KAPITAL LUDZKI - 0,_‘/ A orE 5K

b
*
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY *

* ok

Centrum Promocji Innowacji i Rozwoju

,Wyksztatceni Technologia

- program doskonalenia
nauczycieli zawodu”

Cziowiek - najlepsza inwestycja

Publikacja jest wspotfinansowana ze srodkow
Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego

Technik mechatronik

Biatystok, 2014 r.




»Wyksztalceni Technologia

- program doskonalenia nauczycieli zawodu”
Projekt realizowany w latach 2012/2014

Centrum Promocji Innowacji i Rozwoju

w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki
Priorytet III Wysoka jakos$¢ systemu o$wiaty,
Dzialanie 3.4 Otwartos$¢ systemu edukacji w kontekscie uczenia si¢ przez cale zycie
Poddzialanie 3.4.3 Upowszechnianie uczenia si¢ przez cale zycie

Treéci programowe opracowane przez zespol w skladzie:
Ewa Debska
Artur Kosyl
Jacek Majewski
Radostaw Prasal
Andrzej Zieba

Bialystok, 2014 r.



SPIS TRESCI

ZALOZENIA ORGANIZACYJNE KURSU....ccvrrrrrrenerreensesenssssnsssessssssens 7
Zatozenia OGOINE. ........cccvuiuuciuiiiieiite ettt 9
Cel 0GOINY KUISU. w..couviiiiiieiciciiii e 9
Cele SZCZEZOIOWE. .......oueiei e 9
Przewidywane efeKty. ...t seaeese s asesessesaens 10
SEEUKEUTA KULSUL oot 10
Uwagi dotyczace realizacji programul.........c.oceceeeevecucuncuneuneeremsennenseeseeeseensensessesesaenaens 10
DOKUMENTACTA KULSU. ..uvurrieiieircieicieieieeieieiseeeneenesesseseesesse et sessesessessessesnessssessens 10
EWAlUACTA. oervrieieiiiceiieic et sttt 10

ZALOZENIA PROGRAMOWE KURSU .....oovsriirriireeseseesessssesesssssssssssssssessssnnns 11
PIAN KUTSU ..ottt ssesaens 11
ZAJECIA INSTRUKTAZOWE ..ooveutreeereeeeeeessseesssseessssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssanes 13
CZESC PRAKTYCZNA ..ooorvverrnrivesssssssnssssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssesssssssessssssns 18

ROZDZIAL 1.

NAPEDY I URZADZENIA WYKONAWCZE W UKLADACH

MECHATRONICZNYCH. ...ccovvtiirriniiinininnennninnniensnenneeneimesnsesnses 21

L1. NAPEDY ELEKTRYCZNE. .....cccooiiiiiiiininiiiniccsss i 23
I.1.1. Wprowadzenie do napeddw elektrycznych. ........ccococeueuniiniereececcrrcnncnnennennen 23
L1.2.  Silniki eleRtryCzne. ...oeveuiiiereerieeicieineireieeicicieiseiseie et setseeeeeesseseaseaesaesans

I.1.3.  Dobér silnika do aplikacji

I.1.4. Uklady sterowania silnikami elektrycznymi. ........cccccvcuveunieriececcrncencunenncnnees 31
I.1.5. Typowe zastosowania napedow elektrycznych w przemysle. ..........cocuueeeec.. 36
[.2. NAPEDY PNEUMATYCZNE. .....ccooiiiriiiicirieeteiseere et essesesesenens 37
1.2.1. Wprowadzenie do napeddw pneumatycznych........cccceeueuneuvceevcerceneuneeenennee 37
1.2.2. Podstawowe elementy systemOw pneumatyCznych..........ooeeceeececercuneureeennens
1.2.3.  Napedy pneumatyczne. ........cccocuecuniuniuneucicincuncuseusiniennas
1.2.4. Uklady sterowania napedem pneumatyCznym. .......ccccocveereereeeeecmcmseureueneennes
1.2.5. Doboér napedu i ukladu zasilania. .........ecceeveuncunerneerernerneneinceceenceneneenennens

[.2.6. Zastosowania napedéw pneumatycznych w przemysle



4 Spis tresci
I.3. NAPEDY HYDRAULICZNE.......cccccsiiiiiiiiciiiceicicicesse e 48
1.3.1. Wprowadzenie do napedéw hydraulicznych. ........cccoovververnininevicncncnennneee 48
1.3.2. Podstawowe elementy napedéw hydraulicznych.........ccccecviveivinincrcininnces 48
1.3.3. Napedy hydrauliczne
1.3.4. Uklady sterowania napedem hydraulicznym.....
1.3.5. Zastosowanie napedéw hydraulicznych. .......cccocvcveeeernenencnceecencnennenenes 51
ROZDZIAL 1I.
SENSORY W UKLADACH MECHATRONICZNYCH. .....cccoccevvuereruerenne 53
IL1I. WPROWADZENIE. ..ot sssssssssssns 55
I1.2. SYGNALY W SENSORACH UKLADOW MECHATRONICZNYCH. .......... 56
I1.3. ZASADY PRZETWARZANIA SENSOROW W UKLADACH
MECHATRONICZNYCH......cociiiiiiiiciiiiciciic e 58
I1.4. PARAMETRY METROLOGICZNE SENSOROW W UKEADACH
MECHATRONICZNYCH.....ccociiiiiiiiiiieiiieiiciiicieiseeisesesesesssssessesesenens 69
I1.5. UKLADY SENSORYCZNE ORAZ DOBOR SENSOROW DO
ZASTOSOWAN W SYSTEMACH MECHATRONICZNYCH. ......cooovvvernenn. 74
I1.6. SENSORY INTELIGENTNE W MECHATRONICE. .......ccccccoeviviirriiniriinnnes 79
I1.7. UKLADY SENSORYCZNE W MANIPULATORACH I ROBOTACH. ......... 82
ROZDZIAL I11.
UKLADY STEROWANIAL. ......uiiiiiitinitinnninnecnntcsnatcsssesssesssaesssaessssessnee 87
I11.1. RODZAJE UKLADOW STEROWANIA. ....rvverrrerrieiensesssssesnssssssssssesssssnns 89
I11.2. PRZEGLAD STEROWNIKOW PRZEMYSLOWYCH. ....ccossrvverrrerrreereneennnn. 90
II1.3. STEROWNIKI PLC I ICH ZASTOSOWANIE........cooiiiiiiiiiiicicicciicinees 97
II1.3.1. Budowa sterownika PLC........ccccoiiininiiniiiciicciniecc s 98
II1.3.2. Dobor sterownika PLC elementdw wejsciowych i wyjsciowych. ................ 103
I11.3.3. Instalacja sterownikow w ukladzie zgodnie z dokumentacja. ......ccocvvuueeee. 104
I11.4. INTERFEJS UZYTKOWNIKAL. .....cosmtritmmrriimreimmeseisssessssessssseesssesssssesssssssssens 105
II1.5. ROZBUDOWANE UKLADY STEROWANIA I NADZORU. .........ccceuvveuunee 108
IIL.5.1. Systemy nadzoru ukltadow sterowniczych. ... 110
II1.6. INTERFEJS CZLOWIEK MASZYNA I PANELE HMI. ....cccccevviviiiiiianes 112



Spis tresci 5

II1.7. SIECT PRZEMYSLEOWE. ...coiiiiiiiiiriiciniicicssis s ssassnens 114
II1.8. SYSTEMY ROZPROSZONE. ......ccooeiiiiiimiiiiiiciiieiriceicisicessesaceenes 115
I11.9. PROGRAMOWANIE STEROWNIKOW W OPARCIU
O JEZYK LAD I EBD. ..ot 116
II1.9.1. Organizacja PrOGramil. ........coceeueveueuerereressisesseeseiesesese e ssess s senans 116
I11.9.2. Organizacja pamieci i dostepu do danych........coceeeecncnincveccicncneneennn. 116
II1.9.3. Cechy edytora LAD. ..o s ssesssessesaesssens 118
I11.9.4. Cechy edytora FBD.........cccccocviiicmnciniiieeiencieiseaeeeeeeeee s s ssesaenns

I11.9.5. Wykorzystanie ukladéw pamieciowych

II1.9.6. Wykorzystanie operacji 1ogicznych. ........ccovcuvcvvincinercinineencnsineicenenne 121
I11.9.7. Wykorzystanie funkcji czasowych. ........c.cccccuviuniniinincnininicccneeeens
I11.9.8. Wykorzystanie funkcji icznikOw. ........c.eeeevcrvcuncuneercnncnnes
I11.9.9. Wykorzystanie funkcji detekcji zbocza sygnatu. ........ccceevivvcicivivcicinnnnce 126
ROZDZIAL IV.
PROJEKTOWANIE UKEADOW STEROWANIA Z WYKORZY-
STANIEM PROGRAMOWANIA WSPOMAGAJACEGO. .....ccceeeueeene 129
IV.1. WIADOMOSCI OGOLNE. ..oourvvermrrriimeseesssesssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnes 131
IV.2. OBSLUGA PROGRAMUL ... ssessnens 132
IV.2.1. Poczatki Pracy Z Programenl. ........cocoeeeeveererserseueeemsenesesesesessenessessssessenne 132
IV.2.2. Budowa UKEadu. .....coovvmriiiiii e 133
IV.2.3. Symulacja pracy uktadu. ...c.cccoeieveveiiniieieiicceceeseeesee e 136
IV.2.4. Zmiana parametréw elementow ukladu.........ccevveuriveirnirnicnicncnicninne 138
IV.3. SYMBOLE ELEMENTOW. ..ooorriiummreiiimeeeesssessssssssssssssnsssssssssssssssnsssssssnaes 141
IV.3.1. Podstawowe symbole eleKtryczne...........ccccuccuviuniunirincinciniiniinicicicneieeens
IV.3.2. Podstawowe symbole pneumatyczne. ....
IV.3.3. Przykladowe elementy lOGIiCZne. .......c.ocvveeveeucrneuneuneereeneineincineeeeerennenneeennenne
IV.4. PRACA Z WIRTUALNYM STEROWNIKIEM......cocvuiiiiiniieiiisieiiiines 149
IV4.1. MoZHWOSCI MOAUILL ....cecii e 149
IV.4.2. Budowa ukladu z wirtualnym sterownikiem. .........ccccveurevrcereeccencrnerneeennnn. 149
IV.4.3. Symulacja pracy ukladu z wirtualnym sterownikiem. ..........ccccceeveurcrernnn. 153
IV.5. PROJEKTOWANIE UKEADOW MECHATRONICZNYCH. ......coovvrvvrreenn. 154
IV.5. 10 WSTED. ottt
IV.5.2. Projektowanie uktadéw elektrycznych.......

IV.5.3. Projektowanie uktadéw pneumatycznych

IV.5.4. Projektowanie uktadéw elektropneumatycznych. ......c.coevceveececencrnerneennnec. 162



6 Spis tresci

ROZDZIAL V.
PODSTAWY TWORZENIA DOKUMENTAC]I TECHNICZNE]
W PROGRAMACH CAD.....iiinreinnnieinnneeinnneisnnnecssneessseecsssnesssnes 167
V.1. PODSTAWOWE RODZAJE DOKUMENTAC]I TECHNICZNE]................ 169
V.1.1. Dokumentacja KOnStruKCyjna. .....c.cceueueeeuiucreeiurieeieneieieneesseisesseseesssennes 169
V.1.2. Dokumentacja technologiczna............ccocveuiueiccuncuncininieicncineiseieceeeesenseneeaes 169
V.2. PRZEGLAD PROGRAMOW CAD.....ooovrrmreeirriieneessssesssssssssessssssssssssssssnns 170
V.2.1. Wspdlczesny proces projektowania i wytwarzania. .....
V.2.2. Algorytm projeKtOWania. .........ceceucurcureuieeeeecmciscuneieie e ssessessessssenaes
V.2.3. Charakterystyka programow CAD.........cccceceureumeuremrrererremneunerneeerensennessesenee
V.2.4. Podstawy tworzenia dokumentacji technicznej w programie Autodesk
INVENTOL. .o 173
V.3. SRODOWISKO PROGRAMU AUTOCAD......cocomrrirmmrierenreesenssssssssesesesnns 176
V.3.1. Wyglad okna apliKacji. .....c.ccocuiuriuririnciniiiiiiicicicicisieie e 176
V.4. PODSTAWOWE NARZEDZIA RYSUNKOWE W PROGRAMIE
AUTOCAD. ..ottt 177
V.4.1. Sposoby wprowadzania POLECen. ..........ccvuuiueueiuiuneuernieenneneiiseiseseseesaennes 182
V.4.2. Narzedzia do ogladania rysunku. .........ccececcvciniininicincncnrcciccncneeaes 182
V4.3, Metody wybort obieKtu. ..o 184
V.5. POLECENIA MODYFIKAC]I RYSUNKU.....ccccoorviiiiniiciinns 185
V.6. TWORZENIE DOKUMENTU W PROGRAMIE AUTOCAD............ccc..... 189
V.6.1. Sterowanie WarstWamli........cocooeevueiereriiiieiieieieisssie e 189
V.6.2. Narzedzia do wymiarowania w programie AutoCAD. ........ccccoveunucueerurennee 191
V.7. PRZYGOTOWANIE RYSUNKU DO WYDRUKU. .......cccouviviiicriiincinee 196
V.7.1. Rozmieszczenie WYdruku. c.....c.ceeeueuniiniereeecererneuneinnenereneiseseceensessessessesenee 196
V7.2, UStawienia StrONY. ......cocvuiieiiuiieiiiiiiiicieitcciet s ssnes 196
V.7.3. Praca w obszarze (przestrzeni) Papiertl. ......cocveeeeeeremrerereereerrenerresesseseseesceeees 198

V.7.4. Praca w obszarze modelu...
V.7.5. Praca wkarcie UKIad. .........ccccoevereriiiriciiieeececeeeeteseteeeeeee e vevesevesesesennns
V7.6, WYAIUK ...t



ZALOZENIA ORGANIZACYJNE KURSU






»Wyksztalceni Technologig - program doskonalenia nauczycieli zawodu” 9

Zalozenia ogolne.

Dynamiczny rozwdj gospodarki kraju, zmieniajace si¢ technologie w zakresie kon-
struowania i wytwarzania oraz obstugi linii technologicznych, wymuszajg wprowa-
dzanie zmian w ksztalceniu zawodowym. Proces dydaktyczny musi by¢ prowadzony
w oparciu o nowoczesne technologie i rozwiazania konstrukcyjne. Absolwent szkoty
zawodowej to osoba kreatywna, radzaca sobie w ciggle zmieniajacym sie przemysle.
Dobrze wyksztatconego absolwenta przygotuje szkota zawodowa $cisle wspotpra-
cujgca z pracodawcami.

Zadania szkoly oraz sposéb ich realizacji s3 uwarunkowane zmianami zachodzacy-
mi w otoczeniu gospodarczo-spotecznym, na ktore wptywaja w szczegdlnosci: idea
gospodarki opartej na wiedzy, globalizacja proceséw gospodarczych i spotecznych,
mobilnoé¢ geograficzna i zawodowa, nowe techniki i technologie, a takze wzrost
oczekiwan pracodawcow w zakresie poziomu wiedzy i umiejetnosci pracownikow.
Niniejszy projekt stuzy tym zmianom. Ma na celu przygotowanie dobrze wyksztalco-
nych nauczycieli, wyposazonych w aktualng wiedze techniczng w zakresie nauczania
mechatroniki. Odbycie przez nich stazy w nowoczesnych zaktadach przemystowych
pozwoli zaktualizowa¢ wiedze oraz poznaé nowoczesne linie technologiczne z za-
stosowaniem urzadzen i systeméw mechatronicznych.

Cel ogdlny kursu.

Podniesienie jako$ci nauczania w ksztalceniu zawodowym i dostosowanie do wy-
magan nowoczesnego rynku pracy.

Cele szczegolowe.

V' zwigkszenie poziomu wiedzy i umiejetnoéci nauczycieli przedmiotéw zawo-
dowych i praktycznej nauki zawodu w zakresie nowoczesnych technologii
stosowanych w branzy mechanicznej,

v' zapoznanie nauczycieli z warunkami i specyfikg pracy przedsiebiorstw dzia-
tajacych w branzy mechanicznej,

v" nawigzanie wspolpracy $rodowiska nauczycieli szkolnictwa zawodowego
z przedsiebiorcami,

v" wypracowanie dobrych praktyk w zakresie doskonalenia nauczycieli przed-
miotéw zawodowych w odniesieniu do realiéw nowoczesnej gospodarki,

v' zapoznanie sie nauczycieli z rozwigzaniami w zakresie nowoczesnych tech-
nologii wytwarzania stosowanych w przedsiebiorstwach,

V" dostosowanie umiejetnosci grupy docelowej do aktualnych wymagan bran-
zy mechanicznej w kontekscie ksztalcenia przyszlych kadr,

v' promowanie ksztalcenia ustawicznego.
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Przewidywane efekty.

Po ukonczeniu kursu wszyscy uczestnicy winni posiada¢ umiejetnosci
w zakresie: projektowania ukladow sterowania w programie FluidSIM-P lub alter-
natywnym, programowania sterownikéw PLC, naped6w i urzadzen wykonawczych
w ukladach mechatronicznych.

Struktura kursu.

Uczestnikami kursu sg nauczyciele praktycznej nauki zawodu, nauczyciele teore-
tycznych przedmiotéw zawodowych oraz instruktorzy praktycznej nauki zawodu.
Zajecia podzielono na nastepujace moduly:
e  zajeciainstruktazowe w wymiarze 55 godzin, prowadzone w wyspecjalizo-
wanych jednostkach szkoleniowych w dwoch etapach: 40+15 godzin
e staze w przedsiebiorstwach w wymiarze 120 godzin, bedg prowadzone pod
opieka i nadzorem wykwalifikowanych pracownikéw w przedsigbiorstwach
przemystowych w dwoch etapach: 80+40 godzin

Uwagi dotyczace realizacji programu.

Program doskonalenia zawodowego nauczycieli zostal opracowany pod
kierunkiem: doradcéw metodycznych, nauczycieli zawodu, wykladowcoéw wyzszych
uczelni o profilu technicznym, przedstawicieli firm branzy mechanicznej. Tematyka
i zakres doskonalenia zawodowego jest dostosowana do aktualnych potrzeb w za-
kresie ksztalcenia szkolnictwa zawodowego. Gléwny nacisk polozono na zajecia
instruktazowe i staze w przedsiebiorstwach. Uczestnicy szkolenia otrzymaja szczego-
fowy program kursu i materialy pomocnicze w formie publikacji zwartej. Publikacja
finalnej wersji programu bedzie udostepniona po korektach na zakonczenie kursu.

Dokumentacja kursu.

Na dokumentacje skladaja sie:

e szczegbdlowy program kursu,

e harmonogram zajec¢,

e procedury i narzedzia ewaluacyijne,

e dziennik zaje¢ instruktazowych i stazy zawodowych.
Ewaluacja.

Kurs podlega ewaluacji zewnetrznej. O formie metodach ewaluacji kursu decyduje
jednostka realizujaca badanie.

Gléwnym celem ewaluacji jest ocena dziatan projektowych podejmowanych na
rzecz grupy docelowej. Ewaluacja winna weryfikowac cele szczegélowe obejmujace:
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e ocen¢ adekwatnosci projektu oraz stopnia w jakim cele projektu odpowia-
dajg problemom zdiagnozowanym we wniosku o dofinansowanie projektu,

e oceng stopnia realizacji zamierzonych celéw projektu,

e ocene uzyteczno$ci oferowanego wsparcia z punktu widzenia uczestnikéw
projektu,

o identyfikacje barier i probleméw zwigzanych z realizacja projektu.

Kryteria ewaluacyjne, ktore zostang zastosowane w ramach badania, to:

e Trafno$¢ (adekwatnos¢) — rozumiana jako ocena zastosowanych w projekcie
dziatan pod katem realizacji celéw projektu;

e Uzytecznos$¢ - rozumiana jako ocena, czy zmiany wywolane realizacja Pro-
jektu sg korzystne z punktu widzenia jego uczestnikdw i do jakiego stopnia
oddzialywanie projektéw odpowiada potrzebom grupy docelowej;

e  Efektywnos¢ - rozumiana jako powigzanie efektow zastosowanych dziatan
w Projekcie z poniesionymi nakladami;

o Trwalos¢ - pozwala oceni¢ czy uprzednio zaplanowane pozytywne efekty
Projektu beda nadal widoczne po zakonczeniu jego realizacji.

Udokumentowaniem procesu ewaluacji jest raport. Zespot realizujacy kurs uwzgled-
nia wnioski i zalecenia wynikajace z ewaluacji.

ZALOZENIA PROGRAMOWE KURSU

Plan kursu

Wyksztalceni technologia - program doskonalenia nauczycieli zawodu

ZAJECIA INSTRUKTAZOWE - 40 godzin + 15 godzin = 55 godzin

Napedy i urzadzenia wykonawcze w ukladach mechatronicznych.
o Napedy elektryczne

« Napedy pneumatyczne

» Napedy hydrauliczne

Sensory w ukladach mechatronicznych.

» Rodzaje sygnatéw stosowanych w uktadach mechatronicznych

» Rodzaje sensordéw

» Uktady sensoryczne 8 godz.
o Dobér sensoréw

 Sensory inteligentne

» Sensoryka ukladow manipulacyjnych i robotéw przemystowych

8 godz.
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Uklady sterowania.

o Rodzaje ukladéw sterowania
o Sterowniki PLC i ich zastosowanie 8 godz.
o Interfejsy uzytkownikow

« Rozbudowane uklady sterowania i nadzoru

Projektowanie ukladéw sterowania z wykorzystaniem programowa-

nia wspomagajacego.

o Projektowanie elektrycznych ukladéw sterowania

o Projektowanie pneumatycznych i elektropneumatycznych ukladow
sterowania 8 godz.

o Projektowanie hydraulicznych i elektrohydraulicznych uktadéw
sterowania

o Wykorzystanie oprogramowania wspomagajacego przy
projektowaniu

o Diagnostyka i testowanie ukladu sterownia

Podstawy tworzenia dokumentacji technicznej w programach CAD.

o Rodzaje dokumentacji technicznej

o Przeglad programéw CAD

« Srodowisko programu AutoCAD

o Podstawowe narzedzia do tworzenia i modyfikacji obiektu
rysunkowego

o Tworzenie dokumentacji

Przygotowanie do wydruku i wydruk dokumentacji

Projektowanie ukltadéw sterowania w programie FluidSIM-P (lub
alternatywnym)

o obstuga programu FluidSIM-P (lub alternatywnego)

1 |+ projektowanie ukladéw pneumatycznych 7 godz.
o projektowanie ukladéw elektropneumatycznych
o symulacja pracy uktadéw

o praca z wirtualnym sterownikiem

8 godz.

Programowanie sterownikéw PLC

o programowanie sterownikéw PLC w oparciu o jezyk LAD
 wykorzystanie funkcji logicznych

2 |+ wykorzystanie funkcji czasowych 8 godz.
o wykorzystanie ukladéw pamieciowych

+ wykorzystanie licznikow

o wykorzystanie funkeji detekgji zbocza sygnatu
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A.

AA1

ZAJECIA INSTRUKTAZOWE
- 40 godzin + 15 godzin = 55 godzin

Napedy i urzadzenia wykonawcze w uktadach
mechatronicznych

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:
zapoznac si¢ z rodzajami napedow stosowanymi w przemysle,

pozna¢ budowe nowoczesnych napedéw pracujacych w ukiadach
mechatronicznych,

poznac skale zastosowan podstawowych elementdw i urzadzen elektrycz-
nych, pneumatycznych i hydraulicznych,

klasyfikowa¢ napedy w zaleznosci od ich konstrukgji,

postugiwac sie katalogami w celu doboru napedow,

postugiwac sie dokumentacja techniczng napedu.

Material ksztalcenia:

napedy elektryczne (silniki pradu przemiennego, sitowniki pradu statego),
napedy elektryczne liniowe,

sterowanie silnikami elektrycznymi,

przyklady zastosowan napedow elektrycznych,

silniki pneumatyczne,

sifowniki pneumatyczne,

elektropneumatyczne zawory sterujace,

silniki hydrauliczne,

sitowniki hydrauliczne,

elektrohydrauliczne zawory sterujace,

zasady doboru elementéw pneumatycznych i elektropneumatycznych.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien naby¢ umiejetnosé:
rozpoznawania rodzajow napedow stosowanych w ukladach sterowania,

analizowania dziatania napedow elektrycznych, pneumatycznych i hydrau-
licznych w urzadzeniach i systemach mechatronicznych,

analizowania dziatania elementéw zasilajacych i sterujacych w uktadach
mechatronicznych,

wskazywania obszaréw zastosowan napedow elektrycznych, pneumatycz-
nych i hydraulicznych,

dobierania na podstawie obliczen oraz danych zamieszczonych w katalogach
napedow do urzadzen i systeméw mechatronicznych,
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dobierania na podstawie katalogéw i dokumentacji technicznej zaworéw
sterujacych stosowanych w urzadzeniach i systemach mechatronicznych.

A.2 Sensory w uktadach mechatronicznych

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

poznac sposoby opisu sygnatéw wystepujacych w ukltadach sensorycznych
mechatroniki,

zapoznac si¢ z zasadami dziatania sensoréw wielko$ci fizycznych wystepu-
jacych w uktadach mechatronicznych,

zapozna¢ sie z parametrami metrologicznymi sensoréw i ukladéw senso-
rycznych stosowanych w mechatronice,

zapoznac si¢ z zasadami doboru sensordéw dla konkretnych uwarunkowan,
pozna¢ wlasciwosci i mozliwosci sensorow inteligentnych,

zapoznac si¢ z sensoryka maszyn manipulacyjnych.

Material ksztalcenia:

wlasciwosci i sposoby konwersji sygnalow analogowych, binarnych i cyfro-
wych wystepujacych w sensorach ukltadéw mechatronicznych,
usystematyzowany przeglad zasad przetwarzania sensoréw wielkosci fizycz-
nych mierzonych w ukfadach mechatronicznych,

dokladnos¢, zakres pomiarowy i inne parametry metrologiczne sensoréw
i uktadow sensorycznych stosowanych w mechatronice,

uklady sensoryczne (pomiarowe) stosowane w ukladach mechatronicznych,
kryteria i tok postepowania stosowane podczas doboru sensoréw do kon-
kretnych zastosowan,

podstawowe wiadomosci o sensorach inteligentnych i charakterystyka ich
mozliwosci,

funkcje ukladéw sensorycznych w manipulatorach i robotach
przemystowych.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien naby¢ umiejetnos¢:
rozpoznawania rodzajow sensoréw, ich fizyczna wielko$¢ wejsciowa oraz
rodzaj sygnalu wyjsciowego,

szacowania dokladnosci sensora oraz innych parametréw metrologicznych
dla wybranego zakresu przetwarzania,

dobierania sensora dla zadanego zakresu wielkosci wejSciowej z uwzgled-
nieniem warunkow jego eksploatacji w ukladzie mechatronicznym,
omawiania specyficznych wlasciwosci sensoréw inteligentnych,
charakteryzowania wlasciwosci ukltadéw sensorycznych instalowanych
w robotach i manipulatorach.
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A.3 Uktady sterowania

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

poznaé popularne sterowniki stosowane w przemysle,

zapoznac si¢ z ukladami sterowania wykorzystujacymi sterowniki PLC,
poznac interfejsy uzytkownika sterownikéw PLC,

postugiwac sie dokumentacjg uktadow sterowniczych,

analizowa¢ rozbudowane ukladéw sterowniczych.

Material ksztalcenia:

przeglad sterownikéw przemystowych,

zastosowanie sterownikéw w przemystowych ukladach sterowania,
instalacja sterownikow w uktadzie zgodnie z dokumentacja,

dobor i podlaczanie elementéw wejsciowych i wyjsciowych do sterownika
PLC,

interfejsy operatorskie sterownikow,

rozbudowane sterownicze uklady przemystowe,

systemy nadzoru uktadéw sterowniczych.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien naby¢ umiejetnoéé:

rozpoznawania roznych typow sterownikow,

wskazywania mozliwoéci rozbudowy uktadéw PLC,

korzystania z réznych typéw interfejsoéw operatorskich oraz zna¢ obszary
ich zastosowan,

uruchamiania sterownika PLC w odpowiednim trybie pracy,
prawidlowego podlaczania elementéw wejsciowych i wyjsciowych do ste-
rownikéw PLC,

montowania sterownikéw PLC wraz ze wspolpracujacymi elementami
zgodnie z dokumentacja,

dokonywania transmisji skompilowanego programu do sterownika PLC,
uruchamiania uktadu sterowniczego ze sterownikiem PLC,

korzystania z dokumentacji rozbudowanych uktadéw sterowniczych.

A.4 Projektowanie uktadéw sterowania z wykorzystaniem

oprogramowania wspomagajacego

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:
pozna¢ zasady projektowania ukladow sterowania urzadzen i systeméw
mechatronicznych,
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postugiwaé si¢ programami wspomagajacymi projektowanie ukladow
sterowania,

poznaé mozliwosci sterownikéw PLC w uktadach sterowniczych,

pozna¢ zasady programowania sterownika PLC,

naby¢ umiejetnosci programowania sterownikéw PLC i testowania progra-
mow sterujacych,

zapoznac si¢ z oprogramowaniem do wizualizacji i symulacji proceséw.

Material ksztalcenia:

zasady projektowania uktadow sterowania (elektrycznego, pneumatycznego,
elektropneumatycznego, hydraulicznego, elektrohydraulicznego),
symbole stosowane w ukfadach sterowania,

projektowanie ukltadow sterowania elektrycznego z wykorzystaniem wspo-
magania komputerowego,

projektowanie uktadow sterowania pneumatycznego i elektropneumatycz-
nego z wykorzystaniem wspomagania komputerowego (program FluidSIM-
-P lub alternatywny),

projektowanie uktadow sterowania hydraulicznego i elektrohydraulicznego
z wykorzystaniem wspomagania komputerowego,

zasady programowania sterownika PLC,

charakterystyka jezykéw programowania sterownikéw PLC,
programowanie sterownikéw PLC w oparciu o jezyk LAD,

wykorzystanie funkcji logicznych,

wykorzystanie funkcji czasowych,

wykorzystanie licznikow,

wykorzystanie ukladéw pamieciowych,

wykorzystanie funkcji detekeji zbocza sygnatu,

diagnostyka i testowanie programu sterujgcego,

usuwanie bledéw w programie sterujacym,

oprogramowanie do wizualizacji i symulacji proceséw,

obstuga oprogramowania do wizualizacji i symulacji procesow.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien naby¢ umiejetnosé:
postugiwania si¢ symbolami elementéw sterujacych i wykonawczych w pro-

gramie wspomagajacym projektowanie ukladéw sterowania,
projektowania ukladu sterowania elektrycznego,

projektowania uktadu sterowania pneumatycznego i elektropneumatycznego,
projektowania uktadu sterowania hydraulicznego i elektrohydraulicznego,
postugiwania si¢ oprogramowaniem wspomagajacym projektowanie ukta-
dow sterowania,

programowania sterownika PLC w oparciu o jezyk LAD,

opracowania programu w jezyku drabinkowym do sterowania urzadzeniami
i systemami mechatronicznymi,
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przesylania programu miedzy sterownikiem i komputerem,
uruchamiania programu sluzacego do programowania urzadzen
mechatronicznych,

analizowania dzialania programu sterujgcego praca urzadzenia
mechatronicznego,

analizowania bledéw wystepujacych podczas wykonywania programu
sterujacego,

analizowania poprawnosci przesylania sygnatéw w ukladzie sterowania
urzadzen i systemow mechatronicznych.

A.5 Podstawy tworzenia dokumentacji technicznej w pro-

gramach CAD

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

zapoznac si¢ z rodzajami dokumentacji technicznej,

zapoznac si¢ ze sposobami tworzenia dokumentacji technicznej z wykorzy-
staniem programoéw komputerowego wspomagania projektowania,
poznac $rodowisko pracy programu AutoCAD,

naby¢ umiejetnos¢ tworzenia dokumentacji w programie AutoCAD.

Material ksztalcenia:

rodzaje dokumentacji technicznej,

przeglad programoéw komputerowego wspomagania projektowania,
$rodowisko programu AutoCAD,

podstawowe narzedzia programu do tworzenia dokumentacji,
konfiguracja wydruku i wydruk rysunku.

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien naby¢ umiejetnoéé:
postugiwania si¢ programem komputerowego wspomagania projektowania

w celu opracowania dokumentacji,
sporzadzania dowolnej dokumentacji w programie CAD i dokonywania
jej wydruku.
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B.  CZESC PRAKTYCZNA
- 80 godzin + 40 godzin = 120 godzin

Tworzenie dokumentacji technicznej w programie AutoCAD
o wyglad okna aplikacji

o biegunowy i kartezjanski uktad wspdtrzednych

o podstawowe narzedzia rysunkowe i modyfikacyjne

o tworzenie warstw i zarzadzanie nimi

o tworzenie napisow, kreskowanie , wypelnianie obszaréw
1 |+ wymiarowanie i tworzenie wlasnego stylu wymiarowania
» tworzenie i modyfikacja blokéw. Atrybuty blokow

o tworzenie szablonu rysunku

o $rodowisko obszaru modelu i papieru

o pracaz wieloma rzutniami

 konfiguracja rzutni i sterowanie rzutniami

o przeglad innych programéw CAD

16 godz./2 dni

alternatywnym)

o symbole elementéw pneumatyki i elektropneumatyki
o obstuga programu FluidSIM-P (lub alternatywnego)
2 | projektowanie uktadéw pneumatycznych

o projektowanie ukltadéw elektropneumatycznych

o symulacja i analiza pracy ukladow

o usterki w pracy uktadéw i ich usuwanie

o praca z wirtualnym sterownikiem

Projektowanie ukladéw sterowania w programie FluidSIM-P (lub

24 godz./3 dni

Programowanie sterownikow PLC

o programowanie sterownikéw PLC w oparciu o jezyk LAD
o wykorzystanie funkcji logicznych

o wykorzystanie funkcji czasowych

3 |+ wykorzystanie licznikéw

o wykorzystanie ukladéw pamieciowych

o wykorzystanie funkcji detekeji zbocza sygnalu

o diagnostyka i testowanie programu sterujacego

« usuwanie bledéw w programie sterujgcym

24 godz./3 dni
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Sensory w ukladach mechatronicznych

» rozpoznawanie rodzaju sensora i jego zasady dziatania

o okreélanie wielkosci wejsciowej sensora i rodzaju sygnatu
wyjsciowego

» oszacowanie dokladnosci, zakresu przetwarzania i innych parame-
tréw metrologicznych sensora

» dobdr i wymiana typu sensora dla zadanego zakresu wielkosci wej-

4 $ciowej i konkretnego miejsca eksploatacji 16 godz./2 dni

» montaz sensorow, i regulacja ich nastaw eksploatacyjnych oraz
konserwacja

o identyfikacja czynnikéw mogacych zakloci¢ prawidtowe dzialanie
sensoréw w miejscu ich pracy

 sprawdzanie prawidtowosci dzialania sensorow

o lokalizacja i okre$lenie funkcji sensoréw w ukltadach mechatronicz-
nych i maszynach manipulacyjnych

Tworzenie dokumentacji technicznej w programie AutoCAD

o wymiarowanie i tworzenie wlasnego stylu wymiarowania

o tworzenie i modyfikacja blokéw. Atrybuty blokéw

 tworzenie szablonu rysunku

1 |e $rodowisko obszaru modelu i papieru

 pracaz wieloma rzutniami

« konfiguracja rzutni i sterowanie rzutniami

« modyfikacja i wprowadzanie zmian w dokumentacji technicznej
« digitalizacja dokumentacji papierowej

8 godz./1
dzien

Projektowanie ukltadéw sterowania w programie FluidSIM-P (lub

alternatywnym)

« projektowanie ukladéw pneumatycznych

o projektowanie ukladéw elektropneumatycznych

2 | symulacjaianaliza pracy uktadéw 16 godz./2 dni

o usterki w pracy uktadéw i ich usuwanie

o praca z wirtualnym sterownikiem

o stworzenie wirtualnego uktadu elektropneumatycznego wedtug
zalozen

Programowanie sterownikéw PLC

o programowanie sterownikéw PLC w oparciu o jezyk LAD
3 |« diagnostyka i testowanie programu sterujacego 16 godz./2 dni
« usuwanie bledéw w programie sterujagcym

» modyfikacja programu sterujacego wirtualnej maszyny







ROZDZIAL 1.
NAPEDY I URZADZENIA
WYKONAWCZE W UKLEADACH
MECHATRONICZNYCH
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I.1. NAPEDY ELEKTRYCZNE.

I.1.1. Wprowadzenie do napeddéw elektrycznych.

Napedy elektryczne sg najbardziej rozpowszechnionym typem urzadzen
wykonawczych w uktadach automatyki. Powszechna dostepnos¢ energii elektrycz-
nej, szybkos¢ montazu i uruchamiania s niezaprzeczalnym atutem tych rozwigzan.
Duza dostepnos$¢ osprzetu pomocniczego i sterujgcego pozwala na wykonywanie
ukladéw napedowych o szerokim zakresie regulacji predkosci, precyzyjnym prze-
mieszczeniu i petnej kontroli momentu. Jednak zastosowanie pradu elektrycznego
jako Zrdédla zasilania prowadzi do koniecznosci odpowiedniego dobrania i zabez-
pieczenia napedu przed warunkami $rodowiskowymi, wpltywem wilgoci i doste-
pem oséb niepowotanych. Dodatkowo wymagania prawne co do kompatybilnosci
elektromagnetycznej o ograniczeniu zaktécenn wprowadzanych do sieci poprzez
przetwornice czestotliwosci oraz wymagan energooszczednosci w rownym stop-
niu, co rozwoj tych napeddw generuje nowe problemy podczas eksploatacji. Naped
elektryczny pozostanie na pewno liderem w wiekszosci galezi przemystu ze wzgledu
na stosunkowo niskie koszty zakupu i uruchomienia oraz najwieksza podatno$¢ na
zastosowanie nowych ukladow sterowania. Mnogos¢ wersji materiatowych i kon-
strukcyjnych pozwala na ich zastosowanie w przemysle morskim, cigzkim i spo-
zywczym. W nastepnych rozdzialach postaram si¢ przyblizy¢ problematyke doboru
napeddw, obecne na rynku rozwigzania oraz wymagania zaréwno konstrukcyjne, jak
i prawne dotyczace napedow elektrycznych ujetych w szeroko pojetym przemysle.

I.1.2. Silniki elektryczne.

Silniki elektryczne sg najbardziej rozpowszechnionymi urzadzeniami wy-
konawczymi stosowanymi w przemysle. Jak pamietamy ze szkoly, silnik to uklad
skladajacy sie z nieruchomego stojana, w ktérym, w duzym skrocie, musi przeptywaé
prad elektryczny oraz wirnika, ktory musi wytworzy¢ wlasne pole magnetyczne. Ze
wzgledu na sposéb zasilania i wytwarzania tego pola silniki elektryczne klasyfikowa-
ne sg wedlug wielu charakterystycznych cech wlasnych. Podstawowym podzialem
jest klasyfikacja wedlug sposobu zasilnia silnika i rodzaju budowy na:

e silniki pradu stafego:

o silniki elektryczne obcowzbudne, silniki prgdu stalego z magnesami

trwatymi

o silniki elektryczne samowzbudne

o bocznikowe, szeregowe, szeregowo-bocznikowe

e silniki pradu przemiennego:

o jednofazowe: klatkowe, szeregowe

o tréjfazowe: liniowe, pierscieniowe, klatkowe

o zasilane dwustronnie: synchroniczne, asynchroniczne-synchronizowane

Jest to podstawowy podziat silnikéw przytaczany w wielu podrecznikach
i publikacjach naukowych. Ze wzgledu na rozwoj techniki, rosnagce wymagania
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ustawodawcow i uzytkownikow silnikow, wcigz powstaja nowe konstrukeje, ktére
trudno zamkna¢ w tak ograniczonych ramach klasyfikacji. Od nowoczesnych silni-
kéw wymagana jest coraz wiekszg sprawnos¢, a od wszystkich ukltadéw napedowych
coraz wigksza energooszczedno$¢. Stosowane obecnie w przemysle silniki réznia
sie miedzy soba sposobem zasilania sterowania i parametrami, mimo ze pozornie
mozna by je zakwalifikowac do tych samych grup. W obecnym stanie techniki sto-
sowniejszy wydaje si¢ bardziej szczegdtowy podziat silnikow elektrycznych:

o silniki pradu statego (DC) (wliczajac w to silniki komutatorowe):

o

@)
©)

silniki elektryczne obcowzbudne, silniki pradu statego z magnesami trwa-
tymi (PMDC)

silniki elektryczne samowzbudne

bocznikowy, szeregowy, szeregowo-bocznikowy

e silniki pradu przemiennego (AC):

o

o

silniki asynchroniczne - ich silniki wirujq z predkoscig nizszqg od predkosci
wirujgcego pola magnetycznego; do tej grupy nalezg:

- I-fazowe silniki kondensatorowe

- I-fazowe silniki ze zwartq fazg rozruchowg

- I-fazowe silniki z odlgczanym uzwojeniem rozruchowym

- tréjfazowe

silniki synchroniczne - ich silniki wirujg z predkoscig réwng predkosci
wirujgcego pola magnetycznego; do tej grupy zaliczamy zardwno silniki
I-fazowe jak i trojfazowe; w tej grupie znajdujq sie silniki o réznej kon-
strukcji np. z wirujgcym magnesem lub reluktancyjne

silniki komutatorowe (AC) - sg to silniki szeregowe komutatorowe zasi-
lane 1-fazoweym prgdem przemiennym.

e silniki sterowane impulsowo - do tej grupy zaliczamy silniki z elektronicz-
nym ukladem sterujacym zapewniajagcym komutacje, ktérych praca bez
ukladu sterowania nie jest mozliwa; we wczesniejszym okresie te silniki
zaliczane byty do silnikéw pradu stalego, obecnie mozna je klasyfikowaé
jako samodzielng grupe, w ktérej sktad wchodza:

o

silniki krokowe, ktdre ze wzgledu na konstrukcje dzielg si¢ na hybry-
dowe, z magnesem trwalym i o zmiennej reluktancji oraz, ze wzgledu
na sposéb sterowania, na unipolarne i bipolarne, co w sumie daje 6
rodzajow tego typow sinikow.

silniki bezszczotkowe z wirujagcym magnesem (BLDC), skladajace
sie z nieruchomych cewek komutowanych elektronicznie i wirnika
Z umieszczonymi na nim magnesami

silniki liniowe — dzialanie silnika liniowego prowadzi do transformacji
energii elektrycznej na ruch linowys; jest to konstrukcyjne rozwiniecie
wirnika i stojana na plaszczyzne.

silniki liniowe VCM w zalozeniu wykorzystuja zjawisko powstawa-
nia sily oddziatywujacej na przewodnik z pradem umieszczony w polu
magnetycznym. Cewka wirnika silnika VCM umieszczona jest w polu
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magnesow trwatych w taki sposob, ze kazdy bok cewki porusza si¢
w polu magnetycznym skierowanym w przeciwnych kierunkach.

Silniki elektryczne wystepujace w uktadach mechatronicznych czesto moga
wprowadzac uzytkownika w biad co do ich rodzaju i zasady dziatania. W obecnych
aplikacjach czesto spotyka si¢ uklady napedowe liniowe, zbudowane w oparciu o $ru-
be pociggowa lub naped paskiem zebatym, napedzane silnikami o ruchu obrotowym.
Silniki liniowe, zazwyczaj drozsze od napedéw liniowych, stosowane sa w uktadach
wymagajacych duzej dynamiki. Predkos¢ uktadu napedowego zalezy od obcigzenia.
Obecnie oferowane sg silniki o predkosciach 6 m/s — w standardzie przemystowym
wymagaja jednak dodatkowego chtodzenia; stosowane sg np. w przeno$nikach lub
maszynach pick and place.

Silniki krokowe znajduja zastosowanie w ukladach sterowania zaworami,
nastawnikach sterowanych zdalnie, uktadach kierowania autonomicznych wéozkéw
transportowych oraz manipulatorach wieloosiowych.

Rys. I.1.2.1. Manipulator XYZ z silnikami krokowymi z oferty firmy WODbit.

Silniki bezszczotkowe stosowane sg szeroko w przemysle i spotykane pod
nazwg silnikéw serwo z magnesem na wirniku. Silniki te charakteryzuja sie wysoka
dynamika oraz stalym momentem w znamionowym zakresie obrotéw. W polacze-
niu z resolwerami i enkoderami oraz sterownikiem stanowig bardzo powszechne
rozwigzanie dla uktadow przenosnikowych, manipulatoréw, napeddw robotow czy
napeddéw stosowanych w maszynach CNC.
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Rys. 1.1.2.2. Robot przemyslowy firmy FANUC napedzany silnikami bezszczotko-
wymi typu serwo AC.

Klasyczne silniki asynchroniczne indukcyjne spotykane sa najczesciej
w ukladach podnosnikéw dzwigowych, wentylatorach, pompach oraz, w polaczeniu
z przektadniami, jako kompletne motoreduktory w uktadach napedowych i przeno-
$nikowych o mniejszych wymaganiach odno$nie dynamiki ukfadu.

I.1.3. Dobdr silnika do aplikacji.

Podstawowym problem stojacym przed osobami budujacymi uklad me-
chatroniczny jest dobor napedu do potrzeb tworzonej aplikacji. W procesie doboru
nalezy uwzgledni¢ wiele parametréow napedu i pracy ukltadu. Wedlug obecnych
standardow rodzaje pracy maszyn elektrycznych zostaly uszeregowane wedlug czasu
pracy i stygniecia:

S1 - Praca ciagla

S2 - Praca dorywcza

S3 - Praca przerywana

S4 - Praca przerywana (rozruch, praca)

S5 - Praca przerywana (rozruch , praca, hamowanie)

S6 — Praca przerywana z przerwami jalowymi

S7 - Praca dlugotrwala

S8 — Praca dlugotrwata z okresowg zmiang predkosci.

Okreslenie rodzaju pracy pozwala dobra¢ zapotrzebowanie ukladu na moc
z uwzglednieniem zjawisk temperaturowych wystepujacych w silniku. Jest to o tyle
wazne, ze podwyzszona temperatura pracy silnika wptywa na pogorszenie trwalosci
izolacji, a co za tym idzie — na dlugo$¢ pracy uktadu napedowego.

Kolejnym etapem jest okreslenie warunkéw otoczenia, w jakich bedzie pra-
cowal uklad. Okreslenie temperatury otoczenia, zapylenia, wilgotnosci, obecnosci
réznych substancji i sposobu obstugi, ktére moga mie¢ wplyw na prace ukltadu (np.
wystepujace na halach przemystowych mgta olejowa, silne srodki czyszczace, czysz-
czenie przy uzyciu wody pod cis$nieniem), pozwalaja okresli¢ wymagany stopien
ochrony IP. Czesto, poza uwzglednionymi warunkami §rodowiskowymi, minimalny
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wymagany stopien ochrony IP dla danych maszyn okre$lany jest w normach zhar-
monizowanych z dyrektywa maszynowa. Mimo iz zgodnie z prawem krajowym
stosowanie norm jest dobrowolne, to jednostki zewnetrzne certyfikujace wyroby
opierajg sie na wytycznych zawartych w normach dla danych rodzajéw maszyn.

Nastepnie nalezy ustali¢ parametry silnika. Jako Ze najczesciej dobiera sie
naped od konca, to konieczne jest posiadanie pewnych danych, w ktérych powinny
si¢ zawrzec:

e obroty znamionowe dla uktadu napedzanego,

e zapotrzebowanie na moment ukladu napedzanego,

e moment bezwtadno$ci uktadu napedzanego,

e parametry mechaniczne wejscia uktadu napedzanego np. srednica watka
napedowego, rodzaj polaczenia, ustawienie silnika wzgledem uktadu, itp.,
wszystkie stopnie przetozenia pomiedzy ukladem napedzanym a silnikiem,
e okreslenie dynamiki pracy ukladu najczesciej w postaci wykresy czasowego

lub tabeli pozycji i czaséw przejazdu.

Pozostaje pytanie — skad te dane uzyskac? Oczywiscie nalezy je obliczy¢.
W praktyce, w procesie projektowania maszyn przy uzyciu programéw do pro-
jektowania 3D jak np. SolidWorks, SolidEdge, Catia, Inventor mozemy je uzyskac
bezposrednio z oprogramowania. Analiza 3D pozwala uzyska¢ to, co wczesniej
sprawiato najwiecej problemu przy liczeniu i uproszczeniach bryl, czyli momenty
zapotrzebowane i momenty bezwladnosci pozwalajace okresli¢ dynamike ukfadu.
Jednak jak kazde narzedzie, takze i te nie sg idealne. W praktyce nalezy uwzgled-
ni¢ wspdlczynniki korekcyjne uwzgledniajace zwigkszone sity tarcia i zwigkszo-
ne momenty zwigzane z niedokladnoscig obrobki, niedoskonato$ciami montazu,
a z czasem takze zuzycie. Sg to elementy, ktore w sposdb znaczacy moga wplywaé
na prawidlowg prace uktadu.

Na podstawie otrzymanych danych mozna przystapi¢ do obliczen momentu
rozruchowego, momentu obrotowego, obrotéw znamionowych, zakreséw regulacji
obrotéw lub momentu obrotowego. Na podstawie tych danych oraz danych dotyczg-
cych konstrukcji mechanicznej dobieramy odpowiedni silnik. Katalogi producentéw
pozwalajg wyszukac¢ silnik spelniajgcy nasze wymagania co do zapotrzebowania
na predkos¢ i moment obrotowy, dodatkowo pozwalaja na uzyskanie pozostatych
danych:

®  mMOCYy Znamionowej,
napiecia zasilania,
pradu rozruchowego,
pradu znamionowego,
stopnia ochrony IP.

Czesto katalog zawiera tez szereg dodatkowych danych utatwiajacych po-
zostale prace, takich jak:
e wymagany rodzaj i charakterystyka zabezpieczenia elektrycznego,
o  przekroj i maksymalna diugos¢ przewoddw zasilajacych,
e dozwolone pozycje pracy,
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e informacje o wersjach specjalnych zawierajacych np. wzmocnione tozyska,
podwyzszony stopien IP.

Producenci napedow elektrycznych udostepniajg uzytkownikom narzedzia
online, a takze oprogramowanie ufatwiajace dobdr napedu do danej aplikacji. Na
przykladzie aplikacji firmy MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION pokazemy
etapy dobory napedu dla konkretnej aplikacji mechatronicznej. Posiadajac wczesniej
obliczone dane przystepujemy do pracy z programem. Wybieramy typ aplikacji, do
wyboru mamy 10 typow:

e Naped z z¢batka i zebnikiem
Podajnik rolkowy
Naped poziomy ze $rubg pociaggowa
Naped pionowy ze $rubag pociggowa
Stot obrotowy
Wozek jezdny
Podnosnik windowy
Transporter/przenosnik
Ogdlny/konfigurowalny (na podstawie momentu bezwladnosci obiektu)
Naped liniowy

W kazdym z typéw mozemy wybra¢ dodatkowe opcje budowy uktadu:
e Uktad mechaniczny:
o Naped bezposredni
o Naped z przetozeniem
e Tryb pracy:
o Kontrola predkosci
o Kontrola momentu

Program posiada dodatkowe opcje podpowiedzi wspétczynnikow korekeyj-
nych, takich jak tarcie, sprawnos¢, obliczania przelozen przektadni, moduf obliczana
momentu bezwladnosci. Na przyktadzie przedstawimy dobor napedu serwo do
podnoénika windowego dwupoziomowego. Dane wej$ciowe to:

e Masa ukladu podnosnika 100 kg
Masa podnoszona 50 kg
Masa przeciwwagi 125 kg
Zakres podnoszenia 4000 mm
Czas podnoszenia 5 s
Przetozenie przektadni 1/10

Wybieramy zadany uktad napedowy i opcje pracy oraz wprowadzamy posia-
dane dane. Przyktadowy ekran z konfiguracjg napedu zostat przedstawiony ponizej.
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Rys. I1.1.3.1. Okno parametryzacji napedu windowego mitsubishi.

Nastepnie okre§lamy trajektorie przejazdu w postaci tabeli pozycji
z uwzglednieniem przyspieszen, opdznien, czasem przejazdu i postoju pomiedzy
kolejnymi pozycjami. Przykladowa krzywka trajektorii przejazdu przedstawiona
zostala ponizej.

Position Control Mode Operation Pattern

*Required ltems Low Resp Stop. Sth. Time 0.043 | sec

Nao scphdg. ] Feed Pos Ti;Eiemelr:S:;Rate Accel. Decel. Pause |Load|Ld.
: (i) .[sec] mE— Time[sec] Time[sec] Time[sec] Mass| Str

1 2000,000 5,000 28,143 0,693 0,693 10,000| v

2 -2000,000 5,000 28143 0,693 0693 10,000] « v

3 v v

4 L4 L4

5 v v

(i v v

i v v

g v v

q v v

10 v v

If there is only one type of operational pattern, please set only one, do not set to more than one.
Graph shows the data which includes the settling time.

Feed Rate - =Cl h (
l:l : il Lalculats pattein

a0 ; : : :
16 {f-- -y = - S = Show Graph
L """""" """""" Exat, fram Entry
B -----—-- dem==rlmmr iy Bor=—re==—rd s

s - s s LK
=03 10 30 40 50 [sec] Time

Rys. 1.1.3.2. Tabela pozycji aplikacji windowej z krzywka przejazdu.
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Na podstawie wprowadzonych danych, rodziny napedu oraz sterownikéw
przeprowadzona zostaje kalkulacja podobna do tej, jakg przeprowadza si¢ recznie.
W jej wyniku mozemy otrzyma¢ wynik negatywny dla calej rodziny wybranych
napedow zwigzanych ze zbyt malg mocg lub wynik z doborem napedu i sterownika.
W podanym przypadku obliczeniowym zostal wybrany naped serii HG o mocy
3,5kW ze sterownikiem MR-J4. Jak wida¢ na rysunku ponizej, z obliczen wynika,
ze naped bedzie okresowo przecigzany do ok. 120% Mn podczas podnoszenia ob-
cigzenia, co z kolei moze sugerowal, aby zwiekszy¢ moc napedu lub przelozenie
przekladni.

Show Graph

Feed RatefMotor RPM  rymin - Torque [N-m]  Ld. Ratio [%]
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Rys. 1.1.3.3. Wykres momentdw silnika i ukladu w aplikacji windowej.

Jak wida¢, programy do doboru napedéw posiadajg niewatpliwe zalety,
takie jak szybko$¢ wykonywania obliczen, tatwa parametryzacja ukladu napedowe-
go, szybkie ustalenia zapotrzebowania na dynamike uktadu napedowego, podanie
wyniku obliczen wraz z konkretnym modelem silnika i sterownika. Podstawowa
wada takich programow jest z kolei ograniczenie zasobdw sprzetowych do jednego
producenta.

Katalogi producentéw podaja szereg dodatkowych danych dotyczacych
napedu, takich jak poziom cisnienia akustycznego, klase izolacji, rodzaj potaczenia
uzwojen, sprawnosci w zaleznosci od obcigzenia oraz wszystkie niezbedne pozostate
dane wymiarowe i mechaniczne. Przykltadowa karte katalogowa silnika 3-fazowego
asynchronicznego przedstawiono na Rys. 1.1.3.4.

Dobér napedu do uktadu jest czesto wyzwaniem. Zjawiska, ktore pojawiaja
sie w ukfadach napedzanych, czesto przypadkowe, potrafig przysporzy¢ duzych
trudnosci z uruchomieniem i parametryzacjg ukladéw sterowania. Wymagania
norm i dyrektyw narzucaja czesto dodatkowe wyposazenie silnikow, takie jak np.
hamulce czy okreslony stopien ochrony IP. Najnowsze normy narzucaja takze mi-
nimalne sprawnoéci silnikéw i napedéw w nowo budowanych i modernizowanych
maszynach. Nie mniej waznym aspektem jest uklad przeniesienia napedu, wytrzy-
malo$¢ przekladni, jej konstrukeja, mozliwosci przenoszenia momentéw na wejscie
i wyjscie lub zapewnienie samohamownosci, co czesto przy bezwladno$ciach mas
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wirujgcych sprawia problemy. Rodzaj pracy napedu ma tez bezposredni wptywa na
elementy dodatkowe samego silnika np. hamulec lub luzownik, ktore majg okreslona
w cyklach zafgczen wytrzymalos¢ mechaniczng.

Jak wida¢ na podstawie przedstawionych przyktadow, dobor napedu jest
zadaniem zlozonym i wymagajacym przeanalizowania wielu aspektow pracy ukladu
i warunkow otoczenia. Réwnie waznym, oprocz obliczen, aspektem doboru jest
doswiadczenie nabyte w pracy z podobnymi uktadami lub aplikacjami.

S BESEL S.A.

FABRYHA SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH

since 1950

Besel

Silniki 3-fazowe ogolnego przeznaczenia

5h 56-2B
informacje podstawowe

wielkosc mechaniczna 56
stopien achrony IP 540 55
rodzaj pracy 51
klasa izolacji F

parametry eksploatacyjne
moc znamionowa [kKW] 0.12
moc znamionowa [HP) 0.16
predkodd mmamionowa [Limin] 2800
napigcie znamionawe 1 [V] 400
prad przy napieciu znamionowym 1 [A] 0.36
czestotliwosd [Hz] 50
polgczenie uzwojen ¥/D
poziom cidnienia akustycznego [dB] G0
poziom mecy akustycanej [dB] 67
moment maks./moment znamicn. 21
prad rozrech/prad znamion. 38
wspdczynn iLI mocy Znamicnowy 0.75
moment rezruch.jmoment znamion. 18
iczba biegundw r]
maoment znamionowy [Nm] 3B
predkodd synchroniczna [1/min) 3000
napigcie namionowe 2 [V] 230
sprawnost {12 obtigzenial [%] 50
sprawnodd {3/4 obciazenial [3%] 58
sprawnose znamionowa [%)] 65
prad przy napieciu znamionowym 2 [A] 0.62
rozruch gwiazdaftrojkat bezposredn:

Rys. 1.1.3.4. Karta katalogowa silnika firmy BESEL.

I.1.4. Uklady sterowania silnikami elektrycznymi.

Obecnie w przemysle stosuje sie wiele ukladéw sterowania napedami
elektrycznymi. Stosowane sg zaréwno uklady regulacji otwarte, jak i zamknigte.
W prostych aplikacjach nie wymagajacych dokladnosci, a jedynie przyblizonego
utrzymywania okreslonej warto$ci, stosuje sie uklady otwarte bez petli sprzezenia
zwrotnego. W takim ukladzie sterownik wysyla okreslony sygnat sterujacy X do
obiektu na podstawie otrzymanego sygnalu wejsciowego W i zaprogramowanej
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charakterystyki obiektu (modelu matematycznego), nie majac wplywu na zakldcenia
Z, ktére mogg zaistnie¢ w obiekcie regulacji i wplynaé na wygenerowany sygnat Y.

UKELAD OBIEKT
|I:> STEROWANIA X X resutac YD

Rys. I.1.4.1. Otwarty uklad regulacji.

W uktadzie zamknietym wyglada to inaczej: podstawowe skladowe sg takie
same, jednak sygnal W jest tylko jednym z sygnatéw wejsciowych sterownika. Dru-
gim jest odpowiedz ukladu Y zawierajaca informacje o zakldceniu Z, co pozwala
sterownikowi na biezaco korygowac sygnal X tak, aby korygowa¢ zaki6cenie.

UKtAD OBIEKT

STEROWANIA X > REGULACII

Rys. 1.1.4.2. Zamkniety uklad regulacji

Proste uklady regulacji (otwarte) mozemy spotka¢ w uktadach napedowych
wentylatoréw, pomp, przeno$nikow i transporteréw niesynchronizowanych.

Uklady zamkniete sg szeroko spotykane w ukladach przemystowych. Jako
uklad sprzezenia zwrotnego stosowane sg przede wszystkim resolwery i enkodery
wraz z osprzetem pomocniczym. Montowane sg zwykle na silniku od strony prze-
ciwnej niz wal wyjsciowy. W konstrukcjach liniowych czesto enkoder zamontowany
jest na elemencie wykonawczym poprzez montaz liniatu na pltaszczyznie biezni,
a glowicy na elemencie przesuwnym. Enkoder jest uktadem montowanym do na-
pedu. W przypadku gdy sterownik nie ma zainstalowanego wejscia enkoderowego,
mozna zainstalowa¢ (jesli jest on do tego przystosowany) karte enkoderowa lub
potaczy¢ sterownik i enkoder z nadrzednym ukladem sterowania, np. sterownikiem
PLC. Nalezy pamigta¢ o odpowiednim ekranowaniu przewodu w celu ochrony
sygnatu przed zaktoceniami. Ponadto, jesli uktad nie byl fabrycznie wyposazony
w enkoder, nalezy sie liczy¢ z dodatkowymi opdznieniami pomiedzy wystagpieniem
odchylki od zapotrzebowanej wartosci, a czasem do jej skorygowania. Dodatkowo,
w przypadku sterowania sterownikami PLC, dochodza opéznienia ze wzgledu na
czas cyklu sterownika. Fabryczne uktady doktadnego pozycjonowania (np. motion
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lub CNC) zawsze posiadaja zabudowane enkodery i sterownik z odpowiednim
ukladem regulacji.
Wirédd stosowanych ukladéw sterowania ukladéw napedowych mozemy

wyroznic:

e Uklady elektromechaniczne (stycznikowe):
uktad bezposredni, 1 kierunek obrotow
uktad nawrotny, 2 kierunki obrotéw
uktad nawrotny, 2 kierunki obrotow (uktad Dahlandera)
przetgcznik gwiazda-tréjkgt
uktady rozrusznikowe
uktady sterowania hamulcem/luzownikiem
e Uklady energoelektroniczne:

o softstartery

o przetwornice czestotliwosci (falowniki)

o sterowniki serwo AC

O O O O O O

Wszystkie wymienione uklady maja zastosowanie w obecnych maszynach
i s3 obecne w halach przemystowych. Uklady stycznikowe spotykane s3 raczej w ma-
szynach starszych. Ich podstawowa zaletg sa niskie koszty i prostota obstugi. Uktady
energoelektroniczne sg ukladami drozszymi w zakupie i bardziej wymagajacymi
technicznie podczas obstugi, jednak majg duzo wigksze mozliwos$ci w stosunku do
ukltadéw opartych na stycznikach.

Z uwagi na obecne wymagania przepiséw i przemystu przeanalizujemy
uktady energoelektroniczne. Typowy uktad przetwornicy lub softstartera sktada
sie z trzech podstawowych blokéw: elektronicznego ukladu sterujacego, sterownika
tranzystoréw mocy (drivera), uktadu tranzystoréw mocy (zwykle MOSFET lub
IGBT). W zaleznosci od budowy poszczegolnych blokéw mozliwe jest realizowanie
réznych funkeji.

UKtAD N N UKtAD MOCY
STERUJACY DRIVER
A —/ W‘ IGBT/MOSFET

Rys. 1.1.4.3. Uklad energoelektroniczny sterowania silnikiem.

W najprostszym uktadzie softstartera realizowane sa dwie funkecje: tagodny
start i zatrzymanie. W tym uktadzie uproszczony jest w stosunku do przetwornicy
czestotliwosci uktad sterujacy, driver i uklad mocy, ktore pracuja podczas rozruchu
i zatrzymania. Softstarter wyposazany jest w wewnetrzny lub zewnetrzny bypass,
ktory zasila silnik w czasie normalnej pracy.

Przetwornica czestotliwosci posiada uklad sterowania pozwalajacy na:
realizowanie rozruchoéw i zatrzyman,

sterowanie predkos$cia obrotowa i momentem obrotowym,

wybor charakterystyki obciazenia,

pomiar pradu, napiecia i diagnostyki silnika,
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prace przy przeciazeniach,

prace z czestotliwoscig wyzszg od znamionowej,
komunikacje sieciowa,

zmniejszenie zuzycia energii.

Przetwornice, falowniki wykonywane sa w wariantach dzialania skalarnym, wekto-
rowym oraz, w zaleznosci od konstrukeji uktadu mocy, z funkcja oddawania energii
do sieci. Poszczegdlne rodzaje roznig si¢ co do zasady dziatania i przeznaczenia.
Przyktadowy schemat podfaczen przetwornicy przedstawiony zostal na Rys. 1.1.4.4.
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Rys. 1.1.4.4. Schemat polaczen przetwornicy Mitsubishi FR-E.

Falownik skalarny przeznaczony jest gléwnie do prostych aplikacji. Pred-
ko$¢ obrotowa sterowana jest zmiang czestotliwosci zasilania silnika. W celu zacho-
wania momentu obrotowego, proporcjonalnie do zmian czgstotliwosci zmieniana
jest rowniez warto$¢ napigcia podawanego na silnik. Dziatanie skalarnego prze-
miennika czestotliwosci polega na zachowaniu statego stosunku u/f=const i tym
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samym statego strumienia silnika (przy pominieciu spadku napi¢cia na rezystancji
stojana). Ze wzgledu na poslizg, czyli réznice pomiedzy predkoscia wirowania pola
w silniku a predkoscig obrotéw walu, predkos¢ obrotowa watu silnika nie jest $cisle
proporcjonalna do czestotliwosci. Do gtéwnych grup urzadzen sterowanych falow-
nikami skalarnymi zaliczy¢ mozemy: pompy, wentylatory, sprezarki, dmuchawy,
tasmociagi. Falownik skalarny moze sterowaé grupa silnikéw. Gléwnymi wadami
tych falownikow sa:

e dtugie stany przejsciowe,

e oscylacje predkosci obrotowej wokot predkosci zadanej,

e brak mozliwo$ci regulacji momentu obrotowego.

Falowniki wyposazone w regulacje wektorowa umozliwiajg precyzyjna
regulacje predkosci oraz kontrole momentu obrotowego. W ukladach sterowania
wektorowego wplywamy na wzajemne polozenie wektoréw przestrzennych napieé,
pradéw i strumieni skojarzonych, w stanach ustalonych i przejsciowych. Stosowane sa
dwie podstawowe strategie sterowania wektorowego: sterowanie polowo-zorientowane
(ang. Field Oriented Control - FOC) oraz bezposrednia regulacja momentu (ang. Direct
Torque Control - DTC). Falownik wektorowy w calym zakresie predkosci obrotowej
utrzymuje stalg wartos¢ momentu obrotowego silnika. W praktyce jest to zakres
czgstotliwoéci znamionowej dla danego silnika od 0,5 do f_(50-60Hz). Sterowanie
wektorowe polega na oddzielnym sterowaniu momentem i strumieniem uzwojenia
w silniku. Doktadno$¢ tej regulacji wynosi nawet 0,01%. Falownik wektorowy moze
pracowac rowniez w trybie skalarnym. Do pracy wektorowej potrzebny jest model
matematyczny podlgczonego silnika zapisany w pamieci urzgdzenia lub obliczany
w procedurze uruchomienia i autotuningu. Jako ze falownik pracuje w oparciu
o model matematyczny silnika, nie jest mozliwe sterowanie grupa silnikéw. Stoso-
wane sg w uktadach gdzie wymagana jest duza dokladnos¢, stalty moment i praca
przy niskich obrotach, np. przenosniki, urzadzenia dzwignicowe. Uktady wektorowe
wymagaja wiecej pracy podczas uruchamiania i konfiguracji.

Problemem konstrukcyjnym i eksploatacyjnym przy wykorzystywaniu fa-
lownikéw jest koniecznos$¢ ograniczenia ich wplywu na sie¢ elektroenergetyczna.
W wielu aplikacjach wymagane jest zastosowanie dodatkowych filtrow zmniejsza-
jacych poziom zakldcen emitowanych przez przetwornice. Zastosowanie filtrow
wigze si¢ z koniecznoscig sprawdzenia w dokumentacji dobranego osprzetu pod
katem przewodow i zabezpieczen.

Sterownik serwo czesto nazywany tez serwo-falownikiem i co do budowy
zasadniczo rozni si¢ ukladem sterowania, jako ze silniki serwo AC budowane s3
w oparciu o magnesy state i wymaga sie od nich mniejszych bezwladnosci i wyso-
kiej dynamiki, pracy na bardzo matych predkosciach, bardzo duzych doktadnosci
regulacji, precyzyjnego przemieszczania z pozycji A do B. Uklad sterowania musi
sprosta¢ tym wymaganiom. Zasada dzialania jest podobna jak w przypadku fa-
lownika, jednak uklady serwo pracuja zawsze ze sprz¢zeniem zwrotnym w postaci
resolwera lub enkodera. Sterownik serwonapedu pozwala przede wszystkim na
regulacje predkosci oraz potozenia katowego watu silnika. W prostych regulatorach
sterowanie pozycja lub predkos$cia napedu odbywa sie za pomoca wejscia napiecio-
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wego lub sygnatéw typu krok i kierunek. Zaawansowane sterowniki wyposazone
sa zazwyczaj w interfejsy komunikacyjne pozwalajace na ich szybka komunikacje
z jednostka zarzadzajaca lub na wymiane informacji miedzy sterownikami, co po-
zwala na synchronizowanie pracy wielu silnikow jednoczesnie. Wykorzystuje si¢ tu
czesto sieciowe interfejsy komunikacyjne np. PROFIBUS, MODBUS, przemystowy
ethernet, EtherCAT, itp. Czesto sterowniki wystepuja réwniez w specjalnych wer-
sjach aplikacyjnych przystosowanych fabrycznie do pracy w uktadach podnoszenia,
pozycjonowania i wykonywania ruchéw ztozonych x-y lub x-y-z przy uzyciu grupy
silnikow.

Kolejnym aspektem stosowania sterownikéw energoelektronicznych jest
ciagle zwigkszanie pozioméw bezpieczenstwa maszyn. Wigkszo$¢ nowoczesnych
przetwornic i sterownikow posiada wejscia bezpieczenstwa realizujace funkeje bez-
pieczenstwa przy zachowanie sprawnosci ukladu pod katem $ledzenia potozenia
lub sygnatéw wejscia i wyjscia. Pozwalaja na spelnienie wymogoéw bezpieczenstwa
w zakresie dyrektywy maszynowej i norm zharmonizowanych. Uklady wbudowane
w sterowniki i falowniki pozwalaja na realizowanie funkeji bezpieczenstwa, takich
jak:
bezpieczne wylaczenie momentu,
bezpieczne zatrzymanie,
bezpieczne ograniczenie predkosci,
bezpieczna kontrola predkosci,
bezpieczne wysterowanie hamulca.

Dobér falownika jest waznym aspektem budowy systemu automatyki za-
réwno pod wzgledem funkcjonalnosci, jak i bezpieczenstwa uzytkowania. Podczas
doboru falownika z tabel katalogowych warto kierowa¢ si¢ pradem pobieranym
przez silnik, a nie moca. Ze wzgledu na rézne sprawnosci silnikow przy tej same;j
mocy mogg one pobieraé prad o roéznej warto$ci co moze spowodowaé wadliwy
dobor wedlug mocy falownika.

I.1.5. Typowe zastosowania napedow elektrycznych
w przemysle.

Napedy elektryczne mozemy spotkaé praktycznie w kazdym urzadzeniu:
od malej krzywki sterowniczej do poteznych dmuchaw i kompresoréw. Zastosowarn
napedow elektrycznych jest tyle, ile potrzeb. Z trzech podstawowych mediow za-
silajacych napedy prad elektryczny jest najbardziej powszechny i dostepny. Biorac
pod uwage aspekty ekonomiczne i srodowiskowe jest tez medium, przy ktérym
najlatwiej wprowadzi¢ unowocze$nienia i - co za tym idzie - oszczgdnosci. Prostym
przyktadem takich dzialan jest modernizacja ukladu napedu dmuchawy poprzez
zastosowanie falownika z regulacja obrotéw zamiast dfawienia na wyjéciu samej
dmuchawy. Obecne kalkulacje pokazuja, ze oszczgdnosci przy stosowaniu nowo-
czesnych napedow elektrycznych moga dawacd oszczednosci rzedu 30-50%. Silniki
elektryczne stosuje si¢ w wielu aplikacjach takich jak:
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dzwigi osobowe i towarowe,
przenos$niki,

zdalnie sterowane pojazdy,
roboty przemystowe,
wrzeciona maszyn obrobczych,
Zawory sterowane,

sifowniki elektryczne,
pozycjonery,

dmuchawy,

pompy.

I.2. NAPEDY PNEUMATYCZNE.

I.2.1. Wprowadzenie do napedéw pneumatycznych.

Napedy pneumatyczne majg znaczacy udzial w calej gamie napeddw stoso-
wanych w nowoczesnym przemysle. Na popularnos¢ tych napedow wpltywa medium
napedowe jakim jest powietrze. Jak dobrze wiemy powietrze jest ogolnodostepne,
tatwe do transportu. Jest to takze medium bezpieczne i czyste. Dodatkowymi za-
letami stosowania powietrza w przemysle sa odporno$¢ na wahania temperatury
i brak koniecznosci zwracania powietrza do sieci lub poddawania go utylizacji po
wykorzystaniu jego energii. Z zalet eksploatacyjnych w stosunku do napedéw hy-
draulicznych jest brak konieczno$ci okresowych wymian ptynéw hydraulicznych.

I.2.2. Podstawowe elementy systemow pneumatycznych.

Naped pneumatyczny potrzebuje calej gamy urzadzen pomocniczych i ste-
rujacych. Podstawowe elementy takiego ukfadu to:
e 7rddlo zasilania (kompresor wraz ze zbiornikiem buforowym),
e stacja przygotowania powietrza,
e clementy sterujace,
e clementy wykonawcze.

Do podstawowych elementéw uktadu dochodzi cate spektrum urzadzen pomocni-
czych pozwalajacych na zwigkszenie klasy powietrza czy umozliwiajacych automa-
tyzacje i zdalne sterowanie, takich jak np.:

e osuszacze powietrza,
wyspy zawordw sterowniczych i pilotowych,
elementy sterownicze,
czujniki (ci$nienia, przeplywu, polozenia tloka, przemieszczenia, itp.),
elementy sygnalizacyjne.

Blokowy schemat struktury uktadu napedowo-sterujacego zostal przedsta-
wiony na Rys. I.2.2.1. Na schemacie przedstawiono strukture ukltadu z przeptywem
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energii mechanicznej, pneumatycznej i sygnalow sterowniczych pochodzacych od
operatora.

ENERGII
PNEUMATYCZNEJ

ELEMENTY ELEMENTY
PRZYGOTOWANIA, STEROWANIA |
MAGAZYNOWANIA » PRZETWRAZANIA

I PRZESYLANIA INFORMACII
ELEMENTY NAPEDZANY

ELEMENTY

SYGANLIZACYINE

POWIETRZA

WYKONAWCZE MECHANIZM

Rys. 1.2.2.1. Struktura napedu pneumatycznego.

Na podstawie przedstawionej struktury przyblize aktualnie stosowane roz-
wigzania poszczegolnych elementéw ukladu. Obecnie jako Zrédia energii pneu-
matycznej stosowane sg sprezarki o réznych konstrukejach: tlokowe, srubowe, od-
srodkowe, rotacyjne. Nowoczesne urzadzenia wyposazane sg w sterownik, uktady
tagodnego rozruchu, ukfady bezpieczenstwa. W sklad elementéw magazynowania
i przesytania powietrza wchodzg zbiorniki ci$nieniowe o réznorodnych ksztattach
i rozwigzaniach materialowych. Systemy przesylania powietrza wykonywane sa
zaréwno jako instalacje stafe, jak i potaczenia elastyczne wytwarzane z metalu oraz
tworzyw sztucznych. Elementy zlaczne skrecane, jak i zatrzaskowe pozwalaja znacz-
nie skrdci¢ czas montazu. Podczas budowy instalacji wazne jest zachowanie spadkow
technologicznych i odwadniaczy, ktére pozwolg na splywanie i odprowadzanie wody
z instalacji. Brak odprowadzenia wody i tworzenie syfonéw prowadzi do zmniej-
szenia przekroju przewodu i powoduje spadek przeptywu powietrza w instalacji.

Systemy przygotowania powietrza oczyszczaja powietrze z czastek stalych
i skroplin a takze, jesli jest to wymagane, moga wprowadza¢ $rodki smarne do
medium napedowego. Dziennie jedna sprezarka o wydajnosci 1000 m*/h zasysa
nastepujace ilosci zanieczyszczen:
ok. 333 1 wody (wilgotnos¢ przy 25°C, 60% wilg. wzgl.),
ok. 1 mld czastek > 2 um,
ok. 3500 mld czastek < 2 um,

2-3 g par oleju.

Dziennie jedna sprezarka dostarcza 1000 m*/h sprezonych w instalacji sprezonego
powietrza o nastepujacych parametrach:

e 100% wilg. wzgl. (nasycone woda),

e ok. 3500 mld czastek < 2 um,

e ok.2-72 goleju (w przypadku sprezarek bezolejowych) lub
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e ok. 20-2200 g oleju (w przypadku sprezarek olejowych).

Zadaniem systemow przygotowana powietrza jest dostarczenie medium
w okreslonej klasie. Klasy powietrza majg trzyczlonowe cyfrowe oznaczenia

X.Y.Z gdzie:

e X - okresla maksymalng zawarto$¢ czastek statych,

e Y - okresla maksymalng warto$¢ punktu rosy i czastek wody,

e 7 - okresla maksymalng zawarto$¢ czastek oleistych.

Tabela przedstawia wymagania poszczegélnych klas:

Stopien czystosci powietrza
1SO 8573-1 Czastki stale X Woda Y Olej Z

Klasa $rednica zawarto$é punkt rosy zawarto$¢ zawarto$¢
1 0,1pm 0,1 mg/m? -70°C 0,003 mg/m* | 0,01 mg/m?
2 1 um 1 mg/m? -40°C 0,011 mg/m* | 0,1 mg/m’
3 5 um 5 mg/m’ -20°C 0,88 mg/m’ 1,0 mg/m’
4 15 pm 8 mg/m’ +3°C 6,0 mg/m’ 5,0 mg/m’
5 40 pm 10 mg/m® +7°C 7,8 mg/m’ 25,0 mg/m’
6 - - +10°C 9,4 mg/m’- -

Nieprawidlowo przygotowane powietrze moze skutkowac:

e blokowaniem sie zawordw i sitownikow,
niestabilng, nieréwnomierng pracg siftownikow,
obnizeniem mocy sifownikéw,
obnizeniem zywotnosci elementéw pneumatycznych,
stratami ci$nienia.

Powietrze po przejsciu przez system przygotowania jest dostarczane do
ukladow sterowania takich jak reduktory ci$nienia, rozdzielacze, zawory pilotowe
i sterujgce. Uktad sterowania kierujac powietrze odpowiednig droga i pod odpo-
wiednim ci$nieniem podaje je do elementéw wykonawczych jakimi sg sitowniki,
chwytaki lub silniki pneumatyczne. Elementy wykonawcze konwertujg ci$nienie
i przeptyw powietrza na ruch liniowy lub obrotowy, przekazujac je nastepnie do
ukladu napedzanego.

Sygnaly zwrotne dla uktadéw sterownia mozna podawaé w formie pneu-
matycznej lub elektrycznej — sa to zazwyczaj sygnaly z czujnikéw polozenia ttoka,
linialéw magnetycznych lub krancéwek ukladéw napedzanych, jak réwniez z czuj-
nikéw ci$nienia i przeptywu. Sygnaly elektryczne moga by¢ dostarczone poprzez
czujniki mechaniczne lub elektroniczne.

Ukfadami napedzanymi poprzez napedy pneumatyczne moga by¢ np. szcze-
ki zaciskowe, uchwyty narzedzi obrébezych, stopery i zderzaki, dociski i uszczelnie-
nia, kierownice i wiele innych.
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I.2.3. Napedy pneumatyczne.

W konstrukcji maszyn stosowanych jest wiele rodzajéw napedéw pneuma-
tycznych. Zaletami napedéw pneumatycznych jest prosta konstrukcja, odpornosé na
przecigzenia i wibracje oraz mate naklady zwigzane z eksploatacjg. Ponadto nape-
dy pneumatyczne moga pracowa¢ w $rodowisku zagrozonym zanieczyszczeniami,
podwyzszonych temperaturach i strefach zagrozonych wybuchem. Podstawowa
klasyfikacja napedow sprowadza si¢ do podziatu na:

e napedy liniowe,
e napedy obrotowe,
e chwytaki.

Wiréd napeddéw liniowych wyrdzniamy napedy jednostronnego dzialania,
ktore pracuja jako naped pchajacy lub ciagnacy (Rys. 1.2.3.1.) Napedy te posiadaja
jednostronne przylacze sprezonego powietrza, po drugiej stronie ttoczyska znaj-
duje sie sprezyna, ktéra powoduje ruch powrotny ttoczyska po odcieciu zasilania
sprezonym powietrzem.

PCHAJACY CIAGNACY

AACA |

AWEWE | \
VoV

| J

Rys. 1.2.3.1. Napedy jednostronnego dzialania.

Kolejnym rodzajem napedow liniowych sa napedy dwustronnego dzialania,
wsrod ktdrych wyrézniamy konstrukeje z wariantami budowy:
e zamortyzacja/bez amortyzacji,
e zsygnalizacjg polozenia ttoka,
e 7z prowadnicg (zabezpieczenie przed obrotem),
e zobustronnym ttoczyskiem.

Sitownik dwustronnego dzialania posiada przylacza sprezonego powietrza
po obu stronach ttoka, przez co, w odréznieniu od sitownika jednostronnego, po
otrzymaniu sprezonego powietrza i wykonaniu ruchu, pozostaje na zadanej pozy-
cji do momentu otrzymania sprezonego powietrza z przeciwnej strony. Poprzez
zastosowanie odpowiedniego osprzetu mozemy blokowa¢ ruch tloka w pozycjach
posrednich, budowaé napedy o réwnych mocach pchajacych i ciagnacych. Sitowniki
moga by¢ wyposazone w 4 rodzaje amortyzacji: amortyzacje¢ opartg na elastycznych
zderzakach wewnetrznych z tworzywa, wewnetrzng amortyzacje pneumatyczna,
amortyzacje zewnetrzng lub by¢ pozbawione amortyzacji. Przyklady sitownikow
dwustronnego dzialania pokazuje rysunek Rys. .2.3.2.
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BEZ AMORTYZACJI Z AMORTYZACJA PNEUMATYCZNA
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Rys. 1.2.3.2. Napedy dwustronnego dzialania.

—

Wersje specjalne sitownikéw dwustronnego dziatania wystepuja jako:

e silownik trojpotozeniowy - jest to konstrukeja, ktéra posiada cztery przy-
tacza i dwie sekcje, z ktorych pierwsza powoduje skok do pierwszego po-
tozenia pracy, a pierwsza i druga razem do drugiego polozenia pracy; wraz
z polozeniem spoczynkowym daje to trzy polozenia;

e sitownik z prowadnicg - konstrukcja taka zapobiega obracaniu si¢ ttoczyska;
ma zastosowanie we wszelkich konstrukcjach, gdzie wazne jest stale poto-
zenie koncdwki roboczej, np. docisk z uszczelka o nieregularnym ksztalcie;

e sifownik z obustronnym tloczyskiem - w tej konstrukeji tloczysko dostepne
jest po obu stronach cylindra co pozwala na wykonanie jednoczesnie ruchu
pchajacego i ciagnacego.

Rys. 1.2.3.3. W kolejnosci od lewej: sitownik trojpolozeniowy, z prowadnica i obu-
stronnym tloczyskiem firmy SMC.

Kolejnym napedem pneumatycznym liniowym jest naped bezttoczyskowy.
Naped ten wystepuje w odmianach ze sprzezeniem magnetycznym, przecietg tuleja
cylindra i ciegnowej. Mozna go poréwna¢ do elektrycznego silnika liniowego.

Rys. 1.2.3.4. Silownik beztloczyskowy z przecieta tuleja cylindra firmy Parker
ORIGA.

Zasada dzialania takiego silownika przypomina dziatanie sitownika dwu-
stronnego dziatania, jednak zamiast ttoczyska mamy tu suwadto sprzezone z ttokiem
pracujacym wewnatrz cylindra. Ruch suwadla sprzegany jest z ttokiem magnetycznie
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lub mechanicznie poprzez rozcigcie tulei cylindra badZ wyprowadzenie ciggien po-
przez konce cylindra i polaczenie ich z tlokiem i suwadtem. Najbardziej popularnym
rozwigzaniem jest sitownik z rozcietg tulejg cylindra. W stosunku do dwéch pozo-
statych rozwiazan nie wystepuje tu zjawisko utraty czesci sity zwigzane z przekazy-
waniem jej poprzez ciegno, ani nie wystepuje zjawisko nierdwnomiernosci pracy
suwadla i tloka, jak to moze mie¢ miejsce w przypadku sprzezenia magnetycznego
(przy pokonaniu sity sprzegajacej). Gléwna zaleta sitownikéw beztloczyskowych
w stosunku do standardowych rozwigzan jest o ok. 40% mniejsza dtugos¢ zabudowy
(wymiar wzdluzny) przy tym samym skoku roboczym oraz réwna po obu stronach
powierzchnia tloka, co daje takg samg site przy pracy w obu kierunkach.

Kolejng grupg napedéw pneumatycznych sg napedy obrotowe. Podobnie
jak poprzednio, tak i w tym przypadku mamy dwa rodzaje sitownikow obrotowych:
skrzydelkowe i zebatkowe.

Sitownik fopatkowy dziala podobnie jak sitownik dwustronnego dziafa-
nia. Zasadniczg roznicg jest to, ze tlok w postaci skrzydetka przymocowany jest do
obrotowej osi, ktora moze obraca¢ si¢ wewnatrz cylindra. Sifowniki skrzydetkowe
o roznych konstrukcjach i kacie obrotu zostaly przedstawione na Rys. 1.2.3.5.

Sitownik zebatkowy sktada sie ttoczka z zebatka, ktora podczas ruchu linio-
wego tloczka przekazuje ruch na uzebiony wirnik powodujac jego obrét. W stosunku
do siftownikéw obrotowych topatkowych sitowniki te charakteryzuja si¢ mniejszymi
katami obrotu. Sitownik zebatkowy o kacie obrotu 90° zostat przedstawiony na Rys.
[.2.3.6.

270° 2 180° 2 poj 90° 2 poj %0z i
(widok do strony watka diugiego) (widok do strony watka dlugiego) (widok do strony walka dlugiego) (widok do strony watka dlugiego)
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Rys. 1.2.3.5. Konstrukc;a sifownika skrzydetkowego ﬁrmy SMC.
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Rys. 1.2.3.6. Konstrukgcja sifownika zebatkowego firmy SMC.
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Kolejnym rodzajem napedu pneumatycznego sa chwytaki, szeroko stoso-
wane w manipulatorach, robotach przemystowych, stanowiskach montazowych
i obrabiarkach. Rozrézniamy dwa zasadnicze typy chwytakéw: réwnolegte (z réw-
nolegltym prowadzeniem szczgk) oaz katowe. Chwytak w swojej budowie jest kom-
binacja napedu pneumatycznego i uktadu przeniesienia napedu do szczek. Naped
pneumatyczny chwytaka moze by¢ napedem obrotowym lub liniowym. Przyktady
konstrukcji chwytakéw przedstawia Rys. 1.2.3.7.

Rys. 1.2.3.7. Konstrukcja chwytakow pneumatycznych firmy SMC.

W grupie napedéw pneumatycznych sg jeszcze napedy obrotowe o nieograniczonym
kacie obrotu. Silniki pneumatyczne s3 odwréceniem dzialania sprezarki rotacyjnej.
Silniki stuzg do napedu narzedzi roboczych i koncdéwek obrébezych; maja zastoso-
wanie w procesach montazu i obrobki powierzchni. Predko$¢ i moment obrotowy
mozemy regulowaé poprzez przeplyw oraz ci$nienie zasilania. Schemat budowy
silnika pneumatycznego pokazuje Rys. 1.2.3.7.

Rys. 1.2.3.8. Konstrukgcja silnika pneumatycznego.

I.2.4. Uklady sterowania napedem pneumatycznym.

Do ukladéw sterowania napedami pneumatycznymi zaliczamy zawo-
ry. Zawory dzielimy ze wzgledu na ich funkcje na zawory odcinajace i sterujace
przeplywem powietrza oraz na zawory rozdzielajace (drogowe). Zawory stosujemy
w dwdch podstawowych celach. Po pierwsze — zawory stuzg do sterowania przepty-
wem czynnika: zasilania sprezonym powietrzem, odpowietrzenia komor sitownika,
tlumienia przeptywu. Drugim celem jest zabezpieczenia maszyn: odpowietrzenie
ukladu pneumatycznego lub zamkniecie i utrzymanie ci$nienia w uktadzie. Rodzaj
zabezpieczenia wybierany jest po procesie oceny ryzyka i ustaleniu zagrozen i spo-
sobow przeciwdzialania.
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Zawory rozdzielajace posiadaja oznaczenia cyfrowe w formacie A/B. Pierw-
szy czlon A oznacza ilo$¢ drog (przytaczy), drugi czton B oznacza ilos¢ polozen
zaworu. Schemat budowy symbolu zaworu pneumatycznego przedstawia schemat
ponizej:

2

VY A

al Al 0 A2 a2

vt

al, a2 — sterowanie potozeniami Al i A2

Al, A2, 0 — potozenia zaworu (schemat zawarty wewnatrz pokazuje drogi
przeptywu powietrza)

f - przytgcza zasilajace, odpowietrzajace

#- przytacza wyjsciowe do komér sitownika

/\/\V/\ - utrzymanie potozenia 0 (poczatkowego)
Rys. 1.2.4.1. Schemat zaworu rozdzielajacego (drogowego).

Wisrod zaworéow dwupozycyjnych wyrdzniamy: 2-drogowe, 3-drogowe,
4-drogowe, 5-drogowe. Wsrdd zawordw 3 pozycyjnych sa 4-drogowe i 5-drogowe.
Funkcja zaworéw drogowych jest sterowanie sifownikami poprzez napowietrzanie
i odpowietrzanie komor sitownikéw w odpowiednich sekwencjach i uktadach.

52

f%

Rys. 1.2.4.2. Schemat zasilania z zaworami rozdzielajacymi.

Na Rys. 1.2.4.2 przedstawiono schemat pneumatyczny z zawora-
mi rozdzielajgcymi. Na przedstawionym schemacie zawor 2/2 steruje
zalaczeniem powietrza ze zbiornika buforowego do instalacji. Zawoér 3/2
w momencie spoczynku zasila sitownik jednopolozeniowy, powodujac
wysunigcie tloczyska. W momencie dzialania odpowietrza komore si-
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fownika poprzez dtawik do atmosfery pozwalajac na wsunigcie ttoczyska
poprzez sprezyne. Zawor 5/3 w pozycji spoczynkowej pozostaje w pozycji
zamknietej powodujac uwigzienie powietrza w komorach i zatrzymanie
tloka sitownika bezttoczyskowego w pozycji posredniej. W momencie
zasilenia w pozycje Al lewa komora zostaje zasilona ci$nieniem, a prawa
odpowietrzona powodujac ruch suwadla w prawo. W momencie zasile-
nia A2 sytuacja jest odwrotna — prawa komora zostaje zasilona ci$nie-
niem, a lewa odpowietrzona powodujac ruch suwadla w lewo. Co wazne
- zdjecie zasilania z A11 A2 nie powoduje zatrzymania suwadla w pozycji
srodkowej, a w pozycji posredniej wynikajacej z réznicy ci$nien i obje-
tosci w obu zamknietych komorach sitownika. Zawdr 5/2 w pozycji spo-
czynkowej powoduje pozostanie ttoczyska sitownika w pozycji wsuniete;.
W momencie zadzialania powoduje wysuniecie ttoczyska. Podobnie jak
w przypadku sitownika beztloczyskowego, dziatanie uktadu przypomina
sterowanie sifownikiem jednostronnego dzialania, z tg rdznica, ze sita
wytwarzana przez tloczysko podczas pracy w obie strony jest wynikiem
dzialania powietrza, a nie naprzemiennie sprezyny i powietrza. W calym
ukladzie ttumiki na spustach powietrza ograniczajg halas przy odpowie-
trzaniu komor sitownikéw do atmosfery.

Zawory rozdzielajace ze wzgledu na rodzaj sterowania dzielimy na
pneumatyczne, elektryczne i mechaniczne. Wéréd zaworéw sterowanych
pneumatycznie i elektrycznie wyrdzniamy zawory sterowane bezposred-
nio oraz zawory ze sterowaniem posrednim, tzw. ,,pilotem”.

Sterowanie bezposrednie dotyczy zwykle matych zaworéw roz-
dzielajacych i odcinajacych sterowanych elektromagnetycznie. Wynika
to z konieczno$ci stosowania elektromagnesdéw o duzych mocach ce-
wek niezbednych do wytworzenia niezbednej sity potrzebnej do poko-
nania oporéw ruchu i ci$nienia elementu sterujacego. Zaleta sterowania
bezposredniego jest szybkie dzialanie zawordw, brak kontaktu medium
roboczego z wewnetrznymi elementami elektromagnesdw, prostota kon-
strukcji i brak koniecznosci wykonywania kanaléw odpowietrzajacych.
Sterowanie posrednie zaworami rozdzielajacymi realizowane jest z wy-
korzystaniem dodatkowego zaworu pomocniczego nazywanego czesto
»pilotem” (sterowanego w sposob bezposredni), ktdry to, po przestero-
waniu sygnatem elektrycznym lub ci$nieniem obcym, podaje cisnienie
czynnika roboczego na powierzchnie czynng suwaka zaworu podstawo-
wego powodujac jego przemieszczenie. Zwykle stosowane jest rowniez
dodatkowe sterowanie mechaniczne zaworem pomocniczym pozwalajace
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na przesterowanie zaworu bez podawania sygnatu elektrycznego. Zaleta
sterowania posredniego jest mozliwos¢ sterowania zaworami o duzych
wielkosciach natezenia przeptywu z wykorzystaniem niewielkich mocy
elektromagnesow.

ODBIORNIK

/ ZASILANIE

/ZAWOR POMOCNICZY (PILOT)

Rys. 1.2.4.3. Zawor ze wspomaganiem, tzw. ,,pilotem”.

Po przesterowaniu cewki (kolor z61ty) sygnalem elektrycznym podnosi sie
suwak zaworu pomocniczego (kolor czerwony). Ci$nienie powietrza (kolor niebie-
ski) podawane jest na powierzchnie suwaka, a wytworzona sita powoduje pokonanie
oporu sprezyny i jego przemieszczanie oraz zmianeg polaczenia wewnetrznych drég
przeptywu. Zawor pilotowy moze by¢ sterowany réwniez pneumatycznie poprzez
zewnetrzne przylacze cisnienia np. o innej wartosci od zasilajacego zawor gtéwny.
Czesta praktyka jest podanie ci$nienia sterujacego nie na suwak, ale na dodatkowy
tloczek o zwiekszonej powierzchni, co zwigksza site powodujaca przesuniecie suwa-
ka. Ciénienie sterowania zaworu pomocniczego, moze by¢ dostarczane bezposrednio
z kanatu zasilajacego poprzez kanal wewnetrzny wykonanymi w korpusie zaworu lub
w suwaku. Jest to tzw. sterowanie ci$nieniem wlasnym lub wewnetrznym. Ci$nienie
sterowania moze by¢ réwniez podawane z zewnatrz poprzez dodatkowe przyltacze
w zaworze. Takie sterowanie nazywane jest sterowaniem obcym.

Zawory rozdzielajagce wystepuja takze w postaci tzw. ,wysp zaworowych”.
Wyspa zaworowa jest uktadem zbudowanym z zawordw plyt lub elementéw spi-
najacych, ktore rozprowadzaja zasilenie sprezonym powietrzem oraz sygnaly do
cewek elektrycznych. Zastosowanie wyspy zaworowej pozwala w znacznym stopniu
przyspieszy¢ montaz oraz ogranicza konieczno$¢ doprowadzenia zasilania pneu-
matycznego do kazdego z zaworéw indywidualnie. Sterowanie elektryczne moze
sie odbywac poprzez sie¢ komunikacyjna lub klasycznie przewodem elektrycznym
o wspolnym potencjale odniesienia i sygnalami sterujacymi do poszczegélnych
cewek. Ponadto wiele nowoczesnych wysp posiada wbudowane koncentratory do
czujnikéw, co pozwala na budowanie systeméw rozproszonych w oparciu o wyspy
pneumatyczne bez koniecznos$ci stosowania dodatkowych uktadéw pomocniczych.
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Drugim rodzajem zaworéw uzywanych w ukladach pneumatycznych sa
zawory sterujace strumieniem czynnika i odcinajgce. Zawory takie montowany sa
na dwa sposoby: bezpos$rednio na sitowniku lub bezposrednio na zaworze rozdzie-
lajagcym. Wsrdd tej grupy zaworow wystepuja funkcjonalnie:

Zawory zwrotne,

zawory dlawiace,

zawory szybkiego spustu,

zawory oszczedzajace powietrze,
zawory logiczne,

kombinacje powyzszych zawordw.

Zaworami tymi mozna stworzy¢ logike dziatania ukltadéw wykonawczych
(np. stworzy¢ uktad wahadlowy przy ciaglym zasilaniu ukladu powietrzem bez
przelaczania elektrozaworéw), ustawi¢ okreslone predkosci pracy, wykona¢ uktad
tagodnego startu sitownika, zabezpieczy¢ uklady w sytuacjach awaryjnych np. za-
niku zasilania elektrycznego lub pneumatycznego. Przykladowo montaz zaworu
dlawigcego na wylocie daje maksymalng sile, ale ograniczenie predkosci dziatania,
natomiast montaz na wlocie powoduje tagodny start ukladu oraz ograniczenie sity.
Zawor zwrotny sterowany zamontowany na sitowniku pozwala na jego niemal na-
tychmiastowe zatrzymanie w punkcie w momencie zdjecia zasilania.

W instalacjach pneumatycznych stosuje sie takze zawory o sterowaniu ana-
logowym. Zawory proporcjonalne (bo o nich mowa) mogga si¢ otwiera¢ lub zamykaé
czeg$ciowo, w zaleznosci od sygnalu sterujacego. Zawory takie moga by¢ wyko-
rzystywane do regulacji predkosci napedéw obrotowych lub modulacji predkosci
i wartosci sity napedow linowych.

I.2.5. Dobor napedu i ukladu zasilania.

Dobér napedu i ukladu sterowania zaczyna sie, podobnie jak w uktadzie
elektrycznym, od ukladu wykonawczego. Po okresleniu parametréw prac ukladu
wykonawczego dobiera sie sitownik napedowy biorac pod uwage ci$nienie zasilajace
w instalacji pneumatycznej. Znajac potrzebna site i dostepne ci$nienie okreslamy
$rednice tloka. Nastepnie okreslamy zakres pracy. W ten sposéb mamy dobrany
sitownik napedowy. Nastepnie biorgc pod uwage konstrukeje sitownika i zapo-
trzebowanie na powietrze, dobieramy grupe zawordw sterujacych o odpowiednich
parametrach (przeplyw i ci$nienie) oraz przylaczach. Nastepnie, opracowujac logike
dzialania ukladu okreslamy liczbe i rodzaj pozycji oraz liczbe przytaczy. Wreszcie
dobieramy zawory sterujace strumieniem powietrza. Kolejnym etapem jest okre-
$lenie przekrojéw przewodéw pneumatycznych oraz rodzajow elementéw zlacz-
nych (szybkoztaczki, ztaczki skrecane, ztaczki zarabiane). Majac dobrane elementy
wykonawcze, okreslamy zapotrzebowanie na sprezone powietrze oraz dobieramy
zrodlo sprezonego powietrza i ewentualnie zbiorniki buforowe. Dla okreslonych
przepltywow, rodzaju zrédla zasilania i ci$nien, dobieramy zespdt przygotowania
powietrza (filtry, odwadniacze, smarownice) uwzgledniajac warunki pracy sprezarki
i wymagania ukfadu napedowego.
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1.2.6. Zastosowania napedow pneumatycznych w przemysle.

Pneumatyka jest obecna w kazdej galezi nowoczesnego przemystu: zar6wno
w przemysle ciezkim, samochodowym, lotniczym, jaki i elektronicznym, farma-
ceutycznym, spozywczym czy gornictwie. Napedy pneumatyczne wystepuja takze
w innych gateziach przemystu wytwdrczego oraz w osrodkach badawczych. Do
gltéwnych zastosowan uktadéw pneumatycznych naleza:

e uklady hamulcowe maszyn wyciggowych i podnosnikowych,

obrabiarki,
maszyny pakujace,
sortowniki,
urzadzenia mocujace detal,
maszyny do produkcji butelek,
wtryskarki,
zgrzewarki,
rozlewarki,
urzadzenia myjace,
testery w przemysle lotniczym i samochodowym,
maszyny do montazu podzespoldw,
manipulatory pneumatyczne.

I.3. NAPEDY HYDRAULICZNE.

I.3.1. Wprowadzenie do napedow hydraulicznych.

Napedy hydrauliczne w swojej budowie i zasadzie dziatania posiadajg bar-
dzo zblizong strukture do napedéw pneumatycznych. Gtéwna réznica pomiedzy
tymi napedami jest medium, jakim jest ptyn hydrauliczny. Wiasciwosci ptynu hy-
draulicznego pozwalajg przekazywaé znacznie wiekszy nacisk niz powietrze, co
daje mozliwos¢ uzyskania znaczaco wigkszych sil. Ze wzgledu na wyzsze cisnienia
wytwarzane w ukladzie oraz specyfike medium, elementy hydrauliczne charaktery-
zujg sie wzmocniong budowg w stosunku do pneumatycznych odpowiednikow oraz
innymi rozwigzaniami materiatowymi i konstrukcyjnymi uszczelnien. W przemysle
znacznie czesciej niz uklady hydrauliczne spotykamy uktady elektrohydrauliczne,
czyli uklady hydrauliczne sterowane elektrycznie.

I.3.2. Podstawowe elementy napedéw hydraulicznych.

Uklad elektrohydrauliczny skiada sie z nastepujacych elementow:
a) zrdédla energii (silnik elektryczny lub spalinowy),
b) hydrostatycznej maszyny pompowej (zrodlo cisnienia hydraulicznego),
c) urzadzen regulujacych i sterujacych (najczesciej elektrycznych),
d) hydrostatycznej maszyny silnikowej (sifowniki i silniki hydrauliczne).
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Uklad hydrauliczny w stosunku do uktadu pneumatycznego jest ukladem
o obiegu zamknietym. W tym ukladzie czynnik napedowy jest przepompowywany
w obie strony bez oddawania go do otoczenia. Pompa pompuje ptyn przez caty uktad
ze zbiornika do maszyny silnikowej. Nadmiar ptynu jest kierowany z powrotem do
zbiornika. Jedli uklad dziala w dwie strony, komory pracujacego sitownika sg naprze-
miennie zasilane cieczg ze zbiornika, a po zakonczeniu pracy ciecz do niego powraca.
Typowa struktura ukltadu elektro-hydraulicznego pokazana zostata na Rys. 1.3.2.1.

ZRODLO OPERATOR

ENERGII

MECHANIZNEJ

ELEMENTY
HYDROSTATYCZNA
SYGANLIZACYJNE
MASZYNA ELEMENTY
STEROWANIA |
POMPOWA mP| PRZETWRAZANIA
(ZRODLO ENERGII Iréi(;l;l\:;gu HYDROSTAYCZNA NAPEDZANY
HYDRAULICZNEJ) HYDRAULIGZNE MASZYNA
SILNIKOWA MECHANIZM
Rys. 1.3.2.1. Struktura napedu elektro-hydraulicznego.

Urzadzenia czesci elektrycznej oddziatujg na strumien energii przeptywa-
jacy przez elementy i urzadzenia cze$ci hydraulicznej za pomocg zawordw sterowa-
nych elektrycznie. Zawory te, wspomagane hydraulicznie, mogg oddziatywac bezpo-
$rednio na strumien gléwny energii hydraulicznej. Stosowanie zawordéw z pomoc-
niczym elektrycznym sterowaniem sprzyja zmniejszeniu masy ukladu i wymiaréw
zaworow, a takze zwigkszeniu szybkosci i niezawodnosci jego dzialania. Na ten sam
strumien energii mozna oddzialtywa¢ mechanicznie poprzez sterowanie zaworami
bezposrednio przez operatora lub poprzez zawory z krzywkami mechanicznymi.

Poniewaz w czasie pracy ptyn hydrauliczny ulega degradacji i zanieczysz-
czeniu, podobnie jak w uktadach pneumatycznych wymagane jest jego odpowied-
nie przygotowanie przed kolejnym wprowadzeniem go do ukfadu. W ukfadach
hydraulicznych stosuje si¢ roznego rodzaju filtry pozwalajace na przedtuzenie czasu
eksploatacji calego ukladu. W przypadku stwierdzenia zuzycia czynnika napedo-
wego (ptynu hydraulicznego) nalezy go wymieni¢. W wigkszo$ci maszyn terminy
wymiany okreslane sg na podstawie czasu pracy maszyny lub okreslane sa poprzez
okresowe kontrole. W czasie pracy plynu w instalacji, podczas jego $ciskania wy-
twarza si¢ cieplo, dlatego tez w uktadach hydraulicznych stosuje si¢ chfodnice plynu.
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I.3.3. Napedy hydrauliczne.

W konstrukeji maszyn stosowanych jest wiele rodzajow napedéw hydrau-
licznych. Zaletami napedéw hydraulicznych sg duze momenty przy matych pred-
kosciach oraz odpornos$¢ na przecigzenia i wibracje. Podstawowymi wadami tych
napedow jest podatnos¢ na zapowietrzanie i straty mocy w wyniku przeptywu ptynu
w instalacji. Podstawowa klasyfikacja napedow sprowadza sie do podziatu na:

e napedy hydrostatyczne, wykorzystujace ci$nienie cieczy, tj. sitowniki,
chwytaki,

e napedy hydrokinetyczne, wykorzystujace przeplyw cieczy, tj. napedy obro-
towe, silniki hydrauliczne.

Ciecz wykorzystywana do napedu powinna si¢ cechowa¢ nastepujacymi
wlasciwosciami:

e jak najmniejsza zmiang lepkosci w szerokim zakresie temperaturowym,

e niska $cisliwoscia,

e wysoka temperaturg zaplonu przy jednocze$nie niskiej temperaturze
krzepniecia,
malg rozszerzalnoscia cieplng,

e dobrymi wlasno$ciami smarnymi.

Konstrukcje napedéw hydraulicznych sa zblizone do odpowiednikow
pneumatycznych - wystepuja podobne sitowniki jednostronnego i dwustronnego
dzialania. Wsréd sitownikéw hydraulicznych popularng konstrukeja jest sitownik
teleskopowy, ktdéry przy malej dlugosci zabudowy pozwala na osiagganie duzych
przesuniec liniowych.

1.3.4. Uklady sterowania napedem hydraulicznym.

Wisrdd zawordéw hydraulicznych wyrézniamy dwie podstawowe grupy.
Pierwsza z nich to zawory ci$nieniowe sterujace droga przeptywu ptynu, do kto-
rych zalicza sie:
zawory bezpieczenstwa,
zawory przelewowe,
zawory kolejnosci dziatania,
zawory proporcjonalne,
zawory réznicowe.

Drugg grupg sa zawory natezeniowe regulujace przeplyw ptynu. Zaliczamy
do nich:
e zawory odcinajace,
e zawory rozdzielcze,
® zawory zwrotne,
e zawory dlawigce.
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Zawory sterujace kierunkiem przeptywu (zawory rozdzielcze) maja podob-
ng budowe do swoich pneumatycznych odpowiednikow, ale ze wzgledu na czynnik
przez nie przeptywajacy rdznia si¢ uszczelnieniami i charakteryzujg sie wykonaniem
materialowym wytrzymujacym wigksze ci$nienia. Symbole graficzne i oznaczenia
drog wejs¢/pozycji sa takie same jak wystepujace w ukladach pneumatycznych.

I.3.5. Zastosowanie napedow hydraulicznych.

W zwigzku z zaletami napedéw hydraulicznych sa one stosowane tam,
gdzie wymaga si¢ osiagania duzych momentéw i duzych sit przy niskich predko-
$ciach. W maszynach przemystowych sg to gtéwnie prasy, chwytaki, podnosniki
hydrauliczne.
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II.1. WPROWADZENIE.

Sensory w uktadach mechatronicznych pelnig role réwnie wazna jak aktu-
atory i od ich sprawnosci oraz niezawodnosci zalezy jako$¢ funkcjonowania catego
systemu mechatronicznego [1,2]. Dos¢ powszechnie przyjmuje si¢ regule praktycz-
ng, ze dokladno$¢ przetwarzania sensora powinna by¢ o rzad lepsza niz dokladno$¢
dzialania aktuatora sterowanego w oparciu o sygnal wyjsciowy z tego sensora. Pra-
widlowe funkcjonowanie kazdego systemu mechatronicznego wymaga uzycia wielu
sensoréw. Poprzez optymalng sensoryke mozna optymalizowaé jakos¢ dziatania
systemu. O ile oprogramowanie jest w stanie przetworzy¢ informacje z sensoréw
w sposOb celowy i wygenerowac uzasadniong decyzje, to zaden software nie wygene-
ruje aktualnej informacji o systemie i jego otoczeniu - jest to zadanie sensoréw [3,4].

Generalnie, rola sensoréw w systemach mechatronicznych jest trojaka:

v Umozliwianie systemowi kontrolowanie parametréw procesu i sterowanie
procesem.

v Prowadzanie biezgcej kontroli jakoéci operacji wykonywanych podczas
przebiegu procesu.

v Monitoring stanu urzadzen tworzgcych sam system.

Dlatego w mechatronice dazy si¢ do $cistego zintegrowania systemu po-
miarowego opartego na sensorach z procesem przemystowym i systemem mecha-
tronicznym. Kluczowe wlasciwosci systemu mechatronicznego sg okreslone przez
jego oprogramowanie. Automatyczne wygenerowanie prawidtowej decyzji co do
dalszej aktywno$ci systemu wymaga uprzedniej fuzji danych dostarczanych z bardzo
wielu sensoréw.

Tendencja do przenoszenia coraz wigkszej liczby funkcji sterujacych z czlo-
wieka (operatora) na oprogramowanie wynika z relatywnie mniejszej niezawodnosci
czlowieka jako czedci systemu kierujacego procesem przemystowym. Doskonalenie
sensoryki skutkuje mozliwosciag automatyzacji prac, ktore do niedawna mogty by¢
wykonywane tylko przez wysoko wykwalifikowany personel i uwazane byly za zbyt
skomplikowane i precyzyjne, by mogly by¢ poddane automatyzacji. Znaczny wplyw
w tym kierunku wywieraja m.in. sensory wizyjne oraz rozwdj sensoréw taktylnych.

Sensory w systemach mechatronicznych pracujg przez wigkszo$¢ czasu
w stanie przetwarzania dynamicznego, tak by mikrokontroler maégt wykorzystywac
informacje na biezaco. Wymaga to szybkiej i niezawodnej komunikacji sensoréw
ze sterownikami, co umozliwia transmisja sygnaléw cyfrowych. Wreszcie, dazy si¢
do $cislejszego zintegrowania sensoréw z innymi elementami systemu oraz z reali-
zowanym procesem [5,6].
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I1.2. SYGNALY W SENSORACH UKEADOW
MECHATRONICZNYCH.

Sygnaly w systemach mechatronicznych z reguly maja posta¢ sygnatow
elektrycznych z uwagi na to, Ze jest to posta¢ najdogodniejsza do przesytania i do
innych operacji na sygnatach. Tam, gdzie obecnos¢ wielkosci elektrycznych stanowi-
taby czynnik zagrozenia (np. pozarem albo wybuchem), preferuje sie inne postacie
sygnalow, np. sygnaly pneumatyczne.

Elektryczne sygnaly wyjsciowe sensoréw, niosace informacje procesowe,
powinny by¢ dostosowane do wejs¢ urzadzen wspotpracujacych z nimi: przetwor-
nikéw, sterownikow, komputeréw lub sieci przemystowych oraz do protokotu proce-
sorowego interfejsu wejsciowego tych urzadzen. Przebiegi i wartosci tych sygnatow
muszg by¢ kompatybilne z pozostatymi elementami systemu. Ze wzgledu na rodzaj
sygnatu wyjsciowego, sensory mozna podzieli¢ na:
sensory z wyj$ciem analogowym,
sensory z wyjéciem cyfrowym,
sensory z wyjéciem binarnym,
sensory z wyjéciem impulsowym,

przy czym sensory z wyjsciem binarnym mozna uwaza¢ za szczegdlny przypadek
sensorow z wyjsciem cyfrowym.

Wigkszo$¢ sygnalow wyjsciowych z klasycznych (prostych) sensoréw ma
charakter analogowy, podobnie jak wiekszo$¢ wielkosci wejsciowych sensoréw ze
swej natury wykazuje analogowy charakter zmiennosci. Sygnaly wyjsciowe tych
sensorow moga przyjmowa¢ dowolne wartosci lezace pomiedzy dolna i gérna war-
toscig zakresu zmiennosci wielkosci wyjsciowej i przechodzi¢ od jednej wartosci
do innej w sposéb ciagly. Sygnaly wyjsciowe analogowe sg zwykle modulowane
amplitudowo, czyli to ich amplituda niesie informacje o wielko$ci mierzonej (jest do
niej proporcjonalna) bez potrzeby dodatkowego przetwarzania. Urzadzenia umozli-
wiajace stosowanie techniki analogowej sg prostsze i tansze niz urzadzenia cyfrowe,
a transmisja sygnaléw analogowych jest tatwiejsza niz cyfrowych.

Sygnaly binarne przyjmuja tylko dwa poziomy wartosci, co jest calkowicie
wystarczajace dla przeniesienia informacji dostarczanej przez sensory dwustanowe
(inicjatory). Sygnaly te czesto zaliczane sa do sygnaléw cyfrowych (jednobitowych)
i przyjmuja te same poziomy napig¢, co sygnaly cyfrowe wielobitowe. Sensory o wyj-
$ciu binarnym maja za zadanie sygnalizowac wystapienie okreslonego stanu wielko-
$ci wejsciowej w odniesieniu do pewnej wartosci progowej. Doktadnos¢ zadzialania
sensora jest w tym przypadku mniej istotna niz jego pewnos¢ (niezawodnos¢), dla-
tego charakterystyki przetwarzania sensoréw o wyjsciu binarnym z reguly posiadaja
celowo wprowadzong histereze.

Sygnaly czestotliwos$ciowe maja postaé przebiegu okresowego ciaglego, a in-
formacja o wielko$ci mierzonej jest przenoszona za posrednictwem czestotliwosci
tego przebiegu (najczesciej czestotliwos¢ przebiegu jest wprost proporcjonalna do
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wartosci wielkosci przetwarzanej). Sygnaly czestotliwosciowe wykazuja pewne cechy
zaréwno sygnaléw analogowych, jak i cyfrowych. Jednak poniewaz przebieg okre-
sowy latwo jest przetworzy¢ w ciag impulséw, np. prostokatnych, czesto poziomy
napiec tych impulsow sg takie same jak standardowych sygnatéw cyfrowych, a sygnat
czestotliwosciowy zalicza si¢ do sygnaléw cyfrowych.

Najbardziej rozpowszechnione jest stosowanie sygnaléw cyfrowych wielo-
bitowych zdyskretyzowanych zaréwno wzgledem czasu, jak i amplitudy. Diugo$é
stowa bitowego ma bezposredni zwigzek z doktadnoscig zakodowania i przesylania
informacji zawartej w sygnale wyjsciowym sensora. Dokladno$¢ ta moze by¢ teore-
tycznie dowolnie zwigkszana, za cene bardziej skomplikowanej budowy urzadzen
cyfrowych. Sygnaly cyfrowe sg odporne na zakldcenia przemystowe, a po przestaniu
- fatwe do zapisania w prosty sposob do uktadéw pamieci.

Sygnaly cyfrowe s3 realizowane za pomoca uktadéw elektroniki cyfrowej
wykonanych zazwyczaj w technologii TTL lub CMOS. Uklady takie réznia si¢ wia-
$ciwosciami. Uktady CMOS operujg bardziej zréznicowanymi poziomami napie¢ dla
stanow ,,low” i ,,high”, ale pobieraja mniej pradu, dzieki czemu ich pobor mocy jest
znacznie mniejszy. Wspolczesne sensory zintegrowane i sensory inteligentne z regu-
ty udostepniajg standardowe sygnaly wyjsciowe zaréwno analogowe, jak i cyfrowe.
Jesli sensor posiada procesorowy interfejs do wspolpracy z systemem, to z uwagi na
wielosé¢ standardowych interfejsow, tylko niektdre sg zaimplementowane w senso-
rze. W takim przypadku nalezy stosowac specjalne uktady konwerteréw sygnatow.

W nowszych systemach mechatronicznych wystepuje tendencja do roz-
szerzania obszaru objetego cyfrowym przekazywaniem informacji pomiedzy ste-
rownikami i innymi urzadzeniami a sensorami. Sygnaly analogowe, podobnie jak
urzadzenia analogowe, maja coraz bardziej ograniczone zastosowanie wskutek ko-
rzystniejszych cech sygnaléw cyfrowych w warunkach przemystowych.

Osiaggalna dokladno$¢ statyczna dla obu typow sygnalow jest duza, i wy-
starczajaca dla potrzeb systemow przemystowych. Podobnie pod wzgledem wiasci-
wosci dynamicznych elementy analogowe ukltadéw automatyki przemystowej nie
ustepujg cyfrowym. Natomiast sygnaly analogowe wykazuja gorsza odpornos¢ na
szumy i zakldcenia przemystowe, a ich separacja galwaniczna jest bardziej kosz-
towna niz w przypadku sygnalow cyfrowych. Ponadto na sygnatach analogowych
mozna wykona¢ znacznie mniej réznych operacji matematyczno-logicznych niz
na sygnalach cyfrowych, a wspolpraca z mikrokontrolerem wymaga uzycia prze-
twornikéw A/C i C/A. Z uwagi na réznorodnos¢ sygnatéw wyjsciowych sensoréw,
urzadzenia systemow mechatronicznych wspotpracujace z sensorami sg wyposazone
w odpowiednie wejécia: analogowe, cyfrowe, i impulsowe (dogodne dla podlaczania
sygnalow czestotliwos$ciowych).
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I1.3. ZASADY PRZETWARZANIA SENSOROW
W UKLADACH MECHATRONICZNYCH.

Istnieje wiele kryteriow klasyfikacji sensoréw, poczawszy od najprostszych:
swystepowanie kontaktu z obiektem” (stykowe — bezstykowe), lub ,wystepowanie
potrzeby zasilania” (generacyjne — parametryczne [7]). Interesujaca jest klasyfikacja
»energetyczna’ za pomoca wskaznikow Millera (przez analogie z krystalografia),
wedlug ktdrej kazdemu sensorowi mozna przypisa¢ sekwencje trzech ,wskaznikow”
reprezentujacych rodzaj energii na wejsciu i na wyjsciu sensora oraz energi¢ po-
mocniczg lub modulujaca energie wejsciowa. Na przykiad sensor termoelektryczny
(termopara) opisany jest jako: [th, el, 00], co oznacza: th - energia cieplna na wejsciu,
el — energia elektryczna na wyjéciu, 00 — brak energii pomocniczej (sensor gene-
racyjny). Tak opisane sensory mozna lokalizowa¢ na tréjwymiarowych wykresach
ulatwiajacych grupowanie sensoréw podobnych wystepujacych w obrebie danego
systemu.

Klasyfikacje pod wzgledem zasad dzialania lub rodzaju wielkosci wejsciowej
sa bardzo obszerne, gdyz do przetwarzania nieelektrycznych wielkosci wejsciowych
sensorow na elektryczne sygnaly wyjsciowe wykorzystuje sie¢ ponad 100 réznych
praw fizyki i chemii, a liczba wielkosci mierzalnych wynosi kilka tysiecy. Mniej
obszerne sg klasyfikacje sporzadzane pod wzgledem technologii wytwarzania (naj-
prostszy podzial to: klasyczne oraz zapozyczone z elektroniki lub udoskonalone)
oraz ze wzgledu na rodzaje sygnalow (analogowe, cyfrowe) czy interfejsow. Duze
koncerny operujace w branzy sensorycznej posiadaja wlasne, rozbudowane systemy
klasyfikacji, by utrzymac¢ uporzadkowanie wsrod swoich ofert.

Stosowane sg rowniez kryteria podzialu sensordw takie jak:

obszar zastosowania (np. sensory dla rolnictwa, sensory medyczne),

e material uzyty w sensorze jako ,,sensing material” (np. material termoelek-
tryczny, materiat elastomagnetyczny),
e parametry techniczno-uzytkowe (np. czas odpowiedzi, przecigzalnos¢).

Ponizej zostang opisane dwa, stosunkowo od niedawna wykorzystywane
w technice, efekty magnetorezystancyjne (AMR i GMR), rzadziej opisywane w pod-
recznikach, chociaz reprezentuja zaawansowana technologie (spintronike). Opisano
réwniez enkodery inkrementalne z uwagi na ich zasadnicze znaczenie w ukladach
mechatroniki i robotyki.

Zewnetrzne pole magnetyczne moze w rozny sposob wplywac na przewo-
dzenie pradu przez metale lub pétprzewodniki. Wsrdd zjawisk z tym zwigzanych
najwicksze zainteresowanie wzbudza efekt Halla (HE) oraz efekty magnetorezy-
stancyjne (MR), m.in. z uwagi na mozliwo$¢ bezstykowych pomiaréw za pomoca
sensorow opartych na tych efektach.

Sposrdd sensoréw MR najwczesniej, bo w latach 1970-tych, zaczeto pro-
dukowa¢ na skale przemystowg sensory dzialajace na zasadzie anizotropowego
zjawiska magnetorezystancyjnego (oznaczanego skrétem AMR). Dzigki ich szero-
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kim mozliwo$ciom, sensory AMR znajduja zastosowanie w sterowaniu robotami
przemystowymi lub obrabiarkami, a takze przebiegiem calych proceséw produkgji.

Przez analogie z wektorem polaryzacji elektrycznej P, charakteryzujacym
wypadkowy moment elektryczny uktadu dipoli w dielektryku, mozna opisa¢ stan
magnetyczny obiektu wypadkowym momentem magnetycznym, nazywanym wek-
torem magnetyzacji M.

Po namagnesowaniu si¢ rdzenia wewnatrz solenoidu (czyli po uporzad-
kowaniu elementarnych momentéw magnetycznych) mozna przyjaé, ze wzdluz
krawedzi kotowych przekrojéw rdzenia walcowego ptyna wypadkowe prady takie, ze
ich pole magnetyczne o natezeniu J wzmacnia pole wlasne solenoidu o natezeniu H.

W 1856 r. William Thomson (pdzniejszy Lord Kelvin) odkryl anomalie
magnetorezystancyjng polegajaca na tym, ze zmiany rezystywnosci metali ferroma-
gnetycznych zachodzg przy znacznie stabszych natezeniach pola magnetycznego,
niz dla metali niemagnetycznych (dla ktorych zachodzi tzw. izotropowy efekt MR,
wykorzystywany w pétprzewodnikach). Zjawisko to nazwano anizotropowym zja-
wiskiem magnetorezystancyjnym.

W XX wieku badania materialéw ferromagnetycznych wykazaly, ze w krysz-
tatach Zelaza wystepuja kierunki (osie) tatwego magnesowania: jesli natezenie ze-
wnetrznego pola H jest skierowane zgodnie z osig latwego magnesowania, to ma-
gnetyzacja M osigga nasycenie M_przy stabszych polach H. W krysztale zelaza
mozna wyrdznic 6 takich osi, w krysztale niklu - 8, a w krysztale permaloju (stopu
NiFe, zwykle 81:19) az 16. Magnesowaniu w tych kierunkach odpowiada minimum
energii magnetycznej krysztatu; wlasciwo$¢ ta nosi nazwe anizotropii magnetyczne;.

Minimalna grubos¢ h warstwy (oznaczana czesto symbolem t) niezb¢dna by
zapewnic¢ cigglos¢ struktury, wynosi kilka nanometréw. Przecigtna warto$¢ stosunku
»szerokos¢-grubos¢” b/h =1000; trend ku miniaturyzacji sprawia, ze zmniejsza si¢
b, a wskutek tego takze h (przy szerokosci paska b =10 um, powierzchnia meandra
wynosi ok. 0,5 mm na 1 mm, a calego sensora - 1 mm na 2 mm).

Wektor M moze by¢ obrécony podczas pracy sensora przez zewnetrzne
pole magnetyczne o natezeniu H  skierowanym wzdhuz osi y, prostopadle do M =
M; w stanie swobodnym. Wektor H spowoduje obrét wektora M o pewien kat ¢;
znajgc zalezno$¢ pomiedzy wartoscig H a katem ¢, mozna wyznaczy¢ zalezno$c
rezystancji sensora R(6) dla kata 0 = ¢.
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Rys. 1. a.) schemat sensora AMR w postaci pojedynczego paska MR; b.) wykresy
wektorowe; c.) charakterystyka R(Hy / H)) sensora AMR z rys. 1 a.

Poniewaz zalezno$¢ R(H ) ma charakter symetryczny wzgledem H, sensor
AMR tego typu nie moze wykry¢ zwrotu pola H . Ponadto czuloé¢ sensora dla
matych wartosci H jest niewielka, a charakter zaleznosci — nieliniowy. Aby usungé
te niedogodnos¢ konstrukeji typu podluznego paska, przesuwa si¢ kierunek pradu
I wzgledem wektora M o kgt € =45° (przy nieobecnosci pola zewnetrznego H).
Wowczas punkt pracy sensora ulega przesunieciu na najbardziej liniowy odcinek
charakterystyki R(H). W praktyce, w celu zmiany kierunku pradu I, na cienka
warstwe magnetorezystancyjng nanosi si¢ pod katem & =45° pomocnicze elektrody
w postaci paseczkow z dobrego przewodnika (Au lub Al), co nadaje sensorowi
charakterystyczny wyglad, od ktérego pochodzi jego nazwa — ,,barber-pole” - wy-
wodzaca si¢ z czasow, gdy balwierze wykonywali zabieg puszczania krwi, a potem
suszyli bandaze nawiniete na drag.
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Rys. 2. a.) szyld ,barber-pole”; b.) schemat sensora AMR typu ,barber-pole®;

c.) wykresy wektorowe; d.) charakterystyka R(H, / H,) sensora AMR typu
»barber-pole”.

Konstrukeja ,,barber-pole” obraca kierunek pradu I o 45°, pozostawiajac
0§ anizotropii x zgodna z osig podluzng warstwy MR, co zwigksza odporno$¢ na
rozmagnesowanie; ponadto prad w elektrodach wytwarza pole podmagnesowujace
sensor. Stosowane jest rdwniez nanoszenie elektrod sko$nych nachylonych w lewo
- wowczas kierunek pradu I obrocony jest 0 135° i charakterystyka R(H, / H) jest
symetryczna (wzgledem osi R). Z reguly cztery sensory typu ,barber-pole” (dwa
o kacie przesuniecia 45° naprzemiennie z dwoma o kacie 135°) wykonuje sie we
wspdlnej strukturze mostka Wheatstonea, aby poprawi¢ wlasciwosci metrologiczne
catosci (liniowo$¢, czuto$é).

Dla H/ (“2H,) nieliniowo$¢ nie przekracza 5%, a dla uktadéw mostkowych
jest znacznie mniejsza. Mankamenty tej konstrukeji to: zmniejszenie czynnej po-
wierzchni sensora oraz jego rezystancji catkowitej, a takze niejednorodny rozklad
gestosci pradu (rozpigtos¢ 1+5).

Im stabsze pole charakterystyczne H (a tym samym stabsza magnetyzacja
M,), tym sensor jest czulszy, ale i bardziej wrazliwy na niezamierzone rozmagneso-
wanie, przed ktdrym nalezy go chroni¢. Czulos¢ jest rzedu 20+200 mV/(kA/m), np.
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przy U_ =10V, S = 0,5 uV/nT. Dlatego sygnat pierwotny jest dos¢ silny i odporny
na zakldcenia.

Sensory AMR mogg mierzy¢ pola stabe, w zakresie od B_. =0,1 nT do
B_ =0,1T; dolna granica wynika z poziomu szuméw oraz sygnatu offsetu i dryftu,
gorna - z nieliniowo$ci. Pobor mocy przez te sensory jest niewielki, a koszt w pro-
dukcji masowej niski; istniejg mozliwosci ich miniaturyzacji i integracji z ukltadami
mikroelektroniki. Sensory AMR moga pracowa¢ w szerokim (-40++200°C) zakresie
temperatur, i w szerokim pasmie czestotliwosci: 0 Hz+10 MHz; sa one odporne na
wibracje i niewrazliwe na naprezenia mechaniczne, mogg trwale pracowacé w $ro-
dowisku z rozpylonym pylem niemagnetycznym lub olejem i smarem.

Z uwagi na bezkontaktowos¢ dziatania, mozliwo$¢ mnozenia sygnatow,
wysoka czulo$¢ i odpornos¢ na czynniki srodowiska pracy przy niskim koszcie
produkcji technologia stosowang w mikroelektronice, sensory magnetorezystan-
cyjne znalazly wiele zastosowan, m.in. w ukladach napedéw i automatyki. Mozna
tu wymieni¢ uktady do pomiaru polozenia liniowego lub katowego, kata obrotu
i predkosci obrotowej. W niektorych uktadach korzystne jest zastosowanie sensoréw
AMR (wrazliwych na pole réwnolegle do plaszczyzny sensora) wspoélnie z hallo-
tronami (wrazliwymi na pole prostopadle do plaszczyzny ptytki). Mimo Ze sensory
oparte na zjawisku Halla s3 bardziej liniowe i moga wykrywac zwrot wektora pola,
to jednak ich czutos¢ jest ok.10+100 razy mniejsza niz sensoréw AMR, co oznacza
koniecznos$¢ mniejszych odstepow przy pomiarach zblizeniowych; ponadto hallo-
trony jako potprzewodniki bardziej podlegaja wptywom temperatury i naprezen
mechanicznych.

Gléwnym motorem tego przesuniecia centrum zainteresowania zachowa-
niem elektronu z jego wlasciwosci elektrycznych na magnetyczne sa z jednej strony
bariery rozwoju elektronicznych technologii informatycznych bazujacych na ruchu
fadunku elektrycznego, a z drugiej — zalety elektronicznych elementéw magnetycz-
nych: trwalo$¢ zapisu nie wymagajaca od$wiezania i utrzymujgca si¢ po odlaczeniu
zasilania elektrycznego, maty pobdér mocy (i mato ciepta do odprowadzenia). [8]

Zjawisko magnetorezystancji gigantycznej (ang. Giant Magneto-Resistance
effect, w skrécie GMR) odkryto w roku 1986 (chociaz pierwsze publikacje o nim
pojawity sie dopiero w roku 1988). ,Gigantycznos$¢” efektu jest raczej emfatyczna,
poniewaz w temperaturze pokojowej uzyskiwane zmiany rezystywnoséci pod wpty-
wem zewnetrznego pola magnetycznego wynosza ok. 15+20%. Niemniej faktem
jest, ze w temperaturach niskich (np. cieklego helu - 4,2 K) zmiana rezystywnosci
jest kilkakrotnie wigksza (np. 80%; w publikowanych wynikach badan podawano
nawet 220%), niz przy 293 K (20°C).

Podobnie jak w zjawisku AMR, podstawg efektu GMR sa wlasciwosci bardzo
cienkich warstw ferromagnetycznych o grubosci rzedu pojedynczych nanometréw
(1 nm = 10° m). Podstawowa struktura sensora GMR sktada sie z dwoch cienkich
warstw ferromagnetyka (np. Fe lub NiFe [permaloju] o grubosci h = 3 nm), prze-
dzielonych bardzo cienkg warstwg — ,,przekladka” (ang. spacer) — z metalu niefer-
romagnetycznego, ale bedacego bardzo dobrym przewodnikiem elektrycznym (np.
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Cu); grubos¢ tej warstwy jest mniejsza niz warstw Fe (zwykle nie przekracza 1 nm,
co odpowiada warstwie o grubosci kilku atomoéw).

M=0 — M=0 IM,|>>0 — IM,I>>0
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warstwa przewodnika A&Z__dipol magnetyczny

Rys. 3. Podstawowa struktura tréjwarstwowa sensora GMR: antyréwnolegle od-
dzialywania wzajemne powoduja przeciwna magnetyzacje warstw przy
braku pola zewnetrznego.

Jezeli nie wystepuje zewnetrzne pole magnetyczne, to w takim sztucznie
wytworzonym ukladzie nanowarstwowym zachodzi zjawisko nie obserwowane
w innych ukfadach fizycznych: nastepuje samorzutne uporzadkowanie atomowych
momentdéw magnetycznych w kazdej z warstw Fe w taki sposob, ze wektory ma-
gnetyzacji M, i M, tych warstw zostajg skierowane antyréwnolegle. Przyczyna tego
sg fizyczne oddzialywania wymienne, tzw. antyferromagnetyczne, przewidziane
w fizyce kwantowej jako oddziatywania typu RKKY. Zatem pomiedzy warstwa-
mi ferromagnetycznymi Fe istnieje silne sprzezenie magnetyczne o charakterze
antyréownoleglym. Namagnesowanie warstw Fe (samoistne! — bez ingerencji pola
zewnetrznego) oznacza, ze magnetyczne momenty spinowe elektronéw zwigzanych
z atomami Fe - elektronéw podpowtoki d — w obrebie danej warstwy ustawig sie
wszystkie w jednym kierunku; czyli spiny tych elektrondéw zwigzanych ustawia sie
wzgledem siebie rownolegle. Natomiast spiny elektronéw zwiazanych obu warstw
Fe beda wzgledem siebie antyréwnolegle. Jezeli teraz do takiego ukladu warstw Fe/
Cu/Fe przylozone zostanie napiecie elektryczne, to nastapi przeptyw pradu elek-
trycznego w kierunku prostopadiym do plaszczyzn warstw. Nosnikami tego pra-
du sg elektrony swobodne, ktére rowniez posiadajg swoj spin: czgs¢ elektronow
swobodnych bedzie mie¢ zwrot spinu zgodny z wektorem magnetyzacji M danej
warstwy — sa to elektrony o spinie wiekszosciowym, czyli tzw. elektrony ,,spin-up”,
a cze$¢ elektronow bedzie ,,spin-down”, czyli o spinie mniejszosciowym, o zwrocie
przeciwnym do wektora magnetyzacji M warstwy.

Grubo$¢ nanowarstw jest poréwnywalna ze $rednig droga swobodng elek-
tronu przewodzenia. Jednak przy przewodzeniu pradu przez metale ferromagne-
tyczne opdr napotykany przez elektrony swobodne silnie zalezy od orientacji spinu
elektronu wzgledem wektora magnetyzacji warstwy. Elektrony o spinach réwnole-
glych do wektora magnetyzacji warstwy staja si¢ w tej warstwie jakby no$nikami
»wiekszosciowymi” — przeptywaja jakby osobnym kanatem przewodzenia o bardzo
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niewielkim rozpraszaniu (droga swobodna jest 5 razy dluzsza niz w zwyktych wa-
runkach przewodzenia), a wigc o malej rezystywnosci. Elektrony o spinach anty-
réwnoleglych do wektora magnetyzacji warstwy sa natomiast rozpraszane silnie, co
skutkuje duzg dla nich rezystywnoscia.

Pierwsze komercyjne sensory GMR wyprodukowano 1994 r. w amerykan-
skiej firmie Nonvolatile Electronics (obecnie NVE Corp.); aktualnie sensory GMR
s dostepne w ofercie czotowych firm branzy elektronicznej, takich jak Siemens,
Philips, Bosch lub Honeywell poszukujacych nowych zastosowan dla tego typu
Sensorow.

W praktyce sensory GMR skladajg sie z wielu warstw ferromagnetycznych
przedzielonych przewodzacymi warstewkami niemagnetycznymi, poniewaz zmiany
rezystancji sg wowczas wieksze (aczkolwiek zwiekszanie liczby warstw daje coraz
mniejszy przyrost zmiany rezystancji), przy czym przy braku pdl zewnetrznych
magnetyzacja sgsiednich warstw ferromagnetycznych jest antyréwnolegta.
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Rys. 4. Charakterystyka p(0) sensora GMR.

Powaznym problemem w odniesieniu do sensoréw GMR jest wykonanie
nanostruktury pelnego mostka Wheatstone’a. Wymaga to naprzemiennego podma-
gnesowania sensoréw w kolejnych ramionach mostka, co komplikuje technologie
i zwieksza liczbe réznych warstw do ok. 10-ciu - a to z kolei zmniejsza czuto$c.
Dlatego czesciej spotyka si¢ strukture pétmostka GMR lub zastgpienie pelnego
mostka dwoma pétmostkami.

W sensorach GMR predkosci lub polozenia katowego obiektéw z zamo-
cowanym pierscieniowym magnesem trwatym wykorzystuje si¢ strukture ,,zawor
spinowy’, zaprojektowang do wykrywania jedynie kierunku pola pochodzacego od
przemieszczanego magnesu, a niewrazliwa na natezenie tego pola. Jest to istotna
zaleta w poréwnaniu z sensorami AMR lub hallotronowymi, ktdre reaguja na nie-
uniknione niejednorodnosci pola magnesu pierscieniowego.

Odkrycie i zastosowanie w technice zjawiska gigantycznej magnetorezy-
stancji (GMR) stanowi jako$ciowg zmiane w stosunku do wcze$niejszych sensordéw
magnetycznych, takich jak np. sensory AMR (anizotropowe magnetorezystancyj-
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ne). Zmiana ta polega na tym, ze efekt GMR nie zalezy od kierunku pradu, tj. kie-
runku ruchu fadunkéw elektrycznych wzgledem kierunku wektora magnetyzacji
M warstwy, tylko od kierunku spinowego momentu magnetycznego elektronow
przewodzenia tworzacych prad. Sensory GMR jako praktyczne osiggniecie spin-
troniki znalazly zastosowanie — oprocz gtowic odczytowych - takze w sensorach
do bezkontaktowych pomiaréw potozenia, kata obrotu, predkosci obrotowej oraz
w pomiarach natezenia pradu. [9]

Kontynuowane sg prace nad zwigkszeniem czuto$ci sensoréw GMR i rozsze-
rzeniem zakresu mierzonych pol magnetycznych przy jednoczesnym podniesieniu
ich odpornosci na silne pola przemagnesowujace i na podwyzszone temperatury. Po
uzyskaniu duzej stabilno$ci magnetycznej i termicznej, sensory GMR rozpowszech-
nia si¢ w miernictwie przemystowym i oprzyrzadowaniu motoryzacyjnym z uwagi
na znaczny sygnal wyjsciowy i stosunek S/N lepszy niz innych sensoré6w magne-
tycznych oraz mozliwo$¢ pracy w warunkach zanieczyszczenia pylem i smarami.

Poniewaz sterowanie i monitoring maszyn wirujacych prowadzone sa w cza-
sie rzeczywistym, coraz wiekszego znaczenia nabiera pomiar predkosci katowej
»chwilowej” (w bardzo krétkim przedziale czasu) rownocze$nie w réznych punk-
tach maszyny. Ponadto dazy si¢ do pomiaru wahan predkosci katowej w stanach
dynamicznych (np. podczas rozruchu maszyny), co oznacza koniecznos¢ pomiaru
zmian predkosci w szerokim zakresie z zachowaniem duzej dokladnosci pomiaru
przy niezbyt znacznych kosztach pomiaru. Kluczowsa role w realizacji wymienionych
zadan pomiarowych pelnia sensory inkrementalne, nazywane zwykle enkoderami
inkrementalnymi.

Przetworzenie ruchu obrotowego w sygnat elektryczny w enkoderze optycz-
nym dokonuje si¢ poprzez modulacje natezenia wigzki promieniowania elektroma-
gnetycznego wychodzacego z emitera i docierajacego do detektora. Modulatorem
jest ciag prazkow przezroczystych dla promieniowania (okienek) i nieprzezroczy-
stych (przeston) o stalej szerokosci, naniesionych naprzemiennie w poblizu ze-
wnetrznej krawedzi kolowej tarczy prostopadle do jej obwodu.

At=21/oM
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Rys. 5. Zasada pomiaru predkosci katowej z uzyciem enkodera inkrementalnego.

Sygnat elektryczny z detektora podawany jest na elektroniczny uktad kondy-
cjonujacy, ktory zwykle formuje standardowe impulsy binarne w chwilach odpowia-
dajacych ustawieniu si¢ krawedzi kolejnego okienka w tarczy na wprost detektora.
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W ten sposéb mozna okresli¢ chwile ¢ , ¢, ..., t, w ktdrych tarcza o M okienkach
obrdcita sie wzgledem pewnego polozenia odniesienia o 1,2,...,M wielokrotnosci
kata a=360°/ M.

Sensor inkrementalny o jednej $ciezce prazkow pozwala mierzy¢ predkosé
katowg oraz przemieszczenie katowe wzgledne, czyli odpowiadajace réznicy dwdch
potozen katowych watu. Jednak na ogot celem pomiaru jest okreslenie predkosci
katowej dla pewnych wyrdznionych polozen walu, np. w chwili zaptonu mieszanki
w silniku. W tym celu na obwodzie tarczy inkrementalnej nanosi si¢ pojedynczy
prazek (ang. home mark lub reference mark) stuzacy do identyfikacji potozenia od-
niesienia (,,zera” podziatki katowej). Dzigki zliczaniu liczby przejs¢ prazka refe-
rencyjnego przez osobny ukltad detekcji optycznej mozna okresli¢ liczbe pelnych
obrotéw walu oraz przyblizong warto$¢ predkosci obrotowej, wyrazanej zwykle
w obrotach na minute (ang. RPM = revolutions per minute).

Jezeli wal maszyny moze zmienia¢ kierunek wirowania, to konieczne jest
wykrywanie tych zmian. W tym celu nalezy wygenerowa¢ dodatkowy ciag impulséw,
przesuniety o ¢wier¢ okresu (czyli 0 90° elektrycznych) wzgledem ciggu impulséw
podstawowych. [Stopnie katowe elektryczne (°el.) dotycza kazdego z okresow elek-
trycznego sygnatu wejsciowego detektora; jednemu obrotowi tarczy odpowiada
M takich okreséw. Natomiast kat obrotu tarczy mierzy si¢ w stopniach katowych
mechanicznych (°mech.); dla M=360 na 1°mech. przypada 360°¢l.]. Przebiegi (rys.
2.10): podstawowy (A) i przesuniety (B) stanowia uklad sygnaléw kwadraturowych
(w astronomii dwa ruchy kotowe przesuniete o 90° nazywa si¢ kwadraturg).

“Clockwise Rotation”

O fotodetektor A @ fotodetektor B

(A4)

(B)

polozenie tarczy polozenie tarczy
w chwili t, w chwili t,

“Counterclockwise Rotation”

(A4)

natezenie oswietlenia detektorow w chwili t,

natezenie oswietlenia dJetektoréw w chwili t,

(B)

polozenie tarczy polozenie tarczy
w chwili t, w chwili t,

Rys. 6. Zasada okre$lania kierunku obrotu tarczy enkodera na podstawie wza-
jemnego polozenia czasowych przebiegow sygnaléw kwadraturowych
z detektoréw A i B.
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Przebieg (B) moze by¢ generowany w detektorze B umieszczonym tak, by w chwili,
gdy naprzeciwko detektora A znajdzie si¢ krawedz okienka tarczy, detektor B znalazt
sie naprzeciw $rodka innego okienka tarczy. Jak wynika z rys.2.10, jesli ruch tarczy
odbywa si¢ zgodnie z kierunkiem obrotu wskazdwek zegara (ang. clockwise=CW),
to po obrocie tarczy o pdt szerokosci prazka detektor A bedzie zastoniety, a detektor
B znajdzie si¢ naprzeciw krawedzi okienka. W przypadku przeciwnego kierunku
obrotu tarczy (ang. counterclockwise=CCW) po jej przemieszczeniu o pot szerokosci
okienka detektor A bedzie calkowicie odstoniety. Zaleznie od sekwencji zmiany
stanow w obu detektorach — wynikajacej z kierunku wirowania - ulega przefacze-
niu sposob zliczania impulséw enkodera w liczniku rewersyjnym (ang. up/down
counter). Jezeli przebiegi sygnalow wyjsciowych detektoréw A i B sg symetryczne,
to zliczajac ich zbocza narastajace mozna liczbe impulséw enkodera podwoi¢ (in-
terpolacja ,,x2”); jesli ponadto bedg zliczane zbocza opadajace, to liczba impulséw
wzroénie czterokrotnie (interpolacja ,x4”).

Szczegdlnie duzo uwagi poswieca si¢ wykonaniu tarcz i pierscieni inkrementalnych,
gdyz od staranno$ci ich wykonania zalezg najwazniejsze parametry enkoderéw. Naj-
lepsze (ale i najdrozsze) sg tarcze ze specjalnych gatunkdéw szkiet (np. Zerodur), na
ktérych metoda naparowywania w prozni nanosi si¢ warstewke chromu, a nastepnie
przy uzyciu precyzyjnej maski fotolitograficznej wykonuje si¢ okienka. Tarcze szkla-
ne maja grubosé¢ 1-2 mm; cechuje je bardzo dobra plasko$¢ oraz niewrazliwos¢ na
zmiany temperatury. Jednak ich krucho$¢ sprawia, ze sa one wrazliwe na wibracje
i wstrzasy, co wraz ze znacznym momentem bezwladnosci stanowi przeszkode w ich
stosowaniu do pomiaru duzych predkosci obrotowych.

Przeciwnie niz tarcze szklane, tarcze z tworzyw sztucznych sa tanie, lecz niezbyt
doktadne: wptyw nieréwnosci ich powierzchni jest znaczny. Grubos¢ takich tarcz
wynosi 0,1-0,15 mm, a prazki moga by¢ nanoszone metoda fotograficzna, lub —
w metalizowanych foliach plastykowych — wytrawiane. Po$rednie miejsce pod wzgle-
dem dokladno$ci i ceny majg tarcze metalowe z cienkich folii (0,03-0,06) miedzia-
nych z okienkami wytrawianymi lub wycinanymi laserowo, réwniez wykazujace
sktonnos$¢ do nieréwnosci powierzchniowej. Oprécz klasycznego uktadu prazkow
o kontrastowo zmiennej przezroczysto$ci, mozliwe sg inne rozktady transparentno-
$ci; np. tarcza typu ,,chiaroscuro” (w jez. wloskim ,,§wiatlocien”) o przezroczystosci
zmiennej liniowo pozwala uzyskac¢ przebieg wyjsciowy w postaci fali tréjkatnej — co
upraszcza przeliczanie wartosci sygnalu na przemieszczenie katowe podczas inter-
polacji wewnatrz pojedynczego cyklu przebiegu wyj$ciowego enkodera.

Prostym - chociaz niezbyt dokltadnym - rozwigzaniem jest naklejenie na wale
maszyny tasmy inkrementalnej z prazkami nadrukowanymi (ang. ,.zebra tape”).
W drozszych rozwigzaniach stosuje si¢ pierécienie inkrementalne z podzialka na-
niesiong na krawedzi obwodu réwnolegle do osi watu. W obu przypadkach unika sie
ktopotéw zwiazanych z utozyskowaniem tarczy i jej sprzegnieciem z walem maszyny
oraz zmniejsza si¢ rozmiary enkodera.



68 SENSORY W UKLADACH MECHATRONICZNYCH

Jfotodiody
\\

fotodetektory
S

natezenie
oSwietlenia
fotodetektoréw

Rys. 7. Zasada dzialania enkodera z tarcza inkrementalng typu ,,chiaroscuro™

Najczesciej stosowanym ukladem optycznym enkodera jest zrodlo promieniowania
(zwykle dioda LED) oraz fotodetektor (fotodioda lub fototranzystor) zamontowany
po przeciwnej stronie tarczy na wprost zrédla (rys.5,6,7). Na ogét obydwa elementy
s3 wykonane we wspdlnej obudowie jako tzw. fotosensor widetkowy; poniewaz uktad
optyczny wymaga uzycia soczewek celem skolimowania promieniowania w wigzke
réwnolegta, dlugos¢ calego uktadu fotosensora moze wynosi¢ nawet kilkadziesiat
milimetréw. Jedynie w przypadku tarcz bardzo cienkich (ca. 0,01 mm) mozna zre-
zygnowac z uktadu kolimacji, poniewaz zrédlo i detektor moga by¢ umieszczone
bardzo blisko siebie (ok. 0,15 mm). Jezeli nie ma miejsca na montaz fotosensora
widetkowego lub zamiast tarczy zastosowano pierscien inkrementalny albo ta§me

,zebra tape” - zwlaszcza przy duzych predkosciach obrotowych, gdy lozyska tarczy
nie wytrzymuja obcigzen — uzywa si¢ fotosensoréw odbiciowych, czyli refleksyjnych.

Fotosensory odbiciowe majg gorsza dokltadno$¢ przebiegéow kwadraturo-
wych, totez interpolacja ,,x4” nie jest dla nich zalecana. Srednica powierzchni §wie-
cacej w diodzie moze wynosi¢ utamek milimetra (np. 0,35 mm), dlatego szerokos¢
$ciezki inkrementalnej moze by¢ réwna ok. 2 mm. Montaz fotosensora wzgledem
$ciezki enkodera musi by¢ bardzo precyzyjny.

a.) b.) ' fotodetektor
Jfotodioda Q

Rys. 8. Uklady odbiciowe fotosensorow: a) pierscien odbiciowy o promieniowym
ukladzie prazkow na kolowej powierzchni tarczy, b) pasek odbiciowy ,,ze-
bra tape” na bocznej walcowej powierzchni tarczy
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Im wieksza predkos¢ obrotowa (a wigc im wigksza rozdzielczo$¢ tarczy enkodera),
tym wiecej impulséw z enkodera jest zliczane w jednostce czasu i tym biad pomiaru
jest mniejszy.

Optyczne enkodery inkrementalne wyparty z wielu zastosowan stosowane
uprzednio pradniczki tachometryczne. Tam, gdzie wystepuje zagrozenie zanieczysz-
czenia uktadu optycznego, stosuje si¢ inkrementalne enkodery magnetyczne, w tym
takze z sensorami AMR i GMR. Duze rozdzielczosci tarcz inkrementalnych w pola-
czeniu z technika interpolacji pozwalaja dokladnie mierzy¢ predkos¢ katows i ob-
rotowa w bardzo szerokim zakresie: od predkosci infraniskich az do ultrawysokich,
ograniczonych czestotliwo$cia rezonansowg enkodera. Rozpowszechnieniu enkode-
réw inkrementalnych sprzyjaja ich wzglednie niskie ceny — enkoder absolutny jest
o ok. 40-60% drozszy niz enkoder inkrementalny o takiej samej rozdzielczo$ci. [10]

I1.4. PARAMETRY METROLOGICZNE SENSOROW
W UKLADACH MECHATRONICZNYCH.

Wiasciwosci sensordw sa opisane ich parametrami metrologicznymi. Pa-
rametry te dzieli si¢ na statyczne i dynamiczne. Do podstawowych parametrow
statycznych sensora naleza:

e Zakres pomiarowy sensora. Jest to przedzial wartosci wielkosci wejscio-
wej sensora, jaki moze by¢ mierzony danym sensorem. Zakres pomiarowy
ograniczony jest kresem dolnym i gérnym. Kres dolny z reguly odpowiada
zerowej wartosci wielkosci wejsciowej. Zakres pomiarowy sensora cha-
rakteryzuje si¢ tym, ze wewnatrz tego zakresu zachowane s3 parametry
dokladnos$ciowe podane w dokumentacji technicznej danego sensora. Za-
kresu pomiarowego nie nalezy myli¢ z zakresem stosowania sensora, ktory
moze wykraczaé poza kres dolny lub gorny, np. by umozliwia¢ orientacyjne
okreslenie rozmiaru przeciazenia sensora, jednak sygnaly wyjsciowe sensora
lezace poza zakresem pomiarowym cechujg sie znacznie gorsza doktadno-
$cig niz podano dla tego zakresu. Tym niemniej wytworca podajac zakres
stosowania sensora deklaruje, iZ wewnatrz tego zakresu sensor nie ulegnie
uszkodzeniu lub trwatej zmianie jego wlasciwosci. Czgsto dla wartosci wej-
$ciowych wiekszych od kresu gornego zakresu pomiarowego obserwuje sie
spadek czulosci sensora — moéwi si¢ wowczas o nasyceniu charakterystyki
sensora.
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Rys. 9. Efekt nasycania sie charakterystyki sensora dla rosnacych wartosci wiel-

kosci wejsciowej (za [11]).

Czuloéc sensora. Jezeli znana jest postac analityczna charakterystyki prze-
twarzania sensora, czyli jego funkcja przetwarzania, y=f(x), to czuto$¢ S (od
angielskiego stowa sensitivity) definiuje si¢ jako pochodna: S=dy/dx. Pojecie
to opisuje wrazliwo$¢ sensora na zmiany, tj. zmiane wielkosci wyjsciowej
sensora spowodowang zmiang wielko$ci wejsciowej. Dla liniowej funkeji
przetwarzania y=ax+b, czulos¢ jest réwna wspolczynnikowi kierunkowe-
mu tej prostej, czyli tangensowi kata nachylenia a: S=tg o = a. Dla liniowej
charakterystyki przetwarzania, zakres zmiennosci wielkosci wyjsciowej (sy-
gnalu wyj$ciowego) sensora jest rowny iloczynowi czulosci przez zakres
pomiarowy sensora (tj. zakres zmienno$ci wielkosci wejsciowej, w ktérym
zachowane sg parametry dokladnosciowe).

Charakterystyka statyczna sensora. Jest to zalezno$¢ pomiedzy wielko-
$cig wejsciowa a wyjsciows sensora uzyskana dla przetwarzania w stanach
ustalonych, czyli gdy warto$¢ wielko$ci wejsciowej jest stata lub zmienia sie
quasi-statycznie (bardzo powoli, bez zauwazalnych efektéw dynamicznych).
Charakterystyka statyczna sensora moze by¢ podana w postaci wykresu,
funkcji analitycznej lub stabelaryzowanych danych punktéw charaktery-
styki. Na etapie projektowania sensora zaklada si¢ pewng charakterystyke
idealng (nominalng) sensora. Odstepstwa charakterystyki konkretnego eg-
zemplarza sensora od charakterystyki idealnej s miarg btedéw przetwa-
rzania sensora (np. btedu nieliniowos$ci). Mozna je zmniejszy¢ przeprowa-
dzajac kalibracje danego sensora w celu wyznaczenia jego charakterystyki
indywidualnej.

Rozdzielczos¢ sensora. Rozdzielczo$¢ sensora jest rOwna najmniejszej
zmianie wielko$ci wejsciowej sensora, ktora (na pewno) spowoduje zmiane
sygnalu na wyjsciu sensora (,na pewno’, tj. niezaleznie od tego, jak rozpie-
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tos¢ tej zmiany jest zorientowana np. w stosunku do kolejnych wartosci
progowych przetwornika A/C typu flash). Rozdzielczo$¢ moze by¢ wyra-
zana jako warto$¢ wzgledna (np. jako procent zakresu pomiarowego: 0,01
% FS) lub jako warto$¢ bezwzgledna, np. 1 mV. Rozdzielczosci sensora
nie nalezy myli¢ z doktadnoscig przetwarzania sensora. Obecnie ukltady
mikroelektroniczne sensoréw pozwalajg na podawanie wynikéw przetwa-
rzania o rozdzielczosci co najmniej o rzad lepszej niz dokladno$¢ sensora
— co stwarza nieuzasadnione wrazenie doktadnosci wiekszej niz osiagalna
W rzeczywisto$ci.

e Dokladno$¢ sensora (ang. accuracy). Jest to miara rozbieznosci pomiedzy
wynikiem rzeczywistego przetwarzania w sensorze a wynikiem idealnego
przetworzenia wielko$ci wejsciowej. Doktadnos¢ moze by¢ charakteryzo-
wana poprzez podanie podstawowego bledu przetwarzania lub niepewnosci
pomiarowej. Blad podstawowy odnosi si¢ do warunkéw znamionowych
pracy sensora, a ewentualne odstepstwa od tych warunkow pociagaja za
sobg konieczno$¢ uwzglednienia btedéw dodatkowych, pochodzacych od
wielko$ci wplywajacych. Niepewno$¢ pomiarowa podawana jest dla okre-
$lonego rozkladu losowego (na ogél normalnego) wynikow przetwarzania,
a wymagany poziom ufnoéci narzuca warto$¢ wspoélczynnika rozszerzenia
k, czyli krotnosci odchylenia standardowego, podawanej jako szerokos¢
przedziatu ufnosci wokoél wyniku pomiaru dla przyjetego wspotczynnika k.

e Stala sensora. Jest to odwrotnos¢ czutoéci: C=1/S. Stata sensora jest przydat-
na do przeliczania (w razie potrzeby - zwykle wytworca zapewnia realizacje
tej operacji wewnatrz sensora) wartosci wielkosci wyjsciowej na wartos¢
wielko$ci wejSciowej. Moze to by¢ przydatne przy wzorcowaniu sensora
lub jego rekalibracji.

o Selektywno$¢ sensora. Polega ona na wybidrczym charakterze czulo$ci
sensora, ktory powinien wykazywac¢ zerowg czulos¢ na wszelkie wielkosci
wejsciowe inne niz wielkos¢ wejsciowa, ktéra ma by¢ przetwarzana. Idealna
selektywno$¢ nie wystepuje; zazwyczaj sensor wykazuje niewielka wrazli-
wos¢, przynajmniej na wielkosci wystepujace w otoczeniu (tzw. wielkosci
wplywajace), takie jak wahania temperatury, wilgotnosci lub ciénienia at-
mosferycznego. W warunkach przemystowych dominujacy wpltyw maja
zakldcenia elektromagnetyczne i mechaniczne, ktorych skutki sg mini-
malizowane na etapie projektowania sensora do konkretnych zastosowan.
W sensorach wielkosci fizykochemicznych niekiedy duza selektywnos¢ jest
trudna do uzyskania, np. sensory gazéw sa czesto w zblizonym stopniu
reaguja na wszystkie gazy palne.

e Czas odpowiedzi. Jest to czas, po uplywie ktérego zmiana sygnatu na
wyjsciu sensora osiggnie okreslony (zwykle procentowo) utamek korico-
wej zmiany na wyjsciu (teoretycznie osiaganej po czasie nieskonczenie
dlugim), odpowiadajacej skokowej zmianie wielkosci wejSciowej sensora.
Na przyklad oznaczenie T (lub T, ,) odpowiada interwalowi czasu, po
uplywie ktérego zmiana na wyjsciu wyniesie 90 % zmiany koncowej. Czas
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ustalania T odpowiedzi koricowej sensora jest zwykle pewng krotnoscig
stalej czasowej T sensora [12] i podobnie jak ona zalezy zaréwno od kon-
strukcji sensora, jak i od wlasciwosci medium na zewnatrz sensora oraz od
charakteru skokowej zmiany na zewnatrz sensora: rosnacej lub malejacej.
Warto$¢ stalej T jest zalezna od zdolnosci sensora do akumulowania w sobie
czedci energii sygnatu wejsciowego. Dla potrzeb mechatroniki dazy si¢ do
skrécenia czasu T , zmniejszajac wymiary sensora (miniaturyzacja) i jego
mozliwo$ci akumulacji energii. Rozni producenci podaja roznie zdefinio-
wane czasy odpowiedzi, np. T, ; (czas potéwkowy) ~ dlatego nalezy uwaz-
nie poréwnywac parametry dynamiczne sensoréw podczas ich doboru do
konkretnych zastosowan.

Liniowos¢. Miarg liniowosci jest btad nieliniowosci sensora. Znajomos¢
wartosci tego bledu jest niezbedna dla celéw linearyzacji calego toru pomia-
rowego wspolpracujacego z danym sensorem. Blad nieliniowo$ci moze by¢
definiowany w rézny sposob i producent sensora powinien zawsze wyraznie
okresli¢, jakg metodg wyznaczono warto$¢ btedu nieliniowosci. Najczesciej
blad ten wyznaczany jest wzgledem prostej przechodzacej przez punkty
koncowe, ale stosuje si¢ rowniez jego wyznaczanie wzgledem prostej naj-
lepszego dopasowania (dla ktorej blad nieliniowosci jest o polowe mniejszy)
lub wzgledem prostej najmniejszych kwadratow.

A
wielkos¢
wyjSciowa
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< | wielkosé
W I wejsciowa
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Rys. 10. Okreslanie bledu nieliniowosci wzgledem prostej przechodzacej przez

punkty koncowe charakterystyki przetwarzania sensora
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Rys. 11. Okreslanie bledu nieliniowos$ci wzgledem prostej najlepszego dopasowa-
nia charakterystyki przetwarzania sensora
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e Powtarzalno$¢. Istotg powtarzalnosci jest wielko$¢ rozrzutu kolejnych
wynikow przetwarzania przez sensor pewnego sygnalu wejsciowego o sta-
tej wartosci. Nieuwzglednione czynniki wplywajace na dzialanie sensora
wprowadzaja pewna losowos¢ do przebiegu charakterystyki przetwarzania
sensora. Losowos¢ te mozna wykry¢ i uwzgledni¢ dla danego egzempla-
rza sensora poprzez jego wielokrotne wzorcowanie, co pozwala oszacowa¢
niepewno$¢ zwigzang z nieidealng powtarzalnoscig sensora. Dla wigkszego
zbioru sensoréw tego samego typu wystepuje niepetna powtarzalnos¢ pro-
cesu technologicznego produkgji, skutkujaca brakiem pelnej powtarzalno$ci
przetwarzania przez rdzne egzemplarze sensoréw z danej partii.

e Histereza. Zjawisko histerezy przejawia si¢ w roznicach pomiedzy charak-
terystyka przetwarzania sensora dla narastajacej i dla malejacej wielkosci
mierzonej. Dla calego zakresu pomiarowego sensora mozna wyznaczy¢ gra-
niczng wartos$¢ bedu histerezy. Natomiast blad histerezy w danym punkcie
zakresu pomiarowego zalezy od historii zmian wielko$ci mierzonej, i nie
moze by¢ dokladnie znany, co wplywa na dokladnos¢ przetwarzania.
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Rys. 12. Blad graniczny od histerezy

I1.5. UKLADY SENSORYCZNE ORAZ DOBOR
SENSOROW DO ZASTOSOWAN W SYSTEMACH
MECHATRONICZNYCH.

Pojedynczy sensor czgsto wykazuje pewne wlasciwos$ci niepozadane (np.
nieliniowo$¢ charakterystyki) lub niedostatki, ktére mozna czesciowo lub catkowicie
skompensowac poprzez odpowiednie polaczenie z drugim identycznym sensorem
lub wigkszg ich liczbg, ewentualnie poprzez modyfikacje sposobu zasilania senso-
ra. Najczesciej stosowane sg uklady réznicowe lub uktady mostkowe pracy senso-
réw, a w przypadku np. sensoréw zblizeniowych lub dotykowych - cale matryce
sensorowe.

Uktlad réznicowy pracy sensordw jest stosowany bardzo czesto, poniewaz
wymaga tylko dwdch sensoréw, a przynosi znaczne korzysci w sensie metrologicz-
nym. Idea uktadu réznicowego polega na jednoczesnym podaniu na wej$cia dwoch
identycznych sensoréw umieszczonych obok siebie tej samej wielkosci wejsciowe;j,
lecz z przeciwnym znakiem. Jako sygnat wyjsciowy przyjmuje sie roznice sygnatow
wyjsciowych obu sensoréw. Sygnal réznicowy jest proporcjonalny jedynie do zmiany
wielkosci wejsciowej sensoréw wzgledem stanu rownowagi — nie do calej wartosci
tej wielkosci, jak to jest w przypadku uzycia pojedynczego sensora. Ponadto czutos¢
uktadu réznicowego jest dwa razy wieksza niz pojedynczego sensora i zachodzi
kompensacja btedu offsetu (zera). Ograniczeniem stosowalno$ci ukladéw rozni-
cowych jest konieczno$¢ odwrdcenia znaku oddziatywania wielko$ci mierzonej na
jeden z sensordw, co nie zawsze jest wykonalne fizycznie. Przykladem zastosowania
ukfadu réznicowego jest sensor transformatorowy roéznicowy przemieszczen rdzenia
ferromagnetycznego (ang. Linear Variable Differential Transformer — LVDT).
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Rys. 13. Uklad roznicowego sensora transformatorowego (LVDT) [11].

Uktady mostkowe stanowia rozwiniecie idei uktadu réznicowego. Mozliwe
sg uklady mostkowe z jednym, dwoma lub - najpopularniejsze — czterema sensora-
mi. W wiekszosci zastosowan sensorow w uktadach mostkowych mierzy si¢ zmiane
wartoéci rezystancji (lub impedancji):
e jednego z ramion mostka tzw. ¢wierémostek (ang. Quarter Bridge).
e dwodch ramion mostka tzw. pélmostek (ang. Half Bridge).
e czterech ramion mostka tzw. pelny mostek (ang. Full Bridge).

przy czym z reguly mostek jest rownoramienny.

Wartos¢ R jest nominalng wartoscia rezystancji sensora, przy ktérej mostek
jest w rownowadze. Zmiana rezystancji sensora o AR wzgledem rezystancji nomi-
nalnej R zalezy od wartosci mierzonej wielkosci nieelektrycznej. W oparciu o rys.2
mozna wyprowadzi¢ wzor na zaleznos¢ pomiedzy AR i napieciem wyj$ciowym
mostka U, .

0 [, o————

Rys. 14. Schemat konfiguracji ¢wier¢mostka: sensor umieszczono w galezi AC;
zasilanie napieciowe
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Jak wida¢, zaleznos¢ U =f(AR) jest nieliniowa; lecz dla niewielkich warto-

éci AR mozna ten uklad stosowaé do pomiaréw niezbyt doktadnych. Konfiguracje
¢wierémostka stosuje sie na ogdét do pomiaru temperatury za pomocg termore-
zystora metalowego lub termistora; czasami stuzy ona do pomiaréw naprezen za
pomoca pojedynczego tensometru. Jezeli uklad ¢wierémostka zasilany jest ze Zrédta
pradowego, wéwczas zaleznoéé pomiedzy AR i napieciem wyjsciowym mostka U0
posiada o potowe mniejszg nieliniowos¢.

Rys. 15. Schemat konfiguracji ¢wierémostka: sensor umieszczono w galezi AC;
zasilanie pradowe.

Blad nieliniowosci dla uktadu ¢wierémostka zasilanego ze Zrédia pradowego jest
2-krotnie mniejszy niz w przypadku zasilania ze zrédia napieciowego. Ponadto
zasilanie ze Zrédta pradowego pozwala uniknaé¢ wplywu wystepowania spadkow
napiecia na przewodach zasilajagcych uktad mostkowy (w przypadku zasilania na-
pieciowego spadki takie moga powodowa¢ dodatkowe bledy pomiaru, zwlaszcza
w przypadku przewoddéw o znacznej dlugosci — co spotyka sie w zastosowaniach
przemystowych).

W konfiguracji pétmostka wystepuja dwa sensory rezystancyjne, przy czym, w za-
leznosci od tego, w ktorych ramionach mostka umieszczone sa sensory, rozréznia
sie dwa warianty uktadu pétmostka:

v Potmostek tzw. sumujacy, w ktérym sensory umieszcza sie¢ w ramionach
przeciwlegltych, a zmiany rezystancji obu sensoréw sa zgodne co do zna-
ku (albo obydwie jednoczes$nie dodatnie, albo jednoczesnie ujemne) oraz
réwne co do wartosci.
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Rys. 16. Schemat konfiguracji polmostka sumujacego: sensory umieszczono w ga-
leziach AC i BD; zasilanie napieciowe.

Praktyczne znaczenie ma wlasciwos¢ potmostka sumujacego, polegajacg na po-
dwojeniu napiecia wyjsciowego w stosunku do ¢wierémostka; jednak nieliniowos¢
ukladu pozostaje niezmieniona. Mozna stwierdzi¢, ze napiecie wyjsciowe péimostka
sumujgcego jest rowne sumie napie¢ wyjsciowych powstajacych na wyjsciach dwoch
¢wierémostkow, z ktérych kazdy zawiera jeden z sensoréw potmostka. Podobnie jak
¢wierémostki, takze potmostki i pelne mostki mogg by¢ zasilane pradowo.

Rys. 17. Schemat konfiguracji polmostka sumujacego: sensory umieszczono w ga-
leziach AC i BD; zasilanie pradowe.

W przypadku zasilania pétmostka sumujacego ze zrddla pradowego btad nielinio-
wosci nie wystepuje — tak wiec w tym przypadku zmiana rodzaju zasilania z na-
pieciowego na pradowe powoduje linearyzacje napiecia wyjsciowego potmostka.
V' Pélmostek tzw. réznicowy, w ktérym sensory umieszcza si¢ w ramionach
przylegltych (a nie: przeciwlegtych - jak to ma miejsce w péimostku sumu-
jacym!), a zmiany rezystancji obu sensoréw sg przeciwne co do znaku (gdy
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jedna jest dodatnia, to jednoczesnie druga jest ujemna) oraz réwne co do
wartosci bezwzgledne;j.
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Rys. 18. Schemat konfiguracji polmostka roznicowego: sensory umieszczono w ga-
leziach AC i CB; zasilanie napieciowe.

Zalezno$¢ U =f(AR) ma w tym przypadku charakter liniowy — nieliniowosci wno-
szone przez kazdy z ¢wierémostkow wspottworzacych potmostek roznicowy znosza
sie wzajemnie. Ten wariant potmostka stosuje sie np. przy tensometrycznych po-
miarach naprezen zginajacych belke konstrukcyjna.

Podobnie jak w przypadku pradowego zasilenia poétmostka sumacyjnego, takze
w przypadku poimostka réznicowego zasilanego pradowo réwnanie przetwarzania
ma postaé liniowa wzgledem AR. Zatem réwniez w tym przypadku blad nielinio-
wodci nie wystepuje.

Konfiguracje pefnego mostka mozna interpretowac jako kombinacje obu wariantow
konfiguracji pélmostkowej. W tej konfiguracji wystepuja cztery sensory rezystancyj-
ne, przy czym przyrosty rezystancji kazdych dwdch ramion przylegtych nawzajem
sie znosza — tak, Ze suma rezystancji calego mostka zawsze wynosi 4R.
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Rys. 19. Schemat konfiguracji pelnego mostka; zasilanie napieciowe.
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Napiecie wyjsciowe jest w przypadku pelnego mostka 4-krotnie wigksze niz w przy-
padku ¢wier¢mostka, i 2-krotnie wigksze niz w przypadku poimostkow; jednak
nalezy ponies¢ koszt czterech sensoréw. Na ogot zalety konfiguracji pelnego most-
ka przewazaja — dlatego obecnie wigkszos¢ sensordéw pracuje wlasnie w takiej
konfiguracji.

Matryce sensorowe stosowane sg w celu rozszerzenia pola informacyjnego
w danym obszarze systemu mechatronicznego. Przyktadem sa matryce 16 sensoréw
ultradzwigkowych zblizeniowych, pozwalajace monitorowac szeroki kat brylowy,
np. w przestrzeni roboczej manipulatora. W tym przypadku istotne jest unikniecie
interferencji sygnaléw z poszczegélnych sensordw, kolejnos¢ ich wyzwalania oraz
krotki czas przemiatania kontrolowanego obszaru. Podobnie sensory dotykowe
pofaczone w matryce umieszczong na wewnetrznej powierzchni chwytaka robota
pozwalaja identyfikowa¢ nie tylko obecno$¢ i wymiary uchwyconego przedmiotu,
ale takze rozpoznac jego ksztatt.

Dobér sensoréw do potrzeb danego systemu mechatronicznego w danym
punkcie procesu jest zadaniem waznym, a zarazem odpowiedzialnym i czasochlon-
nym, ze wzgledu na ogromna liczbe sensordw, jakie potencjalnie moga by¢ zasto-
sowane dla zrealizowania zdefiniowanego zadania pomiarowego. Niektore firmy
produkujace sensory dla systeméw przemystowych w danej branzy oferuja daleko
idgcg pomoc w doborze sensoréw, wlacznie z modelowaniem warunkéw pracy
sensora na stanowisku roboczym. Podczas dobierania sensora nalezy uwzgledni¢
jego wlasciwosci statyczne i dynamiczne, doktadno$¢ i rozdzielczos¢, przecigzalnosé
i niezawodnos¢. Sensor powinien stanowi¢ integralng cze$¢ systemu mechatronicz-
nego, kompatybilng z jego otoczeniem (pozadany sygnal wyjsciowy - cyfrowy).
Istotny jest rowniez stopien miniaturyzacji oraz trwalos¢ sensora w warunkach
eksploatacyjnych. Opracowano specjalne procedury ulatwiajace prawidtowy dobor
sensora. Punktem wyjscia jest okreélenie rodzaju i zakresu zmian wielkosci prze-
twarzanej oraz wymaganej dokladnosci sensora. Nastepnie nalezy przeanalizowa¢
warunki pracy sensora i ustali¢, jakie ograniczenia naktadajg one na zasade dzialania
dobieranego sensora. Kolejno poréwnuje sie parametry metrologiczne rozwaza-
nych sensoréw réznych typow, takie jak odporno$¢ na zaktocenia, liniowo$¢, rodzaj
sygnalu wyjsciowego, pobdr mocy, fatwos¢ wymiany i ewentualnej konserwacji.
W koncowej czgéci procedury doboru poréwnuje si¢ atrakcyjnosé sensordéw okre-
$long stosunkiem: jakos¢/cena i dokonuje ostatecznego wyboru [13].

I1.6. SENSORY INTELIGENTNE W MECHATRONICE.

Terminem ,sensory inteligentne” okresla sie sensory o wysokim stopniu
integracji z uktadami kondycjonowania sygnatu sensora, wlacznie z mikroproceso-
rem kontrolujacym funkcje sensora. W technicznych publikacjach anglojezycznych
sensory takie okresla si¢ terminem ,,smart sensors’, ktory jednak nie sugeruje (nie-
uzasadnionego) przypisywania tym sensorom tzw. sztucznej inteligencji [14]. Stowo
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“smart” ma kilka znaczen, z ktdrych najblizsze w jezyku polskim to: “sprytny”, ,,by-
stry” lub ,,rozgarniety” - i tak nalezy rozumie¢ , inteligencje” omawianych sensorow.
Sensory inteligentne stanowia w pewnym sensie mikrosystemy pomiarowe, a zakres
ich mozliwo$ci wykracza daleko poza podstawowe funkcje typowego sensora,

Do lat 70-tych ubieglego stulecia sensory mialy na ogél do$¢ prosta budowe,
aich funkcja bylo jak najdokladniejsze przetworzenie wielko$ci wyjsciowej na (zwy-
kle analogowa) wielko$¢ wyjsciows, ktdra byta przekazywana do dalszych blokéw
toru pomiarowego, majacych posta¢ ukladow elektronicznych. Okoto roku 1970 na
wigkszg skale w zastosowaniach przemystowych zaczely si¢ pojawia¢ mikrosensory
wykonane z krzemu. Dostrzezono mozliwos¢ wykonywania struktur elektronicz-
nych ukladéw kondycjonowania sygnatu wyjsciowego ,,zwyklego” mikrosensora
krzemowego na tym samym chipie, na ktérym wykonano ten sensor i w ramach
polaczonego procesu technologicznego — co znacznie obnizylo koszty wytwarzania.
Tak powstaly sensory zintegrowane, ktore mimo podawania na wyjscie sygnalu
standardowego (zwykle cyfrowego), to jednak wymagaly osobnego ukladu interfejsu
dla wspdtpracy z przemystowym systemem pomiarowym. W latach 80-tych, dzieki
gwaltownemu rozwojowi mikroprocesoréw, nastapil dalszy postep w integrowaniu
toru pomiarowego z sensorem podstawowym - na chipie sensora zintegrowanego
zaczeto wykonywaé rowniez wyspecjalizowane uktady mikroprocesorowe, ktore
przejely zdanie komunikowania sie sensora z systemem pomiarowym [15].

Obecnie za sensor inteligentny uwaza si¢ sensor wyposazony w dodatkowe
funkcje oprocz tych niezbednych dla generowania sygnatu prawidlowo odwzorowu-
jacego wielko$¢ wejsciowa sensora. Funkcje te zwykle upraszczajg integracje sensora
w zastosowaniach w srodowisku sieci przemystowych i systeméw pomiarowych.
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Rys. 20. Schematyczne przedstawienie ewolucji struktury sensora

Obecnie obserwuje si¢ postepujaca ewolucje wielu typowych sensoréw
z klasycznymi torami pomiarowymi w kierunku coraz wigkszej integracji, az do
struktury sensora inteligentnego. Przemawiajg za tym liczne korzysci plynace z ta-
kiej integracji:
v" Sensory maja mniejsze wymiary, dzieki czemu zajmujg mniej miejsca w roz-
nych punktach systemu mechatronicznego.
v" Sensory inteligentne posiadaja duze mozliwoéci adaptacyjne do zmiennych
warunkéw w miejscu ich eksploatacji.
v Mozliwe jest dostosowywanie zasilania sensora do wybranego (optymal-
nego) zakresu pomiarowego, jednoczesnie poprzez korekcje parametrow
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v

napiecia zasilania mozna skompensowaé np. wpltyw temperatury na btad
przetwarzania sensora. Ponadto, w razie potrzeby minimalizowania poboru
energii przez sensor mozna zasila¢ go tylko w chwilach, gdy informacja
z sensora jest niezbedna dla potrzeb systemu. Zarazem zmniejsza to efekt
samopodgrzewania si¢ uktadu sensora.

Mozliwa jest biezaca regulacja wzmocnienia sygnatu po stronie analogowej
toru pomiarowego, aby przeprowadza¢ dokladniejsza konwersje sygnatu
w przetworniku A/C. Konwersja sygnatu analogowego na cyfrowy nastepuje
w bezposrednim sgsiedztwie sensora, dzigki czemu mniejszy jest wplyw
zaklocen.

Na chipie znajduje si¢ dedykowany procesor (mikrokontroler: 8-bitowy
- »normal’, lub 16-bitowy - ,,fast”) wykonujacy przynajmniej czes¢ opera-
¢ji kondycjonowania sygnatu i sterujagcy komunikacja sensora z systemem
mechatronicznym.

Na chipie sensora inteligentnego znajduja si¢ réwniez uktady DSP, kto-
re moga by¢ oprogramowane dla celéw np. obliczania poprawek korekcji
nieliniowosci charakterystyki przetwarzania sensora lub przeprowadzania
filtracji cyfrowej zakldcen. Mozliwe jest takze softwareowe korygowanie
bledéw od wielkosci wptywajacych i od histerezy oraz kompensowanie
opdznien przy pomiarach dynamicznych.

Ponadto sensor inteligentny posiada mozliwos¢ (funkcje) autokalibracji,
w razie potrzeby wspomagana przez aktuatory, rOwniez umieszczone na
chipie.

Dzigki umieszczeniu w sensorze ukladu interfejsu magistrali danych, moz-
liwa jest zdalna kalibracja sensora, a oprzewodowanie sensoréw systemu
mechatronicznego ulega znacznej redukcji.

Sensory inteligentne oferuja mozliwos¢ ciagtego monitorowania stanu
technicznego sensora i ew. autodiagnozowania i lokalizowania powsta-
tych uszkodzen lub zaistnialych usterek, np. nieprawidtowego podlaczenia
sensora.

Dostepna jest funkcja autotestowania sensora. Sensor moze réwniez inicjo-
wac niezwloczne wyzwalanie alarméw w przypadku przekroczenia dopusz-
czalnych pozioméw granicznych dla sygnalu wyjsciowego sensora.

Mozliwa jest korekcja bledow dlugoterminowych (dryfu i niestabilnosci).

Gléwne ograniczenie stosowalnosci inteligentnych mikrosensoréw krzemo-

wych wynika z malej odpornosci na podwyzszong temperature w warunkach pracy:
maksymalnie 80-100°C. Granice t¢ mozna do$¢ znacznie podwyzszy¢ do 300-400°C
wykonujac te uklady w technologii arsenku galu GaAs.
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I1.7. UKLADY SENSORYCZNE
W MANIPULATORACH I ROBOTACH.

Istnieje wiele okreslen definiujacych pojecia ,,manipulator przemystowy”
oraz ,robot przemystowy”. Mozna przyjaé, ze manipulator s3 to polaczone za po-
$rednictwem wspolnych przegubdéw ogniwa; na koncu manipulatora umieszczo-
ny jest efektor, a calo$¢ poruszana jest za pomoca zespotéw napedowych poprzez
przekladnie lub sifowniki. Robot stanowi bardziej zaawansowang strukture, bedaca
rozwinieciem manipulatora. Pierwsze konstrukcje manipulatoréw i robotéw nie
zawieraly sensoréw monitorujacych przemieszczenia cztonéw w ich obrebie. Sto-
sowano mechaniczne ograniczniki ruchu, ktore pdézniej zastgpiono wylacznikami
krancowymi, odlaczajacymi zasilanie elektryczne od tej czesci ramienia manipula-
cyjnego, ktora osiagneta potozenie kranicowe. Jednak blokowanie ruchu roboczego
okazalo si¢ mniej zadowalajace niz skoordynowana reakcja na zespdt sygnalow
pochodzacych z sensoréw zamocowanych w réznych punktach systemu robotycz-
nego. Dlatego stopniowo zaczeto wprowadzaé sensory, najpierw w chwytakach
w celu wykrywania obecno$ci przedmiotéw: byty to mikrowytaczniki ci$nieniowe
lub sensory fotoelektryczne.

Dzieki sensorom mozna zwiekszy¢ uniwersalno$¢ i elastycznos¢ dziatania
manipulatoréw i robotéw, zarazem tagodzac wymogi odnosnie tolerancji wykonania
ich ukladéw mechanicznych. Sensory w robotyce pelnig wiele funkeji:

e dajg robotom ,,$wiadomos¢” stanu ich otoczenia,

e dostarczajg srodkow technicznych do zapobiegania urazom mechanicznym
ludzi wskutek dziatan robotéw, jak rowniez kolizjom miedzy robotami lub
robotami i ich otoczeniem (monitoring bezpieczenstwa),

e pozwalaja odnajdywac obiekty w przestrzeni roboczej, okresla¢ ich po-
zycje oraz dostarczaja informacji pokrewnych (np. o orientacji obiektow
W przestrzeni),

e umozliwiaja sterowanie robotem w oparciu o sprzezenia zwrotne,

e pozwalajag na szybka reakcje systemu robotycznego w stanach awaryjnych
(blokady),

e dajg mozliwo$¢ badania inspekcyjnego czesci podczas kontroli jakosci.
Wspolczesnie najogolniejsza klasyfikacja sensordw stosowanych w robotyce

dzieli je na:

v' Proprioceptory (sensory wewnetrzne) — zwiazane z faicuchem kinema-
tycznym manipulatora lub robota. Sensory te stuza do pomiaréw jego pa-
rametréw kinematycznych i dynamicznych: przemieszczen wzajemnych
poszczegdlnych czesci ramienia roboczego, ich predkosci lub przyspieszen,
a takze sil i momentéw dynamicznych i statycznych dzialajacych na poszcze-
golne ogniwa i przeguby manipulatora, zwtaszcza na efektor robota i jego
najblizsze sasiedztwo. Przyktadami takich sensoréw sa sensory potencjo-
metryczne przemieszczen oraz enkodery liniowe i katowe.
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v" Eksteroceptory (sensory zewnetrzne) — stuzace do pomiaréw wzajemnych
polozen efektora i elementéw otoczenia robota. Nalezg do nich sensory
dotykowe, zblizeniowe i wizyjne. Sensory takie czesto sa zamocowane na
zewnatrz robota przemystowego, chociaz wspotpracuja z jego uktadem
sterujgcym.

Urzadzenia blokujgce rozne funkcje systemu robotycznego zaliczane sg do
jednej badz drugiej grupy, zaleznie od konkretnej funkcji, np. blokada dziatania si-
fownika hydraulicznego moze zosta¢ odblokowana dopiero po osiagnieciu pewnego
minimalnego ci$nienia ptynu w przewodach silownika).

Sensory (systemy) wizyjne stanowig atrakcyjng i szybko rozwijajaca sie
podklase eksteroceptoréw. W przeciwienstwie do cztowieka, roboty moga wykorzy-
stywa¢ oprdocz promieniowania widzialnego takze promieniowanie podczerwone,
fale radiowe (radary) i ultradzwigkowe (sonary). W systemach wizyjnych opartych
na promieniowaniu elektromagnetycznym stosowane s3 kamery wykonane w tech-
nologii CCD i w technologii CMOS (obecnie oferujacej lepsze parametry).Docelowo
dazy sie do wprowadzania systemoéw wizyjnych 3D, umozliwiajacych lokalizacje
pracownikow znajdujacych sie w poblizu robota oraz czesci, na ktérych operuje
robot. Warunkiem jest duza szybkos¢ akwizycji obrazéw (1000 i wigcej obrazéw na
sekunde), pozwalajgca na zastosowanie petli sprzezenia wizyjnego w torze sterowa-
nia robota przemystowego. Wymagane jest wystarczajaco silne zrédlo §wiatla oraz
komputer o dostatecznie duzej szybkosci przetwarzania danych. Kamery s3 monto-
wane na zewnatrz robota w punktach pozwalajacych monitorowac¢ calg przestrzen
roboczg (system ,eye-to-hand”) lub na samym robocie (zwykle w poblizu efektora
- system ,,eye-in-hand”). Dzieki mozliwosci rozpoznawania ksztattu obiektéw i ich
orientacji, system wizyjny pozwala m. in. usuwac z przenosnika obiekty omytko-
wo wstawione pomiedzy wlasciwe czeéci, korygowac na przenoé$niku polozenie
obiektow ustawionych w sposéb przypadkowy lub przeprowadzaé taczenie czesci
wymagajacych precyzyjnego zorientowania wzgledem siebie. Wysokie obecnie ceny
podzespoléw systemdw wizyjnych stopniowo beda malec.

Niektore operacje moga by¢ lepiej wykonane przez robota nie w oparciu
o (kosztowne) systemy wizyjne, lecz przy pomocy systemdéw sensoréow dotyko-
wych. Jest to stuszne zwlaszcza w przypadku kontaktu z delikatnymi cze¢$ciami
wymagajacymi precyzyjnego montazu lub sktadania po uprzednim wlasciwym ich
zorientowaniu wzajemnym lub z cz¢§ciami poddawanymi pomiarom kontrolnym
w ramach kontroli jakosci. Detekcje dotykowsa, podczas ktorej gldownym celem jest
kontakt z obiektem (np. sensory typu mikroswitch), a nie przylozenie okreslone;j
(i znacznej) sily, mozna podzieli¢ na nastepujace rodzaje:

e Detekcja jednopunktowa: wykrywa obecno$¢ czesci (jako catosci).

e Detekcja krawedziowa: wykrywa, jak gleboko obiekt jest umieszczony po-
miedzy szczekami chwytaka.

e Detekcja wielopunktowa: macierz sensoréw wykrywa ksztalt jednej z po-
wierzchni obiektu.
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Sensory dotykowe mogg by¢ zrealizowane jako rezystancyjne, piezorezy-
stancyjne, pojemnosciowe, optyczne, ultradzwickowe, magnetyczne, piezoelektrycz-
ne lub oparte na efekcie tunelowania w niektérych materiatach kompozytowych.
Ostatnio coraz powszechniej wprowadza si¢ gumy przewodzace lub Zele przewo-
dzace [16].
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Rys. 21. Przyklad optycznego sensora dotykowego [17].
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Sensory zblizeniowe wykrywajg obiekty znajdujace si¢ w pewnej odleglosci
od robota, zanim dojdzie do bezposredniego zetknigcia sie robota z tym przed-
miotem. Mozna je umownie podzieli¢ na sensory bliskiego, sredniego i dalekiego
zasiegu. Sensory zblizeniowe dziatajace na zasadzie magnetycznej wykrywaja obiekty
zawierajace metale ferromagnetyczne (zelazo, kobalt, nikiel i ich stopy, wiekszo$¢
gatunkow stali oraz niektére materialy ceramiczne).Z kolei sensory indukcyjne
reaguja na metale (takze nieferromagnetyczne) poprzez zmiang czestotliwosci re-
zonansowej obwodu elektrycznego. Sensory optyczne stosowane sg dla wigkszych
odlegto$ci wykrywania i dzielg sie na uktady z wigzka przerywang oraz z wigzka
odbita. Podobny zakres zastosowania majg sensory radarowe. Sensory radiacyjne
stuza do wykrywania na odleglo$¢ materialéw radioaktywnych. Z kolei sensory
temperatury reaguja na obecno$¢ obiektow bardzo goracych lub bardzo zimnych.
W robotyce sensory zblizeniowe pozwalajg wykrywac obecno$¢ czesci montowa-
nych przez robota (lub ich brak) oraz pomagaja zapobiega¢ urazom mechanicznym
pracownikow pracujacych wérdd robotow.

Pomiar sit i momentéw najczedciej realizuje si¢ poprzez naklejenie na ogni-
wo ramienia odpowiedniej liczby tensometréw wchodzacych w sklad sensora lub
zamontowanie odpowiedniego silomierza na przegubie ramienia. Sitomierze takie
sktadajg sie zwykle z czterech beleczek sprezystych (tworzacych uktad krzyzowy),
z dwoma tensometrami na kazdej beleczce. Sygnaly z tych o$§miu tensometréw po-
zwalajg wyznaczy¢ sze$¢ wielko$ci dynamicznych dla gtéwnych osi kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych: trzy sktadowe sily i trzy sktadowe momentu skretnego (tzw.
uklad ,,6-by-8” sensora sit uogélnionych). Stosowane sg rowniez sensory palcowe,
wykonane z elastycznych paskéow przewodzacych, umieszczone na wewnetrznych
powierzchniach chwytaka. Ostatnio podjeto badania nad zastgpieniem metalowych
tensometréw foliowych lub paskéw przewodzacych widknami swiattowodowymi
z naniesionymi siatkami Bragga, bardziej odpornymi na przemystowe zaki6cenia
elektromagnetyczne. Réwniez parametry ruchu drgajacego przegubéw i ogniw
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(zwlaszcza efektora) podczas stanéw dynamicznych, pozwalajace wyznaczy¢ bledy
spowodowane sifami bezwladnosci, wyznacza si¢ za pomocg odpowiednio umiesz-
czonych akcelerometréw. Z kolei przemieszczenia (i predkosci) liniowe lub katowe
wyznacza si¢ za pomocg enkoderéw inkrementalnych, na ogét optycznych. Stoso-
wane sg rowniez potencjometry, resolwery, selsyny oraz enkodery absolutne.
Sensory sil i momentéw dzialaja zwykle w oparciu o pomiar deformacji
elementdw sprezystych zamocowanych w weztach lub na ogniwach tancucha kine-
matycznego robota. Co prawda sily i momenty wystepujace na koncéwce efektora
robota (zwykle najbardziej interesujace badaczy) sa przenoszone na calg konstrukeje
ramienia manipulatora i mozna je przeliczy¢, ale obliczenia takie komplikujg sie tym
bardziej, im wiecej ogniw i przegubdéw dzieli miejsce lokalizacji sensoréw od punktu
dla ktdérego nalezy wyznaczy¢ warto$¢ sily lub momentu. Dlatego wymieniony po-
wyzej sensor sit uogélnionych umieszcza sie zwykle w kisci (nadgarstku) chwytaka
lub uchwytu narzedzia lub na najblizszym mu przegubie. Sensory nadgarstkowe sg
lekkie, matych rozmiaréw, o zwartej budowie i charakteryzuja sie duza czuto$cia.

sensor sity .__

sensor

wizyjny

Rys. 22. Przyklad rozmieszczenia sensorow na koncu ramienia robota [18].
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I11.1. Rodzaje ukltadéw sterowania.

Sterowanie (regulacja) polega na takim oddziatywaniu na obiekt sterowania

za pomocg sygnalow wejsciowych, aby jego sygnaly wyjsciowe osiagnety pozadang
warto$¢. Regulacja moze by¢ realizowana przez cztowieka (sterowanie reczne) lub
za pomocy specjalnie skonstruowanego urzadzenia - regulatora (sterowanie auto-
matyczne). Sterowanie moze odbywac si¢ w ukladzie otwartym lub zamknietym.
Sterowanie w ukladzie otwartym (r¢czne lub automatyczne) polega na takim nasta-
wie wielkosci wejsciowej, aby, znajac charakterystyke obiektu i przewidujac mozli-
wos$¢ dziatania zakldcen, otrzymacé na wyjsciu pozadana wartos¢.
Sterowanie w ukladzie zamknietym (reczne lub automatyczne) rézni si¢ od stero-
wania w ukladzie otwartym tym, ze cztowiek lub regulator otrzymuja dodatkowo
poprzez sprzgzenie zwrotne informacje o stanie wielkosci wyjsciowej. Informacja
ta (odczytana z miernika lub podana w postaci np. napiecia, pradu do regulatora)
jest uzywana do korygowania nastaw wielkosci wej$ciowych.

Sprzezenie zwrotne jest to oddzialywanie sygnatéw wyjsciowych uktadu
(obiektu sterowania) na jego sygnaly wejsciowe. Polega na otrzymywaniu przez
uktad (urzadzenie sterujace w ukladzie) informacji o wlasnym dziataniu (o sygnale
wyj$ciowym).

e Sprzezenie zwrotne ujemne stanowi podstawowy mechanizm samoregula-
cyjny. Ma ono za zadanie utrzymanie wartosci jakiego$ parametru na za-
danym poziomie. Zachodzi ono wtedy, gdy jakiekolwiek zakldcenia powo-
dujace odchylenie warto$ci parametru od zadanej wartosci w ktérakolwiek
strone wytwarzaja dzialania prowadzace do zmiany wartosci parametru
w strone przeciwna (stad nazwa ,,ujemne”), a wiec do niwelacji (kompensa-
cji) efektu tego odchylenia. W przypadku sprzezenia zwrotnego ujemnego
warto$¢ parametru oscyluje wiec wokot wartoéci zadanej. Sprzezenia zwrot-
ne ujemne wystepuja powszechnie w organizmach zywych i urzadzeniach
technicznych, jako mechanizmy samoregulacji.

e Sprzezenie zwrotne dodatnie polega na tym, ze w sytuacji zakldcenia jakie-
go$ parametru w ukladzie uklad ten dazy do zmiany wartosci parametru
w kierunku zgodnym (stad - ,,dodatnie”) z kierunkiem, w ktérym nastgpito
odchylenie od ,,zadanej” wartosci. Sprzezenie zwrotne dodatnie powoduje
zatem narastanie odchylenia. W sprzezeniu zwrotnym dodatnim wartos¢
parametru odchyla si¢ wiec od wartosci ,zadanej” tym szybciej, im dalej
juz sie od niej znajduje. Sprzezenie zwrotne dodatnie stosuje si¢ w genera-
torach drgan.

Uktad automatyki to zespol elementéw biorgcych udzial bezposrednio
w kierowaniu procesem automatyzacji (sterowaniu obiektem) oraz elementéw po-
mocniczych, ktory jest uporzadkowany na zasadzie ich wzajemnej wspolpracy, tzn.
zgodnie z kierunkiem przeptywu sygnatu. Uklady automatyki, ze wzgledu na ilos¢
informacji dostarczanych na wejscie, dzielimy na uklady otwarte i zamkniete.
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Uklad otwarty — w ukladzie tym urzadzenie sterujace nie otrzymuje informacji
o aktualnej wartosci wielkosci sterowanej.

3"1} u' U = y ymzy
b G} W} LS

Rys. II.1. Uklad otwarty

US - urzadzenie sterujace, EW - element wykonawczy, OS - obiekt sterowania

EP - element pomiarowy, y, - wielko$¢ zadana, u’ - sygnat sterujgcy na wyjsciu US,
u - sygnal sterujacy, z — zakldcenia, y — wielko$¢ sterowana.

Uklad zamkniety czyli uklad automatycznej regulacji (UAR) - uklad z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym

tZ

y;}‘l‘“e R U'__EW UTDS Sl
Yo=Y
EP

Rys. I1.2. Uklad zamkniety

R - regulator, EW - element wykonawczy, OS - obiekt sterowania, EP — element po-
miarowy, y, - wielko$¢ zadana, u’ - sygnat sterujgcy na wyjéciu R, u - sygnat sterujacy,
z - zakl6cenia, y - wielko$¢ regulowana, e - uchyb regulacjie=y -y .y _ - wielkos¢
regulowana pomierzona przez EP.

I11.2. Przeglad sterownikoéw przemystowych.

Sterowniki PLC uzywane s3 juz od ponad 40 lat! W przemysle tym czasie
ewoluowaly od prostych urzadzen do zaawansowanych kontroleréw przejmujacych
cale procesy technologiczne. Istotnym kryterium wyboru odpowiedniego sterowni-
ka jest wielkos$¢ obiektu, ktory okresla si¢ na podstawie liczby punktow wejs¢ i wyjsé.
Ponad polowa aplikacji przemyslowych wykorzystuje sterowniki srednie (od 129
do 512 we/wy). Pozostala czes¢ aplikacji stanowia mikrosterowniki (od 16 do 128
we/wy,) sterowniki duze (powyzej 512 we/wy) oraz nanosterowniki (do 15 we/wy).

Najpopularniejszymi firmami produkujacymi sterowniki dla przemystu sg
Siemens, Schneider Electric, GE Fanuc, Allen Bradley, Omron Electronics, Mitsu-
bishi Electronic.
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Siemens Simatic

Jedne z najbardziej popularnych sterownikéw programowalnych. Producent oferuje
bardzo szeroka game sterownikéw, poczawszy od prostych kontroleréw, az po za-
awansowane sterowniki przeznaczone do konkretnych zastosowar.

e 96 06 G0

Rys. I1.3. Sterownik Logo Rys. I1.4. Sterownik S$7-200

.~

SIAMBICS 7400

Rys. I1.5. Sterownik §7-300 Rys. I1.6. Sterownik S$7-400

Rys. I1.8. Sterownik $7-1500

Rys. I1.7. Sterownik §7-1200
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Schneider Electric (Modicon)

Rys. I1.11. Sterownik TSX Micro Rys. I1.12. Sterownik Premium
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GeFanuc

Rys. II.15. Sterownik 90-30

Rys. I1.16. Sterownik RX3i / RX7
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Allen-Bradley

Rys. IL.19. Sterownik Micrologix Rys. I1.20. Sterownik CompactLogix,
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Rys. 11.25. Sterownik CQM1H

Rys. I1.26. Sterownik CS1
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Rys. 11.27. Sterownik Alpha XL

Rys. 11.28. Sterownik MelsecFX3U

Rys. 11.29. Sterownik MelsecFX2N
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I11.3. Sterowniki PLC i ich zastosowanie.

Sterowniki programowalne PLC (Programmable Logic Controllers) sa
komputerami przemystowymi, ktére pod kontrola systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego:

e zbierajg sygnaly za posrednictwem wej$¢ analogowych i cyfrowych z czuj-
nikow oraz urzadzen pomiarowych,

o przekazujg dane za posrednictwem modultdw i facz komunikacyjnych,

e realizuja programy aplikacyjne na podstawie przyjetych parametrow i ze-
branych danych o sterowanym procesie lub maszynie,

e  tworzg sygnaly sterujace wynikajace z obliczen tych programéw i przekazuja
je poprzez wyjscia do elementéw wykonawczych,

o realizuja funkcje diagnostyczne programoéw i sprzetu.

Warto$ci zmiennych procesowych sg wej$ciami sterownika, za$ obliczone
zmienne sterujace sa wyjsciami sterownika.
Podstawowym zadaniem sterownika jest reagowanie na zmiany wejs¢ oraz genero-
wanie odpowiednich stanéw wyjs$¢ na podstawie obliczen realizowanych w progra-
mie. Reakcje realizowanego programu mogga by¢ zalezne od warunkéw czasowych
i wynikéw operacji arytmetyczno-logarytmicznych. Moga one takze zaleze¢ od
operacji wykonywanych na danych transmitowanych w sieciach taczacych wiele ele-
mentéw pomiarowych, sterownikow, regulatoréw czy tez komputerdw. Programista
ma do dyspozycji uklady wewnetrzne oraz obszary pamieci w postaci:

e rejestrow do zapamietywania danych,

znacznikow (flag) do zapamietywania standw logicznych,
statych liczbowych wykorzystywanych we wszelkiego rodzaju obliczeniach,
licznikéw zdarzen wystepujacych w sterowanym procesie,
timeréw umozliwiajacych wprowadzanie opdznien i funkgji zaleznych od
czasu (dzieki wbudowanym modutom czasowym).

Na podstawie obliczen przeprowadzonych zgodnie z programem oraz sy-

gnaléw pochodzacych od dyspozytora systemu zostaja wypracowane decyzje o ste-
rowaniu i przekazane do procesu przez moduly wyjsciowe.
Sterownik jest programowany przy wykorzystaniu komputera PC oraz pakietu opro-
gramowania dostarczanego przez producenta. Zastosowanie komputera PC oraz sys-
teméw SCADA (Supen/isory Control And Data Acquisition) pozwala na wizualizacje
przebiegu procesu oraz dokonywanie raportéw i archiwizowanie danych.

Sterowniki PLC posiadaja rowniez duze mozliwosci komunikowania si¢ z innymi
urzadzeniami. Moga to by¢ moduly rozszerzajace i specjalne bloki funkcyjne lub
innego rodzaju urzadzenia peryferyjne (drukarka, czytnik kodéw kreskowych, radio-
modem itp.). Sterowniki mogg by¢ przylaczane do réznego typu sieci otwartych (np.
PROFIBUS DP, PROFINET) lub konfigurowane w polaczenia z innymi sterownikami
PLC. Bardzo istotng cechg sterownikow jest mozliwo$¢ wspoltpracy z panelami ope-
ratorskimi. Pozwalajg one na bezposrednie (dorazne) sterowanie procesem oraz pre-
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zentacje parametréw w formie tekstowej badz wizualizacje graficzng. Wykorzystanie
paneli operatorskich jest bardzo wygodne ze wzgledu na niewielkie gabaryty, a takze
tatwos¢ ich faczenia ze sterownikami PLC i programowania zaleznie od potrzeb.

Pamigc Pamigé
programu danych
(EPROM/RAM) (RAM)

U \J’ wyjécia hiname

wyjdcia analogowe

wejdcia binarme

wejicia analogowe Jednostka

klady
T dopastwnigee centralna
moduly wej. dodatkawe (mikroprocesor)
:
dopasowuigee

Rys. 11.30. Schemat blokowy sytemu PLC

moduty wyj. dodatkowe

RS-232
RS-485

I11.3.1. Budowa sterownika PLC.

Simatic S7-200 to rodzina malych sterownikéw programowalnych i modu-
téw rozszerzajacych przeznaczonych do rozwigzywania réznorodnych zadan stero-
wania o niezbyt duzym stopniu zlozonosci. Pierwotnie firma Siemens produkowata
tylko dwa typy sterownikow tej rodziny. Byty to modele z jednostka centralng CPU
212 iz jednostka centralng CPU 214 rys. 2.2.

Rys. I1.31. Sterownik CPU 212

Obecnie rodzing te rozszerzono o sterowniki z jednostkami centralnymi
CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 224XP i CPU 226. Wyglad sterownikéw serii
S7 22x przedstawia rys. 2.2.

Rys. I1.32. Sterownik CPU 221
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Sterownik S7-200 zawiera jednostke centralna, zasilacz oraz moduly wejs¢
i wyj$¢ dyskretnych, jak rowniez analogowych. Moduly rozszerzajace zawieraja
dodatkowe wejscia i wyjscia dyskretne i analogowe i sa polgczone ze sterownikiem
za pomocy ztgcza magistrali (BUS connector). Sterownik wyposazony jest w port
komunikacyjny, ktory stuzy do przylaczenia sterownika do sieci w celu wymiany
informacji z innymi urzadzeniami takimi jak: panele operatorskie, programatory,
inne sterowniki. Podstawowe obszary zastosowania sterownikow tej serii to auto-
matyzacja procesOw montazu, pakowania, mieszania, obrébki, transportu przeno-

$nikami, jak réwniez sterowanie dZzwigami, pompami, bramami itp.

Tabelal Zestawienie modeli $7-200
Cecha CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XP CPU 226

Rozmiary (mm) 90x80x62 90x80x62 | 120,5x80x62 | 140x80x62 190x80x62
f) ";Té‘;"cc; r“ig;%?\?:_ 4096 bajtow | 4096 bajtow | 8192 bajtéw | 12288 bajtéw | 16384 bajtow
bez edycji w RUN 4096 bajtow | 4096 bajtow | 12288 bajtow | 16384 bajtéw | 24576 bajtow
Pamie¢, danych : | 2048 bajtéw | 2048 bajtow | 8192 bajtéw | 10240 bajtéw | 10240 bajtow
Podtrzymanie 100 h 100 h
pamie¢ : (backup) 50 h typowo | 50 h typowo typowo 100 h typowo typowo
Lokalne wej./ . . .

wyj.; - cyfrowe 6 wej./4 wyj. | 8 wej./ 6 wyj. | 14wej./10wyj. 1; We.J'//IIOW}.’]' 24 we)../16

- analogowe WL W) ")
{dv(l)(x;njvosc rozbu- 0 moduléw | 2moduly | 7moduléw | 7 modultéw | 7 moduldéw
Szybkie liczniki 4 do 30 kHz

. —}',ednofazo . 4do30kHz | 4do30kHz | 6 do30kHz | 2 do 200 kHz | 6 do 30 kHz
e |2do20kHz | 2do20kHz | 2do20kHz | 3do30kHz | 4do20kHz

wiazow 1 do 100 kHz

ig‘g‘)ﬂ.sowe " 12do20kHz | 2co20kHz | 2do20kHz | 2do 100 kHz | 2 do 20 kHz
Potencjometr 1 1 ) ) 3
analogowy:

Zegar czasu Karta zewn. | Karta zewn. | Wbudowany | Wbudowany | Wbudowany
rzeczywistego:

Porty

. . 1 RS - 485 1 RS-485 1 RS - 485 2 RS - 485 2 RS-485

komunikacyjne

Matematyka

zmiennoprzecin- Tak

kowa:

Rozmiar cyfrowe-

go obrazu wej./ 256(128 wejs¢, 128 wyjsc)

wYyj.:

Szybkos¢ wyko-

nywania operacji . . .

cyfrowych (BO- 0,22 mikrosekundy /1 instrukcje

OlLa):
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Tabela 2 Moduly rozszerzen S7-200

MODUL LIC/BA WE/WY
KMM 221 Digilal Inpul 8xDC 24 V 8 wejs¢ cyfrowych DC
EMM 221 Digital Inpul 8xAC 120V 8 wejs¢ cyfrowych AC
EMM 222 Digital Output 8xDC 24V 8 wyjs¢ cyfrowych DC
KMM 222 Disilul Ouipul 8xRclay 8 wyjs¢ cyfrowych przekaznikowych
KMM 222 Digital Oulpul 8xACI20/230V 8 wyjs¢ cyfrowych AC
KMM 223 Digital Combinalion 4 wejscia DC/4 wyjscia DC
4xDC 24V Input/4xDC 24V Ouiput
KMM 223 Combinalion 4xDC 24V 4 wejscia DC/4 wyjscia przekaznikowe
Input/4xRclay Ouipul
KMM 223 Combinalion 4xAC 120V 4 wejscia ACM wyjscia AC

Input/4xAC 120/230V Oul.

3 wejscia analogowe unipolarne o wybiera-
nych zakresach: 0-5V,0-10V,0-20mA

EMM 232 Analog Output 2 wyjécia analogowe +/- 10 V lub 0-20 mA.

KMM 231 Analog Inpul AI3xI2 Bits

3 wejscia analogowe uni lub bipolarne

KMM 235 Analog Combinalion
o zakresach

wybieranych za pomocag przetacznikow. 1

AI3/AD3x 12 Bits wyjscie analogowe +/- 10 V lub 0-20 mA.

Procesor (CPU) realizuje przetwarzanie programu i zapamietywanie da-
nych procesu automatyzacji. Modul zasilacza zasila jednostke centralng i wszystkie
przytaczone moduly rozszerzajace. Wejscia i wyjécia tacza sterownik z obiektem:
wejscia nadzorujg poziom sygnalow urzadzen wykonawczych (np. przetaczniki lub
czujniki), a wyjécia steruja praca pomp, silnikéw i innych urzadzen automatyki. Za
pomocy interfejsu komunikacyjnego (facza PPI) mozna do jednostki centralnej
przytaczy¢ programator i inne urzadzenia. Niektore procesory S7-200 posiadajg dwa
interfejsy komunikacyjne. Wskazniki stanu (diody LED) informujg o trybie pracy
procesora (RUN lub STOP), biezacym stanie sygnalow na zintegrowanych wejsciach
i wyjsciach oraz o ewentualnych bfedach systemowych. Gdy zachodzi koniecznos¢
uzycia zegara czasu rzeczywistego, nalezy wybra¢ odpowiednig jednostke centralng
CPU, poniewaz nie wszystkie CPU posiadaja wbudowany zegar czasu rzeczywistego.
Opcjonalny modul EEPROM pozwala na zapis programu, jak réwniez moze stuzy¢
jako nosnik danych do przenoszenia danych pomiedzy CPU. Opcjonalny modut
baterii pozwala na buforowanie danych pamieci RAM.
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LEDY stat LEDy wej./wyj. Klapka maskujaca :
y statusu : - Przetacznik trybu pracy (RUN/STOP)
- BH_CI systemowy / = / Potencjometry analogowe

RBKTQHOSNCZW SF/DIAG N - , - Ztacze przediuzenia magistrali syst.
-sTOP J = g

) //f/\' A g = | Ztacza wej./wyj

Opcjonalny modut : (rozpinane w CPU 224, 224XP | 226)
- Pamieci \ TS

- Zegar czasu
rzeczywistego

- Bateria Port komunikacyjny \} Zatrzask instalacyjny na szyng (DIN/TS)

Rys. 11.33. Budowa sterownika S7-200

Zastosowanie moduléw zewnetrznych rozszerza obszary zastosowania
sterownikéw swobodnie programowalnych zwiekszajac tym samym ich funkcjo-
nalnos¢ i umozliwiajac sterowanie duzymi procesami technologicznymi. Kazdy
z producentéw sterownikéw produkuje caly game réznorodnych, pod wzgledem
przeznaczenia, ilo$ci obstugiwanych sygnalow obiektowych, warto$ci napig¢ zasilaja-
cych i konstrukcji obwoddw wejsciowych oraz wyjsciowych modutdéw zewnetrznych.

Modul wejs¢ dyskretnych:

Budowane sg moduly 8-, 16-, 32-punktowe bez separacji lub z separacja.
Spotykane napiecia zasilajace, to: 5V, 12'V,48 V DC; 24 V,120 V AC/DC; 240 V AC.
Moduly te wspolpracuja z np.: wytacznikami krancowymi, przyciskami sterowni-
czymi, czujnikami zblizeniowymi. Stan kazdego z wejs¢ sygnalizowany jest poprzez
zapalenie si¢ odpowiedniej diody LED umieszczonej na module.

Modul wyjs¢ dyskretnych:

Moduly budowane sg jako 4-, 6-, 8-, 12-, 16-, 32-punktowe z separacja
lub bez separacji o wyjsciu przekaznikowym lub tranzystorowym na dopuszczalne
prady wyjsciowe: 0,5 A, 1 A,2 A, 4 A, 5 A, 8A. Spotykane napigcia zasilajace, to: (5
V,8V,10-32V),50 VDC; 24V, 120 V AC/DC; 240 V AC. Moduly te umozliwiaja
sterowanie pracg urzadzen o charakterze dwustanowym, np. elektrozawordw, silni-
kow, przekaznikow, stycznikow, lampek, buczkdow, rozdzielaczy. Stany wyjs¢ modutu
wskazywane sa przez diody statusowe LED modutu.

Modutl wejs¢ analogowych:

Moduly 4-, 8-, 16-punktowe. Spotyka si¢ moduly napieciowe lub pradowe
o zakresach: +/- 100 mV, 1V, 5V, 10 V DC; (0-10 V) DC lub +/- 20mA, (0, 4-20
mA) oraz do wspolpracy z czujnikami pomiarowymi termorezystancyjnymi Pt/
Ni100 lub Pt/Nil000 oraz czujnikami termoelektrycznymi typu: J, K, T, N, E, R,
S, B, jak réwniez z mostkami tensometrycznymi. Zrédlem sygnatéw analogowych
pradowych i napieciowych sa przetworniki pomiarowe stosowane w ukladach po-
miarowych oraz w ukfadach regulacji procesow ciagtych.

Modul wyj$¢ analogowych:

Budowane s moduly 2-, 4-, 8-punktowe z sygnatem wyj$ciowym napie-
ciowym lub pradowym o zakresach: +/- 10 V DC, (0, 1-5 V), (0-1 V), (0-10 V) DC
lub +/-20mA, (0, 4-20 mA). Moduly najczesciej zasilane s3 z wewnetrznego zasi-
lacza sterownika lub tez z zewnetrznego zasilacza. Moduly steruja praca urzadzen
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o analogowym charakterze pracy, np. moga sterowacé pracg sitownikéw w uktadach
regulacji lub sterownikdéw mocy w ukladach regulacji temperatury.

Modut licznika impulséw wysokiej czestotliwosci:

Umozliwia zliczanie impulséw, przetwarzanie informacji i ustawianie wyjs¢
bez konieczno$ci komunikowania si¢ z jednostka centralng. Moduly takie moga
zlicza¢ impulsy w jednym lub w dwéch kierunkach. Czestotliwo$¢ impulséw wej-
$ciowych moze osiggaé warto$¢ kilkudziesieciu kHz, a nawet dochodzi¢ do 1 MHz.
Typowe zastosowania to: pomiary natezenia przeptywu, predkosci (z wykorzysta-
niem enkoderéw), przenoszenie i zliczanie materialu, itp.

Modul pozycjonujacy:

Budowane s3 jako jedno-, dwu-, a nawet sze$cioosiowe moduly pozycjo-
nujace w serwonapedach maszyn i urzadzen. Moduly takie moga przechowywac
w swojej pamieci kilka programéw ruchu. Spotyka sie tez moduly pozycjonujace
jedno-, dwu- lub trzyosiowe do silnikéw krokowych, pracujace jako programowane
generatory impulséw. Moduly pozycjonujace moga pracowac bez lub ze sprzezeniem
zwrotnym od enkodera ruchu.

Modut regulator PID:

Modul programowalnego regulatora analogowego, ktérego zadaniem jest
prowadzenie regulacji ciaglej procesu technologicznego. Sygnalami operacyjnymi
moga by¢ sygnaly: (4-20) mA, (0-10) V DC.

Modut koprocesora:

Modul wyposazony jest w dodatkowy procesor, pamie¢ pétprzewodnikows
RAM/EPROM oraz porty komunikacyjne. Jego zadaniem jest przyspieszenie funk-
cjonowania sterownika. Moze by¢ wykorzystany do rejestracji danych, obstugi nie-
standardowych protokoléw komunikacyjnych lub innych zadan specjalnych.

Moduly komunikacyjne:

Moduly komunikacyjne umozliwiaja podlaczenie sterownika do innych
urzadzen pracujacych w sieci i wymiane informacji miedzy nimi. W ten sposob
system sterowania staje sie bardziej elastyczny, tatwiejszy do rozbudowy. W sys-
temie tym mogg pracowa¢ urzadzenia réznych producentéw pod warunkiem, ze
wykorzystuja ten sam protokdt komunikacyjny. Rodzaj protokotu komunikacyjnego
stanowi kryterium podziatlu modutéw komunikacyjnych. Protokoty komunikacyjne
moga stanowic¢ standard przemystowy (np. PROFIBUS) lub tez sa opracowane przez
okreslong firme na potrzeby wlasnych wyrobéw (np. firma GE-Fanuc opracowala
protokdt komunikacyjny GENIUS, a firma LUMEL protokét komunikacyjny o na-
zwie LUMBUS).

Dodatkowe wejécia i wyjscia w sterownik S7-200 mozna dotaczy¢ za po-
mocg modulu rozszerzajacego. Potaczenie pomiedzy CPU a modutem rozszerzen
nastepuje z pomocg gietkiego kabla, ktory wchodzi w sktad modulu rozszerzen.
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Rys. I1.34. Sterownik PLC z modulem rozszerzen.

II1.3.2. Dobor sterownika PLC elementéw wejsciowych

i wyjsciowych.

Jednym z etapow doboru sterownika PLC jest opracowanie listy wszystkich

zmiennych procesowych, ktéra powinna zawieraé spis i specyfikacje wszystkich
sygnaldéw wejsciowych i wyjsciowych z podziatem na sygnaly analogowe, dyskretne
i specjalne. Na podstawie tej listy nalezy dobra¢ wymagana liczbe modutéw I/0 dla
sterownika PLC.

Przy ostatecznym doborze sterownika programowalnego do procesu tech-

nologicznego nalezy wzig¢ dodatkowo pod uwage nastepujace czynniki:

1.

Rodzaj obiektu - ze wzgledu na duzg réznorodnos¢ i specyfike proceséw pro-

dukcyjnych trudno jest podaé precyzyjny ich podzial. Z duzym przyblizeniem

obiekty przemystowe mozna sklasyfikowa¢ jako:

- pojedyncza maszyna,

- linia technologiczna.

Wielkos¢ obiektu technologicznego — okresla si¢ w przyblizeniu na podstawie

liczby sygnatéw obiektowych, ktdre majg podlegac sterowaniu. Za obiekt maty

przyjmuje si¢ uwazac ten, w ktérym liczba sygnatéw wejsciowych oraz wyj-

$ciowych nie przekracza kilkudziesieciu. Srednim jest ten, w ktérym wyréznié

mozna do kilkuset sygnatéw obiektowych, natomiast w obiekcie duzym wyste-

puje nawet do kilku tysiecy takich sygnatow:

- liczba wejs¢/wyjs¢ cyfrowych, napiecia operacyjne, obcigzalno$¢ pradowa,

- liczba wej$¢/wyjs¢ analogowych, wielkos¢ pomiarowa, zakres,

- liczba moduléw okreslona na podstawie liczby punktow/kanatow obstugi-
wanych przez sterownik,

- liczba sterownikoéw, ich konfiguracja.

Gléwne zadania stawiane sterownikowi — obecnie nowoczesne uklady stero-

wania z wykorzystaniem sterownikéw PLC oraz zaawansowanych technologii

systemow wizualizacji SCADA muszg zapewnic:

- zbieranie danych o obiekcie, monitorowanie tych danych, wizualizacje,

- sterowanie w ukladzie otwartym, sterowanie w ukladzie zamknietym,

- obliczenia statystyczne, raportowanie.

Warunki eksploatacyjne — zapewnienie wlasciwych warunkéw srodowiskowych,

w ktérych beda pracowac sterowniki PLC, gwarantuje dtugi okres bezawaryjnej
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pracy calego systemu sterowania. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku
systemow o wysokim poziomie bezpieczenistwa, np. w instalacjach wykrywania
ognia i gazu w przemysle petrochemicznym i gérnictwie. Istotne kryteria przy
doborze to:
- temperatura, wilgotnos¢, wibracje, srodowiska wybuchowe.

5. Kryteria ekonomiczne:
- mozliwos$ci rozbudowy systemu,
- czas realizacji,
- cena sprzetu.

II1.3.3. Instalacja sterownikow w ukladzie zgodnie
z dokumentacja.

S7-200 mozna instalowa¢ bezposrednio na plycie montazowej lub na stan-
dardowej szynie (DIN/TS 7x35). Dozwolona jest zar6wno pozioma jak i pionowa
orientacja sterownika. Wymagana jest separacja urzadzen S7-200 od ciepla, wy-
sokiego napiecia oraz zakldcen elektrycznych. Generalna zasada jest, aby zawsze
separowac urzadzenia generujace wysokie napiecia, zakldcenia od urzadzen nisko-
napieciowych i przetwarzania cyfrowego takich jak np. sterowniki $7-200. Podczas
projektowania zabudowy S7-200, wszystkie urzadzenia wytwarzajace cieplo oraz
bazujace na elektronice nalezy umiesci w przestrzeni oddzialywania wentylato-
ra chlodzacego. Praca jakiegokolwiek elektronicznego urzadzenia w srodowisku
o podwyzszonej temperaturze znacznie przyspieszy awarie urzadzenia. Nalezy takze
rozwazy¢ sposob prowadzenia tras kablowych. Przewody niskonapieciowe, sygna-
towe i komunikacyjne nie moga by¢ prowadzone tymi samymi trasami co kable
zasilajace (AC) lub inne wysokoenergetyczne wnoszace zaktocenia (od przetwornic,
softstarterow, innych urzadzen impulsowych).

Zapewnienie wlasciwej przestrzeni dla chtodzenia i okablowania: naturalny
przeplyw powietrza w sposob wystarczajacy zapewnia chlodzenie S7-200. Nalezy
jedynie zapewni¢ minimalnie pustg przestrzen nad i pod sterownikiem na dystansie
co najmniej 25 mm. Nalezy zapewni¢ takze co najmniej 75 mm glebokosci prze-
strzeni montazowe;.

Wszystkie sterowniki S7-200 posiadaj wewnetrzny zasilacz, ktory zasila
CPU, moduly rozszerzen oraz inne, wymagajace zasilania 24 V DC, urzadzenia
uzytkownika S7-200. Dostarcza napiecie 5 V DC (poziom logiczny) niezbedne do
zasilania cze$ci i moduléw rozszerzenia systemu. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwa-
ge przy konfiguracji systemu czy zastosowany CPU moze zasila¢ napigciem 5 V
wyspecyfikowany modul rozszerzen. Jezeli modul wymaga wiecej mocy, niz jest
w stanie dostarczy zasilacz CPU, konieczne jest zastosowanie CPU z zasilaczem
o wigkszej wydajnosci. Wszystkie sterowniki posiadajag wewnetrzny zasilacz 24 V
DC z wyprowadzonymi zaciskami, ktére mozna uzy¢ do zasilania czujnikow 24 V
DC wej$¢ cyfrowych, cewek przekaznikéw w modutach rozszerzen lub dla innych
wymogo6w. Jezeli wymagania projektowanego ukladu przekraczaj wydajnos¢ pra-
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dowg zasilacza wewnetrznego sterownika, nalezy uzy¢ dodatkowego, zewnetrznego
zasilacza 24 V DC.

I11.4. Interfejs uzytkownika.

Oprogramowanie narzedziowe Step 7 MicroWIN stuzy do programowania
sterownikéw SIMATIC S7-200. Zawiera ono trzy edytory programu zapewniajace
dogodne oraz wydajne programowanie aplikacji:

- listy instrukcji (STL),
- schematu drabinkowego (LAD),
- schematu blokéw (FBD).

Wszystkie wersje programu sterujacego sg rownowazne i daja te same moz-
liwosci funkcjonalne - r6znig si¢ jedynie sposobem zapisu, a wybor jednego z nich
zalezy od do$wiadczenia i przyzwyczajenia programisty. Decydujac si¢ na jeden ze
sposobdw pisania programu sterujgcego, drugi wpisywany jest automatycznie jako
program alternatywny. Przejscie na drugi sposéb zapisu jest mozliwy w kazdej chwili.
Kazdy program sterujacy, bez wzgledu na jego posta¢, wykonywany jest cyklicznie.

Rys. I1.35. Widok okna programu Step 7 MicroWIN

Oprogramowanie Step 7 MicroWIN oferuje uzytkownikowi:

Zintegrowane funkcje Online:

e Runtime edit,

e Online status,
Pomoc kontekstowa Online dla wszystkich funkcji,
Przejrzysta i uzyteczng symbolike w tabelach symboli:

e standardowej tabeli symboli,

o tabeli definiowanej przez uzytkownika,
Strukturalne programowanie z uzyciem bibliotek:

e USS (protokoét do sterowania falownikami),

e Modbus,
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e definiowanych przez uzytkownikow,
Strukturalne programowanie z wykorzystaniem podprograméw:
e 7z parametrami,
e zabezpieczonych haslem,
o wielokrotnie wywotywanych,
e wy- i zaimportowanych,
Debugging:
e  Szybkie wyszukiwanie btedéw Online,
e Lokalizowanie bledow za pomocg myszy.

Interfejs uzytkownika jest prosty w obstudze i pozwala pisa¢ i obstugiwaé
programy napisane w jednej z trzech postaci. Program narzedziowy pozwala na
pelna diagnostyke stanu sterownika, tworzenie dokumentacji, modyfikacj¢ opro-
gramowania i wymuszanie standw wyjsciowych (FORCE) zaréwno w trybie pracy
RUN, jak i STOP sterownika. Po uruchomieniu zglasza si¢ edytor programu Step 7
MicroWIN. W goérnej czesci dostepny jest pasek narzedziowy, gdzie zlokalizowane
sa wszelkie dostepne funkcje obstugi programu oraz ikony najczesciej wykorzysty-
wanych funkcji. W oknie View znajduja si¢ nastepujace bloki funkcji systemowych:

Edytor programu uzytkownika, pozwalajacy na tworzenie programu skla-
dajacego si¢ z cyklicznie wywolywanego bloku MAIN oraz podprograméw SBR
i przerwan INT.

Tabela symboli, w ktorej znajduje si¢ przyporzadkowanie adresu zmiennej
do tekstu. Dzigki temu adresy wej$¢, wyjs¢, zmienne wewnetrzne moga by¢ wyswie-
tlane jako opisy tekstowe jednoznacznie okreslajace ich przeznaczenie w programie.

Status Chart - tabela, w ktdrej mozna umieszczac zmienne w celu wyswie-
tlenia ich aktualnych wartosci w trybie monitorowania programu lub wymuszania
stanow wyjs¢ lub wartosci zmiennych.

System Block, w ktérym znajduja sie parametry konfiguracyjne jednost-
ki centralnej CPU, ustawienia portéw komunikacyjnych, ustawienia zakresow dla
obszaréw danych z podtrzymaniem, zabezpieczenie hastem, ustawienia dla filtréw
warto$ci analogowych i inne.

Cross Reference - lista odno$nikow pozwalajaca ustali¢ w jakich podprogra-
mach lub przerwaniach wywolywane s zdeklarowane przez nas zmienne lub jakie
zmienne nie zostaly jeszcze w programie zastosowane. Lista odnosnikéw dotaczana
jest do wykonywanej dokumentacji.

Komunikacja - gdzie ustala si¢ parametry komunikacyjne dla polaczenia
komputera PC ze sterownikiem lub parametry dla komunikacji sieciowej sterow-
nikéw S7-200. Wybierany jest adres sterownika, z ktérym chcemy si¢ polaczyé,
jego predkos¢ wymiany danych oraz tryb pracy portu komunikacyjnego(11 bi-
tow dla pracy sieciowej lub programowania sterownika albo 10-bitowy dla pracy
z modemami).

W oknie zakladki Tools znajduja si¢ programy wywolywane spod Step 7
MicroWIN. S to kreatory, czyli narzedzia automatycznie generujace kod programu
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na podstawie danych podanych przez projektanta. Po prawej stronie okna View
znajduje si¢ biblioteka dostepnych funkcji programu Step 7 MicroWIN. W gér-
nej czesci okna biblioteki funkcji znajduje sie nazwa projektu, ponizej znajduja
sie zdeklarowane przez projektanta bloki programowe, ktorymi moga by¢: blok
gléwny Main wywolywany cyklicznie przez system operacyjny, podprogramy SBR,
programy obstugi przerwan INT. Znajduje sie tam réwniez zdeklarowana tabela
symboli, tabela statusu zmiennych, blok danych, blok systemowy, lista odno$nikéw
oraz parametry komunikacyjne. Ponizej znajduje si¢ wlasciwa biblioteka funkcji.
Sterowniki S7-200 maja bardzo bogata biblioteke funkcji, w sktad ktorej wchodza:

e funkcje operacji na bitach,

o funkcje obstugi zegara czasu rzeczywistego,

e funkcje komunikacyjne obstugujace interfejs szeregowy w trybach ASCII
(tryb swobodny portu) oraz w trybie PPI (komunikacja sieciowa sterow-
nikéw S7-200),

e funkcje poréwnania zmiennych typu BYTE (bajt), WORD (stowo), DWORD
(podwojne stowo), REAL (liczba zmiennoprzecinkowa),

o funkcje konwersji kodow,

o funkcje obstugi licznikéw i szybkich licznikéw,

funkcje operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych typu SQRT (pierwia-
stek), LN (logarytm naturalny) i wiele innych,

funkcje operacji na liczbach statoprzecinkowych,

funkcje obstugi i generowania przerwan,

funkcje operacji logicznych na bitach,

funkcje przestan zmiennych w przestrzeni adresowej sterownika MOVE,
funkcje kontrolne programu (funkgje petli FOR - NEXT, powrotu RET, itd.),
funkcje przesunie¢ bitéw w bajcie,

funkcje obstugi tabel i kolejek danych LIFO i FIFO,

funkcje obstugi zegarow.

Po prawej stronie okna biblioteki, powyzej wlasciwego edytora programu
znajduje si¢ tabela, ktdra jest lokalnym stosem danych. Zmienne oznaczone jako
»L” w lokalnym stosie danych sg aktywne tylko w danym module programowym,
tj. podprogramie, przerwaniu lub programie gtéwnym Main. Zmiennych lokalnych
zdeklarowanych w danym module nie mozna wywolywa¢ w innym module. Wazna
jednak wiasnoscig zmiennych lokalnych jest to, ze poprzez zmienne lokalne mozna
przekazywac wartosci z innych moduldéw, np. mozna wyliczong warto$¢ predkosci
silnika zapamietang w zmiennej globalnej VW20 przekaza¢ do podprogramu SBRO
poprzez zmienna ,, I’ opisang np. jako predkos¢. Dzieki temu mozna stworzy¢ pod-
program, ktéry wywolywany bedzie z réznymi parametrami wejsciowymi. Ponizej
lokalnego stosu danych umiejscowiony zostat edytor programu. W zaktadkach okna
edytora mozna dokonywac wyboru aktualnie dostepnego modutu czyli podprogra-
mu, programu gléwnego lub przerwania.

Programowanie sterownika S7-200 nastepuje poprzez wywolanie z biblio-
teki okreslonej funkcji i umieszczenie jej w obszarze edytora programu. Laczac
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zgodnie z zalozonym algorytmem poszczegolne dostepne funkeje oraz dokonujac
wywolan podprograméw i przerwan tworzymy program dla sterownika S7-200.
Pozostaje jeszcze skompilowanie programu oraz wgranie programu do sterownika.

Ponizej edytora programu znajduje si¢ aktywne okno komunikacji z uzyt-
kownikiem. W trakcie dokonywania kompilacji umieszczane sa tam informacje
o wszelkich powstalych btedach oraz o miejscu ich wystapienia z podaniem nazwy
podprogramu i linii, w ktdrej wystapit blad. Bledy sktadniowe, czyli bledy w nazwie
wywolywanych funkcji lub zmiennych, wykrywane sa w trakcie pisania programu
w edytorze programu. W trakcie kompilacji wykrywane sg bledy logiczne. Bardzo
istotna cechg edytora Step 7 MicroWIN jest mozliwos¢ podgladu pracy programu
w sterowniku S7-200. Jest to mozliwe po wybraniu z menu Debug opcji Program
Status. Dzigki temu wszelkie stany pracy programu i funkcji bibliotecznych moga
by¢ analizowane przez projektanta. Bardzo pomocna jest réwniez funkcja podgladu
w programie zmiennych w sterowniku S7-200. W opcji Status Chart mozna zdefi-
niowaé w obrebie calego programu adresy interesujacych nas zmiennych, ktérych
wartosci sg dla nas istotne. Funkcje Status Chart uruchamia si¢ poprzez wybvranie
Chart Status z menu Debug.

Sterowniki S7-200 CPU224 oraz CPU226 umozliwiaja wgranie nowego
programu, podprograméw lub zmiane wartosci zmiennych w trybie pracy RUN
sterownika S7-200. Aby aktywowa¢ te opcje pracy S7-200 nalezy wybra¢ w menu
Debug opcje Program Edit in Run. W trybie STOP sterownika istnieje mozliwos¢
wymuszania stanéw wyjs¢. Funkcja ta jest bardzo uzyteczna na etapie uruchamiania
systemow automatyki, poniewaz pozwala uruchamia¢ wybidrczo podlaczone do
wyj$¢ sterownika odbiorniki i analizowaé stany ich pracy, co nie byloby mozliwe
w trybie RUN pracy sterownika.

I11.5. Rozbudowane uklady sterowania i nadzoru.

Rozbudowane uklady sterowania i nadzoru charakteryzujg sie architektu-
rag przestrzennie rozproszonej, hierarchicznej struktury sterowania i wizualizacji
procesu, w ktorej wyrdzni¢ mozna tzw. “poziom operatorski” — warstwa nadrzedna
systemu oraz ,,poziom procesowy” — warstwa przyobiektowa systemu:

a) poziom operatorski — realizuje funkcje operatorskie i kontroli procesu, ar-
chiwizacji i raportowania, wizualizacji oraz alarmowania,

b) poziom procesowy - realizuje funkcje sterowniczo-regulacyjne wezlow tech-
nologicznych za pomocg regulatoréw, sterownikow PLC, komputeréw prze-
mystowych, rejestratoréw, przetwornikéw pomiarowych, itp.
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Tabela 3

lokalna sie¢ przemyslo- | - laczy uklady automatyki w sie¢ przemystowq
wa (Fieldbus) w okre- | - realizuje transfer danych miedzy uktadami
komunikacji | slonym standardzie automatyki
— kabel konc., skretka, | - zapewnia transfer danych do stacji ,Gateway” na
$wiattowod poziomie operatorskim
- bezposrednie dwustanowe sterowanie
programowalne ste- urzadzeniami
rowniki PLC (termina- | - sterowanie procesami ciggltymi
le operatorskie) - zbieranie danych pomiarowych z procesu
sterowania - dostep do danych umieszczonych w sterowniku
i obstugi - monitorowanie i zmiana nastaw maszyn
maszyn pro- iurzadzen
dukeyjnych - zmiana nastaw regulatoréw PID
(podsystem“ panele operatorskie - zmi,ar%a par?metréw pracy urzqdze.r'l .
automatyzacji) - wy$wietlanie komunikatow o stanie urzadzenia
- rejestrowanie sygnatow alarmowych oraz ich
przyczyn
- rejestrowanie przerw w produkgji i informowanie
0 jej przyczynach
lokalna sie¢ kompu- glpola[;zenie stac]} typu .Gativivegr”, serwera bazy
komunikacji | terowa w okre§lonym anych oraz stacjt operatqrs c .
standardzie - wymiana da.nych na poziomie naszrowanla
produkeji oraz ich zapisywanie w bazie danych
nadzorowania, . s zbier.anie danycb pomiarowych z procesu pro-
monitoro | Stacie tyPu ~Gateway dukc,yjneglo oraz ich wstc?pn.e przetwarzz?me
wania pro- wyposazone w karty - po.sre.dmczeme W wymianie (iian){ch miedzy lo.kal-
dukdji (wezly komunikacyjne (kon- | na siecia kgmputerowq na poziomie operatorskllm,
technologiczne) centratory danych) a lf)kalnq siecia przemystowa (Fleldbus) na pozio-
mie procesowym
- archiwizacja danych procesu produkcyjnego
serwer bazy danych - tworzenie raportéw o produkgji, postojach, bra-

kach, wydajnosci maszyn, alarmach, itp.

stacje operatorskie
nadzorcze (stacje
wydzialowe)

- monitorowanie proceséw (weztow)
technologicznych

- realizowanie funkcji zarzadzania odpowiada-
jacych potrzebom danego fragmentu procesu
technologicznego

- wprowadzanie zmian konfiguracyjnych procesu
technologicznego

- obsluga sytuacji alarmowych, sporzadzanie wy-
kresow, raportowanie
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Stacje ,Gateway”, polaczone z procesem przez urzadzenia sterujgce, stuza

do nadzoru i sterowania nadrzednego weztéw technologicznych. Zwykle sg insta-
lowane w sterowniach lokalnych. Stacje nadzorcze (monitorujace) nie sa pofaczone
ze sterownikami, a wszystkie dane o procesie pobierajg ze stacji ,Gateway” (koncen-
tratora danych) lub z serwera bazy danych. Stacje te instalowane sg zazwyczaj w po-
mieszczeniach kierownictwa zakladu, gtéwnego automatyka, technologa, glownego
energetyka. Serwery baz danych sa instalowane zazwyczaj w sterowni centralnej
lub lokalnej. Lokalna sie¢ komputerowa na poziomie zakladowym jest siecig typu
»kregostup” i spina wszystkie powyzsze stacje, natomiast lokalna sie¢ przemystowa
(typu Fieldbus) taczy wszystkie inteligentne urzadzenia automatyki pracujace na
poziomie procesowym z koncentratorami danych (stacjami ,,Gateway”).
W systemie sieciowym wszystkie dane, w tym dane pomiarowe i obliczeniowe, z do-
wolnej stacji systemu powinny by¢ dostepne dla wszystkich innych stacji. Wszelkie
zmiany dokonywane przez uprawniony personel powinny by¢ wprowadzane au-
tomatycznie w calym systemie. Zaawansowane rozwigzania sieciowe umozliwiaja
wys$wietlanie, w dowolnym momencie, wszystkich obrazéw synoptycznych, trenddw,
alarmow, wykresow i raportow generowanych standardowo w innych stacjach.

II1.5.1. Systemy nadzoru ukladéw sterowniczych.

Mieszalnia olejow

Automatyzacja mieszalni olejow wykorzystuje system sterownikéw PLC
Simatic S7-300 wspotpracujacy z panelem operatorskim oraz centralng stacje ope-
ratorska z zainstalowanym oprogramowaniem InTouch pracujacym pod kontrola
systemu Windows. Zrealizowany system sterowania umozliwia prowadzenie, w spo-
sob zupelnie od siebie niezalezny, trzech proceséw technologicznych produkcji
oleju. Sterowanie odbywa si¢ automatycznie w oparciu o system receptur. W oparciu
o wprowadzone dane (okreslona receptura oraz ilo$¢ produktu finalnego) system
dozuje do blendera (mieszalnika) zadane ilosci poszczegdlnych sktadnikéw wraz
z rébwnoczesnym ich mieszaniem. Z poziomu wizualizacji uzytkownik moze prze-
prowadzi¢ diagnostyke poszczegdlnych urzadzen obiektowych, realizowacé sterowa-
nie w trybie recznym lub automatycznym. System informuje operatora o wszelkich
nieprawidtowosciach oraz o zakonczonych cyklach produkcyjnych. Zbierane sa
réwniez raporty produkcyjne i prowadzona statystyka produkcji. Uzytkownik moze
w dowolnym momencie wstrzyma¢ produkcje na dowolnym z blenderéw, skorygo-
wac recepture, dodawa¢ nowa lub usuwac juz niepotrzebng. Pozostale czynnosci,
takie jak okreslenie, w ktérych zbiornikach znajduje si¢ wybrany sktadnik czy usta-
lenie drogi transportu — odbywaja si¢ calkowicie automatycznie. Kontrola procesu
realizowana jest w oparciu o raporty produkcyjne. W trakcie produkcji archiwizo-
wany jest kazdy zrealizowany cykl produkeyjny. Stacja operatorska podpieta jest
do zaktadowej sieci Ethernet i w efekcie dane produkcyjne moga by¢ przegladane
w dowolnym momencie z kazdego miejsca zakladu.
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System sterowania i monitorowania wezléw cieplnych

System monitoringu powstat na bazie popularnego oprogramowania InTo-
uch 7.0 wykorzystujacego system operacyjny Windows. Lacznos¢ pomiedzy stacja
operatorska, a urzadzeniami w wymiennikowni zapewniono drogg radiowa przy
uzyciu radiomodemoéw. Zainstalowana stacja operatorska w dyspozytorni PEC
umozliwia zdalne programowanie regulatoréw, a ponadto pozwala, poprzez sche-
maty synoptyczne, wykresy i wartosci chwilowe parametréw $ledzi¢ na biezgco prace
wezta cieplnego, wykrywac i lokalizowac¢ stany awaryjne oraz dokumentowa¢ prze-
biegi proceséw. System sterowania i wizualizacji zapewnia uzyskanie oszczednosci
w gospodarowaniu energig cieplna, zmniejszenie ubytkow wody w sieci, uzyskanie
informacji o zuzyciu energii cieplnej przez odbiorcow.

System sterowania i wizualizacji kotlowni

W kotlowni zainstalowano dwa kotly wodne. Kotlownia wytwarza ciepla
wode na potrzeby technologiczne zakltadu, centralnego ogrzewania zaktadu i sgsia-
dujacych osiedli oraz ciepla wode uzytkowa. System sterowania zbudowano na bazie
sterownikow Simatic S7-300 firmy Siemens, a do wizualizacji wykorzystano program
InTouch 7.0 pracujacy na komputerze PC z zainstalowanym systemem Windows.
Centralne sterowanie odbywa si¢ za po$rednictwem sieci przemystowej Profibus DP,
ktdrg przesylane sg dane pomiedzy sterownikami i systemem wizualizacji. W sieci
pracuje sze$¢ sterownikéw oraz dwa moduly wejs¢/wyjsé rozproszonych zbierajace
sygnaly z cieptomierzy zainstalowanych w halach produkcyjnych. Sterowniki, obstu-
gujace w sumie 610 punktéw pomiarowych, wyposazone zostaly we wlasne panele
operatorskie, ktore pozwalaja na podglad parametréw pracy systemu i zapewniaja
pelna ingerencje operatora w prace ukladu. Podstawowym zadaniem wizualizacji
w stacji operatorskiej jest monitorowanie pracy poszczegolnych urzadzen. System
dostarcza nastepujace informacje: warto$¢ temperatur i ci$nien, aktualng moc ciepl-
ng kotla, zuzycie opatu, blokady i zabezpieczenia oraz podstawowe parametry ca-
tego uktadu kottéw, pompowni wody, wezta c.o. i C.W.U. oraz instalacji paliwowe;j.
Operator ma mozliwo$¢ zdalnego konfigurowania regulatoréw PID oraz zalacza-
nia i wylaczania poszczegolnych urzadzen systemu. Typowymi zadaniami systemu
jest zapewnienie odpowiedniego poziomu dostepu do aplikacji przez okreslonych
operatordw, wyswietlanie, zapisywanie oraz drukowanie informacji o zaistniatych
zdarzeniach i alarmach z podaniem miejsca, w ktorym alarm wystapit. Oprocz tego
system wizualizacji posiada rozbudowany system prezentacji wartosci temperatury,
ci$nienia i przeptywu (trendy biezgce i historyczne). Raportowanie uwzglednia in-
formacje o zuzyciu energii cieplnej przez odbiorcdw, zuzyciu opalu przez palniki,
ubytkach wody w sieci oraz pracy poszczegolnych pomp. Wszystkie dane pobierane
z obiektu zapisywane s3 do lokalnej bazy danych na okres 6 miesiecy.
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Rys. I1.36. Okno programu InTouch

I11.6. Interfejs cztowiek maszyna i panele HMI.

W systemach sterowania, gdzie operator ma wplyw na dzialanie maszyny,
musi wystepowac element umozliwiajacy komunikacje operator-maszyna (sterow-
nik). Elementy interakcji mozna podzieli¢ na uklady wejsciowe (umozliwiajace
uzytkownikowi ingerencje w system) oraz uklady wyjsciowe (wskazuja stan maszyny,
oraz reakcje na dziatania uzytkownika). Okreslenie interfejs czlowiek-maszyna (ang.
Human Machine Interface - HMI) obejmuje szeroki zakres urzadzen od pojedyn-
czych przyciskow, klawiatur, po ztozone wyswietlacze programowalne i pulpity ste-
rujace. Do podstawowych elementéw mogacych wchodzi¢ w skfad takich urzadzen
mozna zaliczy¢ przyciski réznego typu, klawiatury, dzojstiki, wyswietlacze, moduly
dzwigkowe, modemy bezprzewodowe itp. Tworzac systemy sterowania z komu-
nikacja oparta o sie¢, naturalnym staje sie stosowanie jej do jak najwigkszej ilosci
elementdw w niej pracujacych, wlaczajac w to pulpity operatorskie, wyswietlacze, itp.

Panele HMI wspolpracuja ze sterownikami i korzystaja z danych zawartych
w rejestrach sterownika. Terminale zwigkszaja mozliwo$ci w stosunku do tych, jakie
daja nam tradycyjne uklady sygnalizacji. Panele operatorskie moga by¢ montowane
bezposrednio na elewacji sterownika lub tez na drzwiach szafy sterowniczej.

Aby zwigkszy¢ wygode obstugi w procesie sterowania panele wyposaza si¢
w wyswietlacze tekstowe lub graficzne. Najbardziej rozbudowane posiadajg aktyw-
ne ekrany dotykowe monochromatyczne lub kolorowe. Ponadto posiadaja szereg
programowalnych klawiszy funkcyjnych, przez co staja si¢ one bardzo elastycznym
narze¢dziem na linii komunikacji migdzy operatorem, sterownikiem i maszyna. Wy-
posazane s w szereg ztaczy komunikacyjnych, porty dla drukarek, ztacza USB i SD.
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Do skonfigurowania panelu operatorskiego stuzy oprogramowanie narzedziowe,
dotaczane przez producenta, ktére pracuje w srodowisku WINDOWS. Szeroka
gama driver6w komunikacyjnych takiego oprogramowania umozliwia wspotprace
panelu operatorskiego z calg gama sterownikéw réznych producentéw. Do pod-
stawowych funkeji paneli operatorskich wspétpracujacych ze sterownikiem PLC
mozna zaliczy¢:

a)

b)

<)
d
e)
f)

g
h)

prowadzenie diagnostyki procesu:

- monitorowanie parametréw procesu

- skalowanie warto$ci w okreslonych jednostkach inzynierskich

- wys$wietlanie komunikatéw tekstowych, historii alarméw i danych

- definiowanie progéw alarmowych

- sygnalizacja i potwierdzanie standéw alarmowych

nadzorowanie pracy maszyny:

- zalgczanie i wylaczanie maszyny

- wydawanie operatorowi polecen dotyczacych np. wlasciwej kolejnosci za-
taczania lub wylaczania danej maszyny (receptury)

- wyS$wietlanie komunikatéw dotyczacych przyczyn zaistniatego stanu lub
awarii

zadawanie wartosci i zmiana nastaw maszyny

prowadzenie recznego sterowania obiektem

wprowadzanie nowych wartosci parametréw do sterownika

wyswietlanie danych statystycznych zawartych w rejestrach sterownika:

- liczba wyprodukowanych elementéw

- wydajnos¢ i ilos¢ brakow

archiwizowanie danych procesowych z mozliwoscia ich wydruku

tworzenie synoptyki (zobrazowania) kontrolowanego procesu korzysta-

jac z oprogramowania narzedziowego zawierajacego biblioteki gotowych

rysunkow.

L R e S o T

SIMATIC PANEL |

B
<
2
2

Rys. I1.37. Panel HMI OP 277
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I11.7. Sieci przemyslowe.

Jednym z warunkow sprawnego dziatania proceséw produkcyjnych jest
zapewnienie duzych mozliwosci komunikacyjnych w otwartych zdecentralizowa-
nych systemach sterowania i wizualizacji za pomocg lokalnych sieci komputerowych
(FIELDBUS). Nalezy tu mie¢ na uwadze zaréwno komunikacje¢ miedzy ludzmi, jak
i miedzy urzadzeniami technicznymi na réznych poziomach automatyzacji, czesto
znacznie oddalonymi od siebie. Jeszcze na przetomie lat 80-90 kazdy z wiodacych
producentéw inteligentnych urzadzen automatyki miat swoéj standard sieciowy. Jed-
nak koniecznos¢ wprowadzenia pewnej standaryzacji w dziedzinie transferu danych
doprowadzita do opracowania kilku systeméw uznawanych obecnie za standardowe
w zakresie obstugi sensoryki i uktadéw wykonawczych.

Ujednolicenie systeméw FIELDBUS i stworzenie jednego wspdlnego stan-
dardu doprowadzito do utworzenia organizacji Fieldbus Fundation. Podstawowym
zadaniem stawianym przed kazda siecig tego typu jest maksymalnie szybko prze-
kaza¢ dane do lub z procesu z zachowaniem bezpieczenstwa danych. Ilo$¢ danych
oraz wymagana szybkos¢ jest zalezna od rodzaju sterowanego procesu.

Sterowanie, w przypadku proceséw dyskretnych, wymaga zebrania w krot-
kim czasie stosunkowo niewielkiej ilosci danych. Praktycznie koniecznos¢ przesy-
tania danych konfiguracyjnych nie wystepuje tutaj wcale. Sterowanie w przypad-
ku proceséw ciaglych, ze wzgledu na przebiegi wolnozmienne, charakteryzuje si¢
umiarkowang szybkoscig pozwalajaca na rzadsza wymiane danych. Jednak w tym
przypadku ilo$¢ informacji jest znacznie wieksza, chociazby ze wzgledu na przesyla-
nie catego zespotu parametréw pochodzacych od inteligentnych urzadzen (czujniki,
przetworniki, regulatory).

Aby stworzy¢ sprawnie i efektywnie dziatajacy system komunikacji nalezy
okresli¢ rodzaj no$nika transmisyjnego (medium - np. skretka dwuzylowa, swia-
tlowdd) oraz sposob korzystania z tego no$nika przez urzadzenia, okreslony jako
protokdt komunikacyjny. Sieciowe protokoly komunikacyjne okreslaja ogélne za-
sady komunikowania si¢ urzadzen z no$nikiem transmisyjnym, do ktérego zostaly
podlaczone. Sg to miedzy innymi: sposob nadawania priorytetow okreslajacych,
ktory z weztéw w danej chwili ma dostep do sieci (tzw. protokot dostepu), nie-
zawodno$¢, efektywnos¢ i szybkos¢ dzialania danej sieci. Przyktadami systemow
sieciowych typu FIELDBUS sa magistrale:

e Profibus
CAN
LonWorks
InterBus-S
Modbus
DeviceNet
SNP
Genius
ASCII
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II1.8. Systemy rozproszone.

Rozproszony system sterowania (ang. Distributed Control System) Okresla
system odpowiadajacy za sterowanie i wizualizacje procesu przemystowego posia-
dajacy wspodlng baze danych dla sterowania i wizualizacji (w przeciwienstwie do
systemu zbudowanego na bazie SCADA i PLC). Wspdlna baza punktéw (tagdw)
daje jednoznaczne okreslenie w systemie DCS.

Dodatkowe cechy DCS (czasami wspdlne z PLC) to:
- programowanie przy pomocy zdefiniowanych blokéw pomiarowych,
- przechowywanie aktualnej dokumentacji dla calego systemu na stacji
inzynierskiej,
- archiwizacja zdarzen (nawet kilkuletnia),
- posiadanie redundantnych elementéw takich jak kontrolery, uktady wejs¢-
-wyj$¢, stacje operatorskie,
- mozliwo$¢ zaladowania i zmian w programie bez zatrzymywania systemu,
- sprawna obsluga bardzo duzych obiektéw (nawet do 50000 punktow
pomiarowych),
- mozliwo$¢ podlaczenia wszystkich typow urzadzen pomiarowych i wyko-
nawczych o réznych standardach komunikacji.
Rozproszony system sterowania zostal wprowadzony po raz pierwszy
w roku 1975 przez amerykanska firme Honeywell pod nazwa TDC 2000 i od tego
momentu stat si¢ faktycznym standardem w przemysle rafineryjnym i chemicznym.
Poczatkowo dzialanie systemow rozproszonych skupialo si¢ na precyzyjnej regulacji
(np. regulator PID) oraz archiwizacji.

Gwaltowny rozwoj automatyki, elektroniki i komputeryzacji wymusit
na DCS-ach kolejne funkcje, bez ktorych nie wyobrazamy sobie ich pracy:
automatyczny dobor nastaw regulatoréw (np. DeltaV Tune, czy Loop Scout),

- optymalizacja procesow technologicznych, oparta na sterowaniu
zaawansowanym,

- elementy sterowania zaawansowanego jako proste bloki programowe, np.:
- regulatory “rozmyte’,

- regulacja predykcyjna (ang. model predictive control, MPC),
- regulatory adaptacyjne,

- integracja z siecig informatyczng zakltadu, pozwalajaca na generowanie ra-
portow produkeyjnych czy uzaleznienie produkeji od stanéw magazyno-
wych, itp. (na bazie mechanizmu OPC i Ethernetu),

- diagnostyka aparatury kontrolno-pomiarowej na bazie protokotéw HART
i Foundation Fieldbus, m.in. diagnostyka zaworéw regulacyjnych (patrz
ustawnik pozycyjny), np. AMS Inside,

— sieci neuronowe,

- pelna integracja z systemem blokadowym,

- zastosowanie protokoldw cyfrowych takich jak HART, Foundation Fieldbus,
Profibus, Modbus RT'U, DeviceNet, ASI,
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- generowanie raportéw bezposrednio do aplikacji biurowych (np. Excel) lub
do baz danych (np. MS SQL).

I11.9. Programowanie sterownikdéw w oparciu o jezyk
LAD i FBD.

I11.9.1. Organizacja programu.

Kazdy program dla S7-200 musi posiada¢ strukture organizacyjng. Za-
sadnicza cze$¢ programu zawarta jest w programie glownym. Kazde wywotlanie
podprogramu jest warunkowe, a powrdt z podprogramu moze réwniez by¢ wa-
runkowy. Maksymalna liczba podprograméw wynosi 64 lub 128 (w zaleznosci od
rodzaju CPU). Podprogramy moga wywolywa¢ kolejne podprogramy, co stanowi
tzw. zagniezdzanie programu. Liczba poziomoéw zagniezdzana jest ograniczona do
8. Istnieje mozliwo$¢ wywotania podprogramu przez samego siebie, tzw. rekurencja,
aczkolwiek nalezy w tym przypadku zwroci¢ uwage na mozliwo$¢ zapetlenia sie
programu. Zdarzenia wywolujace przerwania maja r6zng waznos¢, dlatego podzie-
lono je na grupy z réznymi priorytetami. Najwazniejszy priorytet maja przerwania
komunikacyjne, a najnizszy przerwania czasowe.

II1.9.2. Organizacja pamieci i dostepu do danych.

Pamiec¢ sterownika podzielona jest na dwa gléwne obszary: pamie¢ danych
i pamig¢ obiektow. Z kolei pamie¢ danych podzielona jest na 5 obszarow. Przyjety
sposob adresowania umozliwia dostep do pojedynczych bitdw, bajtow, stow (2 bajty)
i stow podwdjnych (4 bajty).

Tabela 4
OBSZAR DANYCH | IDENTYFIKATOR ZIKRE S HES O N O G
CPU 212 CPU 214
Wejscia (Inputs) I 10.0-17.7 100-17.7
Wyjscia (Outputs) Q Q0.0-Q7.7 Q0.0-Q7.7
Bity wewnetrzne M MO0.0-M 15.7 MO0.0-M31.7
Bity specjalne SM SM 0.0 - SM 45.7 SM 0.0 - SM 85.7
Zmienne \' VvV 0.0-V1023.7 V0.0 -V 4095.7

Aby mie¢ dostep do bitu w obszarze pamieci, nalezy poda¢ adres, ktdry
zawiera identyfikator obszaru pamieci, adres bajtu i numer bitu.
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Obraz procesu: obszar pamigci wejécia (1)

13 .a

| Bit bajtu lub numer bitu 76 5 43210
Bit 4z 8 (0do7)
Rozdzielenie adresu bajtu od Byte O
numeru bitu Byte 1
Adres bajtu: bajt 3 Byle 2
(czwarty bajt ) Byte 3
Identyfikator obszaru pamieci Byte 4

Byte &
Rys. 11.38. Przyklad dostepu do bitu
M TE Acres bau v “”L"i Adres b i
I oA e s M M= ot
s Leo MSB = bardziej znaczacy bit
VB100 LSB = mrie) snaczeey ok

PR il maczay 1
MSB LS8
vwioo [5_ vewo 8|7 weio1 9

Bardziej znaczacy bit Mniej znaczagy bit
MSB LSB

vD100 [*  vB100  24[2®  vBto1  '['5  vB102 8|7  vB103  °]

Rys. I1.39. Porownanie bajtu slowa i stowa podwojnego z tym samym adresem

Zasada pracy sterownika S7-200 polega na cyklicznym przetwarzaniu pro-
gramu zapisanego w nieulotnej pamieci programu typu EEPROM. Sterownik ma
dwa rodzaje pamiegci wykorzystywanej do przechowywania, przenoszenia i wyko-
nywania programu. Zewnetrzna pamie¢ EEPROM stuzy przenoszenia i archiwi-
zacji programoéw. Program z zewnetrznej pamieci kopiowany jest po zalaczeniu
napiecia zasilajacego do wewnetrznej pamieci EEPROM, gdzie jest zapamietywany
i po wylaczeniu zasilania nie ulega zniszczeniu. System operacyjny sterownika po
zalgczeniu zasilania kopiuje program zapisany w wewnetrznej pamigci EEPROM
do pamigci RAM sterownika. Wykonywanie programu odbywa si¢ w pamieci
RAM. Zaréwno zewnetrzna i wewnetrzna pamie¢ EEPROM oraz pamie¢ RAM

jest podzielona na obszary:
- pamie¢ programu,
- danych i parametrow,
- obszar danych z podtrzymaniem.
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Rys. 11.40. Obszar pamieci RAM i EEPROM
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Rys. I1.41. Cykl pracy sterownika

II1.9.3. Cechy edytora LAD.

Edytor LAD wyswietla program w postaci graficznej, podobnej do elektrycz-
nego diagramu polaczen. Programowanie to pozwala symulowa¢ przeplyw pradu
elektrycznego ze zrédla zasilania przez serie logicznych warunkow wejsciowych
(stykéw), ktore na koncu zalgczajg wyjscie. Edytor LAD po lewej stronie posia-
da szyne zasilajaca, ktora dostarcza energii do podiaczonego w logike programu
obwodu bramek (stykow). Styk, ktéry jest zwarty umozliwia przeptyw energii do
nastepnego elementu (styk rozwarty blokuje przeptyw) co w koncu, w zaleznosci od
warunkow wej./wyj., powoduje wywotanie odpowiedniej akcji. Logika programu
podzielona jest na tzw. Sieci (Network’s). Program jest wykonywany jako kolejne,
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pojedyncze sieci, od lewej do prawej strony, cyklicznie z géry do dotu (od sieci
pierwszej do ostatniej).

Metwork 1

0.0 0.1 Q5.0
| | | { )
I LI \
‘ 12.0 12.1 \

Rys. 11.42. Przyklad programu LAD

Przy wyborze edytora LAD nalezy wzia¢ pod uwage:
- logika drabinkowa jest prosta, nawet dla poczatkujacych programistows;
- graficzna reprezentacja jest prosta do zrozumienia i jest popularna na caltym
Swiecie;
- edytor LAD moze by¢ uzywany z list instrukcji STMATIC oraz IEC 1131-3;
- mozna zawsze uzy¢ edytora STL, aby wyswietli program napisany w SI-
MATIC LAD.

I11.9.4. Cechy edytora FBD.

Edytor FBD wyswietla program w postaci graficznej, ktora sktada sie z dia-
gramu bramek logicznych. Nie ma tu ani stykow, ani bramek (jak w LAD), ale sa
réwnoznaczne instrukcje zawarte w prostokatnych symbolach instrukcji. FBD nie
uzywa koncepcji zasilania od lewej do prawej strony, jednak termin ,,przeptywu
energii” jest uzywany do wyrazenia analogicznej koncepcji kontrolowanego prze-
plywu pradu przez logiczne bloki programu FBD.

T33
12.1— ARD — N TORN
Y50.0—

Ac0—-PT

Rys. 11.43. Przyklad programu FBD

Przy wyborze edytora FBD nalezy wzia¢ pod uwage to, iz:
- styllogicznych bramek jest wygodny do tworzenia programow przeptywu,
- edytor FBD moze by uzywany z listg instrukcji STMATIC oraz IEC 1131-3,
- mozna zawsze uzy¢ edytora STL, aby wyswietli¢ program napisany w SI-
MATIC FBD.

I11.9.5. Wykorzystanie ukladow pamieciowych.
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Przestrzen adresowa sterownika podzielona jest na 6 obszaréw, ktore do-
mys$lnie ustawiane sg jako obszary z pamiecig stanu (retentive) czyli takie, w ktorych
zmienne zachowuja swoj stan nawet po wyltaczeniu zasilania.

Domyslnie ustawione zakresy zmiennych z pamiecia stanu (retentive)
przedstawia tabela 5.

Tabela 5
Obszar z pamigcia stanu Jednostka CPU-212 Jednostka CPU-214
Obszar o numerze 0 V0 do V1023 V0 do V4095
Obszar o numerze 1 nie uzywany nie uzywany
Obszar o numerze 2 To do T31 T0 do T31
Obszar o numerze 3 nie uzywany T64 do T95
Obszar o numerze 4 C0 do C63 C0 do C127
Obszar o numerze 5 MO0 do M15 MO do M31

Od momentu wylaczenia napiecia zasilajacego pamig¢ danych umieszczona
w pamieci RAM jest podtrzymywana przez super kondensatory lub przez bateryjki
umieszczone w wyjmowanym module. Po pewnym czasie, tj. okoto 50 godzin dla
CPU-212 1 190 godzin dla CPU-214, od momentu wylaczenia zawarto$¢ pamieci
RAM zostaje stracona. O fakcie tym informuje bit specjalny SMO0.2. Korzystajac
z oprogramowania narzedziowego mozna na etapie konfigurowania sterownika
zdefiniowaé zmienne z pamiecig stanu. Oprdcz pamieci RAM sterownik posia-
da tez pami¢¢ nieulotng (non-volatile) EEPROM. Przechowywa¢ w niej mozna
zmienne o adresie: od VO do V199 dla CPU-212 oraz od V0 do V1023 dla CPU-
214 (patrz przestrzen adresowa). Aby mdc zapisywa¢ dane w pamieci EEPROM
nalezy oprdcz samej struktury logicznej programu wpisa¢ do sterownika tzw. baze
danych (DB1). Stuzy ona do ustawiania zmiennych (V-memory). Pierwszych 200
bajtow dla CPU-212 oraz 1023 dla CPU-214 jest wtedy automatycznie wpisywane
do pamieci EEPROM.
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II1.9.6. Wykorzystanie operacji logicznych.

Tabela 6

AND (1) - koniunkcja dwéch stéw 16-bitowych bez
znaku (zakres od 0 do 65535) doprowadzonych do
WAND_W wejs¢ ,IN1” oraz ,IN2”. Operacja zostaje wykonana
=™ po doprowadzeniu sygnatu do wejécia ,,EN”, a wynik
i i:; ouT przypisany do wyjscia ,OUT”. Operacja ta jest wyko- | IN1, IN2: VW,T,
nywana dla kazdej pary bitéw o tych samych wagach | C, IW, (stowo)
poczawszy od najmniej znaczacych bitow. (AND | QW, MW, SMW,
Word) AC, ATW,KOUT:
OR (LUB) - alternatywa dwoch stéw 16-bitowychbez | VW, T, C, IW,
znaku (zakres od 0 do 65535) doprowadzonych do | (stowo) QW, MW,
WOR W srr » » . .
N N wejs¢ ,IN1” oraz ,IN2” Operacja zostaje wykonana SMW, AC
Jdm1 out po doprowadzeniu sygnatu do wejscia ,,EN”, a wynik
e przypisany do wyjscia ,OUT”. Operacja ta jest wyko-
nywana dla kazdej pary bitéw o tych samych wagach
poczawszy od najmniej znaczacych bitéw. (OR Word)
X(,)R (WLACZNIE -LUB) - suma modulo 2 dwéch INT, IN2: VW,
stéw 16-bitowych bez znaku (zakres od 0 do 65535)
s » » T, C, IW, (stowo)
WXOR_W doprowadzonych do wejs¢: ,,IN1” oraz ,,IN2”. Opera-
B : . ; OW, MW, SMW,
cja zostaje wykonana po doprowadzeniu sygnatu do
—{m1  our ia » . . i » | AC, AIW, K OUT:
wejécia ,EN’, a wynik przypisany do wyjscia ,OUT”. VW T C. TW.
N2 Operacja ta jest wykonywana dla kazdej pary bitow (sloW(;) ())V\)f M’W
o tych samych wagach poczawszy od najmniej zna- SMW. A) C ’
czacych bitéw. (XOR Word) ’
NOT (NIE) - funkcja negacji, ktéra powoduje zmia- | IN: VW, T, C, IW,
_ ENINV—W ne stanu kazdego bitu stowa 16-bitowego ze znakiem | (stowo) QW, MW,
na przeciwny. Stowo to jest parametrem wejsciowym | SMW, AC, ATW, K
4w our »IN”. Wynik operacji jest wyprowadzony na wyjscie| OUT: VW, T, C,
LOUT”. Operacja ta jest wykonana, gdy do bloku funk- | IW, (stowo) QW,
cyjnego podany zostanie sygnal ,EN”, (Invert Word) | MW, SMW, AC

Tabela 7 Uzycie edytoréw zapisu LAD i FBD funkcji WAND_W.

WAND_W

14.0 VAND_W
WAND_W
v enol— -
140—-EN  ENO[>|
ACT{INT  QUTFACD ACTINT - OUTI=ACD
ACTHINZ ACD—INZ
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Tabela 8 Rozwiagzanie WAND_W.

0000000011111111 0000000011000000 0000000011000000

Tabela 9 Uzycie edytoréw zapisu LAD i FBD funkcji WOR_W.

14.0 WOP_W WOR_W
—en  Enop— 40—EN  ENOf=>|
WOR_W ACTHINT - OUTEALCD
ACT{INT  OUT|ACD aco e
ACDINZ

Tabela 10 Rozwigzanie WOR_W.

0000000011111111 0000000011111111 1111111111111111

Tabela 11 Uzycie edytoréw zapisu LAD i FBD funkcji WXOR_W.

14.0 WD WhOR WY
F—Een Eno > o-En  ENols|
WXOR_W ACI—INT OUTHACD
ACTHIMNT OUTEACD acn— Mz
ACTqINZ

Tabela 12 Rozwigzanie WXOR_W.

0011001100110011 0000000011110111 0000000011000100

Tabela 13 Uzycie edytoréw zapisu LAD i FBD funkcji INV_W.

— 7 mo—{en  ENOls|

ACDIN OUT}ACD ACI=IN___ DUT=ACH

INV_W
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Tabela 14 Rozwigzanie INV_W.

0011001100110011

1100110011001100

II1.9.7. Wykorzystanie funkcji czasowych.

Tabela 15

Timer zlicza czas, gdy podany zostanie do niego sy-
gnat ,, IN” i zatrzymuje naliczona wartos¢, gdy sygnat

Txxx: CPU 212:
0-31 (stowo);

o jest nieaktywny. Po ponownym pojawieniu si¢ tego | CPU214: 0-1, 64-
T sygnatu zliczanie czasu jest kontynuowane. Moze | 95; PT: VW, T, C.
Jer zliczy¢ maksymalnie +32767 jednostek czasu. Gdy | IW, QW, (stowo)
warto$¢ biezgca zréwna sie z wartoécig zadang ,PT”, | MW, SMW, AC,
timer zostaje uaktywniony, tzn. bit wyjsciowy timera AIW, K
Txxx” ustawia sie na ,,1”
Timer zlicza czas, gdy podany zostanie do niego sy-| Txxx: CPU 212:
Trax gnal ,,IN” i zostaje wyzerowany, gdy sygnat przestaje|  32-63 (stowo);
— IN

by¢ aktywny. Po pojawieniu si¢ tego sygnatu zliczanie
czasu rozpoczyna si¢ od poczatku. Zakres zliczanych
jednostek czasu: +32767. Gdy warto$¢ biezaca zréwna
sie z warto$cig zadana ,,PT”, timer zostaje uaktywnio-
ny, tzn. bit wyjéciowy timera Txxx” ustawia si¢ na ,,1”.

CPU214:32-63,96-
127; PT: VW, T, C,
IW, QW, (stowo)
MW, SMW, AC,
AIW, K

Tabela 16 Uzycie edytorow zapisu LAD i FBD funkcji WXOR_W.

TONR

|

14.0 T

m

TOMR

14.0—IM
+100—FPT

TO™
10ms

+1004FT 10 ms
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Hoo ] LT LT
BOCtOms) | a0ctoms) 10001 0ms) =15
e ;
10
P
o |
T1 (hity, @00 [
H.ORese) .

Rys. I1.44. Rozwiazanie TONR.

Tabela 17 Uzycie edytoréw zapisu LAD i FBD funkcji TON.

| T37
—| N TON
TON I Mo=fiN TOM

+10—FT__ 100"~

+104FT 100 s

T37

T3Tthif)
Qo

Rys. I1.45. Rozwigzanie TON.
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II1.9.8. Wykorzystanie funkgcji licznikow.

Tabela 18

Cxxx

CTD

Licznik zliczajacy w dot stuzy do zliczania impulsow
(zbocze narastajace) doprowadzonych do wejscia
»,CD”. Zakres licznika wynosi 32767 imp. Licznik
jest wyzerowany tak dlugo, jak dfugo do wejscia ka-
sujacego ,,R” podany zostaje sygnat. Przy zréwnaniu
sie liczby zliczanych impulséw z warto$cig zadana
»PV” licznik zostaje uaktywniony, tzn. bit wyjéciowy
licznika ,,Cxxx” ustawia sie na ,,1”. (Count Down)

Cxxx:CPU 212: 0-63
(stowo); CPU 214:
0-127; PV: VW, T, C,
W, QW, (stowo) MW,
SMW, AC, ATW, K

Cxxx

CTUD

Licznik umozliwia zliczanie w gore impulsow (zbo-
cze narastajace) doprowadzonych do wejscia ,CU”
lub w dét - wejscie ,,CD”. Zakres zliczanych impul-
s6w wynosi od -32768 do +32767. Licznik jest wy-
zerowany tak dtugo, jak dtugo do wejscia kasujacego
»R” podany zostaje sygnat. Przy zréwnaniu sie liczby
zliczanych impulsoéw z warto$cia zadang ,PV” licz-
nik zostaje uaktywniony, tzn. bit wyjsciowy licznika
,Cxxx” ustawia sie na ,,1”. (Count Up/Down)

Cxxx: CPU 212: 0-63
(stowo); CPU 214:
0-27; PV: VW, T, C,

W, QW, (stowo) MW,
SMW, AC, ATW, K

Tabela 19 Uzycie edytoréw zapisu LAD i FBD funkcji TON.

.o 1
f———® CTD 1
no-{co cro
CTD .1 4
. 014
+3-PY
«1{pY
0.0 S I I B N
i1 bl |
3 § o
E R
1
o] ]
Q0o

Rys. 11.46. Rozwigzanie CTD
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Tabela 20 Uzycie edytoréw zapisu LAD i FBD funkcji TON.

10.0 co
— p———— cmwo
cz
! nococroe
e -
CTUD I01—cD
0.2 nzZ—4R
e e
1py
0.0 SN S I I I I B M1
01 s
S N I
O e IV R PR
L3
C48 - L o
48 (ki) |_| '
@on

Rys. 11.47. Rozwigzanie CTUD.

IT1.9.9. Wykorzystanie funkcji detekcji zbocza sygnalu.

Tabela 21

P Styk impulsowy reagujacy na zbocze
narastajace

Styk impulsowy reagujacy na zbocze
N opadajace

bez dodatkowych
oznaczen
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Tabela 22 Uzycie edytoréw zapisu LAD i FBD funkcji BN

EDYTOR ZAPISU
OPERACJA
LAD FBD
0.4 Q03
b s )
1
and
04-{AD T —F 1 ¢
PN e
i
Q0.3
L R )
1
ank

04 —l—l
oo —l—l

o4 M

oo s n

Rys. 11.48. Rozwigzanie P,N.
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IV.1. WIADOMOSCI OGOLNE.

W nauczaniu przedmiotéw mechatronicznych wazng pomocg dydaktyczna
s3 komputerowe programy wspomagajace. Wérdd tych programéw znajduja sie
takie, ktore pozwalajg na projektowanie i symulacje pracy mechatronicznych ukta-
dow sterowania. Ich zaletg jest mozliwo$¢ szybkiego i wygodnego dla uzytkownika
wykonywania schematéw elektrycznych, pneumatycznych, elektropneumatycznych,
hydraulicznych, itp.

Programy wspomagajace umozliwiajg sprawdzanie poprawnosci tworzo-
nego schematu ukladu juz na etapie samego procesu projektowania, jak i przepro-
wadzenie symulacji pracy gotowego ukladu mechatronicznego po jego utworzeniu.
Istotng zaletg jest takze mozliwo$¢ doboru parametréw urzadzen wykorzystanych
w ukfadzie i zmiana tych parametréw na kazdym etapie tworzenia schematu.

Obecnie funkcjonuje kilka programéw wspomagajacych, m.in. Electro-
nics Workbench, Pneumolab czy FluidSIM w wersji P (pneumatyka) i wersji H
(hydraulika).

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang niektore mozliwosci wyko-
rzystania oprogramowania wspomagajacego na przykladzie popularnego programu
symulacyjnego FluidSIM-P w wersji demonstracyjne;.
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IV.2. OBSLUGA PROGRAMU.

IV.2.1.Poczatki pracy z programem.

Program FluidSIM Pneumatics po uruchomieniu wyswietla ponizszy ekran.

Z lewej strony wida¢ pie¢ grup elementéw podzielonych tematycznie.

B QRAQAQQ | T |1 » 11 [wai» »w

0 ool o] | =% ol &

-

226 Fies

CiiProgram Fi 4_demo enlsym

Zeby rozpoczaé tworzenie nowego ukladu mechatronicznego nalezy klikngé na
ikone O Pojawia si¢ wtedy okno nowego arkusza.

[BEIE

z
ES

®
2
5

<
2

z

H]
g

FFEEERER

Po kliknieciu na znak mozna rozwing¢ liste elementéw danej grupy.
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IV.2.2. Budowa ukladu.

FluidSIM-p (Demo-Version);

File Edit Execute Ubrary Insert Didactics Projsct Wiew Options Window ?
DSHES »sRe |8 E SMuul 32| B Q@@ LR TR R

= Pneumatie _
Sro s
Aoas i
[ vawes

| Configurable directions] valves

| Frecuently Uissd Way Valves

| Shutoff Vaives and Flow Cortrol Valves

| Pressure Cortrol Velves
| Proportional valves
Velve Oroups

Measuring instrumerts and Sensors

Elctrial cortrols

Digtel Tesnmitie

EasyPerioPGIDE

Wisselneous

)

B

:Program Fies|Didacticlfspd_d Ive 225 Flles

Nastepnie w podgrupie ,,Zawory” mozna otworzy¢ ,,Zawory rozdzielajace przezna-
czone do konfiguracji”

FluidSIM-P(Demp-Version)

Fle Edi Evecte Lbrary Insert Didactics Project Wiew Options Window 7

=5l =

Supply Elements
Actustors d
|5 vawes

| -5 congurate directional vaives

(it wey v || smway v || an way ... || f6i-way directionsl vaive,

ZENY

vy die

‘ Frequertly Used Way Valves

[ Shutaft Valves ancl Flow Control Vaives

[ Pressure Cortrol Valves

[ Proportional valves

\alve Groups.

Measuring instrumerts and Sensers

Electical cortros

v
Diital Techriue e

(Ci\Program Fles!Didacticlfsp_demo ensymipnewlvalveicvalyslevs ct 226 Files
S e e e e e

B

Wybrane elementy dolacza si¢ do ukladu poprzez najechanie kursorem na dany
element i przeciagniecie go w dowolne miejsce budowanego schematu. Korekte
potozenia mozna wykonaé w kazdej chwili klikajac na element schematu i przecia-
gajac w inne miejsce.

W oknie po lewej stronie widoczne sg otwarte grupy i podgrupy, ktorych elementy

potrzebne sa do budowy projektowanego schematu. Wykorzystane elementy zazna-
czone zostaly na szaro.
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S B RAABCRAQ @ = e 1 k> M
t

s\Didacticlisp4_demo.enictinoname.c

LI

R

sy a3

Po prawej stronie widoczne sg czgéci ukladu na zaplanowanych pozycjach: sitownik
jednostronnego dzialania, zawor rozdzielajacy 3/2 i zrodlo sprezonego powietrza.

Aby usungé pojedynczy element ze schematu wystarczy zaznaczy¢ go pojedynczym
kliknieciem i nacisna¢ klawisz Del. Aby usung¢ grupe elementéw nalezy zakresli¢
myszg prostokat (przy wcisnietym lewym przycisku) obejmujacy te grupe i nacisngé
klawisz Del.

Aby polaczy¢ elementy przewodami pneumatycznymi nalezy najecha¢ wskaznikiem
myszy na przylacze sitownika, wcisna¢ lewy przycisk myszy i przeciaga¢ do przy-
facza 2 zaworu rozdzielajacego. Tworzy sig¢ linia przewodu pneumatycznego, ktorej
polozenie mozna modyfikowac.

=) Preumatic

[ Frectiently used cyinders

Fvews

[ Configurabl drectiona vaives

[ = Frequenty useaway vatves A

[ Mechanicany operatea

[
]ty | x| e

Tak samo postepuje si¢ przy taczeniu Zrédta sprezonego powietrza z zaworem roz-
dzielajacym (przytacze 1).
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Schemat po potaczeniu elementéw wyglada nastepujaco:

FluidSIW-P (Demo-Version)
Fle Edt Exee Lbrary Insett Didactics Project View Options Window

31

>
M.l
i B

0
£0 1 b
%

o | (B | mt— | B | 1)

e | B e = o 2
B o = i
AR
[ [0 rroety o ens

5 vaws

[ -5 contigwatie arectionalvaves

[ -2 Frequenty useaway vaves

[ Mechanically operated

[ ]
] sty ||

,,
H
-
H
s
<l
H
$ i
z
:
4
—
:

Aby zmieni¢ konfiguracje poszczegdlnych czesci uktadu wystarczy klikngé¢ dwu-
krotnie na element schematu. Pojawi si¢ wtedy okno dialogowe, w ktérym mozna

dokona¢ koniecznych zmian.

£ FluidsIM-P. (Demo-Version)

Fle Edt Excote Lbrary Insert Didad

ptions_Window 7

(DEH E8 o s e

=7 Hierarchical View - Component Library.

7 C:\Program Files\Didactic\fsp4_demo.en\ctinoname.ct

I =] Peumatic

|
[ supply erements

h
.| Compressor | varsie co.. [ Lot actusiion Descipion Right Actuation

O || < | Drsme e —r

rtier | ternal supply

A

0

e et L=
[RE O S

x T

Manualy

7

\\ ¥ Preumaicaly/ = o ® le) o | Preumaticaly/
Distance rule | Single ati o Electically Electrically
e
[W ) | -
df Flow R 80| | I/min (0.1..5000) v
L i =
Sor [ Hoizon A
[ T Eremmmmiome [S] Cvees| = LI
— = ]

Uoll %5k 2 B QRAQQAQ B =5 » 1 W b w

| I i
i

I\ | [ =) Mechanicaly operated
N e Y

Na zrzucie widoczne jest okno dialogowe dla zaworu rozdzielajacego z rozwinieta
lista zawierajaca mozliwo$ci manualnego sterowania zaworem i wybrane (w ramce)

sterowanie przyciskiem z zapadka.
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Zrzut ekranowy przedstawia przykladowo zbudowany schemat ukladu
pneumatycznego.

] Preumatic

[ Frecuently used cyinders

[ vaves
[ Configurabl drectiona vaves
[ [ Frequenty usea way vaives

[ echanicany operatea

[
|y . |

Aby sprawdzic, czy polaczenia pneumatyczne ukladu sa prawidlowe nalezy kliknaé
na ikone M

Gdy program wykryje nieprawidtowosci, powiadamia poprzez wyswietlenie ko-
munikatu, np.:

ElurdSIM

"j C:4Program Files\Didactichfepd_demo.enhcthnoname.ct:

Open connections.

[ (] ][ Cancel H Help l

Powyzszy komunikat zwraca uwage na fakt, ze w budowanym ukladzie wystepuja
otwarte polgczenia, a na schemacie pokazane zostaja bledy.

IV.2.3. Symulacja pracy ukladu.

Po zbudowaniu uktadu pneumatycznego mozna przej$¢ do jego obserwacji podczas
wirtualnej pracy. Do tego celu stuzy opcja symulacji, ktérg mozemy uruchomi¢
poprzez klikniecie na ikone ™ .

Ikona podswietli sie, a wskaznik myszy zmieni si¢ w symbol dtoni ,{ﬂ]} .

Réwnoczesnie przewody pneumatyczne zmienia swojg barwe. Jedli przewod w sta-
nie wysterowania widocznym na schemacie jest pod ci$nieniem, to barwa prze-
wodu bedzie ciemnoniebieska, jesli brak ci$nienia w przewodzie — barwa bedzie
jasnoniebieska.
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W ukladach z elementami elektrycznymi przewody elektryczne, przez ktére prze-
plywa prad zmienig barwe na czerwona.

FluidSIM-P (Demo:Version)
Fle Edt Execite Lbrary [Lngert Didactics Project View Options Window 7

DEU B8 - bR 5L uu b 8 QRAQAQ 1| B[r|u Wb b

VPOrUIORCODE

Miscelaneous

Do sprawnego symulowania pracy ukladu stuzg nastepujace ikony: e

Gl oznaczajace kolejno: start, stop, pauza, reset (cofniecie do poczat-

ku), przejscie o jeden krok, przejscie do nastepnego kroku, nastepny.
Aby uruchomi¢ wirtualny element nalezy najecha¢ dlonia na przycisk elementu

sterujacego (rozdzielacza). Dlon zmieni sie wtedy w symbol palca wskazujacego
Wtedy nalezy klikna¢ lewym przyciskiem myszy i zawor rozdzielajacy wysteruje sie.

FluidSIM-P (Demo Version),
Fle Edt Exects Lbrary Insert Didactics Fro W Options Window 7

el £ |B|QARRAQAQ| B

0[] % CAProgram Files\DidacticVfsp4_ demo.emctinoname.ct

Freunatic

Electrical contrals

tal Technicue

Miscellnzous

Smulation Mode (1007% Reaktime) 0:02.840
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Na zrzucie mozna zaobserwowaé wysterowanie rozdzielacza, ktory umozliwia prze-
plyw sprezonego powietrza do sitownika (zmiana barwy przewodu taczacego roz-
dzielacz z sitownikiem) oraz wysuniecie tfoka sitownika pneumatycznego.

Poniewaz w ukladzie zastosowano rozdzielacz z zatrzaskiem (bistabilny), po odsu-

nieciu palca wskazujacego g@j uklad pozostanie w stanie wysterowanym. Ponow-

ny powr6t do stanu poczatkowego mozliwy jest po powtdrnym najechaniu dlonig
i kliknieciu.

IV.2.4. Zmiana parametréw elementéw ukladu.

Parametry poszczegdlnych elementéw uktadu sa dostepne po najechaniu kursorem

na dany element. W tym wypadku program wyswietla parametry sitownika, ktory
zostal zastosowany w ukladzie.

FluidSIM-P (Demo Version),

Fle Edit Execute Library Insert Didactics Project View Options Window ?
Ded E& < ¢ & ] QB (1] >
= - 3]

Preumatic

Electrica sartrals

Digtel Techricue

EasyPortIOPCIDDE

Visceteneous

Single acting cylinder

Poniewaz przy budowie uktadu nie byly ustalane parametry poszczegdlnych jego
elementéw, program proponuje domyslne wartosci, ktére mozna zmieni¢ w dalszej
fazie projektowania ukladu.

Aby zmieni¢ typ, konstrukcje lub parametry sitownika w zestawionym juz uktadzie,
nalezy najecha¢ kursorem na sifownik, klikna¢ prawym przyciskiem myszy i w menu
kontekstowym wybra¢ opcje Wlasciwosci lub dwa razy klikna¢ lewym przyciskiem
myszy na sitowniku.
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FluidSIW-P. (Demo Version)
Fle Eot Execte Lbrary Insert Didactcs Project View Options Window 7

JDD“EI B8 wsbre L5 Wy kg B OAAGAQAQ B me 11 b

¢ C:\Program Files\Didactio\fsp4. demo.en\ctinoname. ot

=] Preumatic

S
s
Vaver
Vaveroms

Measuring instruments and Sensors

Eiscticai cortroe
c

Digtel Techriue Copy
paste

Delete:

ExsyPoriORCODE
Groue

Ungraup
Align »
Rotate »

Mscalaneous

Component bescription

Comporent Phota
Componert Hbstration
Tapic Deserptizn

B
2

erings up a dialog b with component: properties.

Ponizsze zrzuty ekranowe przedstawiaja wybrane zakladki dla sitownika

pneumatycznego.

Zakladka ,,Konfiguracja”

Configure Cylinder;

Configuration | Parameters || External lnad || Force profile || Actuating Labelsl

Deszeription Cylinder type

|Single acling cylindeq | (2 Single acting [Extension]

Spring return
Pist d b f : :
LECINCEE RS () Single acting [Fetraction)
() e pistan rad Spring retum
[ Thraugh
) Double acting
) Twa piston rods 2
e . Froperties
raugl b
[ Cushioning
) Ma piston rod adjustable
with magnetic clutch Sensing

Iirrar

] Harizartal Dﬂ:
[ertical

[ ak. ][ Anuluj ][ Pomac ]

Okresla typ sitownika, rodzaj ttoczyska (jedno- czy dwustronnego dzialania), amor-

tyzacje, itd.
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Zakladka ,,Parametry”

Configure Cylinder

Configuration | Parameters | External load | Force profile | Actuating Labels |

max, Stioke | E0| | mm (1.5000) |
Fiston Position | 0] |mm (0.5000) |
Piston diameter | | mm (1.1000) v
Fiston rod diameter | 8/ [mm (0.1000) |

Mounting angle |

D| |Angu|ar degrees (Deg) [0..360] v|

Intemal leakage | 0| | KiminMPa) (0.100) v
Calculated parameters
Fiston &rea | 3.14| |qc:m v|
Ring &rea | 2.E4| |qc:m v|
Dizplay Quartity
[ *elozity [mz]
[ Force [M]
[ ak. ] [ Anuluj ] [ Fomoc ]

Okresla skok maksymalny, polozenie wyjsciowe tloka, $rednice ttoczyska, itd.
Zakladka ,, Aktualne etykiety”

Configure Cylinder

| Configuration || Parameters || Esternal lnad || Force profile| Actuating Labels

Position
Label Begin End
| | | | | | [om 50 v
| | | | | | [mm 50 v
| | | | | | [om o5 v
| | | | | | [mm 050 v
| | | | | | [om 50 v
| | | | | | [mm 050 v

Carresponding components

i B O

[ ak. H Anulug ][ Fomoc ]

Okresla przyporzadkowanie znacznikéw do poszczegolnych polozen ttoka tloczyska
sifownika. Znaczniki te mozna skojarzy¢ z tacznikami krancowymi lub czujnikami
poprzez nadanie im takich samych oznaczen.
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IV.3. SYMBOLE ELEMENTOW.

IV.3.1. Podstawowe symbole elektryczne.

+24V
O—o

oV
O—©

Zacisk zasilacza 24 V

Zacisk zasilacza 0 V

Woltomierz

Amperomierz

¢
@

®
<

Silnik pradu statego

Brzeczyk

;

Lampa

Rozgalezienie elektryczne
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Przyciski sterowane recznie

f

A\

Przycisk monostabilny zwierny NO

Przycisk bistabilny zwierny NO

7

Przycisk monostabilny rozwierny NZ

Przycisk bistabilny rozwierny NZ

—o

/

Styk zwierny

Styk rozwierny

Styk przetaczany
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Cewki

CEA1
ADAZ

Cewka przekaznika

Cewka przekaznika z opdznieniem

wlgczania

A2

Cewka przekaznika z opdznieniem
wylaczania

Cewka rozdzielacza

Czujniki zblizeniowe
i i
¥ ¢
I I e
HF —
b &
Czujnik pojemnosciowy Czujnik magnetyczny
Y P
U4 b
T |aC R
- 4{5{? i‘(
o

b

Czujnik indukcyjny

Czujnik optyczny
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IV.3.2. Podstawowe symbole pneumatyczne.

Sitlowniki i silniki

I,
[

L

b b

Sitownik jednostronnego dziatania

Sitownik dwustronnego dziatania

Silnik pneumatyczny

Czujnik polozenia ttoka sifownika

Zasilanie

Zré6dlo sprezonego powietrza

Sprezarka

Zespol przygotowania powietrza

Rozgalezienie przewodow
pneumatycznych
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Zawory rozdzielajace przeznaczone do konfigurowania
Zawory te przeznaczone s3 do samodzielnego konfigurowania przez uzytkownika.
Wyjsciowy schemat stanowi zawor n-drogowy, m-polozeniowy bez okreslonego
rodzaju sterowania, ale w trakcie konfiguracji jego budowa, jak réwniez sposob

sterowania, mogg ulega¢ zmianom.

4,
O O

1

¥

LIS

1 3

Zawor rozdzielajacy 2-drogowy

Zawor rozdzielajacy 3-drogowy

2

o9

b o

1 3

4 2

N/

b b

5 3
1

Zawor rozdzielajacy 4-drogowy

Zawor rozdzielajacy 5-drogowy

Zawory rozdzielajace sterowane mechanicznie — przyklad

2

i
Q:TTl\@/

1 3

2

W

Zawor 3/2 sterowany przyciskiem nor-
malnie zamkniety

Zawor 3/2 sterowany przyciskiem nor-
malnie otwarty
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Ly

:

2l

2

&T\ﬂ

Zawor 3/2 sterowany dZwignia normal-
nie zamkniety

Zawor 3/2 sterowany dzwignia normal-
nie otwarty

¢
@ > TT&TD\\
1 3

2

\ i
T T
e

1 3

@‘o-)

Zawor 3/2 sterowany rolka NZ

Zawor 3/2 sterowany rolka jednostron-
nego dziatania NO

Zawory rozdzielajace sterowane elektrycznie — przyklady

=

¢ T\Mr/‘T

I/T j¢

P9
I—1
T 17T
s ¢ s

£ 1\

Zawor 5/2 sterowany elektromagnesem

Zawor 5/3 sterowany elektromagnesem

Zawory rozdzielajace sterowane pneumatycznie - przyklady

‘9

G{>—TT\\

1Oy

G‘D_T\1

=+ Fa

¥ ¥
T—1 /4
T T TIY /Srrde
VAR

1

-}

o

Zawor 3/2 sterowany pneumatycznie

Zawor 5/2 sterowany pneumatycznie
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Zawory regulujace Kierunek i natezenie prze

u — przyklad

—_—

1
o Q—l 5]

Zawor diawigcy

Zawor przeltacznik obiegu

Zawor dlawigco-zwrotny

j

o O
O
1& 10

ZawOr zwrotny ze sprezyna

Licznik pneumatyczny
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IV.3.3. Przykladowe elementy logiczne.

[TTTTTTT]

AV 11 |12 13|14 (1516 |17 |18

Wirtualny sterownik

& >1
— = C. - )
o &
Element AND (suma logiczna) Element OR (alternatywa)
G— 1 < —
10
Element NOT (zaprzeczenie) Modut czasowy (timer)
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IV.4. PRACA Z WIRTUALNYM STEROWNIKIEM.

IV.4.1. Mozliwosci modulu.

Program stwarza mozliwosci wykorzystania w projektowanych uktadach mechatro-
nicznych wirtualnych sterownikéw. Mozna je oprogramowa¢ w podobny sposob, jak
to si¢ czyni w rzeczywisto$ci, a co najbardziej istotne — podiaczy¢ je do wirtualnego
badz realnego obiektu poprzez EasyPort.

Daje to potezne mozliwoéci w wypadku braku rzeczywistych sterownikéw, a jed-
noczesnie obstuga programu jest bardzo prosta. Ponizszy przykiad zobrazuje w jaki
sposob mozna stworzy¢ uktad wyposazony w wirtualny sterownik i zaprogramowac
go faczac elementy logiczne.

Uktad ma zapewni¢ zapalanie si¢ lampy zielonej L1 tylko wtedy, jesli wlaczone sa
jednocze$nie dwa przyciski monostabilne S1 i S2 o stykach normalnie otwartych
(zwiernych). W innych przypadkach zapala si¢ lampa czerwona L2.

FluidSIM-P (Demo-Version).
Fle Edt Evecute Lbrary Insert Didactics Project View Options Window ?

Ded B8 R

Prieumatic a a

| SlFlectrical controls
=TT

[ Srows

oo

e

[ Sineioys
Gt el Gl
|- switches

[ [-SIManually Operated

[ - General swiches
[ - Proxinity Switches

(xR0
&
5

&
i
-

Bufer

£
=

B
L g
B

v

7

e el
7 5

v i< >

Na zrzucie ekranowym wyrdznione na szaro sg elementy uktadu pobrane do jego
budowy.

IV.4.2. Budowa ukladu z wirtualnym sterownikiem.

Projektowany uktad zostal podzielony na dwie cze$ci: czes¢ sterowniczg i czesé
wykonawcza. Najpierw zostanie zbudowana cze¢s$¢ sterownicza.
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= Hierarchical View - Component Library [~ [B][X

] Preumetc

] Electrcal controls

Actustors
[ power suppty

o 24y 3 3
o | o= E-{ E-{

Measurig instruments and Sensors

[ Swine [TTITTT1T1

v [ee]uls]e]v e

2y
o

Relay | |Rotay i

[ swiehes ov]a1az]os]ouJos [as]or [

TITTTTTT

[ [ menuaty opersica

g

Pustbutton

S GS oo

Pusttuser

[—\‘ =

Pustturion .| Dt st

g

Outer 2ot

[ General Swiches

i Mode (Crcuit changed)

Potrzebne elementy uktadu zostaly przeciagniete i wstepnie pozycjonowane.

Nastepnie nalezy wykona¢ polaczenia elektryczne pomiedzy elementami uktadu
sterowania i nada¢ im nazwy.

FluidSIN-P (Demo-Version)
Fle Edt Execute Lbrary Insett Didactics Project View Options Window 7

DR E8 < a@ g Al s B QRAQAQ B = e 1 ke Mo

= Hierarchical View - Component Library (- |0

] Preumetc

] Etectrical controls

e

Power Suprly

v 12 3 4

e
Reays

S

B

Ladder Symbols

i [e]eluls]6]r e

Digtal Techricue

EasyPortiOPCIDDE AZ

Miscelaneous.

ov o1 [o2 ]3] e osos[or [os

i Mode (Circut changed)

Przyciski nazwano S1 i S2, a przekaznik K1. Czyni si¢ to klikajac dwukrotnie na
element i wpisujac nazwe w otwartym oknie.
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Labe

Comesponding component of |
electrical circuit: \ |

0k, H Cancel H Help

I}

dd b b oe b
A1

Nazwa sterownika zostala wpisana w pole tekstowe, ktére mozemy przywotaé po-
dobnie jak inne elementy ukfadu. Pozostale oznaczenia, w tym nazwy wejs¢ i wyjsé
sterownika, program nadaje automatycznie.

Nastepnie mozna przystapi¢ do budowy ukladu wykonawczego.

FluidSIM-P (Demo Version)
Fie Edt Execute Lbrary dactics

0Dl E& < B@&

=B QeagaQ p =»n

‘2 C:\Program Files\Didactic\fsp4__demo.en\ctinoname.ct

] Blctrical controls

Actustors

[ Power supply

setpot val.

o 28y
o o—
astica oo.. | Bestics ... Funtion g,
]

[ Meastring instruments and Sensors

Relays

[ switenes.

pov[nJe]e]u]s]E]r e

[ - Manuany operatea

e

|pustion... o

L
N

AZ

g

Deter st

N

Pustbuston .| Deter st

ov]ar]az[es[o4[os [os [o7 [

IR

[ -5 coreraswtanes

| Prosimty Swiches

Cortroller

v

41> DY

21V
o

—"—0

i Mode (Circultchanged)

Nalezy przeciggna¢ potrzebne elementy i dobra¢ prawidlowo styki przekaznika
(wykorzystano zaréwno styki zwierne jak i rozwierne).

Nastepnie nalezy wykona¢ polaczenia elektryczne pomiedzy elementami ukladu
wykonawczego oraz nada¢ nazwy elementom. Trzeba pamigtac o przypisaniu takich
samych znakow zaréwno cewce przekaznika, jak i stykom zwigzanym z tg cewka.
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FluidSIM-D (Demo-Version),
Flo Edt Exeate Ubrary Insert Didactics Project View Options Window 7

Tl “coo = B QQAQRAQ B = » 1 > Mo

Preunatic

] Eectrical controls
Actutors
[ Power suppy.

nv zov
(Bectetco.| Bectriat ... Function ge. mm:

[ easuring nstruments ena sensors

s

[~ switches [ [2]6]u]E]6]v]E

[ Menualy Operated

[ - ceneral switches

AZ L1 L2

ov o1 Jo2 s[4 Jos [as[a7 [es
chameover.
B |

Cortroler Al o
Lader Symbols Kt

Euwr chnique.

I
i) 7N
powen -, L oh

e Mode (Creut chenged)

Wl zuch || Bosk zuen

Nalezy zwroci¢ uwage na pojawienie si¢ pod symbolem cewki przekaznika infor-
macji o zwigzanych z nig stykach. Dzigki temu mozna latwo zlokalizowa¢ w ktorej
linii schematu znajduja si¢ poszczegdlne styki. Jest to szczegdlnie cenne w wypadku
rozbudowanych schematéw.

Obecnie, po zaprojektowaniu i zbudowaniu ukladu, mozna przystapi¢ do progra-
mowania wirtualnego sterownika.

FluidSIM-P (Demo-Version)
Fle Edt Excote Ubrary Insert Didoctcs Project View Optons Window 7

Ded Ea&|- s =8 & 8™ o 2 B | QQAQRQAQ|F| 1 > 1> b

=

Measuring nstruments and Sensors.
=

[ switenes

] Manuaty Operled

[ }—EJ General Switches.

] Actustors a

[ Power suppy

K 7

L2

}—.pm.myw hes
}—mcma«

Locder Syools

=] bigital Techmique

L | ’
O & o8 3

it Mode

Po najechaniu kursorem na sterownik i dwukrotnym kliknieciu otwiera sie okno
programowania. Widoczne sg wejscia i wyjscia sterownika.

Elementy logiczne przeciaga si¢ do ,wnetrza” sterownika i faczy liniami w ten sam
sposoéb, jak na schematach elektrycznych.
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IV.4.3. Symulacja pracy ukladu z wirtualnym sterownikiem.

Po zaprojektowaniu uktadu mechatronicznego i zaprogramowaniu sterownika moz-
na przystgpi¢ do symulowania pracy ukfadu.

Fie Edt Execute Lbrary Insert Didactcs Project View Options Window 7

DEHB& -2 |EE EMuu "tk = |8 QAKAAQARQ| T | m[>|n | »w»
Actusors _
Power Supply

v e
o— o—

SE

1 2 3

+24v 4 5
Measuring instruments and Sensars 0 3 | 3
st E- 2|
e 4 4 3 1
[ switehes “ ol
| Mol Opereted || | . ,
[ Generat switches av[n[eslule]6]r e

I
.mim .,..Zm mbl AZ L1 L2 ®

| Provinty Swiches

[ controter d ov [ o2 [as]as Jas[es[or [os

Ladkder Symtols ‘ ‘

= bigital Technique o

||

o3

oput upa ot

o
=

2
=

th
5|

i {5

'Slation Mods (100% Real-time)

|

021200

Przy wysterowaniu przycisku S1 $wieci sie lampka czerwona, poniewaz nie jest
spelniony warunek logiczny, przy ktérym pojawi sie stan wysoki na wyjsciu Q1.
Ponizej widoczny jest stan uktadu przy wcinietych obu przyciskach S1 i S2.

Fle Edt Execute Lbrary Inset Didactics Project View Options Window 7

DBSWES » & 2a|L o) ol | = QRAa@QQ U m[run W b

Woasiing nmrts s Sorsors
R

[ swtehes

I Verualy Operated

| -5 General switches. av[ne]eluls]6]r s

AZ L16& L2

Cortroter ov o1 Jo2 [a[0a [os [os [o7 s
Cedier Syrils \ I

=] bigita Technique

;

||

m
e [ | W B
LF| 1F

— I I — 1 M 8

‘Stniation Mo (100% Realtime) 031,440
—_— —_—

Poniewaz zostaly zastosowane przyciski monostabilne, to réwnoczesne ich wyste-
rowanie w trybie symulacji wymaga specjalnego postepowania.
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Nalezy najecha¢ kursorem {"r] najpierw na przycisk S1 i kiedy nastapi zmiana
symbolu na gg) wcisna¢ klawisz ,,SHIFT” i przytrzymujac go kliknaé lewym przy-
ciskiem myszy. Pojawi si¢ wtedy przy przycisku S1 symbol |1.

Nastepnie nalezy najecha¢ na symbol S2 i postapi¢ tak samo. Przy przycisku S2
pojawi si¢ rowniez symbol 1.

Podobny efekt mozna uzyskaé wykorzystujac klawisz ,,Ctrl” z tg rdznica, ze nalezy
go caly czas przytrzymywac.

Uktad pracuje w nastepujacy sposob. Na wejsciach I1 i I2 modutu logicznego AZ
pojawia si¢ stan wysoki. Powoduje to powstanie na wyjsciu Q1 stanu wysokiego,

a w konsekwencji wysterowanie cewki przekaznika K1. Poniewaz cewka steruje sty-
kami zwiernymi (NO) i rozwiernymi (NZ), nastapi wysterowanie stykoéw (pojawiaja

sie przy nich symbole il ). W konsekwencji wlacza si¢ lampka zielona L1 i wylacza
lampka czerwona L2.

IV.5. PROJEKTOWANIE UKLADOW
MECHATRONICZNYCH.

IV.5.1. Wstep.

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawionych kilka prostych uktadéw mechatro-
nicznych, ktére zostaly zaprojektowane w celach dydaktycznych do pracy z uczniami
ksztalcacymi si¢ w zawodzie technik mechatronik.

Zaprojektowane zostaly zaréwno uklady ,,czysto” elektryczne, jak i ,,czysto” pneu-
matyczne, a takze uklady elektropneumatyczne oraz takie, w ktérych wykorzystane
s3 wirtualne sterowniki.

IV.5.2. Projektowanie ukladow elektrycznych.

Uktad sterowania elektrycznego z przekaznikiem.

Lampa L1 zapala si¢ po naci$nieciu przycisku monostabilnego P1.
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+ 24N 1

+24 Y 2
O

+24 T 24y 2
e O—e——
3 3
P1E-Y K1
4 4
A L1&
Ki [ ]
A2
oY oV
O e
I\
e
Rys. 1. Schemat ukltadu.

Rys. 2. Symulacja pracy ukladu.

Uklad sterowania elektrycznego z dwoma przekaznikami.

Lampy Z1 lub Z2 zapalaja si¢ po nacisnigciu przyciskow bistabilnych P1 lub P2.

+24% 1

P1

K1

o

P2 [

2

ig'

Rys. 3. Schemat ukladu.

+24% 3

kK1

Z1

0+

Z2
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+244 1 2 +24h 3 4
3 3 3 3
m i) )] n
Pl fv P2 Fr Kl K2
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Rys. 4. Symulacja pracy ukladu. Wysterowane zostaly rownocze$nie oba przyciski
P1iP2.

Uktad sterowania elektrycznego z samopodtrzymaniem.

24y 1 2 24y 3
o o— ¢
3 3 3
ZALE K1 K1
4 4 4
4
1
WYLE-7
2
Z1
A
K1
A2
o oV
— &
7y
2
3

Rys. 5. Schemat ukladu.
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Uklad sterowania wlaczaniem lampy z opdznieniem jej wylaczenia.

Lampa zapala sie po pojawieniu si¢ obiektu w poblizu czujnika optycznego.

FvaY: 1 Z 3 o4y 1 2 3
3 3
c J{]l o KA = cﬂ o _ MT)T=|
=46 4 o 4
A1
1)
K S] LA
a2
ov ov
o4

B )

Rys. 9. Schemat ukladu. Przekaznik | Rys. 10. Symulacja pracy. Lampa L1
czasowy ma zadang warto$¢ 5 zapalila w chwili zadzialania
sekund. czujnika optycznego C1 (po

zblizeniu sie obiektu), a zga-

$nie 5 sekund po oddaleniu si¢
obiektu od czujnika.
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IV.5.3. Projektowanie ukladow pneumatycznych.

Uktlad sterowania sifownika jednostronnego dziatania z zastosowaniem blokady
bezpieczenstwa.

NN Y

1 ' V3
A
Rys. 11. Schemat ukladu. Zawoér po- Rys. 12. Symulacja pracy ukladu. Po
dwojnego sygnalu V1 powo- wysterowaniu samego zaworu
duje przeplyw powietrza tylko rozdzielajacego S1 sitownik
przy wystepowaniu cisnienia na nie wysuwa si¢ (podobnie gdy
obu wejsciach. przyci$niety zostanie tylko

przycisk zaworu S2).
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Typowy uklad sterowania sifownikiem dwustronnego dzialania z zastosowaniem
zaworu rozdzielajgcego 5/2 sterowanego pneumatycznie poprzez rozdzielacze 3/2
sterowane recznie.

Rys. 13. Schemat ukladu sterowania.

Rys. 14. Symulacja pracy ukladu. Po wysterowaniu zaworu S1 nastapi wysuniecie
tloczyska sitownika. Po wysterowaniu zaworu S2 - cofniecie tloczyska.
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Uklad sterowania silownikiem dwustronnego dzialania z zastosowaniem zaworu
rozdzielajacego 4/2 sterowanego pneumatycznie.

Rys. 15. Schemat ukladu sterowania.

Configure Cylinder; X
Configuration | Parameters | External load | Force profile| Actuating Labels
Paszitioh
Label Begin End
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Pozycja wysuwajacego si¢ ttoczyska zostata powigzana z rolka rozdzielacza K2.

Uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania.
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l

Uklad jest uruchamiany poprzez rozdzielacz K1, natomiast rozdzielacz K2 (z rolka)
zostanie wysterowany po dojsciu ttoczyska w skrajne prawe polozenie. Wysterowa-
nie rozdzielacza K2 spowoduje przesterowanie zaworu 4/2 i powrét sifownika do

pozycji wyjsciowe;j.

IV.5.4. Projektowanie ukladow elektropneumatycznych.

Elektropneumatyczny uklad sterowania zwrotnicg napedzang sifownikiem dwu-
stronnego dziatania. Uktad pracuje w sposéb cykliczny. Praca jest inicjowana po-
przez uruchomienie wlacznika P1.
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Rys. 16. Schemat sterowania sitfownika pneumatycznego z wykorzystaniem zaworu
rozdzielajacego sterownego cewkami elektrycznymi. Cewki Y1 i Y2 maja
nadane nazwy (etykiety), ktore sa powiazane z czeécig elektryczng ukladu
widoczng na nastepnej stronie.

Elektropneumatyczny uklad sterowania zwrotnica.
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Rys. 17. Czesé¢ elektryczna ukladu sterowania. Na schemacie widoczne sa cewki
Y11 Y2, ktorych nazwy (etykiety) $ci$le odpowiadaja nazwom nadanym
w czesci pneumatycznej ukladu. Tylko takie rozwiagzanie daje powiazanie
obu czeséci ukladu i zapewnia prawidlowa jego prace.

Uktad doskonale nadaje si¢ do symulowania nieprawidtowosci w pracy urzadzen.
Odpowiednio wczesniej ,,przygotowany” moze by¢ wykorzystany do wykrywania
typowych usterek w ukladzie lub celowego wprowadzania usterek np. poprzez prze-
rywanie obwodu, stosowanie niewlasciwych elementéw (zamiana czujnikéw) lub
zadawaniu parametrow, przy ktérych uktad pracuje nieprawidlowo.
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Elektropneumatyczny uklad sterowania zwrotnica (widok catoéci).
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Rys. 18. Symulacja ukladu. Praca silownika zostala wstrzymana w prawym poloze-
niu tloka.
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Rys. 19. Symulacja ukladu. Praca sifownika zostala wstrzymana w lewym poloze-
niu tloka.

n
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Elektropneumatyczny uklad sterowania sifownikiem dwustronnego dziatania z za-
stosowaniem wirtualnego sterownika. Uktad pracuje w sposéb cykliczny. Praca jest
inicjowana poprzez uruchomienie wlgcznika S1.
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Rys. 20. Schemat ukladu. Uklad pracuje w sposdb cykliczny. Praca jest inicjowana
poprzez uruchomienie wlacznika S1. Czujniki B1 i B2 reaguja na skrajne

polozenia tloczyska przekazujac sygnaly do wirtualnego sterownika. Przy-
cisk S2 powoduje przerwanie pracy ukladu.

Elektropneumatyczny uklad sterowania sifownikiem dwustronnego dziatania z za-
stosowaniem wirtualnego sterownika.
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Rys. 21. Symulacja ukladu. Praca silownika jest analizowana ,,krok po kroku” i zo-

stala wstrzymana w prawym skrajnym polozeniu tloka (czujnik B2 podaje
sygnal na wejécie 14 sterownika).
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V.1. Podstawowe rodzaje dokumentacji technicznej.

V.1.1. Dokumentacja konstrukcyjna.

Do opracowywania procesow technologicznych czesci sktadowych wyrobu

niezbedna jest dokumentacja konstrukcyjna. W sktad tej dokumentacji wchodza:
e rysunek zestawieniowy wyrobu,

rysunki zespoléw oraz zespoléw nizszego rzedu,

rysunki konstrukeyjne czesci,

opisy techniczne i schematy dziatania - dokumentacja techniczno-ruchowa,

wykaz czgéci z wydzielaniem czg$ci normalnych,

warunki techniczne,

instrukcja obstugi,

katalogi cze$ci zamiennych,

rysunki ofertowe.

Zapoznanie sie z kompletem dokumentacji konstrukcyjnej umozliwia tech-

nologowi poznanie funkcjonowania zespotéw i intencji konstruktora, co z kolei

przyczynia sie do wlasciwego zaprojektowania procesu technologicznego.

Rysunki zestawieniowe wyrobu i zespoldw okreslaja wzajemne polozenie
ich czesci sktadowych i spetniane przez nie funkcje oraz ulatwiaja wlasciwe zapro-
jektowanie procesu montazu. Na ich podstawie dokonuje sie podzialu wyrobu na
jednostki montazowe, tj. zespoly nizszego rzedu oraz ustala kolejno$¢ taczenia czesci
w zespoly. Rysunki zespoléw i podzespoléw stanowia podstawe calej konstrukeiji,
gdyz jednocze$nie okreslaja czesci sktadowe wyrobu i ich wzajemne polozenie.

Rysunki czesci wraz z warunkami technicznymi sg podstawowymi doku-
mentami do zaprojektowania procesu technologicznego.

Warunki techniczne okre$laja wymagania jakosciowe dotyczace wyrobu,
zespotdéw lub poszczegdlnych czesci. Warunki techniczne cze$ci oraz niektérych
zespolow sa podawane bezposrednio na rysunku za pomoca symboli lub krétkich
tekstow. W przypadku, gdy nie wszystkie wymagania dotyczace doktadnosci moga
by¢ podane na rysunku, sa one okreslone w osobnym dokumencie.

V.1.2. Dokumentacja technologiczna.

Dokumentacja technologiczng nazywamy zbiér dokumentéw okreslajacych
dany proces technologiczny i niezbedne srodki produkeji, takie jak:
e dokumenty okreslajace przebieg procesdéw technologicznych wykonywania
czesci i montazu,
e dokumenty okreslajace pomoce i specjalne urzadzenia warsztatowe, po-
trzebne do realizacji proceséw technologicznych,
e normy i warunki techniczne.
Karta technologiczna jest podstawowym dokumentem opisujacym proces
technologiczny obrobki i montazu. Powinna zawiera¢ co najmniej:
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e nazwe i oznaczenie czgsci, zespotu lub wyrobu,

okreglenie materiatu, suréwki lub pétfabrykatu lub montowanych zespotow,

wykaz wszystkich operacji nalezacych do procesu, w kolejnosci ich wyko-

nywania,,z 0znaczeniem stanowisk pracy,
® normy czasowe operacji i grupy zaszeregowania operacji.

Instrukcja obrdbki jest dokumentem opisujacym szczegdtowo proces tech-
nologiczny. Sktada si¢ z karty tytutowej, kart instrukcyjnych kolejnych operacji
zawierajacych co najmniej:

e oznaczenie obrabianej czesci, operacji i stanowiska pracy,
e szkic danej cze$ci po zakonczeniu operacji, zawierajacy niezbedne dane
potrzebne do wykonania operacji.

Instrukcja montazu jest dokumentem opisujgcym szczegétowo proces
technologiczny montazu zespotu lub wyrobu. Sklada sie z karty tytutowej oraz kart
instrukcyjnych kolejnych operacji, zawierajacych co najmniej:

e oznaczenie montowanego zespolu, wyrobu, operacji i stanowiska pracy,
e wyszczegllnienie czesci lub zespolow taczonych w danej operacji oraz nie-
zbednych pomocy,

wyszczegolnienie zabiegdw sktadajacych sie na dang operacje,

w razie potrzeby - szkic zespotu po zakonczeniu operacji, na ktorym sa

przedstawione zmontowane cze$ci oznaczone odpowiednimi symbolami

oraz dane do wykonania operacji lub zaprojektowania pomocy specjalnych.

V.2. Przeglad programéw CAD.

V.2.1. Wspdlczesny proces projektowania i wytwarzania.

Postep rozwoju techniki komputerowej powoduje powstawanie coraz to
doskonalszych systeméw projektowania wspomaganego komputerowo, zwanych
systemami CAD (z ang. Computer Aided Design). Systemy CAD umozliwiajg two-
rzenie geometrii czesci maszyn — poczawszy od prostych elementéw, az po ztozone
powierzchnie o podwojnych krzywiznach przestrzennych. Jednym z podstawowych
efektéw komputerowego wspomagania konstruowania jest uzyskanie dokumentacji
technicznej w postaci rysunkdw technicznych, ktére zawierajg odpowiednie rzuty
czesci, ich wymiary, odchylki ksztaltu i potozenia oraz warunki techniczne. Systemy
CAD umozliwiajg réwniez uzyskanie rysunkéw ztozeniowych z numerami i spe-
cyfikacja czesci oraz rysunkow przestrzennych izometrycznych do wykorzystania
podczas montazu. Tworzenie geometrii czesci nazywa sic modelowaniem.

Opracowanie dokumentacji technicznej i technologicznej to podstawowe
elementy procesu projektowania. Dokumentacja jest tworzona i modyfikowana
w miare postepu projektowania. Czas wykonania dokumentacji jest ograniczo-
ny. Uwzgledni¢ nalezy koniecznos¢ wprowadzania biezacych zmian i poprawek,
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przeprowadzenie niezbednych obliczen oraz wykonanie préb i egzemplarzy
prototypowych.

Bardzo duzg role podczas projektowania odgrywa wzornictwo przemysto-
we, ktore polega na opracowaniu takiego wzoru uzytkowego wyrobu, ktory zapewni
jego konkurencyjnos¢ na rynku.

Dazenie do zminimalizowania czaséw technologicznych i zoptymalizo-
wania elementéw procesu projektowo-produkcyjnego znalazlo sprzymierzenca
w postaci programow CAD wspomagajacych prace projektanta. Powstaly programy
komputerowe umozliwiajace przyspieszenie projektowania.

Programy te czesto tworzg spdjne systemy okreslane skrotem CAx (CAD/
CAM/CAE).

CAD - komputerowe wspomaganie projektowania — zapis modelu geometrycz-
nego projektowanych zespoléw w postaci elektronicznej i wykonania wydrukéw
papierowych.

CAE - komputerowe wspomaganie obliczen (ang. Computer Aided Engineering) —
techniki wspomagania prac inzynierskich w pierwszych fazach rozwoju produktu.

CAM - komputerowe wspomaganie wytwarzania (ang. Computer Aided Manufac-
turing) — to opracowanie i uruchamianie programoéw sterowania numerycznego
maszyn technologicznych.

V.2.2. Algorytm projektowania.

ZALOZENIA

Analiza

wytrzymatosciowa

CAE 3D
Dokumentacja Parametryczne
ptaska 2D modelowanie CAD 3D
Préby wirtualne 3D

Rys. V.2.2.1. Algorytm procesu projektowania z zastosowaniem metod wspomaga-
nia komputerowego.

v

[ Wirtualna obrébka i ]

generowanie kodow CNC,

Rdznice miedzy tradycyjnymi metodami projektowania a metodami komputerowe-
go wspomagania dotycza czasu wykonania projektu, kosztow zwigzanych z opra-
cowaniem projektu seryjnego, a szczegolnie — uzycia technik CAx utatwiajacych
proces projektowania.

Metody tradycyjne zawieraja etap wykonania prototypu, ktéry ma potwierdzi¢ za-

tozong wytrzymalos¢ i trwalos¢ projektowanego wyrobu. Proces ten musi by¢ naj-
czedciej kilkakrotnie poprawiany, az do uzyskania wynikéw pozytywnych, zgodnie
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z zalozeniami konstrukcyjnymi. Opracowanie dokumentacji seryjnej dla bardziej
skomplikowanych wyrobéw wymaga zaangazowania odpowiednio licznych zespo-
téw konstrukceyjno-kreslarskich. Dokumentacja wykonywana tradycyjnie, pomimo
wielokrotnego sprawdzania, czesto zawiera btedy, ujawniajace si¢ podczas urucha-
miania produkcji seryjnej. Powoduje to zwiekszenie kosztéw produkeji.

Zastosowanie metod komputerowego wspomagania projektowania ograni-
cza etap wykonania prototypu, a wladciwie przenosi go do przestrzeni wirtualnej.

Wirtualny model, wykonany zgodnie z zalozeniami konstrukcyjnymi w ska-
li rzeczywistej, poddaje si¢ pelnej analizie statycznej, kinematycznej i funkcjonalne;.
Mozna dowolnie optymalizowac jego ksztalty, a nawet przeprowadzaé symulacje,
odpowiadajace probom na stanowiskach pomiarowych lub eksploatacji. Zapro-
jektowany prototyp wyrobu jest bardzo zblizony do produktu przeznaczonego do
produkeji seryjnej.

Metody projektowania z zastosowaniem komputerowego wspomagania pro-
jektowania umozliwiaja duza obnizke kosztéw projektowania oraz skrécenie czasu
niezbednego do przygotowania nowego projektu.

V.2.3. Charakterystyka programéw CAD.

Istnieje wiele réznych systeméw CAD, CAD/CAM i CAD/CAM/CAE opra-
cowanych przez specjalistyczne firmy. Systemy te maja inne formaty wejécia i wyj-
$cia. Nie mozna wiec wprost przenosic¢ rezultatow uzyskanych w jednym systemie do
innych systemoéw. Poniewaz konieczna jest wymiana informacji o komputerowym
odwzorowaniu konstrukeji miedzy systemami CAD réznych firm, opracowano
interfejsy, ktore umozliwiaja przekazywanie struktury danych miedzy systemami.
W systemach CAD istnieja tzw. rzutnie wielowarstwowe (z ang. Layers), ktére umoz-
liwiaja okreslanie widocznosci i wybdr obiektéw tworzacych aktualnie wymagang
cze$¢ konstrukeyjng. Obiektami moga by¢: bryty, krzywe, plaszczyzny, osie kon-
strukcyjne. Rysunek moze by¢ dzielony na grupy znakéw tworzace obiekty. Kaz-
dej grupie jest przydzielona jedna warstwa. Wybierajac w odpowiedniej kolejnosci
warstwy z okres§lonymi obiektami mozna uzyskac zlozenia reprezentujace rézne
odmiany czesci. Kazdej warstwie mozna nada¢ status, a mianowicie:

- warstwy aktualnej (roboczej), na ktdrej tworzy si¢ nowe obiekty,
- warstwy niewidocznej, na ktorej obiekty sa niewidoczne,
- warstwy niedrukowalnej; obiekty zawarte na tej warstwie sg widoczne, ale
nie bedg wydrukowane.
Dodatkowo kazdej warstwie przypisujemy kolor, rodzaj linii, grubos¢.

Funkcje systeméw CAD sa na ogét podzielone na aplikacje. Aplikacje cha-
rakteryzujg si¢ wspdlnymi cechami, narzedziami i funkcjami, niezbednymi do wy-
konywania okreslonych czynnosci. Podstawowe aplikacje systeméw CAD/CAM
zawieraja narzedzia potrzebne do:

e wykonywania dokumentacji technicznej,
e modelowania brytowego i powierzchniowego,
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e tworzenia programoéw obrobki czesci na obrabiarkach CNC,
e przegladania i sprawdzania istniejagcego modelu geometrycznego zapisanego
w okreslonym zbiorze zadan.

Programy CAD 2D umozliwiajg wykonanie dokumentacji w postaci rysunku pfa-
skiego. Mozna poréwnac je do elektronicznej deski kreélarskiej o doskonalej precyzji
rysowania i rozbudowanej grafice oraz mozliwoéci nanoszenia w szybkim tempie
zmian. Precyzja rysowania zalezna jest od urzadzen kreslacych. W wielu branzach
wciaz podstawowym i najczesciej wykorzystywanym zapisem informacji jest rysu-
nek plaski..

Programy CAD 2D/3D - utworzono w nich dodatkowe wirtualne narzedzie, zwa-
ne przestrzenig papieru, dajagce mozliwos¢ przywotywania w nim dowolnej liczby
okien podgladu obiektu brytlowego - rzutni. Powstata réwniez mozliwos¢ tworzenia
widokdéw aksonometrycznych.

Proces komputerowego projektowania polega na wykonywaniu specja-
listycznych czynnosci charakterystycznych dla danej branzy. Powstaly programy
specjalistyczne dla poszczegdlnych branz, wyposazone w narzedzia specjalistyczne
przydatne w danej dziedzinie.

Programy CAD 3D - nazywane czgsto parametrycznymi modelerami 3D. Zacho-
wano w nich wiele elementéw z programéw specjalizowanych oraz rozbudowano
parametryzacje wymiaréw geometrycznych.

Parametryzacja — powigzanie za pomocg funkcji matematycznych zaleznosci mie-
dzy wymiarami geometrycznymi tworzonej bryly. Umozliwia to szybkie tworzenie
rodziny rozwigzan konstrukcyjnych poprzez zmiane jednego wymiaru.

V.2.4. Podstawy tworzenia dokumentacji technicznej
w programie Autodesk Inventor.

Autodesk Inventor jest programem do modelowania tréjwymiarowego, wizuali-
zacji, symulacji, analizy dziatania w warunkach rzeczywistych. Zawiera wszystkie
narzedzia niezbedne do tworzenia, weryfikacji i dokumentowania kompletnych
prototypdw 3D oraz generowania dokumentacji 2D. Model stworzony w programie
Inventor jest cyfrowym prototypem 3D, ktéry umozliwia wizualizacje, symulacje
oraz analiz¢ dzialania w warunkach rzeczywistych na diugo przed powstaniem
danego elementu w rzeczywistosci. Wspomaga to tworzenie innowacyjnych pro-
duktow i przyspiesza wprowadzenie ich na rynek bez koniecznosci tworzenia wielu
prototypdw fizycznych.
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Rys. V.2.4.1. Okno dialogowe Nowy plik
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Standard.ipt

— Tworzenie nowego elementu. Pliki te zawierajg tylko jedng cze$¢, ktora
moze by¢ modelem 2D, jaki 3D.

Ee)

Standard-am _ Tyworzenie nowego zespotu. Pliki te moga zawieraé jedng czesé, wiele

czedci lub podzespoly. Elementy zapisywane sa we wlasnych plikach i dotgczane do
pliku zespotu w postaci odno$nikéw zewnetrznych.
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Standard.idw

- Tworzenie dokumentacji technicznej. Pliki te moga zawiera¢ rzuty
cze$ci, zespotdw i (lub) prezentacje. Rzuty mozna wymiarowac i opisywac.
2
Standard.dwa _Tyworzenie nowych rysunkéw programu Inventor z formatu DWE

W programie Inventor pojawit sie zapis poszczegolnych operacji, tzw. drzewo hi-
storii. Umozliwia ono wprowadzenie zmian w dowolnym etapie tworzenia obiektu
brytowego (szkic, operacje brylowe).
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Konstrukeja programu umozliwia réwniez podzial obiektu na wzajemnie zalezne
moduly (detal, zestawienie, dokumentacja, obliczenia) zapisywane w oddzielnych
plikach.

Rys. V.2.4.2. Przyklad detalu w programie Inventor 2011

Rys. V.2.4.3. Zestawienie elementéw w programie Inventor 2011
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Rys. V.2.4.4. Przyklad dokumentacji w programie Inventor
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V.3. Srodowisko programu AutoCAD.

AutoCAD jest programem uniwersalnym stosowanym we wszystkich branzach
przemystu. Podstawowa zasadg pracy z programem jest rysowanie w skali 1:1 i poda-
wanie wszystkich wymiaréw w tych samych jednostkach w calym obszarze rysunku.
Dopiero przy wydruku okreslamy skale, w jakiej chcemy wydrukowa¢ caly rysunek.

Prawidtowe wykonywanie rysunku prowadzi si¢ w dwdch obszarach:
v’ modelu, gdzie wykonujemy rysunek, prowadzimy jego modyfikacje,
przekroje,
V' papieru (uklad), gdzie prowadzimy opis rysunku oraz wydruk.

V.3.1. Wyglad okna aplikacji.
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Rys. V.3.1.1. Widok okna aplikacji

Narzedzia do wykonywania rysunkéw w programie AutoCAD przedstawione s
w postaci ikon. Zobrazowano je na ponizszym rysunku.
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V.4. Podstawowe narzedzia rysunkowe w programie
AutoCAD.

[Rysuj
/7003 00BMO2ER - TIRQEA
t t

111418 1]
o O N4 =
=385 1935332458083 ¢
Sozgoxg>320b5z2Zg3 0gf
ZfEF7sE20ehuuz@ado s
Rys. V4.1. podstawowe narzedzia rysunkowe w programie AutoCAD

ﬂ - LINIA - w odpowiedzi na ,,Okreél pierwszy punkt” wskaz punkt poczatkowy
odcinka. W obszarze dialogowym (linii polecen) pojawi si¢ nastepny komunikat
»Okresl nastepny punkt lub[Cofaj]:”. Wprowadz nastepny punkt odcinka, wskazujac
go na ekranie lub wpisujac z klawiatury wspdtrzedne punktu. Po wskazaniu punktu
pojawi ponownie ,,Okresl nastepny punkt lub [Cofaj];”. Wprowadz punkt koricowy
odcinka wskazujgc na ekranie lub wpisujac z klawiatury wspotrzedne. Po wskazaniu
tego punktu ponownie pojawi si¢ na ekranie ,,Okres] nastepny punkt lub [Zamknij/
Cofaj]:” Oznacza to, ze AutoCAD oczekuje na podanie punktu konicowego nastep-
nego odcinka). W ten sposéb mozesz narysowac tamang sktadajaca sie z wielu od-
cinkow. Aby zakonczy¢ rysowanie, naci$nij przycisk ENTER lub spacje; jesli chcesz
zamknac tamang, wpisz opcje ,z” — AutoCAD zamknie odcinek biegnacy od punktu
biezacego do punktu poczatkowego tamang.

ENTER - w odpowiedzi na zaproszenie do wskazania punktu poczatkowego (,,Okres]
pierwszy punkt:”) mozesz nacisng¢ ENTER. Wowczas za punkt poczatkowy zostanie
przyjety punkt koncowy ostatnio rysowanego odcinka lub tuku. Jesli ostatnio ryso-
wanym obiektem byl fuk, wowczas padnie pytanie o dlugo$¢ odcinka ,,Dtugos¢ linii”.
ZAMKNI]J - jesli na pytanie ,,Okres] nastgpny punkt lub [Zamknij/Cofaj].” odpowiesz
wprowadzeniem ,,Zamknij” (lub Z), tamana zostanie zamknieta.

COFAJ - usuwa ostatnio narysowany odcinek. Mozna wpisac z klawiatury pierwsza
litere - ,,c".

@ - wpisanie @ w odpowiedzi na ,,Okresl pierwszy punkt:” powoduje rysowanie
odcinka od ostatnio wskazanego punktu.

|G§I | - polecenie OKRAG stuzy do rysowania okregu.
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Pllc Edycia Modyfiluj

ODed e C@FE X DME S, - Modsowsnes ’

Marzedzia Wymiar Parametrycz

FlN EEEErT Ty

" Pélprosta
e " Linia konstrukeyina
e % Multilinia
- 2 oliiia
O B Poliiia 30
=) 7 whislobok
7 T Prostokat
@ ZE spirala
el Luk 4
r okag [ @ érodek, promien
<» (Q) Pierzcien @ Srodek, sredrica
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o Elok v

4 Styeary, stycany, promief
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Rys. V.4.2. Polecenie okrag

Po wprowadzeniu nalezy wskaza¢ $rodek lub wybra¢ jedna z opcji:

o d oo

srodek, promiad Sroosk, Sredaio 2 punkty F punity styezay. stywzny, promied
Rys. V.4.3. Mozliwosci rysowania okregu

v’ Srodek, promieri - rysuje okrag o okreslonym $rodku i promieniu,

v Srodek, srednica - rysuje o okreslonym $rodku i $rednicy,

v' 2 punkty - rysuje okrag przechodzacy przez 2 wskazane punkty wyznacza-
jace srednice okregu,

v' 3 punkty - rysuje okrag przechodzacy przez 3 wskazane punkty wyznacza-
jace srednice okregu,

V' Styczny, styczny, promiefi - rysuje okrag o okreslonym promieniu, styczny
do dwoch wskazanych obiektow,

V' Styczny, styczny, styczny — rysuje okrag styczny do trzech wskazanych
obiektow.

50 100 150 200 250 300

Rys. V.4.4. Okrag o srodku w punkcie (150, 150) i promieniu 100.
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0 50 100

150 200 250 300

Rys. V.4.5. Rysowanie okregu przez podanie dwoch punktow.

Rys. V.4.6. Rysowanie okregu przez podanie trzech punktow stycznych.

-~

_ - polecenie LUK rysuje tuk na wiele sposobéw:

3 punkty

poczatek, Srodek, koniec

poczatek
-+ srodek

koniec

poczatek, srodek, kat

poczatek, Srodek, cieciwa

.

0
s

Srodek ¥ )k

-

e

o
B

poczatek

(

poczatek

cigciwa

poczatek, koniec, kat

poczatek, koniec, promien

koniec

0

)

.
x~
D

poczatek &

(

ﬂ poczatek
koniec '.'f

promien

Rys. V.4.7. Mozliwosci rysowania tuku
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G )

Rys. V.4.8. Przyklad polilinii

|->

- POLILINIA to linia tamana ztoZona z segment6w prostych lub tukowych,

ktére moga mie¢ rdzng szerokos¢é. Wszystkie segmenty polilinii stanowig jeden

obiekt.

AN NN

{\

v
v

Opcje dostepne w trybie rysowania prostych:

Punkt - rysuje segment od poprzedniego punktu do wskazanego punktu,
Luk — wlgcza tryb rysowania segmentéw fukowych,

Zambknij - zamyka polilinie,

Pélszerokosci — umozliwia okreslenie potowy szerokosci polilinii (od jej osi
do krawedzi zewnetrznej),

Dlugo$¢ - rysuje segment o okreslonej przez uzytkownika dlugosci w takim
samym kierunku jak poprzedni segment. W odpowiedzi na ,,Okres! dlugos¢
linii:” wpisz dtugo$¢ odcinka. Jedli poprzedni segment byt tukiem, odcinek
bedzie do niego styczny,

Cofaj - powoduje skasowanie ostatnio narysowanego segmentu,

Szeroko$¢ - umozliwia okreslenie szerokosci polilinii.

Opcje dostepne w trybie rysowania segmentow tukowych LUK:

v
v
v

Koniec luku - punkt koncowy tuku,
Kat - umozliwia okreslenie kata tuku ,,Okresl kgt rozwarcia:”,

Srodek - umozliwia wskazanie $rodka tuku (,Okres] srodek tuku”). Potem
nastepuje zaproszenie do wskazania konca tuku (,,Okres] punkt koricowy
tuku lub [Kqgt/Cigciwa]:”). Mozna okres$li¢ kat tuku (,,Kgt”) lub dlugo$¢ cie-
ciwy (,,Cigciwa’),

Zamknij - zamyka polilinie,

Zwrot - umozliwia okredlenie stycznej do tuku w punkcie poczatkowym
»Okresl kierunek stycznej w punkcie poczgtkowym tuku:” oraz punktu kon-
cowego tuku ,,Okresl punkt koricowy tuku”,

Polszerokosci - umozliwia okreslenie potowy szerokosci polilinii (od jej
osi do krawedzi zewnetrznej),

Linia — wlacza tryb rysowania segmentéw prostych,

Promien - umozliwia specyfikacje promienia tuku oraz wskazanie jego
punktu konicowego ,,Okres] punkt koricowy tuku lub [Kgt]”,
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v

-'n -
Y f

Drugi punkt - pozwala na narysowanie tuku przechodzacego przez punkt
biezacy, inny punkt ,,Okres] drugi punkt tuku:” oraz punkt koncowy ,,Okres]
punkt koricowy tuku:”

Cofaj - powoduje rezygnacje z ostatnio narysowanego segmentu,

Szeroko$¢ - okresla szeroko$¢ polilinii. Uzytkownik okresla poczatkowa
szerokos¢ segmentu ,,Okres] szerokos¢ poczgtkowg:” oraz jej szeroko$¢ kon-
cowy ,,Okresl szeroko$¢ koricowg:”.

WIELOBOK - rysuje wielobok w oparciu o promien okregu wpisanego,

opisanego lub w oparciu o dtugo$¢ boku.

S H//

= N - N
Ty 1 /Q
]

Bok wpisany w okrag opisany na okregu

Opcje rysowania wieloboku:

v

v

i

Opgje:

Bok - tworzy wielobok w oparciu o jego krawedz. W odpowiedzi na ko-
munikat ,,Okres] pierwszy koniec boku:” nalezy wskazac pierwszy punkt
krawedzi, a nastepnie drugi punkt koficowy — ,,Okres] drugi koniec boku:”,
Wpisany w okrag — tworzy wielobok wpisany w okrag. Podaj punkt srod-
kowy wieloboku oraz promien opisanego na nim okregu (,,Okres] promie#i
okregu:”)

Opisany na okregu - tworzy wielobok opisany na okregu.

SPLAJN - tworzy krzywa przez ciag wskazanych punktow.

Obiekt - przeksztalca istniejaca, wygtadzona polilinie w splajn,

Zamknij - zamyka splajn poprzez narysowanie segmentu od punktu biezagcego
do pierwszego punktu krzywej. Po zamknieciu splajnu okresl kierunek stycznej
w punkcie poczagtkowym lub koncowym (,,Okres] styczng”),

Tolerancja dopasowania — umozliwia okreélenie stopnia $cistosci, z jaka splajn
musi przechodzi¢ przez punkty kontrolne. W odpowiedzi ,,Okres] tolerancje dopa-
sowania:” nalezy wpisa¢ odleglo$¢ graniczna, o jaka splajn moze by¢ odsuniety od
tych punktow. Domyslna warto$¢ (0) oznacza, ze powinien przechodzi¢ dokladnie
przez punkty kontrolne.

Cofaj -

powoduje rezygnacje z ostatnio narysowanego segmentu.
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V.4.1. Sposoby wprowadzania polecen.

Polecenia w programie AutoCAD mozna wprowadza¢ w nastepujacy sposob:
a) za pomocg paska narzedzi,
b) rozwijajac menu RYSU]J,
c) wprowadzajac z klawiatury trzy pierwsze litery polecenia.

o007 00O A - HEDMEA|
Rys. V.4.1.1. Pasek z narzedziami rysunkowymi

LysUj Shrniar

rodelovanie L4

" Linia
/Pc'vlprostg
,{ﬂ/‘Linia konstrukeyina
S Multilinia

oo} Paoliliniz
& Paliinia 30
e? Wielobok,
= proskokat
§ Spirala

tuk L4
Okrag b
@ Pierscien
(\) Splain
Elipsa L4
Elok. L4

@ Tabela. ..

Purkt L4

EI Kreskuj...

M \Wypetnierie,
ﬁ Obwiednia,, .
=3} Region

14 prevhryi

ﬁ Chrnurka wersii

Tekst L4

Rys. V.4.1.2. Rozwijalne menu RYSU]J

V.4.2. Narzedzia do ogladania rysunku.

Zazwyczaj na ekranie widoczny jest niewielki obszar projektu, na ktérym sg wy-
$wietlone tylko fragmenty rysunku. Na ekranie mozna zobaczy¢ rysunek w calosci
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wykorzystujac narzedzia do ogladania rysunku. Widoczne beda proporcje miedzy
jego gltéwnymi elementami, cho¢ szczegdly pozostang niewidoczne lub niewyrazne.
Mozna powigkszy¢ fragment rysunku i woéwczas szczegdly beda wyrazne i czytelne.

Ogladanie rysunku przypomina ogladanie $wiata za pomocg kamery z obiektywem
o zmiennej ogniskowej (zoom). Dzigki zmianie ogniskowej powiekszamy wybrane
obiekty lub ogladamy wieksze obszary, tracac z zasiegu wzroku szczegoty.

Najprostszym sposobem powiekszania lub pomniejszania rysunku jest krecenie
koétkiem myszki.

[ |

@ - Zoom okno - powiekszenie wskazanego na ekranie prostokatnego okna.
W odpowiedzi na ,,Okresl pierwszy naroznik” wskaz pierwszy naroznik powiek-
szonego obszaru; nastepnie wskaz drugi naroznik (,Okresl przeciwlegly naroznik:”).

|(:1 - Zoom dynamiczny - powiekszanie dynamiczne. Na ekranie ukaze si¢
prostokat, ktory mozna przesuwaé. W jego srodku znajduje si¢ znaczek x. Prostokat
ten ukazuje obszar, ktory zostanie wyswietlony na ekranie.

- Zoom skala - powiekszenie wykonywane w oparciu o wpisany z klawiatury
wspdlczynnik skali powiekszenia bezwzglednego: wartosci >1 oznaczaja powiek-
szenie, wartoéci <1 oznaczajg zmniejszenie.

@,

- Zoom centrum - powigkszenie wykonane w oparciu o wskazany punkt,
ktéry po powiekszeniu powinien znalez¢ si¢ w srodku ekranu (,,Okresl punkt cen-
tralny”) oraz o wysokos¢ powiekszanego obszaru podawang w jednostkach rysun-
kowych (,,Podaj powigkszenie lub wysokos¢”). Jezeli po wysokosci obszaru wystapi
litera ,,x, wysoko$¢ ta zostanie potraktowana jako wielokrotnos¢ biezacej wysokosci
powiekszenia.

@

- Zoom obiekt - powigkszenia rysunku do zakresu wskazanych na ekranie
obiektow. Po wprowadzeniu polecenia wskaz na rysunku obiekty ,, Wybierz obiekty:”
powiekszenie zostanie dopasowane w taki sposob, by wszystkie wskazane obiekty
zostaly wyswietlone na ekranie w jak najwiekszej skali.

|'El - Powieksz — powigkszenie dwukrotne wzgledem powigkszenia biezacego
(2x). Opcja dostepna z poziomu paska narzedzi, nie jest dostepna w linii polecen.

- Pomniejsz - zmniejszenie dwukrotne wzgledem powi¢kszenia biezacego
(0.5x). Opcja dostepna jest z poziomu paska narzedzi.

@ - Zoom wszystko - powigkszenie wykonane w taki sposob, aby na ekranie
znalazl si¢ obszar zawarty w granicach rysunku. Jezeli jakie$ elementy wystaja poza
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granice, wowczas powiekszenie zostanie dopasowane tak, aby na ekranie zmiescit
sie caly rysunek w najwiekszej mozliwej skali.

I@ - Zoom zakres - powiekszenie zakresu rysunku, czyli dopasowanie tak, aby
na ekranie zostaly wyswietlone wszystkie elementy rysunku.

il
EJ - Szybki fragm. - uzycie polecenia nie zmienia potozenia obiektu w rysunku,
a jedynie jego widok.

V.4.3. Metody wyboru obiektu.

Aby zastosowaé modyfikacje obiektu (rysunku) nalezy wskaza¢ obiekty, ktore zo-
staly do niej przeznaczone. AutoCAD oferuje wiele opcji pozwalajacych na wybor
obiektow:

e wskazania kursorem konkretnego obiektu na ekranie,

e wyboru obiektéw mieszczacych sie w calosci we wskazanym oknie,

e wyboru obiektéw mieszczacych sie w oknie i przecinajacych je.

Najprostsza metoda wybrania obiektu jest wskazanie go na ekranie za pomoca kur-
sora. Ustawiamy celownik na konturze obiektu i naciskamy lewy przycisk myszy. Jest
to metoda intuicyjna, a istotnym jej ograniczeniem jest koniecznos¢ bezposredniego
wskazania kazdego obiektu.
Wygodniejsza metoda przy wskazywaniu wiekszej liczby obiektow jest wskazanie za
pomoca prostokatnego okna. Mamy do dyspozycji dwa podstawowe rodzaje okna:
Okno lub Przecigcie. Aby uaktywni¢ wybor za pomocg okna, wskaz na ekranie punkt,
w ktérym nie znajduje si¢ Zaden obiekt i naci$nij lewy przycisk myszy. Rodzaj okna
(Okno lub Przeciecie) jest zalezny od kierunku, w ktérym przesuniesz kursor po
wskazaniu punktu.

Podczas przesuwania kursora w prawo uaktywniony zostanie wybor za pomoca
okna typu Okno i wybrane zostang wszystkie obiekty mieszczace sie w cato$ci.

O C
mi
O L

Rys. V.4.3.1. Wybor za pomoca okna typu Okno.
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Rys. V.4.3.2. Wybor za pomoca okna typu Przecigcie

V.5. Polecenia modyfikacji rysunku

-
1
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Rys. V.5.1.  Pasek modyfikacji Zmiana

&

—— - Wymaz wymazuje wskazane obiekty.

(e

2 -Kopiuj. Nalezy wskaza¢ kopiowane obiekty i zakonczyc wybdr przyciskiem
ENTER. Nastepnie wpisz wektor przemieszczenia x,y lub wskaz punkt bazowy
(,Okresl punkt bazowy lub przesunigcie:”) i punkt docelowy (,,Okresl drugi punkt

przesuniecia lub <uzyj pierwszego punktu jako przesuniecie>:”).

Opgje:

e Punkt bazowy - kopiowanie oparte na wskazaniu punktu bazowego oraz
punktu docelowego,

e Przesuniecie - kopiowanie oparte na wskazaniu wektora przemieszczenia
kopii w kierunku X, Y, Z wzgledem polozenia biezacego. Jesli chcesz wybra¢
te opcje, w odpowiedzi na pytanie ,,Okresl punkt bazowy lub przesunigcie:”
wpisz wartosci przemieszczenia dokonywanego wzdluz kazdej osi (rozdzie-
lone przecinkami), a w odpowiedzi na pytanie ,,Okresl drugi punkt przesu-
nigcia lub <uzyj pierwszego punktu jako przesuniecie>:” naci$nij ENTER.
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'dlL - Lustro - wykonuje odbicie lustrzane wzgledem dowolnej prostej. Po wybra-
niu obiektu nalezy wskaza¢ dwa punkty okreslajace 0§ symetrii. Nastepnie nalezy
udzieli¢ odpowiedzi czy wymazaé wskazane obiekty, czy tez je pozostawic.

& - Odsun - kopiuje obiekty réwnolegle (do $rodka lub na zewnatrz obiektu).
oo
e Szyk - kopiuje obiekty i ustawia je w szyku prostokatnym lub kotowym.
Wszystkie parametry wprowadzane sa za pomoca okna dialogowego.

Opcje szyku prostokatnego:

e wiersze - liczba wierszy w szyku,
kolumny - liczba kolumn w szyku,
odleglos¢ miedzy wierszami w szyku,
odleglosc miedzy kolumnami w szyku,
kqt szyku — kat obrotu w szyku.

il s2yk X]
(%) Szyk prastak sty () Syl kokowy ‘wybierz obiekty
“Wiybrano 0 obiektdw
E Wwiersze: |4 |:|I| Kalurnny: 4
Odleghost odsuniecia | kienunsk
s o o o |
s o s e |

Ol $¢ miedzy wi i1 oooo
eghods migdzy wisrszami A ===

Odlegtoéc migdzy kolumnanmi |1

K.at zzpku 0

'\_'i Standardown, je2eli odleghodt migdzy
3 wierszami jest ujsmna, wisrsze oK
dodawane =g w dot. Jezeli odleghoic

Porada  misdzy kolumnami jest uismna, kalumny

dodawane 23 z lewe strony.
Podglad <

Faomoc

Rys. V.5.2.  Okno dialogowe szyku prostokatnego

Opcje szyku kotowego

e srodek szyku,

e metoda — metoda tworzenia szyku kotowego:
Liczba elementéw i kgt wypetnienia — wybieramy liczbe elementow i okreslamy kat,
na jakim elementy maja by¢ rozmieszczone,
Liczba elementow i kgt miedzy elementami — okreslamy liczbe elementow i kat
miedzy elementami,
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Kaqt wypelnienia i kgt migdzy elementami — okreslamy kat wypelnienia i kat miedzy
elementami. Liczba elementow zostanie obliczona automatycznie.

Obréé elementy podczas kopiowania - jezeli przetacznik zostanie wlaczony, el-
ementy wchodzace w sklad szyku podczas kopiowania zostang obrdcone.

Rys. V.5.3.

+*
4

&l Szyk

() Szyk prostok gty (%) Szpk kokowy

Srodek: W |11D | ¥ |?4 |

Metoda i wartogo
Metoda:

Liczba elementdw:

K.at wupetnienia:

K.at miedzy elementami: Ek

@ Wwiartodt dodatnia kata wupetnienia okresla

kierunek. obrotu przecivwny do kiemnku ruchu
wskazdwek zegara, ‘Wartodé ujemna okresla

Porada kierunek zgodny z kierunkiem ruchu wskazdwek
zegara.

Obrdc elementy podczas kopiowania ‘wiece] ¥ |

X]
‘winbierz obiekty

wiybrano O obiekbdw

0K

Ao

Podalad <

Pomaoc

Okno dialogowe szyku kolowego

wspolrzedne.

Rys. V.5.4.

- Przesun - przesuwa dany obiekt wzgledem punktu bazowego o pewne

)

~
N

150

N

Okrag przesuniety wzgledem $rodka o wspotrzedne (150, 50)
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O - Obrot - wybrane elementy zostang obrocone o podany kat lub przez odnie-
sienie podajac kat poczatkowy i docelowy kat obrotu

B — Skala - zaznaczone obiekty przedstawia w powiekszeniu lub pomniejszeniu.
Podajac wspodlczynnik skali >1 powigkszamy obiekt, < 1 — zmniejszamy obiekt.
Odniesienie - umozliwia skalowanie przez podanie dlugosci odniesienia.

[_'—I" - Rozciagnij - rozciaga obiekty powodujac, ze jedne z nich sg rozciggane, niek-
tore przesuwane, a inne pozostaja nieruchome (ich ciagto$¢ jest zachowana). Obiekty
wybieramy za pomoca okna typu Przecigcie. Obiekty znajdujace si¢ wewnatrz sa
przesuwane, obiekty przecinajace okno - rozciagane.

Rozciagnij
Rozciaga obiekty przeciete oknem wyboru lub wislokatem

Ohbigkty, ktore 53 czesciown zawarts w oknis przecinajgcym, zostang
rozcizgnisie. Obiekty, ktore w calosc znajduja sis wewnatrz okna
przecingjacego lub kidre zostahy wybrane indywidualnie, zostang
przesuniete, a nie rozciggniete. Niektdrych obisktdw, takich jak okregi,
elipsy i bloki, nie mozna rozciggac.

gy ROZCIAGNI]

Aby uzyskac pomoc, nacisnij klawisz F1

Rys. V.5.5.  Polecenie typu Rozciggnij

- Utnij - ucina obiekty na krawedzi ciecia wyznaczonej przez inne obiekty
lub ich przedluzenia.

| 4 - Wydluz - wydluza obiekty do wskazanego obiektu. Nalezy wskaza¢ obiekt
do ktérego wydtuzamy, a nastepnie obiekt do wydtuzenia.

o

- - Fazuj - $cina naroznik sktadajacy si¢ z dwoch odcinkow lub wszystkie wierz-
chotki plaskiej polilinii. Uzytkownik okresla dtugosci §cie¢ lub diugos¢ i kat $cigcia.
L]

- Zaokraglaj - taczy dwa obiekty za pomocg tuku o okreslonym promieniu.
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I@ - Rozbij - rozbija obiekty na elementy.
| - Przerwij - przerywa obiekt miedzy dwoma wybranymi punktami.

‘ - Przerwij w punkcie - przerywa obiekt w punkcie.

V.6. Tworzenie dokumentu w programie AutoCAD.

W programie AutoCAD poszczegolne elementy rysunku wykonuje si¢ na warstwach.
Kazda warstwe traktuje si¢ jak przezroczysta folie, na ktorej zawarte sa tylko po-
szczegdlne elementy rysunku. Naktadajac na siebie poszczegélne ,,folie” otrzymamy
kompletny rysunek. Kazda warstwe mozemy uczyni¢ niewidoczna.

V.6.1. Sterowanie warstwami.

Menedzer warstw umozliwia tworzenie nowych warstw i przeprowadzanie operacji
na istniejgcych warstwach. Za jego pomocg mozna tworzy¢ warstwy, wlaczac je
iwylaczaé, przypisywaé warstwom kolory i typy linii, zamraza¢, odmrazaé i wybiera¢
warstwe biezaca.

gli"\{\ﬁp uy N v

=» o Menedzer wiasciwosci warstw

DOSCORORD P
EEEEEEEEE)

| Heresiorwicotcrvrsoe

nnnnn

nnnnn

Rys. V.6.1.1. Przykladowy uklad warstw rysunkowych

Aby utworzy¢ nowg warstwe nalezy klikna¢ ikone % Nowa warstwa i wpisac jej
nazwe w okienku edycyjnym. Nastepnie nalezy przypisac jej kolor, szerokos¢ linii.
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Biezaca warsta: 0
®& 5 fagrt 24
£ Filry || 5. naewa o Kolor  Rodeajlini Szerokns... Doz
= £F Wszystho I 0 Continug.., — Stan.. =]
£ Wszystkie uzywane warstw || quint MW 22 Continuo.. — 0.18., =]
[~ kontury Continue... mem 0.40 . [=:)
|-~ kreskowanie Continuo... — 0.1§... (=N
& |2
9 & g
g |2
‘wezytane rodzaie i P==A B
Fiodza lrii Wyglad P=l=N H]
]
DASHED — — —Dahed ___ T T g
]
< kS
] Odwraé Filtr
Wszystko: 9 wars! [ Pi |
< Dostepre rodzaie fini
Fiodza lrii Opis ~
ok | [ anawi ] [Cwemei ] ACAD_IS0020/100 linia kreskows _ ___ ____ ____ _
ACAD_IS003w100 liiakieskaspacia _ _ __ _ _ _
ACAD_IS004w100 linia dhuga kreska kropka .
ACAD_IS005W100 linia dhuga kreska dwie kiopki
ACAD_IS006W100 liia dhuga kreska tizp kiopki ...
ACAD_IS00PW100 linia kiopkawa 150 ...
ACAD_IS008w 100 linia dhuga kreska krotkakreskalsO
ACAD_IS00%w/100 linia dhuga kreska duie krtie kreski 50 _
ACAD_IS010w100 linia kreska kropkalS0 . ...~
ACAD 15011100 liia dwie kreski kiopka 130 =
< >
ok | [ A ] [ Pomec
r . T
Rys. V.6.1.2. Wybor rodzaju linii
7 x
Biezaca warstwa: 0 Znajd? warstwe Q o
n 5 F. =
£E& & 2K &L | m
& Fitry «|[ 5. Meewa o kolor | Rodeajlini | Seerokos... z.. Opi
= £F Wszystko e 0 M bi.. Continug., — =3
B % Wszystkie uzywane warshw ([~ gwint Tg
<= kontury B
= kreskowanie |l 94 =9
<7 osie =% é
.~ pomocnize |[] 50 DASHED —— =9 F
7 rzutnie I 220 Continuo.. — =% E
.~ Warstwal |Ml 22 Continuo.. — 59 3
7 wymiary Continug.. =% §
(7}
I8l Szerokosc [inii é
=
e o
< | Szerokodd linii: vl
— " @
Cdodwraé filer «||< ——— Standad ~ 3| §
—————— 0.00mm =
Wiszystko: 9 warshw wyswietlono z 9 warskw Ry T =
0.09 rorm
—— 013 mm B
—— 015 mm
0.20 rorm
0.25 rom
— 030 mm
— 035 v
Oipginalna: 0,78 mm
Nowa: 018 mm
[ Ok ] [ Anuluj ] [ Pomoc

Rys. V.6.1.3. Wybor szerokosci linii

Status warstw

B
- nowa warstwa

[

—
% _ nowa warstwa zablokowana we wszystkich rzutniach
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- usun warstwe

o

Sterowanie warstwami

- ustawia wybrang warstwe jako aktualna

s oo Fcone 1 are

RecEd XNb&o G-~ SAAQ EEISEE DA = v Kopa mechanicar v
Q0 B o NEEER v Wt

BB

YIS XSENGEE |}
hS
88

Rys. V.6.1.4. Sterowanie warstwami za pomoca listy rozwijalnej

[CXTIN

Biedana warstwa: raric q ".:
L 2% % 2L \a
% Fitry K[| 5. Marwa Blo... Z.. Kolr  Rodeajbd  Soercked.. Stylw... D.. Z.
= £ waaystho = o I £ @ bi. Continuo. — Stan.. 2 B
i Wazysthe uzyv] kantury i W b (=]
kreskawanie | LF | = e B
osie o B 0 =y
pamees | 4 mE] e ||&
rrutnie 1 o E:L & B ;
wymiary e [ JEEs e B %
H
3 3 £}
[C] oo fitr «l|« > i
WiZystho! 7 warstw wyseietiono 2 7 warstw =
Poar.
Warstay s
WFESIT Ty
KRs20 "mm“i

Rys. V.6.1.5. Rys. V.6.1.5. Warstwy rysunkowe z niedrukowalng warstwg rzutnie

Warstwa ,,0” jest jedyna tworzona automatycznie warstwa w rysunku. Warstwa
ta istnieje w kazdym rysunku, nie moze zosta¢ usunieta i nie mozna zmienia¢ jej
nazwy. Odgrywa wazna role przy definicji blokdw.

Bloki ztozone z elementéw znajdujacych si¢ na warstwie 0, ktérych kolor i typ linii
okreslono jako Jak warstwa, podczas wstawiania znajduja si¢ na warstwie biezacej
i przejmuja kolor i typ linii od warstwy, na ktdrej sie znajduja.

V.6.2. Narzedzia do wymiarowania w programie AutoCAD.

Wymiarowanie elementow jest waznym etapem tworzenia rysunku. Dzigki wymia-
rom wielko$¢ elementéw znajdujacych sie na rysunku jest okreslona w sposdb jed-
noznaczny. AutoCAD daje mozliwo$¢ wymiarowania potautomatycznego. Oznacza
to, ze uzytkownik okresla rodzaj wymiaru oraz wskazuje element przeznaczony do
wymiarowania, natomiast program automatycznie odczytuje jego wymiar. Odczy-
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tana wartos$¢ zostaje pomnozona przez wspdtczynnik skali. Wymiary powinny by¢
rysowane na oddzielnej warstwie, co umozliwi wlaczanie i wylaczanie ich wyswie-
tlania na ekranie.

a)

[FS 7070 A RE ME 1m0~ & & ] 7R

b)
Wymiar © Modyfikuj  Parametryczne (
Szybki wymiar
Linizwy
Marmalny

Dugose tuku
Wspdtrzedne

Promien
Uciety
Srednica

Katowy

Baza

Kentynuuj

Obszar wymiaru

Przerwanie wymiaru

Wielelinia odniesienia
Tolerangja...
Znacznik srodka

Kentrola

Uciety liniowy

I <TIeB «H IT P@9woe g1 I

Pachyl

Potozenie tekstu 3

Styl wymiarowania..,
Zamien
Alktualizuj

Ponowne skojarzenie wymiardw

o3 R

=1l
|

Rys. V.6.2.1. Wybor narzedzi do wymiarowania rysunku: a) pasek narzedzi,
b) menu rozwijalne.

Edytory wymiarowania umozliwiaja uzupetnienie rysunku podstawowego o:
wymiar podstawowy,

wielko$¢ tolerancji wymiarowych,

tolerancje ksztaltu i potozenia,

e linie odnosnikow.

Standardowy styl wymiarowania dotaczony do programu zawiera wiele uproszczen
i dlatego powinno si¢ okresla¢ wlasne style. Wielko$ci, ktore podlegaja dostosowaniu
to:
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dokladno$¢ zapisu wartosci liczbowych,
styl i wysokos¢ tekstu wymiarowego,
sposob wstawiania tekstu wymiarowego,
skala wstawianych wymiarow.

zakonczenia linii wymiarowych i odnosnikéow,
parametry geometryczne linii pomocniczych,

Biezacy styl wymiaiowania: pebny

Style: Podlad: petny

budowlany 1,9 Ustaw biszacy
150-25
4 Daisawy

Zmieri..

Pordwna

[ Utworz nowy styl wymiarowania i

Nazwa nowega sty

n | [ Kartyruei |
Fozpocani 2
ety v

Fomos Opis

[Skalaopisu 1 M= peky
Uzyi i
| Wazpstkie wymiary v

Mazwa nowego stylu:

[ 3 Utwiorz nowy stylwymiarowania

| Pty mechariczg | Kartyrug
Fozpaczni) z:
| petny b |

[ 5kala opisu i

Llzyj dla:

| ‘wizzysthie womians - |

Pomoc

Rys. V.6.2.2. Tworzenie wlasnego stylu wymiarowania
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¥ Nowy styl wymiarowania: Petnyn

Lirie | Symbale i strzatki || Tekst ” Dlopasowanis || Jednostki podstawowe || Jednostki dodatkows || Tolerancie‘

Linie wymiarowe

76,9
Kalor: | M JakElok - |
Rodza lii: | JakBlak v
Seerckostlni | JakBlok |

Przedbuzenis:

Odstepy migdzy liniami bazovyrni:

Famifi: [ Lin wapm. 1 [ Lin. wprn. 2
Linie pomochicze
Kalor: [ B JakBlok v|  Prsduzerie
Rodzaj lirii 1 | JakBlak w |

Odsunigcie od poczatku:
Rodzaj lirii 2 | JakBlak v |

[ Staka dtugods lini pomochiczych
Smmbatelin | JakBlok |
Parmif: I Pom. fin. vy, 1 ] Pam. lin. vy, 2

L [a]:8 J [ Anuluj J [ Pamoc J

Rys. V.6.2.3. Zakladka Linie

I3 howy stylwymiarowania: Petny mechaniczny

Syrbole i strzatki }Tekst | Dopasowanie | Jednostki podstawowe | Jednostki dodatkowe | Tolerancie|
Groty strzakek

16,9
Pierwsza:
| B Zamknigta wypetniona v |
e =
Drruga: = L‘:‘;
| B Zamknigta wypetniona v | =

Linia odriesienia:

| B Zamknigta wppetniona ~ |

W
¥
Q\

Roamiar strzakki

s
|

Symbol dhugadci bulu

Znaczniki éodka
() Brak

(%) Znacznik,

() Linia
Frzenwanie wymiaru

Fiozmiar przenay:

:

() Przad tekstem wymiarowym
() Nad tekstem wymiarowym

() Brak
“wiyrniar uciecia promienia

‘wWorniar uciecia liniowego
‘wizpdbczynnik wyzokodoi uciecia:

K3t uciecia

[ oK ] [ Anuluj ] [ Pomoc

Rys. V.6.2.4. Wybor zakonczenia linii wymiarowych
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| Linie ” Spmbole i strzakkil Tekst ‘ [iopazowanie ” Jednoztki podstamowe || Jednostki dodatkowe || TnlalanC\el

Wiyglad tek sty 62

Styl tekst 3 £ B

Kolor tekstur W JakBlok A

‘Whyzokadd tekstu 3

139

Skala wyzokosci uhamka:

[ Rvsui ramke wokdr tekstu

Potozenie tekstu

“wiyrdwnanie tekstu

X () Pozioma
Foziomo: Wigrodkowany A
(5) Zgodne z linig wymiarows
Odzunigcie od lini wymiarawe]: -
O Moma |50

L 0K J [ Anuluj J [ Pomoc J

Rys. V.6.2.5. Wybor stylu tekstu

| Lirie | Gymbole i strzabki| Tekst | Dopasowaniel Jednostki podstawowe |Jadnostki dodatkows || Tolerancie|

Wwipmiary liniowe

Format jednostek: Dziesighhy ~ 16,9
Dokkadrog: oo ~
Format utamk dw: Pozioma =)
B

Separator dziesietny: ' [Przecinek]  w
Frzediostek: . 1
Frayrostekc L ]

Skala wymiarawania

“wWspdbczynnik skali 1 : Wiorniary katowe

] Zastosuj tylka do wpmiarde w uktadzie

S Format jednastek: | Stopnie daiesietne L%
Pormijanie zera

Kaficoweao 0 call
Fomijanie zera

[ wiodseego
[ Koficowean

[ Ok ] [ Anuly ] [ Pomac

Rys. V.6.2.6. Wybor jednostek
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240
260

164

o . .
1:z| Wymiarowanie |

RredT: W
KURS IW|—'—

Rys. V.6.2.7. Walek maszynowy

V.7. Przygotowanie rysunku do wydruku.

V.7.1. Rozmieszczenie wydruku.

Rozmieszczenie wydruku przygotowuje sie w celu wydrukowania rysunku na dru-
karce lub wykreslenia go na ploterze. Parametry rozmieszczenia rysunku okresla sie
w ustawieniach strony. Dzieki istnieniu wielu takich rozmieszczen mozna przygto-
wac do wydruku wiele réznych rodzajow arkuszy. Przyktadowo, mozna zdefinio-
wac wydruk w formacie A, wykonany na ploterze oraz wydruk kontrolny rysunku
w formacie A, wykonany na drukarce. Poniewaz kazde ustawienie wydruku ma
swoje wlasne parametry, nie musimy ich za kazdym razem okresla¢ od poczatku.
Wystarczy wydrukowaé wiasciwy arkusz.

Uzytkownik moze tworzy¢ dowolna liczbe rozmieszczenn wydruku. Standardowo
po rozpoczeciu edycji nowego rysunku widoczne sg tylko dwa arkusze o nazwach:
Uklad 1, Uktad 2. Dzieki mozliwosci sterowania widocznoscig warstw w kazdej
rzutni, mozna utworzy¢ rozmieszczenia wydruku, na ktérych widoczne sg tylko wy-
brane warstwy. Wymiary rysunku mogg by¢ widoczne tylko w wybranych rzutniach.

Rozmieszczenia wydruku sg znakomitym narzedziem umozliwiajagcym projektan-
towi szybkie i sprawne sporzadzanie wydrukow.

V.7.2. Ustawienia strony.

Uzytkownik moze utworzy¢ dowolng liczbe symulujacych kartki papieru arkuszy
rozmieszczen wydruku. Kazdy z nich stanowi odrebng przestrzen papieru i mozna
mu przypisa¢ ustawienia strony, takie jak:

e rodzaj i typ urzadzenia drukujacego,



»Wyksztalceni Technologig - program doskonalenia nauczycieli zawodu” 197

rozmiar papieru,

orientacja wydruku,

obszar przeznaczony do wydrukowania,

skala wydruku,

przesuniecie od poczatku wydruku,

tabele stylow,

inne opcje sterujace wydrukiem strony (np. drukowanie réznych grubosci
kresek, jako$¢ wydruku, itp.).

Ustawieniom strony mozna nada¢ okreslong nazwe i korzysta¢ z nich przy druko-
waniu wielu rozmieszczen wydruku lub zestawow arkuszy. Dzieki temu parame-
try wydruku wszystkich arkuszy beda takie same. Mozna réwniez przypisa¢ rozne
ustawienia strony do rozmieszczenia wydruku i w ten sposéb uzyskac rozne efekty
wydruku (np. wydruk roboczy, wydruk wysokiej jakosci, wydruk w okreslonej skali,
itp.). Ustawienia strony mozna importowac z istniejacego pliku DWG, DWT, DXE

Menedzera ustawien strony mozna uruchomi¢ z menu rozwijalnego Plik Menedzer
ustawien strony....

Polecenie mozna réwniez uaktywnic¢ poprzez kliknigcie prawym przyciskiem myszy
zakladki rozmieszczenia wydruku (Uktad 1) i wybor z menu kontekstowego.

n 4
[ Menedzer ustawien strony @
r- < ) .
5 o (i) Poznajmenediera
na Biezacy uktad: Ukfad1 ustawien strony

Ustawienia strony

Biezgce ustawienia strony:  <Brak>

staw D

m

Importug. ..

Szczegoty wybranych ustawien strony

Mazwa urzgdzenia: Brak

Ploter: Brak

Rozmiar wydruku: 210,00 x 297,00 mm {poziomao)
Gdzie: Mie mozna zastosowac.

Opis: Ukfad nie zostanie wydrukowany, dopdki nie zostanie
wybrana konfiguracia plotera.

[ wiyswiet przy tworzeniu nowede uktadu | Zamknij | [ Pomoc

Rys. V.7.2.1. Przyklad ustwienia strony

e ustawienia strony - lista dostepnych ustawien
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e aktualne ustawienia — przypisanie do biezgcego arkusza rozmieszczenia
rysunku

nowe — utworzenie nowych ustawien

zmien — modyfikacja wskazanych ustwien strony

imporuj - importowanie ustawien strony z pliku DWG, DWT lub DXF
wyswietl przy tworzeniu nowego arkusza — wlaczenie przetacznika sprawia,
ze menedzer ustawien strony bedzie automatycznie uaktywniony podczas
tworzenia jednego arkusza rozmieszczenia wydruku.

Ustawienia strony s3 zapamietywane w rysunku. Aby skorzysta¢ z nich w innym
rysunku nalezy otworzyc ten rysunek i za pomoca menedzera ustawien strony za-
importowac ustawienia (opcja Importuj).

Przyktadowe ustawienia parametréw strony przedstawiono ponizej.

-
142 Ustawienia strany - Ukladl =)

Ustawienia strony Tab. styldw wydruku (przyp. pisakéw)

7

Nazwa: <Brak>

|_§..

[T Wyswiet style wydruku

Drukarka/ploter
Namwa: [ DWFeFlotped +] [ wissawosa ]

Opdje rzutni deniowanej

Ploter: DWF6 eFlot - DWF eFlot - by Autodesk —{ 10 M f— Whedruk. ak wySnistiono p=
CIEMIOWANTY
Gdzie: Plik

DPI: pia)

Opis:

V
R
[T |

Rozmiar papieru Opcje wydruku
[E043 10,00 x 257.00 ) 3 [7] Druky szerckasé lini
[CIPrzezroczystosé wydruku
Obszar wydruku Skala wydruku [ Drukuj ze stylami wydruku
Co wydrukowac: ] Dapasj do arkusza [ Drukuj obszar papieru na kofcu
Ukfad - Skala: []Ukryj obiekty w ohszarze papieru
Odsuniede wydruku {poczatek na obszarze drukowania) 1 E] _  Orientaga rysunku
x; 000 mm [Jcentruj wydruk e
1 jedne .

o | @ Poziomo

Y. o mm = "
[C] skaluj szerokosé linii [P Druks odwrdcany

Podglad... o | [ awg | [ pemec |

Rys. V.7.2.2. Konfiguracja wydruku

V.7.3. Praca w obszarze (przestrzeni) papieru.

Aby wlaczy¢ przestrzen papieru nalezy klikna¢ jedng z zakladek rozmieszczen wy-
druku znajdujacych si¢ na dole obszaru rysunku obok zaktadki Model. Standardowo
w nowych rysunkach znajduja si¢ dwa arkusze: Uktad 1 i Uktad 2. Kazda zakladka
stanowi oddzielng przestrzen papieru symulujaca arkusz papieru, na ktorym mozna
wydrukowac¢ rysunek.

Po kliknigciu zaktadki nowego arkusza rozmieszczenia wydruku po raz pierwszy na
arkuszu zostanie utworzona pojedynacza rzutnia prezentujaca widok z przestrzeni
modelu. Na ekranie bedzie widoczne rozmieszczenie wydruku. Bialy prostokat sym-
bolizuje kartke papieru, prostokat rysowany linig przerywang symbolizuje obszar
przeznaczony do zadrukowania. Prostokat rysowany linig ciagla wyznacza rzutnie.
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Jezeli aktywna jest przestrzen papieru, na ekranie bedzie widoczna ikona przestrzeni
papieru. Jezeli rzutnia zostanie uaktywniona, widoczny bedzie w tej rzutni standar-
dowy marker ukladu wspolrzednych.

Aby uaktywni¢ przestrzen papieru nalezy klikna¢ zaktadke rozmieszczenia wydru-
ku. Jezeli jaka$ rzutnia jest aktywna, to nalezy dwukrotnie kliknag¢ w obszarze roz-
mieszczenia wydruku (poza jej obszarem) w celu uaktywnienia przestrzeni papieru
- mozna réwniez skorzystac z polecenia PAPIER. W celu uaktywnienia przestrzeni
modelu nalezy dwukrotnie klikng¢ we wnetrzu rzutni, ktérg chcemy uaktywnic.
Klikajac na zaktadke Model przetaczamy si¢ do przestrzeni modelu.

V.7.4. Praca w obszarze modelu.

Przefaczanie miedzy obszarem modelu i papieru usprawnia wykonywanie wielu
zadan. Do tworzenia i edycji modelu uzywa sie obszaru modelu. Obszaru papieru
uzywa si¢ natomiast do skladania arkusza rysunku i definiowania widokéw.

W obszarze modelu rysujemy model w skali 1:1 i decydujemy czy jednostka jest
1 milimetr, 1 centymetr, 1 cal, itp. Na karcie model mozna przeglada¢ i edytowa¢
obiekty obszaru modelu. Kursor w formie krzyza nitkowego jest aktywny w calym
obszarze rysunku.

Rys. V.7.4.1. Obszar modelu

W obszarze modelu mozna réwniez definiowaé nazwane widoki, wyswietlane
w rzutniach uktadu.
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V.7.5. Praca w karcie Uklad.

Karty Uktad umozliwiaja dostep do obszaru zwanego obszarem papieru. W obszarze
papieru mozna umie$ci¢ ramke i tabelke rysunkows, utworzy¢ rzutnie uktadu do
wy$wietlania widokdw, zwymiarowac rysunek i dodawac opisy. W obszarze papieru
jedna jednostka reprezentuje jednostke na papierze na drukowanym arkuszu.

W karcie ukladu mozna réwniez przegladac i edytowac¢ obiekty obszaru papieru,
takie jak rzutnie uktadu i tabelki rysunkowe. Mozna réwniez przesuna¢ obiekt, np.
lini¢ odniesienia lub tabelke rysunkows, z obszaru modelu na obszar papieru i od-
wrotnie. Kursor w formie krzyza nitkowego jest aktywny w calym obszarze ukltadu.

Rys. V.7.5.1. Karta Uklad 1

Karty te mogg by¢ ukryte. Pojawiajg si¢ wowczas jako przyciski na pasku stanu u dotu
w $rodku aplikacji. Aby wyswietlic te karty, nalezy klikna¢ prawym klawiszem myszy
przycisk Model lub Uktad, a nastepnie Wyswietl karty uktadu.

Polecenie Rzutnie umozliwia tworzenie wielu rzutni w przestrzeni papieru. W celu
utworzenia rzutni w danym arkuszu nalezy uaktywni¢ zakladke tego paska.

|
IE‘EI ] |{| & |Dopasy

_ H - pasek Rzutnie

=

- wyswietla okno dialogowe Rzutnie

ol

- tworzy pojedynczg rzutni¢ w obszarze papieru
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gl

- tworzy rzutni¢ o ukladzie nieprostokatnym definiowang przez segmenty

liniowe i tukowe

— - przeksztalca obiekt w rzutnie. Tworzy rzutnie¢ z zamknietej polilinii, np.
okregu, elipsy, splajnu.

—— — przycina istniejacg rzutnie

V.7.6. Wydruk.

Wydruk wykonuje si¢ w nastepujacy sposob:

utworzenie arkuszy rozmieszczenia wydruku i okreslenie ich ustawienia
strony, takie jak: rodzaj urzadzenia drukujacego, rozmiar arkusza papieru,
w rozmieszczeniach wydruku umieszczenie tabliczki, ramki, opiséw oraz
rzutni, w ktorych widoczny jest rysunek,

dobranie skali powiekszenia w rzutach i zablokowanie wspotczynnika skali,
zapisanie rysunku na dysku,

wydruk rysunku.

Polecenie Kresl uaktywnia okno dialogowe drukowania. Okno umozliwia wybor
ustawien strony majacych zastosowanie podczas wydruku, umozliwia réwniez nor-
malne okreslenie parametréw wydruku, takich jak: rodzaj urzadzenia drukujacego
czy parametry wydruku w ustawieniach strony i przypisanie do arkusza rozmiesz-
czenia wydruku.
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