojarzonego z tym obwodem.
Wartos¢ sity elektromotorycznej e indukowanej w obwodzie wskutek zmian strumienia
magnetycznego jest proporcjonalna do szybkosci zmian strumienia magnetycznego

skojarzonego

__a
e= -2 (85)

Znak minus jest wyrazem reguly Lenza, mowiacej ze zwrot indukowanej sity
elektromotorycznej jest taki ze wywotany przez nig prad przeciwstawia si¢ poprzez
wytworzone przezen pole magnetyczne zmianom strumienia magnetycznego ktore go
wywotuja. Dokonujac podstawienia W=L i otrzymujemy:

e=-L% (86)
Sila elektrodynamiczna
W przypadku przewodu znajdujacego si¢ w polu magnetycznym, przez ktory przeptywa prad
elektryczny dziata na niego tak zwana sita elektrodynamiczna. Jej warto$¢ zgodnie z prawem
Ampera zalezy od indukcji pola magnetycznego B, warto$ci nat¢zenia pradu ptynacego przez
przewod oraz dtugosci przewodu w polu magnetycznym zgodnie z ponizszym wzorem:

F = BIlBin(l,B) (87)
Gdzie sin(/, B) jest wartoscig sinusa kata pomiedzy osia przewodu, a linig pola magnetycznego
przechodzacego przez t¢ o$. Zwrot sity okresla reguta lewej reki, czyli jezeli linie pola
magnetycznego beda wchodzi¢ w otwartg dlon, cztery wyprostowane palce beda utozone
wzdluz przewodu zgodnie ze zwrotem ptyngcego pradu to wyprostowany kciuk wskaze zwrot

sity. Prawo to ilustruje rysunek 29.
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Rys. 29. Sita elektrodynamiczna powstajaca w przewodzie w polu magnetycznym

4. Uklady trojfazowe

Obwod trojfazowy jest to obwod zawierajacy trzy sprzezone zrddla napigcia sinusoidalnego,
majace t¢ samg czestotliwose, ktorych przebiegi czasowe sg przesunigte wzgledem siebie
w fazie o kat 120°, czyli 2rt /3. Napigcie trojfazowe wytwarza si¢ w pradnicach trojfazowych.
Takie pradnice zawieraja trzy uzwojenia, w ktorych indukuja si¢ trzy sity elektromotoryczne
przesuni¢te migdzy sobag w fazie o 120°. Oznaczajac te sity elektromotoryczne jako e, es, ec

oraz przyjmujac poczatkowe przesuniecie fazowe y=0, mozna zapisac:

e, = EpAn(wt) (88)
ep = EpBn(wt — 2m/3) (89)
e, = E,Bn(wt — 4m/3) (90)

Jezeli trzy uzwojenia pradnicy sg stosowane jako niezalezne zrddta napigcia to otrzymamy
uklad tréjfazowy nieskojarzony - takie rozwigzanie nie znalazto jednak zastosowania
w praktyce. W praktyce stosuje si¢ uktady skojarzone otrzymane przez odpowiednie potaczenie
uzwojen. Wyroznia si¢:

» uklad tréjfazowy potaczony w gwiazde

+ uklad tréjfazowy potaczony w trojkat

Obwody skojarzone w gwiazde
Uktad, w ktorym konce faz pradnic lub odbiornika begda potaczone razem nazywamy
potaczonym w gwiazde. W uktadzie takim wspolny wezel nazywa si¢ punktem neutralnym.
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Jezeli punkt neutralny pradnicy jest polaczony z punktem neutralnym odbiornika to taki uktad

nazywa si¢ trojfazowym czteroprzewodowym, w przeciwnym wypadku jest to uktad
trojfazowy trzyprzewodowy. Przewody laczace poczatki faz pradnicy z odbiornikiem nazywa

si¢ przewodami fazowymi. Rysunek 30 przedstawia obwdd skojarzony w gwiazdg.

E P Ua U ca

A A

Rys. 30. Obwod skojarzony w gwiazde

W uktadzie tym wystepuja napiecia:
* mie¢dzyfazowe (albo miedzyprzewodowe) - wystgpujace miedzy przewodami
fazowymi: Ugp, Upc, Uy
* napigcia fazowe miedzy przewodami fazowymi a neutralnym: U,, Uy, U,
W przypadku uktadu symetrycznego, cechujagcego si¢ rownymi modutami sit
elektromotorycznych na kazdej gatezi przesunigtymi miedzy sobg w fazie o 120° oraz rownymi
impedancjami. Wartosci moduléw napie¢ migdzyprzewodowych sa wigksze v/3- krotnie od
napi¢¢ fazowych. Ponadto prad ptynacy linig taczaca punkty neutralne wynosi 0. Dla uktadu
symetrycznego:
I=1I 91)
U =/3U; (92)
Obwody skojarzone w trojkat
W ukladzie, w ktérym koniec jednej fazy pradnicy jest potaczony z poczatkiem drugiej
nazywamy uktadem trdjfazowym potaczonym w trojkat. W ukladzie trdjkatowym napigcia
migdzyfazowe sg roOwne napigciom fazowym pradnicy i odbiornika. Obwdd skojarzony
w trojkat przedstawia rysunek 31. Wystepuja w tym uktadzie dwa rodzaje pradow:
* Prady przewodowe ptynace miedzy pradnica i odbiornikiem
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I,=I,=1.=1 (93)

* Prady fazowe ptynace przez fazy pradnicy lub odbiornika
Lop = Ipe = leq = If %94)

L
Rys. 31. Obwod skojarzony w trojkat

Dla uktadu symetrycznego:
Usp = Upe =Use =U = Uf 95)

I =3I, (96)

Moc w obwodach tréjfazowych
Moc czynna wytwarzana przez zrodto trojfazowe jest rtowna sumie mocy poszczegdlnych faz

P=P,+P,+P.=Uyl,cosp, + Uyl,cosp, + U,l,cose,

(105)

Dla uktadu symetrycznego

P = 3U¢lscosg f (97)
Gdzie:
Ur - napigcie fazowe
Ir- prad
Poniewaz tatwiej jest zmierzy¢ prady przewodowe 1 napigcie miedzyfazowe:

P = \/§Ulcos<pf (98)
Gdzie:

U - napiecie migdzyfazowe
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I - prad przewodowy

@ - kat przesunigcia miedzy napieciem fazowym a pradem fazowym

Moc bierng 1 pozorng okreslajag podobne wzory:
Q = V3UlIsing; (99)
S =+/3U1 (100)

5. Wybrane maszyny i urzadzenia elektryczne

Transformator

Transformator jest urzadzeniem elektrycznym stuzacym do przekazywania energii elektryczne;
z jednego obwodu do drugiego za posrednictwem pola magnetycznego. W zaleznosci od
srodowiska, w jakim zamyka si¢ wytworzony przez uzwojenie gtowny strumien magnetyczny,
rozrdznia si¢ transformatory powietrzne i transformatory z rdzeniem ferromagnetycznym.
W elektronergetyce transformatory stosuje si¢ do przetwarzania energii pradu przemiennego
o jednym napigciu na energi¢ pradu przemienny o innym napigciu.

Transformator taki jak na rysunku 32, sktada si¢ z rdzenia, w ktorym zamyka si¢ strumien
magnetyczny oraz uzwojen.

Uzwojenie, do ktorego doprowadza si¢ energi¢ nazywa si¢ pierwotnym, natomiast uzwojenie,

ktorym odprowadza si¢ energi¢ okresla si¢ wtérnym.

Jarzmo
1)) kolumna
L
I
U Zi 7 U,
.. Uzwojenie
Uzwojenie . )
. wtorne
pierwotne

Rys. 32. Budowa transformatora

Ze wzgledu na liczbe uzwojen rozroéznia si¢ transformatory dwuuzwojeniowe,

wielouzwojeniowe oraz jednouzwojeniowe, czyli tzw. autotransformatory.
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W przypadku typowego transformatora na rdzeniu z materiatu ferromagnetycznego, ktory
stanowi zamknieta droge dla strumienia magnetycznego nawini¢te sa dwa uzwojenia
odizolowane elektrycznie od siebie i rdzenia. Uzwojenie pierwotne posiada z i zwojow,
a wtorne z 2 zwojow.

Podczas pracy transformatora do uzwojenia pierwotnego podtaczane jest napiecie sinusoidalne
o napieciu u . To napigcie powoduje przeplyw przez uzwojenie pierwotne pradu
sinusoidalnego, ktoéry natomiast powoduje powstanie w rdzeniu ferromagnetycznym
zmiennego strumienia magnetycznego ®. Ten Zmienny strumien magnetyczny sprzggajacy oba
uzwojenia indukuje w nich sity elektromotoryczne.

Dla pradu sinusoidalnego wartosci skuteczne tych sit elektromotorycznych wynosza:

2fZ1Pm

By, =20 — g sd fo, (101)
E, = WT?% = 4,442,fD,, (102)

A ich wzajemny stosunek, nazywany przektadnig transformatora:

g=2=0 (103)

E; 2z
Transformator moze znajdowac si¢ w trzech r6znych stanach pracy.
Stan jatowy — stan, w ktorym uzwojenia pierwotne potaczone jest ze zrédtem napiecia

sinusoidalnego, a uzwojenie wtorne jest otwarte. Dla tego stanu mozna przyjac:

U, = E, (104)
_EB_U
=L =1 (105)

Stan obcigzenia — typowy stan pracy, w ktorym do uzwojenia pierwotnego jest podtaczone
napigcie sinusoidalne a do wtérnego odbiornik
Stan zwarcia — jest to stan, w ktérym zaciski wtdrne sg zwarte, a zasilanie pierwotne jest
zasilane napieciem. W praktyce jest to stan awaryjny. Doprowadza si¢ do niego celowo jedynie
przy pomiarach rezystancji i reaktancji uzwojen. Poniewaz rezystancje uzwojen i reaktancje
rozproszeniowe sg niskie przez uzwojenia w tym stanie poplynie duzy prad, co w wyniku
przemiany energii elektrycznej w ciepto w krotkim czasie moze doprowadzi¢ do stopienia
izolacji uzwojen.
Transformatory znajduja zastosowanie przyktadowo:

* W elektrowniach transformuja energi¢ podwyzszajac napigcie, co umozliwia

zmniejszenie strat na przesyle przez linie energetyczne. W stacjach transformatorowych
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stuza natomiast do obnizenia napi¢cia do poziomu umozliwiajacego podiaczenie
odbiorcow.
* Stosowane sg przy pomiarach wysokich napig¢, albo duzych pradéw sinusoidalnych.
» Stosuje si¢ tez transformatory spawalnicze, prostownikowe, autotransformatory.
W trakcie pracy transformatora wyst¢puja w nim straty energii. Sg to gtownie straty tak zwane
histerezowe oraz zwigzane z pragdami wirowymi. Straty histerezowe s3 zwigzane
z przemagnesowywaniem materiatu rdzenia, z tego powodu stosuje si¢ materiaty o matej petli
histerezy, czyli magnetycznie migkkie. Straty zwigzane z powstawaniem pradéw wirowych sa
natomiast redukowane przez wykonywanie transformatorow z cienkich blaszek izolowanych
od siebie. Blaszki te wykonywane sg z materiatow o duzej rezystywnosci, typowo z stali

krzemowe;.

Pradnica i silnik pradu stalego
Wzigtos¢ maszyn pradu stalego moze pracowac jako silnik albo generator przy tej samej
budowie. Taka maszyna sklada si¢ z trzech podstawowych elementow:

* magnesnicy

* wirnika

* komutatora
Magnesnica jest nieruchomym stojanem sktadajagcym si¢ z jarzma oraz biegunow
magnetycznych, ktéorymi sg elektromagnesy albo magnesy state. W przypadku
elektromagnesow ich uzwojenie nazywa si¢ uzwojeniem wzbudzenia albo wzbudnikiem.
Wirnik jest obracajacym si¢ element, z rowkami, w ktérych znajduje si¢ uzwojenie wirnika
nazywane twornikiem.
Komutator jest cze$cig maszyny umozliwiajagcg zmiang kierunku przeptywu pradu. Laczy
uzwojenie twornika z zaciskami wyjSciowymi maszyny. W przypadku komutatora
mechanicznego sktada si¢ z potpierscieni poltaczonych z uzwojeniem twornika, $lizgajacych sie

po przewodzacych szczotkach, ktore taczg si¢ z zaciskami wyjsciowymi maszyny.

Uproszczony schemat przedstawiajacy dziatanie pradnicy pradu stalego przedstawia ponizszy
rysunek 33. Umieszczone w obudowie-stojanie elektromagnesy (albo magnesy state)
wytwarzajg state pole magnetyczne. W polu tym umieszczona jest obrotowa ramka utworzona

z dwoch réwnolegltych przewodow.
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Rys. 33. llustracja dziatania pradnicy pradu stalego, 1 - komutator

Obrot ramki powoduje, ze boki ramki przecinajag lini¢ sit pola magnetycznego, na skutek
indukuja si¢ w nich sity elektromotoryczne e;ie,, a wypadkowa wartos¢ sity
elektromotorycznej (SEM) ma warto$¢ e,, = e; + e,. Poniewaz kat przecinania linii pola
magnetycznego zmienia si¢, dlatego indukowana SEM zmienia si¢ od 0 V w potozeniu
poziomym ramki do maksymalnej w potozeniu pionowym. Indukowana SEM jest
odprowadzana do zaciskow wyjsciowych za posrednictwem komutatora, wspdtpracujacego
z przewodzacymi szczotkami. Komutator peini takze role mechanicznego prostownika
powodujac, ze na wyjsciu otrzymuje si¢ napigcie jednokierunkowe tetnigce. W rzeczywistym
generatorze na wirujagcym wale rozmieszczonych bytoby wigcej takich ramek, dzigki czemu
minimalizowany bylby efekt tetnienia.

W przypadku silnika pradu statego z magnesami trwatymi jego budowa jest taka sama jak

w przypadku pradnicy, jednakze do zaciskow wyjsciowych jest podtaczone zrodio napigcie
statego doprowadzajace prad, na skutek czego wirnik zaczyna si¢ obracac. Ilustracj¢ dziatania

silnika pradu stalego przedstawia ponizszy rysunek 34.
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Rys. 34. Zasada dzialania silnika pradu statego z magnesami trwatymi

W przewodzie umieszczonym w polu magnetycznym, przez ktory ptynie prad powstaje sita
elektrodynamiczna. W przypadku ramki, przez ktorg ptynie prad, powstaja dwie sity o zwrotach
zgodnych z zasadg lewej reki, tworzace moment obrotowy obracajacy nig. Jego wartos¢ zalezy
od chwilowego polozenia katowego ramki. Kiedy ptaszczyzna ramki pokrywa si¢ z kierunkiem
sil pola magnetycznego jest on najwiekszy, kiedy jest ona prostopadta wynosi on zero. Dzigki
potaczeniu przez komutator, co pol obrotu zmienia si¢ kierunek przeptywu pradu w ramce,
dzigki czemu wirnik obraca si¢ w jednym kierunku. W przypadku prawdziwych silnikéw na
wale umieszczanych jest wiele uzwojen, dzigki czemu silnik utrzymuje réwny moment

1 predko$¢ w catym zakresie obrotu.

Silnik pradu przemiennego asynchroniczny tréjfazowy

Asynchroniczny trdjfazowy silnik pradu przemiennego jest jednym z najbardziej
rozpowszechnionych silnikdbw w przemysle. Silnik ten sklada si¢ z stojana i wirnika. Na
wirniku umieszczone jest uzwojenie, ktore nie jest podtaczane do zasilania z zewnatrz.
Uzwojenie moze mie¢ forme pierscieniowego albo klatkowe. Klatkowe rozwigzanie jest
obecnie powszechniejsze. Okreslenie klatkowe, pochodzi od charakterystycznego ksztattu tego
uzwojenia przypominajacego klatke. Sktada si¢ ono bowiem z pretow potaczonych ze soba

pierscieniami przy podstawach. Rysunek 35 przedstawia takie uzwojenie.
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Rys. 35. Uzwojenie klatkowe silnika asynchronicznego

W stojanie, wewnatrz ktorego obraca si¢ wirnik, znajduja si¢ ztobki, w ktorych umieszcza si¢
uzwojenia. Kazde z tych uzwojen ma takg sama liczb¢ zwojow 1 sg one przesunicte wzgledem
siebie co 120°. Schemat stojana przedstawia rysunek 36. Poszczegdlne uzwojenia sa zasilane

przez osobne fazy pradu trojfazowego.

Rys. 36. Stojan silnika asynchronicznego trojfazowego z umieszczonym w srodku wirnikiem,
1 - stojan, 2 - wirnik, AA’, BB’, CC’ - uzwojenia stojana

Jezeli koncéwki uzwojen zostang potaczone w gwiazde lub trojkat i podlaczy sie je do sieci
trojfazowej symetrycznej, to przez uzwojenia poptyna prady i o, i v, i c. Kazda z faz stojana przy
przeptywie tych pradow wytworzy oscylujace pole magnetyczne. Wypadkowe pole
magnetyczne bedzie natomiast suma geometryczng wektorow indukcji magnetycznej
poszczegbdlnych cewek. Powstajacy wektor wypadkowy bedzie si¢ obracal, a czas jego pelnego
obrotu begdzie rowny okresowi pradu trojfazowego zasilajacego silnik.

Powstajace wirujace pole magnetyczne bedzie przecinaé pregty poczatkowo nieruchomego
wirnika indukuje w nich sitg elektromotoryczng. Pod wptywem tej zaindukowanej sity
elektromotorycznej w pretach wirnika zaczynie ptyna¢ prad o znacznej wartosci. Poniewaz prety,
przez ktére ptynie prad, znajdg si¢ w polu magnetycznym zaczynie dziata¢ na nie sila

elektrodynamiczna. Na skutek powstania tych sit powstaje moment, powodujacy obrot wirnika.
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Wirnik silnika obraca si¢ z kierunkiem zgodnym z kierunkiem wirowania pola magnetycznego,
ale z nizszg predkoscia, gdyz w przypadku zréwnania si¢ predkosci wirnika i predkosci
wirowania pola magnetycznego ustatoby indukowanie si¢ pradu w pretach, a tym samym
nastgpitby zanik momentu obrotowego. Opdznienie predkosci obrotowej silnika

asynchronicznego w stosunku do predkosci synchronicznej nazywa si¢ poslizgiem - s. Jest

zdefiniowany ponizszym wzorem:

s = ";;" (106)
gdzie:
s - poslizg
ni - predkos¢ synchroniczna
n - predkos¢ obrotowa silnika
Predkos¢ synchroniczng okresla wzor:
n =28 |2 (107)
gdzie:
ny - predko$¢ synchroniczna
f1 - czestotliwos¢ pradu zasilajacego [Hz]
p - liczba par biegunow
Ostatecznie wzor na predkos¢ obrotowa silnika asynchronicznego przyjmuje postac:
n=n,(1-7s) =%f(1—s) (108)

Jak mozna zauwazy¢ predkos¢ silnika obrotowego zalezy od poslizgu, liczby par biegunow
oraz czgstotliwosci pradu zasilajacego. Wspotczesnie sterowanie predkoscia obrotowa silnikow
asynchronicznych trojfazowych odbywa si¢ glownie poprzez zmiang czgstotliwosci, za pomoca
urzadzen zwanych przemiennikami cze¢stotliwosci.

Uzwojenia silnika moga by¢ potaczone moga by¢ potaczone w gwiazde albo trojkat. Sposob
pofaczenia z odpowiadajacym im standardowym sposobem oznaczenia zaciskow
przedstawiono w tabeli nr 3. Przy polaczeniu w trojkat silnik moze osiggnaé wigkszy moment,
ale przy poborze wickszego pradu, niz w przypadku polaczenia w gwiazde. Pobor szczegolnie
duzego pradu wystepuje przy rozruchu, z tego powodu niekiedy korzystniej jest zatgczac silnik
przy polaczeniu w gwiazdg, a nastgpnie przelaczy¢ na potaczenie w trojkat. Z tego powodu

czesto znajdujg zastosowanie przetaczniki gwiazda-trdjkat.
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Tabela 3. Potaczenie w gwiazdg i trdjkat uzwojen silnika asynchronicznego trdjfazowego

11 12 L3 L1 12 L3
L 1] ..
] Vi W1
aviande lUl lw lWl U
(o__ o) o)
w2 U2 V2 w2 U2 V2
o Vi
L1 <1
trojkat u AV2 Wi U2
Ul w2 V2 V'l L2
2 bk — |3
L3 °

6. Elektronika

Poétprzewodniki

Potprzewodnikami sg materiaty, ktorych rezystywnosc¢ jest znacznie wigksza niz rezystywnos¢
przewodnikéw, ale znacznie mniejsza niz rezystywnos¢ dielektrykow. Podstawowymi
materiatami zaliczajacymi si¢ do tej grupy, stosowanymi w elektronice sg krzem i german.

W przypadku tych atomoéw pasmo walencyjne jest oddzielone od pasma przewodnictwa
przerwa energetyczng. Szerokos$¢ tej przerwy jest tak duza, ze w normalnych warunkach tylko
nieliczne elektrony walencyjne atoméw krzemu lub germanu moga zgromadzi¢ niezbedng
energi¢ do pokonania przerwy energetycznej i przej$¢ do pasma przewodnictwa.
Potprzewodniki jednorodne posiadajg niewiele elektrondw swobodnych, co objawia si¢ duza
rezystancja wilasciwg materialu potprzewodnikowego. Z tego powodu stosuje si¢
domieszkowanie.

Domieszkowanie polega na wprowadzeniu do struktury krysztatu dodatkowych atomow

pierwiastka, ktory nie wchodzi w sktad potprzewodnika naturalnego. Poniewaz w wigzaniach
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wewnatrzatomowych bierze udziat ustalona liczba elektronéw zamiana ktérego$§ z jonéw na
atom domieszki powoduje wystapienie nadmiaru lub niedoboru elektronow.

Wprowadzenie domieszki produkujacej niedobor elektronow (w stosunku do ilosci ci
niezbgdnej do stworzenia wigzan) powoduje powstanie polprzewodnika typu p, natomiast
wprowadzenie domieszki produkujacej nadmiar elektronow (w stosunku do ilo$ci niezbgdne;j
do stworzenia wigzan) powoduje powstanie poiprzewodnika typu n.

Ztaczem p-n nazywane jest zlagcze utworzone przez dwa podlprzewodniki niesamoistne
o roznych typach przewodnictwa: p oraz n. W obszarze typu n wystepuja nosniki
wigkszosciowe ujemne (elektrony) oraz unieruchomione w siatce krystalicznej atomy
domieszek (donory). Analogicznie, w obszarze typu p, wystepuja nosniki wickszosciowe
o tadunku elektrycznym dodatnim (dziury) oraz atomy domieszek (akceptory).

W stanie niespolaryzowanym, czyli gdy z zewnatrz nie jest przylozone zadne pola
elektrycznego, w poblizu styku obszar6w p i n swobodne no$niki wigkszosciowe
przemieszczaja si¢, co spowodowane jest roznica koncentracji no$nikéw. Gdy elektrony
przemieszcza si¢ do obszaru typu p, natomiast dziury do obszaru typu n dochodzi do
rekombinacji z no$nikami wigkszosciowymi, ktore nie przeszty na drugg strone zlacza.

W efekcie rekombinacji w poblizu zlacza powstaje tak zwana warstwa zubozona, nazywana tak
ze wzgledu na brak swobodnych no$nikéw tadunku, nazywana takze warstwa zaporowa.
Nieruchomy tadunek dodatni po stronie N hamuje przeptyw dziur z obszaru P, natomiast
tadunek ujemny po stronie P hamuje przeptyw elektronow z obszaru N, na skutek czego
przeplyw nos$nikéw wigkszosciowych praktycznie ustaje. Powstaje tak zwana bariera
potencjatu.

Bariera potencjatow uniemozliwia przeptyw tadunkow przez ztacze p-n. Jej dzialanie moze
zosta¢ zneutralizowane poprzez dotaczenie napigcia zewnetrznego o wartosci rownej napieciu
bariery potencjalow i przeciwnym kierunku polaryzacji. Jezeli napigcie zewngetrzne przekroczy
warto$§¢ progowa, wytworzone pole elektryczne dostarczy swobodnym no$nikom tadunkéw
energi¢ wystarczajaca do przekroczenia ztacza i przez ztacze p-n poplynie prad elektryczny
utworzony przez no$niki wiekszosciowe.

Jezeli natomiast do ztacza podiaczone zostanie napigcie zewnetrzne o polaryzacji zgodnej
znapigciem bariery potencjalow wytworzone zewngtrzne pole elektryczne wzmocni
odpychajace dziatanie bariery potencjalow na nosniki tadunkow swobodnych. Wowczas przez

zlacze bedzie plynat tylko niewielki prad utworzony przez mniejszosciowe nosniki tadunku
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Elementy oparte na polprzewodnikach jednorodnych
W elektronice najczesciej stosuje sie elementy, w ktorych zastosowano réznego rodzaju ztgcza
potprzewodnikow typu p 1 n. Jednak wystepuja takze elementy oparte na jednorodnych
potprzewodnikach.
Termistory — sg to elementy potprzewodnikowe, ktorych rezystancja zalezy od temperatury.
Wystepuja w kilu typach:
o PTC (positive temperature coefficient) — ich rezystancja zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem temperatury
e Przez zlacze bedzie ptynal tylko niewielki prad utworzony przez mniejszosciowe
no$niki tadunku
e Przez zlacze bedzie ptynal tylko niewielki prad utworzony przez mniejszosciowe
no$niki tadunku
Warystory — sa elementami o rezystancji zmieniajacej si¢ nieliniowo pod wptywem
wystepujacego na nim napiecia
Hallotrony — sg elementami potprzewodnikowymi wytwarzajacymi sygnat napieciowy pod
wplywem zewngtrznego pola magnetycznego. Znalazty zastosowanie w czujnikach

wykrywajacych pole magnetyczne.

Diody

Najprostszym elementem elektronicznym wykorzystujacym zlacze p-n jest dioda
potprzewodnikowa. Ma wlasciwosc¢ jednokierunkowego przewodzenia pradu i po wiaczeniu do
obwodu zasilanego napi¢ciem przemiennym dziala jak prostownik. Symbol diody, oraz

schemat jej budowy przedstawia rysunek 37.
Kierunek przeptywu pradu
A |> | K

Ho [k

Rys. 37 Symbol diody i jej schematyczna budowa
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Jezeli dioda zostanie w obwodzie spolaryzowana w kierunku przewodzenia, to poptynie przez
nig duzy prad utworzony przez no$niki wiekszosciowe, nazywany pradem przewodzenia.
W takim przypadku rezystancja diody jest niewielka. W celu spolaryzowania diody w kierunku
przewodzenia taczy si¢ biegun dodatni zrodta napigcia z obszarem o przewodnictwie typu p,
a biegun ujemny z obszarem o przewodnictwie typu n.
W przypadku diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym, pod wplywem napiecia
zewngtrznego po obu stronach ztacza p-n powstajg obszary o zubozonej koncentracji nosnikow
tadunkow, czyli obszar izolacyjny nazywany warstwa zaporowg. Nie jest on jedna idealnym
izolatorem, w zwigzku z czym ptynie przez niego niewielki prad wsteczny ( z obszaru p do n)
nazywany pradem zaporowym. W takim przypadku rezystancja diody jest duza. Polaryzacja
w kierunku zaporowym wystepuje przy potaczeniu bieguna dodatniego zrodta napigciowego
z obszarem n, a bieguna ujemnego z obszarem p. Jezeli napigcie polaryzacji wzro$nie nadmiernie,
wytrzymato§¢ warstwy zaporowej okaze si¢ za mata i1 nastapi jej przebicie i lawinowy wzrost
pradu wstecznego, powodujac uszkodzenie diody i utrate jej wtasciwosci.
Charakterystyka pragdowo-napigciowa diody przedstawiona na rysunku 38 osiada kilka
charakterystycznych obszarow.
* Obszar przewodzenia (a) — obejmuje liniowy i gwaltowny wzrost pradu przewodzenia
przy niewielkim zroscie napi¢cia przewodzenia
* Obszar wyktadniczego przebiegu (b) — obejmuje poczatkowy zakres przewodzenia
* Obszar zaporowy (c) — obejmuje charakterystyke przy polaryzacji zaporowej, w catym
zakresie prad zaporowy ma stata niska warto$¢
*  Obszar przebicia (d) — po przekroczeniu dopuszczalnej maksymalnej wartosci napigcia
zaporowego (napigcia przebicia) nastgpuje gwattowny wzrost pradu zaporowego Ir.

Nastepuje przebicie warstwy izolacyjnej
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Rys. 38. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa diody

Specyficznym rodzajem diod sg diody Zenera. Ich charakterystyka w kierunku przewodzenia
jest taka sama jak zwyklych diod, nie jest ona jednak w tym kierunku wykorzystywana.
Natomiast w kierunku zaporowym, przy specyficznym dla danego typu diody napigcia, tzw.
napigcia Zenera, charakterystyka diody jest stromo opadajaca. Tg wlasciwo$¢ wykorzystuje si¢
w niektorych uktadach zasilajacych do budowy stabilizatoréw napigcia. Charakterystyke

pradowo-napieciowg diody Zenera oraz jej symbol przedstawia rysunek 39.
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Rys. 39. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody Zenera oraz jej symbol

Zastosowanie diod w ukladach prostowniczych zasilaczy

Uktady prostownicze, sa to uktady stuzace do zamiany pradu przemiennego, na prad staty albo
zblizony do statego. Generalnie mogg one by¢ zbudowane na bazie elementow niesterowanych,
takich jak diody, albo sterowanych jak na przyktad tranzystory. Ponizej zostang zaprezentowane
podstawowe uktady zbudowane na bazie diod. Najprostszy prostownik sktada si¢ z jednej
diody. Na rysunku ponizszym (rysunek 40) zastosowano najpierw transformator obnizajacy
warto$¢ napigcia przemiennego, a nastepnie wpigto do obwodu jedng diod¢. Na podigczonym
obcigzeniu w formie rezystora uzyskano przebieg napigcia pradu w formie pulsacyjne;j.

Otrzymany przebieg zaprezentowano na rysunku 41.

10.757V 10.188 V

Rys. 40. Schemat prostownika jednopotowkowego

Otrzymany przebieg cechuja przerwy w zasilaniu o dlugosci potowy okresu pradu

przemiennego wejsciowego. Takie przerwy sa czesto niepozadane, dlatego stosuje si¢ uktady
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prostownicze dwupowlokowe pozwalajace efektywnie wykorzysta¢ caly przebieg

sinusoidalny.

H=2 ms/div V=5 V/div
ax=10916 V

ax=11.488 V

Rys. 41. Przebieg napigcia na wyjsciu prostownika jednopotowkowego, oraz wejsciowy

Jednym z rozwigzan prostownika dwupowtokowego jest prostownik zbudowany na bazie
transformatora z dzielonym uzwojeniem wtdrnym i dwiema diodami. Jest on zaprezentowany

na rysunku 42.

Rys. 42. Prostownik dwupotowkowy z transformatorem o dzielonym uzwojeniem

W takim prostowniku wykorzystywany jest transformator z dodatkowym wyprowadzeniem,
dzielacym uzwojenie wtorne na dwa o takiej samej liczbie zwojow. Wada takiego prostownika
jest konieczno$¢ stosowania odpowiedniego transformatora, ponadto w danej chwili jest
uzywana tylko potowa uzwojenia wtornego. Powoduje to, ze napiecie na wyjsciach takiego
transformatora jest o potowe nizsze niz na wyjsciu transformatora o niedzielonym uzwojeniu
o takiej samej przektadni. Uzyskany przebieg przedstawiono na rysunku 43. Wida¢ na nim, ze
udato si¢ uzyska¢ prad pulsacyjny, w ktorym efektywnie wykorzystano caly przebieg

sinusoidalny pradu przemiennego wejsciowego.
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H=2 ms/div V=1 V/div
Max=5/159 V
oltomierz

Rys. 43. Przebieg napigcia na wyjsciu prostownika dwupotéwkowego

Obecnie najbardziej rozpowszechniong forma prostownika dwupotéwkowego jest prostownik
zbudowany na bazie 4 diod prostowniczych w ukladzie tak zwanego mostka Graetza.

Prezentuje go rysunek 44.

230Hz{/

Rys. 44. Prostownik na bazie uktadu mostka Graetza

Prostownik ten pozwala skutecznie wykorzysta¢ calg sinusoide, tak jak wida¢ na rysunku 45.
Jedyne straty napigcia, jakie wystepuja, to spadki napiecia na dwoch diodach. W danej chwili
prad bowiem ptynie przez dwie diody.

H=2 ms/div V=10 V/div
Max=10.35V

Max=11.489 V

Rys. 45. Napigcie na wyjsciu prostownika na bazie mostka Graetza oraz przebieg napigcia
wejsciowego
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Poniewaz na wyj$ciu prostownika otrzymywany jest przebieg mocno pulsujacy, konieczne jest
jego wygladzenie. Stuza do tego uktady filtrujace. Moga by¢ one budowane na bazie elementow
magazynujacych energi¢, takich jak cewki i kondensatory. Przyktad zastosowanego uktadu
filtrujagcego w postaci wpietego rownolegle kondensatora przedstawia rysunek 46. Otrzymany
natomiast przebieg przedstawia rysunek 47. Wida¢ na nim znacznie mniejszg pulsacje
w porownaniu do przebiegu na samym prostowniku z rysunku 45. Ta pulsacja moze by¢ jeszcze

zmniejszona przez dobranie wigkszego kondensatora.

-11.416V

Rys. 46. Prostownik z uktadem filtrujacym w postaci kondensatora

H=2 ms/div V=5 V/div
Max=10.334 V

Max=11.49 V

Rys. 47. Przebieg napigcia na wyjsciu ukladu filtrujacego oraz wejsciowego pradu przemiennego

Ostatnim stopniem zasilacza pradu statego jest stabilizator napigcia, ktory stabilizuje napigcie
wyjsciowe na pozagdanym poziomie. Do tego celu moze by¢ uzyta dioda Zenera, z dodatkowym
rezystorem. Uktad taki prezentuje rysunek 48. Warto$¢ napiecia Zenera diody okresla warto$¢
napigcia jaka ma by¢ ustabilizowana. Zadaniem dodatkowego rezystora, jest to by wystepowat
na nim spadek nadmiaru napig¢cia powyzej napigcia Zenera. Otrzymany przebieg wyjsciowy

prezentuje rysunek 49. Poniewaz charakterystyka diody Zenera nie jest idealnie stroma, dlatego
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tez warto$¢ napigcia stabilizowanego tez nie jest idealna. Obecnie stosuje si¢ czesto inne

stabilizatory na bazie uktadow scalonych.

-11.142vV

Rys. 48. Prostownik z uktadem stabilizacyjnym napigcia na bazie diody Zenera

H=2 ms/div V=5 V/div
Max=7.041V

Max=11.493 V

Rys. 49. Napigcie wyj$ciowe z zasilacza z rysunku 48 oraz napigcie pradu przemiennego na wyjsciu
transformatora

Tranzystory

Tranzystory s3 elementami elektronicznymi trojelektrodowymi, w ktorych wykorzystano
wlasciwosci ztgcza p-n. Tranzystory mozna generalnie podzieli¢ na dwie duze grupy. Sg to
tranzystory bipolarne oraz tranzystory polowe.

W przypadku tranzystoréw bipolarnych zastosowano w nich dwa zlacza p-n o wspdlnej
elektrodzie zwanej baza. Istniejg dwa rodzaje tranzystorow bipolarnych p-n-p, oraz n-p-n lub
w skrocie PNP 1 NPN. Litera w srodku wskazuje typ przewodnictwa warstwy bazy. Na rysunku
50, ponizej przedstawiono symbole obu typdéw tranzystoréw bipolarnych. Poza bazg pozostate

dwie elektrody nosza nazwe kolektora i emitera
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a) K c) E

E K

Rys. 50. Symbole tranzystorow bipolarnych:
a) NPN, b) PNP, oznaczenie B - baza, E - emiter, K - kolektor

W przypadku tranzystora NPN wytworzenie potencjatu ujemnego na emiterze powoduje
odepchniecie znajdujacych si¢ w nim elektrondw w kierunku bazy. Jezeli w tym samym czasie
na bazie zostanie wytworzony potencjal dodatni, to rozpocznie si¢ przycigganie elektronow
gromadzacych si¢ po stronie emitera. Wystgpuje wowczas tak zwana polaryzacja w kierunku
przewodzenia. Poniewaz warstwa bazy jest bardzo cienka, to rozpgdzone przyciagane elektrony
mogg przeskoczy¢ do obszaru kolektora, ktory takze powinien by¢ spolaryzowany dodatnio.
Przeptyw elektrondéw ma oczywiscie przeciwny kierunek niz umowny kierunek przeptywu
pradu. Dlatego tez strzatka na symbolu emitera tranzystora NPN jest skierowana na zewnatrz,
tak jak umownie ptynie prad.

W przypadku tranzystoréw PNP, dziataja one na tej samej zasadzie, ale no$nikiem tadunkow sa
dodatnie dziury, wiec polaryzacje zapewniajgce przewodzenie muszg by¢ odwrotne.

Spolaryzowanie tranzystoréw NPN 1 PNP w kierunku przewodzenia przedstawiono na rys. 51.

Qv

Rys. 51. Tranzystory spolaryzowane w kierunku przewodzenia a) NPN, b) PNP
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Tranzystory bipolarne, sg sterowane za pomocg pradu bazy. Maty prad przeplywajacy przez
baze¢ powoduje przeplyw znacznie wigkszego przez kolektor. Zdolno$¢ tranzystora do

zwiekszania wartosci pradu kolektora w stosunku do pradu bazy okresla si¢ za pomocg tak

zwanego wspotczynnika wzmocnienia f3:

I
p=1 (109)

b
W tranzystorze NPN prad wptywa przez dwie elektrody i wyptywa przez jedna, z tego powodu:
Ie :Ib+1k (110)

gdzie:

I — prad emitera
I» — prad bazy

I — prad kolektora

Kiedy rdéznica potencjaléw miedzy bazg i emiterem staje si¢ mniejsza niz, okoto 0,6 V
tranzystor przestaje przewodzi¢ i przechodzi w stan wylgczenia stan ten jest nazywany stanem
odcigcia. Natomiast kiedy prad bazy osigga taka warto$¢, ze tranzystor nie moze juz go
zwiekszy¢ mowimy, ze tranzystor przeszedt w stan nasycenia. Stan posredni migdzy stanem
odcigcia 1 nasycenia jest nazywany stanem aktywnym. Wowczas wspotczynnik B zachowuje
prawie stalg wartos¢, a zalezno$¢ pradu kolektora od pradu bazy jest prawie liniowa.

Na bazie tranzystorow bipolarnych mozna budowa¢ wzmacniacze, czyli uktady
wzmacniajace sygnaly elektryczne. Wykorzystujac tranzystory mozna zbudowa¢ wzmacniacze
w trzech typach uktadow potaczen. Kazdy z tych typéw ma jedna elektrode tranzystora wspdlng
dla obwodow wejsciowego 1 wyjsciowego. Te typy uktadéw sg okreslane jako: ze wspolnym
emiterem, wspolnym kolektorem oraz ze wspolng baza. Uklad ze wspolnym emiterem
umozliwia uzyskanie duzych wzmocnien napigcia i pradu, Natomiast uklad ze wspolnym
kolektorem umozliwia uzyskanie duzego wzmocnienia pragdowego, natomiast uzyskiwane
wzmocnienie napigeciowe jest mniejsze od jednosci. W przypadku uktadu ze wspolng baza nie
pozwala na uzyskanie wzmocnienia pradowego, ale pozwala uzyska¢ bardzo duze
wzmocnienie napigciowe. Na rysunku 52 przedstawiono te uklady. Natomiast na rysunku 53

przedstawiono przyktadowe charakterystyki dla tranzystora w uktadzie wspolnego emitera.
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Rys. 52. Uktady wzmacniaczy tranzystorowych:
a - z wspolnym emiterem, b - z wspolnym kolektorem, c - z wspdlng baza
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Rys. 53. Przyktadowe charakterystyki tranzystora w uktadzie wspolnego emitera:
a - charakterystyka wej$ciowa, b - charakterystyka wyjsciowa

Innym rodzajem tranzystorow sa tranzystory polowe. Wystepuje kilka rodzajow
tranzystorow polowych FET - tranzystory polowy, JFET - tranzystory ztaczowe, o strukturze
metal-izolator-potprzewodnik-MIS, o  strukturze  metal-tlenek-poiprzewodnik-MOS.

Przyktadowe symbole tranzystorow polowych przedstawia rysunek 54.
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Rys. 54. Przyktadowe symbole niektorych tranzystorow polowych: a) tranzystor JFET n-kanalowy,
b) tranzystor JFET p-kanatowy, c¢) tranzystor MOSFET wzbogacony p-kanatowy, d) tranzystor
MOSFET wzbogacony n-kanalowy, e) tranzystor MOSFET zubozony n-kanatowy
Wszystkie te podrodzaje maja po trzy elektrody o nazwach bramka - G, dren - D i zrédto - S.

Budowe tranzystora JFET przedstawia rysunek 55.

n k

Rys. 55. Schematyczna budowa tranzystora polowego JFET, p - potprzewodnik typu p,
n - potprzewodnik typu n, z - obszar zubozony, k - kanat, S - zrédto, G - bramka, D - dren

Dziatanie tranzystorow JEFET opiera si¢ na kontrolowaniu wielkosci warstwy zubozonej
w nosniki tadunkéw ztacza p-n. Prad zrédto-dren przeptywa przez kanat k, ktéorego rozmiar
zalezy od wielko$ci warstwy zubozonej - Z. Na jej wielkos¢ mozna wplywac przez napigcie
polaryzujace podiaczane do bramki. Sterujac napigciem mozna sterowac wielko$cig strefy
zubozonej, a tym samym wielko$cig pradu zrodlo-dren. Poniewaz rezystancja bramki jest
bardzo duza praktycznie zaden prad do niej nie wplywa, sterowanie odbywa si¢ samym
napigciem. Z tego powodu sam tranzystor polowy pobiera bardzo mata moc. Inne typy
tranzystorow polowych ro6znig si¢ budowa wewngtrzng, ale dziataja na podobnych zasadach.
W przypadku tranzystorow JEFET kanat tworzy si¢ w warstwie wzbogaconej (p albo n zaleznie

od podtypu). Jest w niej dostateczna liczba no$nikow tadunkéw, aby przewodzi¢ prad miedzy
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zrédlem i drenem przy zerowej polaryzacji bramki. Dopiero powigkszenie obszaru zubozonego

na skutek odpowiedniej polaryzacji bramki moze spowodowacl, ze przeptyw pradu ustanie.
Z tego powodu tranzystory JEFET domyslnie przewodza, przyktadajac odpowiednie napigcie
do bramki mozna ograniczy¢ prad, albo calkowicie odcig¢ jego przeptyw. W przypadku
tranzystorow polowych MOSFET mozna w ich przypadku wyrézni¢ tak zwane wzbogacone
oraz zubozone. W przypadku zubozonych, sa one domys$lnie wiaczone tak jak tranzystory JFET,
natomiast tranzystory MOSFET wzbogaconych sg domyslnie wylaczone. Oznacza to, ze aby
prad mogt poptyna¢ miedzy zrodlem i drenem wymagane jest przytozenie pewnego potencjatu
do bramki. Ze wzgledu na minimalny pobor mocy tranzystory polowe znalazty powszechne

zastosowanie w uktadach sterowania mocg oraz w uktadach scalonych.

Bibliografia

Chwaleba A., Moeschke B., Ptoszajski G. Elektronika, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne,
Warszawa 2008.

Horowitz P., Hill W., Sztuka elektroniki. Wydawnictwa Komunikacji i Lacznos$ci, Warszawa
2003.

Kurdziel R., Podstawy elektrotechniki. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1995.

Opydo W., Elektrotechnika i elektronika dla studentow wydziatow nieelektrycznych
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2005.

Pietrzyk W., Laboratorium z elektrotechniki i elektroniki, Wyd. Politechniki Lubelskiej, Lublin
1994.

Platt C., Elektronika. Od praktyki do teorii. Kolejne eksperymenty, Helion, Gliwice 2017.

Platt C., Encyklopedia elementow elektronicznych, t. 1, Helion, Gliwice 2021.

Przezdziecki F., Elektrotechnika i elektronika, PWN, Warszawa 1982.

Tietze U., Schenk Ch., Ukfady potprzewodnikowe, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne
Warszawa 1996.

59



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez r . *** ﬁoﬂ?&?oonwa
dla W|elk0p0l5ki Unle Europejska X . Fid WIELKOPOLSKIEGO
Kamil Lodygowski

MONITOROWANIE I DIAGNOSTYKA

1. Diagnostyka

Ze wzgledu na duzy stopien zlozonosci maszyn oraz ukierunkowanie na
bezpieczenstwo i wzgledy ekonomiczne konstruktorzy, ale gtéwnie uzytkownicy tych obiektow
zmuszeni sg do znajomos$ci ich biezacego stanu technicznego. Osiagnigcie takich celow
mozliwe jest na etapie konstruowania przy okresleniu wiasciwych procedur diagnostycznych.

Diagnostyka moze dotyczy¢ ludzi, maszyn, procesow, systemow, srodowiska. Pojecie
to faczy kilka innych:
diagnoza — okreslenie biezacego stanu technicznego,
geneza — okreslenie przyczyn zaistnienia obecnego stanu,
prognoza — okreslenie horyzontu czasowego przysztej zmiany stanu, wtedy czas pracy maszyny
okreslony jest jej obiektywnym stanem technicznym, a nie statystyka — niezawodno$cia.

Przeanalizujmy diagnostyczny system eksploatacji (rys. 2). System ten umozliwia
zwickszenie efektywnosci a przede wszystkim poprawe sprawnosci eksploatacji. W czasie
eksploatowania maszyn, ze wzgledu na istnienie szeregu czynnikow zewnetrznych oraz
wewnetrznych w obiekcie technicznym nastepuja zaburzenia stanow rownowagi, obrazujace
si¢ zmianami — starzeniem, zuzywaniem, uszkodzeniami. Sygnalem diagnostycznym jest
przebieg zmian mierzalnych wartosci pokazujacych konkretng informacj¢ o stanach badanego
obiektu w czasie. Obserwacja sygnatéw diagnostycznych ukierunkowanie jest na pozyskiwania
1 przetwarzania informacji diagnostycznej oraz klasyfikacje standéw maszyny. Sygnatl
diagnostyczny to zmienna wyjsciowa, ktorej parametry musi by¢ jednoznaczny i stabilny.
Nastepnie waznym etapem jest wnioskowanie diagnostyczne, okreslenie wartosci granicznych
oraz wyznaczenie czasu kolejnego diagnozowania.

Podczas procesu diagnozowania nalezy przed wszystkim oceni¢ stan obiektu w danej
chwili oraz okresli¢ niezgodno$ci parametréw regulacyjnych. W przypadku stanu niezdatnosci
nalezy zlokalizowa¢ uszkodzenia i wskaza¢ przewidywany czas naprawy. Ostatnim etapem jest

okreslenie terminu nastepnego diagnozowania.
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ocena stanu obiektu w
chwili badania

lokalizacja uszkodzonych
elementéw (w przypadku stanu
okreslenie niezgodno$ niezdatnosci)

parametrow
regulacyjnych
przewidywany czas
naprawy

czas pracy maszyny do osiggniecia
stanu granicznego

termin nastepnego
diagnozowania

Rys. 1. Algorytm postgpowania podczas procesu diagnostycznego
Zrodto: opracowanie wiasne

Proces postepowania z obiektem technicznym uzalezniony jest od okreslenia jego stanu.
W przypadku, kiedy maszyna jest w stanie zdatnym, postgpowanie odbywa si¢ wg algorytmu
przedstawionego na rysunku 3. Jezeli obiekt jest w stanie niezdatno$ci, wtedy procedura

wyglada jak na rysunku 4.

¢

GENEZOWANIE (okreslenie
przyczyn danego stanu)

rozumowaniu

DIAGNOZOWANIE PRGOGNOZOWANIE
(kontrola i ocena {przewidywanie
stanu) stanu w przysziosci)

Btedy
obserwacji

Btedy
techniczne

Rys. 2. Diagnostyczny system eksploatacji
Zro6dto: opracowanie wiasne
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Podstawowym zatozeniem sterowania procesem eksploatacji maszyn jest to, aby dany
obiekt techniczny pozostawal w stanie zdatno$ci. Warunkiem koniecznym utrzymania w tym
stanie jest ciggte diagnozowanie i prognozowanie jego stanu. Ustalenie wiarogodnego stanu
stanowi podstawe wykonywania koniecznych czynno$ci obstugiwania. Oceny prawidlowosci
realizacji czynno$ci obstugowych (wymaganego zakresu, ich jakosci) dokonuje sie¢ w wyniku
stosowania metod diagnostyki technicznej, moze pelni¢ ona rowniez nadrzedna rolg podczas

podejmowania decyzji o wycofaniu obiektu technicznego z eksploatacji - likwidacji.

Wykonanie
niezbednych
czynnosci
obstugowych

Badanie stanu

Wyznaczenie
terminu nastepnego
badania

Prognozowanie
stanu

Rys. 3. Proces postepowania diagnostycznego z obiektem technicznym zdatnym

Ocena jakosci
wykonanych
czynnosci

Ustalenie przyczyn Usuniecie

Badanie stanu : A .
niezdatnosci uszkodzenia

Wykonanie
niezbednych
czynnosci
obstugowych

Wyznaczenie
kolejnego terminu Prognozowanie
diagnozowania

Rys. 4. Proces postepowania diagnostycznego z obiektem technicznym niezdatnym
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Stan maszyny okres$la si¢ za pomoca wielko$ci fizycznych. Dokonuje si¢ pomiaru
warto$ci wybranych wielko$ci podczas procesu diagnozowania. Istotne jest prawidlowe
okreslenie wielkosci  fizycznych mogacych by¢ wykorzystanych w  pomiarach
diagnostycznych, oraz wyznaczenie umiejscowienia czujnikdw pomiarowych. Najwazniejszy
warunek, jaki musi spetni¢ wielko$¢ fizyczna, aby mozna ja bylo uzna¢ za podstawe do
wyznaczania stanu maszyny (procesu), to istnienie zalezno$ci miedzy zmiang wartosci tej
wielko$ci a zmiang stanu maszyny.

Obiekt techniczny nalezy traktowac jako system, w ktérym wyrdznia si¢ zmienne:

— stanu (np. luzy, zuzycie cze$ci mechanicznych),

— wejsciowe (np. ilo$¢ dostarczonego paliwa, zapotrzebowanie na moc),

— wyjsciowe (np. drgania, ilo$¢ produktéw procesu zuzywania, uzyskiwana moc),

— zakldécen (np. temperatura otoczenia, wilgotno$¢ powietrza, zanieczyszczenie paliwa,
zanieczyszczenie powietrza)'.

Symptom stanu jest miarg sygnatu, ktora zmienia si¢ istotnie wraz ze zmiang stanu
technicznego obiektu. Tym samym miedzy stanem obiektu w okre§lonym czasie (chwili)
ailustrujaca ten stan warto$cia zmiennej wyjsciowej istnieje implikacja. Kazdemu
konkretnemu stanowi maszyny odpowiada konkretna warto§¢ sygnatu pomiarowego. Zbior
zmiennych wejsciowych, zwanych takze wymuszeniami, okresla oddziatywania, ktorym
podlega przedmiot diagnozy podczas badan i oceny jego stanu, warunkow pracy.

Zaklocenia w diagnozowaniu powodujace btedy genezy, diagnozy i prognozy obejmuja
warunki zewngtrzne zwigzane z otoczeniem: temperatura, wilgotno$¢ powietrza, stopien
zanieczyszczenia atmosfery, ktorych dokladne wustalenie jest niemozliwe. Dodatkowo
zaktocenia 1 tym samym biedy w procesie diagnozowania obejmujg warunki techniczne
diagnozowania obiektu: predkos$¢ obrotowa, obciazenie, obecnos¢ srodkéw smarnych, ktorych
doktadne ustalenie nie jest mozliwe. Kolejng sprawa sa bledy w blokach pomiarowych

dopasowujacych i1 przetwarzajacych oraz w innych urzadzeniach diagnostycznych.

! Legutko S., Eksploatacja maszyn, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2007
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2. Niezawodno$¢ maszyn’
Pojegcie niezawodnos$ci moze obejmowac rdzne wymagania opisane charakterystykami
technicznymi, ekonomicznymi i socjologicznymi obiektow.
Wyrdznia si¢:
— niezawodnos¢ techniczng, ktora uwzglednia charakterystyki techniczne,
— niezawodnos$¢ techniczno-ekonomiczng, ktora uwzglednia charakterystyki techniczne

1 ekonomiczne,

— niezawodno$¢ globalng, ktora uwzglednia charakterystyki techniczne, ekonomiczne

1 socjologiczne obiektow.

Niezawodno$¢ - bez dodatkowych okreslen - jest rozumiana jako niezawodno$¢
techniczna. Niezawodno$¢ obiektu jest to jego zdolno$¢ do spelnienia stawianych mu
wymagan. Wielkos$cig charakteryzujacag zdolnos¢ do spelnienia wymagan moze byc¢
prawdopodobienstwo spetniania wymagan. Stad definicja: ,,niezawodno$¢ obiektu jest to
prawdopodobienstwo spelnienia przez obiekt stawianych mu wymagan”.

Kiedy wymaganiem jest to, zeby obiekt byl zdatny (sprawny) w przedziale (0, t),
ktorego miarg moze by¢ czas, ilos¢ wykonanej pracy, liczba wykonanych czynnosci, dlugos$¢
przebytej drogi itp. wtedy: ,,niezawodnos¢ obiektu jest to prawdopodobienstwo, ze obiekt jest
zdatny (sprawny) w przedziale (0, t)” lub: ,,niezawodno$¢ obiektu jest to prawdopodobienstwo,
ze warto$ci parametrow okreslajacych istotne wtasciwosci obiektu nie przekrocza w ciggu
okresu (0, t) dopuszczalnych granic w okreslonych warunkach eksploatacji obiektu”. W sensie
probabilistycznym niezawodno$¢ obiektu R(t) w danej chwili t jest prawdopodobienstwem
P(T>t), ze jego trwatos¢ T jest wieksza od t, tj. R(t) = P(T > t). Trwato$¢ T moze by¢ wyrazona
np. czasem w [s], dlugoscig w [km] itp. Z tego wynika, Zze za kazdym razem R(t) jest inna.
Gotowos$¢ obiektu naprawialnego - tj. obiektu, ktoremu przywraca si¢ sprawno$¢, gdy ja utraci
- moze by¢ definiowana w rdzny sposob, np.

— Gotowos¢ obiektu jest to prawdopodobienstwo, ze obiekt bedzie gotowy do pelnienia

swych funkcji w chwili t.

— Gotowos¢ obiektu jest to frakcja danego okresu (np. 1 roku), w ciggu ktorego obiekt

jest zdolny do petnienia swych funkcji lub je petni.

2 Macha E. Niezawodno$¢ maszyn; Skrypt Nr 237, Politechnika Opolska.
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— Gotowos¢ obiektu jest to frakcja sumy okreséw eksploatacji obiektu, w ciggu ktorej
obiekt petni swe funkcje lub jest zdolny do petnienia swych funkcji.
— Gotowos¢ jest to frakcja calego zycia obiektu, w ciggu ktoérej obiekt jest zdolny do
petnienia funkcji lub ja petni.
Gotowos¢: G=T/ (T+Q),
gdzie
T — $rednia dtugo$¢ okresow sprawnosci,
Q — $rednia dlugos$¢ okresow niesprawnosci
Do warto$ci szczeg6lnych niezawodno$ci naleza:
R max - warto$¢ maksymalna niezawodnosci (uzyskiwana lokalnie),
R¢ - ekonomicznie optymalna warto$¢ niezawodnosci,
Rik - warto$¢ krytyczna niezawodno$ci (nietolerowana przez uzytkownikow),
Rt max max - najwigksza warto$¢ niezawodnosci uzyskiwana w technice §wiatowe;.

Narys. 5 przedstawiono zalezno$¢ kosztow od niezawodnosci.

[} K ;
. ki+K2
\»-_.._ﬁ
_ K2
K1 —— R,
0 Rtk Rte Rt max Rt max. ‘1-1_mx

Rys. 5. Zaleznos¢ kosztow K od niezawodnos$ci Rt; K1 — koszty zwigkszenia Rt, K2 — koszty
) postojow, gwarancji, serwisu itp.
Zrodto: Macha E. Niezawodno$¢ maszyn; Skrypt Nr 237, Politechnika Opolska.

Z rysunku 5 wynika, ze koszty K1 uzyskania wigkszej niezawodnosci R; rosna,

natomiast przy duzej niezawodno$ci maleja koszty K2 postojow, gwarancji, serwisu itp. Istnieje
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zatem minimalna suma kosztow K1 + K2 przy ktorych uzyskuje si¢ ekonomicznie optymalng
warto$¢ niezawodnos$ci Ree.

Kazdy obiekt techniczny ma okreslong niezawodnos¢ (R), trwatos$¢ (T) 1 gotowos¢ (G).
Zaleznie od konkretnego zastosowania oraz wymagan (podawanych zwykle w normach,
przepisach, umowach handlowych itp.) coraz czesciej zada si¢ od wytworcow podawania
wartosci liczbowych odpowiednich wskaznikow dotyczacych niezawodnosci, trwalosci
1 gotowosci. Majac takie dane mozna racjonalniej podejmowac decyzje zwigzane z produkcja
wyrobow oraz ich dlugotrwata eksploatacjg. Ze wzgledu na rodzaj charakterystyki, ktora jest

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

Tab. 1. Podstawowe klasy obiektéw technicznych

R T G Klasy Oznaczenie klasy
- - - I typul

R - - It ftypu R

- T - I typuT

R T - A typu RT

- - G v typu G

R - G VI typu RG

- T G VI typu TG

R T G VIII typu RTG

Zrédto: Macha E. Niezawodno$¢ maszyn; Skrypt Nr 237, Politechnika Opolska.

I.  Obiekty typu I (ilos¢), to obiekty, ktorym nie stawia si¢ wymagan jakosciowych
zwigzanych z ich niezawodno$cia, trwatoscig i gotowoscia.

II.  Obiekty typu R (niezawodno$¢), od ktérych wymaga si¢ duzej niezawodnosci.
Typowymi przykladami takich obiektow sg obiekty specjalnego przeznaczenia (np.
samoloty, helikoptery).

III.  Obiekty typu T (trwatos¢), od ktérych wymaga si¢ przede wszystkim duzej trwatosci.
Sa to drogie 1 wazne gospodarczo obiekty techniczne, np. budynki, mosty, wiadukty itp.

IV.  Obiekty typu RT (niezawodnos$¢ i trwatos¢), dla ktorych podstawowymi wymaganiami
sg jednoczesnie duza niezawodnos$¢ i1 duza trwatos¢. Sg to drogie 1 wazne gospodarczo
obiekty o dlugotrwatej i ciaglej eksploatacji, np. elektrownie (zwlaszcza jadrowe),

zapory wodne, statki i inne.
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V.  Obiekty typu G (gotowos$¢), od ktorych wymaga si¢ duzej gotowosci. Sg to gtownie
pogotowia - medyczne (karetka reanimacyjna), straz pozarna (woz strazacki) i inne.
VI.  Obiekty typu RG (niezawodnos¢ i gotowos$¢), ktore cechujg sie zaréwno duzg
niezawodnoscig jak 1 duza gotowoscia, np. helikopter pogotowia medycznego, aparaty
ratownictwa gorniczego i inne.
VII.  Obiekty typu TG (trwatos¢ 1 gotowos¢), od ktorych wymaga si¢ glownie duzej trwato$ci

1 gotowosci, np. statki ratownictwa morskiego i inne.

VIII.  Obiekty typu RTG (niezawodnos$¢, trwatos$¢, gotowosc). Sg to roznego rodzaju obiekty
pogotowia, charakteryzujace si¢ duza trwalo$cig i niezawodnoscia.

W teorii 1 inZynierii niezawodno$ci przyjmuje si¢, ze funkcja, ktéra najlepiej
charakteryzuje zmiany niezawodnosci dowolnego obiektu technicznego jest funkcja
intensywnosci uszkodzen A(t). Z jej przebiegu mozna wyciggna¢ wiele wnioskoOw natury
teoretycznej i praktycznej, a takze wyznaczy¢:

— Funkcje niezawodnosci

t
R(t)=P(T =t)=exp —J-;‘L(X]dX

Funkcje zawodnosci

t
Q) =E(t)=P(T < t)=1-R(t)=1—exp —'[}h(x}dx

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa

. dE(D) £
(1) o = L(t)exp —i‘n(x}d.\

Funkcje wiodaca (skumulowana intensywno$¢ uszkodzen)

A(D) = j a(x )dx .
0

Znajomo$¢ przebiegu funkcji A(t) umozliwia producentowi i1 uzytkownikowi,

podejmowanie waznych decyzji praktycznych w zakresie:

67



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez # T f ﬂ
dla wielkopolski Unig Europejska ¥ N\

— ustalania niezbednych okreséw starzenia wstepnego produkowanych obiektow,

— ustalenia wielkosci 1 asortymentu czes$ci zamiennych,

— planowania optymalnej pracy serwisu technicznego, stuzb remontowych,

— ustalenia optymalnych okresow wymian profilaktycznych elementow i zespotow,
— ustalania optymalnych okresow eksploatacji obiektow (teoria odnowy),

— innych dziatan techniczno-ekonomicznych (okres gwarancji).

W wielu przypadkach eksperymentalne przebiegi funkcji A(t) mozna aproksymowaé
funkcjami analitycznymi (teoretycznymi rozktadami prawdopodobienstwa jak np. rozktadem
wyktadniczym, beta, rownomiernym, Weibulla lub kompozycja tych rozktadow).

Rzeczywiste przebiegi funkcji A(t) konkretnego obiektu, zaleznie od przyjetej strategii

eksploatacji, moga by¢ bardzo rézne i moga by¢ celowo ksztaltowane.

3. Diagnostyka wibroakustyczna

Diagnostyka wibroakustyczna (WA) oparta jest na obserwacji jednego z procesoOw
resztkowych generowanych podczas ruchu maszyny. Obserwacja proceséw WA maszyn daje
bezposrednig informacj¢ o zaawansowaniu procesOw ich zuzycia i degradacji, czyli o stanie
technicznym. Informacj¢ t¢ uzyskuje si¢ w sposob nieinwazyjny, co jest niezwykle cenng cechg
operacyjng diagnostyki WA. Nieinwazyjno$¢ ta dotyczy realizowanego procesu
technologicznego, miejsca montazu, a takze maszyny jako catosci. Doda¢ nalezy do tego
wielowymiarowos$¢ informacyjng procesow WA, co oznacza, ze z drgan obserwowanych na
obudowie tozyska mozemy ocenia¢ zaawansowanie zuzycia lozysk, wirnika, osiowos$¢
agregatu, jego pewnos$¢ posadowienia, itp. Generalnie mozna powiedzie¢, ze intensywno$¢
procesow WA zalezy odwrotnie proporcjonalnie od jako$ci maszyny na kazdym etapie jej
eksploatacji. Maszyny w ruchu to systemy samogenerujace drgania, hatas, pulsacje medium

1 inne procesy WA. Sg one przyczynami lub efektami zuzywania si¢ maszyn.
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Rys. 6. Systematyczne ujgcie celow poszezegdlnych rodzajow diagnostyki WA w przemysle
Zrodto: Engel Z.: Wkiad Profesora Czestawa Cempela w rozw6j wibroakustyki, Diagnostyka

3(47)/2008.
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Zrodio: Engel Z.: Wkiad Profesora Czestawa Cempela w rozw6j wibroakustyki, Diagnostyka
3(47)/2008.

DIAGNOSTYKA SYGNALU WIBROAKUSTYCZNEGO:
— Podczas kazdej pracy maszyny wystepuja drgania.
— Drgania te sg bardzo pojemne, jesli chodzi o informacje (poréwnywalne z sygnatami
wizualnymi).
— Wydobycie sygnatu wibroakustycznego jest niezwykle tanie.
— Mozna wskaza¢ uszkodzenie maszyny na podstawie sygnatu wibroakustycznego.
— Mozna precyzyjnie wskaza¢ miejsce 1 obszar zainicjowania uszkodzenia.

— Mozna oszacowaé czas pracy maszyny na podstawie sygnatow wibroakustycznych.

Jakie czestotliwos$ci maszyn mozna zarejestrowac?

69



Fundusze Europejskie
dla Wielkopolski

Dofinansowane przez
Unie Europejska

e ~0+10Hz
[}
e >1kHz (~1+400kHz)

Do niskich wartosci najlepszym parametrem do opisu jest PRZEMIESZCZENIE,
a doktadniej amplituda drgan (przedziat I). Do Srednich czestotliwo$ci (wicksza szybkos¢

drgan danego elementu) stosuje si¢ do opisu PREDKOSC (przedziat II). Do wysokich

~ 10+ 1 kHz — wigkszo$¢ maszyn drga z tg czestotliwoscia
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wartoS$ci drgan najlepiej obrazuje drgania parametr PRZYSPIESZENIA (przedziat III).
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Rys. 8. Klasyfikacja stanu drganiowego czterech grup maszyn (w zaleznos$ci od mocy w kW)
Zrodto: Engel Z.: Wktad Profesora Czestawa Cempela w rozw6j wibroakustyki,
Diagnostyka 3(47)/2008.

4. Badania nieniszczace

Wyrdzniamy nastepujace rodzaje metod badan nieniszczacych elementdw maszyn:

badania endoskopowe;

badania penetracyjne (PT);
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badania wizualne (VT), czyli ogledziny zewng¢trzne;
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e Dbadania magnetyczno-proszkowe (MT);

e badania ultradzwickowe (UT);

¢ badania pragdami wirowymi (ET);

¢ radiografia przemystowa (RT).
Badanie wizualne VT (visual testing) jest metodg wykorzystywang najczesciej jako badanie
wstepne w polaczeniu z inng metoda nieniszczaca. Polega ona na bezposrednim wykryciu
1 ocenie nieciagglosci wystepujacych na powierzchni obiektu. W metodzie tej wykorzystuje si¢
bezposrednio narzad wzroku, czasami wspomagany prosta optyka (zestaw lusterek, lupa,
peryskop, endoskop, wideoskop). W metodzie tej wykrywane sa duze nieciagglosci
powierzchniowe (wklesnigcia, podtopienia, braki przetopu, pekniecia kuznicze, hartownicze,
spawalnicze) oraz wady ksztattu badanego obiektu (ubytki korozyjne, porowatosci,
odksztatcenia katowe, pustki). Metoda ta znajduje zastosowanie mig¢dzy innymi do badania
czesci statkow, samolotow, pomp, wymiennikOdw ciepta, rurociggoéw, zbiornikdéw turbin,
wirnikow.
Badania endoskopowe polegaja na podgladzie wnetrza przy wykorzystaniu aparatow
umozliwiajacych doprowadzenie swiatla i optyki. Wykorzystujemy do tego celu ré6znorodne
urzadzenia, takie jak szkta powickszajace, spoinomierze, lusterka kontrolne, mikroskopy czy
wideoendoskopy. Badania endoskopowe pozwalaja wykry¢ usterki spowodowane wadami
ksztaltu, odstepstwami wymiarowymi, nieciggtosciami powierzchni czy uszkodzeniami
eksploatacyjnymi.
Badania penetracyjne sa prosta i szybka metoda pozwalajaca na wykrywanie nieciagtosci
powierzchniowych o szerokosciach od 10-6m, takich jak pekniecia zmeczeniowe, peknigcia
szlifierskie, porowatosci, rozwarstwienia, wzery, peknigecia powstale po kuciu lub po
walcowaniu. Metoda ta wykorzystuje zjawisko kapilarno$ci — wnikania (penetracji) cieczy
wskazujacej (penetrantu) w glab defektoéw powierzchni badanej (pgknieé, szczelin, rys, porow).
Po oczyszczeniu badanej powierzchni z nadmiaru penetrantu i jej osuszeniu, nanosi si¢ na nig
nastepnie cienka, biatg warstwe wywolywacza. Wywotywacz "wycigga" penetrant z wad i czyni
je widzialnymi w formie kolorowych, liniowych lub zaokraglonych wskazan. Najczesciej do
badan penetracyjnych stosuje si¢ penetranty barwne (czerwone) lub fluorescencyjne.
W przypadku, gdy zostanie zastosowany penetrant fluorescencyjny, w celu wywotania
zjawiska fluorescencji, a tym samym ujawnienia nieciggtosci powierzchni badanego materiatu,

stosuje si¢ lampy o promieniowaniu ultrafioletowym. Barwniki te pod dziataniem

71



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

ey
¢

" IR
Fundusze Europejskie Dofinansowane przez T : ‘]
dla Wielkopolski Unie Europejska X

promieniowania UV $wiecg najczgsciej kolorem zo6tto — zielonym i sg dobrze widoczne na
ciemnym tle. W metodzie tej konieczne jest zaciemnienie stanowiska badawczego w celu
zwiekszenia wykrywania wad.

Metode  penetracyjng  stosuje  si¢ w  materiatach  ferromagnetycznych,
nieferromagnetycznych (stal, staliwo, zeliwo, miedz, mosigdz, braz, wolfram) oraz do badan
materiatdéw niemetalicznych (np. ceramicznych).

Zalety badan penetracyjnych:

- szybki i prosty proces badania,

- mozliwo$¢ badania réznych materiatow i wyrobow o dowolnych ksztattach
1 wymiarach,

- latwos¢ wykrywania wad o wielkosci od ok. 0,001 mm,

- atwa ocena wskazan,

- latwos¢ stosowania w warunkach warsztatowych i terenowych,

- niskie koszty badania,

- mozliwo$¢ mechanizacji procesu badania,

- duza skutecznos¢ wykrywania wad.

Wady badania penetracyjnego:

- konieczno$¢ wstepnego oczyszczenia i odtluszczenia powierzchni badanej oraz
oczyszczenia powierzchni po badaniu,
- wykrywanie tylko wad otwartych,
- wplyw temperatury obiektu na wtasciwosci preparatow,
- starzenie si¢ preparatow,
- duza toksyczno$¢ preparatéw, a zatem konieczno$¢ zapewnienia dobrej wentylacji
podczas stosowania w pomieszczeniach zamknietych.
Badania magnetyczno-proszkowe sg jedna z najbardziej czutych, wiarygodnych i wydajnych
metod nieniszczacych, stuzacych kontroli powierzchni materiatow ferromagnetycznych, czyli
wszystkich stali konstrukcyjnych z wyltgczeniem stali wysokostopowych (austenitycznych).
Metoda ta wykorzystuje oddziatywanie sit strumienia magnetycznego na czasteczki
ferromagnetyczne aplikowane na powierzchni badanego obiektu. W przypadku wystapienia
wady nastgpuje rozproszenie strumienia magnetycznego oraz zmiana ukladu proszku
magnetycznego w tej okolicy. Najlepsza wykrywalnos¢ osiaga sie¢ w sytuacji, w ktorej kierunek

utozenia wady jest prostopadty do kierunku sit pola magnetycznego. Wraz ze zmniejszeniem
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tego kata, wskazania wady sa coraz to stabsze. Metoda magnetyczno-proszkowa charakteryzuje
si¢ mozliwoscia wykrywania waskich 1 plytkich niecigglosci powierzchniowych
1 podpowierzchniowych do okoto 2 mm. Stosowana jest do badania potaczen spawanych,
odlewow, watow korbowych silnikow spalinowych, przektadni zebatych, lin kolejek
1 wyciggow gorskich.

Zaleta tej metody jest duza szybko$¢ wykonywanego badania oraz natychmiastowy wynik.
Materiat badawczy wystepuje w formie barwnych lub fluorescenycjnych suchych proszkow
magnetycznych, zawiesin olejowych lub wodnych. Zrédlami strumienia magnetycznego sa
jarzma (w przypadku badan matych lub trudnodostepnych obiektow) lub generatory pradu.
Badania ultradzwiekowe naleza do metod "badan objgtosciowych". Polegaja one na
wprowadzaniu fal ultradzwickowych do obiektu, ktore sg odbijane przez niecigglosci, uginane
1 rozpraszane na krawedziach niecigglosci. Metoda ta pozwala wykrywaé peknigcia,
zawalcowania, rozwarstwienia, porowatosci, nieszczelno$ci na wskro§ i inne niecigglosci
wewnatrz elementow. Mozna je rowniez stosowa¢ do szacowania zmian mikrostruktury
materiatu, powstajacych podczas dlugotrwatej eksploatacji oraz do pomiaru grubosci obiektow.
Glowne dziedziny zastosowan to potagczenia spawane, szyny kolejowe i tramwajowe, topatki
turbin i sprgzarek, wyroby ceramiczne (izolatory).

Metoda pradéw wirowych jest metoda powierzchniowg. Polega na wzbudzaniu zmiennego
pola elektromagnetycznego w badanym materiale i odbieraniu reakcji materiatu poprzez sonde
badawczg 1 defektoskop pragdowirowy. Analiza warto$ci zmian pola elektromagnetycznego,
amplitudy oraz przesunigcia fazowego napigcia i natezenia pozwala na bardzo precyzyjna
ocen¢ stanu badanego materialu, wystepujacych nieciggtosci w postaci np. peknigé, ubytkow
erozyjnych lub korozyjnych, ocene ich wielkosci oraz gtebokos$ci. Metoda ta jest bardzo czesto
wykorzystywana przez przemyst chemiczny, maszynowy, lotniczy, rafineryjny, cukrowniczy,
papierniczy, spozywczy, kosmiczny oraz do badania rurek wymiennikow ciepta
w elektrowniach jadrowych i konwencjonalnych.

Metoda radiograficzna umozliwia wykrywanie wewnetrznych oraz powierzchniowych
1 podpowierzchniowych nieciaggtosci obiektow. Prowadzenie badan metoda radiograficzng
polega na naswietlaniu obiektow promieniowaniem jonizujacym tj. promieniowaniem
rentgenowskim (X) lub promieniowaniem y (gamma) otrzymywanym ze sztucznych zrodet
izotopowych oraz na rejestracji obrazu przeswietlanego obiektu na kliszy radiograficznej lub

w postaci cyfrowej. Metoda ta jest stosowana w kontroli ztaczy spawanych i zgrzewanych,
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odlewow, odkuwek, rur, wlewkow, kesisk i in. Radiografia ma zastosowanie w badaniach
wszystkich metali 1 ich stopow. Przyjmuje si¢, ze za pomoca techniki radiograficznej wykrywa
si¢ roznice grubosci wynoszace od 1,5 % do 2 %. Wykrywalno$¢ metody przy uzyciu

promieniowania gamma jest znacznie gorsza niz przy zastosowaniu promieniowania X.

Rys. 9. Badania nieniszczace metoda magnetoproszkowa materiatldw ferromagnetycznych
Zr6dto: opracowanie wiasne
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Rys. 10. Badania nieniszczace metodg penetracyjna materialow stalowych
Zré6dto: opracowanie wilasne
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Rys. 11. Badania nieniszczace metodg radiograficzna materialow stalowych
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Rys. 12. Migjsca zlacza spawanego poddane badaniom nieniszczacym metoda ultradzwickowa.
Zrodto: Rakwic B., Wojtynek R.: Zastosowanie metody ultradzwigkowej do oceny stanu zigczy
spawanych spggnicy sekcji Scianowej obudowy zmechanizowanej. Maszyny Goérnicze 3/2013.

Tab. 2. Wyniki badan ultradzwickowych zlaczy spawanych

Oznaczenie
zlacza
spawanego

Numer
pomiaru

Wysokosé
Dhugos¢ | <@
Wspotrzedne potozenia wskazania wskazania wzgle;dem
poziomu
odniesienia
X [mm)] Y [mm] Z [mm)] L [mm] H [dB]

Ocena

spagnica sekcji

$cianowej obudowy zmechanizowanej po 30 tysigcach cykli wytrzymatosciowych

S2 1 60 0 20 15 10,0
S5 2 20 0 22 10 7,0

3 40 0 22 10 6,5
spagnica sekcji Scianowej obudowy zmechanizowanej po 60 tysigcach cykli wytrzymato$ciowych
2 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
spagnica sekcji Scianowej obudowy zmechanizowanej po 100 tysigcach cykli wytrzymatosciowych

8 60 0 22 40 16,0

9 295 10 24 10 6,0
S2 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
14 0 10 23 35 14,5
15 40 10 23 60 7,3
S5 16 115 0 22 115 9,3
17 335 10 23 75 13,5
18 640 -5 23 20 8,5

Zrédlo: Rakwic B., Wojtynek R.: Zastosowanie metody ultradzwiekowej do oceny stanu zlaczy
spawanych spagnicy sekcji §cianowej obudowy zmechanizowanej. Maszyny Gornicze 3/2013.

5. Czujniki w monitorowaniu maszyn

Czujniki potencjometryczne. Jednym z najbardziej znanych czujnikoéw przesunigcia jest
czujnik potencjometryczny, ktorego styk slizgowy, wykonujac ruch prostoliniowy, obrotowy
lub $rubowy, przyjmuje potozenie odpowiadajace mierzonemu przemieszczeniu. Potencjometr
wlaczony w prosty uklad elektryczny przetwarza przesunigcie prostoliniowe lub katowe

w zakresie od jednego do kilku obrotow, na napigcie state lub przemienne:

T - x T
‘wy T U
[

L

A

Gdzie: Uwy — napigcie wyjsciowe, x — potozenie chwilowe, | — maksymalna warto$¢ potozenia,

U, — napigcie zasilajace

| X Uy

* 5

Rys. 13. Idea dziatania czujnika potencjometrycznego liniowego
Zrédto: http://marcin.kielczewski.pracownik.put.poznan.pl/ZSP07.pdf
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Rys. 14. Zintegrowana pompa paliwa z ptywakiem ramieniowym wykorzystujacym czujnik
potencjometryczny do monitorowania stanu paliwa

Czujniki indukcyjne. Zasada dzialania indukcyjnego czujnika opiera si¢ na zmianie pola
elektromagnetycznego, przez przemieszczajacy si¢ metalowy element przed jego czotem.
Wytworzone zmienne pole magnetyczne wzbudza w przewodniku prady wirowe, jezeli jest on
ferromagnetykiem zostaje namagnesowany. Wymienione dwa zjawiska powoduja zmiang
drgan — amplitude lub czestotliwo$¢. Zmiany te sa okreslane przez demodulator i na tej
podstawie generowany jest sygnat wyjsciowy. Indukowanie pragdow wirowych oddziatuje na
pole elektromagnetyczne, wytworzone wokot czola czujnika. Pole wytwarzane jest przez
obwod indukcyjny generatora wysokiej czgstotliwosci. Uktad progowy kontroluje amplitude
generowanego napigcia, maleje ona wraz z przyblizaniem metalu. Zmiana stanu wyjscia

czujnika nastepuje po zblizeniu metalu na odleglo$¢ wtaczenia i wylaczenia.

78



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez T
dla Wielkopolski Unie Europejska

oblekt 2] Jal! komparator WZ il +
/ / / . J?
Z Z

e NP NOALC -

\
~

\
LY
~

1 0 +
\ Doie\ rdzefi ﬁﬁp’ﬁb Z —_

elektromagnetyczne ferytowy

Rys. 15. Idea dziatania czujnika indukcyjnego
Zrédto: http://marcin kielczewski.pracownik.put.poznan.pl/ZSP07.pdf

Czujniki piezoelektryczne. Podstawg dzialania czujnika jest zjawisko piezoelektryczne, ktore
polega na pojawieniu si¢ fadunkow elektrycznych na §ciankach krysztalu przy jego deformacji
sprezystej. Zmiana kierunku odksztalcenia powoduje zmiang znaku tadunku. Istnieje tez
zjawisko odwrotnego przytozenia napiecia do elektrod przylegajacych do $cianek krysztalu
powoduje zmiane¢ jego wymiarow. Usunigcie deformacji daje zanik tadunku.

Czujniki piezoelektryczne posiadajg duza rezystancje wewnetrzng. Napieciowe
przetwarzanie sygnatu wymaga wbudowania wzmacniacza mozliwie blisko czujnika, powiem
dlugie przewody doprowadzajace zmieniajg rezystancj¢ i pojemnos¢ uktadu, zafalszowujac

sygnat z sensora.

Zlgcze sygnatowe

¢

o T % Zintegrowany
‘] = wzmacniacz

Gwintowana
obudowa
Uktad £ ) Pierscieri
kompensacji ——j—| uszczelniajacy
przyspieszenia
- Elektrody
Plytki kwarcowe ===
x Membrana

) Rys. 16. Budowa i idea dziatania czujnika piezoelektrycznego
Zrodlo: https://elektronikab2b.pl/technika/489-zastosowania-piezoelektrycznych-czujnikow-cisnienia
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Czujniki tensometryczne. Tensometrami nazywamy elementy rezystancyjne w postaci

cienkich drutow, siatek, folii, wykonane z metalu lub péiprzewodnika. Poddane dziataniu sit
zewnetrznych ulegaja  one odksztalceniu  zaréwno w  kierunku wzdluznym, jak
1 prostopadtym do kierunku dziatania wypadkowej sily oraz zmieniajg wymiary geometryczne

1 rezystancje.

Rys. 17. Wyglad czujnikow tensomterycznych
Zrodto: https://www.tranzystor.pl/artykuly-i-schematy/automatyka

Zasada dzialania tensometru oporowego opiera si¢ na wtasciwosci fizycznej drutu metalowego,
polegajacej na zmianie jego rezystancji elektrycznej wraz ze zmiang dlugosci. Drut oporowy
(lub folia) naklejany jest z wykorzystaniem kleju na element odksztalcajacy si¢ pod wptywem
dziatajacych sit lub momentdéw. Materiat oporowy czujnika ulega identycznym odksztalceniom,

co element, na ktorym czujnik zostal przyklejony.
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PODSTAWY AUTOMATYKI I ROBOTYKI

1. Podstawy automatyki

Automatyka jest dziedzing wiedzy zajmujaca si¢ sterowaniem urzadzeniami albo procesami
bez albo z ograniczonym udziatem cztowieka.

Sterowanie jest celowym oddzialywaniem na przebieg procesow technologicznych,

ekonomicznych czy spotecznych, tak aby uzyska¢ pozadany przebieg lub cel.

Systemy binarne
Podstawy algebry Boole’a
Podstawa teorii uktadow cyfrowych zostata podana przez George’a Boole’a jest to tak zwana
algebra Boole’a. W jej przypadku liczby mogg przyjmowac¢ dwie wartosci 0 albo 1. Wystepuja
takze trzy podstawowe operacje logiczne:

* +-dodawanie logiczne ,,lub”

* - -mnozenie logiczne ,,i”

« - (daszek nad liczbg) negacja logiczne ,,not”

Podstawowe aksjomaty mozna zapisa¢ w postaci:

x+0=x (1) xX+x=x(2)
x+1=1 (3) x+x=x(4)
x-0=0 (5) x-x=x(6)
x-1=x (7) x -x=0(8)
X=x 9)

Natomiast podstawowe prawa to:

* Prawa pochtaniania
X1+ x1x9 = x1 (10)  xq(x; +x0) = x1 (11)
x1 +x1%0 = x; (12) x1 (% + %) = x; (13)
* Reguly sklejania
(1 +x0)(xq + %) = x1 (14) x1 + X1x9 = X1 + X9 (15)

x1x0 + xlfo = x1 (16) fl + x1x0 = ‘fl + xO (17)
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* Prawa De Morgana

X1+ X =% % (18)
X1 X2 = X1+ X (19)
Funkcje logiczne
Kazda funkcje logiczng mozna zdefiniowa¢ za pomoca tablicy lub réwnania. Przyktadowo
prosta funkcje logicznego dodawania mozna zapisac jako:
Y =x +x, (20)
Oraz opisac tablicg prawdy (rys. 1):

_\_\.C)C)x

Y
0
1
0
1

el E=A E=2 E=2 L

Rys. 1. Tablica prawdy dla funkcji Y = x; + x,

W przypadku bardziej ztozonych funkcji zawsze mozna je sprowadzi¢ do postaci
Sumy iloczynow, przyktadowo:

Y = x1x,X%3 + x1%; + X1X, (21)
Albo iloczynu sum, przyktadowo:

Z = (x1+x; +%3) (X1 +x2) " (X1 + %) (22)

Uklady kombinacyjne — podstawowe funkcje

Podstawowe funkcje logiczne sg bardzo czesto realizowane w technice za pomoca elementow
stykowych (najczesciej stykow przekaznikow 1 stycznikéw), albo za pomocag elementéw
bezstykowych - elektronicznych bramek logicznych. Ponizej zostaly przedstawione

podstawowe funkcje logiczne i ich realizacja na bramkach oraz elementach stykowych.
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* Negacja-NOTY=x

Rys. 2. Realizacja logicznej negacji na bramkach i elementach stykowych

* TIloczyn-ANDY =x; - x,
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X, |x, |y
0 |0 |O
0|1 ]0
1 ]0 |O
1 1 1

Rys. 3. Realizacja logicznego iloczynu na bramkach i elementach stykowych

* Suma - alternatywa - OR Y = x; + x,

X, | %2 |Y
0 |0 |O
U % 12
1 0 |1
2 17 19

Rys. 4. Realizacja logicznej sumy na bramkach i elementach stykowych
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Rys. 5. Realizacja funkcji logicznej XOR na bramkach i elementach stykowych

- NANDY =% "% =%+%;
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Rys. 6. Realizacja zanegowanego iloczynu na bramkach i elementach stykowych

® NORY=X1+XZ=X_1'E

X1 | X2

0 |0
0 |1
1 ]0
1 |1

| 0|IOC |-~

Rys. 7. Realizacja zanegowane;j alternatywy na bramkach i elementach stykowych
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« XNOR
Xy |% |Y
0 |0 |1
0|1 |0
X1 Y 1 |0 |O
X, jD HWER E

Rys. 8. Bramka logiczna funkcji XNOR

Opis ukladow automatyki
W ramach podstaw automatyki, zajmowac¢ bedziemy si¢ uktadami liniowymi stacjonarnymi.

Takie uktady mozna opisa¢ za pomocg rownan rozniczkowych o statych wspotczynnikach.

dny (o) dn1y(e) dy(t) _ ., dmx dm1x (D)
n"om +au-1- T +--t+aq T + ay -y(t) =b,- T +by_q - Py +
dx(t)
bl * dt + bo " x(t) (23)

a; i =0,...n — state wspolczynniki zalezne od struktury i od warto$ci parametréw uktadu

b j =0,...m — state wspotczynniki zalezne od zrdédla sygnalu wejsciowego oraz od warto$ci
parametrow uktadu i jego struktury

Jezeli znamy powyzsze réwnie oraz zalezno$¢ sygnatu wejsciowego x(z), to podstawiajac x(2),
do powyzszego rOwnania mozna je rozwigzac i otrzymac zalezno$¢ na sygnat wyjsciowy y(z).
Dzigki temu mozemy uzyskac¢ charakterystyke dynamiczng obiektu. Przyktadowy przebieg
sygnatu y(¢) bedacego odpowiedzig na sygnat x(?), przedstawia rysunek 9.

;Fg i x(t)

b_

Rys. 9. Charakterystyka dynamiczna obiektu
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Jezeli chcemy wyznaczy¢ charakterystyke statyczng obiektu a wiec w stanach ustalonych gdy
x(t) =const 1 y(t)=const. To wszystkie pochodne w réwnaniu nalezy przyréwnaé¢ do zera.
Woéwczas uzyskamy:

agy = byx (24)
W takim wypadku otrzymana charakterystyka jest linig prosta, jednakze w rzeczywistych

obiektach wystepuje zawsze pewna nieliniowo$¢ na skutek wystepowania nasycenia, tak jak na

rysunku 10.

"/, Obszar liniowy x

i

Rys. 10. Charakterystyka statyczna rzeczywistego obiektu

Rozwigzywanie réwnan rozniczkowych jest w praktyce dos$¢ klopotliwe, nawet przy
stosunkowo prostych sygnatach wejsciowych. Przyktadowy sygnal wejsciowy przedstawiony
na rysunku 1, mozna go opisa¢ ponizszymi rOwnaniami:

X

x(t)=b-t

Rys. 11. Przebieg przyktadowego sygnatu wejsciowego

x(t)=b-t (25)
dx(t) _
— = (26)
d?x(t)
=2=0 27)

87



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

"o IR
Fundusze Europejskie Dofinansowane przez ;' . : ‘]
dla Wielkopolski Unig Europejska s &

Wowczas rownanie opisujace uklad przybierze postac:

_dhy(@®) ta CdM ()
no gen n=1 = gen-1

2 4 agy(©) =by-b+bo-b-t  (28)

+ota

Jego rozwigzanie pozostaje dos¢ ktopotliwe. Z tego powodu do opisu uktadow w automatyce

stosuj si¢ przeksztalcenie Laplace’a.

Przeksztalcenie Laplace’a
Przeksztatcenie Laplace’a definiuje si¢ jako przyporzadkowanie danej funkcji czasu f(z) funkcji
zmiennej zespolonej F(s), ktora jest okreslona wzorem

F(s) = [, f(Destdt (29)
Gdzie s jest zmienng zespolona, operatorem
Operacje przeksztatcenia Laplace’a, czyli transformat¢ Laplace’a, zapisujemy w sposob
ponizszy

LIfFO] = F(s) (30)
Istnieje takze odwrotne przeksztatcenie Laplace’a, przyporzadkowujacej funkcji w dziedzinie

liczby zespolonej s, funkcje w dziedzinie czasu:

LUFS)] = f(O) = [T F(s)eSdsdlat >0  (31)

mj JC—joo

Wybrane wlasciwosci transformaty Laplace’a:

LIk (D)) = kLIF (O] = kF(s) (32)

LIx(®) +y(©)] = X(s) + Y (s) (33)
Przeksztalcenie Laplace’a pochodnej funkeji

£]|=8] = sv(s) - y(0) (34)

£[E £ @) = s2F () - sf©) — £'(0) (35)
Transformata catki

£]fy r@ar) =72 (36)

W praktyce dla wigkszosci typowych funkcji opracowano gotowe tablice, podobne do tych dla
pochodnych i calek. W ponizej tabeli 1 zostato zebranych kilka typowych transformat.
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Tablica 1. Przeksztatcenia Laplace’a niektorych funkcji

Funkcja f(?) Transformata F(s)

6(t) 1

1

1(t) =

s

k
kt —

SZ

kt? k

2 s3

kt™ k

F sn+1
keat k

s—a
_t k
Ee ¢ as+1
W
7in wt -
ne 52+ w?
; s
i [
col wt 7102
at w
7 S
e BAnwt G-a)?’+w?
0% col oot _s-a
(s —a)? + w?
t 1
l-ea s(as + 1)

1 _t 1
2 s(as + 1)?
_t -t 1

e a—e b
a—b (as+1)(bs+ 1)
1 _t S
;(a —t)ea (as + 1)?

Stosowanie przeksztatcenia Laplace’a ma swoje uzasadnienie w tym, ze rOwnania rézniczkowe
opisujace dany uktad po poddaniu przeksztalceniu sg znacznie prostsze do rozwigzania w tej
formie. Z tego powodu, zazwyczaj przy ich rozwiazywaniu postepuje si¢ zgodnie z ponizszym

schematem (rys. 12).
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Rownanie w Rozwiqzanie prostszego Rozwiazanie w
dziedzinie réwnania dziedzinie
Zzmiennej zmiennej

zespolone;j s zespolonej s

Przeksztatcenie Odwrotne
Laplace’a przeksztatcenie Laplace’a

Réwnanie . .
Rozwigzanie w

rozniczkowe w

. .. dziedzinie czasu
dziedzinie czasu

Rys. 12. Zastosowanie przeksztatcenia Laplace’a do rozwigzywania rownan rézniczkowych

Transmitancja operatorowa i widmowa
Roéwnanie wejscia — wyjscia ukladu liniowego o jednym wejs$ciu i wyj$ciu mozna poddac

przeksztatceniu Laplace’a. Wowczas roOwnanie:

an 2O by T2ty 20 0 y(6) = by T by D
by E8 4 by () (37)
Przy zalozonych zerowych warunkach poczatkowych:
y(0) =y(0)=-=y""1=0 (38)
x(0)=x(0)=--=x"1=0 (39)

Po wykonaniu przeksztatcenia mozna otrzymac rownanie w postaci operatorowe;:

Ap STY(S) + ap_1-SVY(S) + - +ay-sY(s)+ag-Y(s) =

by - STX(S) + by S™EX(S) -+ + by - sX(S) + boX(s) (40)
Stad:
— bm'sm‘l‘bm_1'Sm_1~'~+b1's+b0X

Y(S) B ap's"+an_1s" 1+ +ags+ag X(S) (41)
Albo:

Y(s) = G(s)-X(s) (42)
Przy czym:

s sMloyp. -
G(S) — bp's™+bm_1's +bq1's+boX (43)

an-s"+an_1-s""1+-+aqs+ag
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Z powyzszych wzoréw wynika ze:

Y
6(s) = 3 (44)

Powyzszg funkcje¢ operatorowa G(s), nazywamy transmitancja operatorowsg obiektu
liniowego. Jest ona zdefiniowana jako stosunek transformaty Laplace’a sygnatu wyjsciowego
— Y(s), do transformaty Laplace’a sygnatu wyjsciowego — X(s), przy zerowych warunkach
poczatkowych.

Jezeli w miejsce operatora s, podstawimy liczbe zespolong jw gdzie j- to liczba urojona, a @ to

pulsacja (czgstotliwos¢) to otrzymamy:

. _Y(jw)
GUw) =vio (45)

Jest to wielko$¢ zespolona nazywana transmitancja widmowa. Jest ona okreslona przez
stosunek sinusoidalnego sygnalu wyjsciowego zapisanego w postaci zespolonej do
sinusoidalnego sygnatu wejSciowego zapisanego w postaci zespolonej przy zerowych
warunkach poczatkowych. Transmitancj¢ widmowa mozna zapisa¢ w postaci sumy czesci
rzeczywistej 1 urojonej:

G(jw) = Re[G(jw)] + jIm[G(jw)] (46)
Albo w postaci wyktadniczej

G(jw) = |G(jw)|e/* (47)
Gdzie modul (amplituda):

1G(w)| = {Re[G ()]} + {Im[G(jw)]}?
(53)
Natomiast faza (argument):

_ Im[G(jw)]
¢(w) = arctg RelGUo)] (48)
Amplituda okresla dla danej pulsacji stosunek sygnatu amplitudy sygnatu wyjsciowego do
amplitudy sygnatu wejsciowego. Natomiast faza okresla przesuniecie fazowe miedzy sinusoidg

wejsciowa 1 wyjsciows.

Podstawowe charakterystyki

W celu zbadania danego elementu, zadaje si¢ mu pewien zdefiniowany sygnal, a nast¢pne
rejestruje si¢ jego odpowiedz w czasie. Otrzymuje si¢ w ten sposob charakterystyke
dynamiczng w odpowiedzi na zdefiniowany sygnat. Zaleznie od typu sygnatu charakterystyki

te sg okreslane jako skokowa, impulsowa oraz liniowa.
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1) Charakterystyka skokowa jest odpowiedzig na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego

-1(t), zdefiniowanego jako:
Odlat<O0

1) = {1 dlat >0 )

2) Charakterystyka impulsowa jest odpowiedzig na wymuszenie w postaci delty Diraca -0(?),

zdefiniowanej jako:

Odlat#0
6() = {+oo dlat=0 ©0)
3) Charakterystyka liniowa jest odpowiedzig na wymuszenie liniowe okres$lone jako:
x(t)=a-t (51)
Znajac transmitancje operatorowg danego elementu, mozna wyznaczy¢ jego charakterystyke

mnozac jego transmitancje operatorowg przez transformate Laplace’a sygnalu wymuszajacego,

a nastgpnie wynik tej operacji poddajac odwrotnemu przeksztalceniu Laplace’a

Podstawowe czlony automatyki
W ukladach automatyki mozna wyodrebni¢ kilka grup podstawowych elementow
o charakterystycznych cechach. Sg one podstawg do budowania uktadow bardziej zlozonych
sktadajacych si¢ z wielu podstawowych elementow. Ponizej zostang przedstawione te
podstawowe elementy.
Czlon proporcjonalny
Roéwnanie wejscia-wyjscia elementu proporcjonalnego mozna przedstawi¢ w postaci:

aoy(t) = bou(t) (52)
Po podstawieni k=by/ao, przy czym k nazywamy wspotczynnikiem wzmocnienia, albo po
prostu wzmocnieniem:

y(t) = ku(t) (53)

Transmitancja operatorowa cztonu operatorowego ma postac:
G(s)=k (54)
Roéwnania opisujace odpowiedz na podstawowe sygnaty wymuszajgce maja nastepujaca

forme:
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e Odpowiedz impulsowa:

g() = ké(t) (55)
e Odpowiedz skokowa:
h(t) = k- 1(¢t) (56)

Odpowiedzi na te podstawowe sygnatly przedstawia rysunek 13.

h(t) »
1 h(t) MUI

1(t) k-6(1)

t t

»
»

A

Rys. 13. Odpowiedzi skokowa A(t) i impulsowa g(?) cztonu proporcjonalnego.
Przyktadem elementu proporcjonalnego moze by¢ dzwignia taka jak na rysunku 14 gdzie

sygnatem wejSciowym jest sila f; na koncu ramienia a, natomiast sita f> na koncu ramienia b

jest sygnatem wyjsciowym. Wowczas mozemy zalezno$¢ miedzy sitami opisac jako:

N aAb

Rys. 14. Dzwignia jako przyktad elementu proporcjonalnego

f,

fi®)-a=f(t)-b (57)

f(®) =2£() = kfi(D) (58)
Po wykonaniu transformacji Laplace’a, oraz wiedzac, Ze transmitancja to stosunek sygnatu
wyjsciowego do wejsciowego:

— RO _
G(s)=po=k (59)
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Czlon inercyjny I-go rzedu

Roéwnanie wejscia-wyjscia elementu inercyjnego I-go rzedu mozna zapisac jako:
d
a; 25 + agy(t) = bou(t) (60)
Po dokonaniu podstawien T = % 1k = % gdzie T nazywamy statg czasowg elementu,
0 0

a k- wzmocnieniem, mozna to rownanie zapisac:

T+ y(t) = ku(t) (61)
Po dokonaniu transformacji Laplace’a dla zerowych warunkéw poczatkowych mozna otrzymac:

TsY(s)+Y(s) = kU(s) (62)
Wiedzac, ze transmitancja to stosunek sygnatu wyjsciowego- Y (s), do wejsciowego- U(s)
otrzymujemy:

G(s) =53 = (63)

Roéwnanie odpowiedzi impulsowej w dziedzinie czasu mozemy poznaé najpierw mnozac
transmitancj¢ cztonu inercyjnego przez funkcj¢ opisujaca delte Diraca w dziedzinie liczby

zespolonej s, a nastepnie wykonujac odwrotne przeksztalcenie Laplace’a, czyli:

|
|

9@ =L6(s) =2 [ =kt (o0

Ts+1 T

W podobny sposob, mozna wyprowadzi¢ wzor na odpowiedz skokow3:

_ r-1 Y | k _ =

10 = 2o = 1 [ = (1 e7F) 9

Podstawiajac do wzoru na odpowiedz skokowg /=T otrzymujemy:
I

hT) = k (1 —e T) (66)

h(T)=k(1—e™1) (67)
a wiec:

h(T) =~ 0,63k (68)

Tak wiec 7, jest to czas po ktérym odpowiedz elementu inercyjnego I-go rzedu osiggnie wartos¢
0,63k. Przy czym k jest wartosciag maksymalna, do ktorej dazy w nieskonczonym czasie.
Na ponizszych rysunkach 15 i 16 przedstawiono odpowiedzi skokowa i impulsowg dla cztonu

inercyjnego pierwszego rzedu o transmitancji

G(s) = —— (69)

2s+1

awigcok=21T=2.
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Rys. 14. Odpowiedz skokowa cztonu inercyjnego I-go rzedu o transmitancji (s) = )

AZ

Rys. 15. OdpowiedZ impulsowa cztonu inercyjnego I-go rzedu o transmitancji (s) = )

Przykladem cztonu inercyjnego pierwszego rzedu moze by¢ filtr RC, taki jak na rysunku 16,

dla ktorego sygnatem wejsciowym jest napiecie u;(z), a wyjsSciowym u2(2),

i(t)
o—>d R o
wi(t) C e |
o o

Rys. 16. Filtr RC jako przyktad cztonu inercyjnego I-go rzedu.

Dla takiego uktadu mozna zapisac, przy przyjetych zerowych warunkach poczatkowych:
1T,
uy(t) = u (t) = Efo i (t)dr (70)

u (1) = ug(8) + u () = i(t) -t +=[Ti (Ddr  (71)
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Po dokonaniu transformacji Laplace’a obu rownan:

11

Uy(s) = 212 (72)

11

Us(s) = I(s)R + -2 (73)

Poniewaz transmitancja jest stosunkiem sygnatu wyjsciowego do wejsciowego:
U,(s) e = 1
— Z2 — Cs — _Cs __
G(s) = Ui(s)  (s)R+ES R+é "~ RCs+1 (74)

Cs

Tak wigc otrzymuje si¢ transmitancj¢ cztonu inercyjnego I-go rzgdu o k=1 1 7= RC

Czlon calkujacy idealny
Element catkujacy idealny, albo element catkujacy bezinercyjny posiada réwnanie wejscia-

wyj$cia w postaci:
dy
Po dokonaniu podstawienia k., = Z—O gdzie k. to wspolczynnik wzmocnienia i wykorzystujac
1

catke:
y(©) = ke [y u(@)dr (76)

Nastepnie wykonujac transformacj¢ Laplace’a przy zerowych warunkach poczatkowych,

mozna zapisaé

Y(s) = U(s) (77)
Ostatecznie mozna uzyskac¢ transmitancje operatorowa:
_ Y _ ke
G(s) =55 = (78)

Roéwnanie odpowiedzi impulsowej ma postac:

9(@) = k.- 1(t) (79)
Natomiast odpowiedzi skokowe;j:

h(t) = k.t (80)
Przyktadowe odpowiedzi skokowe i1 impulsowe dla elementu calkujacego o transmitancji

G(s) = % przedstawiajg rysunki 17 i 18.
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Rys. 17. Odpowiedz skokowa elementu catkujgcego o transmitancji G(s) = %

gt
34

t

-
4 L T T 4 T Uy T Y Ll

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Rys. 18. Odpowiedz impulsowa elementu catkujacego o transmitancji G(s) = %

Przyktadem idealnego uktadu catkujacego moze by¢ idealny kondensator, taki jak na rysunku
19, dla ktorego sygnalem wejsciowym jest natezenie pradu wpltywajacego do kondensatora i(?),
a sygnatem wyj$ciowym napigcie na kondensatorze - u(z).
i(t)
O —p- O

¢ ____ u(t)

O O

Rys. 19. Idealny kondensator jako czton catkujacy idealny
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Dla takiego elementu mozna zapisac:

u(t) =7 f, i (@Ddr (81)
Us) =72 (82)
Ostatecznie transmitancj¢ mozna zapisac jako:
U(s) 1
G() =72 = (83)

Czlon calkujacy rzeczywisty

Element catkujacy rzeczywisty albo inaczej calkujqcy z inercj3a mozna opisa¢ rOwnaniem:

d?
a5+ a2 ~ = bou(t) (84)

. . a . . . .
Po dokonaniu podstawien T = a—z 1 k.= a—o gdzie T to stata czasowa, a k. to wzmocnienie,
1 1

mozna zapisaé

TE X4 2 = ku(t) (85)
Po wykonaniu przeksztatcenia Laplace’a otrzymuje si¢:
Ts2Y(s) + sY(s) = k. U(s) (86)
Ostatecznie transmitancja przybiera postac:
Y(s) k¢
66) =5 = 5 D
Roéwnanie odpowiedzi impulsowej ma postac:
_t
g®) =k (1-€77) (88)
Natomiast odpowiedz skokowa:
t
h(e) =kc[t—T(1-e77)] (89)

Przyktadowe odpowiedzi impulsowe 1 skokowe dla elementu calkujacego z inercja

o transmitancji G(s) = przedstawiaja rysunki 20 1 21.

s(2s +1)
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15 4
10 4

a=arc 1g(ky)

Rys. 20. Odpowiedz skokowa elementu catkujacego rzeczywistego o transmitancji G(s) =

s(2s+1)
g.”)' T |
k=1
154
14
05+
f
U I I | I I I | I | ’
0 1 2 3 4 5 8 7 8 o 10
Rys. 21. Odpowiedz impulsowa elementu catkujacego rzeczywistego o transmitancji G (s) = SZ5i D
Czlon rozniczkujacy idealny
Element rézniczkujacy idealny mozna opisaé¢ réwnaniem:
du
ay(t) = by = (90)
A po dokonaniu podstawienia k, = %, gdzie &, jest wzmocnieniem mozna zapisac:
0
t) =k, & 1)
y) = kr
Po zastosowaniu przeksztalcenia Laplace’a:
Y(s) = k,sU(s) (92)
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Ostatecznie mozna otrzymac transmitancje:
G(s) =k,s (93)

Roéwnanie odpowiedzi impulsowej ma postac:

9(0) = k, 20

, B (94)
Natomiast odpowiedzi skokowe;j:

h(t) = k,.6(t) (95)
Rysunki 22a i 22b przedstawiaja przykladowe odpowiedzi impulsowa i skokowa cztonu
rozniczkujacego idealnego.

(1]
a) £ b) hit)

+’°I k(1)

L J

L 4

0

Rys. 22. Odpowiedzi elementu rézniczkujacego idealnego a-impulsowa, b-skokowa

W praktyce niemozliwe jest zbudowanie idealnego cztonu rézniczkujacego. Moze on jednak

znalez¢ zastosowanie w uproszczonych modelach symulacyjnych.

Czlon rozniczkujacy rzeczywisty

Element rdézniczkujacy rzeczywisty, albo inaczej roézniczkujacy z inercja mozna opisaé

rOwnaniem:
dy _ du
a; -+ aoy(t) = by — (96)
. . . b
Po dokonaniu podstawien T = % iky=—
0 0

Mozna otrzymac rOwnanie:

du

dy _ du
T2+ y(t) = ky = (97)

Po zastosowaniu przeksztatcenia Laplace’a otrzymujemy rownanie w formie operatorowe;:

TsY(s) + Y(s) = k, % (98)
Ostatecznie mozna z niego wyprowadzi¢ transmitancje:
_ YO _ ks

G(S) - U(s) T Ts+1 (99)
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Roéwnanie odpowiedzi impulsowej cztonu rézniczkujacego rzeczywistego ma postac:

ky ky -L
g@) =26 —eT (100)
Odpowiedz skokowa natomiast:
t
h(t) =%e‘? (101)

Przyktadowe odpowiedzi skokowe 1 impulsowe cztonu rozniczkujgcego rzeczywistego

o transmitancji G(s) = ﬁ przedstawiono na rysunkach 23 i 24.

h(t) 4
05

k,
T

044

A J

0 T T T T T T T
) ¢+ 2 3 4 5 & 7 8 @ 10

T

A
y

Rys. 23. Odpowiedz skokowa cztonu rézniczkujgcego rzeczywistego o transmitancji G(s) = -~

gty
0

-0.45 4

-0.4 4

F =0.254 t

0 1 2 3 4 5 8 7 8 ] 10

Rys. 24. OdpowiedZ impulsowa cztonu rézniczkujgcego rzeczywistego o transmitancji G(s) = Py

Czlon inercyjny II-go rzedu

Czton inercyjny II-go rzedu posiada nastgpujace rOwnanie wejscia-wyjscia:
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daz d
a, d—tf + a; d—Jt’ + ayy(t) = bou(t) (102)
Po dokonaniu transformacji Laplace’a otrzymujemy
a,s%Y (s) + a;sY(s) + apY(s) = byU(s) (103)
Nastepnie dzielg sygnatl wyjsciowy przez wejsciowy otrzymujemy:
bo
G(s) == b ___ a (104)

- 2 42.2,%1
U(s) as“+a;s+ag aos +aos+1

. .. b . . . .
Nastgpnie podstawiajac Ty = %, T, = %, oraz k = a—o otrzymujemy transmitancj¢ w postaci:
0 0 0

G(s) == ——~ (105)

T Ty S24Tys+1
Jezeli rownanie charakterystyczne, czyli wyrazenie z mianownika przyrdwnane do zera posiada
pierwiastki w dziedzinie liczb rzeczywistych, to jest to transmitancja cztonu inercyjnego II-go
rzedu.
Oznacza to, ze jezeli dla:
T;s?+T,s+1=0 A=0 (106)
To mozna znalez¢ pierwiastki s; 1 s2. WOwczas mianownik mozna zapisa¢ w postaci iloczynu

podwojnego:

k
k k 5152

(s—s1)(s—s2) - (—sl)(_isls+1)(—sz)(_iszs+1) - (Ty15+1)(Tp15+1)

G(s) =

(107)

Ostatecznie otrzymuje si¢ transmitancje o nowych statych czasowych 7111 727 1 wzmocnieniu k;:

— k1
G(S) o (T11$+1)(T21S+1) (108)
Jest to postaé polaczonych szeregowo dwoch cztondéw inercyjnych.
Odpowiedz impulsowa cztonu inercyjnego drugiego rzedu ma postac:
.t .t
gt) =k [Tll_T21 e Tu—r——e Tn] (109)
Natomiast odpowiedz skokowa jest opisana rownaniem:
r. -t _t
h(t)=k[1—Le T4 —2 ¢ Tn] (110)
T11-T2q T11-T21

Przyklady odpowiedzi impulsowych i skokowych dla elementu inercyjnego II-go rzg¢du

o transmitancji G(s) = przedstawiajg rysunki 25 i 26 Warto zauwazy¢, ze

2
(0,55+1)(2s5+1)
przebieg odpowiedzi skokowej elementu inercyjnego II-go rzedu posiada dwa punkty

przegiecia, podczas, kiedy element I-go rzedu tylko jeden.
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Rys. 25. Odpowiedz impulsowa elementu inercyjnego II-go rzgdu o transmitancji G(s) =
2

(0,5s+1)(2s+1)

h(t)
»
2
154
05 /
/
/ 1
//
B ‘ 1 . I 1 y 1 I ¥ 1 T I 1 :
0 1 2 3 4 5 8 7 8 ] 10

2

Rys. 26. Odpowiedz skokowa elementu inercyjnego II-go rzedu o transmitancji G(s) = st

Czlon oscylacyjny
Czlon oscylacyjny jest opisany takim samym rownaniem wejs$cia-wyjscia jak czton inercyjny
II-go rzgdu:
d? d
azd—tf+ ald—jt/+ aoy(t) = bou(t) (111)

Jednakze w jego wypadku rownanie charakterystyczne transmitancji:
k

G (S ) == m (1 12)
Nie posiada pierwiastkow w dziedzinie liczb rzeczywistych czyli dla:
Ts2+T,s+1=0 A<O (113)
W takim wypadku wygodniej jest si¢ postugiwaé innym zapisem transmitancji
kw3
G (S ) = m (1 14)

103



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez ;' . ***
dla Wielkopolski Unie Europejska X

Gdzie:
k - wspotczynnik wzmocnienia cztonu
wn, — pulsacja drgan wlasnych niettumionych

{ — zredukowany wspotczynnik ttumienia

W przypadku odpowiedzi skokowej tego cztonu odpowiedz ma ksztatt oscylacji thumionych

o statym okresie drgan. Pulsacja drgan thumionych — w, ma wartos¢:

W= wpy1— (2 (115)
A okres tych drgan wynosi T= %ﬂ Gdy (=1 odpowiedz jest bezoscylacyjna, natomiast im ( jest

mniejsze, tym wiesze sg oscylacje, oraz ich okres jest krotszy. Skrajnym przypadkiem, jest
nierzeczywisty wariant gdy ¢ =0. Wystgpitby woéwczas stan braku tlumienia. W uktadach
mechanicznych bylyby to uklady bez tarcia, a w elektrycznych uklady bez rezystancji.
Przypadek dla -1< < 0, oznaczalby, ze oscylacje rostyby do nieskonczonos$ci bez zadnego
czynnika wzmacniajacego je. Jest to przypadek mozliwy tylko matematycznie.

Odpowiedz impulsowa moze zosta¢ opisana wzorem:

h(t) = [1 — e~¢@nt <cown\/ 1-0%) + \/%Sin(wn\/l—ifzt)ﬂ

(116)

Natomiast odpowiedz impulsowa:

kwpe-S@nt
g(®) =“’fﬁsm(wn./1 — {%t) (117)
Przyktad odpowiedzi skokowej i impulsowej dla elementu oscylacyjnego o { =0.03, w,= 1,

i k=2, czyli o transmitancji G(s) = przedstawiaja rysunki 27 i 28 Natomiast

52+42-0.0315+12

odpowiedzi dla cztonu o wspotczynniku thumienia (= 0 rysunki 29 i 30.

h(:‘h“

t
0 p—r v p—— p— m— p— s e —— T o pe— >
o 2 4 -] 8 M0 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3 3/ 40 42 44 4 & 50

2

Rys. 27. Odpowiedz skokowa elementu oscylacyjnego o transmitancji G(s) = F700i i
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g(f)z“

(5]
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o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 48 50

2

Rys. 28. Odpowiedz impulsowa elementu oscylacyjnego o transmitancji G(s) = 71700515

h(l‘) 41\

3.5 1

3

25

0 Ll L] T T U L L ] ] U T ] L] Ll Ll ] T U U Ll Ll T

LN
0o 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 48 50

Rys. 29. Odpowiedz skokowa elementu oscylacyjnego o transmitancji
o wspotczynniku ttumienia ¢=0

g 4

1.5 1

o
-0.5
-1.5
LI L Y

-2 LI | LI LI =T T LI T LI T T LI | LI
o 2 4 ] 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40 44 45 48 50

Y

Rys. 30. Odpowiedz impulsowa elementu oscylacyjnego o transmitancji
o wspotczynniku ttumienia ¢=0
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Czlon opodzniajacy
Elementem opo6zniajacym jest taki element w przypadku, ktérego sygnat wyjsciowy y(z),
pojawia si¢ po pewnym czasie - 7o nazywanym czasem opdznienia, od pojawienia si¢ sygnatu

wejsciowego u(t) na wejsciu. Jego rownanie wejscia-wyjscia mozna zapisa¢ w postaci:

y(8) = ku(t —To) (118)
Po dokonaniu przeksztalcenia Laplace’a:

Y(s) = kU(s)e 5T (119)
Jego transmitancja ma natomiast postac:

G(s) = ke=sTo (120)
Odpowiedz impulsowa moze by¢ opisana rownaniem:

gt) =ké(t—Ty) (121)
Natomiast odpowiedz skokowa:

h(t) =k-1(t —Tp) (122)

Na rysunku 31 przedstawiono odpowiedzi impulsowa i skokowa czlonu opodzniajacego.
Typowym przyktadem cztonu opdzniajacego jest tasmociag o dtugosci / poruszajacy si¢ ze statg
predkosciag v. W jego przypadku sygnatem wejSciowym begdzie pojawienie si¢ materiatu na
jego poczatku, a sygnatem wyjsciowym pojawienie si¢ materiatu na jego koncu po czasie
rownym To=I/v

a) b)
gt 4 h(t) 4

Ta TG

Rys. 31. Odpowiedzi cztonu opdzniajacego a - impulsowa, b - skokowa

Otwarty i zamkniety uklad sterowania

Otwarty uktad sterowania

Otwarty uktad sterowania jest to uktad, w ktérym sygnat sterujacy oddziatuje na proces poprzez
urzadzenie sterujace, bez udziatu sygnatu na wyjsciu obiektu. Sygnat wyjsciowy nie wptywa
na dziatanie urzadzenia sterujacego. W uktadzie tym moze wystgpowac sygnal wejsciowy

niepodlegajacy sterowaniu — jest to zaktocenie (rys. 32).

106



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez T
dla Wielkopolski Unie Europejska

Zaktocenie
Sygnat sterujgcy

(zadany) Urzadzenie
sterujace

Rys. 32. Otwarty uktad sterowania

Sygnat sterowany

—

Wystepowanie zaktocen jest wada kazdego takiego systemu. Zroédtami zaktocen moga byé np.:

niedoktadno$¢ urzadzen

- zuzycie urzadzenia

- luzy

- wplyw temperatury, wilgotno$ci

- zmiany napigcia zasilajgcego.
Uktad otwarty moze by¢ stosowany skutecznie tylko wtedy, gdy wprowadza si¢ modyfikacje
zwigkszajace skuteczno$¢ urzadzenia, jednakze w zamian wprowadzajace ograniczenia. Przez
ograniczenia mechaniczne zwykle zmniejsza si¢ jednakze uniwersalnos¢ danego systemu.
Otwarte uktady sterowania mozna podzieli¢ na sterowane automatycznie i r¢cznie (rys. 33).

W przypadku sterowanych recznie to cztowiek petni role urzadzenia zadajacego.

a) Reczny Sygnat wejéciowy

: Sygnat wyjsciowy
ﬂ/ Urzqd{*.enle obiekt
sterujace

b) Automatyczny  sygnatwejsciowy

Sygnat wyjsciowy
Urzadzenie
sterujgce

Rys. 33. Otwarty uktad sterowania ze sterowaniem rgcznym i automatycznym

Zamknie¢ty uklad sterowania
Zamkniety uklad sterowania jest to uklad sterowania, w ktorym sygnal wyjSciowy jest
podawany jest na wejscie za pomocg ujemnego sprzezenia zwrotnego. Eliminuje przez to wady

uktadu otwartego, poprawia doktadno$¢, niezawodnos¢, kompensuje zakidcenia (rys. 34).
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Wezet
sumacyjny

u + e X
— e d Regulator s 4 Obiekt
Wartosc

zadana

Sprzezenie zwrotne

Rys. 34. Zamkniety uktad sterowania.

Istota zamknigtego uktadu sterowania jest sprzezenie zwrotne, czyli przekazywania sygnatu
Z wyj$cia na wejscie:
1) Sygnal wyjSciowy y jest przekazywany do we¢zla sumacyjnego ze znakiem minus
(ujemne sprzezenie zwrotne)
2) W wezle sumacyjnym nastepuje wyznaczenie roéznicy — e — nazywanej odchyltka,
uchybem, btedem regulacji, pomigdzy wartoscig zadang — u, a sygnatem wyj$ciowym - y
e=u-—-y (123)

3) Warto$¢ uchybu - e jest podawane na regulator
4) Zadaniem regulatora jest natomiast sprowadzenie wartosci e do zera
Poniewaz najczgs$ciej nie mozna podac sygnalu wyjsciowego y bezposrednio na wejscie

trzeba dokonywac jego pomiaru za pomocg urzadzenia pomiarowego (rys. 35).

= u + e X
e B R ,,
zadajace

Urzadzenie
pomiarowe

Rys. 35. Zamkniety uktad sterowania z urzagdzeniem pomiarowym.

Schematy blokowe

Wiegkszos¢ systemow sklada si¢ z kombinacji wielu podstawowych cztondéw automatyki.
Mozna je przedstawi¢ za pomocag schematow blokowych. W przypadku tych bardziej
skomplikowanych systemow, aby je analizowac trzeba wyznaczy¢ ich transmitancje zastepcze.
Okresli¢ ja mozna na podstawie znajomos$ci transmitancji poszczegoélnych elementéw

sktadowych i sposobu ich potaczenia (sposobu przeptywu sygnatéw migdzy nimi).
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Potaczeniem szeregowym, jest przypadek, kiedy sygnatl wychodzacy z jednego cztonu wchodzi

na wejscie nastgpnego. Przyktad takiego potaczenia przedstawia rysunek 36. Transmitancja

zastepcza jest wowczas iloczynem transmitancji sktadowych.

G(5) = G1(5) " Go(s) = Gn(s) (124)
U Y
o gl o RS LO G0 sy

Rys. 36. Polgczenie szeregowe transmitancji

Potaczeniem réwnoleglym, jest przypadek, kiedy sygnal pochodzacy z jednego zrddia
przesytany rownoleglymi trasami trafia do roznych cztondw, a sygnaty wyjsciowe z tych
czlondw s3 sumowane formujac ostateczny sygnat wyjsciowy. Przyklad takiego polaczenia
przedstawia rysunek 37. Transmitancja zastgpcza jest wowczas sumg transmitancji sktadowych.

G(s) = G1(5) + Go(s) + -+ Gp(s) (125)

Ui(s)

U(s)

Rys. 37. Polagczenie rownolegle transmitancji

Sprzezenie zwrotne
W zamknigtych uktadach sterowania wystgpuje sprz¢zenie zwrotne, ktore w sposob istotny
modyfikuje transmitancj¢ uktadu. Przyktad uktadu ze sprzezeniem zwrotnym przedstawia

ponizszy rysunek 38.

X(s) Y(s)
o el Gi(s) >
L GZ(S) |

Rys. 38. Schemat uktadu z uyjemnym sprzezeniem zwrotnym
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Transmitancj¢ zastepcza przedstawionego uktadu mozna wyznaczy¢ w sposob przedstawiony

ponizej.
Y(s) = G1(s)[X(s) — G2(s)Y (s)] (126)
Y(s) + G1(s)G,(s)Y(s) = G1(s)X(s) (127)
Y($)[1 + G1(s)G2(s)] = G1(s)X(s)
(134)

W przypadku zastosowania ukladu z dodatnim sprzezeniem zwrotnym otrzymalibySmy
transmitancj¢ zastepcza w postaci:

_Y(s) G1(5)
%) =56 = F606 (129)

Taki uktad nie bylby jednak stabilny, z tego powodu nie stosuje si¢ dodatniego sprzezenia
zwrotnego w automatycznych uktadach regulacji. Znajduje jednak zastosowanie
w generatorach.

Rozpatrujac ponizszy uktad sktadajacy sie z elementu inercyjnego z sprzezeniem zwrotnym

(rys. 39):

X) r Y(s)

#/ Y Te+1 >

Rys. 39. Element inercyjny z sprz¢zeniem zwrotnym

K K K

Go Go Ts+1 Ts+1 1+K K,
G(s) = — — _Tst1 _ Tst1_ _ — (130)
I Ts+1+K T
1+GoG 1+Gpy-1 . Tzs+1
oM 0 R ey Tst1 et z
Gdzie:
K
K,=— 131
Z 14K ( )
T
T, =— 132
Z 14K ( )

Otrzymalismy czlon inercyjny, ktérego wzmocnienie 1 stala czasowa sg mniejsze od
wyjsciowych. Uzyskali$§my wigc skrocenie stalej czasowej kosztem wzmocnienia. Rysunek 40
pokazuje, jak wygladatyby odpowiedzi skokowe takiego ukladu dziatajacego jako uktad

otwarty 1 z sprzgzeniem zwrotnym.
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Uktad otwarty

Z sprzezeniem zwrotnym

T T T T T T T T T T T T T T T 1

T
2 25 3 35 4 45 5 55 8 65 7T 75 8 85 @ 95 10

Rys. 40. Przyktadowe odpowiedzi skokowe elementu inercyjnego w ukladzie otwartym

1 Z sprzezeniem zwrotnym

Aby poprawi¢ prace uktadu ze sprzezeniem zwrotnym nalezy doda¢ do niego dodatkowy uktad

regulacji nazywany regulatorem. Jednym z najpowszechniej stosowanych regulatorow jest

regulator PID.

Regulator PID

Regulator jest elementem ukladu automatyki, ktéry po wystgpieniu odchylenia sygnatu

regulowanego od sygnatu zadanego powoduje, poprzez oddziatywanie na obiekt regulacji,

powrdt przebiegu sygnatu regulowanego do przebiegu zgodnego z sygnatem zadanym.

Sygnatem wejSciowym regulatora jest sygnat bledu regulacji (uchyb), natomiast sygnalem

wyjsciowym — sygnat sterujacy (sterowanie), oddzialujacy na obiekt regulacji. Schemat

zamknigtego uktadu sterowania z regulatorem przedstawia rysunek 41.

Sreaceenie -’ - - - -
= = 4 Regulator
zadajace . 8
Urzadzenie
9 <

pomiarowe

Rys. 41. Zamkniety uklad sterowania z regulatorem

Jednym z najpowszechniej obecnie stosowanych regulatorow jest regulator PID, czyli regulator

proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy. Jego skrocona nazwa pochodzi od angielskich nazw

cztondw P - proportional, I - integrative, D - derivative.
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Rozroéznia si¢ 5 form regulatora PID:

e Tylko proporcjonalny — P

e Tylko catkujacy — I

e Proporcjonalno-rézniczkujacy — PD

e Proporcjonalno-catkujacy — PI

e Proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy - PID
Regulator typu P generuje na swoim wyjs$ciu sygnat proporcjonalny do btedu regulacji. Przy

jego zastosowaniu uchyb zawsze bgdzie niezerowy. Jego transmitancja jest taka sama jak

cztonu proporcjonalnego, jego parametrem jest stala wzmocnienia k.

G- (s) =k, (133)
Sygnal wyj$ciowy z regulatora (sterujacy dla obiektu sterowanego) ma postac:
x(t) = kye(t) (134)
Jego odpowiedz na wymuszenie skokowe jest taka sama jak dla cztonu proporcjonalnego (rys. 42).
ho |
kp

[
>

t

Rys. 42. Odpowiedz regulatora proporcjonalnego na skok jednostkowy

W przypadku regulatora typu PI, czton catkujacy dziata jak sumator — im dtuzej uchyb regulacji
jestrozny od zera tym wigkszy sygnat na wyjsciu cztonu I. Dzigki temu w przypadku regulatora
PImozliwe jest zredukowanie uchybu do zera. Posta¢ transmitancji tego regulatora ma ponizsza

postac:
G.(s) = k, (1 + %) (135)
Gdzie:

k, — stala wzmocnienia

T; — stata czasowa catkowania

112



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

o Le . e = WG
Fundusze Europejskie Dofinansowane przez T : ﬂ
9 WIELKOPOLSKIEGO

dla Wielkopolski Unie Europejska X

Czasami opisujac regulator PI, zamiast statej czasowej 7; dokonuje si¢ podstawienia k; = T—p

i

Przebieg czasowy sygnatu wyjsciowego z regulatora ma postac:
1 ot
x(8) = ky [e(®) + 1 [, e(D)dt] (136)
Odpowiedz skokowa dla skoku o wartosci 1 ma postac:
K
h(t) =k, +T—’i’t (137)
Zostata ona tez zilustrowana na rysunku 43.

A
h(t)

kp
a = arctg T
i

v

A
A 4
-

T;

Rys. 43. Odpowiedz regulatora PI na skok jednostkowy

Regulator PD posiada czton rézniczkujacy D, ktorego wielkos¢ sygnatu wyjsciowy zmienia si¢

w zalezno$ci od szybko$ci zmian uchybu. Poprawia to dynamike regulatora Im ta zmiana jest

szybsza tym jego reakcja jest wigksza. Posta¢ transmitancji tego regulatora ma ponizsza postac:
Gr(s) = kp (1 + Tys) (138)

Gdzie:

k, — stala wzmocnienia

T, — stata czasowa rézniczkowania

Czasami opisujac regulator PD, zamiast stalej czasowej 7, dokonuje si¢ podstawienia k; =

kyTy

Odpowiedz na sygnat wejsciowy uchybu w czasie ma postac:

x(t) = ky () + Ty 5| (139)
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Odpowiedz skokowa (rys. 44) ma postac:
h(t) = ky[1(t) + T46(t)] (140)

[
»

t

Rys. 44. Odpowiedz regulatora PD na skok jednostkowy

Poniewaz w fizycznym $wiecie nie mozna zrealizowac idealnego cztonu rzeczywistego
definiuje si¢ takze regulator PD z inercja okre$lona przez stala czasowa 7. Woéwcezas jego

transmitancja ma postac:

T
Gr(s) = ke (1 +-22) (141)
Odpowiedz skokowa ma natomiast posta¢ (rys. 45):
Ta _t
h(t) = ky, [1(1:) +2e T] (142)
A
h(t)
Ty
ko (1+ 7)
S

Rys. 45. Odpowiedz regulatora PD z inercjg na skok jednostkowy
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Regulator PID posiada wszystkie trzy wymienione powyzej cztony. Jego transmitancja ma

postac:
1
G.(s) = k, (1 tot Tds) (143)
Odpowiedz na sygnat wejsciowy uchybu w czasie ma postac:
1t d
x(t) = k, [e(t) o fye@dt + T, d—‘z] (144)
Natomiast odpowiedz skokowa (rys. 46):

h(t) = ky [1(6) + =t + T8(0)] (145)

A
h(t)

A
A 4
—

T;

Rys. 46. Odpowiedz regulatora PID na skok jednostkowy

Okresla si¢ takze tak zwany rzeczywisty regulator PID, w ktorym czlon rézniczkujacy posiada

inercje. Wowczas transmitancja ma postac:

G (s) = k, (1 + % + Tﬁsl) (146)
A odpowiedz skokowa (rys. 47):
t
h(t) = ky [1(5) + =t + 277 (147)
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Rys. 47. Odpowiedz rzeczywistego regulatora PID na skok jednostkowy

Strojenie regulatora PID polega na doborze parametréw regultora PID, a wigc wzmocnienia kp,

1 statych czasowych 7; 1 T,. Jedna z podstawowych metod jest metoda Zigglera-Nicholsa.

Wyrdznia si¢ przy tym jej dwa warianty.

I metoda:

Zaktada ze obiekt opisany jest cztonem inercyjnym (bezoscylacyjnym) z opéznieniem
z dominujacy stata czasowq T oraz opoznieniem transportowym 7

Taki obiekt przyblizony jest transmitancja:
G(s) = ——.¢77s (148)

e
Ts+1

Ustawia si¢ regulator na strojenie w nominalnym punkcie pracy przy matym
wzmocnieniu, oraz wytgczonych cztonach I oraz D.

Nastepnie rejestruje si¢ odpowiedz skokowa obiektu

Na zarejestrowanej odpowiedzi znajduj si¢ punkt przegiecia krzywej i kresli styczna
przechodzacg przez ten punkt oraz odczytuje si¢ parametry 7, t oraz wartos¢ ys; -
wartos$¢ ustalong sygnalu odpowiedzi (rys. 48).

Nastepnie wyznacza si¢ parametr R = %

Na koniec z tabeli (tab. 2) podanej przez Zigglera-Nicholsa odczytuje si¢ odpowiednie

parametry regulatora.
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Rys. 48. Wyznaczanie parametrow do strojenia regulatora PID metoda Zigglera-Nicholsa

Tablica 2. Nastawy regulatora PID zgodnie z metoda Zigglera-Nicholsa

PG(s) = k, I = 1
P Rt
_ KR 0,9 T, = 3,3
PLG(s) = ky(1+75) by = ] T
PID G(s) = k,(1 +$+ Tps) K, = % T, =2t T, = 0,57
T
II metoda

Jest stosowana, gdy uktad jest oscylacyjny albo nie moze pracowac bez regulatora.
 Ustawiamy tylko dziatanie cztonu k,,
* Nastawiamy wzmocnienie k, na matym poziomie
* Zwigkszamy k, rejestrujgc odpowiedz az do wystgpienia niegasngcych oscylacji, czyli
o statej amplitudzie
* Nalezy odczyta¢ wartos¢ wzmocnienia kpy,, Zwanego wzmocnieniem krytycznym,

przy ktorym wystgpity drgania, oraz okres tych drgan Ty,-, zwany okresem krytycznym

(rys. 49).
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Rys. 49. Wyznaczanie parametrow dla regulatora PID drugg metodg Zigglera-Nicholsa

Zgodnie z regutami Zieglera-Nicholsa nalezy dobra¢ nastgpujace parametry:
o Dla regulatora PID kp=0,6/pkr T;=0,5Tkr, T.~0,12T},
o Dlaregulatora PI ky=0,45kpir T7i=0,85Tkr,
o Dlaregulatora PI ky=0,5kpir

JakoS$¢ regulacji
Jakos¢ uktadow regulacji ocenia si¢ za pomocg wskaznikéw jakosci przebiegu wielkosci
regulowanej. Wskazniki te mozna podzieli¢ na:

»  Wskazniki doktadnosci statycznej uktadu

*  Wskazniki szybkosci dziatania (szybkosci reakcji uktadu na wymuszenie)

*  Wskazniki catkowe

*  Wskazniki stabilnosci
Rozpatrujac doktadno$¢ statyczng nalezy zauwazy¢, ze jednym z podstawowych wymagan, ktore
muszg spetni¢ uktady regulacji jest utrzymywanie odchylenia sygnatu regulowanego od sygnatu
zadanego w dopuszczalnych granicach. Odchylenie to nazywamy uchybem ustalonym — e,.

ey = th_)rg e(t) (149)

Badane sg uchyby:
* Od skoku
* (Od sygnatu liniowo narastajacego

* Od parabolicznego
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Jako$¢ dynamiczng bada si¢ na podstawie odpowiedzi uktadu na skok jednostkowy.
Parametrami, ktore si¢ bada, s3:

e (Czas regulacji ¢, - czas od wymuszenia sygnatu do osiagnigcia przez sygnat wyjsciowy
asymptoty, albo do momentu, gdy blad zaczyna miesci¢ si¢ w sposob trwaty ponizej
A=0,01 btgdu maksymalnego

e (Czas do osiaggniecia wartosci maksymalne;j 2,

e Maksymalne odchylenie dynamiczne A/

e Przeregulowanie k =
ust

Przedstawione parametry zostaty zilustrowane na rysunku 50.

h( r)‘

'hFCf —

Ahy +A
Ia

=~

A
tr

ol -
- L

Rys. 50. Wybrane parametry dynamicznej jako$ci regulacji

Wyrdzniamy dwa catkowe kryteria jakos$ci regulacji:
*  Wskaznik /;, reprezentujacy pole zawarte pomigdzy przebiegiem bledu e(z),
stosowany dla aperiodycznego przebiegu uchybu.
I = [ e(tdt (150)
«  Wskaznik I, reprezentujacy pole zawarte pomiedzy kwadratem bledu e?(t)
1 asymptota, stosowany dla oscylacyjnego przebiegu uchybu e(?).
I, = [ e(t)dt (151)
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Kryteria stabilnosci

Jako uktad niestabilny okresla si¢ w automatyce uktad ktory raz wytracony z rOwnowagi
nigdy do niej nie wraca, a sygnat wyjsciowy oddala si¢ od potozenia poczatkowego, dazac do
nieskonczonosci.

Uktadem stabilnym nazywamy natomiast uktad, ktory po ustaniu sygnatu zaktdcajacego
powraca do stanu réwnowagi. Sygnat wyjsciowy w takim uktadzie nie dazy do nieskonczonosci
(miesci si¢ w okreslonych granicach)

Szczegdlnym przypadkiem uktadu stabilnego jest uklad stabilny asymptotycznie -
powraca on do takiego samego stanu rownowagi, jaki byt przed wystgpieniem zakldcenia.

Do oceny stabilno$ci uktadow moze postuzy¢ kilka kryterioéw. Ponizej zaprezentowano
wybrane:

* Kryterium odpowiedzi skokowe;j

Uktad zamkniety jest stabilny, gdy w odpowiedzi na sygnat skokowy osigga stan
ustalony w czasie dgzagcym do nieskonczonosci
e Kryterium biegundéw

Wszystkie pierwiastki rownania charakterystycznego M (s ) leza w lewej potptaszczyznie
plaszczyzny zmiennej zespolonej s (maja ujemne czesci rzeczywiste). Dla ponizszej

transmitancji uktadu, rownaniem charakterystycznym jest funkcja M(s) przyrownana do 0.

.gm sm—1.., .
G(S) _ @ _ bys™+by_qs +bq-s+bg _ L(s) (152)

X(s)  aps"tan_1s"l++aqs+ag M(s)

Jezeli obliczone dla niej pierwiastki znajdg si¢ w obszarze zaznaczonym ponizej to uktad jest

stabilny (rys. 51).

Re

\ 4

Rys. 51. Obszar, w ktérym muszg znalez¢ si¢ pierwiastki rownania charakterystycznego,

aby uktad byt stabilny
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e Analityczne kryterium — kryterium Hurwitza

Ma ono dwa warunki:
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1) Wszystkie wspolczynniki rownania charakterystycznego muszg by¢ dodatnie

2) Podwyznaczniki macierzy Hurwitza A; od i=2 do i=n-1 s3 wigksze od 0

Rownanie charakterystyczne M(s) = 0 ma postac:

Aps™ + an_s" 1+ tas+ag=0

(153)

Natomiast utworzona na jego podstawie macierz Hurwitza i jej wyznacznik ma postac:

0
0
0

ap-1
ap-3
ap-s

an 0 0 0 0O .. 0 O
Ap_> Qn_1 Qp 0 o .. 0 O
Ap_s Qu_3 Qp_p QAn_q1 A ... 0 0

0 0 0 0 0 .. a a3
0 0 0 0 0 .. a a4
0 0 0 0 0O ... 0 O

0
0
0
(154)
Qg
az
Qo

Macierz ma wymiar n x n gdzie n jest stopniem wielomianu rownania charakterystycznego.

Wypehianie macierzy nalezy zacza¢ od poczatku pierwszego wiersza wspotczynnikiem

o numerze n-1, nastgpnie w nastepnej pozycji nalezy wpisa¢ wspotczynnik o numerze n.

Pozostate miejsca w wierszu nalezy uzupeli¢ zerami, gdyz nie ma juz wspotczynnikdéw

o wyzszym numerze. Drugi wiersz nalezy rozpocza¢ od wspotczynnika o numerze n-3, a trzeci

od n-5 1 z nastgpnymi postgpowac analogicznie. Wolne miejsca w wierszach nalezy uzupetnic¢

zerami. Ponizej zaprezentowano przyktad zastosowania kryteriow Hurwitza:

Rownanie charakterystyczne:

Roéwnanie to posiada nastepujace wspodiczynniki:

as=5, a>=3, a;=1, ap=8
Zgodnie z I kryterium:
5>0, 3>0, 1>0, 8>0
Zgodnie z II kryterium

A3:

Wyznacznik jest ujemny, wiec uktad jest niestabilny.
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2. Podstawy robotyki

Robotyka jest dziedzing nauki i techniki zajmujaca si¢ zagadnieniami z obszaré6w mechanik,
sterowania, projektowania, zastosowania i eksploatacji robotow. Jej przedmiotem sg rowniez
zastosowania robotow w badaniach naukowych, szeroko rozumianej technice, medycynie

1 innych sferach dziatalno$ci cztowieka.

Definicja robota przemystowego

Zgodnie z PN-EN ISO 8373 2.6 — robot przemystowy (pot. Robot) jest to automatycznie
sterowany, przeprogramowalny, uniwersalny manipulator, programowalny w trzech lub wigcej
osiach, ktory moze by¢ stacjonarny lub mobilny, przeznaczony do przemystowej automatyzacji

*  Przeprogramowalno$¢ - oznacza, ze zaprogramowane ruchy lub funkcje pomocnicze
robota moga by¢ zmieniane bez zmiany struktury mechanicznej lub uktadu sterowania

* Uniwersalno$¢ — oznacza, ze moze by¢ on adaptowany do réznych zastosowan po
fizycznej zmianie (zmiana struktury mechanicznej lub uktadu sterowania)

* Manipulator przemystowy - Urzadzenie przemystowe przeznaczone do wspomagania
albo czesciowego lub catkowitego zastepowania czlowieka przy wykonywaniu
czynnos$ci manipulacyjnych w przemystowym procesie produkcyjnym, sterowane
recznie lub automatycznie za pomoca wlasnego uktadu sterujgcego statoprogramowego

lub zewnetrznego uktadu sterujacego

Budowa robotéow przemystowych

Robot przemystowy sktada si¢ z trzech zasadniczych czgsci:

e Manipulatora

e Ukladu sterowania

e Ukladu zasilania

Przewaznie uktady sterowania jak i zasilania znajduja si¢ w osobnej szafie stojacej w poblizu
manipulatora. Zdarzajg si¢ jednakze rozwigzania, w ktorych sa zintegrowane z manipulatorem
1 umieszczone w jego podstawie. Nalezy pamigtaé, ze bez uktadu sterownia, robot bytby tylko
konstrukcja wieloprzegubowa. Budowg samego manipulatora przedstawiono na rysunku 52.
Przedstawiony robot sktada si¢ glownie z ramion potaczonych przegubami obrotowymi.
Ostatnie rami¢ robota zakonczone jest kiscig z interfejsem mechanicznym. Interfejs

mechaniczny stuzy do podlaczenia chwytaka, albo narzedzia roboczego, przyktadowo
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zgrzewadta. Mozliwo$¢ zamontowania réznego oprzyrzadowania w interfejsie mechanicznym

jest jednym z czynnikow, dzigki ktoremu roboty moga by¢ dostosowywane do réznych zadan.

Interfejs mechaniczny

Podstawa

Rys. 52 Budowa manipulatora

Ruch poszczegdlnych ramion robota jest zapewniany przez napedy, ktorymi mogg by¢ silniki
elektryczne albo sitowniki pneumatyczne albo hydrauliczne.

Uktad sterowania zapewnia mozliwo$¢ programowania robota, wykonywania programu,
wymiany danych pomi¢dzy operatorem a robotem, a takze zbierania danych o $rodowisku
zewnetrznym jak 1 o stanie samego robota. Tak wiec sktada si¢ z elektroniki w sktad ktorej
wchodzi procesor przetwarzajacy program, specjalizowane uklady stuzace do wyznaczania
trasy ruchu, urzadzenia stanowigce interfejs migdzy robotem i operatorem oraz szeroko
rozbudowane uktady pomiarowe. W ramach uktadow pomiarowych znajduja si¢ czujniki
zbierajace dane o stanie robota, a wiec predkosciach i potozeniach poszczegolnych ramion, jak
roOwniez mierzgce pobierane prady oraz powstajace sity i momenty. Czujnikami zbierajgcymi
dane zewnetrzne moga by¢ réznego rodzaju czujniki odlegtosci, detektory kolizji, detektory
obecnos$ci albo systemy wizyjne. Zalezno$ci miedzy réznymi zespotami robota przedstawia

rysunek 53.
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Rys. 53. Zaleznosci zespotow robota

Uktad zasilania zapewnia dostarczanie energii do zespoldw wykonawczych i sterujacych tak

by te mogly wykonywac¢ swoje zadania.

Klasyfikacja robotow
Podziatu robotéw mozna dokona¢ ze wzgledu na wiele kryteriow. Ponizej przedstawiono
kilka podziatow. Ponizej zaprezentowano podziat wzgledu na specjalizacje:
* Uniwersalne — przeznaczony do réznych operacji technologicznych i manipulacyjnych
* Specjalizowane — przeznaczone do wykonywania operacji technologicznych jednego
rodzaju lub do operacji manipulacji przy wspotpracy z jednym rodzajem wyposazenia
technologicznego
* Specjalne — przeznaczony do wykonywania jednej operacji technologicznej lub
czynno$ci manipulacyjnej z jedng odmiang wyposazenia technologicznego
Dokonuje si¢ tez podziatu ze wzgledu na rodzaj napedu robotéw na pneumatyczne,
hydrauliczne, elektryczny albo bedace kombinacja weze$niej wymienionych. Wérdd obecnie
stosowanych robotow przewazaja te o napedzie elektrycznym. Innym podziat robotéw polega
na ich podziale ze wzgledu na ich sposob przemieszczania si¢. Dzieli si¢ tu roboty na
stacjonarne i mobilne. Te stacjonarne mogg by¢ nastepnie podzielone ze wzgledu na sposéob
instalowania. Wyr6zni¢ tutaj mozna:
e Podlogowe, ktérych podstawa albo korpus sg przystosowane do bezposredniego
montazu na podtodze

e Portalowe, ktére s3 mocowane do §cian oraz sufitow
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e Konsolowe przeznaczone do montazu na urzadzeniach, ktore obstuguja. Przyktadowo
montowane bezposrednio na obrabiarkach CNC odbierajace wyroby gotowe

1 zatadowujace material, albo montowane na wtryskarkach odbierajace wypraski.

Przestrzen robocza robota
Przestrzenig robocza robota przemystowego zgodnie z PN-EN ISO 8373 4.8.4 nazywamy
przestrzen, ktora moze by¢ osiggnigta przez punkt odniesienia kisci z dodaniem zasiggu obrotu
lub przemieszczenia kazdego potaczenia kisci. Ksztatt przestrzeni roboczej zalezy od
przeznaczenia robota przemystowego i jest zwigzany z wyborem jego struktury kinematyczne;.
Z tego wzgledu przemieszczenie kisci robota moze by¢ realizowane w nastepujacych uktadach:

* Kartezjanskim, czyli prostokatnym (3 pary postgpowe PPP)

* Cylindrycznym (1 para obrotowa i 2 pary postepowe OPP)

» Sferycznym (3 pary obrotowe lub 2 pary obrotowe i 1 para postgpowa — OOO/OOP)

*  Typu SCARA (1 para postgpowa i 2 pary obrotowe — POO/OOP)

*  Przegubowym (antropomorficznym) (3 pary obrotowe — OOO)

Uklady kinematyczne robotow

Uktady kinematyczne robotow moga by¢ w postaci otwartego fancuch kinematycznego jak
1 zamknigtego. Ponizej zaprezentowano typowe uktady kinematyczne robotéw o otwartym
tancuchu kinematycznym o trzech stopniach swobody. Dla oznaczenia pary kinematycznej
uzyto oznaczenie o-obrotowa, p-przesuwna prostoliniowa. Uktad kinematyczny w duzej mierze
wplywa na mozliwosci robota i1 ksztatt jego przestrzeni roboczej, a wiec przestrzeni, w ktorej
moze si¢ znalez¢ jego koncdéwka robocza.

Robot kartezjanski jest robotem, w ktérym wystepuja tylko postepowe pary kinematyczne. Jego
przestrzen robocza ma ksztalt prostopadtoscienny. Cecha tego robota jest proste
programowanie przemieszczen koncowki roboczej. Rysunek 54 przedstawia schematycznie

uktad kinematyczny robota kartezjanskiego o trzech stopniach swobody.
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Rys. 54. Robot kartezjanski i ksztatt jego przestrzeni roboczej

Robot cylindryczny o trzech stopniach swobody posiada jedng pare kinematyczna obrotowg
1 dwie przesuwne. Ksztalt jego przestrzeni roboczej ma forme¢ wydrazonego cylindra. Roboty
te dobrze sprawdzaja si¢ w operacjach podnies i przenies. Rysunek 55 przedstawia

schematycznie uktad kinematyczny robota cylindrycznego

Rys. 55. Robot cylindryczny i ksztatt jego przestrzeni roboczej

Roboty o uktadzie kinematycznym sferycznym rozpoczety masowg robotyzacje zakladow
przemystowych. Pojawily si¢ juz w latach 60-tych XX w. w fabrykach samochodow w USA.
Wspotczesnie ten uktad kinematyczny jest rzadko spotykany. Roboty sferyczne zostaty wyparte
przez roboty antropomorficzne (przegubowe), ktdre sa w stanie wykonywaé bardziej
skomplikowane ruchy i dotrze¢ z koncéwka robocza do miejsc nieosiggalnych dla robotow

sferycznych. Rysunek 56 przedstawia uktad kinematyczny robota sferycznego.
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Rys. 56. Robot sferyczny i ksztalt jego przestrzeni roboczej

Roboty przegubowe sa obecnie najbardziej rozpowszechnionymi robotami. Posiadajg pary
kinematyczne tylko obrotowe. Rysunek 57 przedstawia uklad kinematyczny robota

przegubowego.

Rys. 57. Robot przegubowy - antropomorficzny i ksztalt jego przestrzeni roboczej

Roboty typu SCARA posiadajg przy trzech stopniach swobody jedng par¢ kinematyczna
przesuwna i dwie obrotowe podobnie jak roboty cylindryczne. W tym przypadku jednak para
kinematyczna jest zawsze albo pierwsza albo ostatnia w lancuchu, a ponadto osie par
obrotowych sg do siebie rownolegle. Uktad taki jest korzystny do operacji podnies$ i przenies,
umozliwiajacy osigganie duzych predkosci przez te roboty. Rysunek 58 przedstawia uktad

kinematyczny robota typu SCARA.
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Rys. 58. Robot SCARA

W przypadku robotyki istotng kwestig sa tak zwane zagadnienia kinematyki proste
i odwrotne. Zagadnienie proste kinematyki polega na okresleniu na podstawie struktury
kinematycznej robota, wymiarow oraz parametréw nastawnych potozenia koncowki robocze;j
robot. Polega ono, wigc na wyliczeniu potozenia koncéwki roboczej przy znajomosci w dane;j
chwili potozenia katowego poszczegdlnych przegubdéw i przesuni¢¢ elementow o ruchu
prostoliniowym. W przypadku tego zagadnienia istnieje zawsze tylko jedno rozwigzania.

W przypadku zagadnienia odwrotnego na majac dane potozenie docelowe koncowki
robota nalezy ustali¢, jakie potozenie katowe musza przyjaé poszczegdlne przeguby oraz jakie
przemieszczenia poszczegdlne zespoty o ruchu liniowym. W tym przypadku rozwigzanie nie
zawsze jest mozliwe, poniewaz zadany punkt moze znajdowaé si¢ poza strefa docelowa.
Ponadto mogg wystapi¢ osobliwosci, moze wystapi¢ wiele mozliwych rozwigzan dla tego
samego punktu. Powoduje to zagrozenie, ze przy zadanym programie, w ktorym robot ma si¢
przemiesci¢ do danego punktu, moze on przeskakiwa¢ miedzy dwoma rozwigzaniami, co moze
poprowadzi¢ do nieprzewidywanych ruchéw ramion robota. Jest to sytuacja, ktorej nalezy

unikac.

Uklady wspolrzednych robotow
W przypadku robotéw przemystowych przy ich programowaniu w celu ustalenia
wspotrzednych docelowych postugujemy si¢ kilkoma uktadami wspotrzednych. Ponizej
wymieniono trzy najwazniejsze.
* Globalny uklad wspolrzednych- jego osie s3 oznaczane jako: Xo, Yo, Zo. Poczatek
tego uktadu wspolrzgdnych jest okreslany przez uzytkownika, zgodnie z jego

wymaganiami. Kierunek osi Zo jest zgodny, a zwrot +Zo jest przeciwny do wektora
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przyspieszenia ziemskiego. Natomiast o§ +Xo jest okreslana dowolnie przez
uzytkownika.

* Podstawowy uklad wspélrzednych (regionalny): X, Yn, Zn ( gdzie n to kolejna o$
robota). Poczatek podstawowego ukladu wspoétrzednych (czyli osie Xi, Yi, Zi)
powinien by¢ okreslony przez producenta robota. Kierunek osi +Z; jest prostopadty do
podstawy, natomiast jej zwrot +Z; jest skierowany od powierzchni zamocowania
robota. Zwrot osi +X jest skierowany od poczatku uktadu wspoétrzednych i przechodzi
przez rzut Srodka przestrzeni roboczej. Jezeli konfiguracja robota uniemozliwia
stosowanie tej zasady to zwrot +X; powinien by¢ okreslony przez producenta.

* Uklad wspoétrzednych interfejsu mechanicznego robota (lokalny): Xm, Ym, Zm (m-
liczba osi robota n+1). Poczatkiem uktadu wspdirzednych jest $rodek interfejsu
mechanicznego robota. Zwrot +Zn jest skierowany od interfejsu mechanicznego do
elementu roboczego. O$ +Xm okresla przecigcie ptaszczyzny interfejsu mechanicznego

robota z ptaszczyzng X1, Z1 (albo ptaszczyzng rownoleglta do X, Z1).

Czujniki w robotach
W celu zbierania informacji o stanie robota, jak rowniez o stanie §rodowiska zewnetrznego

roboty sg wyposazane w liczne czujniki. Podziat tych czujnikéw przedstawiono na rysunku 59.

Ukfady sensoryczne w robotach

Stosowane w Zbierajace informacje o
serwonapedach srodowisku zewnetrznym

Potozenia i Predkosci Nasladujace W robotach
przemieszczenia zmysty mobilnych

PDtenl:jOmetr Pradnica ~ Sonar,

P tachometryczna wzroku ultradzwiekowe
Interferometr
M o
laserow
pojemnosciowe

B e
L B L e
B trosiop |

Przetworniki m
Rezolwer impulsowe

Rys. 59. Podziat czujnikéw stosowanych w robotach
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Programowanie robotow

Zadaniem robotéw przemystowych jest wykonywanie pewnego pozadanego cyklu pracy.
Celem programowania robota jest nauczenie go tego cyklu. Tworzony program sklada sie¢
w znacznej cze$ci z opisu drogi, jakg ma si¢ przemieszcza¢ koncoéwka robocza robota.
Opisywane s3 punkty w przestrzeni roboczej, migdzy, ktorymi ma si¢ przemieszcza¢ oraz
z jakimi predkos$ciami. Dodatkowo w programie znajduja si¢ instrukcje niedotyczace opisu
ruchow robota. Moga one dotyczy¢ sposobu reakcji na sygnaty od czujnikéw, informacje, kiedy
wlacza¢ lub wylagcza¢ efektor zamontowany na koncu robota, albo jak obstugiwac urzadzenia
zewngetrzne.

Generalnie programowanie robotdow mozna podzieli¢ na programowanie on-line, czyli
na programowanie przy stanowisku pracy robota, oraz off-line, czyli poza stanowiskiem pracy
robota.

Programowanie on-line mozna podzieli¢ natomiast na programowanie reczne
1 programowanie przez nauczanie. W przypadku programowania recznego mamy do czynienia
z sytuacja, w ktorej program obejmuje kolejnos$¢ i1 rodzaj wykonywanych ruchow, ale ich
warto$ci wynikajg z ustawionych ogranicznikéw powigzanych konstrukcyjnie z robotem. Taka
forma programowania jest odpowiednia dla prostych robotdw, ktorych uktad sterowania opiera
sie na sterownikach PLC.

Natomiast przez nauczanie jest obecnie najpowszechniejszg metoda programowania
robotow. W tym przypadku osoba programujaca robota musi przemieszcza¢ manipulator
w sposob reczny lub mechaniczny wzdhuz pozadanego toru, w celu zapisania tego toru, albo
jego fragmentow do pamieci robota, w celu jego pdzniejszego odtworzenia. Wyrdznia si¢ w
tym przypadku tak zwane programowanie dyskretne oraz programowanie ciagte.

Przy programowaniu dyskretnym robot jest sterowany za pomocg sterownika recznego
(tzw. teach pedant), tak by pokonywal szereg punktow w przestrzeni. Kazdy z tych punktéw
jest zapisywany w pamigci, aby pozniej robot na podstawie ich znajomosci mogt odtworzy¢
calg trajektori¢. Sterowanie robotem, w ktorym ten przemieszcza si¢ migedzy punktami jest
okreslane jako PTP (point-to-point).

Programowanie ciagle jest stosowane w przypadku, kiedy wymagane sg ptynne ruchy
ramion robota wzdluz skomplikowanych krzywych. W tym wypadku podczas nauki osoba
programujaca prowadzi koncéwke robota — jezeli robot jest maty, albo koncowke urzadzenia

symulujacego koncowke ramienia robota. W tym wypadku zapamigtywane sg setki tysiecy
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punktow tworzacych skomplikowang trajektori¢, miedzy ktorymi pdzniej program interpoluje
droge. Ten sposob sterowania okresla sie jako CP (continous-path).

W przypadku programowania off-line odbywa si¢ ono poza stanowiskiem robota, a wiec
robot moze wykonywac nadal swoj stary program, podczas gdy jest juz tworzony nowy. W celu
programowania stosuje si¢ jezyki programowania i programy przeznaczone dla danych typow

robotow kompatybilnych z rozwigzaniami danego producenta robotow.

Uklady sterowania robotéw i manipulatoréw

Uktady sterowania robotéw mozna generalnie podzieli¢ na uktady sterowania teleoperatorow,
uktady sterowania sekwencyjne oraz uktady sterowania numeryczne klasy CNC (Computer
Numerical Control).

W przypadku ukladow sterowania teleoperatorow operator zadaje ruchy robotowi
poprzez urzadzenie zwane zadajnikiem, a uktad sterujacy przetwarza ruchy zadajnika oraz jego
polozenie, predkosci i przyspieszenia na sygnal sterujacy ramionami robota. Tak wiec w tym
wypadku cztowiek stanowi element uktadu sterowania.

Uktady sekwencyjne bazujg obecnie na sterownikach PLC. Programy wykonywane
przez te uktady bazuja glownie na przechodzeniu miedzy kolejnymi stanami, przy czym
warunki przejscia sg opisywane funkcjami logicznymi.

Uktady komputerowe sterowania numerycznego sa oparte glownie na ukladach
mikroprocesorowych, sg stosowane w przypadku robotéw mogacych wykonywa¢ skomplikowane
plynne ruchy. Struktura sprzgtowa takiego uktadu sterowania moze sktadac si¢ z:

* Zasilacza

* Jednostki centralnej

» Uktadu odpowiedzialnego za poruszanie robotem

*  Obwodow wejscia/wyjscia

* Interfejsu uzytkownika

* Programatora recznego
Sama jednostka centralna sktada si¢ z procesora centralnego, pamigci RAM sterownika PLC,
dysku twardego oraz modulu komunikacyjnego. Procesor centralny peini role komputera
centralnego przetwarzajacego gtowny program. Rolg sterownika PLC jest sterowanie i nadzor

nad urzadzeniami wejscia/wyjscia. Monitoruje takze zmienne wejsciowe i procesowe.
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Gléwnymi sktadnikami ukladu odpowiedzialnego za poruszanie robotem s3 procesor
interpolatora, oraz sterowniki serwonapedéw poszczeg6lnych osi. Interpolator przyjmuje od
procesora centralnego wspotrzedne docelowego potozenia przegubéw robota oraz dane
okreslajace rodzaj trajektorii i predkos¢ ruchu. Po przeliczeniu tych danych wedlug algorytmow
interpolujacych, generuje on sygnaly reprezentujagce wartosci przemieszczen dla kazdej osi
osobno i przesyta je do poszczegdlnych sterownikéw serwonapedow. Interpolator jest
specjalizowanym procesorem do szybkich obliczeh matematycznych jednakze w uktadach

mniej skomplikowanych interpolacja moze by¢ wykonywana przez procesor gtowny

Chwytaki robotow
Niezbednym wyposazeniem robotow przemystowych sg efektory, do ktérych zalicza sie¢
urzadzenia chwytajace (chwytaki) oraz narzedzia wykonujagce w procesie produkcyjnym
zadania technologiczne.
Zadaniami urzadzen chwytajacych sa:
e Pobranie (uchwycenie) obiektu manipulacji w potozeniu poczatkowym
e Trzymanie obiektu (przedmiotu) w trakcie trwania czynno$ci manipulacyjnych tzn.
oddziatywanie na przedmiot silg zapobiegajaca zmianie jego potozenia wzgledem chwytaka
e Poprawiania (ewentualnego) orientacji manipulowanego przedmiotu
e Uwolnienia obiektu manipulacji w miejscu docelowym
Rozréznia si¢ nastepujace rodzaje chwytania przedmiotu:
e Chwytanie przez obejmowanie (ksztaltowe)
e Chwytanie cierne (sitowe)
e Chwytanie przez przyssanie
e Chwytanie magnetyczne
Podczas wstgpnego doboru chwytaka nalezy okresli¢ najbardziej niezawodny sposob
chwytania danego obiektu, przy czym gldéwnym wyrdznikiem jest jego ksztalt. Poniewaz
chwytaki mechaniczne moga realizowa¢ chwytanie ksztalttowe oraz cierne wystepuja
ograniczenia zwigzane z wymiarami manipulowanych obiektow oraz poczatkowym
usytuowaniem manipulowanych przedmiotéw, uniemozliwiajgcym dostep do ich powierzchni.
Chwytaki podcisnieniowe mogg by¢ stosowane tylko w przypadku obiektow majacych
powierzchni¢ o okreslonej gladkosci i ptaskosci, ktore nie sa zabrudzone (opitki, kurz itp.).

Ponadto ich wada jest zuzywanie si¢ przyssawki w trakcie eksploatacji. Ponadto musi istnie¢
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mozliwo$¢ wytworzenia podci$nienia, co moze by¢ trudne w przypadku blachy perforowane;.
W przypadku chwytaka podcisnieniowego ze wzgledu na konieczno$¢ wytworzenia
podci$nienia sam proces uchwycenia trwa takze dluzej niz w przypadku chwytaka
mechanicznego. Poniewaz przyssawki sg wytwarzane z roznego rodzaju gum, istotnym
ograniczeniem w stosowaniu tych chwytakéw jest temperatura manipulowanych obiektow.
Tworzywa sztuczne nie s3 bowiem odporne na wysoka temperaturg.

Chwytaki elektromagnetyczne mozna natomiast stosowa¢ do  obiektow
ferromagnetycznych. Magnetyzm szczatkowy przycigga drobiny metalowe, przez co zmniejsza
si¢ sila chwytu i utrudnione jest uwolnienie obiektu. Chwytania magnetycznego nie mozna
takze stosowaé, jezeli technologia procesu nie dopuszcza magnesowania manipulowanych
przedmiotow.

W tabeli nr 3 zebrano orientacyjne wskazania odno$nie mozliwo$ci zastosowania

danego chwytaka w zaleznosci od ksztattu obiektu manipulacji.

Tablica 3. Mozliwos¢ stosowania danych chwytakow w zaleznosci od ksztattu obiektu manipulacji
Chwytak

Elektromagnetyczny

Obiekt manipulacji

Watki, tuleje Tak Nie Warunkowo (tylko ptaskie
krazki)

Ptytki Warunkowo Tak Tak

Arkusze blach, ptyty Nie Tak Tak

Prostopadtosciany Tak Warunkowo Tak

Obiekty o ztozonych Tak (specjalne Nie Tak (z wieloma

ksztattach konstrukcje) magnesami)
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Andrzej Milecki
PROJEKTOWANIE LINII ZAUTOMATYZOWANYCH

Wprowadzenie

Automatyzacja masowych procesow produkcyjnych zostata po raz pierwszy zastosowana na
poczatku lat 50. XX wieku w firmie Ford. Wprowadzono w niej ruchomg lini¢ montazowa,
ktéra znacznie zwigkszyta szybko$¢ i wydajnos¢ produkcji. Ta rewolucyjna innowacja polegata
takze na tym, ze kazdy pracownik wykonywat wielokrotnie to samo zadanie. Takie podejscie
usprawnito produkcje i umozliwilo zwigkszenie wydajnosci. W latach 1920-1921 obnizono
cene samochodu Forda do 355 dolarow, a wielko$¢ produkcji osiggneta 1 250 000 sztuk.

W latach 60. XX w. elektronika osiggnela na tyle wysoki poziom rozwoju, ze przestata by¢
przedmiotem zainteresowania wylacznie tworcow  radioodbiornikoéw, telewizorow
1 komputerow budowanych na bazie uktadéw cyfrowych TTL $redniej skali integracji, a stata
si¢ bardzo interesujgca dla konstruktorow 1 wytworcow urzadzen przemystowych. To wtedy
rozwingty si¢ np. serwonapedy pradu stalego a za nimi obrabiarki sterowane numerycznie,
roboty oraz zautomatyzowane i skomputeryzowane linie produkcyjne. Uklady i elementy
pomiarowe bezposrednio wspoOlpracowaly z urzadzeniami elektronicznymi. Elektronika
zaczela pojawia¢ si¢ w samochodach i1 maszynach roboczych, a coraz wigksza rzesza
hobbystow zaczeta budowaé roznorodne drobne urzadzenia elektroniczne, typu zamki,
sterowniki o$wietlenia, zabawki itp. To wtedy takze pojawily si¢ powazne konstrukcje,
w ktorych zastosowano komputery do sterowania maszynami.

Najwazniejsze postepy w automatyzacji zostaly dokonane dzigki rozwojowi, w zakresie
elektroniki 1 automatyzacji. Ich wprowadzenie do budowanych urzadzen stato si¢ najczgsciej
stosowang metoda prowadzaca do poprawy ich wilasciwosci i funkcjonalnosci. W drugiej
polowie lat 70. XX w. zaczeto produkowaé mikroprocesory, a na poczatku lat 80.
Mikrokontrolery, ktore byty miniaturowymi sterownikami. Dzigki miniaturyzacji mozliwe
stalo si¢ ich stosowanie w niemalze dowolnym urzadzeniu. Oznaczato poczatek uzywania
bardziej zaawansowanych technik automatyzacji w przemysle.

W wytwarzanych juz od potowy lat 70. XX w. urzadzeniach powszechna zaczgta by¢
koegzystencja mechaniki z elektronika. Wtedy to powstala nowa technika projektowania,

nazywana mechatronikag. Rownolegle rozwijana byla automatyzacja catych linii
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produkcyjnych, na ktérych coraz czesciej zaczely pojawiaé si¢ roboty przemystowe.
Automatyzacja linii produkcyjnych i to warunek rozwoju oraz utrzymania si¢ na rynku kazde;j
z firm. Zautomatyzowane linie produkcyjne cechujg si¢ wysoka powtarzalnoscig 1 doktadnoscia.
Bez tego trudno jest uzyska¢ najwyzsza jakos¢ oferowanych produktow. Czynnosci
powtarzalne, monotonne mozna zautomatyzowaé za pomocg robotdéw, ktore wykonuja je
o wiele szybciej i doktadniej niz cztowiek. Skroceniu ulega czas, niezbedny do wykonania
okreslonych dziatan i wytworzenia produktu.

Rozw¢j techniki mikroprocesorowej doprowadzil do nowych mozliwosci przetwarzania
i przeptywu informacji w sterowanych urzadzeniach. Zalety mikroprocesora, takie jak
miniaturowe rozmiary, duze moce obliczeniowe, tatwo$¢ programowania oraz niska cena
pozwolity na tatwe ich wbudowywanie do urzadzen. Mikrokontrolery sg uzywane w niemalze
kazdym urzadzeniu, np. w robocie, podajniku, podno$niku oraz w maszynach: tokarkach,
wiertarkach, frezarkach, prasach, krawedziarkach itp. Dzisiaj prawie kazde zaawansowane
technicznie urzadzenie, ma przynajmniej prosty modut elektroniczny z malenkim
mikrokontrolerem wykonujagcym pomiary oraz sterujgcym silnikami 1 innymi elementami
wykonawczymi.

Prawdziwg rewolucja w automatyce bylo upowszechnienie si¢ komputerow klasy PC. Po
odpowiednim dostosowaniu do warunkéw przemystowych, zaczeglty one stuzy¢ zaréwno do
nadzorowania ukladow sterowania, jak 1 do sterowania zaawansowanymi stacjami i calymi
liniami produkcyjnymi. Wraz z ich wprowadzeniem automatyka uzyskata nowe mozliwosci,
a zakres automatyzacji poszerzyl si¢ o zupelnie nowe obszary zastosowan, zwigzane
z kompleksowa automatyzacja produkcji oraz z elastycznym zarzadzaniem i sterowaniem
przedsigbiorstwem. Dzisiaj trudno jest spotka¢ nowoczesng lini¢ produkcja bez sterowania

komputerowego.

1. Podstawy automatyzacji urzadzen

Automatyzacja w praktyce sprowadza si¢ do zastosowania urzgdzen pomiarowych i napedow
oraz sterownikoéw, dzieki ktorym urzadzenia albo procesy produkcyjne beda dziataty
samoczynnie, bez albo z ograniczonym udziatem ludzi — pracownikow. W celu automatyzacji
stosowane sg nastgpujace elementy i/albo urzadzenia:

1) pomiarowe (czujniki, przetworniki oraz zespoly pomiarowe)
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2) wykonawcze (silniki, zawory, zasuwy, elektromagnesy, sitowniki, zespoly napedowe,

pompy, podajniki, regulatory)

3) czgsSci centralnej i sterujacej (panele operacyjne, przetaczniki, nastawniki, wskazniki,

wyswietlacze)

4) sterowniki (PLC, regulatory, komputery przemystowe — IC, moduty komunikacji).
Pierwsze z nich przeznaczone sa do mierzenia wielko$ci wyjsciowych z poszczegolnych,
sterowanych podzespotow. Najczesciej mierzone sg wielkoSciami mechaniczne takie jak: sita,
przyspieszenie, predkos¢, potozenie, ci$nienie, temperatura itp. Do tego stosowane sg rozne
czujniki 1 urzadzenia pomiarowe, ktére generuja na wyjsciach sygnaty elektryczne, czyli
napigcie U albo natg¢zenie pradu / a niekiedy impulsy. Definicja méwi, ze sygnal to dowolna
wielko$¢ fizyczna bedaca funkcja (zmienng) w czasie. Ze wzgledu na rodzaj sygnatu,
w automatyzacji wyrdznia si¢ sygnaly elektryczne:

e analogowe (ciggle) — wartos¢ sygnatlu okreslona jest przez wartosci wielkosci fizycznej
imoze przyjmowaé dowolng warto$¢ z okreSlonego przydziatlu, zwykle: napigciowe
—10V do +10V, 0 do 10V, 0 do 5V albo pradowe 0 do 20 mA, 4 do 20 mA)

e binarne (przetaczajace, dwustanowe) — sygnal moze przyjmowac tylko jedng z dwdch

wartosci: 0 lub 1, kodowang odpowiednio jako: OV albo 24VDC.

a) ‘ Zaklocenia
' y
: = _ Elementy :
— REGULATOR s : Obiekt
Sterownik |[(W € u | ik o X 5 y
(program) > —» PID > \w _ona“czc. »| sterowania np. oy
F - | Silniki zawory ...

Ramig robota

Urzadzenia
pomiarowe

Uklad automatyzacji

Rys. 1. Zamknigty uktad automatyzacji schemat blokowy: w — sygnat zadany, e — uchyb regulacji, x —
sygnat sterujacy, y — sygnat wyjsciowy.

W zaleznos$ci od tego, jakie rodzaj sygnaléw jest wykorzystywany w procesie sterowania,
moOwimy o sterowaniu analogowym (cigglym) albo o sterowaniu binarnym. W pierwszym
przypadku powszechnie stosuje si¢ uktady sterowania ze sprzezeniem zwrotnym, polegajacym
na pomiarze rzeczywistej wartosci sygnatu y na wyjsciu sterowanego obiektu i przekazaniu go
na wejscie, w celu porownania z warto$cig sygnatu zadanego w (rys. 1). Porownanie to polega

na wyznaczeniu réznicy miedzy tymi sygnatami. Uzyskany wynik e = w — y nazywa si¢ btgdem
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sterujacego obiektem, w taki sposéb, aby zminimalizowaé ten uchyb, a w ostatecznosci
doprowadzi¢ go do zera. Taki uktad nazywa si¢ zamknigtym uktadem regulacji z ujemnym
sprz¢zeniem zwrotnym (rys. 1). Sygnaty wyjsciowe sg mierzone za pomocg réznego rodzaju
czujnikdéw 1 urzadzen pomiarowych. Od ponad 100 lat, do regulacji stosowane sg gldwnie
regulatory proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujace (ang. Proportional-Integral-Derivative —
PID). Wielkosci fizyczne, ktore stanowiag wyjsScie automatyzowanego urzadzenia s3
przedmiotem oddzialywania uktadu regulacyjnego. Nazywamy je wielkosciami badz
sygnatami regulowanymi y, np.: sita, ci$nienie, przyspieszenie, pr¢dko$¢, przemieszczenie,
temperatura. Oddziatywanie regulatora na przebieg procesu odbywa si¢ za posrednictwem
elementéw wykonawczych. Wartosci zadane sg najczesciej ustalane przez systemu sterowania
nadrzednego, w ktorym zapisany jest program dzialania urzadzenia a nawet calej linii

produkcyjnej. W uktadach regulacji r¢cznej, rolg regulatora petni cztowiek.

e(f)=w(r}-v (1)

m

| Regulatory Obiekt Ql
e(f) cyfrowe Sterowania o W)

AC CA "1 Napedy:sices !
| pD XY.Z 8 e

Sygnaly z enkoderow

Rys. 2. Zamknigty uktad automatyzacji obrabiarki CNC

Na rysunku 2 przedstawiono schemat uktadu sterowania obrabiarki CNC. W samym sterowniku
CNC jest zapisany program obrobki tj. kolejne pozycje na trajektorii i parametry ruchu
narzedzia itp. Na tej podstawie sterownik CNC, generuje sygnaty zadane do poszczegdlnych
sterownikow elektronicznych silnikow obrabiarki. Przesuwajg one elementy obrabiarki, tzn.
najczesciej uchwyt z narzedziem obrobkowym np. wiertto, néz tokarski albo frez.
Przemieszczenia w poszczegdlnych osiach sa mierzone za pomocg elementdw pomiarowych,
ktérych sygnaly wyjsciowe sg podawane jako sprz¢zenie zwrotne na wejscie uktadu — do wezta
odejmujacego. Na wejsciach 1 wyjsciach regulatora zastosowane sg przetworniki Analogowo-
Cyfrowe (AC) oraz Cyfrowo-Analogowe (CA), ktére zamieniajg odpowiednio sygnaly ciggle

W postaci napigcia na liczby oraz liczby na napigcie.
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W praktyce przemystowej, wigkszo$¢ proceséw na liniach produkcyjnych, dotyczy jednak

wykonywania operacji typu wlacz/wylacz. W zwiazku z tym, w ukladzie sterowania wystepuja
sygnaty binarne ,,0” albo ,,1”, kodowane napigciem 24VDC (poziom wysoki tzn. element jest
obecny albo wlacz) oraz OV (poziom niski — brak elementu albo wyltacz). Automatyzacji
podlega wielowejsciowy obiekt, sktadajacy si¢ z szeregu urzadzen tj. napedow, transporterdw,
podajnikdw, zespotow pomiarowych, robotéw 1 chwytakdéw, obrabiarek, automatow
montazowych, pakujacych itp. W kazdym z tych elementow zastosowane sg rézne czujniki
i uktady pomiarowe generujace na wyjsciu sygnaty binarne 0/1 (jest/nie ma) oraz elementy
wykonawcze typu silniki, elektromagnesy, elektrozawory itp.

Do sterowania uktadéw binarnych stosowane sg sterowniki przemystowe, realizujace funkcje
boolowskie, okreslone macierza F=[fo(x1, x2,...Xm,W1,...), fi,(...), ...fu,(...)]. Zaprogramowany
sterownik binarny (ang. Programmabli Logic Controller — PLC) odpowiedzialny jest za
generowanie zadan sterowania, w postaci sygnatéw binarnych. W kazdej chwili czasowej
(kroku), do sterownika podawany jest wektor wejs¢ X=[xo, x1, ...xn] oraz wektor sygnatow
zadanych W=[wi, w2, ...w], a sterownik wysyla do urzadzen wykonawczych wektor,

okreslajacy stany wyjs¢ Y=[y1, y2, ...ys]. Schemat uktadu sterowania binarnego pokazano na

lz"l?” lzk

Obiekt sterowania
Linia produkcyjna

rys. 3.

Urzadzenia
pomiarowe

Urzadzenia
wykonawcze

Yo
Sterownik binarny ‘ Xm
: Yo =T(Xg, Xp5000: X msWos Wise s ) s
Y1 = (X0, Xgyoo o, Xy Wo Wy, W) > Wo . e
Y : Cw, _nadrzedny
Vo =1 (Xos Xy, X Wo, Wy, W) ) | | Mlm

Rys. 3. Schemat blokowy automatyzacji binarnej linii produkcyjnej: W — wektor sygnatow
zadanych, X — wektor sygnatdéw mierzonych, F — wektor funkcji sterowania, Y — wektor sygnatow
wyjsciowych, Z — wektor zaklocen (wszystkie sygnaly sa binarne 0/1)
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Obecnie najczgséciej stosowanymi formami automatyzacji sa:

o sztywna (Fixed Automation) — stosowana do produkcji duzej ilo$ci danego lub bardzo
podobnych do siebie produktow. Zaklada sie¢, ze ich produkcja bedzie trwata
przynajmniej kilka lat 1 nie bedg wprowadzane do jej automatyzacji zadne zmiany.
Obecnie, ta forma automatyzacji w zasadzie nie jest stosowana.

e programowalna (Programmable Automation) — zaprojektowana do miejsc, gdzie
produkty wytwarza si¢ w duzych seriach. Dziatanie linii produkcyjnej moze by¢
dostosowywane poprzez zmian¢ programow sterowania, do aktualnych potrzeb firmy.

e procesowa (Process Automation) — stosowana w przemystach, gdzie produkcja odbywa
si¢ w sposob ciagly m.in. w rafineriach, elektrowniach, czy zakladach przetworstwa
chemicznego. Koncentruje si¢ na monitorowaniu i1 kontrolowaniu zmiennych
procesowych, takich jak temperatura, ci$nienie, przeptyw, sktad chemiczny itp.

o eclastyczna (Flexible Automation) — zaawansowana forma automatyzacji umozliwiajaca
szybkie dopasowanie produkcji do aktualnie wytwarzanych elementow bez Zzadnych
przestojow. Przykladem tego typu rozwigzania sg np. systemy produkcji just-in-time
w produkcji samochodow.

o zintegrowana (Integrated Automation) — polega na integracji wszystkich systemow
przedsiebiorstwa od zarzadzania, przez projektowanie, produkcje, az po dystrybucje.
Jej przyktadem sg systemy zarzadzania wszystkimi zasobami przedsiebiorstwa typu
ERP (Enterprice Resource Planning) albo systemy sterowania cyklem zycia produktu
(PLM).

W automatyzacji sztywnej algorytm sterowania zostaje zapisany w sposob trwaly w postaci
potaczen elektrycznych poszczegdlnych elementow elektrycznych i w przypadku koniecznosci
zmiany programu, nalezy zmieni¢ te polaczenia oraz zastosowa¢ nowe elementy w uktad
sterowania. Przyktadem moze by¢ uklad przekaznikowy albo scalony typu, ptytka z elementami
elektronicznymi i/albo elementy elektromechaniczne. Zmienno-programowe uklady
sterowania tzn. automatyzacja programowalna, procesowa i zintegrowana, to uktady sterujace,
ktorych algorytm sterowania zostal zapisany w sposob nietrwaty w pamigci urzadzenia
sterujacego 1 w przypadku konieczno$ci zmiany programu nalezy tylko zmieni¢ zawarto$¢
pamigci uktadu.

System automatyki to najbardziej rozbudowane rozwigzanie techniczne w zakresie

automatyzacji. Sklada si¢ z wielu elementow, uktadéw i1 urzadzen automatyki potagczonych ze
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soba w jedna cato$¢ — system. Realizuje on kompleksowo problem sterowania calym zaktadem

albo jego ztozonym fragmentem, np. linig do produkcji karoserii albo stacja obrobezg itp.

2. Wybrane elementy stosowane w automatyzacji

Wprowadzanie automatyzacji do sterowania linig produkcyjng wymaga zastosowania na niej
réznorodnych elementoéw automatyzacji. Na rynku dostgpna jest obecnie cata ich gama
1 konieczna jest ich znajomos$¢, aby wtasciwe je dobrac i zaprojektowac¢ uktad automatyzacji
linii produkcyjnej. Dzigki osiggnieciom mikroelektroniki powstaty takze réznorodne elementy
wykonawcze. Elementy automatyki to czlony speilniajagce w ukladzie automatyki badz
w urzadzeniu automatyzowanym proste funkcje, takie jak: zmiana postaci sygnatow, ich
wzmocnienie oraz porownanie. Elementem jest wigc czujnik wykrywajacy albo pomiarowy,
wzmacniacz sygnatu, elektrozawor, silnik, pradnica, grzatka itp., a takze dowolny regulator
albo sterownik.

Czlony spetniajace funkcje bardziej ztozone nazywane sg urzadzeniami automatyki, np.
urzadzenia pomiarowe (zawierajace czujniki, przetworniki, wzmacniacze, filtry itp.),
urzadzenia napedowe zawierajace: sterownik-falownik, czujnik pomiaru potozenia, silnik,
przektadnie, prowadnice itp. Uklad automatyki powstaje z potaczenia elementéw i urzadzen w
pewien zespdt, wykonujacy okre§lone zadanie. Mozemy przykladowo rozrézni¢ uktad
sterowania robotem, obrabiarkg itp. Z kolei system automatyki to kompletny zestaw
elementéw, urzadzen 1 ukladéw, czyli zestaw aparatury kontrolno-pomiarowej, ktore
zastosowano do automatyzacji przynajmniej np. stacji obrobczej. Zestaw taki, aby mogt by¢
nazwany systemem, musi by¢ na tyle duzy i kompletny, aby umozliwiat sterowanie liniami
produkcyjnymi albo wrecz catymi fabrykami. Systemy do automatyzacji linii przemystowych
wymagaja zastosowania czujnikow do wykrywania obiektow, pomiaru parametrow procesu
oraz szeregu roznych napgdow elektrycznych, pneumatycznych i hydraulicznych. Do
sterowania stosowane sg rézne sterowniki, potaczone w sie¢. Odpowiednio dobrane moga

sprosta¢ wielu wyzwaniom stajgc si¢ niezawodnym rozwigzaniem w wielu aplikacjach.

Czujniki binarne
Czujniki przemyslowe to elementy uktadu automatyki, ktore przeznaczone sa do wykrywania
1 rejestrowania sygnaléw z urzadzen na liniach produkcyjnych. W binarnych uktadach

automatyzacji stosowane sg ré6znego rodzaju czujniki wykrywajace obecnos¢ lub brak, jakiego$
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wybranego elementu np. obecno$¢ butelki, nakretki, S$ruby itp., badz parametru np.
przekroczenie ci$nienia § Pa albo temperatury 50°C. Stosowane s3 czujniki stykowe (wlaczniki,
wytaczniki) w postaci tzw. krancowek oraz bezkontaktowe czujniki zblizeniowe. Najbardziej
popularne sg czujniki: indukcyjnosciowe, pojemnosciowe, fotoelektryczne albo
ultradzwickowe. Wykorzystuja one rozne zasady dziatania i mogg wykrywaé elementy,
wykonane z r6znych materiatéw, ale ich wspdlng cechg jest zwieranie i rozwieranie potaczenia
elektrycznego na wyjsciu czujnika, za pomocg stykow albo tranzystorow.

Najstarsze, ale tez najtansze, sg czujniki mechaniczne — stykowe, ktéore do zmiany stanu
wymagaja bezposredniego przetaczenia zestykéw przez wykrywany obiekt (rys. 4a). Sa
stosowane do wykrywania potozenia lub obecnosci obiektéw w zadanych potozeniach,
najczesciej na krancach ruchu. Stosowane sg w nich elementy, ktore poruszajg si¢ w reakcji na
kontakt z obiektem. Przyktadem moze by¢ wiacznik albo przycisk aktywowany rgcznie albo
przez kontakt mechaniczny np. z wozkiem. Dzigki swojej prostocie sg niezawodne, cho¢ ich
wada jest iskrzenie, zuzywanie si¢ stykow, ich drgania itp.

Dwustanowe wyjscie wszystkich bezstykowych, czujnikow umozliwia bezposrednig
wspolprace z przekaznikami 1 programowanymi sterownikami logicznymi (PLC). W stopniach
wyjsciowych tych czujnikow stosowane sg tranzystory typu NPN albo PNP. Kazde z tych
dwoch typow wyjs¢ jest zwykle zabezpieczone przez nieprawidlowym potaczeniem oraz przed
przepieciem za pomocg diod. Czujniki sg zwykle zasilane napigciem statym z zakresu od 10 do
30 V. Stosowane w nich tranzystory wyjsciowe moga by¢ obcigzone pragdem réwnym
maksymalnie 0,2 A. Schemat i sposob potaczenia tych czujnikow pokazano na rys. 4b. Istotny
jest kierunek przeptywu pradu wyjsciowego: w stanie ,,1” w czujniku PNP prad wyptywa

z czujnika, a w czujniku PNP wptywa.

b) brazowy + +

& "3 °

cZarny

PNP I]— —p U
niebieski

brazowy + +
. .

NP czarny -
. _' ‘ U
niebieski -

& 0

Rys. 4. Schematy czujnikow: a) krancoéwki aktywowane przez nacisk (zdjecie, symbol, budowa),
b) bezkontaktowy czujnik indukcyjno$ciowy z wyjsciami tranzystorowymi typu: PNP i PNP
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Czujniki indukcyjne s elementami automatyki wykrywajacymi wprowadzenie metalu w strefe
czutosci/dziatania czujnika. W ukladach automatyki zastgpuja one stykowe wylaczniki
krancowe, taczniki drogowe itp. Stuzg do okreslenia potozenia ruchomych czg¢$ci maszyn
iurzadzen. Stosuje si¢ je tam, gdzie sg wymagane: duza niezawodnos$¢, czestotliwosé
przetaczania, precyzja i powtarzalno$¢ dziatania oraz mozliwo$¢ w pracy w trudnych

warunkach $rodowiskowych.

a) b)
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Rys. 5. Budowa bezkontaktowego czujnika indukcyjnego: a) schemat, b) widok

Czescia wykrywajaca obiekt jest cewka nawinigta na rdzeniu ferrytowym, potaczona
z generatorem (rys. 5). Generuje ona w otoczeniu czota czujnika zmienne pole magnetyczne,
ktore w metalu wytwarza prady wirowe, co z kolei powoduje ,,obciazenie” uktadu oscylatora
iw efekcie spadek amplitudy oscylacji. Zmiany te sg wykrywane przez komparator i przy
pewnej, charakterystycznej dla danego typu czujnika odleglosci obiektu metalowego od jego
czola, nastgpuje skokowa zmiana stanu (napigcia) na wyjsciu komparatora. Strefa dziatania to
podstawowy parametr czujnika bezkontaktowego indukcyjnego (rys. 6). Wynika ona z typu
oraz gabarytow czujnika. W katalogach wyrobu i na tabliczkach znamionowych jest podawana
najczesciej strefa nominalna S,. Wynosi ona zwykle od ok. 0,5 do 1,0 $rednicy czujnika. Strefa
rzeczywista S, (uwzglednia fabryczng tolerancje wykonania wyrobu), spetnia warunek:
0,98, <S8 <11 8. (1)

Pomiar strefy rzeczywistej w warunkach fabrycznych polega na zblizaniu do powierzchni
czotowej w osi czujnika kwadratowej ptytki ze stali o grubosci 1 mm i o boku rownym §rednicy
czujnika. Najistotniejsza jest jednak strefa robocza S, ktora gwarantuje dzialanie czujnika
w pelnym zakresie temperatury i napigcia zasilajacego dla dtugiego okresu eksploatacji. Jest
ona kreslona nierownosciami:

0,81 S, < S, < 1,21 S,. )
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Rys. 6. Strefa dziatania czujnika

W realnych warunkach eksploatacji strefa dzialania moze ro6zni¢ si¢ az o 21% od wartos$ci
nominalnej. Strefa dziatania, tzn. odlegtos¢ obiektu od czota czujnika pojemnosciowego, przy
ktorej nastepuje przetaczenie wyjscia czujnika, zalezy takze od rodzaju materiatu
wykrywanego. W katalogach podaje si¢ nastgpujace wspotczynniki korekeyjne strefy dziatania:
metale — 1,0; szkto — 0,5; PCW — 0,6; woda — 1,0; olej — 0,1. Maksymalna czgstotliwos¢
przetaczania tych czujnikéw wynosi od ok. 0,5 do 2,5 kHz.

W przemysle najczesciej stosowane sg czujniki indukcyjno$ciowe, poniewaz wigkszos¢
wykrywanych elementow wykonanych jest ze stali. Do wykrywania materialow
niemetalowych stosowane sa czujniki pojemno$ciowe albo optyczne. W tych pierwszych,
zamiast cewki indukcyjnej jest stosowany kondensator. Zblizenie obiektu do czota czujnika
powoduje zmiang pojemnosci kondensatora, ktorego oktadki znajduja si¢ w ,,czole” czujnika.
Zakres zmian pojemnosci zalezy od przewodnosci wykrywanego materiatu, jego stalej
dielektrycznej, jak tez jego masy, powierzchni i odlegtosci od elektrody. Zmiana pojemnosci
kondensatora, spowodowana zblizeniem jakiego§ materiatu/elementu powoduje wzrost
napigcia generowanego przez oscylator RC w czujniku. Sygnat ten steruje wyjsciem. Czujniki
pojemno$ciowe to elementy automatyki reagujace na wprowadzenie w ich strefe czulosci
metali, szkla, tworzyw, drewna, materialbw sypkich, cieczy i réznych substancji. Ich
czestotliwos¢ pracy jest znacznie mniejsza od czestotliwosci czujnikéw indukcyjnych 1 wynosi

zwykle do ok. 50 Hz.
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Rys. 7. Jednowiazkowa bariera §wietlna

Czujniki optoelektroniczne wykrywaja obiekty, ktore znajdujg si¢ na drodze przebiegu wigzki
$wiatta. Wykorzystuje si¢ je itp. do kontroli polozenia ruchomych czgs$ci maszyn, do
identyfikacji obiektow znajdujacych sie w zasiegu dziatania czujnikow, itp. przesuwajacych sig
na tasmach transportowych, do okres§lania poziomu cieczy i materiatow sypkich itp. Zaletg
czujnikow optoelektronicznych jest duzy zasieg dziatania uzyskiwany dla matych obudow
czujnikow. Najczgéciej czujniki te wykorzystuja modulowane $wiatto z zakresu bliskiej
podczerwieni. Zaletg takiego rozwigzania jest niewrazliwo$¢ czujnikow na widzialne §wiatlo
z otoczenia. Dodatkowo dzieki wzajemnej synchronizacji nadajnika 1 odbiornika,
gwarantowana jest duza odporno$¢ na zakldcenia 1 mozliwo$¢ pracy w warunkach
zanieczyszczenia powietrza i przy zabrudzeniu uktadu optycznego czujnika. Wytworzony
w nadajniku impuls $wietlny, nawet ostabiony rozproszeniem, dociera do odbiornika lub nie,
co jest sygnalizowane stanem 0 albo 1 na wyj$ciu. Zaleta czujnikow optycznych jest duza strefa
dziatania, ktora moze sigga¢ nawet kilkudziesieciu metrow. Zanieczyszczenie powietrza
1 zabrudzenie uktadu optycznego skraca ta strefe. Jednym z najstarszych czujnikéw optycznych
jest jednowigzkowa bariera $wietlna, w ktorej nadajnik i odbiornik s3 umieszczone
w oddzielnych obudowach (rys. 7). Stosuje si¢ takze bariery $wietlne, w ktérych wystepuje
wigzka ($ciana) $wiatta, przebiegajaca od nadajnikéw do odbiornikow, ktére znajduja sie
naprzeciw siebie w skrajnych punktach zasiggu. Przestonigcie wigzki promieni $wietlnych
przez obiekt powoduje przerwanie transmisji fali $wietlnej i przetagczenie obwodu wyjsciowego

czujnika.
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Rys. 8. Czujnik refleksyjny

W czujnikach optoelektronicznych refleksyjnych i odbiciowych nadajnik i odbiornik sa
umieszczone we wspolnej obudowie (rys. 8). Sa one skierowane w koncowy punkt zasiegu,
w ktorym jest umieszczony specjalny reflektor odblaskowy. Od tego reflektora odbija sie¢
wysytana przez nadajnik wigzka promieni §wietlnych. Jej przestoniecie przez obiekt powoduje
przerwanie transmisji i przetagczenie obwodu wyjsciowego czujnika z ,,0” na ,,1”. Czujniki
odbiciowe, wykrywaja $wiatto odbite nie od reflektora a od przedmiotu, ktérego obecnosé
wykrywaja. Podobnie jak reflektor, przedmiot wykrywany musi mie¢ zdolno$¢ odbijania
Swiatla.

Czujniki ultradzwigkowe wykorzystuja fale ultradzwickowe (o czestotliwo$ci powyzej
20 kHz), do wykrywania elementéw albo do pomiaru ich odlegtoséci od czujnika. Jesli w strefie
dziatania czujnika jest jakis obiekt, to wysytane przez nadajnik impulsy dzwigkowe sg od niego
odbijane 1 wracaja do odbiornika. Mierzony jest czas uplywajacy od wysylania impulsu
ultradzwickowego do powrotu echa odbitego od przeszkody. Odleglo$¢ jest obliczana na
podstawie tego czasu 1 predkosci dzwigku. Czujniki ultradzwigkowe pozwalaja na
bezdotykowe wykrycie obiektow metalowych i niemetalowych. Sg wykorzystywane gléwnie

do pomiaru odlegtosci obiektow od czujnika oraz do detekcji przedmiotu lub poziomu cieczy.

3. Czujniki analogowe

Osobng grupe elementow automatyki stanowig czujnikOw pomiarowe. Zwykle musza one
wspolpracowac z odpowiednim do nich uktadem elektronicznym, ktéry formuje elektryczny
sygnal wyjsSciowy, w taki sposob, aby jego wartos¢ byta proporcjonalna do warto$ci mierzone;j.
Czujniki te mierza rézne wielkosci fizyczne, pozwalajac na monitorowanie parametrow takich
jak potozenie, predkos¢, sita, naprezenie ci$nienie, temperatura. Przetwarzaja one wielkos¢

fizyczng na sygnat elektryczny.
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Przykladem czujnika analogowego jest termopara. Temperatura jest jedng z wielkoS$ci
fizycznych 1 procesowych, ktora musi by¢ mierzona w wielu procesach technologicznych
1 przesylowych. W automatyce, celu dokonania pomiaru temperatury stosuje si¢ réznego
rodzaju przetworniki z wyjsciem elektrycznym. Bardzo czesto do pomiaru temperatury
wykorzystywane sa termopary (termoogniwa). Sa to czujniki temperatury wykorzystujace
zjawisko Seebecka (rys. 9). Polega ono na powstawaniu zaleznej od temperatury sity
elektromotorycznej na styku dwoch réznych metali. Termopara sktada si¢ z dwoch roznych
metali (drucikow), spojonych na jednym koncu (punkt pomiaru).

Najczesciej stosowane sg termopary typu:

Metal B
e T: miedz (Cu) — konstantan (Cu+Ni), 4 SRS | .
e J: zelazo (Fe) — konstantan (Cu+Ni), Tn< FETAR CHpO
Metal A = =
e K: chromel (Ni+Cr) — alumel (Ni+Al), N“
e N: (Ni+Cr+Si) — (Ni+Si), Rys. 9. Termopara

E: chromel (Ni+Cr) — konstantan (Cu+Ni).

Przyktadowo, termopara J moze mierzy¢ temperatury od -210 do +1200 °C, generujac napigcie
od -8,1 do 69,5 mV.

Termorezystory to czujniki, ktorych rezystancja zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury.
Wielko$¢ zmiany rezystancji okreslana jest przez temperaturowy wspolczynnik rezystancji.
Termorezystory platynowe moga mierzy¢ temperature w zakresie —200 °C + +850 °C.
W pomiarach przemyslowych najczesciej wykorzystuje sie czujniki platynowe Pt100
orezystancji 100 Ohm w temperaturze 0 °C. W automatyce wykorzystuje si¢ rowniez
termorezystory niklowe typu: Nil00, Ni1000, ktore moga by¢ wykorzystywany do pomiaru
temperatury w zakresie —60 °C + +180 °C. Termorezystory miedziane zastosowanie znajdujg
gtownie w chtodnictwie. Ich zakres pomiarowy to 0 °C + +150 °C. Drugim sposobem pomiaru
temperatur s3 pomiary bezkontaktowe, przy pomocy pirometréw oraz kamer termowizyjnych.
Pirometr mierzy gléwnie temperatur¢ punktu lub malej powierzchni elementu. Kamera
termowizyjna rejestruje rozktad temperatur na powierzchni, tj. kilkaset tysiecy punktow
w przestrzeni obejmowanej przez jej obiektyw. Pozwala na obrazowanie rozktadu

przestrzennego pola temperatury na powierzchni obiektu.
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Rys. 10. Tarcze enkoderow: a) inkrementalnego, b) absolutnego 4-ro bitowego

Do pomiaru pozycji i przemieszczenia bardzo powszechnie stosowanymi w systemach
automatyki sg enkodery (rys. 10). Budowane sa wersje obrotowe i liniowe. Dzieli si¢ je na
przyrostowe (inkrementalne) i absolutne (kodowe). W trakcie ruchu, enkodery inkrementalne
generuja impulsy, ktore sg zliczane przez specjalne liczniki rewersyjne tj. dodajace-odejmujace.
Enkoder pokazany na rysunku 10a generuje 16b impulséw na obrét. Enkodery absolutne
generuja liczby, okreslajace aktualne potozenie. Pokazany na rysunku, generuje na jeden obrot

16 liczb 4-ro bitowych.

Ruch w prawo Ruch w lewo
|

Znacznik
konca Al B >
Kierunek / eset .. .
Tmpuls _+/— Licznik rewersyjny
»impuls

l Aktualna pozycja l

Rys. 11. Enkoder inkrementalny: a) generowane impulsy, b) liniat podtaczony do uktadu pomiarowego
z licznikiem rewersyjnym
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Enkodery liniowe wyposazone sa w linial, bedacy wzorcem dlugosci (rys. 1la). Ma on
naniesione w rownych odleglos$ciach, na przemian ciemne i jasne pola albo szczeliny, przez
ktore przechodzi wigzka nadawana do odbiornika. Wzdtuz linialu przesuwa si¢ czytnik
z fotodioda, rozpoznajacy jasne i ciemne pola albo szczeliny. Od liczby szczelin zalezy
rozdzielczo$¢ urzadzenia. Na tej podstawie odbiornik wysyta sygnaty w ksztatcie impulsow 0
albo 1. Enkodery przyrostowe, inaczej inkrementalne, generuja impuls co okreslone
przesunigcie np. co 10 um 1 dlatego muszag wspotpracowaé ze specjalnym licznikiem
rewersyjnym, czyli liczacym w przod (dodajacym) i w tyt (odejmujgcym). Enkodery te
wyposazone sg w dwa czujniki generujace sygnaty A i B przesunigte wzgledem siebie (rys. 11b)
0 +90° albo 0 —90°. Na podstawie tego przesunig¢cia uktad licznika wykrywa czy ruch odbywa
si¢ w lewo 1 wtedy dodaje impulsy, czy tez w prawo 1 wtedy odejmuje impulsy (rys. 11c).
Zmiana stanu licznika dokonywana jest przy zmianie dowolnego zbocza dla obu sygnatow A
i1 B. Po wlaczeniu zasilania konieczne jest przesuniecie glowicy pomiarowej czujnika do punktu
odniesienia, tj. krancowego, co zeruje licznik. Stanowi to istotng niedogodno$¢ enkodera
inkrementalnego.

Rozwigzaniem konieczno$ci zerowania uktadu pomiarowego po wilaczeniu zasilania jest
zastosowanie enkodera absolutnego, w ktorym kazdemu potozeniu przyporzadkowana jest
konkretna warto$¢ liczbowa, okre$lajaca aktualng pozycje (rys. 10). Dzigki temu enkoder
absolutny podaje zaraz po wiaczeniu zasilania, na swoim wyjsciu aktualng pozycje. Zanik
napigcia nie powoduje utraty informacji o aktualnym polozeniu i nie ma koniecznosci
ponownego ustalania punktu zerowego, wzgledem ktorego beda okreslane przemieszczenia.
Enkoredy wykonywane sg w wersji obrotowej i liniowej. Te pierwsze moga by¢ jednoobrotowe
albo wieloobrotowe.

Enkodery absolutne sg drozsze od inkrementalnych o takich samych parametrach. Na rynku
mozna takze spotka¢ na Enkodery optyczne i magnetyczne. Enkodery magnetyczne obrotowe
maja pierscien i czujnik, ktory mierzy przemagnesowania, natomiast magnetyczne enkodery
liniowe z elementu pomiarowego poruszajgcego si¢ nad taSmga magnetyczng. Sg one nazywane
liniatami magnetycznymi. Enkodery liniowe sg stosowane w maszynach CNC, centrach
obrobcezych i obrabiarkach elektroiskrowych. W najdoktadniejszych stosuje si¢ interferencyjne
uktady pomiarowe, w ktérych prazki (wzorce dtugosci) uzyskuje sie¢ w wyniku interferencji
przenikajacych si¢ wigzek lasera. Dzigki interpolacji mozna uzyska¢ rozdzielczo$ci nawet do

0,01 pm.
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W tabeli 1 zestawiono rdzne, najwazniejsze czujniki.

Tab. 1. Klasyfikacja czujnikow

Wielkos§¢ Typ czujnika
mierzona

Polozenic katowe Potencjometryczne, indukcyjne: transformatory polozenia katowego,
selsyny

Prremieszezenic Potencjometryczne, indukcyjne ré6znicowe LVDT, magnetostrykcyjne

liniowe Enkodery gbsolutne optyczne .
Enkodery inkrementalne optyczne i magnetyczne

Predkosc i Pradnice: tachometryczne, synchroniczne, indukcyjne

przyspieszenie Akcelerometry

Sita Tensometry rezystancyjne i polprzewodnikowe, piezoelektryczne
Stykowe: mikroprzetaczniki, krancowki

Dotyk . e -
Pojemnos$ciowe, rezystancyjne

Zblizenie, Ultradzwigkowe

lokalizacja i Indukcyjne

orientacja Optyczne diodowe i laserowe: bariera, odbiciowe, refleksyjne

Identyfikacja Systemy wizyjne

obiektu Paskowe, RFID
Termopary, termorezystorty

Temperatura Termistory pétprzewodnikowe, pirometry, diody PIR

4. Napedy i elementy wykonawcze

Przekazniki 1 styczniki s3 elementami elektromechanicznymi, wykonawczymi
stosowanymi powszechnie w systemach automatyki do wiaczania i wytaczania urzadzen.
Maksymalna czestotliwos¢ ich przelaczania miesci si¢ w zakresie 0,5+5 Hz. Bardzo mate
przekazniki mogg by¢ przelagczane sygnalem o czgstotliwosci nawet do 70 Hz, jednak
charakteryzuja si¢ niewielkg trwatoscia, ograniczeniami w stosowaniu oraz cena, co powoduje,
ze sg one rzadko stosowane. Sygnatem wej$ciowym przekaznika jest napigcie i natezenie pradu
elektrycznego podawanego na cewke, a sygnatem wyjsciowym — stan stykow (zamkniete lub
otwarte). Wyro6zniamy przekazniki, ktorych cewki sg zasilane napieciem statym albo
przemiennym. W katalogach podaje si¢ nast¢pujace podstawowe parametry przekaznikow:
napigcie znamionowe cewki (np. 6; 12; 24VDC albo 24VAC, 230VAC), moc znamionowg
cewki, liczbe 1 rodzaj stykow, moc tagczeniowg przy obcigzeniu rezystancyjnym, maksymalna
czestotliwo$¢ przelaczania oraz trwato$¢ laczeniowg i1 mechaniczng. Bardzo istotnym
parametrem jest wiasnie trwato$¢ przekaznika elektromechanicznego. Minimalna trwato$¢
mechanizmu wynosi od 1 do 100 mln cykli, a trwato$¢ stykow zalezy od rodzaju obwodu, ktory
jest sterowany przekaznikiem. Mozna ja zwigkszy¢ tylko przez prawidlowe dobranie typu

przekaznika do rodzaju obcigzenia. Wiekszo$¢ rzeczywistych obcigzen ma charakter
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pojemno$ciowy, co oznacza, ze prad pobierany w pierwszej chwili po zamknigciu obwodu jest

znacznie wigkszy niz kilka chwil pozniej.

Rys. 12. Symbol i widok: a) przekaznika, b) stycznika 3-fazowego

Jesli przez styki plynie natezenie pradu bliskie maksymalnemu, to dla zapewnienia
wysokiej zywotnosci, napigcie przetaczane nie powinno przekracza¢ 10+20% wartoSci
maksymalnej. Na trwatosci stykow oraz ich pradowo-napigeciowg charakterystyke duzy wptyw
maja materialy wykorzystywane na pokrycie pol kontaktowych. Renomowani producenci
produkuja przekazniki ze stykami wykonanymi z materiatoéw, ktére sg przystosowane do
okreslonych warunkéw fizycznych oraz rodzaju zasilanego odbiornika. Rodzaj kategorii
uzytkowania stycznika lub przekaznika jest waznym parametrem, a prawidtowy jego dobor
sprzyja dtugiej i bezawaryjnej pracy.

Styczniki to taczniki mechaniczne, ktore dziatajg na tej samej zasadzie co przekazniki
elektromagnetyczne. Sa tez podobne pod wzgledem budowy, ale znacznie wigksze. R6znica
dotyczaca typu laczonych za ich pomoca obwodow okresla ich zastosowanie. Styczniki stuza
do wiaczania i wylaczania obwodow gtownych elektrycznych duzej mocy, typu grzatki, silniki
1 elektromagnesy, a przekazniki do przetaczania obwodow pomocniczych. Styczniki majg
zwykle trzy zestyki gléwne duzej mocy do zasilania obwoddéw trojfazowych np. 3 x
600VAC/50A oraz zestyki pomocnicze (np. do podtrzymania). Ich cewki sa najczesciej
przystosowane do zasilania napigciem 230 VAC oraz 24VDC. Czgstotliwos$¢ przetaczania

stycznikdw jest niewielka - moga zatacza¢ obwody tylko 0,5+2 razy na sekunde.
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Rys. 13. Przekazniki pétprzewodnikowe: tranzystorowe i triakowe

Na rynku dostepne sg takze przekazniki potprzewodnikowe (ang. solid state relays — SSR).
Stanowig one elektroniczny odpowiednik przekaznikéw elektromechanicznych. Zamiast cewki
stosowane w nich sg transoptory, sktadajace si¢ z diody $wiecacej i1 fototranzystora (rys. 13).
Zapewniajg one izolacj¢ migdzy uktadami o roznicy potencjatow nawet do 4 kV, chronigc
dodatkowo wrazliwe elementy elektroniczne. Na wyjsciu jest uzywany tranzystor duzej mocy,
tyrystor albo triak. Tym samym przelaczanie poszczegdlnych obwodow realizowane jest bez
udziatu czeéci ruchomych, czyli bez ruchomych stykow. Przekazniki wykonuja sterowanie
bezstykowe lub elektroniczne. Wszystkie przekazniki 1 styczniki zapewniaja oddzielenie
elektryczne obwodow automatyki od obwodow duzej mocy, zapewniajac tzw. separacje
galwaniczng. Przekazniki SSR charakteryzujg si¢ nastgpujacymi cechami:

— duza czgstotliwoscig przelaczania, dochodzaca do kilku kHz,

— bezstykowa, bezgtosng oraz iskrobezpieczng praca,

— bardzo duza trwatoscig 1 niezawodnoscia,

— zdolnoscig do zalaczania duzych mocy (prad od 90 do 150 A i napigcie do 1000 V),

— sterowaniem chwili wlaczenia i wylaczenia np. przy przechodzeniu sinusoidy przez zero.
Do napedzania urzadzen montowanych na automatyzowanych liniach produkcyjnych
najczesciej stosuje si¢ silniki elektryczne. Do wykonywania prostych ruchow liniowych od
jednej pozycji krancowej do drugiej najczgsciej stosowane sg sitowniki pneumatyczne,
sterowane zaworami elektropneumatycznymi. Silniki wirujace dzieli si¢ na dwie zasadnicze

grupy: pradu statego i pradu przemiennego. Silnik pradu statego jest silnikiem elektrycznym
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zasilanym pradem statym i stuzy do zamiany energii elektrycznej na energi¢ mechaniczng. Jako
maszyna elektryczna pradu stalego moze pracowac jako silnik lub pradnica. W tym drugim
przypadku wirnik napgdzany jest energig mechaniczng dostarczong z zewnatrz, a na zaciskach
uzwojenia twornika odbierana jest wytworzona energia elektryczna. Wigkszos¢ silnikow pradu
statego to silniki komutatorowe, to znaczy takie, w ktorych uzwojenie twornika zasilane jest
pradem poprzez komutator. Jednak istnieje wiele silnikéw pradu statego, ktore nie posiadaja
komutatora lub tez komutacja przebiega na drodze elektroniczne;.

Maszyny pradu przemiennego buduje si¢ jako trojfazowe i jednofazowe. Ze wzgledu na
stosunkowo prosta ich budowe¢ maszyny pradu przemiennego znalazty powszechne
zastosowanie jako silniki napedzajace réznego rodzaju urzadzenia mechaniczne oraz jako
generatory wielkiej mocy. Maszyny pradu stalego maja wprawdzie budowe bardziej
skomplikowang od maszyn pradu przemiennego, lecz rGwnocze$nie odznaczaja si¢ lepszymi
wlasciwosciami regulacyjnymi. Dlatego tez sa stosowane w bardziej skomplikowanych,

wymagajacych np. regulacji predkosci obrotowej, uktadach napedowych.

5. Silniki trojfazowe

Obecnie najczesciej stosowanymi w maszynach i urzadzeniach technologicznych sg silniki
trjfazowe indukcyjne. Na ich stojanie nawini¢te sg trzy albo sze$¢ uzwojen tworzacych
odpowiednio, jedng albo dwie pary biegundw. Sg one zasilane napi¢ciem trdjfazowym, ktore

jest zrédtem wirujacego pola magnetycznego o predkosci synchronicznej #s:

n = % [obr/min], 3)

gdzie: f— czestotliwos$¢ napigcia zasilajacego, p — liczba par biegunow.

Dla czgstotliwosci sieci 50 Hz i dla p =1 predko$¢ wirowania pola ny jest rowna 3000
obr/min, a dla p =2, ny wynosi 1500 obr/min. Wirnik silnika asynchronicznego moze by¢
wykonany w postaci:

— szeregu pretow zwartych po obu koncach (tzw. silniki klatkowe),
— szeregu uzwojen, ktorych konce sa wyprowadzone do pier§cieni umieszczonych na wale
i takze zwartych (tzw. silniki pier§cieniowe).
Wirujace, czyli zmienne pole magnetyczne powoduje indukowanie sily
elektromotorycznej (SEM) w pretach albo uzwojeniach wirnika. Warto$¢ tej sity jest
proporcjonalna do réznicy predkosci wirujacego pola i wirnika. W rezultacie przez zwarte

uzwojenia wirnika ptynie prad wytwarzajacy pole magnetyczne. Wirujace pole magnetyczne
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stojana przyciaga i wprawia w ruch obrotowy wirnik, ktory generuje moment obrotowy na wale
wyjsciowym. Wirnik obraca si¢ z predkoscia ny, z predkoscig mniejsza od predkosci wirowania
pola stojana. W rezultacie wystepuje tzw. poslizg, czyli opdznianie si¢ wirnika w stosunku do
pola stojana, okre§lony wzorem:

ns — nw

§=—""-=2100% . 4)
n

s

W trakcie rozruchu, tj. przy zatrzymanym wirniku silnik rozwija maksymalny moment
zwany rozruchowym M,. W trakcie pracy pos$lizg zmienia si¢ od bliskiego 1% do ok. 15%.
Zwigkszenie momentu obcigzenia powyzej wartosci M prowadzi do zatrzymania wirnika.

Predkosc¢ obrotowa wirnika silnika pradu przemiennego wyraza wzor (3). Wynika z niego,
ze predkos¢ obrotowa mozna regulowaé przez zmiang predkosci wirujacego pola, tzn. przez
zmiang czestotliwosci napigcia zasilajacego f. Dlatego aby wytworzy¢ w stojanie pole
magnetyczne wirujagce o roznej czestotliwosci, stosuje si¢ przemienniki czestotliwosci,
nazywane tez falownikami. Sg to zasilacze zmiennopradowe z regulowang bezstopniowo
czestotliwoscig napigcia zasilajagcego silnik. Zmiana czestotliwo$ci f napigcia zasilajacego
powoduje nie tylko zmiang¢ predkosci silnika, lecz rdéwniez zmiang momentu
elektromagnetycznego rozwijanego przez silnik. Zmniejszanie czestotliwosci (ponizej 50 Hz)
powoduje wzrost momentu elektromagnetycznego, a zwigkszenie czg¢stotliwosci prowadzi do
zmniejszenia momentu elektromagnetycznego. Dlatego, dla poprawnej pracy silnika,
niezaleznie od aktualnej czestotliwosci zasilania, konieczne jest spetnienie warunku: U/f =
const. Przemiennik czestotliwos$ci, nazywany tez falownikiem, zawiera 4 bloki funkcjonalne:

— uktad sterowania i komunikacji,

prostownik trdjfazowy, najczesciej regulowany,

posredni obwdd filtracji napiecia statego z baterig kondensatorow,

blok tranzystorowy przeksztatcajacy prad stalty w trojfazowy prad przemienny
o czestotliwosci wynikajacej z zadanej predkosci obrotowe;.

Schemat blokowy falownika zostat pokazany na rys. 14. Napigcie przemienne 3 x 400VAC
o czestotliwosci S0Hz z sieci zasilajacej jest prostowane do napigcia statego oraz filtrowane
(wygtadzane) za pomocag kondensatoréw. Moze by¢ sterowany albo nie. Zaleta prostownika
sterowanego jest mozliwos¢ regulowania napigcia DC przez tyrystory. Stopien posredni
W przetwornicy, to bateria kondensatoréw. Mozna jg traktowac jako magazyn energii, z ktorego
uktad sterowanych tranzystoréw ksztaltuje trojfazowe napigcia o regulowanej czestotliwosci

i1 wartosci. Tranzystory pracujg jak klucze, tzn. otwieraja lub zamykaja przepltyw pradu ze
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zrédla napigcia statego do odpowiedniej fazy silnika. Uktad sterowania otrzymuje i obstuguje
sygnaty komunikacyjne z otoczenia przetwornicy oraz steruje pracg inwertera mocy. Sygnaty

te mogg pochodzi¢ z zewnetrznych urzadzen sterujacych badz z panelu operatora.

~_ Rev.
SSran MODUL
fop wvese | | STEROWANIE PULPIT
Rs4ss-:::1;/ ! | sterowanie B P[FEERAIORA
OMUNIKACII Napiecia DC CZESTOTLIWOSC

Predkosc \
zadana

Sterowanie tranzystorami
\/ NAP.STALE
+|£ v [SILNIK
L2/S Il /
— \Asyncln.
“J’

PROSTOWNIK T
DIODOWY

L3/T albo
TYRYSTOROWY AKL _ﬁ

Rys. 14. Schemat blokowy przemiennika czestotliwosci — falownika

Sposréd  silnikdw  synchronicznych w  urzadzeniach technologicznych praktyczne
zastosowanie w uktadach napgdowych znalazly silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
umieszczonymi na wirniku. Na ich stojanie nawinigte jest trojfazowe uzwojenie. Takie silniki
nazywane sg tez Permanent Magnet Synchronous Motor — PMSM. Sg stosowane gléwnie
w napedach posuwowych obrabiarek i w robotach. Silniki elektryczne z magnesami trwalymi
umieszczonymi na wirniku maja najwyzsza sprawno$¢ energetyczng ze wszystkich znanych
i stosowanych rodzajow maszyn elektrycznych. Stojan posiada trdjfazowe uzwojenie,
wytwarzajace kotowe pole wirujace. Rozruch i sterowanie w warunkach zmian obcigzenia musi
by¢ kontrolowane elektronicznie. Silniki te mogg pracowac, w zaleznosci od sposobu zasilania
1 sterowania, jako silniki:

¢ synchroniczne PMSM,

e bezszczotkowe pradu statego z komutatorem elektronicznym sterowane skokowo.
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W obu przypadkach wlasciwosci napedu sa inne, decyduje o tym rozklad pola
magnetycznego w szczelinie silnika oraz sposob zasilania i sterowania. Silniki PMSM powinny
by¢ sterowane napigciami sinusoidalnymi. Do tego konieczne jest stosowanie dokladnego
pomiaru potozenia wirnika za pomoca np. enkodera. Informacja o potozeniu wirnika
dostarczana jest do sterownika, ktory odpowiednio steruje zespolem mocy falownika.
Dodatkowo konieczny jest pomiar natezenia pradu w poszczegélnych uzwojeniach. Silnik
synchroniczny z magnesami trwatymi sterowany jest z falownika metoda PWM, kluczami
tranzystorowymi, na podstawie pomiaru pradow poszczegélnych faz silnika oraz sygnatlu

z enkodera (rys. 15).

Sterowanie o
K SILG])\IIK
PMSM
Natgzenie [+ >

pradu [T Enkoder Q

Polozenie |«

Rys. 15. Podigczenie silnika PMSM

Zaleznie od sposobu i rodzaju dostarczanej energii wyr6zniamy urzadzenia napedowe:

e pneumatyczne (brak zagrozenia pozarowego, odpornos¢ na wptyw pltynéw i zwigzkow
agresywnych, tatwo$§¢ w eksploatacji, niezawodno$¢ w dziataniu, nie wymagaja
stosowania zabezpieczen przed przecigzeniem),

e clektryczne (nosnikiem jest sygnal elektryczny — najcze$ciej napigcie lub prad staly,
bardzo bogata i rozbudowana dostgpnos¢ urzadzen pomiarowych i sterujacych, tatwos¢
wykonania operacji matematycznych, przesytanie sygnatow na dowolne odlegtosci),

e hydrauliczne (mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzych sit przy dobrej dynamice, duza
trwato$¢, bardzo dobry stosunek energii do masy).

Przewazajaca liczba zadan sterowania urzadzeniami w praktyce przemystowej sprowadza
si¢ do zalaczania i wylgczania wybranych elementéw napedowych, grzatek, elektromagnesow
i lamp. Nazywa si¢ to sterowaniem dwustanowym, przetaczajagcym Ilub binarnym.
Projektowanie takiego sterowania sprowadza si¢ do zbudowania schematu urzadzenia

sterujacego z wykorzystaniem przelacznikow i1 przekaznikow albo bramek logicznych.
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Schemat potaczen tych elementow stanowi algorytm sterowania, ktorego techniczna realizacja
polega na wprowadzeniu tego schematu do pamigci uniwersalnego sterownika. Jest on zdolny
do wykonywania algorytmu symulujac niejako wprowadzony schemat. Mowimy wtedy
o sterowniku programowanym pamig¢ciowo. Program to ciag kolejno nastepujacych i logicznie
powigzanych ze sobg instrukcji do przetwarzania sygnalow i danych przez urzadzenie sterujace

- sterownik.

6. Podstawy sterownikow przemystowych typu PLC

Do dyspozycji automatykow jest dzisiaj bardzo réznorodna aparatura pomiarowa tj. czujniki
isystemy pomiarowe, silniki i kompletne napedy, regulatory, sterowniki, panele do
wprowadzania i wyswietlania informacji oraz systemy komunikacji.

Sterowniki programowalne (ang. Programable Logic Controllels — PLC), nazywane takze
binarnymi, s3 obecnie powszechnie stosowane w przemysle. Na podstawie sygnatéw
analogowych i cyfrowych o stanie urzadzenia, otrzymywanych z czujnikdw oraz urzadzen
pomiarowych, sterowniki PLC przetwarzajg dane zgodnie z zapisanym w pamigci programem
1 generujg sygnaly sterujgce. Pierwsze sterowniki PLC zbudowano w koncu lat 60. XX w. Ich
glowna zaleta jest mozliwo$¢ szybkiej zmiany wykonywanego algorytmu przez
programowanie pamigci sterownika. Charakteryzuja si¢ one duza niezawodnoscig
w warunkach przemystowych, przy malych wymiarach oraz tatwos$cig utrzymania w ruchu
produkcyjnym, dzieki mozliwo$ci napraw przez wymiang calych modutow. Na poczatku lat 80.
XX w. pojawity si¢ inteligentne moduly we/wy, majace wiasne procesory, ktére mogty
realizowac zlozone funkcje obliczeniowe. Od lat 90. XX w. wykorzystuje si¢ komputery PC
do programowania sterownikow PLC, co znacznie rozszerzylo mozliwosci programowe
1 komunikacyjne sterownikow, pracujacych obecnie w sieciach.

Na rysunku 16 pokazano schemat blokowy typowego sterownika PLC. Jego gldéwnym
elementem jest mikroprocesorowa jednostka centralna (CPU), ktéra wykonuje obliczenia
logiczne 1 arytmetyczne oraz zarzadza sterownikiem. Jest wyposazona w pami¢¢ typu ROM
(ang. Read Only Memory) przeznaczong do odczytu. S3 w niej zapisane informacje
o konfiguracji sterownika. W pamigci programowanej (EEPRM) zapisywany jest program
sterujacy, napisany przez uzytkownika. W pamigci RAM (ang. Random Acces Memory) sa
przechowywane dane odczytywane z wej$¢ oraz wyniki wykonywanych operacji, w tym te

okreslajace stany wyjs¢. Pamig¢ RAM jest zwykle wykorzystywana do budowy elementow
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czasowych 1 licznikowych. Do podlaczenia czujnikdw binarnych, sterowniki PLC s3

wyposazone w moduty wejs¢ 0/1. Podobnie do podtaczania elementéw wykonawczych, ktore
mozna tylko wlaczy¢ albo wylaczy¢, stosowane sg przekaznikowe moduly wyjsciowe. Poza
tym, sterowniki wyposazone sa takze w liczniki, ktore mogg stluzy¢ do zliczania impulsow

podawanych na wejscia albo do odmierzania czasu (Timery).

- e e e e S e e N R M R AR G R NN M M S A A R S R A W e S N e e w am E

PLC ‘ Komunikacja: USB ,|Komputer

RAM ‘ ROM ﬁ_\_Moduly pamigci programu PC
i

1T i EPROM, EEPROM |
i i T Pulpit sterownika i grates; :
Mikroprocesor PLC : iy
Komunikacja: RS485 3
< .
I % i
I I | L__rpLE!

| Rejestrv - bufory Rejestr | Rejestr | | Rejestr |1------- !

[We/wy analogowe =10V

I
Moduly Moduly Moduly ||
|We enkodery Wyj. PWM WE01 | |wyon | (Liezuki g

Rys. 16. Schemat blokowy sterownika przemystowego PLC

Sterowniki PLC byty poczatkowo przeznaczone tylko do wykonywania jednobitowych
operacji przetaczajacych i dlatego posiadaty tylko wejscia binarne (0/1) na napigcie 0V/24VDC
oraz wyjScia binarne — przekaznikowe, mogace wilacza¢ elementy o napigcie max. 250V
i natezeniu pradu do 1A. Obecnie sg dostgpne takze wyjscia tranzystorowe (24VDC) badz
triakowe (230VAC). Wspoiczesne sterowniki PLC sa takze wyposazone w moduty wejs¢
1 wyj$¢ analogowych, napieciowych (—10V... +10V). Do sterownikéw mozna takze dotaczy¢
enkodery inkrementalne — do wej$¢ licznikowych. Moduty wyjsciowe umozliwiaja sterowanie
silnikami krokowymi oraz ukladami mocy z modulacja szerokosci impulsow (PWM) itd.
Realizacja zadan sterowania rozbudowanymi zestawami maszyn wymaga potaczenia
sterownikow PLC w sie¢ np. RS485. Opcjonalnie do sterownikow mozna tez podiaczyc
monitory i panele operatorskie (ang. Human-Machine Interface — HMI), wykorzystywane do
wizualizacji procesu i sterowania nim w trybie bezposrednim (ang. on-line). Pozwalaja one na
wybor odpowiednich opcji sterowania, wprowadzanie nastaw regulatorow, kontrole 1 korekte
ewentualnych btedow sterowania. Maja one duze mozliwosci 1 dlatego pozwalaja (w zaleznos$ci

od uzytego oprogramowania) zarowno na wizualizacje i kontrole procesu, jak i na edycje,
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wprowadzanie i testowanie samego programu sterujacego. Komputer PC podtaczany jest do
sterownika na czas programowania.

Poniewaz te sterowniki sg obecnie budowane na bazie komputerdw, ktore przetwarzajg tylko
sygnaty cyfrowe — liczby binarne, to napigcie elektryczne zostaje przetworzone na liczby
w przetwornikach analogowo-cyfrowych (AC) na liczby. Przetwarzanie przebiega w dwdch
fazach: probkowanie i kwantowanie. W pierwsze] napigcie wejSciowe zostaje zapamictane,
a w drugiej przetworzone na liczbe zapisang w kodzie binarnym. Przetwornika AC zamienia
sygnat analogowy (napigcie) na ciag liczb L1, L2, L3 ... podawanych na wyjscie co okreslony
czas. Jego podstawowe parametry to: zakres napig¢ wejsciowych np. 0 do 1V, 0 do 2,5V; liczba
bitoéw na wyjsciu np. 8, 12, 16 oraz czas przetwarzania (wyzwalania) 7, zwykle of 1 ps do 1 ms.
Przetwornik 8-mio bitowy generuje na wyjsciu 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 odpowiadajace im napigcia wyjsciowe. Jednak sygnat analogowy
W postaci napigcia moze by¢ przesylany tylko na niewielkie odlegtosci, bowiem jest podatny
za zaktocenia. Na wieksze odlegtosci mozna przesytac sygnatl pradowy o zakresie pradow 4 mA
20 mA, ktodry jest znacznie bardziej odporny na zaktdcenia. Jednak najlepszy do transmisji na

duze odlegtosci jest sygnal cyfrowy, pozwalajacy na przesylanie dowolnych informacji

i danych.
| >
[ poczatek nadawania koniec nadawania
| 0 1 1
] ~ ——
bit startu 8 bitow bitparytetu bty stopu

Rys. 17. Przebieg transmisji szeregowej stowa

W uktadach do komunikacji sieciowej kolejne liczby sg przesylane za pomocg transmisji
szeregowej. Jest to rodzaj cyfrowej transmisji danych, w ktorym dane sg przesylane jednym
przewodem (albo jedna parg). Poszczegdlne bity stowa (liczb) sa przesytane kolejno, bit po
bicie. Stosowane s3g nastepujace interfejsy: RS-232, RS-422A, RS-485, 12C, SPI, USB,

Ethernet, USB. W praktyce stosowana jest tez tgcznos$¢ bezprzewodowa. Uzywane sg 3 gldwne
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standardy: WiFi (60%), ZigBee (20%) oraz Bluetooth (20%). Dane sa poprzedzone bitem startu

(stan logiczny: 0), ktdry jest sygnatem do rozpoczecia transmisji (rys. 17). Po nim sg przesytane
bity danych, od najmtodszego do najstarszego, potem bit parytetu (parzystosci), a po nim
nastepuje odstep, nazywany bitem albo bitami stopu przed nastepnym znakiem (stan logiczny:
1). Stop moze on by¢ dtuzszy bo nie ma ograniczenia czasowego.
Na rysunku 18 pokazano podlaczenie roznych elementéw do sterownika PLC. Ze wzgledu
na rodzaj wyrdzni¢ mozna sygnaty:
e Dbinarne, przelaczajace, w ktorych sygnal moze przyjmowac¢ tylko jedna z dwoéch
wartosci 0 lub 1, kodowang napieciowo 0V/24VDC albo 0/230VAC 1 0V/3x400VAC,
e analogowe albo ciaggle, w ktéorych sygnal moze przyjmowaé¢ dowolng warto$¢
z okreslonego przydziatu napigcia: =10V do +10V, 0 do 10V, 0 do 5V, albo natezenia
pradu 0 do 20 mA albo 4 do 20 mA.
Na wejscia sterownika PLC mozna podawac sygnaly:
e binarne, ktére dostarczajg informacje: on/off (24VDC/0VDC) z takich elementéw jak:
o wylaczniki krancowe stykowe,
o czujniki indukcyjne, pojemnosciowe, optyczne itp.
o przetgczniki graniczne poziomu, cisnienia itp.
e pomiarowe (analogowe), ktore dostarczajg informacje ciagle o aktualnych:
o potozeniu, predkosci, sile,
o ci$nieniu, naprezeniu,
o temperaturze, napieciu, natezeniu
e impulsowe w postaci uptywu czasu 7 oraz o czestotliwosci f okreslajacych:
o zmiany potozenia z enkoderéw inkrementalnych
o czas jaki uptywa od wystania impulsu do jego powrotu.
Wyjscia sterownika mogg by¢ nastepujace:
e binarne typu on/off (0OVDC/24VDC):
o do wilaczania albo wylaczenia réznych elementdéw i1 urzadzen,
o zwolnienie (enable), hamuj, kierunek L/P
e Analogowe do okres$lenia zadanych (np. —10 do +10V):
o generowanej sity, predkosci, polozenia
o ci$nienienia, nat¢zenia przeptywu, temperatury, napiecia itp.

e Impulsowe, czasowe do wykonywania krokéw napedu albo jego predkosci (PWM).
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Rys. 18. Podlaczenie elementow do sterownika przemystowego PLC

Na rysunku 18 pokazano podtaczenie réznych elementéw do wejs¢ binarnych (przetaczniki
stykowe, krancowki, czujniki bezkontaktowe itp.) oraz do wyj$¢ binarnych (lampki,
przekazniki 1 styczniki, elektromagnesy oraz elektrozawory). Przekazniki 1 styczniki
przeznaczone s3 do wlaczania i wylaczanie elementdw duzej mocy typu: grzatki, silniki
inapedy). W sterowniku wystepuja takze moduty wejs¢ 1 wyj$¢ analogowych, do ktérych
mozna dolaczaé elementy generujace badz sterowane, za pomoca sygnatow elektrycznych.
Nosnikiem informacji jest napiecie elektryczne o zakresie np. 0V — 10 V albo natezenie pradu
4 mA — 20 mA. Do wej$¢ moga by¢ podtaczone urzadzenia pomiarowe, np. potencjometry,
liniaty transformatorowe, wagi tensometryczne natomiast do wyj$¢ mozna podiaczy¢ np.
sterowniki napedow elektrohydraulicznych albo elektrycznych. Enkodery inkrementalne
mozna podlaczy¢ do wejs¢ impulsowych. Do wyj$¢ impulsowych mozna podtaczy¢ np. silnik
krokowy.

Wspotczesnie produkowane sterowniki PLC wyposazone sg takze odrebne moduty réznych

regulatoréw np. PID albo regulatory dwupotozeniowe, przeznaczone do regulacji temperatury
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oraz regulatory silnikbw 1 napedéw. Dostepne s3 réwniez moduty do regulacji
1 pozycjonowania od 1 do 4 napedow, tzw. regulatory kilku osi np. obrabiarek albo robotow.
Sterowniki PLC mogg réwniez komunikowac si¢ z r6znymi urzgdzeniami pomiarowymi oraz
napedowymi a takze z innymi sterownikami PLC oraz komputerami PC, a tym samym z catym
Internetem, za posrednictwem lacznosci przewodowej badz bezprzewodowej. Komunikacja ta

jest prowadzona w sposob szeregowy, tzn. poszczegolne stowa sa przesytane bit po bicie.

Urzadzenie Sterujgce ELEKTRYCINE DEIERL
Lo STEROWANIA:
REGULATOR VIV PNEUMATYCZNE MASZYNA
| ZaDAINIK | PID [ -10- 10y} paistontzn # ROBOT
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STERUJACY | ALGORYTM WE/WY
STERUJACY [y J;.::g
ac VERRRL POMIARC pmer e
. i - L 0jaav ! Regulatory
Moduly do komunikacji szeregowej  Binarne K analogowe pomiarowe Inne...

< Transmisja szeregowa: Ethernet

LA

Sterowniki, panele operatorskie itp. Komputery SCADA itp. Wyspy we/wy

Rys. 19. Komunikacja elementoéw i1 uktadow automatyki

Do komunikacji systemu sterowania wykorzystywane sa juz od kilkunastu lat réwniez
magistrale szeregowe. Wérdd nich, bardzo popularny jest standard RS485. Sktada si¢ on
z r6znicowego nadajnika, dwuprzewodowego toru transmisyjnego i réznicowego odbiornika.
Przesytanie roznicowe chroni transmisj¢ danych przed zaktoceniami zewnetrznymi od np.
silnikéw 1 przetacznikow. RS485 jest czesto stosowanym interfejsem w sieciach
przemystowych, bo charakteryzuje si¢ duza szybko$cig transmisji, nawet na znaczne
odlegtosci. W ostatnich latach wzrasta znaczenie polaczenia typu przemystowy Ethernet.
W odréznieniu od innych technologii komunikacyjnych umozliwia funkcjonowanie w jedne;j
sieci wielu roznych protokotow. Wséréd najwazniejszych mozna wymieni¢: EtherCAT,
EtherNet/IP, Modbus TCP, Powerlink, Profinet i SERCOS. Przemystowy Ethernet pozwala na
potaczenie pomiedzy standardowg siecig biurowa i siecig przemystowg. Jako medium

transmisyjne stosuje si¢ czesto miedziang skretke ekranowang. Umozliwia przesytanie danych
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klasy Fast Ethernet, czyli z predkoscia 100Mb/sekunde z pelnym dupleksem. Maksymalna
dhugos¢ przewodu potaczeniowego moze wynosi¢ 100m. Coraz wazniejszym medium transmisyjny
stajg si¢ $wiattowody, ktore pozwalaja na maksymalny przesytanie na odlegto$¢ 14 km. Podtgczenie
réznych elementow automatyki do sterowania pokazano na rys. 19.

Kolejne rozkazy sterownika PLC sg przetwarzane w sposob cykliczny — po zakonczeniu
poprzedniego rozkazu jest pobierany nastepny. W zasadzie nie wykorzystuje si¢ skokow. Gdy
zostanie przetworzony ostatni rozkaz z pamieci programu, to nastepuje zakonczenie tzw. cyklu
programu, po czym program jest przetwarzany ponownie od poczatku. Takie dziatanie jest
okreslane praca szeregowo-cykliczng, w zamknigtej, niekonczacej si¢ petli (rys. 20). Sterownik
wykonuje zapisany w pamigci program w tzw. cyklu programowym. Na jego poczatku sa
wykonywane operacje kontrolne. Nalezg do nich wszystkie zadania przygotowujace sterownik
do kolejnego cyklu niezbedne do jego prawidlowej pracy. Odbywa si¢ wtedy aktualizacja
tablicy btedow oraz opdznienie programowe czasu trwania cyklu (tylko jesli sterownik jest
uruchomiony w trybie statej dlugosci cyklu). Nastepnie sterownik przechodzi do wykonywania
wlasciwego programu. Zasadniczo rozkazy sg wykonywane jeden po drugim, niezaleznie od
wyniku poprzedniej operacji. Tylko w wyjatkowych sytuacjach dopuszczalne jest
wykonywanie skoku do innych fragmentéw programu. Poniewaz czas wykonania pojedyncze;j
instrukcji jest bardzo krétki (od 0,1 do 10 ps), przeto z punktu widzenia procesu wydaje si¢, ze
rozkazy wykonywane w rzeczywistosci kolejno, sa wykonywane réwnocze$nie. Program
konczy instrukcja END. Po zakonczeniu calej sekwencji nastepuje faza komunikacji. W jej
ramach sterownik nawigzuje komunikacj¢ z dotgczonymi urzadzeniami i wymienia informacje,
np. przekazuje dane o stanie we/wy, zmienia parametry itp. Po zakonczeniu tej fazy cykl jest
wykonywany od poczatku. Jednym z wazniejszych parametrow sterownika jest czas cyklu
sterownika, sktadajacy si¢ z czasu potrzebnego do pelnego obiegu programu zltozonego

z tysigca statystycznych instrukcji. Wynosi on od 0,1 do 10 ms.
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POCZATEK
| : ; Czujniki,
YKL Start cyklu / Operacje kontrolne krancowki ...
PROGRAMOWY -
Zapis we + Odczyt we < b
<IE Aktualizacja stanow wejsé C] Modutly wejsé
Pamie¢ RAM Wykonanie programu
sterowania
Odczyt wyj + Zapis wyj.
[> Zapis stanow wyjs¢
Komunikacja : USB, RS485... |[Silniki, grzalki,
Elektrozawory ...
KONIEC _I I

Rys. 20. Cykl programowy sterownika PLC

Odczyt wejs¢ odbywa sie jednorazowo na poczatku cyklu. Stan wejs¢ zostaje zapisany
w pamigci sterownika. W nastepnym kroku sterownik wykonuje program, w trakcie ktorego
pobiera informacje o stanach wejs¢ z pamigci i modyfikuje stan wyj$¢ w pamigci. Po
zakonczeniu wykonywania programu nastgpuje przepisanie standéw wyj$¢ z pamieci do
rzeczywistych modutéw wyjsciowych. Dzieki takiemu podej$ciu nastepuje skrocenie czasu
cyklu i brak btedéow wynikajacych ze zmiany sygnatow na wejsciach 1 wyjsciach podczas

trwania jednego cyklu.

7. Programowanie sterownikow PLC
Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze kazda rodzina sterownikéw danego producenta ma
wlasng liste rozkazoéw. Stosuje si¢ nastepujace jezyki programowania sterownikdéw binarnych:
¢ logiki albo schematéw drabinkowych (LD),
blokéw funkcyjnych (FBD),

schematow sekwencyjnych (Sequential Function Chart — SFC)

listy instrukcji (IL),

strukturalny, typu jezyk C, Pascal itp.
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Jezyk logiki drabinkowej jest jezykiem graficznym, ktéry stworzono pierwotnie, aby
zastapi¢ uklady przekaznikowe. Z pewnym uproszczeniem mozna uznaé, ze logika drabinkowa
polega na narysowaniu schematu sterowania przekaznikowego na ekranie programatora.
Wynika to z faktu, iz sterowniki zastgpity uzywane wczesniej panele przekaznikowe. Jezyk ten
jest tatwo przyswajany i zrozumialy dla personelu obslugujacego. Opiera si¢ na
standaryzowanych symbolach graficznych, odpowiadajacych elementom stykowym, czyli
roznym zestykom icewkom przekaznikow. Przy programowaniu, schemat stykowo-
przekaznikowy nalezy obroci¢c o 90°. Mozliwe jest dodatkowo uzywanie funkcji:
arytmetycznych i logicznych oraz pordwnan i relacji, a takze blokow funkcyjnych, takich jak
np.: przerzutniki, czasomierze, liczniki, regulatory PID i inne. Jezyk schematow drabinkowych

jest jezykiem powszechnie uzywanym i uwzglednionym w normach IEC1.

a)
T B

t— =N -0

b)

N NI ‘O

Rys. 21. Symbole graficzne stosowane w jezyku LD (a) oraz przyktadowy program (b)

Na rysunku 21a pokazano zestyk i cewke przekaznika oraz odpowiadajgce im symbole
graficzne stosowane w jezyku LD. Sg one rysowane poziomo — tak jak stopnie drabiny, stad
tez potoczna nazwa j¢zyka LD jako schemat drabinkowy. Podstawowym elementem obwodu
jest styk, ktory moze by¢ zwierny (normalnie otwarty) lub rozwierny (normalnie zamknigty).
Przyktadowy program napisany w jezyku LD pokazano na rys. 21b. Poszczego6lne szczeble
schematu (linie poziome) s3 nazywane obwodami i sktadaja si¢ z potaczonych ze sobag
pojedynczych elementow wejsciowych (zestykéw). Na koncu kazdej linii musi wystepowaé
element wykonawczy (wyjscie binarne), np. cewka, przerzutnik, licznik, pamig¢ itp. Obwod
jest ograniczony z lewej strony szyng zasilania tj. 24VDC. Zasadg dziatania jgzyka LD jest
przeplyw wirtualnego pradu od linii zasilania przez poszczegdlne modele elementéw do

elementy wyjsciowego. Element wyj$ciowy zostaje ustawiony w odpowiedni stan (1 albo 0)
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w zalezno$ci od tego, czy ten wirtualny prad odpowiednio doptywa do elementu
wykonawczego, czy tez nie doplywa. Program jest wykonywany krok po kroku (obwdd po
obwodzie) az do ostatniej linii albo do instrukcji END. Wyjatkiem od tej reguty sa tzw. skoki
— mogg by¢ warunkowe postaci, jesli warunek, to skok do etykieta, lub bezwarunkowe postaci
— skok do etykieta. Jednak skoki w programach wystepuja bardzo rzadko. Przy programowaniu
algorytmow sterowania konieczne jest wykonywanie réznorodnych operacji uzaleznionych od
czasu, typu opoOznienia. Moga one by¢ programowane z wykorzystaniem elementow
czasowych. Wazne sg rowniez moduty licznikowe, ktore pozwalajg na zliczanie réznorodnych,

wystepujacych w procesie stanow.

Tab. 2. Styki i cewki stosowane w jezyku LD

Lp. Funkcja Opis
1 - Styk normalnie otwarty (zwierny)
2 —| /- Styk normalnie zamkniety (rozwierny)
3 —( ) Cewka
4 —(/)- Cewka negujaca
5 —(S)- Cewka ustawiajgca
6 —(R)— Cewka kasujaca
7 —(T)- Cewka impulsowa reagujaca na zbocze narastajace
8 —(¥)- Cewka impulsowa reagujaca na zbocze opadajace
9 —(M)— Cewka z zapamig¢taniem stanu

W tabeli 2 zamieszczono symbole najczesciej stosowanych w jezyku drabinkowym
elementow. Elementy nr 5 i 6 to wej$cia przerzutnika R-S, przy czym elementy (S) oznacza Set
— ustaw/zapamigtaj, a element (R) oznacza Rset, czyli kasuj/zeruj. Elementy ze strzatkami
tj. nr 7 1 8, ustawiaja na wyjsciu stan ,,1” tylko przez jeden cykl obiegu programu odpowiednio,
gdy: w poprzednim cyklu byto ,,0” a w obecnym jest ,,1”” albo gdy: w poprzednim cyklu byto
,»1”, aw obecnym jest ,,0”. Element 9 to pami¢¢ — Memory (M).
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Rys. 22. Uktady pami¢ci: a) z przewagg kasowania, b) z przewaga ustawiania, ¢) z wykorzystanie
elementow S i R, d) aktywowanej zboczem narastajacym

p) 00.00 00.01 0003 1000
a) X1 X2 || V/ Vi)
o . 00.02 -
— = H : —| I
L 10.00
Y1 _| ,_

C) | | | +24 V
smws;m\mgxz:% e
| .
®@ | ® | ® | @ | @ | @ | @
ool 00 01 02 03 04 05 o6 d)
PLC IF (INOO OR INO2 OR OUT00)AND
NOT INO1 AND NOT INO3
0. 00 01 02 03 04 05 COM| THEN
N QUT00:=1;
/_ln\ ELSE
Si 0 v Y e
o = OUT00:=0;

Rys. 23. Sterowanie tasmociggiem: a) rysunek tasmociggu, b) program w jezyku LD, ¢) schemat
podtaczenia do sterownika elementow, d) program w jezyku strukturalnym

Na rysunku 22a zamieszczono program realizujacy funkcj¢ pamigci z podtrzymaniem,
opisang ponizszym roOwnaniem:
y01 = (x01 + y01) - X02
Na rysunku 22a zamieszczono program realizujacy funkcje pamieci z podtrzymaniem, opisang
réwnaniem:

y01 =x01 + (y01 - x02)
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Na rysunku 23c przedstawiono program, do uruchomiania silnika ta§mociagu, po pojawieniu
si¢ przedmiotu na jego poczatku, co jest sygnalizowane czujnikiem x1 (obecno$¢ przedmiotu =
zwarcie, czyli ,,1”) lub wcisnigcie startu przetgcznikiem St (zwarcie). Tasmocigg powinien
zatrzymaé si¢ po osiggnieciu pozycji koncowej przez przemieszczany przedmiot,
sygnalizowane czujnikiem x2 (obecno$¢ przedmiotu = zwarcie) lub naci$nigciem stopu

awaryjnego przyciskiem Sp. Narysuj schemat potaczen do sterownika.

8. Zasilanie i polaczenia urzadzen zautomatyzowanych

Sterowniki przemystowe, rozne czujniki oraz elementy wykonawcze malej mocy sa zwykle
zasilane napigciem 24 VDC. Takie napigcie jest zarowno bezpieczne dla czlowieka, jak
1 odpowiednio wysokie dla zapewnienia ochrony uktadow automatyki przed zakldceniami.
Pozwala na wlaczanie 1 wylgczanie elementow o mocy do ok. 100 W, takich jak elektrozawory,
przekazniki, mate silniki, diody sygnalizacyjne itp. Przekazniki sg najcz¢séciej wykorzystywane
do wlaczania urzadzen o mocach do 2-3 kW, zasilanych napigciem jednofazowym 230 VAC.
Do wilaczania 1 wylaczania elementow o wigksze] mocy stosowane sg zwykle trojfazowe

styczniki. Schemat uktadu zasilania urzadzenia zautomatyzowanego pokazano na rys. 24.

BEZPIECZNIK CZNI ;
| GLOWNE !ﬁr_ NY Urzgdzenie
L1 .
2 = - Styczniki @
e | - Silniki
—
L3 i 3x400V AC
— -
N — e
PE
—{ 230VAC {rzalki iinne
—Przekazniki— Elektrozawory
Lampy, silniki
Zasilanie 230 VAC WYJSCIA I CZUJNIKI 24VDC
| —
— STEROWNIK
PLC
WEJSCIA

24V DC | | |
Zasilani
zasinie — } \( \(
— automatyki i
f=— ZASILACZ bezpieczenstwa
AUTOMATYKI \ \ \
V4 V4 vVdA
ov

Rys. 24. Uklad zasilania automatyk
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Zabezpieczenie silnikow zaréwno 1- jak i 3-fazowych jest niezbedne we wszystkich uktadach
w automatyce przemystowej. Systemy ochronne, majg za zadanie wykrywanie i reagowanie na
potencjalne problemy, zanim doprowadza one do uszkodzenia uktadu. Zabezpieczenia
monitoruja funkcjonowanie silnikow 3-fazowych, §ledzac takie parametry jak natezenia pradu,
napiecia i temperature. Zastosowanie zabezpieczen dla silnikow 3-fazowych minimalizujg
ryzyko przecigzen 1 skokow napigcia, ktore moga grozi¢ uszkodzeniem silnika. Ponadto,
zabezpieczenia te zwigkszaja bezpieczenstwo proceséw przemystowych, chronigc personel
1 maszyny przed potencjalnymi niebezpieczenstwami. Ich istotng funkcja jest takze poprawa
wydajnosci pracy silnikow, co przektada si¢ na zwigkszenie wydajnosci catego systemu

przemystowego.

ZACISKI WEISCIOWE

POZYCIA ZALACZENIA

POKRETLD Z ZAKRESEM ™.
MASTAW WYZWALACZA
PRZECIAZENIOWEGO
(termicznego)
.1 Np.25..4,0A

POZYCIA WYLACZENIA

2l ¢,€
ZACISKI WYISCIOWE E-'-' [ B

L4 I>|I> ] I>
Lh Iy g

Rys. 25. Bezpiecznik termiczny tréjfazowy i nadpradowy do silnikow 3-fazowych
oraz jego symbol elektryczny

Niezabezpieczony silnik narazony jest na rézne uszkodzenia powodowane przecigzeniami,
zwarciami czy brakiem fazy. Stosowanymi urzadzeniami do zabezpieczenia silnika
trojfazowego s3:
e wylacznik réznicowo-pradowy — jest stosowany, gdy silnik zasilany jest bezposrednio
pradem z sieci tzn. nie ma falownika; zapewnia ochrone¢ przeciwporazeniowa,
e detektor zaniku fazy — zapobiega przecigzeniom spowodowanym przez zanik jednej z faz

podczas pracy urzadzenia,
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e wylaczniki silnikowe (rys. 26) — wylaczaja 1 zalaczajg silniki; wyposazone sa

w wyzwalacz termiczny 1 elektromagnetyczny. Wylaczaja silnik wciggu kilku
milisekund, gdy dojdzie do przekroczenia jego pradu znamionowego. Umieszcza si¢ je
przed stycznikami, aby chronity caty uktad,

e czujnik zaniku fazy — laczy si¢ ze stycznikiem albo z wylacznikiem silnikowym;
zabezpiecza silnik przed uszkodzeniem, spowodowanym w przypadku dziatania tylko
dwoch faz. Ma za zadanie roztacza¢ obwdd, gdy braknie jednej z faz,

e wyzwalacz zanikowy — podlacza si¢ go do wytacznika silnika. Zapobiega samoczynnemu
uruchomieniu si¢ silnika tuz po ponownym witgczeniu zasilania, co mogtoby stworzy¢
realne zagrozenie dla zdrowia lub zycia osoby obslugujacej maszyne. W przypadku
zaniku napigcia wylaczy go i nie dopusci do jego automatycznego zataczenia,

e czujnik asymetrii napi¢¢ zasilania — stosuje si¢ go, aby wylaczy¢ zasilanie, gdy wystegpuje

roznica w ich warto$ciach napiec¢ lub pojawi si¢ niewtasciwe przesunigcie katow.

Zastosowanie omowionych urzadzen pomaga skutecznie chroni¢ silnik przed spaleniem czy
innym uszkodzeniem na wypadek zaistnienia nieprawidtowosci w sieci zasilajacej lub instalacji
elektrycznej. Oczywiscie, aby sprawnie dziataty i nalezycie spetnialy swoja funkcje, nalezy je

dobra¢ do mocy silnika i parametréw uktadu.
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Rys. 26. Podtaczenie silnikow 3-fazowych przez wylaczniki silnikowe oraz zasilacza do sieci

9. Podstawy doboru elementow i projektowania linii zautomatyzowanych

Przed przystapieniem do zaprojektowania automatyzacji linii produkcyjne nalezy dokonaé

rozpoznania jej budowy dzialania itd. Proces projektowania powinien by¢ realizowany w kilku

krokach:

1. Rozpozna¢ og6lng budowe i dziatanie automatyzowanych poszczegdlnych urzadzen

i calej linii produkcyjnej, w szczegdlnosci zadan automatyzacji:

ustali¢ zasady (funkcje), wedtug ktorych maja dziata¢ poszczegdlne urzadzenia

zautomatyzowane

zaproponowac tabele prawdy, grafy reguty wlaczania i wytaczania poszczegodlnych

urzadzen

okresli¢ reguly sterowania cata ling produkcyjna.

2. Rozpozna¢ ogolnie zadania urzadzen/linii produkcyjnej i ich parametry (wymagane) tj.:

wydajnos¢, szybkos¢ (np. ruchu)
doktadno$¢ wykonania

wymagania dotyczace niezawodnos$ci
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— okresli¢, co (jakie wielkoSci fizyczne) trzeba bedzie mierzy¢ i z jaka doktadno$cia
1 precyzja
— zdefiniowaé¢, jakie trzeba bedzie zastosowal silniki napgedy w zakresie:
wymaganych mocy $redniej (znamionowej) i maksymalnej (chwilowej),
momentow 1 sit, predkosci, zakresu ruchu, doktadnosci regulacji sity, predkosci
1 przyspieszenia
— okresli¢ wstgpne wymagania dotyczace zastosowania sterownikow w zakresie:
* jakimi elementami i urzagdzeniami trzeba sterowac
» ktore zadania majg charakter sterowania ciggtego, a ktore binarnego
* jakie algorytmy bedzie mozna zastosowac.
3. Dobra¢ metody pomiaréw oraz czujniki i urzadzenia pomiarowe
— okresli¢ gdzie, tj. w ktoérych miejscach zastosowac czujniki binarne
— okresli¢ wymagania stawiane tym czujnikom (co wykrywac, z jakiej odlegtosci,
jaka bedzie maksymalna czgstotliwosc itp.)
— dobra¢ czujniki obecnosci (jest/nie ma - binarne: 0/1)
— okresli¢ jakie wielkosci fizyczne mierzy¢ (przemieszczenie, predkosé, sita,
temperatura ...) i z jakg doktadnoscig oraz z jakim czasem pomiaru
— dobra¢ jakie urzadzenia pomiarowe zastosowaé, np. enkodery, linialy
pomiarowe, wagi tensometryczne, czujniki laserowe, profilometry, termopary
itp.
— okresli¢ uktady potaczen wybranych czujnikow i urzadzen ze sterownikami.
4. Dobra¢ zespoty napedowe
— jakie, ile i gdzie zastosowac¢ silniki, napedy itp.
— okres$li¢ ich wymagane parametry, a w szczegdlnosci czy powinna byc¢
stosowana regulacja np. predkos$ci i pozycjonowania
— wybrad rodzaj napgedow: elektryczne, hydrauliczne, pneumatyczne
— ustali¢ wymagane: moc, predkosci, sity, momenty, doktadnosci
— dobra¢ napedy i ich uktady zataczania i regulacji
— wybra¢ sposob komunikacji napedow ze sterownikami
5. Dobra¢ sterowniki
— okresli¢ liczbe wej$¢ 1 wyj$¢ binarnych oraz analogowych

— okresli¢ inne wymagane moduty np. regulatory, przetworniki itp.
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— okresli¢ wymagania dotyczace sterownikéw w zakresie szybkosci dziatania

— wybra¢ sie¢ komunikacyjng
— dobra¢ sterowniki napedow, a w szczegdlnosci sposob ich komunikacji z PLC

6. Rozpozna¢ wymagania dotyczace: minimalizacji zuzycia energii, BHP, diagnostyki itp.

Na zautomatyzowanych liniach przemystowych wyrézniamy
— Sterowniki (PLC, PAC, uC)

— Czujniki
— napedy
elektryczne

hydrauliczne,
pneumatyczne

Rys. 27. Podziat elementdéw stosowane na zautomatyzowanych liniach produkcyjnych
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Rys. 28. Rozmieszczenie elementéw na zautomatyzowanej linii produkcyjnej

Sterowniki PLC, kontrolery PAC oraz panele operatorskie i komputery panelowe to istotne
elementy nowoczesnej automatyki przemystowej. Ich rola w Przemysle 4.0 stale rosnie,
a uzytkownicy oczekuja coraz wigkszej wydajnosci, elastycznosci i zaawansowanych funkcji
komunikacyjnych. PLC i PAC pozostaja filarem automatyki dzigki niezawodnos$ci i tatwej
integracji, podczas gdy HMI odgrywaja wazna role¢ w wizualizacji i sterowaniu procesami.
Technologie te znajdujg zastosowanie w przemysle, energetyce, transporcie i logistyce, a ich rozwdj
napedza cyfryzacja 1 analiza danych w czasie rzeczywistym. Waznymi trendami na tym rynku beda
tez: upowszechnianie si¢ systemow sterowania opartych na PLC wykorzystujacych algorytmy
sztucznej inteligencji 1 postep w zakresie ochrony sterownikow programowalnych przed
nieautoryzowanym dostepem 1 ztosliwym oprogramowaniem w reakcji na rosngce zagrozenie
cyberatakami. Najszybciej rozwija¢ si¢ bedzie segment modutowych PLC, cenionych za
skalowalnos¢ oraz elastyczno$¢ — §rednio o 11% rocznie.
Sterowniki przemystowe mozna podzieli¢ na grupy: nanosterowniki (do 32 we/wy), mikrosterowniki
(do 128 we/wy), PLC $redniej wielkosci (do 1024 we/wy), PLC duze (> 1024 we/wy).
Oprodcz tego podzial obejmuje:

e Sterowniki kompaktowe/modutowe

e Sterowniki do systemow rozproszonych/do pracy wieloprocesorowej

e Wersje z redundancja/typu fail-safe
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e Wersje z web serwerami/z OPC

Wersje zintegrowane z HMI oraz z interfejsami GSM

e Kontrolery automatyki (PAC)

e Systemy embedded

e Sterowniki oparte na technologiach PC (soft PLC, PC-based)

e Sterowniki dedykowane (np. mikroprocesorowe).
Najwazniejszym kryterium doboru sterownika PLC jest to, aby mozna byto podtaczy¢ do niego
wszystkie elementy, konieczne do zrealizowania zadania automatyzacji. Chodzi o odpowiednie
liczby wejs¢ 1 wyjs¢, tak aby kazdy element badz urzadzenie mogty by¢ do PLC podtaczone.
Ponadto dobrany sterownik powinien mie¢ mozliwos¢ rozszerzenia swoich mozliwosci, w tym
zwiekszenia liczby wejs¢/wyjs¢, aby umozliwi¢ ewentualng rozbudowe.
Przyklad 1. Sterowanie automatyczng linig do segregacji oraz napetniania i zamykania
opakowan

Przydzielenie adresow dla poszczegolnych elementow wejsciowych zapisano w tabeli 3.

Tabela 3. Adresy elementéw wejsciowych w sterowniku PLC

URZADZENIE STYK ADRES
Przycisk reczny
START 1 BUTTON 1 0.00
Przycisk reczny
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 reczny 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 reczny START 3 BUTTON 5 1.05
Przycisk r¢czny STOP 3 BUTTON 6 1.06
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Przydzielenie adreséw dla poszczegolnych urzadzen wyjsciowych (tab.4).

Tabela 4. Adresy urzadzen wyjsciowych

URZADZENIE STYK ADRES
Silnik ta§mociagu 1 MO1 10.00
Obrgty lewe sﬂmka MOL 10.01
mechanizmu segregujacego
Obrqty prawe sﬂn;ka MOR 10.02
mechanizmu segregujacego
Naped dozownika 1 MD1 10.03
Naped maszyny zamykajace;j MZ1 10.04
) .
Naped maszyny etykietujacej ME] 10.05
| .
Silnik tasmociggu 2 MO2 10.06
Naped dozownika 2 MD2 10.07
Naped maszyny zamykajacej MZ2 11.00
5 .
Naped maszyny etykietujacej ME2 11.01
5 .
Silnik tasmociggu 3 MO3 11.02
fBUUU.I;T]ON 2 tng;;s}oa 2 (soaﬂpgon 4 EE{:'; s}oa 8 :SUFS;S}OR 8 ?[;111':}%% rﬂﬁon 10[5155439;012 12 :311_}01"57]0;4 5
! |
—
Je\ \ \ \ E--\ X E—-j
L1 |L2/N|COM| 01 03 (05107 (09 (11 ] 01 03] 05|07 |09 | 11
A|@D oo |o02]0s| 06|08 10[00|02]04|06]|08] 10
E--\ E--\ E--\
BUTTON 1 SENSOR 1 SENSOR 3 SENSOR 5 BUTTON 3 SENSOR 11 SENSOR 13 BUTTON &
(0.00) (0.02) (0.04) (0.08) lSOESJBS:OR T(0.10) ﬁEET;lOSJORmi 02) (1.04) (1.06)
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Rys. 29. Podlaczenie elementéw do wejsc 1 wyjs¢ sterownika OMRON CP1L
. 0 [Program Name : NewProgrami]
[Section Name : Section1]
I 0.00 I 0.01 1 0.03 10.00
{ } .-} .} Mo
BUTTON1 BUTTONZ SENSOR2
L 0.02
{ |
SENSORT
10.00
—| |—
MO
1 I 0.03 I 0.04
8| | | | -
SENSOR2 SENSOR3 SET Set
10.01 MoL
Bit
ASET || meset
10.02 MOR
Bit

Rys. 30. Przyktadowa linia programu na sterownik PLC
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Przyklad 2. Sterowanie dwoma ta§mociggami i winda

Zadanie projektowe polega na sterowaniu:

1.

2
3.
4

przesuni¢ciem elementy na tasmociagu 1,
opuszczeniu elementu przez winde,
przesunigciu elementu na tasmociag 2

przesunigciu elementu na koniec tas§mociggu 2.

1), Tadmociag 7). Winda opuszcra sig |
! przemiosicza obiekt na jednocrodnia chraca swaj
‘obeotowa windy st y [c1]

I.I‘:t}--

3. Gay winda obraci
+ i) sig | gjedzie na sam
 ___© CHE C e

spycha obiekt @ windy

) =
CHENC | @:%
S R

Zasada dzialania:

1.

Gdy czujnik C1 wykryje element na tasmie nr 1, zataczony zostaje silnik M1, ktory
napedza tasmociag, ktory przesuwa obiekt na koniec 1 zrzuca go na windg.

Gdy czujnik C2 wykryje element na windzie, uruchamia silniki M3 oraz M2, ktore
powoduja ruch windy w dot, przy jednoczesnym obrocie obiektu na windzie.

Gdy czujnik C3 wykryje element, zataczony zostaje silnik M4, ktéry popycha obiekt
zwindy na tasmocigg nr 2 i wiacza si¢ silnik M5 powodujacy ruch tasmociagu

2 1 wrzucenie obiektu do pojemnika.
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Rys. 31. Schemat polaczen do zasilania (zastosowano sterownik LOGO)
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Robert Rogaczewski

PLANOWANIE I STEROWANIE PRODUKCJA

Wstep

Planowanie 1 sterowanie produkcjg to fundamenty zarzadzania procesami w kazdym
przedsigbiorstwie produkcyjnym. Wspotczesne firmy, funkcjonujagce w dynamicznym
1 konkurencyjnym $§rodowisku, musza sprosta¢ rosngcym wymaganiom rynku, jednocze$nie
dazac do optymalizacji swoich proceséw produkcyjnych. Skuteczne planowanie pozwala
przewidzie¢ i zaplanowac niezbedne zasoby, czas oraz metodologie, ktore umozliwig realizacje
zatozonych celéw produkcyjnych. Z kolei sterowanie produkcja jest procesem biezacego
monitorowania oraz modyfikowania dzialah w odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki
w trakcie realizacji planu produkcji. Celem tych dziatan jest zapewnienie ptynnosci,
efektywnosci oraz jakos$ci proceséw wytworczych, a takze szybkie reagowanie na pojawiajgce
si¢ problemy czy zmiany w zapotrzebowaniu.

Wspodlczesne przedsiebiorstwa produkcyjne musza zmierzy¢é si¢ z licznymi
wyzwaniami, takimi jak zmieniajgce si¢ preferencje konsumentdéw, sezonowo$¢ popytu,
zmieniajace si¢ ceny surowcoOw czy rosngca globalizacja tancuchow dostaw. W odpowiedzi na
te wyzwania, skuteczne planowanie i sterowanie produkcja staja si¢ kluczowe. Aby procesy
produkcyjne byly optymalne, musza by¢ one nie tylko dobrze zaplanowane, ale takze
elastyczne i dostosowane do zmieniajacych si¢ warunkow.

Planowanie produkcji obejmuje szereg dzialan zwigzanych z prognozowaniem
zapotrzebowania na produkty, okresleniem zasobdw potrzebnych do ich wytworzenia, a takze
harmonogramowaniem poszczegolnych etapow produkcji. Dobrze zaplanowany proces
produkcyjny pozwala na efektywne wykorzystanie dostgpnych zasoboéw, zminimalizowanie
kosztow operacyjnych i1 zapewnienie ciggtosci produkcji. Natomiast sterowanie produkcjg jest
niezb¢dne do monitorowania realizacji planow produkcyjnych oraz szybkiego reagowania na
pojawiajace si¢ problemy, takie jak przestoje maszyn, braki w materiatach, zmiany
w harmonogramach czy opdznienia.

Aby procesy planowania i sterowania produkcja byty skuteczne, przedsigbiorstwa coraz
czesciej siggajg po nowoczesne technologie 1 narzedzia informatyczne, takie jak systemy ERP,

MRP, a takze narzedzia do zarzadzania jako$cig i optymalizacji procesow produkcyjnych.
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Dzigki tym systemom mozliwe jest dokladniejsze prognozowanie zapotrzebowania, precyzyjne
planowanie zasobdw oraz biezagce monitorowanie postepow produkcji. Integracja tych narzedzi
w codziennym zarzadzaniu produkcja umozliwia szybsze podejmowanie decyzji oraz zwigksza
elastyczno$¢ w reagowaniu na zmiany rynkowe.

Podsumowujac, planowanie i sterowanie produkcja sg kluczowymi procesami, ktore
majg bezposredni wptyw na efektywnos$¢ i rentowno$¢ przedsiebiorstwa produkcyjnego.
Zrozumienie tych proceséw oraz umiejetnos¢ ich skutecznego zarzadzania pozwala na
optymalizacj¢ zasobow, redukcje kosztéw, poprawe jakosci produktow oraz zwigkszenie
satysfakcji klientow. Dlugoterminowy sukces przedsigbiorstwa zalezy od jego zdolnosci do
efektywnego planowania 1 zarzadzania produkcja, a takze dostosowywania si¢ do

zmieniajgcych si¢ warunkéw rynkowych.

1. Planowanie produkcji

Planowanie produkcji to proces opracowywania szczegdélowego harmonogramu
1 strategii dziatan, ktory ma na celu zapewnienie optymalnej organizacji wszystkich zasobow
potrzebnych do wytworzenia okreslonych produktow. Jego gtownym celem jest przewidywanie
1 organizowanie wszystkich aspektow zwigzanych z produkcja, w tym zapotrzebowania na
materiaty, ludzkie zasoby, czas pracy maszyn oraz inne zasoby niezbedne do realizacji zlecen.
Planowanie produkcji stanowi kluczowy element w zarzadzaniu procesem produkcyjnym,
majac na celu zminimalizowanie kosztow, eliminacje nadmiernych zapasow, a takze poprawe
efektywnosci wytworczej. Dobre planowanie produkcji pozwala przedsigbiorstwom nie tylko
na optymalizacje wykorzystania zasobow, ale takze na elastyczng reakcje na zmieniajace si¢
warunki rynkowe, zapotrzebowanie czy zmieniajgce si¢ wymagania jakosciowe (Heizer,
Render, 2014).

Planowanie produkcji obejmuje nastepujace kluczowe elementy (rys. 1):

a) prognozowanie popytu (przewidywanie zapotrzebowania na surowce, materiaty czy
potprodukty, z ktorych zostang wykonanie wyroby koncowe oraz na produkty gotowe,
ktore potencjalni klienci sktonni sg zakupic),

b) okreslenie zasobow (okreslenie, jakie zasoby sa niezbgdne do realizacji planu

produkcji),
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¢) harmonogramowanie produkcji (ustalenie szczegdétowego harmonogramu procesow
produkcyjnych, ktory uwzglednia dostepnos¢ zasobdw i czas potrzebny do wytworzenia
produktow),

d) zarzadzanie zapasami (zapewnienie, aby surowce, materialty i1 potprodukty byly
dostepne na czas i w odpowiedniej ilosci, aby wyeliminowaé ryzyko powstania

przestojow w produkcji).

4 N/ )

Prognozowanie Okreslenie
popytu zasobow

\ NG /
4 V4 )

Harmonogramowanie Zarzadzanie
produkcji zapasami

- NG /

Rys. 1. Kluczowe obszary planowania produkeji
Zrodto: opracowanie wlasne

Planowanie produkcji nalezy rozpatrywac na kilku ptaszczyznach. Pierwszym takim aspektem
jest bez watpienia analizowanie planowania produkcji jako procesu organizacyjnego. Wedtug
Filipiaka (2003) planowanie produkcji nalezy rozpatrywac¢ jako proces organizowania
i koordynowania dziatan zwigzanych z produkcja towardw, ktory obejmuje okreslenie, jaki
produkty majg by¢ wytwarzane, w jakiej ilo$ci oraz w jakim czasie, uwzgledniajac dostepnos¢
zasobOw (surowcOw, maszyn czy sity roboczej) oraz zapotrzebowanie rynkowe. Planowanie
produkcji nalezy rowniez postrzegac jako podejscie strategiczne, ktore ma na celu okreslenie,
jak najlepiej wykorzysta¢ dostgpne zasoby w celu efektywnego wytwarzania produktow,
z uwzglednieniem zaréwno krotkoterminowych, jak i dlugoterminowych celow organizacji

(Sierzant, 2000). Dos¢ istotnym aspektem jest rozpatrywanie planowania produkcji jako
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procesu ustalania harmonogramow, ktory obejmuje informacje, kiedy 1 w jakiej ilosci produkty
sa wytwarzane, aby spetni¢ oczekiwania klienta i jego zapotrzebowanie.

Planowanie produkcji jest $cisle zwigzane z systemami zarzadzania produkcja, takimi
jak MRP (Material Requirements Planning) czy ERP (Enterprise Resource Planning), ktére

automatyzujg i usprawniaja procesy planowania i zarzadzania zasobami w firmach.

Planowanie potrzeb materialowych
System MRP3 to system planowania potrzeb materialowych, pozwalajacy na okre$lenie
zapotrzebowania na dane komponenty. MRP oblicza zapotrzebowanie na materialy w oparciu
o harmonogram produkcji, zapewniajac, ze odpowiednie materialty beda dostepne
w odpowiednich ilo$ciach w odpowiednim czasie, aby umozliwi¢ nieprzerwang produkcje.
MRP to system planowania zapotrzebowania materialowego, ktore przeksztatca gltowny
harmonogram produkcji (MPS) w szczegotowe zapotrzebowanie na materialy, komponenty
1 potprodukty niezbedne do produkcji w ustalonych terminach. Niewatpliwie system umozliwia
efektywne zarzadzanie zapasami 1 terminami dostaw, co wspiera pltynno$¢ procesoOw
produkcyjnych (Volmann i in., 2012).
Planowanie potrzeb materialowych obejmuje kazdy element wyrobu finalnego,
w kazdej fazie procesu produkcji i okresla harmonogram zapotrzebowania materiatowego,
wynikajacy z asortymentu, wielkosci i terminu wykonania partii produkcyjnej. Zgodnie
z metodg MRP obliczane sg terminy dostawy materiatlow i elementow koniecznych do
wytworzenia wyrobu gotowego, zgodnie z harmonogramem produkcji. W wyniku planowania
potrzeb materiatowych opracowywany jest harmonogram dostaw, bedacy podstawag
planowania zapotrzebowania materiatlowego. Metoda MRP:
» okresla harmonogram zapotrzebowania materialowego wynikajacy z asortymentu,
wielkosci 1 termonu wykonania partii produkcyjne;j,
* korzysta z obliczonych termindéw dostaw surowcéw potrzebnych do wykonania
produktu gotowego zgodnie z harmonogramem produkcji,
* obejmuje kazdy element wyrobu finalnego.
Planowanie potrzeb materialowych obejmuje planowanie wielkosci i termindéw potrzeb
poszczegbdlnych materiatdow wchodzacych w sktad wyrobu gotowego. Wielko$¢ potrzeb

materiatowych — potrzeb netto (Pn) sg okreslane na podstawie:

3 Planowanie potrzeb materiatowych.
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* potrzeb brutto wyrobow (Pg) — liczby wyrobow gotowych okres§lanych przez wielkos¢
partii produkcyjnej w gldwnym harmonogramie produkc;ji,

» struktury wyrobu gotowego — okreslajacej zapotrzebowanie na wszystkie materiaty
i elementy sktadowe wchodzace w sktad wyrobu,

* aktualnego stanu zapasow dysponowanych poszczegdlnych materiatéw (Szap) -
zapasow mozliwych do wykorzystania po odliczeniu, np. zapaséw zarezerwowanych
do innych potrzeb i wymaganych zapasow koncowych — bezpieczenstwa oraz
zlozonych zamowien (Szam), pozostajacych w trakcie realizacji.

Podstawg tego systemu jest ustalenie potrzeb materialowych brutto 1 netto, wzdér natomiast
ksztattuje si¢ nastepujaco:
P~ = PB — (Szar+ Szam)*

Omawiany system bazuje na trzech podstawowych ptaszczyznach, tj.:

— gléwnym harmonogramie produkc;ji,

— zbiorze struktury wyrobu?®,

— gléwnym zbiorze zapasow.
Metoda MRP obejmuje kazdy element wyrobu koncowego oraz okresla zapotrzebowanie, ktore
wynika z asortymentu, wielkosci i terminu wykonania okre§lonej partii zamoéwionego
asortymentu. Wskaza¢ nalezy rowniez na zalety stosowania systemu MRP. Nalezy zaliczy¢ do
nich bez watpienia:

— mozliwo$¢ obnizenia stanOw zapaséw oraz poprawy poziomu obstugi odbiorcow,

— mozliwos$¢ tworzenia realnych harmonograméw produkc;i,

— mozliwos¢ $ledzenia zlecen na sktadniki z zestawienia materialowego BOM
1 analizowania wplywu ich opdznienia na realizacjg¢ MPS,

—  mozliwos¢ szybkiego informowania dostawcow o planowanych potrzebach.

— dazenie do utrzymania zapasu bezpieczenstwa na rozsagdnym poziomie,

— korygowanie czynnosci zwigzanych z zamawianiem materiatow we wszystkich

miejscach systemu,

4 Py — potrzeby netto, Pg — potrzeby brutto.

5 Strukture materiatowa wyrobu przedstawia si¢ za pomocg listy materialowej i drzewa struktury. Lista
materiatlowa to lista wszystkich zespot, podzespotow i czgsci, ktére wechodzg w sktad wyrobu. Informuje ona
réwniez o licznie poszczegdlnych elementéw wchodzacych w sklad wyrobu finalnego. Drzewo struktury
przedstawia graficznie, w jaki sposob elementy wymienione w liscie materialowej sg taczone ze sobg w celu
otrzymania gotowego wyrobu. Informuje réwniez o planowanych czasach realizacji (CR) wszystkich elementdw.
Tworzy si¢ wowczas wielopoziomowy obraz struktury wyrobu.
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— przydatno$¢ w produkcji w partiach lub produkcji przerywanej, a takze przy procesach
montazu.

Z kolei do wad rozwigzan opartych na MRP naleza:

— wdrozenie rozwigzah wymaga zastosowania szybkich komputerow, a kiedy system juz
funkcjonuje, wprowadzenie do niego zmian moze by¢ utrudnione,

— koszty zamowien jak i koszty transportu moga rosnagé w miare jak firma obniza
poziom zapasdéw i dazy do stworzenia bardziej skoordynowanego systemu, w ktorym
zamawia si¢ mniejsze ilosci produktow dostarczanych wtedy, kiedy sa one potrzebne.

Reasumujac — gldwne cele systemu MRP to:

— zapewnienie wystarczajacej ilosci materialow, czgsci 1 produktéw na potrzeby
zaplanowanej produkcji i dostaw do klienta,

— utrzymanie mozliwie najnizszego poziomu zapasow,

— planowanie dziatan produkcyjnych, harmonogramu dostaw 1 zakupow.

Przyklad 1°

System MRP jest kluczowy dla planowania potrzeb materialowych i gltownego
harmonogramu produkcji. Warto przy tej okazji przesledzi¢ przyktad funkcjonowania tego
systemu w przedsi¢biorstwie branzy drzewnej. Jest to stolarnia, ktora zajmuje si¢ produkcja
r6znego rodzaju mebli. System planowania potrzeb materialowych w tym przedsigbiorstwie
opiera si¢ na trzech filarach, tj. gldwnym harmonogramie produkcji, strukturze wyrobu oraz
zapasach. Potaczenie wyzej wymienionych elementow i uzupetnienie ich o list¢ materiatowa,
czy tez planowanie ,,wstecz” pozwolito na uzyskanie sprawnie funkcjonujgcego systemu.

Jednym z przyktadowych produktow analizowanego przedsigbiorstwa jest t0zko, ktorego

strukture wyrobu przedstawiono ponizej:

 Na podstawie: G. Karpus, Zbior zadan z logistyki, WSiP, Warszawa, 2017.
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Rys. 2. Struktura wyrobu ,,t6zka”
Zrédto: opracowanie wiasne
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Wraz z wptynigciem zamowienia do stolarni (na potrzeby niniejszego przyktadu zatozono,

iz bedzie to 300 t6zek, zapotrzebowanie wystapi w dn. 10.07.2021 r.) dokonywana jest analiza

potrzeb materiatowych. Rozpatrywane sg zazwyczaj nastepujace kwestie: (zestawienie potrzeb

materiatlowych brutto i netto niezbgdne do realizacji, struktura wyrobu (rys. 2), stan zapasow

magazynowych, produkcji w toku oraz cen materiatow (tab. 1).

Tabela 1. Stan zapaséw magazynowych, produkcji w toku oraz cen materiatow

Lp. Zapas Stan magazynowy Cena jednostkowa netto
zakupu

1 Lo6zko — wyrdb gotowy 15 szt.

2 Szkielet tozka 20 szt.

3 Materac 35 szt.

4 Opakowanie kartonowe 120 szt. 2,35 zl/szt.

5 Noga 88 szt. 32,00 zt/szt.

6 Wspornik 56 szt. 51,50 zl/szt.
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7 Front t6zka 36 szt. 157,00 zt/szt.
8 Drabinka 52 szt. 143,00 z¥/szt.
9 Wezglowie 48 szt. 120,00 zt/szt.
10 Pianka 30 szt. 415,00 zl/szt.
11 Pokrowiec na materac 300 szt. 57,25 zt/szt.

12 Wkrety (opak. 100 szt.) 210 opak. 27,50 zt/opak.

Zrodto: opracowanie wlasne

[lo$ciowo-wartosciowe zestawienie potrzeb materialowych bedzie ksztattowato si¢ zatem na
nastepujacym poziomie:

Tabela 2. Zestawienie ilo§ciowo-warto$ciowe potrzeb materiatowych

Wyszczegolnienie | Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie Zapas Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie
brutto (ilos¢) brutto (wartos¢) dysponowany netto (ilos¢) netto (wartosc)
(ilos¢)

Lozko 300 szt. 15 szt. 285 szt.
Opakowanie 570 szt. 1339,50 zt 120 szt. 450 szt. 1057,50 z1.
kartonowe
Szkielet tozka 285 szt. 20 szt. 265 szt.
Materac 285 szt. 35 szt. 250 szt.
Pianka 250 szt. 103750 zt. 30 szt. 220 szt. 91300 zt.
Pokrowiec na 250 szt. 14312,50 zt. 300 szt. 0 szt. 0zt
materac
Noga 1060 szt. 33920 zt. 88 szt. 972 szt. 31104 zt.
Wspornik 795 szt. 40942,50 zt. 56 szt. 739 szt. 38058,50 zt.
Front t6zka 530 szt. 83210 zt. 36 szt. 494 szt. 77558 z1.
Drabinka 265 szt. 37895 zt. 52 szt. 213 szt. 30459 zt.
Wezglowie 530 szt. 63600 z1. 48 szt. 482 szt. 57840 z1.
Wkret 43 opak. 1182,5 zt. 210 opak. 0 opak. 0zt
RAZEM 418047 zt. 327377 zt.

Zrédto: opracowanie wlasne

Nalezy rowniez okresli¢, jaki jest czas realizacji badz dostawy poszczegolnych elementow

produktu finalnego. Znajomos¢ cyklu dostawy (Tcp) lub tez zrddta zakupu jest kluczowe dla

planowania potrzeb materiatlowych. Na potrzeby niniejszego przykladu czas realizacji

przedstawiono w tabeli 3.
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Lp. Element Tep Zrodto

1 Lo6zko — wyrob gotowy 2 dni Produkcja - montaz
2 Szkielet 16zka 1 dzief Montaz
3 Materac 1 dzief Montaz
4 Opakowanie kartonowe 2 dni Zakup

5 Noga 2 dni Produkcja
6 Wspornik 2 dni Produkcja
7 Front t6zka 2 dni Produkcja
8 Drabinka 3 dni Zakup

9 Wezglowie 3 dni Zakup
10 Pianka 4 dni Zakup
11 Pokrowiec na materac 4 dni Zakup
12 Wkrety (opak. 100 szt.) 2 dni Zakup

Zrodto: opracowanie wlasne

Planowanie potrzeb materialowych dla ww. zlecenia bedzie ksztattowato si¢ nastepujaco:
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Dni (lipiec) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lozko — potrzeby brutto 300
Zapas 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Potrzeby netto 285
Tzam — zlecenie produkcyjne 285
Szkielet 16zka — potrzeby brutto 285
Zapas 20 20 20 20 20 20 20 20
Potrzeby netto 265
Tzam — zlecenie produkcyjne 265
Materac — potrzeby brutto 285
Zapas 35 35 35 35 35 35 35 35
Potrzeby netto 250
Tzam — zlecenie produkcyjne 250
Opakowanie kart. — potrzeby brutto 570
Zapas 120 120 120 120 120 120 120 120
Potrzeby netto 450
Tzam — zakup 450
Noga — potrzeby brutto 1060
Zapas 88 88 88 88 88 88 88
Potrzeby netto 972
Tzam — zlecenie produkcyjne 972
Wspornik — potrzeby brutto 795
Zapas 56 56 56 56 56 56 56
Potrzeby netto 739
Tzam — zlecenie produkcyjne 739
Front 16zka — potrzeby brutto 530
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Zapas 36 36 36 36 36 36 36
Potrzeby netto 494
Tzam — zlecenie produkcyjne 494

Drabinka — potrzeby brutto 265
Zapas 52 52 52 52 52 52 52
Potrzeby netto 213
TZAM — zakup 213

Wezglowie — potrzeby brutto 530
Zapas 48 48 48 48 48 48 48
Potrzeby netto 482
Tzam — zakup 482

Pianka — potrzeby brutto 250
Zapas 30 30 30 30 30 30 30
Potrzeby netto 220
Tzam — zakup 220

Pokrowiec na mat. — potrzeby 250
brutto

Zapas 300 300 300 300 300 300 300 50 50 50
Potrzeby netto 0
Tzam — zakup 0

Wkrety — potrzeby brutto 43
Zapas 210 210 210 210 210 210 210 167 167 167
Potrzeby netto 0
Tzam — zakup 0
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Harmonogramowanie produkcji

Harmonogramowanie to rozklad zadan (operacji) dla ludzi i maszyn. Obejmuje ono przydziat
zadan do stanowisk produkcyjnych, ustalenie kolejnosci wykonywania zadan oraz
wprowadzanie zmian do opisu. Harmonogramowanie produkcji to proces planowania,
w ktorym ustala si¢ szczegdtowy plan realizacji poszczegélnych etapdéw produkcji. Celem
harmonogramowania produkcji jest zapewnienie, ze proces produkcji przebiega ptynnie,
zgodnie z ustalonymi terminami, przy minimalizacji przestojow, optymalnym wykorzystaniu
zasobOw oraz zachowaniu wysokiej jakosci wytwarzanych produktéw. Harmonogramowanie
pozwala na efektywne zarzadzanie czasem, ludZzmi, maszynami i materiatami, tak aby
produkcja odbywata si¢ zgodnie z planem i spelniata wymagania rynku (Jacobs, Chase, 2011).

Nalezy rowniez wskaza¢ na wazniejsze cele harmonogramowania produkcji (rys. 3)

Warto$¢
dodana

Rys. 3. Kluczowe cele harmonogramowania produkeji
Zrodto: opracowanie wlasne
Harmonogram to chronologiczny porzadek czynnosci, wykonywanych przez rézne jednostki
organizacyjne. Wskazuje w jakiej kolejnosci i w ciagu jakiego czasu muszg by¢ wykonane
poszczegolne zadania w celu realizacji zlecenia produkcyjnego. Mozliwe jest okreslenie:
— kiedy poszczegodlne zadania musza si¢ rozpoczac i zakonczy¢,

— w jakim stopniu obcigzone sg zasoby produkcyjne (pracownicy, srodki produkcji)
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— tworzy czasowe powigzania wszystkich stanowisk bioragcych udziat w realizacji
zlecenia produkcyjnego.

Elementami harmonogramu produkcji sg przede wszystkim zadania produkcyjne
(poszczegolne etapy produkcji, takie jak przygotowanie produkcji, produkcja komponentow,
montaz, kontrola jakosci czy pakowanie), czas rozpoczecia i zakonczenia (kazdemu zadaniu
przypisany jest czas rozpoczecia oraz zakonczenia, z kolei czas realizacji poszczegdlnych
etapow moze by¢ wyznaczany na podstawie do§wiadczenia, norm czasowych, badz danych
historycznych), zasoby (okreslenie zasobow (maszyny, urzadzenia, surowce, ludzie)
przypisanych do kazdego zadania, dzigki czemu mozna zaplanowaé dostgpnos$é zasobow
1 zapobiec ich przecigzeniu), priorytety (w przypadku duzej liczby zadan, harmonogram moze
zawieraC priorytety, ktore wskazuja na zadania o wyzszej waznos$ci), zalezno$¢ miedzy
zadaniami (okreSlenie, ktoére zadania musza by¢ wykonane przed innymi; czgsto
wykorzystywane w przypadku ztozonych proceséw produkcyjnych, gdzie jedna czynno$¢ musi
zakonczy¢ sie przed rozpoczgciem kolejnej) oraz przestdj (okreslenie potencjalnych przestojow
oraz zaplanowanie dziatan minimalizujacych ich wplyw na caty proces produkcyjny).

Wyrdzni¢ nalezy dwie podstawowe zasady harmonogramowania. Pierwsza dotyczy
harmonogramowania w przdéd (rys. 4). Oznacza to, iz zakladajac termin rozpoczgcia
realizacji zlecenia, analizuje si¢ jego przebieg, otrzymujac najwcze$niejsze mozliwe terminy
rozpoczecia poszczegdlnych zadan oraz date zakonczenia catego zlecenia.

Stanowisko 1 | OP_1 OP_2 OP_4

Stanowisko 2 oP_2

Stanowisko 3 | OP 1 oP_1

Stanowisko 4 oP_3 OoP_3
Stanowisko 5
Stanowisko 6 OoP 3 oP2

-
>

Ustalony czas Obliczony czas
rozpoczecia zakoriczenia

Rys. 4 ngmonogrémowanie w przdd
Zrodto: materiaty PP

Kolejnym rodzajem harmonogramowania jest harmonogramowanie wstecz (rys. 5). Oznacza

to, iz zaktadajac termin zakonczenia realizacji zlecenia, analizuje si¢ jego przebieg (od konca),
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otrzymujac najpdzniejsze dopuszczalne terminy rozpoczecia poszczegdlnych zadan oraz date

rozpoczecia catego zlecenia, ktora umozliwia jego zakonczenie w zalozonym terminie.

Stanowisko 1 | OP_1 OoP_2 OP 4

Stanowisko 2 OP_2

Stanowisko 3 | OP_1 OP_1

Stanowisko 4 OP_3 OP_3

Stanowisko 5

Stanowisko 6 OP3 OP2

>
Obliczony czas ﬂ Ustalony czas
rozpoczecia zakoriczenia

Rys. 5 Harmonogramowanie w wstecz
Zrodto: materiaty PP

Inng metoda harmonogramowania produkcji jest regula priorytetu. Jest ona jedna
z kluczowych metod ustalania kolejnosci realizacji zadan produkcyjnych. Celem tej reguty jest
okreslenie, ktore zadania powinny by¢ wykonywane w pierwszej kolejnosci, aby osiggnac
optymalng efektywno$¢ procesu produkcyjnego. Reguty priorytetu pomagaja zorganizowaé
prace, zminimalizowa¢ czas oczekiwania, zredukowaé koszty i poprawi¢ przepustowos¢
produkcji. Reguty priorytetu moga by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie tworzg si¢ kolejki przed
stanowiskami produkcyjnymi i nalezy zdecydowa¢, ktory z elementéw poddaé produkcji
w pierwszej kolejnosci. Najczesciej stosowane reguly priorytetu:
1) najkrotszy czas realizacji (Shortest Processing Time, SPT) - zadania o najkrotszym
czasie realizacji s3 wykonywane w pierwszej kolejnosci,
2) najdluzszy czas realizacji (Longest Processing Time, LPT) - zadania o najdtuzszym
czasie realizacji maja wyzszy priorytet i sg realizowane w pierwszej kolejnosci,
3) pierwsze przyszto, pierwsze obstuzone (First Come, First Served, FCFS) - zadania sg
realizowane w kolejnosci, w jakiej zostaly zgloszone do produkcji
4) najmniejsza liczba operacji pozostatych (Least Work Remaining, LWR) - zadania, ktore
wymagaja najmniejszej liczby operacji do wykonania, maja wyzszy priorytet,
5) priorytet na podstawie terminu realizacji (Earliest Due Date, EDD) - zadania

0 najwczesniejszym terminie realizacji majg wyzszy priorytet.
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6) priorytet na podstawie wag (Weighted Shortest Processing Time, WSPT) -
zastosowanie wag dla kazdego zadania i1 realizacja zlecen, ktore maja najwyzszy

stosunek wagi do czasu realizacji.

Przyklad 2
Nalezy zaplanowac produkcje trzech zlecen w zaktadzie produkcyjnym, przy wykorzystaniu
dwoch maszyn. Zlecenia réznig si¢ czasem realizacji oraz terminami dostawy. Twoim
zadaniem jest stworzenie harmonogramu produkcji, ktory uwzglednia zasade Earliest Due Date
(EDD), czyli realizacje zlecen w kolejnosci ich terminéw 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 dzien.
3. Zlecenie 3 (Z3): Czas produkcji 5 godzin, termin dostawy za 3 dni.
Zasoby:
e Maszyna 1: Moze produkowa¢ wszystkie komponenty.
e Maszyna 2: Moze produkowac¢ tylko komponenty Z2.
Polecenie:
1. Priorytet: Zastosuj regule Earliest Due Date (EDD), czyli zlecenia majg by¢ realizowane
w kolejnosci ich terminéw dostawy.
2. Harmonogram: Przygotuj harmonogram produkcji, uwzgledniajac dostepno§¢ maszyn
iczas produkcji dla kazdego zlecenia. Przypisz kazde zlecenie do odpowiedniej
maszyny 1 oblicz czas rozpoczgcia oraz zakonczenia produkcji.

Po zaplanowaniu, harmonogram produkcji bedzie wygladat nastepujaco:

Tabela 5. Harmonogram produkcji

Zlecenie Czas produkgji Termin dostawy Maszyna Czas rozpoczecia Czas zakonczenia
Z2 3 godziny Dzien 1 Maszyna 2 00:00 03:00
Z1 4 godziny Dzien 2 Maszyna 1 03:00 07:00
Z3 5 godzin Dazien 3 Maszyna 1 07:00 12:00

Zrodto: opracowanie wlasne
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Whnioski:
e Zlecenie Z2 zostalo zrealizowane pierwsze, poniewaz ma najblizszy termin dostawy.
e Zlecenie ZI1 nastgpnie, a Zlecenie Z3 jako ostatnie, zgodnie z ich terminami dostawy.

Koniec przykladu 2

Zarzadzanie zapasami
Zarzadzanie zapasami to proces planowania, kontrolowania i monitorowania zasobow
materialnych w firmie w celu zapewnienia ich dostgpnosci w odpowiednich ilosciach,
w odpowiednim czasie, przy minimalizacji kosztow. Wtasciwe zarzadzanie zapasami jest
kluczowe dla utrzymania plynnosci produkcji i1 sprzedazy, jednocze$nie ograniczajac
niepotrzebne koszty zwigzane z przechowywaniem nadmiarowych zapasow.
Celem zarzadzania zapasami sg zatem:

a) zabezpieczenie cigglosci produkcji i sprzedazy,

b) minimalizacja kosztow przechowania,

c) ograniczenie ryzyka brakow,

d) optymalizacja zamowien.
Jedng z metod zarzadzania zapasami jest ekonomiczna wielkos¢ zaméwienia okreslana
mianem formuty Wilsona. Jest ona jedng z kluczowych formut matematycznych, okreslajacych,
jaka wielkos$¢ zapasow powinno si¢ zamawia¢, aby zminimalizowa¢ taczne koszty sktadania
zamoOwien oraz koszty utrzymywania zapasoOw. Warunki, jakie trzeba spetni¢, aby stosowanie
ww. mechanizmu bylo zasadne, to przede wszystkim to, ze zuzycie zapasu winno by¢
rOwnomierne w czasie, natomiast faczne zapotrzebowanie znane. Pozyskiwanie surowca ma
miejsce w okreslonych interwatach czasowych (Szottysek, 2009). Aby obliczy¢ ekonomiczng

wielko$¢ zamowienia nalezy skorzystac z nastgpujacego wzoru:

EOQ=0= M
K¢-C

gdzie:

Kp — koszt pojedynczego zamdwienia,
Ks — jednostkowy koszt sktadowania,
D — roczne zapotrzebowanie,

C — cena jednostkowa
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Przyklad 3

Ustal ekonomiczng wielko$¢ zamowienia EWZ paneli dotykowych do sterowania odbiornikami
do przedsigbiorstwa na podstawie formuty Wilsona. Miesi¢czna prognoza sprzedazy urzadzen
wynosi 120 szt. Koszt realizacji dostawy ksztattuje si¢ na poziomie 50 z1, a koszt miesigcznego

magazynowania jednego urzadzenia to 20,00 zt.

Rozwiazanie

EWD = 22050507 _ 54 49 - 24 s,
20 zt/mc *x1 mc

Ekonomiczna wielko$¢ dostaw dla analizowanego przypadku wynosi 24 sztuki.

Koniec przykladu 3

Innymi metodami zarzadzania zapasami s3 metoda minimalnego poziomu zamoéwienia (w tej
metodzie zapasy sa uzupeitniane, gdy osiaggng okreslony poziom, zwany "punktem
zamoOwienia") oraz metoda min-max (metoda ta zaktada, ze ustala si¢ minimalny
1 maksymalny poziom zapasow dla kazdego indeksu magazynowego, natomiast gdy zapasy
spadng ponizej poziomu minimalnego, sktadane jest zaméwienie na uzupetienie zapaséw do

poziomu maksymalnego).

Przyklad 4
Firma produkujaca akcesoria komputerowe musi zarzadza¢ zapasami gotowych produktow
w magazynie. Celem jest ustalenie minimalnego i maksymalnego poziomu zapaséw dla
najpopularniejszego produktu — klawiatury komputerowej. Firma chce utrzymaé odpowiedni
poziom zapasow, aby zaspokoi¢ popyt, ale jednocze$nie unikng¢ nadmiaru zapasow, ktory
wigze si¢ z wysokimi kosztami magazynowania.
Dane:

1. Srednia dzienna sprzedaz: 100 sztuk klawiatury komputerowej.

2. Czas realizacji zamowienia (lead time): 5 dni.

3. Zapas bezpieczenstwa: 2 dni (poziom zapasu, ktory zapewnia firmie ochron¢ przed

nieoczekiwanym wzrostem popytu lub opdznieniem dostaw).
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4. Minimalny poziom zapasow: okresla si¢ na podstawie $redniej dziennej sprzedazy
oraz zapasu bezpieczenstwa.

5. Maksymalny poziom zapasow: okresla si¢ na podstawie minimalnego poziomu
zapasOw oraz ustalonego zapasu na pokrycie ewentualnych wzrostow popytu.

Zadanie:

1. Oblicz minimalny poziom zapasoéw klawiatury komputerowej, ktéry powinien by¢
utrzymywany w magazynie, aby firma mogla sprosta¢ zwyktemu popytowi i zapobiec
brakowi zapasow.

2. Oblicz maksymalny poziom zapaséw, biorgc pod uwage, ze firma chce utrzymac
dodatkowy zapas na 5 dni sprzedazy.

3. Okresl, kiedy nalezy zlozy¢ nowe zamdwienie, aby nie przekroczy¢ maksymalnego
poziomu zapasow.

Rozwiazanie
1. Minimalny poziom zapaséw: Minimalny poziom zapasoéw obliczamy na podstawie

$redniego dziennego zapotrzebowania oraz zapasu bezpieczenstwa

Min = ($rednia dzienna sprzedaz x czas realizacji zamowienia) + ($rednia dzienna sprzedaz x zapas bezpieczenstwa)

Min = (100 x 5) + (100 x 2) = 700 sztuk

2. Maksymalny poziom zapaséw: Maksymalny poziom zapasow ustalamy jako sume

minimalnego poziomu zapasoéw oraz zapasu na pokrycie dodatkowych 5 dni sprzedazy:

Max = Min + ($rednia dzienna sprzedaz x 5)

Max =700 + (100 x 5) =700 + 500 = 1200 sztuk
3. Zlozenie zamoé6wienia: Nowe zamoéwienie nalezy ztozy¢, gdy zapasy spadng ponizej
poziomu minimalnego (700 sztuk), aby zapewni¢ odpowiedni zapas do momentu
dostawy.
Podsumowanie:
e minimalny poziom zapaséw: 700 sztuk.
o maksymalny poziom zapasow: 1200 sztuk.
o zlozenie zamdwienia: gdy zapasy spadng ponizej 700 sztuk.
Dzieki metodzie min-max firma moze kontrolowac swoje zapasy i zapewnic ciggtos¢ produkcji
oraz sprzedazy, jednocze$nie unikajac wysokich kosztow zwigzanych z nadmiernym
przechowywaniem zapasow.

Koniec przykladu 4
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2. Sterowanie produkcja

Sterowanie produkcja to proces zarzadzania i nadzorowania wszystkich dziatan zwigzanych
z produkcja, majacy na celu osiaggniecie maksymalnej efektywnosci i optymalnego
wykorzystania zasobéw. Obejmuje planowanie, monitorowanie oraz kontrolowanie procesow
produkcyjnych w firmie, aby zapewni¢, ze produkty sa wytwarzane na czas, zgodnie
z wymaganiami jako$ciowymi i przy minimalizacji kosztow. Sterowanie produkcja jest
nieodtacznym elementem zarzadzania produkcja, a jego celem jest synchronizacja wszystkich
czynnikow produkcyjnych, takich jak maszyny, ludzie, materiaty oraz czas, w celu realizacji
zatozonych planéw produkcyjnych (Charytonow, Nowakowski, 2014). Sterowanie
przeplywem produkcji to funkcja kierowania i regulacji przeptywu materialéw obejmujaca caly
cykl wytwarzania poczawszy od wydania materiatow do produkcji, az do przygotowania
dostawy wyrobow finalnych. Sterowanie produkcja ma za zadanie realizacje kilku
podstawowych celow:

1) zapewnienie ciggtosci produkcji (dziatania produkcyjne musza odbywaé si¢ bez
zaklocen, a w przypadku wystapienia awarii nalezy natychmiast podja¢ odpowiednie
kroki w celu ich eliminacji),

2) optymalne wykorzystanie zasobow (maszyny, urzadzenia, surowce i pracownicy muszg
by¢ wykorzystywani w sposob efektywny, minimalizujgc przestoje i niepotrzebne
koszty),

3) minimalizacja kosztéw (w procesie sterowania produkcja szczegdlng uwage zwraca si¢
na minimalizacj¢ kosztow zwigzanych z produkcja, takich jak koszty pracy, surowcow,
energii, transportu i magazynowania),

4) zgodnos$¢ z harmonogramem (sterowanie produkcja ma zapewnic, aby produkcja byta
realizowana zgodnie z wczes$niej zaplanowanym harmonogramem, a produkty byty
dostarczane na czas).

5) kontrola jakosci (zapewnienie wysokiej jakosci produktow jest kluczowe, w zwigzku
z czym proces produkcji musi by¢ monitorowany i kontrolowany w taki sposob, aby

spelniat wymagania jakos$ciowe).

Metody sterowania przeplywem produkcji
Wsrdd metod sterowania produkcja nalezy wyr6zni¢ sterowanie produkcja w systemie push

ipull. W systemie push (rys. 6) produkcja jest planowana na podstawie przewidywan
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dotyczacych 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 zlecen klientow. Typowym przyktadem takiego systemu jest metoda Just In Time

(JIT).

Prognozy

: Q
I
Zamowienia \@J

Wysytki
™~

dostawy sprzedai

Rys. 6. Metoda sterowania przeptywem produkcji — metoda push
Zrodto: materiaty PP

Prognozy \

. 9
zamowienia - ‘J% §

/
Zlecenia produkeyjne
1

\ przeplyw informacji

dostawy

etap 2 sprzedaz

| przeptyw materiatdw »)
Rys. 7. Metoda sterowania przeptywem produkcji — metoda pull
Zrodto: materiaty PP

W tradycyjnym ,,pchaniu” dziat sterowania produkcja generuje przeptyw informacji poprzez

rozestanie planu produkcyjnego do kazdego dziatu, aby ten produkowal i przemieszczat
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material. W systemie ssagcym proces ten jest odwrocony. Kazdy ruch materiatu generuje sygnat
informacyjny (kanban). Kiedy czg$ci sg ,,zasysane”, sygnal by produkowac wiecej jest
wysylany do etapu dostarczajacego.

System ssacy to metoda sterowania przeptywem produkcji, ktory jest regulowany
rzeczywistym zuzyciem materiatbw oraz zsynchronizowanymi sygnalami o potrzebie

uzupeinienia materiatu.

Klient

Dostawca

SUPERMARKET

Rys. 8. System ,,ssacy”
Zrodto: materiaty PP
Reasumujac system ,,push” polega na wytarzaniu produktéw a nast¢pnie ich sprzedazy, czyli
,Wypychaniu” do nastepnego procesu. W systemach ,,push” gromadzi si¢ duze zapasy, niekiedy
zbgdne. Produkcja opiera si¢ na prognozowaniu, a nie na realnym zapotrzebowaniu.
W systemie ,,pull” ma miejsce uzupeinianie materiatu czy produktu tylko w sytuacji, gdy
zasoby zostang wykorzystane. Zestawienie réznic pomigdzy systemami sterowania produkcja

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 4. Roznice w systemach sterowania produkcja

Push Pull
— wysoki poziom zapasow, — niski poziom zapasow,
— duze zapasy produkcji w toku, — niskie zapasy produkcji w toku,
— zarzadzanie w stylu ,,gaszenia pozarow” — zarzadzanie przez monitoring,
— duze partie produkcyjne, — male partie produkcyjne,
— wigksze problemy jakosciowe, — zredukowane problemy jakos$ciowe,
— estymowanie wielkos$ci produkcji. — sprecyzowana wielko$¢ produkcji.

Zrodto: opracowanie wlasne

Wskaza¢ nalezy réwniez na przyklady stosowania ww. systemow w wybranych

przedsigbiorstwach produkcyjnych (tab. 2).
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Tabela 5. System push i pull w wybranych przedsigbiorstwach

Push

Pull

Procter & Gamble (P&G)

P&G, gigant branzy débr konsumpcyjnych, uzywa
systemu Push do produkcji swoich popularnych
produktow, takich jak §rodki czystosci czy pieluchy.
Firma przewiduje popyt na te produkty na podstawie
analiz rynkowych, danych o sprzedazy i trendow.
Produkcja jest planowana z wyprzedzeniem,
a wyprodukowane towary trafiaja do magazynow
i sklepow, gdzie sg dostgpne dla klientow. Dzigki
temu P&G moze korzystaé z efektu skali i zapewniac
cigglo$¢ dostgpnosci produktow w sklepach.

Dell Computers

Dell jest jednym z najglo$niejszych przyktadéw firmy
wykorzystujacej  system  Pull w  produkcji
komputerow. W  tym przypadku produkcja
komputero6w rozpoczyna si¢ dopiero po zlozeniu
zamoOwienia przez klienta. Klient moze wybieraé
specyfikacje swojego komputera, takie jak procesor,
ilo§¢ pamigci RAM czy typ dysku twardego. Dopiero
wtedy, gdy zamowienie zostanie przyjete, Dell
uruchamia produkcje, co pozwala na dostosowanie
produktéw do indywidualnych potrzeb klienta. Dzieki
temu Dell eliminuje koszty zZwigzane
z przechowywaniem gotowych komputeréw,
produkujac tylko te modele, ktéore sa faktycznie
zamowione.

Coca-Cola

Coca-Cola wykorzystuje system Push w swoim
procesie produkcji napojow. Firma przewiduje
zapotrzebowanie na rézne warianty napojow na
podstawie danych sprzedazy 1 sezonowosci,
a nastepnie produkuje je z wyprzedzeniem. Produkcja
odbywa sie¢ w duzych iloSciach i towary sa
dystrybuowane do sklepéw, gdzie czekaja na
konsumentéw.

Toyota — System "Just-in-Time" (JIT)

Toyota jest pionierem w stosowaniu systemu Pull,
zwlaszcza poprzez swoj system Just-in-Time (JIT).
W tym systemie produkcja samochodéw zaczyna sig
dopiero, gdy zapotrzebowanie na dany model jest
potwierdzone. Na przyktad, czgsci do samochodéw sg
dostarczane na linig montazowa dokladnie
w momencie, gdy s3 potrzebne, eliminujac
konieczno$¢ przechowywania zapaséw. Produkcja
w Toyocie jest Sci§le skoordynowana z rynkiem,
a kazdy element w procesie produkcji jest "ciggniety"
przez zapotrzebowanie, co pozwala zminimalizowaé
zapasy 1 czas oczekiwania.

Nike

Nike uzywa systemu Push w swojej produkcji obuwia
i odziezy. Firma przewiduje zapotrzebowanie na
swoje produkty na podstawie analiz rynkowych,
prognoz sezonowych i danych o sprzedazy,
a nastepnie produkuje je z wyprzedzeniem. Produkty
sa nastepnie dystrybuowane do magazynéw i sklepow,
gdzie sg gotowe do sprzedazy. Dzigki systemowi Push
Nike jest w stanie utrzymac statg dostepnos¢ swoich
produktéw w sklepach na catym $wiecie.

BMW (produkcja samochodow)

BMW stosuje system Pull w produkcji swoich
samochodow. W przypadku pojazdow z wyzszej
polki, klienci majg mozliwos¢ wyboru wielu opcji
konfiguracji, takich jak kolor nadwozia, rodzaj
tapicerki czy dodatkowe akcesoria. Produkcja
samochodow rozpoczyna si¢ dopiero po zlozeniu
zamoéwienia przez klienta. Dzieki temu firma unika
nadprodukcji i moze dostarczaé auta dostosowane do
indywidualnych potrzeb klienta.

Zrédto: opracowanie wlasne

Warto rowniez wskaza¢ na inne sposoby sterowania przeptywem w przedsiebiorstwie.
Jednym z takich sposobow jest koncepcja Just in Time, ktorej glownym celem jest
dostarczenie materiatow i innych dobr w $cisle okre§lonych ilo$ciach oraz doktadnie w takim

czasie, w jakim sg one potrzebne w przedsigbiorstwie. Pozwala to na minimalizacj¢ kosztow
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zapasOw 1 marnotrawstwa w systemie logistycznym. Koncepcja ta opiera si¢ na czterech
zatozeniach:

a) zero zapasow,

b) kroétkie serie produkceyijne,

¢) minimalizacja kolejek,

d) krotkie cykle realizacji zamowienia,

e) wysoka jakos¢.

Koncepcja Just in Time ma zatem na celu eliminacje¢ zbednych zapasé6w oraz minimalizacje
czasu oczekiwania kolejnych linii produkcyjnych.

Nadrzednym celem koncepcji Just in Time (JiT) jest dostarczanie witasciwych
materialow, czesci, potproduktow czy produktéw gotowych zgodnie z zasada 5W, tj. we
wlasciwym czasie, w miejsce przeznaczenia, w odpowiedniej jakosci i ilosci oraz do
odpowiedniego odbiorcy. Zazwyczaj dostawa materiatow niezbednych do realizacji procesu
wytworczego odbywa si¢ czesciej w niewielkich partiach, co wymaga wtasciwego planowania
i sterowania materiatami. Nadrzednym elementem tej koncepcji jest redukcja zapasoéw, co
przedktada si¢ na redukcj¢ kosztow dzialalno$ci przy zachowaniu wysokiej jakosci. Just in
Time, szczegblnie w kontekscie logistyki produkcji, niezaleznie od wielkosci przedsigbiorstwa,
charakteryzuja nastepujace determinanty:

— produkt powinien by¢ zaprojektowany pod katem modularnosci, z duza tatwosciag jego
wytwarzania i1 eliminowania zbednej ztozonosci,

— koniecznym jest zastosowanie form potokowych w organizacji produkcji, co sprawia,
iz system produkcyjny funkcjonuje ptynnie, zapewniajac synchronizacje procesow
produkcyjnych,

— nalezy dazy¢ do eliminowania zrodet marnotrawstw, ktoére powstaja w procesie
produkcyjnym,

— koniecznym jest wyposazenie systemu produkcyjnego w mozliwie uniwersalne
wyposazenie,

— nalezy zapewni¢ wysoka jako$¢ i1 terminowo$¢ dostaw, co jest mozliwe dzigki
wdrozeniu kompleksowego sterowania jako$cig, w ramach ktérego pracownicy

produkcyjni odpowiadajg za jako$¢ wyrobu,
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— wszystkie elementy organizacji powinny by¢ dostosowane do ciaglych usprawnien,

a system informatyczny na tyle silnie rozwinigty, aby mozna bylo w czasie

rzeczywistym podejmowac wiasciwe decyzje (Kosieradzka, Lis, 1996).

Podstawowym zadaniem systemu Just in Time jest produkcja w czasie taktu’. Czas
taktu to czas, ktory uptywa pomigdzy zakonczeniem produkcji jednej jednostki a rozpoczgciem
produkcji kolejnej jednostki, a jego celem jest utrzymanie tempa produkcji zgodnego
Z wymaganym popytem.

Czas taktu oblicza sig¢, dzielagc dostepny czas pracy przez zapotrzebowanie na produkty.

W2zébr na obliczenie czasu taktu to:

Dostepny czas produkcji

Czas taktu = - - s
Zapotrzebowanie na produkcje (np. ilos$¢ jednostek)

Przyklad 5
Firma XYZ zajmuje si¢ produkcja mebli na zamowienie. W ciggu dnia roboczego (8 godzin)
firma jest w stanie wyprodukowac¢ rézne modele mebli, jednak ze wzgledu na zréznicowane
potrzeby klientow, zapotrzebowanie na poszczegdlne modele jest inne. Firma ma takze
mozliwo$¢ wydhuzenia swojej pracy do 10 godzin dziennie, jesli zapotrzebowanie na produkty
ro$nie w szczytowym okresie.
Obecnie firma planuje produkcje dwdch modeli mebli:
e Model A: Zapotrzebowanie wynosi 120 sztuk dziennie.
e Model B: Zapotrzebowanie wynosi 80 sztuk dziennie.
Zaktad dysponuje 8 godzinami roboczymi dziennie, ale istnieje mozliwos¢, ze w przysztosci
czas pracy zostanie wydluzony do 10 godzin dziennie, aby sprosta¢ wzrastajgcemu
zapotrzebowaniu.
Zadanie
1. Oblicz czas taktu dla obu modeli mebli, zaktadajac, ze firma pracuje 8 godzin dziennie.
2. Oblicz czas taktu dla obu modeli mebli, zaktadajac, ze firma wydtuzy czas pracy do 10

godzin dziennie.

7 Czas taktu (ang. takt time) to pojecie stosowane w zarzadzaniu produkcija, ktdre oznacza czas, jaki uptywa miedzy
rozpoczeciem produkceji kolejnej jednostki produktu, aby sprosta¢ wymaganiom popytu na produkty. Jest to
podstawowy wskaznik, ktory pozwala okresli¢ tempo pracy produkcji w celu dostosowania jej do potrzeb rynku
i zapotrzebowania klientow.
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3. Poréwnaj obie sytuacje i wyjasnij, jak wydluzenie czasu pracy wplywa na tempo
produkcji oraz efektywnosc.
4. Zatdz, ze zaklad moze produkowac jeden mebel w ciggu 15 minut ($redni czas
produkcji). Okresl, ile sztuk obu modeli firma moze wyprodukowa¢ w ciagu dnia
w sytuacji, gdy czas pracy jest wydtuzony do 10 godzin.
Rozwiazanie

1. Czas taktu przy 8 godzinach pracy dziennie:

Dostepny czas pracy = 8 godzin = 480 minut.
Zapotrzebowanie na Model A = 120 sztuk dziennie.

Zapotrzebowanie na Model B = 80 sztuk dziennie.

Nalezy obliczy¢ czas taktu dla kazdego modelu:

Model A:

Czas taktu dla Modelu A =480 minut / 120 sztuk = 4 minuty na jednostke
Model B:

Czas taktu dla Modelu B = 480 minut / 80 sztuk = 6 minut na jednostke

2. Czas taktu przy 10 godzinach pracy dziennie:

Dostepny czas pracy = 10 godzin = 600 minut.
Zapotrzebowanie na Model A = 120 sztuk dziennie.

Zapotrzebowanie na Model B = 80 sztuk dziennie.

Nalezy obliczy¢ czas taktu dla kazdego modelu:

Model A:

Czas taktu dla Modelu A = 600 minut / 120 sztuk = 5 minut na jednostke
Model B:

Czas taktu dla Modelu A = 600 minut / 80 sztuk = 7,5 minuty na jednostke

3. Poréwnanie 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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Whioski: Wydhuzenie czasu pracy o 2 h powoduje wydtuzenie czasu taktu dla obu modeli
mebli. Produkcja staje si¢ mniej intensywna, poniewaz firma ma wigcej czasu do realizacji
zamdwien, co pozwala na lepsze dostosowanie si¢ do rosngcego zapotrzebowania. Wydtuzenie
godzin pracy moze jednak pozwoli¢ na wigksza elastyczno$¢ w produkcji i lepsze zarzadzanie
obcigzeniem pracownikow.
4. Tlos¢ produkeji przy 10 godzinach pracy:
e Sredni czas produkcji na jednostke = 15 minut.
Nalezy obliczy¢, ile sztuk mozna wyprodukowa¢ w ciggu dnia przy 10 godzinach pracy (600 min):
e Model A:
Liczba sztuk dla Modelu A = 600 minut / 15 minut na sztuke = 40 sztuk
e Model B:
Liczba sztuk dla Modelu B = 600 minut / 15 minut na sztuke = 40 sztuk

Firma moze wyprodukowac¢ 40 sztuk kazdego modelu w ciggu dnia roboczego, jesli wydtuzy
czas pracy do 10 godzin.

Koniec przykladu 5

Czas taktu w produkcji ma kluczowe zadnia, do ktorych zaliczy¢ nalezy:

— rownowazenie obcigzenia produkcyjnego,

— optymalizacja procesow,

— planowanie zasobow,

— zarzadzanie efektywnoscia.
Czas taktu to kluczowy wskaznik, ktory pomaga w synchronizacji produkcji z popytem
rynkowym. Umozliwia on ustalenie optymalnego tempa produkcji, ktére zapewnia, ze
produkcja odbywa si¢ zgodnie z zapotrzebowaniem, minimalizujgc nadprodukcje oraz braki
w dostepnych produktach. Analizujac czas taktu warto wspomnie¢ o czasie cyklu. Czas cyklu
to czas, ktéry uptywa od momentu rozpoczecia produkcji jednostki do momentu jej
zakonczenia. Czas taktu odnosi si¢ natomiast do tempa produkcji w kontekscie
zapotrzebowania rynkowego, a nie samego czasu wytworzenia jednostki. Czas taktu i czas
cyklu powinny by¢ ze sobg zrownowazone. Jesli czas cyklu jest dluzszy niz czas taktu, oznacza
to, ze produkcja nie nadaza za zapotrzebowaniem i moga wystapi¢ opdznienia. Jesli czas cyklu

jest krotszy, moze dochodzi¢ do nadprodukc;ji.
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Kolejnym narzedziem umozliwiajagcym sterowanie przeptywem materiatow jest system
kanban. Kanban w szczuplym wytwarzaniu jest specjalnym narzedziem sterowania informacja
1 regulowania przemieszczen materialdw pomig¢dzy procesami produkcyjnymi (termin ten
w jezyku japonskim oznacza ,,znak” lub ,,szyld”’). Kanban sprzezony z czasem taktu, procesami
o przeptywie cigglym, produkcjg w systemie ssania i poziomowanym harmonogramowaniem
umozliwia realizacje w strumieniu wartosci zasady Just in Time. Zwykle kanban jest
wykorzystywany do sygnalizowania, kiedy produkt zostaje zuzyty (skonsumowany) przez
proces w dole strumienia. W najprostszym przypadku, zdarzenie to generuje sygnat o potrzebie
uzupeltnienia produktu przez proces w gorze strumienia (www.lean.org.pl; 18.03.2025).

Kanban to skuteczny system zarzadzania produkcja, ktory pomaga utrzymywac procesy
produkcyjne zgodne z rzeczywistym zapotrzebowaniem, minimalizujagc marnotrawstwo,
nadprodukcje i1 zapasy. Jego gléwne zasady to wykorzystanie kart kanban, zasada "pull" oraz
kontrolowanie liczby jednostek roboczych w procesie produkcji. Wymaga to zaawansowanego
planowania 1 dobrej organizacji, ale w zamian oferuje wiele korzy$ci w postaci redukcji
kosztow, zwigkszenia elastycznosci i poprawy jakosci.

Niezbednym elementem odpowiednie przeplywu materialdbw w procesach
produkcyjnych w organizacji sg karty kanban. Wyro6znia si¢ nastepujace rodzaje kart kanban:

— kanban (karta) produkcyjny, ktory wykorzystywany jest do zlecenia wykonania
pewnej liczby przedmiotow,

— kanban (karta) transportowy, ktory stanowi dokument pobrania z poprzedniego
stanowiska produktu i umozliwia przemieszczanie si¢ pojemnika z jednej linii
produkcyjnej na drugg (Skowronek, Sarjusz-Wolski, 2008).

Kanban produkcyjny reguluje zatem produkcje cze¢sci, transportowy z kolei nakazuje dokonaé

dostawy czesci (rys. 8).

Rys. 9. Kanban transportowy i produkcyjny
Zrodto: materiaty PP
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Warto dodaé, iz kazda karta kanban (rys. 9) zawiera okreslone informacje. Sg one
niezbgdne do zarzadzania zapasami i procesami produkcyjnymi. Najczesciej na karcie kanban
znajduje si¢ numer referencyjny (kod lub numer materiatu czy produktu), ilo$¢é, opis produktu,
miejsce dostawy, data, poziom zapasu, kod dostawcy oraz podpis osoby odpowiedzialnej

(Liker, 2004).

‘ Opis procesow ‘
\ =

‘ Zdjecie czesci ‘

- Kanban Produkcyjny

- Poprzedni proces I ‘ Biezacy proces

Obrébka skrawaniem Powlekanie Opis czesci
Narwa czesci Nr czedcd i
Oprawki VDI DIN 65330
pemp Wl ko partii Nr karty
P : o 110
Pararmetry
20 D 500m | | 7omm

‘ llos¢ czesci ‘

_Rys. 10. Przyktadowa karta kanban
Zrédto: leanactionplan.pl (19.03.2025)

Karta przyczepiana jest do pojemnika, z ktorego pracownik produkcyjny pobiera
materiat do produkcji. W momencie, gdy pojemnik jest pusty, karta odktadana jest do zbiorczej
skrzynki. Pracownik magazynu zbiera wszystkie karty w $cisle okreslonych odstgpach czasu
i przy kolejnej dostawie uzupetnia cz¢s$ci na linii produkcyjnej. System ten jest wspierany
infrastrukturg IT.

Glownym celem i zadaniem organizacji produkcji wedlug systemu kanban jest
minimalizacja kosztow poprzez eliminacj¢ wszelkich strat. Czesto eliminacj¢ strat okres$la si¢
mianem ,,siedem razy zero”, a wigc realizacja hasta: zero brakoéw, zero opdznien, zero zapasow,
zero kolejek, zero bezczynnosci, zero zbednych operacji technologicznych i kontrolnych oraz
zero zbednych przemieszczen (Borkowski, Ulewicz, 2008).

System kanban dziata wtasciwie, jezeli spelnione sg nastepujace warunki:

— do kazdego pojemnika przypisana jest wytacznie jedna karta,

— klient wewngetrzny inicjuje przeptyw materiatu ze stanowiska poprzedzajacego,

— 1lo$¢ 1 rodzaj dostarczonego materiatu sg identyczne z wytycznymi na karcie,

— zadna karta nie moze opusci¢ obiegu,

— w przeplywie kart kanban musi funkcjonowa¢ zasada FIFO (Szymonik, 2012).

Ta koncepcja ma wiele korzysci, do ktorych zaliczy¢ trzeba uporzadkowany przeptyw

materiatow w catym systemie produkcyjnym oraz $cistg kontrolg zapaséw. Kanban znajduje
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zastosowanie, gdy produkcja jest powtarzalna, a plany produkcyjne sg stabilne. Bardzo ciezko
jest wdrozy¢ system, gdy zamowienia sg nieprzewidywalne co do wielkos$ci 1 r6znorodnosci
partii.

Aby system kanban funkcjonowat efektywnie, konieczne jest spetnienie szeregu
warunkow organizacyjnych 1 technologicznych. Przede wszystkim nalezy stworzy¢
odpowiednig strukture proceséw produkcyjnych, zapewni¢ efektywng komunikacje miedzy
dziatami, zdefiniowa¢ odpowiednie poziomy zapasOw oraz zaangazowac pracownikow
w dziatanie systemu. Tylko woéwczas kanban bedzie w stanie zrealizowaé¢ swoje cele:
optymalizacje¢ zapasow, redukcje marnotrawstwa 1 poprawe efektywnosci procesoOw
produkcyjnych. Aby system kanban byt efektywny, procesy produkcyjne i przepltyw
materialdow musza by¢ szczegdtowo zaplanowane i standaryzowane. Standaryzacja proceséw
produkcyjnych pozwala na precyzyjne okreslenie, kiedy i jakie materialty powinny by¢
dostarczane do produkcji, a takze kiedy nalezy je zamawia¢ od dostawcow. W takim systemie
konieczne jest zrozumienie i okreslenie wszystkich etapéw produkcji, co umozliwia sprawne
funkcjonowanie karty kanban jako sygnalu do wuruchamiania kolejnych proceséw
produkcyjnych (Amano, 2015). System kanban funkcjonuje na zasadzie tzw. ,,ciggnigcia” (pull
system), gdzie produkcja i zamowienia materialdw sa uruchamiane dopiero wtedy, gdy
zapotrzebowanie na materiat wystapi w kolejnym etapie produkcji. Kluczowym elementem jest
okreslenie minimalnego poziomu zapaséw (tzw. poziom kanban), ponizej ktorego powinno
zosta¢ uruchomione zamoéwienie nowych materiatoéw. Ustalenie odpowiedniego poziomu
zapasOw zapewnia ptynnos¢ procesoOw produkcyjnych i zapobiega zarowno nadprodukcji, jak
1 niedoborom materiatow (Monden, 2012). Optymalizacja liczby kart kanban jest niezbedna do
zapewnienia efektywnosci systemu. Zbyt mala liczba kart kanban moze powodowac¢ opdznienia
w produkcji z powodu braku materiatow, podczas gdy nadmiar kart moze prowadzi¢ do
nadmiernych zapasow 1 niepotrzebnych kosztow magazynowania. Wiasciwa liczba kart
powinna by¢ okreslona na podstawie analizy zapotrzebowania i czasu realizacji zamowien
w danym systemie produkcyjnym (Liker, 2004). System kanban powinien by¢ zintegrowany
z systemem zarzadzania jako$cig, aby zapewni¢, ze materiaty i produkty spetniajg wymagania
jakosciowe na kazdym etapie produkcji. Kontrola jakosci powinna obejmowac nie tylko
kontrolowanie produktow gotowych, ale takze monitorowanie jakoS$ci procesow
produkcyjnych, co pozwala na wczesne wykrywanie probleméw i minimalizowanie ryzyka

btedow w produkcji. W efekcie system kanban dziata nie tylko na rzecz optymalizacji zapasow,
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ale takze na rzecz poprawy jakosci proceséw produkcyjnych (Szczepanski, 2015). Wspotczesne
systemy kanban mogg by¢ wspierane przez systemy informatyczne, takie jak ERP (Enterprise
Resource Planning) i WMS (Warehouse Management Systems), ktore automatyzuja procesy
zwigzane z zarzadzaniem zapasami, monitorowaniem kart kanban oraz analiza danych.
Technologie te pozwalaja na szybszg i1 bardziej precyzyjng wymiang informacji, co zwigksza

efektywnos¢ 1 elastycznos¢ systemu (Szczepanski, 2015).

Zakonczenie

Planowanie i1 sterowanie produkcja sg kluczowymi elementami zarzadzania przedsi¢biorstwem,
majagcymi na celu zapewnienie ptynnosci procesow produkcyjnych, optymalizacje
wykorzystania zasobow oraz dostosowanie produkcji do zmieniajacego si¢ popytu. Skuteczne
planowanie produkcji wymaga precyzyjnego prognozowania popytu, alokacji zasobéw, oraz
zapewnienia ciggtosci w dostawach surowcow 1 komponentow. Z kolei sterowanie produkcja
polega na monitorowaniu postepu produkcji 1 podejmowaniu odpowiednich dziatan
korygujacych, aby zachowa¢ zgodno$§¢ z planami i1 zoptymalizowaé efektywnosc.
Harmonogramowanie produkcji to kluczowy proces w zarzadzaniu produkcja, ktory pozwala
na efektywne planowanie 1 realizacje zadan produkcyjnych. Dzieki odpowiedniemu
harmonogramowi mozliwe jest zoptymalizowanie czasu, zasobow i1 kosztéw, co ma

bezposredni wplyw na jako$¢ produktéw oraz rentownos$¢ przedsigbiorstwa.
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