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,~—— STRESZCZENIE/ABSTRACT

Automatyzacja i robotyzacja procesow produkcyjnych

Podrecznik stanowi kompendium wiedzy z obszaru ksztatcenia w zakresie automatyzacji i roboty-
zacji proceséw produkcyjnych. Kazdy z rozdziatéw zawiera wprowadzenie teoretyczne. Rozdziaty
obejmuja zagadnienia: doboru pneumatycznych elementéw wykonawczych, zawordéw sterujacych,
projektowania uktadéw pneumatycznych, projektowania uktadéw sterowania, wykorzystania
czujnikéw, programowania prostych i ztozonych sterownikéw programowalnych PLC (Program-
mable Logic Controllers), programowania robotéw oraz zapewnienia bezpieczefnstwa w zakresie
obstugi maszyn. Zawarte tu informacje obejmuja wiadomosci ogdlne i szczegotowe zwigzane
z budowa, funkcjonowaniem i konfigurowaniem omawianych elementéw stuzacych automatyzacji
produkcji. Wiadomosci te maja na celu ufatwienie studentowi przygotowanie sie do zaje¢ prak-
tycznych. W kazdym rozdziale zawarto informacje o sposobie realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego.
W podreczniku zamieszczono propozycje zadan do zrealizowania w trakcie zajec¢. W instrukgji do
wykonania ¢wiczenia wskazano przyktadowe narzedzia, ktérymi student moze sie postuzyc¢ przy
rozwigzywaniu zadania. Uzycie wskazanego narzedzia nie jest obligatoryjne i moze by¢ zasta-
pione innym wybranym przez prowadzacego. Tematyka podrecznika zostata dobrana w oparciu
o przeprowadzong analize oczekiwanych kompetencji absolwentéw studiéw technicznych, ktére
sg przydatne w pracy zawodowe;j.

Stowa kluczowe: pneumatyka przemystowa, czujniki, sterowniki programowalne, robotyzacja,
bezpieczenstwo

Automation and robotization of production processes

The textbook contains a compendium of knowledge in the field of automation and robotisation
of production processes education. Each chapter presents a theoretical introduction to the topics
covered. The chapters include the following topics: selection of pneumatic actuators, control valves,
design of pneumatic systems, design of control units, use of sensors, programming of simple and
complex programmable logic controllers (PLCs), programming of robots, and safety ensuring in
the operation of machines. The information contained in this book includes general and specific
knowledge related to the construction, functioning and configuration of the components addressed
for production automation. The knowledge is intended to assist the student’s preparation for
practical exercises. Each chapter includes information on how to complete a laboratory exercise.
The manual includes suggested tasks to be completed during the class. The instructions for
completing the exercise indicate sample tools that the student can use to solve the task. The use
of the indicated tool is not obligatory and can be replaced by another one chosen by the teacher.
The topics of the handbook were selected based on the analysis of the expected competences of
technical graduates, which are useful in their professional work.

Keywords: industrial pneumatics, sensors, program controllers, robotization, safety







Przedmowa

Automatyzacja proces6w powoduje trwate zmiany w warunkach pracy
i zycia ludzi, zapewniajac wysoka produktywnos¢ i stalg jakos¢ pro-
duktow, a jednocze$nie zaspokajajac stale rosnace zapotrzebowanie
ludzi na technologiczne know-how. Dotyczy to zaréwno zycia zawo-
dowego, jak i prywatnego. Jako techniczna dziedzina nauki automa-
tyzacja taczy w sobie wiedze z praktycznie wszystkich innych nauk
technicznych. Wymaga bowiem umiejetnosci taczenia réznego typu
systemoéw i komponentéw. Realizacje procesu zapewniaja uktady
zlozone z elementé4w mechanicznych, elektrycznych, informatycz-
nych, hydraulicznych i pneumatycznych. Nalezy przy tym zauwazy¢,
ze elementy pneumatyczne znajduja zastosowanie prawie we wszyst-
kich gateziach przemystu.

Stosowanie elementéw pneumatycznych i elektrycznych w tym
robotéw jest nieodzownym elementem w nowych i rozwijajacych sie
branzach przemystowych. Elementy te moZzemy réwnieZz odnalez¢
w dawno ugruntowanych gateziach przemystu, takich jak: przemyst
maszynowy, spozywczy, motoryzacyjny i elektrotechniczny. To spra-
wia, Ze procesy produkcyjne moga by¢ realizowane w sposéb bardziej
wydajny i efektywny.

Szybki postep w technice wymuszony cigglym doskonaleniem pro-
cesOw wytworczych wymaga stalego poszerzania i pogtebiania rozu-
mienia i znajomos$ci nowych technologii, w tym sposobéw integracji
komponentéw wchodzacych w sktad systemoéw produkcyjnych. To
sprawia, ze warunkiem bezpiecznego, ekonomicznego i efektywnego
stosowania komponentow automatyki jest posiadanie odpowiedniej
wiedzy, ktérag mozna zdobywac tylko poprzez ciagte ksztalcenie.

Poznanie automatyzacji produkcji jest jednym z najtrudniejszych
wyzwan akademickich, poniewaz stanowi bardzo zlozony przedmiot
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w programie nauczania. Nie mozZna jej sie nauczy¢ wytacznie poprzez
wyklady prowadzone przez nauczyciela z wykorzystaniem multime-
dialnych metod przekazu informacji. Zaangazowanie ekspertow w zaje-
cia czy tez wycieczki do fabryk nie sa dzialaniami wystarczajacymi do
osiggniecia zaktadanych celéw uczenia sie.

Nieodzownym elementem zdobycia odpowiednich kompetencji
jest zapewnienie studentom mozliwosci nabycia praktycznej wiedzy
w zakresie zautomatyzowanych systeméw technicznych, obserwacji
i zrozumienia interakcji podsystemow i komponentéw oraz umiejet-
nosci ich montazu i demontazu. Zaktadany cel mozna osiggna¢ dopiero
przez uczenie sie z wykorzystaniem wszystkich dostepnych mozliwosci
przekazu wiedzy. W tym celu na zajeciach mozna wykorzystaé ztozone
modele stuzace poznaniu enaktywnemu.

Niniejszy podrecznik obejmuje podstawowa wiedze na temat kon-
strukcji oraz wykorzystania elementéw automatyki w praktyce. Ostatni
rozdzial podejmuje tematyke zwigzana z bezpieczeristwem maszyn.
Informacje tam zawarte zaczerpniete sa z podrecznika ,,Modelowa-
nie urzadzen elektromechanicznych” [1]. Poszczegdlne rozdzialty maja
podobny uktad i obejmujg wiadomosci ogblne zwiazane z budowa,
funkcjonowaniem, konfiguracja omawianego ukladu lub urzadzenia
stuzgcego automatyzacji procesu produkcyjnego $cisle zwigzanego
z tematem ¢wiczen. W kazdym z rozdziatéw zawarto informacje o prze-
biegu wykonania éwiczenia wraz z wykazem zagadnien indywidual-
nie przydzielanych studentowi. Zadania maja charakter problemowy.
W instrukcji wskazano narzedzia stuzace rozwigzaniu zadania, przy
czym moga by¢ one zastapione przez inne wskazane przez prowadza-
cego zajecia lub wybrane przez studenta. Wiadomosci podane w pierw-
szej czesci rozdzialu maja na celu ulatwienie przygotowania sie do
zajeé oraz majg wprowadzi¢ w podejmowang tematyke. Zaklada sie,
ze sprawozdanie z zajeé laboratoryjnych student opracowuje w trakcie
ich trwania. Ma ono zawiera¢ informacje o przeprowadzonych pracach
stuzacych rozwiazaniu zadania.
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Pneumatyczne elementy napedowe 1
— zasada doboru

Realizacja proces6w technologicznych w znaczacej wiekszosci nie wiaze
sie z potrzeba stosowania uktadéw realizujacych ztoZzone ruchy. To spra-
wia, ze taczac uktady o prostych ruchach, liniowych i obrotowych, mozna
w tatwy sposéb zautomatyzowacé procesy produkcyjne, wykorzystujac do
tego celu pneumatyczne uktady napedowe i sterujace [1]. W uktadach
tych jako no$nik energii wykorzystuje sie sprezone powietrze. Do spreza-
nia powietrza uzywa sie sprezarki, a nastepnie poprzez sie¢ przewodow
i innych urzadzen towarzyszacych dostarcza sie energie do odbiorni-
kow. Jednym z ograniczen stosowania tych systeméw i ich centraliza-
cji jest ograniczenie wynikajace z mozliwo$ci transportu powietrza na
wieksze odlegtosci z uwagi na spadek ci$nienia w sieci transmisyjne;j.
Wptyw spadku ci$nienia, jak i wydolnosci sieci, ogranicza sie poprzez
stosowanie akumulatoréw energii w postaci zbiornikéw stuzacych do
magazynowania sprezonego powietrza, ktére usytuowane sa w poblizu
jednostek roboczych charakteryzujacych sie znacznym chwilowym zapo-
trzebowaniem na energie [2].

Siel sprezonego powietrza sklada sie z nastepujacych podstawo-
wych elementéw:
= sprezarka,
= separator wilgoci,
= zawoér bezpieczenstwa,
= centralny zbiornik sprezonego powietrza,
= poSredni zbiornik sprezonego powietrza,
= zbiornik powietrza przed maszyna technologiczna,
= zawoér spustowy kondensatu,
=  zespo6l przygotowania powietrza dla maszyny technologicznej,
= zbiornik kondensatu.

Na rysunku. 1.1 przedstawiono schemat sieci sprezonego powietrza.
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Rys. 1.1. Schemat uktadu zasilania i sieci sprezonego powietrza [3]

Roéznorodno$¢ zastosowan techniki sprezonego powietrza wynika

przede wszystkim z zalet, do ktérych zalicza sie [2]:

dostepnos¢ sieci sprezonego powietrza,

ogblna dostepnos¢ elementé4w wykonawczych,

prosta konstrukcja napedéw wplywajaca na wysoka niezawodnos¢,
mozliwo$¢ gromadzenia sprezonego powietrza w zbiornikach,
odporno$¢ mechanizmdOw na przecigzenia,

wysoka powtarzalno$¢ pozycjonowania dla ograniczonej liczby
polozen,

odporno$¢ na warunki zewnetrzne, takie jak: wilgotno$¢, zapyle-
nie, temperatura, wibracje,

mozliwoé¢ pracy w srodowiskach zagrozonych wybuchem,
mozliwo$¢ ptynnej regulacji predkosci i sily.

Do wad napedéw pneumatycznych nalezy zaliczy¢ [2]:
konieczno$¢ przygotowania powietrza i jego przesytu,
ograniczony zakres uzyskiwanych sit,

duza zmienno$¢ predkosci w zaleznosci od obciazZenia,
generowanie hatasu w wyniku uwalniania powietrza do atmosfery,
koniecznos$¢ stosowania uktadéw amortyzujacych w skrajnych
potozeniach napedu,

$cisliwo$¢ powietrza powodujaca mala sztywnos$¢é napedu, a przez
to doktadnos$¢ pozycjonowania,

sklonno$¢ do drgan, zwlaszcza przy duzych predkosSciach prze-
ptywu powietrza.

14



Jako podstawowe grupy elementéw pneumatycznych uktadow

napedu i sterowania, mozna wymieni¢ [4]:

= elementy wykonawcze (sitowniki i silniki pneumatyczne),

» elementy sterujace praca cztonéw wykonawczych (m.in. zawory
rozdzielajace, zawory zwrotne, dlawiace, reduktory ci$nienia),

* elementy przetwarzajace informacje (zawory: logiczne rozdziela-
jace, opOZniajace, progowe, sekwencyjne, wyspy zaworowe, ste-
rowniki pneumatyczne),

= elementy wejSciowe (przyciski, dZwignie, taczniki drogowe),

= elementy przygotowania sprezonego powietrza (filtry, reduktory,
smarownice, elementy kontrolne),

= elementy wytwarzania sprezonego powietrza (sprezarki, zbior-
niki, osuszacze),

= elementy do magazynowania sprezonego powietrza (zbiorniki),

= przewody zasilajace i sterujace.

1.1. Sitowniki pneumatyczne

Na rysunku. 1.2 przedstawiono schemat blokowy ukladu pneumaty-
cznego, z wyszczegOlnieniem podstawowych grup elementéw pneuma-
tyki. Wskazano na nim mozliwe wzajemne oddzialywanie i przeptyw
strumieni zaréwno zasilajacych, jak i sygnaléw sterujacych. Jak wynika
ze schematu, zrédlem energii w uktadach pneumatycznych jest sprezone
powietrze wytwarzane w sprezarkach.

Ci$nienie w uktadach pneumatycznych najczesciej nie przekracza
1 MPa. W celu ustalenia wartosci ci$nienia roboczego dla urzadzen
wykonawczych stosowane sg zawory redukcyjne. Do ustawienia prze-
plywu (wydajnosci objetoSciowej lub masowej) stosuje sie zawory
dtawiace. Dla zadan inzynierskich mozna przyja¢é, ze czynnik roboczy,
jakim jest sprezone powietrze, jest praktycznie nieczuly na wahania
temperatury otoczenia. Zmiany temperatury powietrza sg istotne jedy-
nie z punktu widzenia skraplania sie pary w powietrzu, czyli ,, punktu
rosy” [4].

Do podstawowych elementéw wykonawczych pneumatycznych
uktadéw napedowych nalezy zaliczy¢: sitowniki i silniki pneumatyczne.
Energia sprezonego powietrza jest w nich zamieniana na ruch postepowo-
-zwrotny lub obrotowy.
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Rys. 1.2. Schemat blokowy uktadu pneumatycznego [5]

Sitowniki mozna podzieli¢ na [2]:

Sitowniki standardowe; sitowniki te sa znormalizowane pod
wzgledem $rednicy ttoczyska, moga posiadac jednostki zaciskowe,
jak i zabezpieczenie przed obrotem tloczyska, korpus silownika
moze by¢ rurowy badz ksztattowy i zapewnia on rézne sposoby
mocowania.

Sitowniki krétkoskokowe; maja mate wymiary gabarytowe, a ich
krotki skok powoduje, Ze sa na 0g6t uzywane jako elementy mocu-
jace lub manipulujace.

Sitowniki beztloczyskowe; posiadaja zwartg konstrukcje i wyste-
puja w dwéch odmianach: ze sprzezeniem mechanicznym i ze
sprzezeniem magnetycznym wézka z ttokiem.
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=  Sitlowniki o ruchu wahadtowym; z ttokiem topatkowym, waltkiem
zebatym lub napedy obrotowo-liniowe.

= Silowniki zaciskowe; moduty mocujace, zaciski liniowo-obrotowe,
sitowniki przegubowe.

* Napedy z prowadzeniem; napedy z wézkiem, napedy z prowad-
nicami walcowymi.

=  Sitowniki typu tandem; sitowniki o duzej sile, sitowniki wielopotoze-
niowe.

= Silowniki zderzakowe; umozliwiajgce zatrzymanie poruszajacego
sie obiektu, jak tez separacje.

= Napedy membranowe i sitowniki mieszkowe.

Ze wzgledu na kierunek wymuszenia przemieszczenia przez spre-
zone powietrze sitowniki mozZna podzieli¢ na [2]:
=  Sitowniki jednostronnego dziatania, w ktérych sprezone powietrze

dziala w jednym kierunku, wykonujac prace, powro6t ttoka sitow-

nika jest realizowany z wykorzystaniem zabudowanej w konstruk-
cji sprezyny lub poprzez dziatanie sit zewnetrznych.

=  Sitowniki dwustronnego dziatania, w ktoérych sprezone powietrze
wykonuje prace, dziatajac w obu kierunkach ruchu.

Na rysunku 1.3 przedstawiono schemat silownika dwustronnego
dziatania z obustronng amortyzacja. Sitownik taki sktada sie z kor-
pusu, ktéry jest najczesciej profilem lub tulejg (1) pokrywy tylnej (2)
i przedniej (3). W pokrywie przedniej umieszczona jest tuleja pro-
wadzaca (4). Ttoczysko (5) potaczone jest z tlokiem (6), na ktérym
zamocowane sa uszczelnienia (7). Tlok osadzony jest na ttoczysku przy
wykorzystaniu elementéw ztacznych (12). PierScien zgarniajacy (8)
chroni przed przedostawaniem sie zanieczyszczen do $rodka cylindra
w trakcie pracy silownika. Przed uderzeniem ttoka w pokrywy chro-
nig amortyzatory. Jako amortyzatoréw uzywa sie pierscieni gumo-
wych, systemu samonastawnego lub systemu dlawiacego regulowa-
nego. W ostatnim przypadku dziatanie hamujace realizowane jest na
koricowym odcinku skoku sitownika. W tym rozwigzaniu na ttoczysku
zabudowana jest tuleja (9), a w pokrywach znajduja sie uszczelnienia.
Dzieki temu w koricowej fazie ruchu ttoczyska odcinany jest swobodny
wyplyw powietrza i moze on sie odbywaé wytacznie przez zawér dia-
wigco-zwrotny (10). Ograniczenie przekroju wystepujace na zaworze
powoduje, ze ttok sitownika dosuwa sie wolniej do skrajnego potozenia.
Podczas zmiany kierunku ruchu zawoér nie dtawi powietrza, co spra-
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wia, Ze ci$nienie dziala na calg powierzchnie ttoka, realizujac zamie-
rzone przemieszczenie. Bezdotykowa sygnalizacja potozenia ttoka jest
mozliwa poprzez umieszczony w ttoku magnes (11), ktory jest wykry-
wany poprzez bezstykowe czujniki potozenia. Czujniki montowane sa
na tulei sitownika lub w rowkach tulei ksztalttowej [6].

12

T

17 9 10 |3 |8 7 |

Rys. 1.3. Schemat sitownika dwustronnego dziatania z obustronng amortyzacja [3]

Danymi wej$ciowymi do okres$lania wielko$ci liniowego sitownika
napedowego sa zazwyczaj:
* sila uzyteczna (obcigzenie) F,
= zakres ruchu (skok) s,
» charakter obciazenia (obciazenie na calej dtugosci skoku, na
poczatku skoku lub na koncu itp.).

1.2. Dobor sitownikow

Dobér wymiaru sitownika pneumatycznego jest uzalezniony od dwoch
podstawowych parametréw: silty rozwijanej przez sitownik przy zada-
nym ci$nieniu oraz predkoéci ruchu. Dobér sitownika poprzedzony jest
przeprowadzeniem obliczert majacych na celu okre$lenie nominalnej
Srednicy sitownika (D) i zuzycia powietrza przez ten sitownik (Q)
oraz sprawdzenie rzeczywistego czasu ruchu ttoczyska (t).
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Rys. 1.4. Schemat uktadu sit w sitowniku ttoczyskowym [4]

Teoretyczna sile nadtlokowa lub podttokowa sitownika dwustronnego
dziatania (rys. 1.4) obliczamy ze wzoru:

Fth =p- A
gdzie:

p - ci$nienie powietrza [Pa],

A - czynna powierzchnia ttoka [m?],

- D? . .. 3

A = 1 - do obliczenia sily nadttokowej,

(D? — d? . L .

Ay = % - do obliczenia sity podtlokowej,

D - $rednica tltoka [m],
d - Srednica ttoczyska [m],

Nalezy przy tym pamieta¢, Ze rzeczywista sita na ttoczysku sitow-
nika zalezy od zmian ci$nienia w czasie napeiniania i oprézniania
komor sitownika oraz sity tarcia na elementach prowadzacych i uszczel-
niajacych. Z analizy wptywu czynnikéw wynika, Ze przy doborze silow-
nika pneumatycznego nalezy wzia¢ pod uwage:
= obciazenie silg dynamiczng zalezng od masy m zredukowanej do

osi ttoka;
= 7adany czas ruchu t, ktéry decyduje o przyspieszeniu a ruchu

ttoka;
* obciazenie sitownika sitami zewnetrznymi P, sitami tarcia 7,

silami ciezkosci G;
= sile Pp przeciwci$nienia w komorze oprézniania sitownika;
= skok sitownika s.
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Warto$¢ wymaganej sity rozwijanej przez sitownik mozna okre-
$§li¢ z rbwnania:

F,=m - a+ P+ G+ TH+P,

Wyznaczenie wymaganej wartosci sity F, rozwijanej przez sitow-
nik z podanego wzoru jest trudne z uwagi na nieliniowy charakter
niektérych sktadowych oraz trudnosci w okresleniu ich rzeczywistej
wartosci (np. sity tarcia). Dlatego przy doborze sitownika nie rozwia-
zuje sie tego rOéwnania, tylko okresla procentowo stosunek poszcze-
goblnych sit. Przyjmuje sie przy tym, ze sumaryczna sita obcigzenia
tloczyska P wynosi:

P=P,+ G+ T

I powinna zawierac si¢ w granicach 60-75% sily teoretycznej roz-
wijanej przez sitlownik. Stosunek sily tloczyska sitownika do sity teo-
retycznej F', na ttoczysku sitownika nazywany jest wspoétczynnikiem
obciazenia tloczyska n:

P

U—F—th

W kartach charakterystyk sitownik6w mozna odnalez¢ informacje
o teoretycznej sile rozwijanej przez wybrany sitlownik (tabela 1.1).

Tabela 1.1. Dane techniczne sitownika DSBC, ISO 15552 [7]
Sity [N] i energia uderzenia [J]

32 40 50 63 80
Sita teoretyczna przy wysuwie dla 6 bar 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
Sita teoretyczna przy cofaniudla6 bar 415 633 990 1682 2721 4418 6881
Maks. energia uderzenia w potozeniach koricowych

DSBC-... 04* 0.7 1.0 13 18 25 33
DSBC-...-L/-U/-L1/-T1/-T3/-T4 0.2* 035 0.5 0.65 0.9 125 1.65
Statyczna sita trzymania [N] 600 1000 1400 2000 5000 5000 7500

*Maks. energia w kombinacji z mocowaniem wahliwym DAMT wynosi 0,1 J

Site osiggana przez sitownik mozna réwniez odczyta¢ z nomo-
gramu (rys. 1.5). Prezentowany wykres przedstawia zalezno$¢ sity od
$rednicy ttoka dla réznych wartosci ci$nienia zasilania.
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Cisnienie zasilania p [bar]
2 34|56 810_1?:

100

N weO

-

N WA 0O

Srednica tloka D [mm] —»

1

10 2 345 8100 2 3 45 81000 2 3 45 8100002 3 4 5 8100000
Sila F [N] —

Rys. 1.5. Nomogram zaleznosci Srednicy ttoka od sity i skoku sitownika dla wybranych wartosci
cisnienia roboczego [8]

Zalecane warto$ci wspoétczynnika n podano w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Warto$¢ wspotczynnika n dla sitownikéw ttokowych [4]
Sposdb pracy Wartosci wspétczynnika n
Ruch powolny, obcigzenie dziatajace na koricu skoku 0,8

Ruch szybki, obcigzenie dziatajace na koricu skoku lub ruch

powolny, obcigzenie dziatajace na catym skoku R

Ruch szybki, obcigzenie dziatajgce w przyblizeniu na catym

skoku s

Wyzej opisane obliczenia mozna przeprowadzi¢ réwniez z wyko-
rzystaniem kreatoré6w konfiguracji dostepnych na stronach producen-
toéw sitownikéw. Na rysunku 1.6 przedstawiono przyktadowe dane do
doboru sitownika. Na rysunku 1.7 i 1.8 zaprezentowano wyniki doboru
wraz z symulacja procesu dzialania napedu.
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Zadany czas
pozycjonowania

Poczatkowe parametry
sitownika

Zasil.sprez.pow.

Dodatkowe dane

Chce asiagngc ten czas pozycjonowania:

z zaworem dlawiaco-zwrotnym

Zgdany skok

Kat zabudowy

Kierunek ruchu

Cisnienie pracy

Diug.przewodu Jedn.przyg.pow.>Zawor

Zawor>Sitownik

Przemieszczana masa

Dodatkowa sita

Dodatkowe tarcie

Rys. 1.6. Parametry systemu — wybor gtéwnych ustawien [9]

||

Przeptyw
5.9 obrotu

3
i
it

Naped
()  Amortyzator

Zawér dtaw-zwrotny

Przewdd [Sitownik > Zawor]
Zawor rozdzielajacy

Przewdd [zasilanie > zawor]

Cisnienie pracy

Kierunek ruchu

DSBC-80-300-PPSA-N3

GRLA-3/8-QS-6-D
PUN-6x1-BL (2 m)

VUVS-L30-M52-MD-G38-
1C1

PUN-V0-10x1,5-BL (2 m)

@ wysuwanie

O wsuwanie

(] Peiny cykl roboczy

Rys. 1.7. Wybdér komponentéw do procesu symulacji [9]
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Rys. 1.8. Wyniki symulacji [9]
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Rys. 1.9. Nomogram granicznej wartosci skoku sitownika w zaleznosci od sity, Srednicy ttoka

i Srednicy ttoczyska [8]
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W uktadach pneumatycznych bardzo czesto wykorzystywany jest
zawor dtawigco-zwrotny (rys. 1.10). Zawor ten jest potaczeniem dwdéch
rodzajow zaworow - dlawigcego i zwrotnego. W tym przypadku powie-
trze ulega zdlawieniu przy przeptywie od punktu A do punktu B. Przy
odwrotnym kierunku przeplywu powietrze przeptywa przez zawor
zwrotny i nie jest dlawione.

Rys. 1.10. Symbol zaworu dtawigco-zwrotnego, 1 - dtawiacy, 2 — zwrotny [10]

W konstrukcji sitownika przedstawionej na rysunku 1.3 wykorzy-
stywane sa zabudowane zawory zwrotne. Sterowanie nimi, jak i zawo-
rami zewnetrznymi dtawigco-zwrotnymi, polega na wkreceniu $ruby
regulacyjnej, a nastepnie wykreceniu o okre$long liczbe obrotéw, jak
przedstawiono na rysunku 1.10 (przeptyw 5,9 obrotu).

Kolejnym z parametréw, istotnych z punktu widzenia konfiguracji
sitownika, jest jego dtugos¢ skoku. Dtugos¢ skoku sitownika jest uza-
lezniona od zadania, jakie realizuje on w danej maszynie lub urzadze-
niu. Skok sitownika tloczyskowego z reguly nie przekracza 2800 mm.
Wynika to z jego sztywnoSci i podatnosci na wyboczenie. Na dopusz-
czalna dtugos¢ sitownika ma réwniez wplyw pozycja montazu i jego
konstrukcja, a takze $rednica tloka. W celu sprawdzenia, czy przy danej
$rednicy tloczyska nie dojdzie do wyboczenia sitownika moZna postu-
zy¢ sie wykresem (rys. 1.9). Nalezy przy tym pamietaé, ze nomogram
ten odnosi sie do najmniej korzystnego typu montazu sitownika, tj.
obustronnego montazu wahliwego (rys. 1.11).

Rys. 1.11. Schemat montazu wahliwego sitownika ttokowego [3]
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Osiagana przez silowniki predkos¢ ttoka jest zalezna od sit obcia-
zajacych, cis$nienia zasilajacego, dtugosci przewodéw i ich przekroju
pomiedzy zaworem sterujacym a sitlownikiem oraz od natezenia prze-
plywu sprezonego powietrza przez zawér sterujacy. Srednia predkoé¢
ruchu ttoka typowych sitowniké6w pneumatycznych wynosi od 0,1 m/s
do 1,5 m/s. W przypadku sitlownikéw uderzeniowych moze osiagaé
warto$¢ nawet 10 m/s. Te predkos¢ mozna regulowaé réwniez przy
uzyciu zaworéw dlawiacych lub dlawiaco-zwrotnych. Odpowiednio
dobierajac zawory, mozemy wplywaé na zmiany predkosci ttoczyska.
Na rysunku 1.12 przedstawiono wykres pogladowy zalezno$ci pred-
kosci ttoka od Srednicy przy zastosowaniu ré6znych kombinacji zawo-
réow [6].

3000
ERERERR
\ Zawary nadwymiarowe
i szybki spust na wylocie
1000 s *
T 800
500
v
E 300 oo i ] A :
Y 200 Zawory nadwymiarowe lub wymiarowe
% i szybki spust na wylocie
g 100
B
% 50 - Zawory wymiarowe — zawory
& - podwymiarowe lub regulowany
o. 30 o przeplyw powietrza na wylocie
20
10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Rys. 1.12. Nomogram do przyblizonego doboru elementéw pneumatycznego uktadu
napedowego [3]

Wykonanie ¢wiczenia

Cel éwiczenia:

Nabycie umiejetnosci doboru pneumatycznych napedéw liniowych.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.
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W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z oprogramowania
QuickSearchPlus (Engieering - Symulacja ukladu pneumatycznego)
dostepnego na stronie www.festo.com. Mozliwy jest dostep bezpo-
$redni ze strony poprzez zaktadke produkty/engineering. Prowadzacy
moze wskazaé inny rodzaj oprogramowania do realizacji ¢wiczenia.

Tres$é zadania

Dobierz sitownik do nizej opisanej aplikacji.

Nalezy przemiesci¢ platforme z tadunkiem (rys. 1.13) na odle-
gto$¢ S [mm]. Platforma jest przemieszczana po prowadnicach szyno-
wych z woézkami kulkowymi, dla ktérych wspoétczynnik tarcia wynosi
i = 0,01. Masa elementéw ruchomych transferu wynosi 15 kg. Masa
przenoszonego tadunku wynosi m [kg]. Kat nachylenia uktadu trans-
portowego wynosi o [°] (rys. 1.14). Przemieszczenie ma by¢ zreali-
zowane w czasie t [s] wedlug schematu: wysuwanie {t, wsuwanie ¥,
pelny cykl roboczy §&. Nie przewiduje sie uzycia dodatkowych amor-
tyzatoré6w w potozeniach koricowych.

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w tabeli 1.3.

1. Nalezy przeprowadzi¢ obliczenia wielkosci napedu zgodnie
z dostepnymi wzorami. Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy
dobra¢ wielko$¢ napedu oraz podac jego oznaczenie symbolowe.

2. Korzystajac z oprogramowania symulacyjnego, nalezy przepro-
wadzi¢ obliczenia napedu oraz jego optymalizacje dla podanych
warunkoéw obcigzeniowych.

Rys. 1.13. Widok uktadu przeniesienia napedu
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Rys. 1.14. Schemat ustawienia ukfadu przeniesienia napedu

Podczas obliczen nalezy zwréci¢ uwage na wartos$é sktadowych
sil dzialajacych na obciazenie (rys. 1.15).

Feop =G -(sina + - cosa)

Rys. 1.15. Schemat dziatania sit na obcigzenie

Tabela 1.3. Wykaz parametréw

Przypadek a b 4 d e f g h i
S [mm] 200 300 400 500 600 700 650 750 800
m [kgl 100 80 90 30 20 20 15 25 60

Tabela 1.4. Wykaz parametréw
Przypadek 1 2 3 4 5 6
T[s] 3

wvi
w
(o)}
o]
~N
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Tabela 1.5. Wykaz parametrow
Przypadek A B C D E F
al°l 0 15 30 45 60 75

Sprawozdanie powinno zawierac:

= niezbedne zalozZenia i obliczenia,

= kolejno przedstawione etapy doboru,

* wyniki doboru z oméwieniem i wnioskami.
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Zawory pneumatyczne i ich dobér 2

Przed wyborem odpowiedniego zaworu nalezy okresli¢ podstawowe
i dodatkowe kryteria jego wyboru.

2.1. Podziat zaworow

Zawory w ukladach pneumatycznych peinia wiele funkcji. Sg m.in.
elementami wej$ciowymi, elementami przetwarzajacymi informacje
czy tez elementami, ktére steruja praca elementéw napedowych. Pet-
nig role urzadzen sterujacych. Moga pracowac jako elementy prze-
laczajace, realizujace funkcje logiczne, przetwarzajace sygnaty, uru-
chamiajgce i zatrzymujace uklady napedowe, zmieniajace kierunek
ruchu, regulujace ci$nienia oraz natezenie przeptywu powietrza [2].
Ogéblnie zawory mozna podzieli¢ w zaleznosci od realizowanej przez

nie funkcji (rys. 2.1):

do sterowania kie- R - do sterowania wiel-
- o do odcinania prze- do sterowania .
runkiem strumienia X o ! koscig przeptywu
) plywu powietrza ciSnieniem powietrza .
powietrza powietrza

Rys. 2.1. Podziat zaworéw wedtug ich funkgji [11]

Sterowanie zaworami moze by¢ realizowane:
= sila mie$ni - przyciskiem, dZwignia,
= mechanicznie - popychaczem,
= elektrycznie - elektromagnesem,
= ci$nieniem - minisitownikiem powodujacym przelgczenie.
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Do grupy zawordéw sterujacych kierunkiem przeptywu naleza
nastepujace podgrupy zaworow:
= zawory rozdzielajace,
® zawory zwrotne,
= zawory szybkiego spustu,
= zawory odcinajace,
= zawory - przelaczniki obiegu,
= zawory podwojnego sygnatu.

Zawory rozdzielajace to elementy sterujace kierunkiem przeptywu
sprezonego powietrza. Ich zadaniem jest otwieranie i zamykanie drég
przeptywu w zalezno$ci od pozycji elementu sterujacego. To powoduje,
ze rozdzielacz kieruje powietrze do okre$lonych elementéw ukitadu
pneumatycznego. Zawory tego typu wystepuja rowniez w konstrukcji
umozliwiajacej realizacje zadan zaworéw proporcjonalnych lub zawo-
row redukcyjnych. Na rysunku 2.2 przedstawiono przykltadowe ozna-
czenie zaworu trojdrogowego dwupotozeniowego w réznych dostep-
nych wersjach stanu i sterowania [2].

n

Zawor rozdzielajacy 3-2

N T :

T
j/

<

E' Bistabilny
3

M =

Sterowany
~
1I 3 I: M elektrycznie
IlT
1 A"
2] 1 3
12 . 2
|: \M Normalnie |
| zamkniety — M Sterowany
FLI™ pneumatycznie

<

3

12
N Ini
|: A W\ Ot?Nn;l‘?yme E[ M Z pilotem

A4
1 3 1 3

4
-

L]

H

-|
—-H

Rys. 2.2. Symbol rozdzielacza tréjdrogowego dwupotozeniowego [2]

Do podstawowych cech zaworéw rozdzielajacych nalezy zaliczy¢:
* liczbe drég, czyli liczbe doprowadzonych przylaczy,
= liczbe zajmowanych potozen,
= rodzaj sterowania,
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= rozwiazanie konstrukcyjne elementu przetaczajacego.

Zgodnie z norma ISO 1219 otwory wejsciowe i wyj$ciowe zawo-
réw sa oznaczone liczbami. Czesto stosuje sie réwnieZ oznaczenia lite-
rowe. NajczeSciej uzywane oznaczenia dla zaworéw pneumatycznych
sa wymienione w tabeli 2.1. W ostatnim wierszu podano oznaczenia
zgodnie z obecnie obowigzujaca norma ISO.

Tabela 2.1. Najczesciej uzywane oznaczenia dla otworéw wejsciowych i wyjsciowych
zaworéw [11]

Zasilanie Wyjscie Odpowietrzenie Wejscie sterujace
1 4 2 5 3 12 14
P A B EA EB PA PB
P A B R S z
P A B R1 RS z Y

Zawory sterujace dzieli sie rOwniez na monostabilne i bistabilne.
Zawory monostabilne powracaja do potozenia wyjSciowego natych-
miast po zaniku sygnatu sterujacego. Sygnal sterujacy zaworem (elek-
tryczny, mechaniczny, reczny itd.) musi trwa¢ tak dtugo, jak dtugo
zawoOr musi znajdowac sie w zadanym potozeniu. Zawory bistabilne
nie maja definiowanego potozenia wyjsciowego. Do ich sterowania sa
potrzebne dwa niezalezne od siebie impulsy sterujace. Zawor bista-
bilny po przetaczeniu pozostaje w takim potozeniu, jakie zostalo mu
nadane przez ostatni impuls.

2.2. Oznaczenia i dzialanie zaworow rozdzielajacych

Zawory na rysunkach uktadéw oznacza sie symbolami graficznymi.
Pozwala to na jednoznaczne okre$lenie realizowanej przez nie funk-
cji. Na rysunku 2.3 przedstawiono wybrane symbole zawordéw, sche-
maty konstrukcyjne i funkcyjne oraz objasnienie funkcji i mozliwosci
zastosowania zaworu. Jak mozna zauwazyé, zawory przedstawia sie
jako kwadrat lub zesp6t przylegajacych do siebie kwadratow uzupet-
nionych symbolami.
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Symbol

Schemat funkcjo-
nalny

Funkcja

Zastosowanie

= M~

2/2 wejscie/wyjscie
bez odpowietrzania

Pneumatyczne  silniki

i narzedzia

i

-
-

3/2 zamkniety

w poloZzeniu spoczyn-
kowym (N.C)

Sitowniki jedno-
stronnego  dziatania
i sygnaty sterujgce

3/2 otwarty w polo-
Zeniu spoczynkowym
(N.O)

Sitowniki jedno-
stronnego  dziatania
i sygnaly sterujgce

4/2, przelacza wyjscia
21,4 na zasilanie ,1*
i odpowietrzenie ,3°

Sitowniki dwustron-
nego dziatania

5/2, przelacza wyjscia
214" na zasilanie
1% 1 odpowietrzenie ,3*
i,5

Sitowniki dwustron-
nego dziatania

5/2 ze sterowaniem
impulsowym  (bista-
bilny)

Napedy dwustron-
nego dzialania pozo-
stajg w pozycji nadanej
przez ostatni impuls
sterujacy

IS

5/3 z zamknigtym polo-
Zeniem $rodkowym

Napedy dwustronne
Z mozliwoscig unieru-
chomienia w dowol-
nym potozeniu posred-
nim

5/3 z odpowietrzniem
w potozeniu S$rodko-
wym

Napedy dwustronne
Z mozliwoscig odpo-
wietrzenia obu komoér
napedowych

L=

13

5/3 pod ciSnieniem
w polozeniu Srodko-
wym

Napedy dwustronne
Z mozliwoscig unieru-
chomienia w dowol-
nym polozeniu z zasila-
niem obu komor nape-
dowych

Rys. 2.3. Symbole zaworéw, schematy konstrukcyjne i funkcjonalne oraz objasnienie funkgji

i zastosowan

ia zaworow [11]
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Liczba kwadratéw odpowiada ilo$ci mozliwych potozen elementu
sterujacego w zaworze. Liczba przylaczy w kwadracie wskazuje, ile
drég zawiera zawor rozdzielajacy. Linie wskazuja potaczenie mie-
dzy przytaczami za$ strzatki okreslaja kierunek przeptywu powie-
trza. Wylot powietrza do atmosfery oznacza sie za pomoca trojkata
(rys. 2.4), jezeli wylot jest zabudowany na stale w elemencie, nie ma
mozliwosci przytaczenia do wylotu odpowietrznika, filtra, ttumika,
woéweczas tréjkat rysuje sie bezposrednio przy kwadracie, bez wyka-
zywania przylacza. Dla zaworéw monostabilnych za poloZenie spo-
czynkowe przyjmuje sie to, ktére zajmuje element sterujacy zaworu
w momencie, gdy na zawoOr nie dzialaja Zadne zewnetrzne sygnaly
sterujace. Potozeniem wyjSciowym zaworu nazywa sie takie poto-
zenie elementOw sterujacych, ktére wystepuje w danym momencie
pracy zaworu.

Dzieki r6znym potaczeniom miedzy przylaczami wystepujacymi
w roznych stanach zawory umozliwiaja realizacje réznych funkcji. Przy
og6lnym okres$leniu rodzaju zaworu podaje sie dwie liczby. Pierwsza
okre$la liczbe drég, co odpowiada liczbie przytaczy, a druga podaje
liczbe potozen zaworu. Nalezy przy tym pamieta¢, Ze dla pelnego okre-
$lenia rodzaju zaworu nalezy dodatkowo podaé rodzaj sterowania,
polozenie przytaczy w polozeniu spoczynkowym, rodzaj potaczen mie-
dzy przytaczami, wielko$¢ przepltywu i inne cechy charakterystyczne
dla danego typu zawordw. Dane te sg najczeSciej okre§lane w postaci
kodu cyfrowo literowego stosowanego przez producenta zaworow.

przylacze polaczenia miedzy przylaczami
oznaczenie :
rodzaju 2(A) kierunek przeplywu
owietrza
zewnetrznego P
sterowania \E W
-

i i
odciecie 1(P) | M\ wylot powietrza
przeplywu do atmosfery
Rys. 2.4. Symbol rozdzielacza tréjdrogowego dwupotozeniowego [12]

Na rysunku 2.5 przedstawiono przykltadowe rozwigzania uktadu
bezposredniego sterowania silownikiem jednostronnego dziatania
z wykorzystaniem zaworu 3/2. Taki typ sterowania jest mozliwy do
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praktycznego wykorzystania dla matych sitownikéw z uwagi na wiel-
kosé¢ przeptywu. Dla wiekszych przeptywoéw stosuje sie sterowanie
posrednie.

'12: W é W | |/: sl [V

T T

aes a2 o LT

Rys. 2.5. Schematy uktadéw bezposredniego sterowania sitownikiem jednostronnego
dziatania 3/2 [3]

Zawory rozdzielajace 4/2, jak réwniez zawory 5/2, stosuje sie do ste-
rowania sitownikami dwustronnego dziatania. MoZe to by¢ realizowane
bezposrednio zaworami monostabilnymi lub bistabilnymi (rys. 2.6).

= =l =
el J
L AW =114 AW

A‘é. 1] +3

Rys. 2.6. Schematy uktadéw sterowania bezposredniego sitownikiem dwustronnego dziatania
zaworami 4/2i5/2 [3]

14
§ T\ /Tl :\!I

2.3. Zawory dtawigco-zwrotne

Zawory dtawigco-zwrotne sg wykorzystywane do regulacji predkosci.
Zawor ten jest réwnoleglym potaczeniem zaworu dlawigcego i zwrot-
nego. W zaworze tym dlawienie czynnika nastepuje tylko w jednym
kierunku (rys. 2.7a). Przeptywajace powietrze zamyka zawOr zwrotny
i moze przeptywac tylko przez nastawiany zawoér dtawiacy. Przy ruchu
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powietrza w przeciwnym kierunku (rys. 2.7b) przeplywa ono swo-
bodnie przez otwarty zawo6r zwrotny. Na rysunku 2.7 przedstawiono
schemat dziatania zaworu montowanego bezposrednio na sitlowniku,
w ktérym docisk membrany powoduje zamkniecie przelotu i przeptyw
jest dtawiony z przytacza 1 do 2. Zawory dtawigco-zwrotne moga by¢
stosowane do dtawienia powietrza zaréwno na wejsciu, jak i wyjsciu
z sitownika.

W przypadku dlawienia na wejsciu do sitownika zawér dtawiaco-
-zwrotny jest zamontowany na przewodzie zasilajacym w taki sposob,
ze zawOr zwrotny na doptywie powietrza jest zamkniety, a przekréj
zaworu dlawiagcego, przez ktory kierowane jest do sitownika spre-
zone powietrze, moze by¢ zmieniany przez zmiane potozenia iglicy
stozkowej. Przy ruchu powrotnym ttoka powietrze wyptywa z sitlow-
nika, otwiera zawor zwrotny i przeptywa przez sterujacy sitownikiem
zawoOr 3/2 do atmosfery (rys. 2.8). Wada tej metody jest niemozno$¢
kompensacji zmian obcigzenia sitownika przez tzw. obciazenie pneu-
matyczne ttoka. Dlatego bardzo trudno jest w tym przypadku utrzy-
mac statg predkos¢ ttoka sitownika, w przeciwienistwie do dtawienia
przeplywu powietrza na wyjsciu z sitownika. Ta metoda jest wiec sto-
sowana tylko dla sitlownikéw pneumatycznych jednostronnego dzia-
lania i sitownikéw dwustronnego dziatania o matych pojemnosciach.

W przypadku dlawienia na wyjsciu sitownika zawoér dlawiacy
jest zamontowany w taki sposéb, ze powietrze wptywa do sitlownika
swobodnie, otwierajac zawor zwrotny, a przeplyw powietrza wypty-
wajacego z silownika jest dtawiony przez zawér iglicowy. Diawie-
nie tego przeplywu powoduje wzrost ci$nienia w opréznianej komo-
rze silownika i powstanie obciazenia pneumatycznego dziatajacego
przeciwko poruszajacemu sie ttokowi, stabilizujac jego predkosé
(rys. 2.9). Im wieksze jest to obciazenie, tym lepiej stabilizowana
jest predkoé¢ sitownika. To powoduje, Ze ten sposob diawienia jest
powszechnie stosowany do regulacji predkosci w sitownikach dwustron-
nego dziatania. W niekt6rych zastosowaniach, np. w przypadku ruchu
pionowego silownika przy obcigzeniu unoszona masa, jak pokazano na
rysunku 2.10, zalecane jest stosowanie kombinacji dtawienia na wlo-
cie (zawo6r 1.02) i na wylocie (zawor 1.01). W ten sposéb zapewnia sie
precyzyjna regulacje predkosci ruchu sitownika zar6wno przy podno-
szeniu, jak i opuszczaniu.
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Rys. 2.7. Schematy dziatania zaworu dtawigco-zwrotnego [13]
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Rys. 2.8. Schemat podtgczenia zaworu Rys. 2.9. Schemat podtgczenia zaworu
dfawigco-zwrotnego na wejsciu do sitownika  dfawigco-zwrotnego na wyjsciu z sitownika
jednostronnego dziatania [11] dwustronnego dziatania [11]

1.01
1.0
1.02
1 \_,ﬁ 2 2| |1

(o] 1.1 A 9
= 1y S
5vk\{73

Rys. 2.10. Kombinacja dfawienia na wlocie powietrza zasilajgcego i wylocie powietrza
wyptywajacego przy opuszczaniu masy przez sitownik [3]
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2.4. Symbole graficzne elementow pneumatyki

Ponizej przedstawiono stosowane symbole graficzne opisujace ele-
menty pneumatyki [3].

2.4.1. Elementy napedowe i przetwarzania energii

1. Sprezarka

2. Pompa prézniowa

3. Silnik o statej predkosci o jednym
i dwéch kierunkach przeptywu

4. Silnik o zmiennej predkosci o jednym
i dwoch kierunkach przeptywu

5. Silnik o ruchu wahadlowym N
w—r )

6. Silownik jednostronnego dziatania
z ruchem powrotnym ttoka pod I

dziataniem sily zewnetrznej [

7. Silownik jednostronnego dziatania
z ruchem powrotnym tloka pod
dzialaniem sprezyny
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Sitownik jednostronnego dzialania
ciagnacy ze sprezyna /\/\/\L ]%:n

Sitownik dwustronnego dzialania

z ttoczyskiem jednostronnym ::j

Sitownik dwustronnego dziatania
z obustronnym tloczyskiem ]

Silownik dwustronnego dzialania
z obustronnym ttoczyskiem [ [
i z obustronna stalg amortyzacja | |

Silownik dwustronnego dzialania y

z obustronnym tloczyskiem i [

z obustronna nastawna amortyzacja j{ /
]’ 7

==
LJ

Silownik dwustronnego dzialania 4
Z obustronng nastawng amortyzacja [ r
i bezstykowa sygnalizacja polozenia

tloka | d ‘

Sitownik teleskopowy
jednostronnego dziatania z
powrotem pod dzialaniem sily
zewnetrznej

Silownik teleskopowy dwustronnego
dzialania

Beztloczyskowy sitownik ze —
sprzezeniem mechanicznym, /L T(

z obustronna nastawialng
amortyzacja, z bezstykowa I I
sygnalizacja potozenia ttoka
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Beztloczyskowy sitownik ze
sprzezeniem magnetycznym, z
obustronng nastawialng amortyzacja

Silownik ciegnowy z obustronna
amortyzacja

Udarowy silownik pneumatyczny

Sitownik pneumatyczny, tzw.
,tandem?”, z bezstykowa sygnalizacja
polozenia tloka

Silownik pneumatyczny
tréjpotozeniowy z bezstykowa
sygnalizacja polozenia tloka

Silownik pneumatyczny podwoéjny
dwustronnego dziatania

z bezstykowa sygnalizacja polozenia
tioka

Sitownik pneumatyczny
dwustronnego dziatania
ze zintegrowanym prowadzeniem

Sitownik pneumatyczny
dwustronnego dziatania z blokada
tloczyska w skrajnych potozeniach

Sitownik pneumatyczny
dwustronnego dziatania z jednostka
zaciskowa ttoczyska
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

Sitownik mieszkowy

Muskutl pneumatyczny

Jednostka obrotowo-liniowa

Wzmacniacz ci$nienia dla
jednakowego medium - powietrza

Wzmacniacz ci$nienia powietrze-
ptyn

Przekaznik ci$nienia, np. ciecz-
powietrze

O
-

2.4.2. Zawory sterujace kierunkiem przeptywu

1.

Zawor rozdzielajacy 2/2 normalnie
otwarty

Zawor rozdzielajacy 2/2 normalnie
zamkniety
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10.

11.

12.

Zawor rozdzielajacy 3/2 normalnie
zamkniety

Zawor rozdzielajacy 3/2 normalnie
otwarty

Zawor rozdzielajacy 3/3, w potozeniu
Srodkowym wyjscie odciete

Zawor rozdzielajacy 4/2

Zawor rozdzielajacy 4/3, w potozeniu
$rodkowym wyjscia odciete

Zawor rozdzielajacy 4/3, w potozeniu
$rodkowym wyjécia odpowietrzone

Zawor rozdzielajacy 5/2

Zawor rozdzielajacy 5/3, w potozeniu
Srodkowym wyjscia napowietrzone

Zawor zwrotny bez sprezyny

ZawoOr zwrotny ze sprezyna
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13.

14.

Zawor zwrotny sterowany

Zawor szybkiego spustu

M

15. Zawor logiczny LUB - przetacznik
obiegu

16. Zawor logiczny I - podwdjnego sygnatu

2.4.3. Zawory sterujace wielkoscia przeptywu

1. Zawor dlawiacy nieregulowany

2. Zawor dtawiacy nastawialny

3. Zawor dlawiaco-zwrotny

4. Zawor dtawiacy - zwezka

5. Proporcjonalny zawor rozdzielajacy
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2.4.4. Zawory sterujace ciSnieniem powietrza

1. Zawor redukcyjny ci$nienia bez
odpowietrzenia o | W
[ 1]

2. Zawor redukcyjny ci$nienia X

z odpowietrzeniem I_. —_— W{

3. Zawor bezpieczenstwa |

4. ZawoOr progowy

2.4.5. Zrédta i nosniki energii lub sygnatu
1. Zrédlo ci$nienia A

2. Silnik elektryczny : E

3. Naped nieelektryczny
M —
4. Przewdd roboczy
5. Przewdd sterujagcy 0000 ______.
6. Przewdd odpowietrzajagcy @000 0dlo——mmmmm————-
7. Przewdd elastyczny pr
.// \‘.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Przewdd elektryczny

Potaczenie przewodéw state

Skrzyzowanie przewodow

Odpowietrzenie bezposrednio do
atmosfery

Odpowietrzenie przez przylacze

Przew0d za$lepiony

Szybkozlaczka

Szybkozlaczka z zaworami zwrotnymi

Ttumik hatasu

2.4.6. Elementy przygotowania powietrza

1.

2.

Filtr

Odwadniacz z recznym spustem
kondensatu
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3. Odwadniacz z automatycznym spustem
kondensatu

4. Filtr z recznym spustem kondensatu

5. Osuszacz powietrza

6. Smarownica powietrza

7. Chlodnica powietrza

8. Zespoét przygotowania powietrza ze
smarownicg

2.4.7. Sposoby sterowania zaworami

RECZNE
1. Symbol ogblny

2. Symbol ogblny z blokada

3. Pedal
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Pedatl z blokada

Przycisk wciskany

Przycisk wciskany z blokada

DzZzwignia

DZwignia z blokada

MECHANICZNE
Popychacz

Rolka

Rolka z dzwignia uchylna

Sprezyna
ELEKTRYCZNE
Elektromagnes
PNEUMATYCZNE
Bezposrednio

Posrednio przez wzrost ci$nienia
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3. Posrednio przez spadek ci$nienia <

4. Z pilotem sterowanym elektrycznie E[

2.4.8. Pneumatyczne elementy strumieniowe i podcisnieniowe

1. Czujnik z przerywanym strumieniem ‘ ‘ [—1 }
L L

2. Czujnik widetkowy

3. Dysza pier$cieniowa w czujniku
odlegtosci 2

4. Dysza spietrzeniowa

5. Pneumatyczny wylacznik zblizeniowy

6. Generator podci$nienia

7. Przyssawka aktywna

2.4.9. Przyrzady pomiarowe, czujniki i przetworniki

1. Manometr @

2. Manometr ré6znicowy

48



3. Wskaznik optyczny
4. Sygnalizator dzwiekowy

5. Termometr

7. Przeplywomierz

8. Wskaznik poziomu cieczy

6. Wskaznik przeptywu @
&

9. Przetwornik pneumoelektryczny
P> n
k]
10. Licznik pneumatyczny " VI’
—Ir_
=
>OR [ [Z W
I

Wykonanie ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia:

Nabycie umiejetnosci konfiguracji pneumatycznych uktadéw wykonawczych.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzystaé z oprogramowania

AutoSIM. Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do
realizacji ¢wiczenia.
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Projektowanie uktadéw wykonawczych w AutoSim
1. Otworz oprogramowanie AutoSIM.

2. Kliknij prawym przyciskiem myszy na Simula i wybierz Add

SIMULA page.

3. Otworzy sie okno robocze, w ktérym mozesz tworzy¢ elementy

pneumatyczne, obwody hydrauliczne, elektryczne i inne.

4. Umie$¢ kursor w oknie roboczym i kliknij prawy przycisk myszy,
a nastepnie Add an object lub na przycisk Simulation library znaj-

dujacy sie na pasku narzedzi.

a# autoSIM VA10 - Project!

- o x

| Ele Edit Display Progam ools Window Help

[dRH S &2 pEBS» | FF @)
L — ]

Obszar roboczy

& D e e o Com—

5. Otworzy sie biblioteka, w ktérej uzytkownik moze wybra¢ tech-
nologie, z jakiej chce skorzysta¢. W tym przewodniku bedzie to

pneumatyka.

SIMULA  cbject assistant

-0 Other

=0 Preumatic

F-00 Accesson

Bl Actuators

{0 Cylinders
-7 3 positions cylinder
¥ Bellow actuator

{10 Bizke

Preview

inder with sensors

-0l

4® Single acting cylinder spring exit with sensors
#® Single acting cylinder spring exit
4® Single acting cylinder spring retuin with sensors

#® Single acting cylinder spring retun
B Small
L ® Dauble acting cylinder
- o® Single acting cylindsr spring exit
t.g® Single acting cylinder spring return
o Giipper
- ® Motar 1 direction
- Motor 2 directions

Use the tree to select an obiect then click on "Open’” to add the object ta a
project
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Wybierz obiekt Double acting cylinder w katalogu Preset objects\

Pneumatic\Actuators\Cylinders\Double acting cylinder.

6.
7. Naciénij przycisk Open.
8.
O 125{mm)
d 10{mm}
L 100{mm)}
F 4000(N)
9.

WKklej obiekt na utworzona wczeéniej strone Simula.0

o

N

Elementy wykonawcze mozesz konfigurowac, korzystajac z funk-

Cji Properties (prawy przycisk myszy lub dwukrotne klikniecie

w obiekt).

Properties
Preview

=

T

Type of cylinder

Initia rod position [0 - 100%)
0.00

Reference

Sizinaparaneters
Pistion diameter ID]
Flod diameter (d)
Stioke L}

Load (]

E
o mm
o )
Y )

Type of piston Type of rod:
End of rod

T o [ Showdsiis

Sensor mini symbol

Sensor masi symbol

Fed pasiion symbel

Designation

Suppliet

[
Cancel

10. Wybierz zawoOr 5/2 sterowany recznie, jak pokazano na rysunku,
i umie$¢ go na obszarze roboczym.

D 125({mm)
d 10{mm)
L 100{mm}
F 4000(N}

o
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11.

12.

13

Dodaj zr6dlo zasilania oraz elementy wyjsciowe, korzystajac
z narzedzi Preset objects\Pneumatic\Flow lines.
Podtacz zawér do sitownika. Aby to zrobié, kliknij raz lewym przy-
ciskiem myszy nad polaczeniem poczatkowym i kliknij jeszcze raz
lewym przyciskiem myszy nad miejscem docelowym potaczenia.

D 125{mm) "

d 10{mm) =]
L 100{mm) i i |

I
F 4000{N}

M,

T 4y A0

Przeprowadz symulacje pracy ukladu. W tym celu uruchom symu-
lator poprzez uzycie przycisku GO umieszczonego na pasku narze-
dzi. Zaworem mozesz sterowac poprzez odpowiednie klikniecie na
elementy symbolizujace sposéb sterowania zaworem.

Tres¢ zadania
Do wyboru przez prowadzacego:

1.

Dostosuj parametry silownika umieszczonego na schemacie do
wynikéw konfiguracji z zadania 1.3.3.

Uzupelnij schemat o zawory pozwalajace na sterowanie predko-
$cig, wykorzystujac metode kontroli odpowiednia do przypadku
obciazenia z zadania 1.3.3.

Ustaw wielko$¢ dtawienia zaworéw zgodnie z przyjetymi parame-
trami z zadania 1.3.3.

1.

2.

Dostosuj parametry silownika umieszczonego na schemacie do
danych z zadania.
Ustaw ci$nienie robocze zgodnie z podanymi parametrami.
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3. Ustal warto$¢ sity obcigzajacej sitownik na 50% wartosci teore-
tycznej sity podttokowej przy zadanym ci$nieniu.

4. Uzupelnij schemat o zawory pozwalajace na sterowanie predko-
$cia przy zalozeniu podnoszenia i opuszczania przez sitownik masy
(rys. 2.10).

5. Ustaw wielko$¢ dtawienia zaworéw na 30% zakresu.

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w tabelach 2.2 i 2.3.

Tabela 2.2. Cisnienie w ukfadzie zasilania
Przypadek 1 2 3 4 5 6
Cisnienie
[bar]

Tabela 2.3. Rodzaj sitownika

Przypadek A B (© D
" ADN-32-300- DGC-K-40- DSBC-63- AEVC-32-
Typ sitownika P-A 500-PPV-A  200-A-N3 25-A-P
Przypadek E F G H
: . DSNU-25- DGC-K-63- DSBC-40- AEVC-63-
Typ sitownika 250-P-A 800-PPV-A  500-A-N3 25-A-P
Przypadek I J K L
o ADN-50-400- DGC-32-300- DPDM-32- DPDM-32-
Typ sitownika P-A PPV-A 50-PA 15-P-PA

Sprawozdanie powinno zawierac¢:
* kolejno przedstawione etapy konfiguracji uktadu,
»  wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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Podstawy projektowania ukladéw 3

sterowania pneumatycznego

Uktady sterowania wystepuja obecnie w wiekszosci produkowa-

nych maszyn i urzadzen. Wynika to z ciagtego rozwoju automatyza-
cji, ktérej jedna z przestanek jest ograniczenie roli cztowieka do nad-
zoru systemu. W mniej skomplikowanych uktadach pneumatycznych
istnieje mozliwo$¢ stosowania sterowania pneumatycznego. Projekt
uktadu pneumatycznego musi wiec zawiera¢ odpowiednio dobrane
i polaczone komponenty pneumatyczne, tak aby speiniat on zgdane
wymagania. Realizacja projektu obejmuje trzy zasadnicze etapy [14]:

Obliczenie i dob6r elementéw napedowych na podstawie charak-
teru i wielkosci obcigzerr gwarantujacych zatozonag kinematyke
i dynamike pracy urzadzenia technologicznego.

Opracowanie algorytmu sterowania, formalnego zapisu dzia-
lania ukltadu i zaprojektowanie ukladu sterujacego elementami
napedowymi.

Dobér cztonéw wejsciowych umozliwiajacych realizacje sterowa-
nia urzadzeniem (czujniki i elementy sterowania recznego, prze-
tworniki), elementéw osprzetu pneumatycznego (ztaczki, prze-
wody) oraz zespoléw przygotowania sprezonego powietrza dla
uktadu napedowego i sterowania.

Proces projektowania ukltadu sterowania mozna przeprowadzic¢

w jeden z nastepujacych sposobow [15]:

Intuicyjnie, na podstawie dobrej znajomosci dziatania elemen-
téw, dobierajac ich rodzaje i liczbe oraz okreslajac sposéb ich
potaczenia w uklad. Tym sposobem mozna sie postuzy¢ tylko przy
stosunkowo prostych uktadach.

Algorytmicznie, wykonujac procedure nakazana przez wybrany
algorytm projektowania, ktéry okres$la, jakie elementy nalezy
dobrac i jak je ze soba potaczy¢ w uktad, aby osiggnaé zamierzony
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cel. Jest to sposOb najbardziej przydatny w praktyce inZzynierskie;j.
Wymaga on od projektanta tylko znajomos$ci elementarnej alge-
bry logiki.

= Analitycznie, okreslajac w sposéb analityczny funkcje logiczne,
jakie musza by¢ speinione przez uklad, aby zrealizowaé Zadane
wymaganie, i dobierajac elementy logiczne, ktére pozwola zreali-
zowac te funkcje. Sposéb ten znajduje zastosowanie przy uktadach
bardziej skomplikowanych. Wymaga on od projektanta dobrej
znajomosci algebry logiki.

= Dobierajgc odpowiedni przekaznikowy uktad sterowania i zgodnie
z instrukcja taczac go z cztonami wejSciowymi i elementami nape-
dowymi, przy wykorzystaniu elementéw logicznych. Jest to spos6b
relatywnie prosty, ale wigze sie z potrzeba uzycia rzadko obecnie
stosowanych uktadéw sterowania opartych na przekaznikach.

* Wybierajac sterownik programowalny i opracowujac program,
a sterownik taczac z cztonami wej$ciowymi i elementami ste-
rujacymi napedami. Sposéb ten zaklada, Zze sterowanie reali-
zuje elektroniczny sterownik programowalny. W tym przypadku
nie bedzie to uktad w pelni pneumatyczny, gdyz cze$¢ sterujaca
i kontrolna jest elektroniczna, zastosowane zawory muszg by¢
elektropneumatyczne.

Uktady ze wzgledu na dziatanie mozemy podzieli¢ na [3]:

=  Ukltady kombinacyjne, w ktorych dzialanie elementéw napedowych
zalezy wylacznie od aktualnego stanu sygnatéw wejsciowych i nie
zalezy od czasu, w ktorym ten stan wystapi.

= Uklad sekwencyjny, w ktérym istnieje $cista kolejnos¢ dziatania
elementéw napedowych i rozpoczecie kolejnego ruchu jest uwa-
runkowane przede wszystkim zakoniczeniem ruchu poprzedniego,
czyli zalezy od stanu wewnetrznego uktadu.

3.1. Rysowanie uktadow pneumatycznych

Przy sporzadzaniu schematu nalezy przestrzegaé nastepujacych
zasad [11]:
= Schematy uktadéw pneumatycznych nalezy sporzadzaé bez
uwzgledniania przestrzennego uporzadkowania elementéw
maszyny.
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Sitowniki i zawory do ich sterowania nalezy rysowad, o ile jest to
mozliwe, w polozeniu poziomym.

Zasilanie sprezonym powietrzem odpowiadajace przewodom pneu-
matycznym, nalezy prowadzi¢ w miare mozliwo$ci bezpo$rednio
i bez krzyzowania.

Elementy na rysunku nalezy umieszcza¢ od dotu do goéry i w kie-
runku przeptywu sygnatéw sterujacych i powietrza zasilajacego.
Elementy nalezy uporzadkowa¢ od strony lewej do prawej zgodnie
z przebiegiem ich funkcji w czasie.

Wszystkie elementy sg rysowane na schemacie w potozeniu spo-
czynkowym (maszyna gotowa do wilaczenia). Wymaga sie przy
tym, aby uklady pneumatyczne byly sporzadzane z zasilaniem
w sprezone powietrze, a uklady elektryczne bez zasilania.

W oparciu o powyzsze zasady, zrodto sprezonego powietrza zawsze

znajduje sie w lewym dolnym rogu rysunku. Sitlownik pneumatyczny,
ktory bedzie uaktywniony jako pierwszy, znajduje sie zawsze w lewym
gbérnym rogu rysunku.

W zwiazku z powyzszym elementy taczy sie w grupy funkcjonalne,

ktore rysuje sie na odpowiednich poziomach. Wyré6zni¢ mozemy naste-
pujace grupy elementdéw, zaczynajac od dolnej czesci rysunku [3]:

Grupa zasilania - zawiera elementy do zasilania energia i przy-
gotowania sprezonego powietrza.

Grupa wejSciowa - zawiera elementy generujace sygnaty wej-
Sciowe (przyciski przelaczniki, wytaczniki kraicowe itp.).

Grupa przetwarzania informacji - zawiera elementy logiczne i ele-
menty pamieci.

Grupa wykonawcza - zawiera silniki i sitowniki wraz z zaworami
rozdzielajacymi sterujacymi ich praca oraz elementami zmienia-
jacymi ich charakterystyki.

Przyktadowy schemat potaczen uktadu pneumatycznego z uwi-

docznionym podziatem na grupy przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat ukfadu wysuwania sitownika pneumatycznego [3]

3.2. Uklady recznego sterowania sitownikami

Oprécz metody bezpos$redniego sterowania zaworem sitownika sto-
suje sie réwniez uktady posrednie. Wykorzystuje sie je przede wszyst-
kim do sitownikéw o duzych Srednicach oraz tam, gdzie wystepuje
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duza odleglo$¢ pomiedzy sitownikiem a zaworem sterujacym przepty-
wem. W takim rozwigzaniu zawér (2), ktérego parametry odpowia-
daja maksymalnemu chwilowemu zuzyciu powietrza przez sitownik
pneumatyczny, jest sterowany posérednio przez maly zawoér (1) (rys.
3.2). PoSrednie sterowanie zaworu eliminuje konieczno$¢ zastosowania
duzej sity, potrzebnej do przelaczenia zaworu (2). Tego typu uklady
czesto sa okreSlane mianem ,,wzmacniacza przeptywu”. Duzy zawor
(2) jest umiejscowiony blisko napedu pneumatycznego, a maty zawor
(1) umieszczany jest na pulpicie sterowania.

T
AL W
LI

Rys. 3.2. Wzmacnianie przeptywu powietrza — posrednie sterowanie zaworem [11]

Przyktadowy schemat uktadu sekwencyjnego zataczanego przy wyko-
rzystaniu zaworu o recznym sterowaniu przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Przykladowy schemat uktadu pneumatycznego sekwencyjnego [12]
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3.3. Cyklogram pracy

Cyklogramy pracy uktadéw pneumatycznych stosuje sie w celu przed-
stawienia kolejnych etapéw ruchu elementé6w wykonawczych. Przed-
stawia sie go w formie graficznej, na osi odcietych odklada sie jed-
nakowe odlegtosci symbolizujace kolejne takty w cyklu pracy. Na osi
rzednych zamieszcza sie informacje o stanie elementéw uktadu. Anali-
zie poddaje sie wytacznie elementy, ktérych zmiana stanu jest istotna
dla dziatania calego uktadu. Naleza do nich elementy robocze i zawory
sterujace. Dla elementéw roboczych na osi rzednych nanosi sie ozna-
czenia polozZenia, czyli przebytej drogi, dla zaworéw natomiast stany
przesterowania pozycji. Istota cyklogramu pracy jest przedstawienie
przyczynowo-skutkowe dzialania projektowanego ukltadu w pelnym
cyklu pracy, z podzialem na takty. Cyklogram stanowi podstawe do
doboru elementéw wykonawczych i sterujacych. Pozwala rownieZ na
okreslenie wymaganych parametréw technicznych dla tych elementéw.
Na rysunku 3.4 przedstawiono przykiadowy cyklogram pracy
dwoch sitownikéw pneumatycznych A i B. W prezentowanym przy-
ktadzie cykl pracy sktada sie z czterech taktow. W ,pierwszym” (0-1)
takcie nic sie nie wydarzylo z elementami roboczymi, wiec w anali-
zie jest on pomijany. Nalezy tu zauwazy¢, ze odcinki wspotrzednej
czasu na cyklogramie nie odpowiadaja rzeczywistym czasom dziatan
mechanizmo6w. Wynika to z przyjetego zaloZenia, Zze cyklogram ma
znaczenie jedynie pogladowe. Pogrubione linie poziome na cyklogra-
mie oznaczaja stany stabilne, za$ pogrubione linie pochyte lub pio-
nowe zmiane stanu. W przedstawianym przykltadzie odnosza sie one
do pracy silownika. W celu pelnej reprezentacji zaleznosci miedzy
elementami sterujacymi a roboczymi cyklogram pracy powinien by¢
uzupetniony o kolejne wiersze, w ktorych oznacza sie potozenia istot-
nych zaworéw rozdzielajacych i sterujacych praca sitownikéw. W celu
lepszego odzwierciedlenia logiki pracy uktadu dopuszcza sie nano-
szenie na cyklogramy pracy dodatkowych oznaczen. Moga to by¢ np.
przebiegi sygnatdw sterowania, ktére pokazuja, w jaki spos6b sygnaly
wejsciowe podane z przyciskdow, powoduja ruch w kolejnym takcie.
Cyklogram pracy moze by¢ uzupelniony o graficzne symbole pomoc-
nicze, dodatkowo uszczegbélowiajace zasade dziatania projektowanego
uktadu. Oznaczenia symboli pomocniczych zestawiono w tabeli 3.1.
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Na rysunku 3.5 pokazano cyklogram pracy zawierajacy informacje
o potozeniu zawordéw rozdzielajacych, sterujacych sitownikami A i B,
oraz o potozeniu tagcznikéw drogowych umieszczonych w pozycjach
a0, al, b0, i bl. Na cyklogramie pracy naniesiono dodatkowo sym-
bole pomocnicze, informujace, ktéry z sygnaléw wejsSciowych powo-
duje przesterowanie zaworu rozdzielajacego i w konsekwencji ruch
sitownikow.

Tabela 3.1. Przyktady symboli pomocniczych nanoszonych na cyklogram pracy [12]

Symbol Znaczenie
E

Sygnal informujacy o wlaczeniu zasilania

Sygnal z przycisku — START

Sygnal z przycisku — praca automatyczna

Lampka kontrolna

Opédznienie sygnalu

Sygnal z przetwornika ciénieniowego

@ OS Sygnal pneumatyczny
S

E Wykorzystanie sygnalu w dwéch punktach

S1|S2
Suma logiczna sygnaléw S11S52

S1(|S2 : .
Iloczyn logiczny sygnalow S11S2

/T Sygnal z lacznika drogowego S3

Siﬂ Negacja sygnalu S4 z lacznika drogowego
S4

A FHX) =5 Q)
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Rys. 3.4. Przyktadowy cyklogram pracy dwéch sitownikéw [12]
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Rys. 3.5. Przyktadowy cyklogram pracy dwdch sitownikdw z naniesionymi stanami tgcznikow
drogowych [12]
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Z przedstawionego cyklogramu wynika, ze cykl pracy rozpoczyna
sitownik A po podaniu sygnatu START pod warunkiem, Ze istniejg takze
sygnaty a0 i b0 (iloczyn logiczny sygnatéw START, a0 i b0). Ruch tlo-
czyska sitlownika B w takcie drugim jest wywotlany sygnalem al. Po
zakonczeniu ruchu i pojawieniu sie sygnatu wejsciowego bl przewi-
dziana jest zwloka czasowa At. W takcie trzecim realizowany jest ruch
powrotny ttoczyska sitownika A. Ruch powrotny ttoczyska sitownika
B, w takcie czwartym, moze sie rozpoczaé, o ile zaistniejg dwa sygnaty
a0ibl [12].

Wykonanie éwiczenia

Cel éwiczenia:

Nabycie umiejetnosci projektowania uktadéw sterowania pneumatycznego.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzystac z oprogramowania
AutoSIM. Prowadzacy moze wskazaé inny rodzaj oprogramowania do
wykonania ¢wiczenia.

Tres¢ zadania
Do wyboru przez prowadzacego:

Temat: Sterowanie bezposrednie sifownikiem jednostronnego dziatania.

Cel szczegétowy:

Zrozumienie pracy sitownika jednostronnego dziatania i zaworu bezposredniego
dziatania przy uzyciu zaworu 3/2 normalnie zamknietego.
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Opis:

Wcisniety przycisk zaworu 3/2 (M) normalnie zamknietego powo-
duje zadzialanie sitlownika jednostronnego dziatania (A), tak wiec
kiedy przycisk jest wcisniety, realizowane jest wysuniecie sitownika,
a kiedy przycisk jest zwolniony, ttoczysko sitownika powraca do pozycji
poczatkowej.

Wykres fazowy:

A

Wykonanie ¢wiczenia:

= Narysowac schemat polaczenia, uzywajac symboli pneumatycznych.
=  Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu pneumatycznego.

=  Uzupelnié wykres fazowy o symbole pomocnicze.

Temat: Sterowanie posrednie sifownikiem jednostronnego dziatania.

Cel szczegé6towy:

Zrozumienie zasady dziatania sterowania posredniego sitownika jednostronnego
dziatania przy uzyciu zaworu rozdzielajgcego 3/2 sterowanego pneumatycznie
i zaworu rozdzielajgcego 3/2 sterowanego przyciskiem wciskanym.

Opis:

1. Silownik jednostronnego dziatania sterowany jest poprzez poje-
dynczy zawoOr rozdzielajacy monostabilny 3/2 sterowany pneu-
matycznie (VM).
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2. Zadziatanie sitownika sterowane jest poprzez zaw0r rozdzielajacy
3/2 normalnie zamkniety (M), ktoéry przekazuje sygnat pneuma-
tyczny na zawoOr sterujacy sitownikiem.

3. Silownik wysuwa sie, kiedy nastepuje naci$niecie przycisku,
a powraca do pozycji poczatkowej, w momencie kiedy zostanie
zwolniony (A).

Wykres fazowy:

VM

A

Wykonanie ¢wiczenia:

=  Narysowac schemat polaczenia, uzywajac symboli pneumatycznych.
=  Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu pneumatycznego.
=  Uzupelni¢ wykres fazowy o symbole pomocnicze.

Temat: Sterowanie sitownikiem dwustronnego dziatania.

(Cel szczegotowy: A

+  Poznanie réznicy w konstrukgji i funkcjonalnosci sitownikéw jednostronnego
i dwustronnego dziatania.

«  Zrozumienie zasady dziatania sterowania posredniego sitownikiem przy
uzyciu zaworu rozdzielajgcego monostabilnego sterowanego pneumatycznie
_ i zaworu rozdzielajagcego 3/2 sterowanego przyciskiem wciskanym. )
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Opis:

1. Sitlownik dwustronnego dziatania jest sterowany poprzez zastoso-
wanie zaworu rozdzielajacego 5/2 monostabilnego sterowanego
pneumatycznie (VM).

2. Wyzwolenie sitlownika nastepuje poprzez zawor rozdzielajacy 3/2
sterowany przyciskiem (M), ktéry powoduje przekazanie sygnatu
pneumatycznego na zawOr rozdzielajacy 5/2 sterujacy bezposred-
nio sitownikiem.

3. Sitlownik (A) wysuwa sie, kiedy nastepuje nacisniecie przycisku
i powraca do pozycji wyjsciowej, kiedy przycisk zostaje zwolniony.

Wykres fazowy:

M

VM

Wykonanie ¢wiczenia:

= Narysowac schemat polaczenia, uzywajac symboli pneumatycznych.
=  Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu pneumatycznego.

=  Uzupelnié wykres fazowy o symbole pomocnicze.

Temat: Sterowanie sitownikiem dwustronnego dziatania zaworem
bistabilnym.

Cel szczegétowy:

« Zrozumienie funkcjonowania i poznanie réznic w konstrukcji zaworu
monostabilnego i bistabilnego sterowanego pneumatyczne.

«  Zrozumienie zasady dziatania zaworu bistabilnego jako zaworu z pamiecia.
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Opis:

1.

Sitownik dwustronnego dziatania jest sterowany przez zawér roz-
dzielajacy 5/2 sterowany pneumatycznie.

Wciéniecie przyciskéw na zaworach 3/2 monostabilnych zapewnia
przesterowanie zaworu bistabilnego, co powoduje przesuniecie
sitownika w obu kierunkach w zaleznos$ci od uzytego przycisku.
Sitownik wysuwa sie, kiedy zostanie wciSniety przycisk M1
i powrdci do poczatkowej pozycji, kiedy nastapi wcisniecie przy-
cisku M2.

Jezeli nie zostanie wci$niety zaden przycisk, to sitownik pozostaje
w ostatniej pozycji.

Wykres fazowy:

1

M1

M2

Wykonanie éwiczenia:

Narysowaé schemat potaczenia, uzywajac symboli pneumatycznych.
Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu pneumatycznego.
Uzupetni¢ wykres fazowy o symbole pomocnicze.
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Podstawowe uktady sterowania 4

Projektowanie uktadu pneumatycznego mozna przeprowadzié na rézne
sposoby zdefiniowane w rozdziale 3. Projektujac uktady, mozna zauwa-
zy¢, ze sktadajg sie one z powtarzajacych sie elementéw pozwalajacych
na realizacje okre$§lonych sekwencji ruchu sitownikéw. Wiasciwos¢ ta
sprawia, ze mozna te charakterystyczne uklady elementéw wykorzy-
stywa¢ jako gotowe rozwigzania stanowigce cze$¢ bardziej skompli-
kowanych ukladow.

Przez potaczenie kilku zaworéw powstaja bloki realizujace pod-
stawowe funkcje uktadu sterujacego. Przy zastosowaniu kilku blokéw
zaworowych mozliwe jest wykonanie w pelni funkcjonalnego schematu
ukladu pneumatycznego do sterowania maszynami.

Uklady podstawowe stuza do realizacji:
= sterowania ruchami sitownikéw pneumatycznych,
= sterowania innymi zaworami do:

o zdalnego sterowania maszyna ze stanowiska operatora,

o zmiany funkcji zaworéw,

o blokowania mechanizméw dla zapewnienia bezpieczenstwa

pracy itd.

4.1. Uklady formowania sygnatu

Jedna z czesto uzywanych funkcji uktadéw formujacych jest funkcja

realizowana przez zawory opézniajace. Zawoér taki moze by¢ mono-

lityczny, jak rowniez moze by¢ zbudowany z odrebnych elementéw

sktadowych. W jego sktad wchodzi:

= zawor rozdzielajacy 3/2 o wybranej konfiguracji (normalnie
otwarty lub normalnie zamkniety),

69



= zawdr zwrotno-dlawiacy,
= pojemno$¢ pneumatyczna.

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat uktadu pneumatycznego
przekaznika czasowego z opéznieniem sygnatu wyjsciowego 1 po uak-
tywnieniu przekaZnika czasowego. Po przetagczeniu zaworu 3/2 (1)
powietrze ptynie przez zawoér dlawiacy do zbiornika sprezonego powie-
trza przekaZnika czasowego. Zawér 3/2 (2) zostanie przetaczony, gdy
ci$nienie powietrza w zbiorniku sprezonego powietrza osiaggnie wyma-
gang warto$¢ pozwalajaca na przeciwdziatanie sile sprezyny zaworu.
Opédznienie sygnatu przetaczajacego zawor 3/2 (2) wynika z ustawienia
zaworu dlawiagcego, umieszczonego miedzy zaworem 3/2 (1) a zbior-
nikiem sprezonego powietrza. Zwolnienie przycisku zaworu 3/2 (1)
powoduje przerwanie doptywu powietrza do zbiornika sprezonego
powietrza, a zawor zwrotny umozliwia szybkie odpowietrzenie zbior-
nika. Odpowietrzenie zbiornika powoduje zanik sygnalu sterujacego
zaworem 3/2 (2), sprezyna zwrotna przestawia go w potozenia wyj-
$ciowe. Sygnat wyjSciowy przekaZnika zmienia warto$¢ z 1 na O [11].

Zbiornik sprezonego powietrza

C)ﬂ: @T
g s [N )

] sal
SN

Rys. 4.1. Schemat zaworu opdzniajacego normalnie zamknietego [11]

Roézne polaczenie elementéw wchodzacych w sktad zaworu opéz-
niajacego pozwala na uzyskanie réznych charakterystyk przelaczania
(tab. 4.1).
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Tabela 4.1. Uktady formujace sygnaty pneumatyczne z przekaznikiem czasowym [3]

Lp.: Wykres czasowy Schemal polgczen

12 6 7

12 - ]

.........................................................................................................................
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4.2. Uklady pamieciowe

Elementy pamieci realizujg podtrzymanie sygnalu na wyjsciu po zaniku
sygnalu sterujacego. Naleza do nich np. zawory bistabilne sterowane
obustronnie. Na rysunku 4.2 przedstawiono dziatanie takiego uktadu
zbudowanego w oparciu o zawoér 5/2. Do przestawienia bistabilnego
zaworu (3) wystarczy krétki impuls. Przesterowanie zaworu nastepuje
poprzez uaktywnienie zaworéw 3/2 (1) lub (2).

zielona
@ @ czerwona

oo e

SN E=EN

Rys. 4.2. Schemat uktadu z pamiecia realizujgcego zmiane czerwonej lampki sygnalizacyjnej na
zielong przez zawdr (1) i zmiane zielonej lampki sygnalizacyjnej na czerwong przez zawér (2) [11]
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Rys. 4.3. Uktady pamieci oparte na zaworach monostabilnych 3/2 [3]
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Zapamietywanie sygnaléw moze by¢ rowniez realizowane z wyko-
rzystaniem zaworow logicznych. Na rysunku 4.3 przedstawiono roz-
wigzanie ukladu pamieci z wykorzystaniem zaworéw monostabilnych
3/2. Na schemacie a) zawor Z sterowany jest z zaworu S. Po zwolnieniu
przycisku zaworu S stan zaworu Z jest podtrzymywany poprzez dzia-
lanie zaworu sumy logicznej LS. Przesterowanie zaworu R powoduje
przerwanie podtrzymania sygnatu, co w konsekwencji prowadzi do
zaniku sygnatu na zaworze Z. Jednoczesne wcisniecie zaworéw R i S nie
powoduje przesterowania zaworu Z, co w konsekwencji nie pozwala
na przesterowanie zaworu W. W przypadku podigczenia zaworu R,
jak w przypadku b), jednoczesne wcisniecie zaworéw R i S spowoduje
przetaczenie zaworu W.

4.3. Uklady pracujace w cyklu pojedynczym

W ukladach pracujacych w cyklu pojedynczym po naci$nieciu przy-
cisku START nastepuje wykonanie sekwencji ruchéw. Powtoérzenie
sekwencji wymaga ponownego wcisniecia przycisku. Na rysunku 4.4
przedstawiono przyktad ukltadu pneumatycznego dziatajacego w cyklu.
Wcisniecie zaworu 3/2 (1) powoduje przesterowanie zaworu (3) i roz-
poczecie procesu wysuwania ttoczyska. Element przetaczajacy zamo-
cowany na ttoczysku sitownika dwustronnego dziatania, przetacza na
konicu skoku mechanicznie sterowany przez rolke zawoér 3/2 (2). To
powoduje przelaczenie pneumatycznie sterowanego zaworu 5/2 (3),
a ttoczysko sitownika wycofuje sie do pozycji wyjsciowej. Gdyby przy-
cisk zaworu 3/2 (1) byl wciSniety nieprzerwanie, wéwczas zawor 3/2
(2) nie mogltby przetaczy¢ pneumatycznie sterowanego zaworu 5/2
(3). Wynika to z jego konstrukcji, ktéra pozwala na przesterowanie
zaworu bistabilnego tylko wtedy, gdy druga komora sterujaca zaworu
jest odpowietrzona.

Wyeliminowanie wplywu wciéniecia przycisku zaworu (1) na dzia-
lanie uktadu jest mozliwe poprzez zastosowanie w ukladzie elementu
czasowego generujgcego impuls. Na rysunku 4.5 przedstawiono roz-
wigzanie zawierajace przekaznik czasowy (4).

73



petll
=TI\ LN
oV OV

Rys. 4.4. Schemat uktadu zapewniajacego powrdét tloczyska po osiggnieciu skrajnego
potozenia [11]
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Rys. 4.5. Schemat uktadu zapewniajgcego powroét tloczyska po osiggnieciu skrajnego
potozenia z wykorzystaniem w ukfadzie przekaznika czasowego [11]
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Wykonanie ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia:

Nabycie umiejetnosci stosowania podstawowych uktadéw sterowania.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzystaé z oprogramowania
AutoSIM. Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do
wykonania éwiczenia.

Tres¢ zadania
Do wyboru przez prowadzacego:

Temat: Sterowanie sitownikiem dwustronnego dziatania z wykorzystaniem
pamieci i funkcji LUB.

Cel szczegétowy:

Zrozumienie zasady dziatania zaworu logicznego LUB w uktadzie z pamiecia.

Opis:

Wciéniety przycisk zaworu 3/2 (M1) lub zaworu 3/2 (M2) normalnie
zamknietego powoduje zadziatanie sitownika dwustronnego dziatania
(A). Zwolnienie przyciskow nie powoduje zmiany stanu sitownika.
Sitownik jest sterowany zaworem 5/2 (VM). Powrét sitownika do
pozycji poczatkowej jest realizowany poprzez wcisniecie przycisku
zaworu 3/2 (M3).

Wykonanie éwiczenia:
= Narysowac schemat polaczenia, uzywajac symboli pneumatycznych.
=  Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu pneumatycznego.
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Temat: Uktad z przekaznikiem czasowym.

Cel szczegé6towy:

Zrozumienie zasady dziatania uktadu z przekaznikiem czasowym.

Opis:

Wciéniecie i przytrzymanie przycisku zaworu 3/2 (M1) normalnie
zamknietego powoduje zadziatanie silownika dwustronnego dziala-
nia (A). Zwolnienie przycisk6w nie powoduje zmiany stanu sitow-
nika. Sitownik jest sterowany zaworem bistabilnym 5/2 (VM). Powrét
silownika do pozycji poczatkowej jest realizowany poprzez wcisniecie
przycisku zaworu 3/2 (M2).

Wykonanie éwiczenia:

»  Wybra¢ z tabeli 4.1 ukiad formujacy sygnat odpowiedni do reali-
zacji zadania.

» Narysowaé schemat potaczenia, uzywajac symboli pneumatycznych.

* Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu pneumatycznego.

=  Wykona¢ opis dziatania uktadu.

Temat: Sterowanie sitownikiem dwustronnego dziatania z wykorzystaniem
pamieci i funkcji LUB z mozliwosciq zatrzymania sifownika w pozycji
posredniej.

Cel szczegé6towy:

Zrozumienie zasady dziatania zaworu logicznego LUB w uktadzie z pamiecia.

Opis:
Nalezy przeanalizowa¢ zasade dziatania ukiladu przedstawionego na
schemacie.
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Wykonanie éwiczenia:

» Narysowaé schemat potaczenia, uzywajac symboli pneumatycznych.
*  Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu pneumatycznego.

=  Wykona¢ opis dziatania uktadu.

Temat: Uktad sekwencyjny.

Cel szczeg6towy:

Zrozumienie zasady dziatania uktadu sekwencyjnego.
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Opis:
Nalezy przeanalizowa¢ zasade dziatania ukladu przedstawionego na
schemacie.
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Wykonanie ¢wiczenia:

= Narysowac schemat polaczenia, uzywajac symboli pneumatycznych.
=  Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu pneumatycznego.

=  Wykona¢ opis dziatania uktadu.

Temat: Uktad z pamiecig.

Cel szczegé6towy:

Zrozumienie zasady dziatania ukfadu z pamiecia.

Opis:

Zapamietanie sygnatu ma by¢ zrealizowane z wykorzystaniem uktadu
zawierajacego monostabilne zawory 3/2. Zawor (Z) sterujacy praca
sitlownika jednostronnego dzialania (A) ma by¢ sterowany sygnatem
otrzymanym po naci$nieciu na przycisk zaworu S przy niewci$nietym
przycisku zaworu (R). Po zwolnieniu przycisku (S) sitlownik (A) ma
utrzymywac sie w pozycji wsunietej. Po naci$nieciu przycisku zaworu
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(R) ma nastapi¢ powrd6t sitownika do pozycji poczatkowej (wysuniete
ttoczysko). Ponizej zamieszczono wykaz elementéw sterujacych i wyko-
nawczych, ktére nalezy uzy¢é w budowie uktadu.

@

[E)

D 63(mm)
d 12(mm)
L 50(mm)
F 3000(N)
2, S
|
T\
!
Wykonanie éwiczenia:

N

N

LS

= Narysowac schemat polaczenia, uzywajac symboli pneumatycznych.
=  Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu pneumatycznego.
=  Wykonac¢ opis dziatania uktadu.

Sprawozdanie powinno zawierac¢:

* kolejno przedstawione etapy konfiguracji uktadu,
* wyniki symulacji z omOwieniem i wnioskami w zakresie odpo-

wiadajacym zadaniu.
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Uktady sterowania pneumatycznego 5
w praktyce

Uktady sterowania wykorzystywane sa do nadawania elementom wyko-
nawczym okres$lonych stanéw. Uktady posrednie stosowane sa gtéwnie
tam, gdzie wystepuje duze zapotrzebowanie na sprezone powietrze
oraz przy znacznym oddaleniu elementu wykonawczego od opera-
tora. Elementy posrednie daja réwniez mozliwo$¢ budowania uktadéow
logicznych realizujacych okres$lone funkcje wedtug zatozonego pro-
gramu pracy. Mozna tutaj wykorzystywaé elementy logiczne czy tez
przekazniki czasowe. Nieodzownym elementem kazdego uktadu jest
roéwniez stacja przygotowania powietrza, ktora stuzy m.in. do ustale-
nia wartosci ci$nienia pracy czy natezenia przeptywu dostosowanego
do zapotrzebowania elementéw roboczych.

5.1. Przygotowanie sprezonego powietrza

W celu zapewnienia niezawodnego i dlugotrwatego uzytkowania ukia-
dow pneumatycznych, powietrze na wejsciu musi by¢ odpowiednio przy-
gotowane. Odbywa sie to w stacji zasilajacej, w ktérej nastepuje [6]:
® usuniecie zanieczyszczen,
= osuszenie powietrza,
* naolejanie powietrza,
* ustalenie warto$ci ci$nienia.

Dopiero tak przygotowane powietrze jest kierowane do wtasci-
wych uktadéw pneumatycznych. Na rysunku 5.1 przedstawiono sche-
matycznie blok przygotowania powietrza.
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Rys. 5.1. Symbol graficzny jednostki uzdatniajacej (przygotowania powietrza):
a) petny, b) uproszczony, 1 - filtr, 2 — zawér redukcyjny, 3 — manometr,
4 - smarownica

W wersji rozbudowanej jednostki uzdatniajgcej montowane sa
rOwniez: separator wilgoci, osuszacz membranowy, zawor wolnego
startu, zawor szybkiego odpowietrzania i inne dodatkowe elementy,
takie jak czujniki, przeptywomierze itp. (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Zespot przygotowania powietrza [9]

Glownym parametrem zespotu przygotowania powietrza jest cat-
kowity wydatek powietrza podawany w [m3/h]. Zapotrzebowanie urza-
dzenia na wiekszy wydatek powoduje spadek ci$nienia, co sprawia,
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ze dobor odpowiedniego zespotu do aplikacji jest istotny dla zapew-
nienia poprawnego funkcjonowania ukltadu. Nalezy przy tym pamie-
taé, ze ciSnienie robocze nie moze przekracza¢ wartosci okreslonej
dla stacji przygotowania powietrza. To samo dotyczy temperatury
pracy, ktéra nie powinna by¢ wyzsza niz 50°C. Dobor zespotu nalezy
przeprowadzi¢ tak, aby w kazdej chwili zapewnit on peilne zapotrze-
bowanie, w przypadku gdy w obwodzie urzadzenia nie jest dotagczony
dodatkowy zbiornik.

Filtracja sprezonego powietrza odbywa sie w filtrach, w ktérych
usuwane sa przede wszystkim czastki state. Sa one filtrowane przez
wktady filtrujace o okre$lonej doktadnos$ci oczyszczania. Jako stan-
dardowa doktadno$¢ oczyszczania przyjmuje sie 40 um, co jest odpo-
wiednikiem 7. klasy czystoSci sprezonego powietrza i jest wystarcza-
jace dla prawidlowej pracy armatury pneumatycznej. W przypadku
stosowania precyzyjnych elementéw pneumatyki doktadno$¢ filtracji
powinna wynosi¢ 5 um, co wedtug normy ISO 8573-1:2010 oznacza 5
klase czystosci powietrza. Standardowe filtry usuwaja réwniez wode
wytracong poprzez rozprezanie sie¢ medium roboczego. Usuwane sa
takze wieksze drobiny oleju, ktére sita odsrodkowa po zawirowaniu
strugi wyrzucane sa na powierzchnie wewnetrzna filtra (rys. 5.3).
Kierunek ruchu sprezonego powietrza wewnatrz filtra wymuszony
jest przez kierownice (1), ktéra nadaje mu ruch wirowy. Na skutek
sily od$rodkowej zanieczyszczenia osadzaja sie na $ciance i sptywaja
do miski (4). Talerz kierownicy znajduje sie pod wkladem filtracyj-
nym (2) i dzieli wnetrze tak, aby kondensat (3) nie byl przenoszony do
uktadu przez przeptywajace powietrze. Dalsze oczyszczanie odbywa sie
poprzez przeptywanie powietrza przez wktad o Srednicy poréw odpo-
wiadajacej wymaganej klasie czysto$ci powietrza. Na wkladzie tym
osadzaja sie pozostate nieczystosci. Skondensowana w filtrze woda
gromadzi sie w dolnej czesci zbiornika wraz z odseparowanymi zanie-
czyszczeniami. Wymagane jest okresowe oprdznianie misy, zanim ilo$¢
kondensatu osiagnie poziom powodujacy ryzyko przeniesienia go przez
strumien powietrza do elementéw sterujacych. Zbiornik oprézniany
jest recznie z wykorzystaniem zaworu spustowego (5).

Spust nagromadzonego kondensatu odbywa sie zwykle poprzez
wkrecenie korka lub jego naci$niecie. Uzywane sa réwniez automa-
tyczne spusty kondensatu (rys. 5.4). W takim rozwiazaniu konden-
sat z filtru przeptywa przez przewdd (1) do zbiornika (3), w ktérym
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umieszczony jest ptywak (2). Kondensat napetniajac zbiornik podnosi
w goére pltywak, ktéry po osiagnieciu okreslonego poziomu, dziatajac
na dzwignie, odstania dysze (10). Wtedy przez otwoér (9) powietrze
dostaje sie do komory pod membrane. Wzrost ci$nienia w tej komorze
powoduje ugiecie membrany (6), ktéra uruchamia zawoér spustowy
(4). Nastepuje otwarcie zaworu spustowego, co umozliwia wyptyw
kondensatu przez otwoér (7) na zewnatrz. Po obnizeniu sie poziomu
kondensatu plywak ponownie zamyka dysze. Komora nad membrang
odpowietrzana jest przez dysze (5). Mozliwe jest rOwniez opréznianie
zbiorniczka recznie poprzez naci$niecie na trzpien (8) [9].

Rys. 5.3. Filtr sprezonego powietrza [3]

Usuniecie wody, niezbedne dla prawidlowej pracy elementéw
i uktadéw pneumatyki, jest realizowane przez filtry. Dokladne usu-
wanie wody z medium roboczego, wymagane w niektérych aplikacjach,
jest realizowane w osuszaczach wykorzystujacych zjawiska fizyczne
i chemiczne (osuszacze membranowe, osuszacze ziebnicze, osuszacze
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absorpcyjne). Wytracajaca sie woda w instalacjach pneumatycznych

jest przyczyna wielu zaktdcen i awarii.

Do najistotniejszych ich przyczyn zalicza sie [6]:

= Korozje powodujaca wtérne zanieczyszczenie powietrza czast-
kami stalymi oraz ostabiajaca konstrukcje instalacji i urzadzen
pneumatycznych.

* Zmniejszenie czynnego przekroju kanatéw w elementach pneuma-
tycznych oraz zwiekszenie wspétczynnika tarcia powietrza o ich
skorodowane powierzchnie.

*»  Wyplukiwanie smaréw statych z elementéw ruchomych urzadzen
pneumatycznych wywotujace ich nadmierne zuzywanie lub awarie.

Rys. 5.4. Automatyczny spust kondensatu [3]

W zespotach przygotowania powietrza dos$¢ czesto stosuje sie osu-
szacze membranowe, w ktérych wykorzystuje sie specjalne witékno
lumenizowane. Wt6kno to charakteryzuje sie tym, ze tatwo przepuszcza
wilgo¢, a bardzo trudno przepuszcza powietrze. Widkna maja ksztatt
membrany i po podaniu na wejécie powietrza zawierajacego wilgo¢
na skutek réznicy ci$nien czasteczki wilgoci przenikaja na zewnatrz
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membrany (rys. 5.5). Cze$é powietrza osuszonego kierowana jest
z powrotem w celu oczyszczenia membrany z wilgoci i wyrzucana do
atmosfery.

Rys. 5.5. Schemat dziatania osuszacza membranowego a) schemat ideowy, b) widok ogdiny [3]

Oprécz stosowania specjalistycznych urzadzen do usuwania wody,

mozna juz na etapie projektowania instalacji unikngé nadmiernego
gromadzenia sie wody. Oto kilka praktycznych metod [6]:

Nalezy prowadzi¢ instalacje pneumatyczne pod niewielkim katem
wznoszacym, aby kondensat wody sptywat w najnizszy jej punkt,
skad bedzie usuwany na zewnatrz.

Nalezy prowadzi¢ odejscia (piony) z instalacji gtéwnej poprzez
podiaczenie tylko z géry przewodu zasilajacego, co zapobiega
przedostawaniu sie juz wytraconego kondensatu do odbiornikéw.
Nalezy stosowa¢ odwadniacze cyklonowe nie tylko za sprezarka
lub zbiornikiem powietrza, ale takze przed kazdym odbiornikiem.
Nalezy stosowaé duze redukcje ci$nienia roboczego w stosunku
do ci$nienia zasilania.

Obecnie wytwarzane pneumatyczne elementy napedowe w wiek-

szo$ci nie wymagaja do prawidtowej pracy sprezonego powietrza nasy-
conego olejem. Wynika to z ich budowy oraz uzytych materiatéow.
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Do redukcji ci$nienia w instalacjach pneumatycznych do wymaga-
nego poziomu stosuje sie reduktory ci$nienia. Sa to zawory nalezgce do
grupy elementéw pneumatyki sterujacych ci$nieniem (zwykle nasta-
wiane recznie), ktérych zadaniem jest utrzymywanie statej wartosé
ci$nienia medium roboczego na wyjsciu, niezaleznie od zmian wyz-
szego ci$nienia wejsSciowego bez wzgledu na zmiany wartos$ci nateze-
nia przeptywu czynnika przeptywajacego przez zawor.

Elementy redukujace ci$nienie robocze sprezonego powietrza do
wymaganego poziomu dziela sie na nastepujace grupy [6]:
= bezposredniego dziatania (reduktor) (rys. 5.6),

*» zci$nieniem sterujacym:

oz zewnetrznym ci$nieniem odniesienia,

oz wewnetrznym ci$nieniem odniesienia,
* elektroniczne:

oz zaworami elektromagnetycznymi,

o  zzaworami piezoelektrycznymi.

Rys. 5.6. Zawér redukcyjny [3]

87



5.2. Elementy wykorzystywane w ¢wiczeniu

W trakcie realizacji ¢wiczenia na stanowisku beda dostepne naste-

pujace elementy:

Zawoér 3/2 monostabilny,
sterowany recznie, NC
(152860)

Zawér 3/2 monostabilny,
sterowany recznie, NO
(152861)

Zawor 5/2 bistabilny,
sterowany recznie
(152862)

Zawor 3/2 bistabilny, NC
(152863)

Zawor 3/2 sterowany
mechanicznie rolkg, NC/NO
(152866)

Pneumatyczny timer, NC
(540694)




Czujnik zblizeniowy,
pneumatyczny,
Z mocowaniem na sitlownik

(2764815)

ZawOr progowy
(152884)

Zawoér 3/2 monostabilny,
sterowany pneumatycznie
(576302)

Zawor 5/2 monostabilny,
sterowany pneumatycznie

(576307)

Zawor 5/2 bistabilny,
sterowany pneumatycznie

(576303)

(oLl N W
3

2
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Zawo6r wielodrogowy (LUB)
(539771)

Zawo6r podwojnego sygnatu |2

(D (539770) B 1

Zawor szybkiego spustu
(539772)

Zawoér dtawigco-zwrotny
(193967)

Silownik jednostronnego
dziatania [ [
(152887) | \vJ

Silownik dwustronnego
dziatania
(152888) [

20



Zespot przygotowania
powietrza
(540691)

Zawoér regulujacy ci$nienie
Z manometrem
(539756)

Manometr
(152865)

Blok rozdzielczy
(152896)

Z dokumentacja techniczng wymienionych elementé6w mozna
sie zapozna¢, korzystajac ze strony internetowej: https://ip.fe-
sto-didactic.com/InfoPortal/doc/
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Wykonanie ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia:

Nabycie umiejetnosci praktycznych stosowania podstawowych uktadéw
sterowania.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzystaé z pakietu szkolenio-
wego z zakresu pneumatyki.

Tresc zadania
Do wyboru przez prowadzacego:

Temat: Sterowanie sitownikiem jednostronnego dziatania
z wykorzystaniem funkcji LUB.

Cel szczeg6towy:

Zrozumienie zasady dziatania zaworu logicznego LUB.

Opis
Na stacji przygotowania powietrza (ZPP) nalezy ustawié ci$nienie 4
[bar]. Nalezy zmontowa¢ uktad pneumatyczny zgodnie ze schematem.
Na zaworze redukcyjnym (RC) 3,5 [bar]. Zawér dlawiacy (ZD) nalezy
wyregulowa¢ tak, aby czas wysuwania silownika w przypadku weci-
$niecia przycisku zaworu M1 wynosit ok. 3 [s]. Nalezy przeprowadzié
proby dziatania ukladu, rejestrujac warto$¢ ci$nienia na manometrze
P po pelnym wysunieciu sitownika i stabilizacji wartosci ci$nienia.
Proby te nalezy przeprowadzi¢ dla trzech przypadkow:
1. Wrcisniety przycisk zaworu M1.
Wciéniety przycisk zaworu M2.
3. Wocisniete jednoczeSnie przyciski zaworéw M1 i M2.
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Temat: Sterowanie sitownikiem jednostronnego dziatania
zwykorzystaniem funkgji I.

Cel szczegétowy:

Zrozumienie zasady dziatania zaworu logicznego |.

Opis

Na stacji przygotowania powietrza (ZPP) nalezy ustawi¢ ci$nienie
4 [bar]. Zawér dlawiacy (ZD) nalezy wyregulowac¢ tak, aby czas wysu-
wania sitownika wynosit ok. 3 [s]. Regulacje nalezy przeprowadzi¢
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poprzez bezposrednie podiaczenie zaworu zwrotno-diawigcego do
zaworu M1 z pominieciem zaworu logicznego I oraz sitownika B. Nalezy
zmontowaé uktad pneumatyczny zgodnie ze schematem. Nastepnie
przeprowadzi¢ proby dziatania uktadu, rejestrujac warto$¢ cisnienia
na manometrze P po pelnym wysunieciu sitownika i stabilizacji war-
tosci ci$nienia.

Proby te nalezy przeprowadzi¢ dla trzech przypadkow:
1. Weciéniety przycisk zaworu M1.
2. Wciéniety przycisk zaworu M2.
3. Wcisniete jednocze$nie przyciski zaworéw M1 i M2.
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Temat: Sterowanie sitownikiem pracujqcym w cyklu pojedynczym.

Cel szczeg6towy:

Zrozumienie zasady dziatania sterowania posredniego.

Opis:

Na stacji przygotowania powietrza (ZPP) naleZzy ustawi¢ ci$nienie
4 [bar]. Zawo6r dtawigcy (ZD) nalezy wyregulowaé na 50% wartosci
przeptywu. Nalezy zmontowaé uktad pneumatyczny zgodnie ze sche-
matem. Nalezy przeprowadzi¢ prébe dziatania ukiadu.

|
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I_"Im
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Temat: Uktady pamieciowe.

Cel szczegé6towy:

Zrozumienie zasady dziatania uktadu z podtrzymaniem sygnatu.

Opis:

Na stacji przygotowania powietrza (ZPP) nalezy ustawi¢ ci$nienie
4 [bar]. Zawory dtawiace (ZD) nalezy wyregulowac¢ na 50% wartosci
przeptywu. Nastepnie zmontowa¢ uktad pneumatyczny zgodnie ze
schematem. Nalezy przeprowadzi¢ prébe dziatania uktadu.

A lPerer
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rs:ogé1 el
% A P S
ZDA- = ¢ 50%
Z 2
1Ll
l_ 1[wv3
LS 2
1 1~ 1

Proby te nalezy przeprowadzié dla trzech przypadkow:

1. Weciéniety przycisk zaworu S.

2. Wcisniety przycisk zaworu R.

3. Wcisniete jednocze$nie przyciski zaworéw S i R.
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Temat: Uktady pamieciowe.

Cel szczegotowy:

Zrozumienie zasady dziatania uktadu z podtrzymaniem sygnatu.

Opis:

Na stacji przygotowania powietrza (ZPP) nalezy ustawi¢ ci$nienie
4 [bar]. Zawory dtawiagce (ZD) nalezy wyregulowac¢ na 50% wartosci
przeptywu. Nastepnie zmontowa¢ uktad pneumatyczny zgodnie ze
schematem. Nalezy przeprowadzi¢ probe dziatania ukladu.

a e

0% O] ZD2
ce1 el

N LECE
=, 50%

ZD1-

s N
R 1|va

Proby te nalezy przeprowadzi¢ dla trzech przypadkow:

1. Weciéniety przycisk zaworu S.

2. Wcisniety przycisk zaworu R.

3. Wcisniete jednocze$nie przyciski zaworéw S i R.
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Temat: Opodznienie czasowe.

Cel szczegé6towy:

Zrozumienie zasady dziatania uktadu z op6znieniem czasowym.

Opis:

Na stacji przygotowania powietrza (ZPP) nalezy ustawi¢ ci$nienie
4 [bar]. Zawory dtawigce (ZD) nalezy wyregulowa¢ na 50% wartosci
przeptywu. Nastepnie zmontowa¢ uktad pneumatyczny zgodnie ze
schematem. Na zaworze czasowym nalezy ustawic¢ czas 3 [s], a nastep-
nie przeprowadzi¢ probe dziatania uktadu.
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Sprawozdanie powinno zawierac:
= zdjecia potwierdzajace zbudowanie uktadu,
=  opis dziatania uktadu z oméwieniem i wnioskami.
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Podstawy elektropneumatyki 6

Polaczenie sterowania elektrycznego i pneumatycznego stwarza moz-
liwo$ci wykorzystania zalet obu systeméw. Dzieki takiemu potaczeniu
uzyskuje sie znacznie prostsze i bardziej funkcjonalne uktady w poréw-
naniu do samych uktadéw pneumatycznych. W sterowaniu elektropneu-
matycznym po stronie elektrycznej, stanowiacej czes$¢ informacyjna,
realizowane jest przetwarzanie i przenoszenie sygnatéw sterujacych,
za$ po stronie pneumatycznej, stanowiacej cze$¢ energetyczna, prze-
noszenie strumienia mocy i sterowanie odbiornikiem [4]. Przejscie
ze strony elektrycznej na pneumatyczng odbywa sie w przetworni-
kach elektropneumatycznych typu E/P. Przetwornikiem jest zawor
rozdzielajacy elektropneumatyczny. Zawory te niezaleznie od budowy
i wielko$ci obok funkcji przetwornika pelnia réwniez funkcje wzmac-
niacza. Polega to na tym, ze sygnat elektryczny o niewielkiej mocy jest
przetwarzany w strumien mocy, ktory jest zalezny od natezenia prze-
plywu i ci$nienia czynnika roboczego. W sktad uktadéw elektrycznych
wchodza: elektromagnesy, przekazniki, przyciski, wytaczniki kran-
cowe, czujniki potoZenia i ci$nienia oraz inne elementy sterowania
elektrycznego, jak tez elementy i urzadzenia elektroniczne. Zasadnicza
zaleta sterowania elektropneumatycznego jest szybkos¢ przenoszenia
sygnatéw na znaczne odlegto$ci. Szybkos¢ przesytu informacji droga
elektryczna w potaczeniu z parametrami napedu pneumatycznego, umoz-
liwia w praktyce sterowanie wiekszo$cig proceséw produkcyjnych.
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6.1. Elementy sterowania elektrycznego

6.1.1. Laczniki elektromagnetyczne

Styczniki i przekazniki to elementy sktadajace sie z cewki oraz zesty-
kow. Bardzo czesto nazywane sa tacznikami elektromagnetycznymi.
Zasada dziatania stycznikéw i przekaznikéw oparta jest na mecha-
nicznym potaczeniu stykdéw z chwilg podania napiecia na cewke [16].
Wyrézniamy:

= zestyk czynny - normalnie otwarty NO - zestyk zwierny (rys. 6.1),

=  zestyk bierny - normalnie zamkniety NC - zestyk rozwierny (rys. 6.2),
=  zestyk przelaczajacy (rys. 6.3).

| 3

Y/

Rys. 6.1. Symbol zestyku NO

2

Rys. 6.2. Symbol zestyku NC

2|4

T

Rys. 6.3. Symbol zestyku przefaczajagcego
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Styczniki sg urzadzeniami elektromagnetycznymi, w ktérych
dzialanie nastepuje po doprowadzeniu napiecia do cewki elektroma-
gnetycznej. Powoduje to wytworzenie sie pola magnetycznego w rdze-
niu i przyciagniecie ruchomej zwory tego rdzenia. W konsekwencji
nastepuje zamkniecie stykéw normalnie otwartych NO i otwarcie sty-
kéw normalnie zamknietych NC stycznika [16].

PrzekazZniki sa wykorzystywane do wykonywania czynnosci tacze-
niowych w obwodach sterowania i nie sg przystosowane do przewodze-
nia duzych pradéw. PrzekaZnik to przetacznik uruchamiany elektroma-
gnetycznie, w ktérym znajduje sie obwdd sterujacy i obwod sterowany
oddzielone od siebie elektrycznie (rys. 6.4). PrzekaZnik sktada sie
z cewki (3) z metalowym rdzeniem (1), mechanicznego elementu uru-
chamiajacego (4), sprezyny powrotnej (2) i stykOw przetaczajacych
(6). Gdy do cewki elektromagnesu przyktadane jest napiecie, genero-
wane jest pole elektromagnetyczne. Pole to powoduje przemieszczenie
sie elementu uruchamiajacego w strone rdzenia cewki. W efekcie tego
przemieszczenia nastepuje odpowiednie potaczenie stykéw przekaz-
nika. W momencie przerwania przeplywu pradu przez cewke zanika
pole elektromagnetyczne, a sprezyna powoduje powrot elementu uru-
chamiajacego do pozycji poczatkowej. Cewka przekaznika moze stuzy¢
do przelaczania jednego lub wiekszej liczby stykéw.

2 3
1214 2224
Al | |
A2
. 11 21

4

N
4

Al A2 1

(3]

Rys. 6.4. Konstrukcja i symbol zestyku przetaczajacego przekaznika [9]
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Osobna grupe przekaznikéw stanowia przekazniki czasowe. Stuza
one do realizacji funkcji czasowych w uktadach stycznikowo-przekaz-
nikowych. Ich budowa oparta jest na uktadach elektronicznych. Pod-
stawowymi funkcjami tych uktadéw sa:
= OpOznienie zalaczania; po podaniu napiecia zasilajacego jest

odmierzany nastawiony czas. Po uptywie zadanego czasu prze-

kaznik witaczy sie i pozostanie w tym stanie az do wylaczenia

napiecia zasilajacego (rys. 6.51 6.6).

1 2 N A

+24V0 T ™y lWl&; 3Wzs
3
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4 18
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Rys. 6.5. Schemat obwodu z przekaznikiem opdznienia zataczania
ygnat
vejsciowy
—
; i czast
wygnat | |
vyjsciowy i !
1 ; |
1
1
1
1
0 —
ty czast

Rys. 6.6. Przebieg sygnatu przekaznika z opdznieniem zatgczenia
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Rys. 6.7. Schemat obwodu z przekaznikiem op6znienia wytaczania
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Rys. 6.8. Przebieg sygnatu przekaznika z op6znieniem wylaczenia

Opodznienie wylaczania; po podaniu napiecia zasilajacego przekaz-
nik zostaje wlaczony. W momencie wyltaczenia zasilania rozpoczyna
sie odmierzanie nastawionego czasu. Po uptywie zadanego czasu prze-
kaznik wytacza sie (rys. 6.7 i 6.8).

6.1.2. Laczniki sterownicze

W uktadach sterowania uzywane sa réznego rodzaju przyciski, prze-
taczniki sterownicze, wylaczniki kraricowe i inne aparaty elektryczne.
Uzytkownik dzieki zastosowaniu tacznikéw sterowniczych w obwodzie
sterowania moze zalaczy¢ i wylaczyé urzadzenie czy tez zmieni¢ para-
metry jego pracy. Dzieje sie to dzieki umozliwieniu lub przerwaniu
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przeptywu pradu w obwodzie. W zaleznosci od ich konstrukcji taczniki
te moga by¢ przyciskami lub przetacznikami. W przypadku przycisku
wybrana pozycja przelaczania jest utrzymywana tylko tak dtugo, jak
dlugo przycisk jest uruchomiony. W przelaczniku obie pozycje prze-
laczania (WL./WYL.) sa zablokowane mechanicznie. To powoduje, ze
kazda pozycja przelaczania jest utrzymywana az do ponownego uru-
chomienia przetacznika.

Kolejnym kryterium klasyfikacji i wyboru tacznika jest ich stan
przetaczania w potozeniu normalnym (tj. niezalagczonym). Moga one
przyjmowac dwa stany: normalnie otwarty NO i normalnie zamkniety
NC. W przypadku styku normalnie otwartego obwod zostaje potaczony
po nacisénieciu przycisku. Po jego zwolnieniu obwdd powraca do stanu
poczatkowego (rys. 6.9).

[y

LSS NN o]

Rys. 6.9. Przekrdj i symbol zestyku normalnie otwartego NO [9]

1
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Rys. 6.10. Przekroj i symbol zestyku normalnie zamknietego NC [9]
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W przypadku styku normalnie zamknietego obwdd jest zamykany
przez site sprezyny, gdy przycisk znajduje sie w swoim normalnym
potozZeniu (rys. 6.10). Naci$niecie przycisku powoduje przerwanie
obwodu.

Przetacznik przetaczajacy taczy w jednym urzadzeniu funkcje styku
normalnie otwartego i normalnie zamknietego (rys. 6.11). Jego zada-
niem jest zamykanie jednego obwodu i otwieranie drugiego za pomoca
jednej operacji przetaczania. W stanie przej$ciowym oba obwody prze-

lacznika sa otwarte.
|
E__

Rys. 6.11. Przekrdj i symbol przetagcznika przetaczajacego [9]

6.2. Zawory elektropneumatyczne

ZawOr wyposazony jest w trzy porty przylaczeniowe i posiada dwie

pozycje przetagczania. Dziata on w nastepujacy sposéb:

= Gdy cewka elektromagnetyczna zaworu rozdzielajacego nie jest
zasilana, komora sitownika nie jest napowietrzana, a tloczysko
jest wycofane.

=  Po zasileniu cewki elektromagnesu nastepuje przetaczenie zaworu
sterujacego, a komora sitownika jest zasilana. Ttoczysko przesuwa
sie do przodu.

= Kiedy cewka elektromagnesu przestaje by¢ zasilana, zawor prze-
lacza sie do stanu poczatkowego. Lewa komora cylindra jest odpo-
wietrzana, a tloczysko cofa sie do stanu poczatkowego w wyniku
dziatania sily sprezyny umieszczonej w sitowniku.
W tabeli 6.1 przedstawiono przykltady zaworéw sterowanych elek-

trycznie z wykorzystaniem cewki elektromagnetycznej.
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Tabela 6.1. Przyktady zaworéw elektropneumatycznych

Symbol Opis

4 2

- L Zawoér monostabilny 4/2 przetaczany jedna cewka

|7 \ >< W elektromagnetyczna. Powrét zaworu do stanu poczatkowego
I f <7 realizowany jest przez sprezyne. Mozliwosc¢ przetaczenia recznego
1 &
4 o 2

=4 = Zawor bistabilny 4/2 przefaczany cewkami

V \ I T| elektromagnetycznymi. Mozliwos¢ przetaczenia recznego

3

1'v
2
Zawor monostabilny 3/2 przetaczany jedng cewka
= \ elektromagnetyczna z pilotem. Przytacze 1 jest otwarte. Powrét
T

W\ zaworu do stanu poczatkowego realizowany jest przez sprezyne.
3 Mozliwos¢ przetaczenia recznego

| Zawor monostabilny 3/2 przetaczany jedng cewka

H \ elektromagnetyczna z pilotem. Przytacze 1 jest zamkniete. Powrét
=
'V

My zaworu do stanu poczatkowego realizowany jest przez sprezyne.
Mozliwos¢ przetaczenia recznego

%WQFW Zawor bistabilny 4/2 przetaczany cewkami elektromagnetycznymi
z pilotem. Mozliwos¢ przetaczenia recznego

4 2
| | Zawor monostabilny 4/2 przetaczany cewka elektromagnetyczna
H z pilotem. Mozliwos¢ przetaczenia recznego. Powrét zaworu do
| | = stanu poczatkowego realizowany jest przez sprezyne
1 %7 3 z wspomaganiem pilotem
4 2

| I:||> ‘Ti -l Q;:' | Zawor bistabilny 5/2 przetaczany cewkami elektromagnetycznymi

o | %7 E z pilotem. Mozliwos¢ przetaczenia recznego
.
4 2
% ) / Zawor monostabilny 5/2 przetaczany cewka elektromagnetyczna
T WV z pilotem. Mozliwos¢ przetaczenia recznego. Powrét zaworu do
557 ! %7 3 stanu poczatkowego realizowany jest przez sprezyne
1
& 2 Zawor monostabilny 5/3 przetaczany cewkami
m elektromagnetycznymi z pilotem. Mozliwos$¢ przetaczenia
i i recznego. Powrdt zaworu do stanu poczatkowego realizowany

1 jest przez sprezyny
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Na rysunku 6.12 przedstawiono zawo6r uruchamiany elektroma-
gnetycznie, ktdry steruje ruchem sitownika jednostronnego dziatania.

+24V

IEE e Ry

Rys. 6.12. Schemat sterowania sitownikiem jednostronnego dziatania za pomoca zaworu
monostabilnego elektromagnetycznego 3/2 [9]

+24V

ov

Rys. 6.13. Schemat sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania za pomoca zaworu
bistabilnego elektromagnetycznego 5/2 [9]

Na rysunku 6.13 przedstawiono zawo6r uruchamiany elektroma-
gnetycznie, ktéry steruje ruchem sitownika dwustronnego dziatania.
Sitownik ten jest uruchamiany przez zawor rozdzielajacy z piecioma
portami przylgczeniowymi i posiada dwie pozycje pracy.
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Dziata on w nastepujacy sposob:

=  Gdy cewka elektromagnesu nie jest zasilana, lewa komora sitow-
nika jest odpowietrzona, a prawa komora cylindra jest zasilana
sprezonym powietrzem. W efekcie tloczysko jest cofniete.

= Po zasileniu cewki elektromagnesu nastepuje przetaczenie zaworu.
Lewa komora sitownika jest zasilana powietrzem, a prawa komora
jest odpowietrzana. Ttoczysko przesuwa sie do przodu.

= Kiedy cewka elektromagnesu przestaje by¢ zasilana, zawor prze-
lacza sie do stanu poczatkowego. Lewa komora cylindra jest odpo-
wietrzana, a tloczysko cofa sie do stanu poczatkowego w wyniku
zasilania przez zawér prawej komory sitownika.

Wykonanie éwiczenia

Cel éwiczenia:

Nabycie umiejetnosci stosowania podstawowych uktadéw elektropneumatyki.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzysta¢ z oprogramowania
AutoSIM. Prowadzacy moze wskazaé inny rodzaj oprogramowania do
wykonania ¢wiczenia.

Tres¢ zadania
Do wyboru przez prowadzacego:

Zadanie 1A

Zaprojektowac¢ uktad sterowania silownikiem jednostronnego dziata-
nia (bezposredni i poSredni) uruchamiany pojedynczym przyciskiem
START. Warto$¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa]. Nastaw zaworu
dtawiacego wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:

Po naci$nieciu przycisku START nastgpi wysuniecie ttoczyska sitow-
nika za$ po zwolnieniu nastapi jego szybki powrot.
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Zadanie 1B:

Zbudowa¢ uklad sterowania silownikiem jednostronnego dziatania
(bezposredni i posSredni) uruchamiany jednym z dwéch przyciskow
S1 lub S2.

Dziatanie uktadu:
Po nacis$nieciu przycisku S1 lub S2 nastapi wysuniecie tloczyska sitow-
nika za$ po zwolnieniu nastapi jego szybki powro6t.
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Zadanie 2A

Zaprojektowa¢ uktad sterowania sitlownikiem dwustronnego dziata-
nia (bezposredni i poSredni) uruchamiany pojedynczym przyciskiem
START. Warto$¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa]. Nastaw zaworu

dtawiacego wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:

Po naci$nieciu przycisku START nastapi powolne wysuniecie tloczyska
sitlownika za$ po zwolnieniu nastapi jego szybki powrét.
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Zadanie 2B:

Zaprojektowad uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania
(bezposredni i poSredni) uruchamiany jednym z dwoch przyciskéw S1
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lub S2. Warto$¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa]. Nastaw zaworu
dtawiacego wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:
Po naci$nieciu przycisku S1 lub S2 nastapi szybkie wysuniecie ttoczy-
ska sitownika za$ po zwolnieniu nastapi jego powolny powrot.

Zadanie 3A

Zaprojektowad uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania
z zaworem monostabilnym z kontrolg predko$ci wysuwania i wsuwania
tloczyska oraz pneumatycznym ukladem pamietajacym (przerzutnik
WZ). Wartoé¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa]. Nastaw zaworow
dtawiacych wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:

Po naci$nieciu przycisku START nastgpi wysuniecie ttoczyska sitow-
nika i zapamietanie aktualnego stanu, po naci$nieciu przycisku STOP
nastapi szybki powrét tloczyska sitownika z jednoczesnym wyzerowa-
niem stanu ukladu pamieci. Przeregulowanie zaworu odpowiadajace
pozycji wysuwania ma by¢ sygnalizowane poprzez zapalenie zo6ttej
lampki sygnalizacyjnej.
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Zadanie 3B

Zaprojektowac uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dzia-
lania z zaworem bistabilnym 5/2 sterowanym dwoma niezaleznymi
przyciskami z kontrolg predkos$ci wysuwania i wsuwania ttoczyska.
Warto$¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa]. Nastaw zaworéow dia-
wiacych wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:
Po naci$nieciu przycisku S1 nastgpi wysuniecie ttoczyska sitownika,
po nacis$nieciu przycisku S2 nastapi jego powrot.

Zadanie 4A

Zaprojektowac uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania
z zaworem bistabilnym, automatycznym powrotem, regulacja predkosci
wysuwania ttoczyska i kontrolg potozenia ttoczyska w skrajnych pozy-
cjach. Warto$¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa]. Nastaw zaworéw
dtawiacych wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:

Po naci$nieciu przycisku START, je$li tlok jest w pozycji wsunietej,
nastapi wysuniecie ttoczyska sitownika, a po osiagnieciu pozycji wysu-
niecia nastapi jego automatyczny powrét. Osiggniecie stanu odpowia-
dajacego wsunieciu ttoczyska sitownika ma by¢ sygnalizowane lampka
kontrolna w kolorze zielonym. W trakcie ruchu silownika ma by¢ wia-
czona lampka w kolorze z6ttym.
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Zadanie 4B

Zaprojektowa¢ uklad sterowania sitlownikiem dwustronnego dziata-
nia z ukladem sterowania umozliwiajacym wilaczenie i wylaczenie
pracy cyklicznego wysuwania i wsuwania ttoczyska napedu. Wartos¢
ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa]. Nastaw zaworéw dtawiacych
wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:
Po naci$nieciu przycisku S1 nastgpi wysuniecie ttoczyska sitownika,
a po osiggnieciu pozycji wysuniecia nastapi jego powrot.

Zadanie 5A

Zaprojektowad uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania
z zaworem bistabilnym, automatycznym powrotem, regulacja predkosci
ruchu ttoczyska i kontrola potozenia ttoczyska w skrajnych pozycjach.
Warto$¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa]. Nastaw zaworéw dia-
wigcych wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:

Po naci$nieciu przycisku START nastapi zapamietanie stanu prze-
rzutnika WZ i uruchomienie cyklu pracy napedu. Polozenie sitownika
bedzie kontrolowane z wykorzystaniem indukcyjnych czujnikéw zbli-
zeniowych. Zatrzymanie uktadu bedzie realizowane poprzez nacis$nie-
cie przycisku STOP.
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Zadanie 5B

Zaprojektowac uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania
z zaworem monostabilnym 5/2, automatycznym powrotem, regulacja
predkosci ruchu tloczyska i kontrola potozenia ttoczyska w skrajnych
pozycjach. Warto$¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa]. Nastaw zawo-
row diawiacych wynosi 50%.
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Dzialanie uktadu: po naci$nieciu przycisku START nastapi zapamietanie
stanu przerzutnika WZ i uruchomienie cyklu pracy napedu. Potozenie
sitlownika bedzie kontrolowane z wykorzystaniem indukcyjnych czuj-
nikéw zblizeniowych. Zatrzymanie uktadu bedzie realizowane poprzez
naci$niecie przycisku STOP.

Zadanie 6A

Zaprojektowac uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania
i sitownikiem jednostronnego dziatlania sterowanymi zaworami mono-
stabilnymi z automatycznym powrotem. Ma by¢ zapewniona regula-
cja predkosci ttoczysk. Warto$¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa].
Nastaw zaworéw dtawigcych wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:

Po zataczeniu przetacznika START/STOP bedzie mozliwe uruchomienie
uktadu. Wcisniecie przycisku S1 spowoduje wysuwanie sie ttoczyska
sitlownika jednostronnego dziatania, a po osiggnieciu pozycji konco-
wej kontrolowanej przez czujnik pojemnos$ciowy nastapi jego auto-
matyczny powrdt. Wcisniecie przycisku S2 spowoduje wysuwanie sie
tloczyska sitownika dwustronnego dziatania, a po osiagnieciu pozycji
konicowej kontrolowanej przez czujnik optyczny nastapi jego automa-
tyczny powr6t. Jednoczesne naci$niecie dwoéch przyciskdw spowoduje
powrét uktadu do pozycji poczatkowej.
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Zadanie 6B

Zaprojektowac uktad sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania
i sitownikiem jednostronnego dziatlania sterowanymi zaworami mono-
stabilnymi z automatycznym powrotem. Ma by¢ zapewniona regula-
cja predkosci ttoczysk. Warto$¢ ci$nienia zasilania wynosi 0,6 [MPa].
Nastaw zaworéw dtawigcych wynosi 50%.

Dziatanie uktadu:

Po zalaczeniu przetacznika START/STOP bedzie mozliwe uruchomienie
uktadu. Wcisniecie przycisku S1 spowoduje wysuwanie sie ttoczyska
sitlownika jednostronnego dziatania. Zwolnienie przycisku spowoduje
automatyczny powro6t sitownika do pozycji poczatkowej. Wcisniecie
przycisku S2 spowoduje wysuwanie sie ttoczyska sitownika dwustron-
nego dziatania. Zwolnienie przycisku spowoduje automatyczny powroét
sitownika do pozycji poczatkowej. Jednoczesne naci$niecie dwoch przy-
ciskéw spowoduje powr6t uktadu do pozycji poczatkowej.

Sprawozdanie powinno zawierac:
= zdjecia potwierdzajace zbudowanie uktadu,
=  opis dziatania uktadu z oméwieniem i wnioskami.
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Podstawowa zaleta sterowania elektropneumatycznego jest szyb-
koé¢ przenoszenia sygnatéw na znaczne odlegtosci. Szybkos¢ przesytu
informacji po stronie elektrycznej, w potaczeniu z szybkos$cia dziatania
napedu pneumatycznego, umozliwia w praktyce sterowanie procesem
produkcyjnym. Przy wyborze rodzaju sterowania, pomiedzy pneuma-
tycznym a elektropneumatycznym, nalezy uwzglednié¢ nastepujace
czynniki [12]:
= odlegto$¢ pomiedzy sterowanymi elementami,
= liczbe elementéw potaczonych ze soba,

* kombinacje potaczen,

= prostote budowy i konserwacji,
* mozliwo$¢ programowania,

= koszty inwestycji i eksploatacji.
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Uklady sterowania 7

elektropneumatycznego w praktyce

7.1. Elementy elektropneumatycznych uktadéw sterowania

wykorzystywane w laboratorium

7.1.1. Zasilacz elektryczny

Kazdy uktad elektropneumatyczny musi by¢ wyposazony w Zrodto ener-
gii elektrycznej. Warto$ci napieciowe i pradowe zasilacza elektrycz-
nego musza by¢ dostosowane do parametréw elementéw zasilanych.
W rozwigzaniach przemystowych na og6t wykorzystuje sie zasilacze
24 V. Zasilacze elektryczne skladaja sie z trzech podstawowych ele-
mentow [17]:

Transformatora, ktérego zadaniem jest zredukowanie wielkosci
napiecia do wartos$ci oczekiwanej.

Prostownika, ktérego zadaniem jest zmiana napiecia przemien-
nego na napiecie state o oczekiwanej wartosci.

Stabilizatora, ktorego zadaniem jest utrzymanie statej wartos$ci
napiecia na wyjsciu zasilacza.

Na rysunku 7.1 przedstawiono widok zasilacza laboratoryjnego

o stalym napieciu wyjsciowym 24 V (DC). Na tablicy zasilacza umiesz-
czono nastepujace elementy przylaczeniowo kontrolne:

a)

b)
)
d)
e)
f)

gniazda napiecia wyj$ciowego 24 V o dopuszczalnym obcigzeniu
pradowym 4,5 A,

gniazdo uziemienia,

gniazda napiecia wyjsciowego 0V,

wiacznik zasilacza elektrycznego,

diode sygnalizujaca dziatanie zasilacza,

gniazdo zasilania zasilacza napieciem 230 V (AC).
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Rys. 7.1. Laboratoryjny zasilacz elektryczny

7.1.2. Zestaw do taczenia sygnalow wejsciowych

Urzadzenie do taczenia sygnatéw wejsciowych wyposazone jest w trzy
pods$wietlane przyciski uktadu sterowania oraz jeden pod$wietlany
przetacznik. Styki, w ktoére wyposazony jest zestaw moga przyjmowacd
dwa stany: normalnie otwarty i normalnie zamkniety.

Na rysunku 7.2 przedstawiono widok zestawu do faczenia, w ktéry

wyposazone jest stanowisko laboratoryjne. Na tablicy zestawu znaj-
duja sie nastepujace elementy:

a)

b)

)
d)
e)
)
g)
h)

gniazda zasilania urzadzenia do tgczenia sygnatéw wejsciowych
24 V (DC),

gniazda zasilania urzadzenia do taczenia sygnatéw wejsciowych
oV,

przelacznik,

przyciski,

przylacza pod$wietlenia przyciskéw,

gniazda wej$¢ styk6w normalnie otwartych,

gniazda wej$¢ stykbw normalnie zamknietych,

gniazda wyjs¢ stykow.
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EduTrainer”

Rys. 7.2. Laboratoryjny zestaw do laczenia sygnatéw wejsciowych
7.1.3. Zestaw przekaznikow elektrycznych

Wykorzystujac przekazniki, mozna zrealizowaé cze$¢ wyjsciowa uktadu
sterowania elektropneumatycznego. Obecnie nie sg one powszechnie
stosowane z uwagi na zastgpienie ich swobodnie programowalnymi
sterownikami logicznymi PLC. Jednak ro6wnieZz w nowoczesnych ukta-
dach sterowania sa one wykorzystywane np. w uktadach bezpieczen-
stwa. Uktady przekaZnikowe charakteryzuja sie przejrzysta i czytelna
zasada dziatania. Budowe przekaznika oméwiono w rozdziale 6, a jego
konstrukcje przedstawiono na rysunku 6.4.
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Na rysunku 7.3 przedstawiono widok zestawu przekaznikow,

w ktéry wyposazone jest stanowisko laboratoryjne. Na tablicy zestawu
znajduja sie nastepujace elementy:

a)

b)

)
d)

e)

f)
g)

gniazda zasilania urzadzenia do tgczenia sygnatéw wejsciowych
24V (DC),

gniazda zasilania urzadzenia do taczenia sygnatéw wejsciowych
oV,

diody sygnalizujace dziatanie przekaznika,

gniazdo wejsciowe przelacznika przetaczajacego w stanie normal-
nie zamknietym,

gniazdo wejsciowe przelacznika przetaczajacego w stanie normal-
nie otwartym,

gniazdo wyj$ciowe przetacznika przelaczajacego,

przyltacza zasilajace cewke przekaznika.

EduTrainer”
22

Rys. 7.3. Laboratoryjny zestaw przekaznikéw
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7.1.3. Zestaw wskaznikow

Wskaznik potaczen jest urzadzeniem zawierajacym pozwalajacym na
realizacje sygnalizacji na dwa sposoby: jako wskaznik §wietlny i sygna-
lizator akustyczny.

Na rysunku 7.4 przedstawiono widok zestawu przekaznikow,

w ktéry wyposazone jest stanowisko laboratoryjne. Na tablicy zestawu
znajduja sie nastepujace elementy:

a)
b)
c)

d)
e)

gniazda zasilania urzadzenia do taczenia sygnatéw wejsciowych
24V (DC),

gniazda zasilania urzadzenia do taczenia sygnatéw wejsciowych
ov,

wskazniki $wietlne,

gniazda do podlaczenia sygnalizatora akustycznego,

gniazda do podltaczenia wskaznika $wietlnego.

EduTrainer® FESTO T

Rys. 7.4. Laboratoryjny zestaw wskaznikow
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Na rysunku 7.5 przedstawiono przykladowy schemat potaczenia
elementéw sygnalizacyjnych wchodzacych w skiad zestawu.

2
12 L#

3 4

}‘ = N/C contact

2 \I = N/O contact

Rys. 7.5. Przyktadowy schemat podtaczenia elementéw sygnalizacyjnych

7.2. Elementy elektropneumatyczne wykorzystywane
w ¢wiczeniu

W trakcie realizacji ¢wiczenia mozna wykorzystaé nastepujace ele-
menty elektropneumatyczne:

Elektrozawor 5/2 14 i |2

monostabilny =

(567199) Mva o |/$
5% 11V3

Elektrozawoér 5/2

bistabilny % X
1M1 T T M2

(567200) 5V |1$3
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Z dokumentacja techniczng wymienionych elementéw mozna
sie zapozna¢, korzystajac ze strony internetowej: https://ip.festo-
-didactic.com/InfoPortal/doc/

Wykonanie ¢wiczenia

Cel éwiczenia:

Nabycie umiejetnosci praktycznych stosowania podstawowych uktadéw
sterowania elektropneumatycznego.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji éwiczenia nalezy skorzystaé z pakietu szkolenio-
wego z zakresu elektropneumatyki.

Tresé zadania

1) Zaprojektowa¢ wirtualny uktad sterowania zgodnie ze schematem
dla wskazanego zadania, a nastepnie przeprowadzi¢ symulacje
dziatania uktadu.

2) Zbudowal zsyntezowany i zweryfikowany komputerowo elek-
tropneumatyczny uklad sterowania na tablicy montazowej,
przez wykonanie fizycznych polaczen elementéw na stanowisku
laboratoryjnym.

W tym celu nalezy:

o Umiesci¢ elementy pneumatyczne, elektryczne i elektropneu-
matyczne na plycie montazowej stanowiska laboratoryjnego.

o Wykona¢ potaczenie elementéw znajdujacych sie na ptycie,
wedlug schematu uktadu dla wskazanego zadania.

o Na stacji przygotowania powietrza (ZPP) nalezy ustawic
ci$nienie 4 [bar]. Zawér dltawiacy (ZD) nalezy wyregulowacd
na 50% przeptywu,

o  przeprowadzié prébe dzialania uktadu sterowania.

3) W oparciu o przeprowadzone do$wiadczenie nalezy opisaé sposéb
dzialania uktadu i sformutowa¢ wnioski.
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Sprawozdanie powinno zawierac:

= zdjecia potwierdzajace zbudowanie uktadu,

=  opis dziatania uktadu z oméwieniem i wnioskami.
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Wykorzystanie czujnikow 8
w uktadach sterowania

W zautomatyzowanych liniach produkcyjnych bardzo czesto wyko-
rzystywane sa elementy pneumatyczne. Ich skuteczne dzialanie uza-
leznione jest jednak od mozliwo$ci uzycia elementéw elektrycznych
i elektronicznych. Do tych elementéw naleza czujniki wykorzystywane
do okreslenia pozycji pracy napedu lub elementéw wykonawczych
w urzadzeniu.

Do podstawowych typéw czujnikéw uzywanych w budowie uk?a-
déw pneumatycznych naleza:
= laczniki kraficowe,
= czujniki magnetyczne,
= indukcyjne czujniki zblizeniowe,
= pojemnos$ciowe czujniki zblizeniowe,
= optyczne czujniki zblizeniowe,
* czujniki ci$nienia.

8.1. Czujniki w uktadach pneumatycznych

8.1.1. Elektryczny tacznik krancowy

Elektryczny tacznik kraiicowy to element, ktéry zawiera styk. Styk
ten moze dziataé jako normalnie zamkniety lub normalnie otwarty.
Na rysunku 8.1 przedstawiono schemat sposobu podtaczenia tagcznika
w instalacji elektrycznej.
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Rys. 8.1. Schemat podtaczenia facznika kraricowego w instalacji elektrycznej

Kiedy dzwignia lacznika kraficowego jest naci$nieta, wéwczas
uruchamiany jest mikrowlacznik. Wtedy obwdéd jest zamkniety lub
otwarty. Do obwodu elektrycznego moze by¢ on podiaczony jako normal-
nie otwarty, normalnie zamkniety lub jako styk przetaczajacy (rys. 8.2).

2

s —’f/ﬁ

Rys. 8.2. Elektryczny tacznik kraricowy [9]

8.1.2. Czujnik magnetyczny

Kontaktron to czujnik zblizeniowy uruchamiany magnetycznie. Sktada
sie z dwoch stykéw kontaktowych o matym rozmiarze umieszczonych
w szklanej rurce wypelnionej gazem ochronnym. Zewnetrzne dziatanie
magnesu powoduje potaczenie stykéw, co umozliwia przeptyw pradu
przez obwod (rys. 8.3).
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Rys. 8.3. Schemat ideowy dziatania czujnika magnetycznego [9]

W przypadku czujnikéw pracujacych jako NC (normalnie
zamkniety) styki sg wstepnie potaczone za pomoca matego magnesu.
Takie potaczenie daje pewno$¢ przewodzenia styku, ktérego roztaczenie
jest realizowane przy wykorzystaniu znacznie silniejszego magnesu.
Kontaktrony charakteryzuja sie dtuga zywotnoscia i krétkim czasem
przetaczania (ok. 0,2 ms). Nie wymagaja obstugi, przy czym nie moga
by¢ stosowane w obszarach o silnym polu magnetycznym.

Na rysunku 8.4 przedstawiono spos6b podiaczenia czujnika magne-
tycznego w obwodzie.
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Rys. 8.4. Schemat podtaczenia czujnika magnetycznego w instalacji elektrycznej
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8.1.3. Indukcyjny czujnik zblizeniowy

Indukcyjny czujnik zblizeniowy skiada sie z elektronicznego uktadu
rezonansowego, przetwornika oraz wzmacniacza. Podczas gdy czujnik
jest zasilany, obw6d rezonansowy wytwarza wysokoczestotliwos$ciowe,
zmienne pole magnetyczne, ktére emitowane jest przez powierzchnie
czynna czujnika (rys. 8.5).

e |
- |
) I g B

Rys. 8.5. Schemat dziatania i symbol indukcyjnego czujnika zblizeniowego

Czujnik wykrywa wylacznie obecnos$¢ obiektow przewodzacych
prad elektryczny. Na rysunku 8.6 przedstawiono sposéb podigczenia
czujnika indukcyjnego w obwodzie elektrycznym.
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Rys. 8.6. Schemat podtaczenia czujnika indukcyjnego w instalacji elektrycznej

8.1.4. Pojemnosciowy czujnik zblizeniowy

Pojemnos$ciowy czujnik zblizeniowy sklada sie z rezystora i kondensa-
tora elektrycznego. Te dwa komponenty tworza wspélnie obwod rezo-
nansowy typu RC. W sklad czujnika wchodzi tez uklad elektroniczny
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mierzacy drgania w obwodzie elektrycznym. Pomiedzy elektroda czynna
a elektroda masowa kondensatora generowane jest pole elektrosta-
tyczne. Na powierzchni czolowej czujnika tworzy sie pole rozproszone.
Kiedy obiekt zostanie wprowadzony w to pole, zmienia sie pojemno$¢
kondensatora (rys. 8.7), co powoduje ttumienie obwodu rezonansowego.
Znajdujaca sie w czujniku jednostka elektroniczna wykrywa zmiane
czestotliwosci i wysterowuje wyjscie czujnika.

] )>>> N

Rys. 8.7. Schemat dziatania i symbol pojemnosciowego czujnika zblizeniowego

Czujnik pojemnosciowy wykrywa obecno$é przedmiotéw nie tylko
o duzej przewodnosci elektrycznej, ale réwniez wykrywa izolatory
o duzym wspélczynniku dielektrycznym (np. szklo, tworzywa sztuczne,
ceramike, drewno, ciecze). Na rysunku 8.8 przedstawiono spos6b pod-
laczenia czujnika pojemnosciowego w obwodzie.
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Rys. 8.8. Schemat podtaczenia czujnika pojemnosciowego w instalacji elektrycznej

8.1.5. Optyczny czujnik zblizeniowy

Optyczny czujnik zblizeniowy jest wyposazony w nadajnik i odbiornik.
Czujnik ten jako no$nik informacji wykorzystuje swiatto optyczne oraz
komponenty i moduty elektroniczne do wykrywania obiektu znajdujacego
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sie pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Szczeg6lnie niezawodnymi
nadajnikami Swiatta czerwonego i podczerwonego sa poiprzewod-
nikowe diody elektroluminescencyjne (LED). Swiatto czerwone ma
te zalete, Zze mozna je zobaczy¢ gotym okiem podczas ustawiania osi
optycznych czujnikéw zblizeniowych. Czujnik wyposazony jest w foto-
diode lub fototranzystor, ktéry pelni role odbiornika.

Rozroéznia sie trzy typy optycznych czujnikéw zblizeniowych:
= czujniki bramkowe,
= czujniki odbiciowe,

* czujniki dyfuzyjne.

Czujniki bramkowe maja oddzielony nadajnik od odbiornika. Ele-
menty te musza by¢ zamontowane w taki sposéb, aby wiazka swiatta
emitowana przez nadajnik trafiata w odbiornik (rys. 8.9). Jesli kontro-
lowany obiekt znajdzie sie na drodze pomiedzy nadajnikiem a odbior-
nikiem, wiazka Swiatla zostaje przerwana i zostaje wygenerowany
sygnat inicjujacy operacje przetaczania stanéw wyjscia czujnika.

1] = | B

nadajnik odbiornik nadajnik odbiornik

] |\5|Z\\©_

Rys. 8.9.Schemat dziatania i symbol optycznego czujnika bramkowego

odbiornik odbiornik <[|]>
] i o

nadajnik nadajnik
odbtysnik odbtysnik [

Rys. 8.10. Schemat dziatania i symbol optycznego czujnika odbiciowego

W czujnikach odbiciowych nadajnik i odbiornik sg umieszczone
obok siebie w obudowie. Odbty$nik odbija wigzke $wiatta od nadajnika
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do odbiornika. Czujnik montowany jest w taki sposob, ze strumien
$wiatla emitowany przez nadajnik po odbiciu od odbty$nika trafia
w odbiornik (rys. 8.10). Jesli kontrolowany obiekt znajdzie sie pomie-
dzy nadajnikiem a odbty$nikiem wigzka $wiatta zostaje przerwana
i zostaje wygenerowany sygnatl inicjujacy operacje przetaczania sta-
néw wyjécia czujnika.

Nadajnik i odbiornik w czujnikach dyfuzyjnych sg umieszczone
obok siebie w obudowie. W przeciwienistwie do czujnika odbiciowego,
czujnik dyfuzyjny nie posiada wlasnego odbty$nika. Zamiast tego wyko-
rzystuje wtasciwosci odbiciowe obiektu, ktéry znajduje sie w zasiegu
transmisji. Jesli Swiatto zostanie odbite od obiektu, to powracajacy
strumien jest kierowany do odbiornika i nastepuje przetaczenie wyj-
$cia czujnika (rys. 8.11). Ten typ czujnika nadaje sie szczegdblnie do
detekcji obiektow o matym wspoétczynniku absorpcji Swiatla.

odbiornik odbiornik

EIZ\‘@ —

nadajnik nadajnik o

Rys. 8.11. Schemat dziatania i symbol optycznego czujnika dyfuzyjnego

Na rysunku 8.12 przedstawiono sposéb poditaczenia czujnika
optycznego w obwodzie.
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Rys. 8.12. Schemat podfaczenia czujnika optycznego w instalacji elektrycznej
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8.1.5. Czujnik ci$nienia

Czujniki ciSnienia powietrza sa dostepne w r6znych wersjach:
* mechaniczny z binarnym sygnatem wyj$ciowym,

= elektroniczny z binarnym sygnalem wyjSciowym,

» elektroniczny z cyfrowym sygnalem wyjSciowym,

= elektroniczny z analogowym sygnalem wyj$ciowym.

Dziatanie mechanicznego czujnika ci$nienia opiera sie na okre-
$leniu wartosci sily dzialajacej na ttok czujnika. W przypadku prze-
kroczenia warto$ci sity nastawionej wywolywanej sita sprezyny ttok
przemiesci sie i przetaczy mechanizm stykowy czujnika (rys. 8.13).

Rys. 8.13. Schemat dziatania i symbol mechanicznego czujnika cisnienia

Na rysunku 8.14 przedstawiono sposéb poditaczenia czujnika
ci$nienia w obwodzie.
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Rys. 8.14. Schemat podtaczenia czujnika cisnienia w instalacji elektrycznej
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Przykladem elektronicznych przetacznikéw ci$nienia z binarnym
sygnalem wyjSciowym jest membranowy przetacznik ktéry przetacza
elektronicznie wyjScie realizowane poprzez przekaznik. W czujniku
elektronicznym czujnik sily jest przymocowany do membrany. Wska-
zanie czujnika jest analizowane przez uktad elektroniczny, ktérego
zadaniem jest wysterowanie wyjécia czujnika.

8.2. Elementy wykorzystywane w ¢wiczeniu z grupy czujnikow

W trakcie realizacji ¢wiczenia na stanowisku beda dostepne nastepu-
jace elementy z grupy czujnikow:
Elektryczny tacznik krancowy,

uruchamiany z lewej strony
(183322)

Elektryczny tacznik krancowy,
uruchamiany z prawej strony
(183345)

Czujnik magnetorezystywny
(566199) ¢

Czujnik indukcyjny, M12
(548643)

=
|::~
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Czujnik indukcyjny, M18
(548645)

Czujnik indukcyjny,
analogowy, M12
(548644)

Jednokierunkowa zapora
$wietlna, odbiornik
(548647)

Jednokierunkowa zapora
$wietlna, nadajnik
(548648)

Czujnik $wiatlowodowy
(548655)

Swiattowéd
(548659)

Czujnik odbiciowy
(refleksyjny)
(548649)
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Odbtys$nik (reflektor), 20 mm
(548650)

Czujnik fotoelektryczny

dyfuzyjny z ttumieniem tta |1 4
(548656) O
—Z |2
o
3
Czujnik pojemno$ciowy, M12 |1
(548651)
G o
-
T
|3
Czujnik ci$nienia ze 4
wskaznikiem e
(572745) e n
N -
L
p_Vf._
LII,.:'I:-E—
|':|
Czujnik kontaktronowy |24 vDC
Z mocowaniem na sitlownik
(2344752) P |
| == |
T
lov

Z dokumentacja techniczng wymienionych elementé6w mozna
sie zapozna¢, korzystajac ze strony internetowej: https://ip.fe-
sto-didactic.com/InfoPortal/doc/
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Wykonanie ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia:

Nabycie umiejetnosci praktycznych stosowania czujnikow w podstawowych
uktadach sterowania elektropneumatycznego.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzystaé z pakietu szkolenio-
wego z zakresu czujnikoéw i elektropneumatyki.

Tres¢ zadania

1) Zaprojektowac wirtualny uktad sterowania zgodnie ze schematem
dla wskazanego zadania, a nastepnie przeprowadzi¢ symulacje
dziatania uktadu.

2) Zbudowacl zsyntezowany i zweryfikowany komputerowo elek-
tropneumatyczny uklad sterowania na tablicy montazowej,
przez wykonanie fizycznych polaczen elementéw na stanowisku
laboratoryjnym.

W tym celu nalezy:

= Umie$ci¢ elementy pneumatyczne, elektryczne i elektropneuma-
tyczne na ptycie montazowej stanowiska laboratoryjnego.

=  Wykona¢ potaczenie elementéw znajdujacych sie na ptycie, wedtug
schematu uktadu dla wskazanego zadania.

= Na stacji przygotowania powietrza (ZPP) ustawi¢ ci$nienie 4 [bar].
Zawor dlawiacy (ZD) nalezy wyregulowac na 50% przeptywu.

*  Przeprowadzi¢ prébe dziatania ukladu sterowania.

= W oparciu o przeprowadzong symulacje nalezy opisa¢ sposéb dzia-
tania uktadu i sformutowaé wnioski.
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Do wyboru przez prowadzqcego:
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Sprawozdanie powinno zawiera¢:
= zdjecia potwierdzajace zbudowanie uktadu,
=  opis dziatania uktadu z oméwieniem i wnioskami.
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Proste swobodnie programowalne 9

systemy sterowania

Obok sitownikow i czujnikow, gtownym elementem technologii automa-
tyki sa systemy sterowania. Termin system sterowania jest czesto uzywany
w szerokim znaczeniu do opisania urzadzen stuzacych do:

sterowania w petli otwartej,

sterowania w petli zamknietej,

monitorowania,

zbierania danych (procesowych),

komunikacji,

diagnostyki.

W wezszym znaczeniu sterowanie w technologii automatyzacji

odnosi sie do wptywania na przeplyw energii lub materiatu za pomoca
jednego lub wiekszej liczby sygnatéw w otwartej petli sterowania
(DIN 19226). Czesto stosowane sg systemy sterowania dla procesé6w
wykonywanych etapowo np.:

otwieranie drzwi po wykryciu osoby znajdujacej sie przed nimi,
przetaczenie sygnalizacji $wietlnej w funkcji czasu,

wlaczenie o$wietlenia korytarzowego po naci$nieciu wiacznika swia-
tlta i jego ponowne automatyczne wylaczenie po okre§lonym czasie.

zmienna wejsciowa (x) zmienna wyjsciowa (y)
PROCES

Rys. 9.1. Schemat uktadu sterowania otwartego

Tego typu systemy sterowania charakteryzuja sie realizacja pro-

cesu sterowania w petli otwartej (rys. 9.1), tj. na zmienng wejSciowa
(x) nie wptywa zmienna wyjsciowa (y). Tym samym uklad samoczyn-
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nie nie reaguje na zmiany warto$ci zmiennej wyj$ciowej w wyniku
zmiany zmiennej wej$ciowej lub zakl6cen.

Uklady zamkniete, zwane ukladami regulacji automatycznej, sa
drugim rodzajem ukiadéw sterowania automatycznego. Maja petle
sprzezenia zwrotnego (uklad automatycznej regulacji, rys. 9.2). Sa to
wiec uktady automatyki, w ktérych na urzadzenie sterujace oddzia-
tuja wielkosci sterowane w obiekcie. W takim przypadku urzadzenie
sterujace nazywa sie regulatorem [2]. Uktad taki samoczynnie reaguje
na zmiane sygnatu wejSciowego, jak roOwniez na zakl6cenia realiza-
Cji procesu i automatycznie dostosowuje parametry procesu, tak aby
osiggnac¢ zakladane warto$ci parametru wyjsciowego. Procesy stero-
wania w petli zamknietej sg w wiekszosci procesami ciggtymi, w kté-
rych zmienna wyj$ciowa ma by¢ utrzymywana na okreslonej wartosci.
Przykladem takiego procesu jest: kontrolowanie temperatury wody
w akwarium, kontrolowanie predkosci w pojezdzie (tempomat) czy
sterowanie predkos$cig obrotowa silnika elektrycznego.

Zmienna
wejiciowa (x) Zmienna
wyjsciowa (y)
REGULATOR — PROCES —

Rys. 9.2. Struktura uktadu zamknietego

W technologii automatyzacji utworzono wiele terminéw okre-
$lajacych typy sterownikéw o okreslonych funkcjach. Nalezg do nich:
1. Przekaznikowe programowane systemy sterowania.

W tym typie sterowania program jest realizowany w oparciu o pola-
czone ze soba przewodami przekazniki. Z uwagi na potrzebe zmiany
potaczen przy zmianie logiki programu stosuje sie je do prostych zadan
sterowania.

2. Sterowniki PLC - programowalne sterowniki logiczne (rys. 9.3).
Sterowniki PLC zostaly opracowane w celu zastgpienia mniej ela-
stycznych systemoéw przekaznikowych. Sktadaja sie z uktadu elek-
tronicznego ze specjalnymi modutami wejs¢ i wyjs¢. Programu nie
definiuje sie poprzez potaczenie poszczegdlnych przekaznikéw, lecz
jest on przechowywany w pamieci sterownika. Sterowniki PLC prze-
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twarzaja gtéwnie dane binarne sygnatéw, co umozliwia tatwa zmiane
programu sterujacego.

3. CNC - komputerowe sterowniki numeryczne.

Sterowniki te stuza do sterowania obrabiarkami, takimi jak wier-
tarki, wycinarki, tokarki i inne. Pierwsze zautomatyzowane obrabiarki
wykorzystywaty modele, ktére byly kopiowane w celu przeniesienia
ich ksztaltow do obrabianego przedmiotu. Fizyczne wzorce zostaty
nastepnie zastapione modelami numerycznymi, w ktérych wspoétrzedne
przedmiotu obrabianego sa przechowywane gtéwnie w postaci binar-
nych kodéw numerycznych. Gléwnym zadaniem sterownika CNC jest
kierowanie ruchami narzedzia lub/i przedmiotu obrabianego, tak aby
odwzorowa¢ komputerowy model przedmiotu w obrabianym materiale.
4. RC - sterowniki robotéw.

Kontrolery robotéw zostaty specjalnie zaprojektowane do sterowania
robotami przemystowymi i majg podobne zadanie jak sterowniki CNC.

)
&)

Rys. 9.3. Programowalny sterownik logiczny LOGO, 1) zasilanie, 2) wejscia, 3) wyjscia, 4)
gniazdo komunikacyjne, 5) panel obstugi, 6) wyswietlacz LCD, 7) ztacze panelu TD, 8) ztgcze
modutéw rozszerzajacych [18]

9.1. Zasada dziatania sterownika programowalnego

Gléwnym elementem sterownika PLC jest system mikroproceso-
rowy. Programowanie mikroprocesora polega na okres$leniu:
=  ktore wejscia sterownika (I1, I2 itd.) sa odczytywane,
=  sposobu tgczenia sygnatéw wejsciowych i algorytmu ich przetwarzania,
= wyj$¢ (Q1, Q2 itp.), do ktérych wyprowadzane sg wyniki przetwa-
rzania sygnatu.

151



W przypadku sterownika PLC zachowanie urzadzenia nie jest okre-
§lane przez wzajemne potaczenie komponentéw elektrycznych (har-
dware), ale przez program, wedtug ktérego jednostka centralna prze-
twarza informacje (software) (rys. 9.4).

Program
sterownika PLC

l

. Jednostka .
Modut wejsé — — Modut wyjsc
centarlna
Czujniki Elementy wykonawcze

Rys. 9.4. |deowy schemat sterownika
9.1.1. Podstawowe funkcje logiczne

Podstawowe funkcje logiczne stanowia podstawe dziatania wiekszo-
$ci sterownikéw. Funkcje logiczne mozna przedstawi¢ w formie tabe-
larycznej w postaci rownania, wykorzystujac obwody przekaZnikowe
lub uzywajac symboli logicznych. Symbole logiczne w sterowniku PLC
sa uzywany do budowy programu.

Funkcja tozsamosci YES

Pokazany na rysunku 9.5 przycisk jest zestykiem zwiernym. Gdy nie
jest uruchomiony, lampka P1 nie $wieci sie. Po uruchomieniu przyci-
sku zapala sie lampka P1.
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Rys. 9.5. Schemat obwodu YES

Przycisk S1 pelni funkcje wejscia sygnatu, lampka jest wyjsciem.
Ponizej przestawiono tabele prawdy tej funkcji (tab. 9.1).
Tabela 9.1. Tabela prawdy funkcji YES

0 0
1 1

Rownanie logiczne tej funkcji ma posta¢:
I=0

Logicznym symbolem tozsamoSci jest:

Funkcja negacji NOT

Pokazany na rysunku 9.6 przycisk jest zestykiem rozwiernym. Gdy nie
jest uruchomiony, $wieci sie lampka P1. Po uruchomieniu przycisku
lampka P1 gasnie.
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Rys. 9.6. Schemat obwodu NOT

Przycisk S1 pelni funkcje wejscia sygnatu, lampka jest wyjsciem. Po-
nizej przestawiono tabele prawdy tej funkcji (tab. 9.2)

Tabela 9.2. Tabela prawdy funkcji NOT

0 1
1 0

Roéwnanie logiczne tej funkcji ma postacé:

I=0

Logicznym symbolem negacji jest:

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze jeSli dwie negacje zostang uzyte po
sobie, to znosza sie wzajemnie:

mil

=E

I

E
I o— |
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Funkcja iloczynu logicznego AND

Jezeli dwa przyciski zwierne sa polaczone szeregowo (rys. 9.7) to
podlaczona lampka zapala sie tylko wtedy, gdy oba przyciski sg wia-

czone.
24V I

s10)fF--

5202 F--

P1 (0)

ov

Rys. 9.7. Schemat obwodu AND

Wyjscie funkcji przyjmuje wartos$¢ ,,1” tylko wtedy, gdy zar6wno
wejscie 1, jak i wejscie 2 przyjmuja wartosc¢ ,,1”. Ponizej przestawiono
tabele prawdy tej operacji (tab. 9.3)

Tabela 9.3. Tabela prawdy operacji AND

- = O O
- O = O
- O O O

Roéwnanie logiczne tej funkcji ma postacd:

1IN I12=0

Logicznym symbolem iloczynu jest:

&
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Nizej przedstawiono zasady arytmetyczne majace zastosowanie w ope-
racji AND:

aNl=a
aN0=0
aNa=a
aNa=0

Funkcja sumy logicznej OR

Jezeli dwa przyciski zwierne zostana potaczone réwnolegle (rys. 9.8),
to podiaczona lampka zapala sie tylko wtedy, gdy co najmniej jeden
przycisk zostat naci$niety.

24V & T

S1(11) E——\ S2(2) f--

X)r1(0)

v L g

Rys. 9.8. Schemat obwodu OR

Wyjscie funkcji przyjmuje wartos$¢ 0 tylko wtedy, gdy zaréwno
wejscie 1, jak i wejsécie 2 przyjmuja warto$¢ 0. Ponizej przestawiono
tabele prawdy tej operacji (tab. 9.4).

Rownanie logiczne tej funkcji ma postac:

I11VvI2=0
Tabela 9.4. Tabela prawdy operacji OR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

156



Logicznym symbolem sumy jest:

=1

Nizej przedstawiono zasady arytmetyczne majgce zastosowanie w ope-
racji OR:

aV1=1
aV0O=a
aVa=a
aVa=1

Kazda z opisanych wyzej funkcji moze by¢ realizowana réwniez
pneumatycznie lub elektronicznie. W algebrze Boole’a wykorzystuje sie
réwniez inne funkcje logiczne. Ich przeglad przedstawiono w tabeli 9.5.

Tabela 9.5. Operacje logiczne

Symbol Reprezentacja Reprezentacja
Réwnanie EN pneumatyczna  elektryczna
60617-12 1SO 1219-1 EN 60617-7

1|a i |
Tozsamo$é T‘? Q=I10=1 Q FD—IE%LM .
|
I | Q ? \
Negacja T‘? Q-i \ Q ’_D_m;k,w .

Tabela

prawdy

| A
——
Q Q I
Iloczyn 0j0]|0 n
(AND) 9119 Q=naR IzQ =] B
11111 11 12
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Tabela 9.5. Operacje logiczne

Symbol Reprezentacja Reprezentacja
Réwnanie EN pneumatyczna  elektryczna
60617-12 1ISO 1219-1 EN 60617-7

Suma (OR) Q=nve "Tal-a F@T
1 2
| | q
|
0 1
Inhibition Q=Nal2 :;Q rv[&[;w 12
12 11
Q
Q ¢ 1 2
Implication (1) (1) ? Q=NvI2 42— ’_D—m__gw I
111 T
12 Q
¢ \ 2\ K
__, n
NOR Q=Nv2 o|2p0 r@
I 12 K Q
“ |1w K1
— >
S Q=1Al2 |2Q A:?LM 2
11 12 K Q
S|R Q
- 00][q7a"
Pamieé ol1]0 |1
1{o1]o0
11101
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9.1.2. Przykiad struktury sterowania

Sekcja sterownika elektropneumatycznego przetwarzajacego sygnaty
obejmuje trzy moduty. Przyktadowa jego konstrukcje pokazano na
rysunku 9.9.

+24V
e,

1B1

s

1B2

1M2 1M1
= $ E?ﬁ
e, & L 2

Modut wejsé Modut przetwarzania Modut wyjsé

Rys. 9.9. Schemat uktadu sterowania z zaznaczonymi elementami elektrycznymi w sekgji
sterowania [9]

W uktadzie tym:

*  Wejscie sygnalu odbywa sie za pomoca czujnikéw lub za pomoca
przyciskéw lub przetacznikéw sterujacych. Na rysunku 9.9 na
wejsciu sygnatu wykorzystywane sa dwa czujniki zblizeniowe
(1B1/1B2).

= Przetwarzanie sygnalu zwykle odbywa sie za pomoca sterownika
przekaznikowego lub programowalnego sterownika logicznego.
Na rysunku 9.9 przetwarzanie sygnatu odbywa sie za pomoca ste-
rownika przekaZnikowego (K1/K2).

*  Wyjscie sygnalu odbywa sie za pomoca zaworéw rozdzielajacych
uruchamianych elektromagnetycznie (1M1/1M2).
Przedstawiony uklad sterowania dziata w nastepujacy sposoéb:
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Czujniki indukcyjne 1B1 i 1B2 bedace Zrédtem sygnalu wejscio-
wego sa potaczone z cewkami przekaznikéw (K1, K2) poprzez
wejscia sterownika (I1, I12).

Przetwarzanie sygnalu odbywa sie poprzez odpowiednie poltacze-
nie zestykow przekaZnikéw. W tym przypadku zestyki przekaz-
nika sa potaczone operatorem AND do wyjécia O1, a zestyki OR
do wyjscia O2.

Elementy wyjSciowe w postaci cewek elektrozaworu sterujacego
kierunkiem 1M1 i 1M2 sa podigczone do wyjs¢ sterownika (O1,
02). Uruchamiane sa one poprzez styki przekaznikéw K1 i K2.

+24V

Programowalny sterownik
181 logiczny

1B2

02

MO

||

Modut wejsé Modut przetwarzania Modut wyjs¢

Rys. 9.10. Schemat uktadu sterowania z programowalnym sterownikiem logicznym (PLC) [9]

Na rysunku 9.10 przedstawiono przyklad sterowania uktadem

elektropneumatycznym z wykorzystaniem programowalnego sterow-
nika logicznego stuzacego do przetwarzania sygnatow. W uktadzie tym
mozemy wyréznic:

Elementy wejsciowe sygnatu: indukcyjne czujniki zblizeniowe (1B1
i 1B2) sa potaczone z wejsciami sterownika PLC (11, 12).
Programowalny system mikroprocesorowy (sterownik PLC), ktéry
obstuguje wszystkie zadania przetwarzania sygnatéw.

Elementy wyjSciowe: cewki elektrozaworu sterujacego kierunkiem
przeptywu 1M1 i 1M2, ktére potaczone sa z wyjSciami sterownika

160



PLC (01, 02). Ich uruchomienie odbywa sie poprzez obwod elek-
troniczny bedacy czescia systemu mikroprocesorowego.

9.2. Programowalne sterowniki logiczne (PLC)

9.2.1. Informacje ogoélne

Obecnie ztozone zadania sterujace sa realizowane gtéwnie za pomoca

programowalnych sterownikéw logicznych (PLC). W tym sposobie ste-

rowania, program nie jest realizowany poprzez taczenie poszczegdl-

nych przekaZznikéw, lecz za pomoca odpowiedniego oprogramowania.

Sterowniki PLC przetwarzaja gléwnie sygnaty binarne. Ich zaletami

w poréwnaniu ze sterownikami przekaZnikowymi lub programowa-

nymi na stale sa:

= posiadanie tylko kilku blokéw logicznych w oprogramowaniu
zamiast licznych przekaznikéw,

o matla ilo$¢ okablowania,

» duza elastyczno$¢ w odniesieniu do mozliwo$ci zmiany programoéow,

= latwy spos6b diagnozowania usterki,

= niski koszt implementacji.

System uczenia sie MecLab wykorzystuje sterownik PLC symulo-
wany w oprogramowaniu FluidSIM zamiast rzeczywistego sterownika
PLC. Mimo to programowanie tego ukltadu jest takie samo, jak w przy-
padku standardowego sterownika PLC, takiego jak Siemens LOGO!,
ktéry pokazano na rysunku 9.11.

SIEMENS P— z4\.r||1 ‘|2||3||4||5|\a

-

Dv|a1 ‘02|03|o4|a5|oa

[TTTTT

Rys. 9.11. Sterownik LOGO! firmy Siemens oraz jego symbol w programie FluidSIM [9]
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9.2.2. Symbole logiczne stosowane w oprogramowaniu FluidSIM

Oprogramowanie FluidSIM oferuje trzy mozliwosci opracowania sys-
temu sterowania:

= obwody pneumatyczne,

= obwody elektryczne,

= obwody logiczne.

Wszystkie te typy obwoddéw mozna ze sobg tagczy¢. Program wypo-
sazony jest réwniez w modut testowy, ktéry umozliwia sprawdzenie
dzialania opracowanego systemu, zanim zostanie on zrealizowany
w rzeczywistych warunkach. Tabela 9.6 zawiera przeglad najwazniej-

szych symboli logicznych dostepnych w programie FluidSIM.

Tabela 9.6. Symbole podstawowych operacji logicznych dostepnych w programie FluidSIM

Symbol Oznaczenie Dziatanie
AND Przetacza wyjécie na 1 gdy wszystkie wejécia majq stan 1.
=] Nieprzypisane wejsécia domyslnie przyjmuja stan 1.
| OR Przetacza wyjscie na 1 gdy co najmniej jedno wejscie ma stan 1.
— Nieprzypisane wejscia domysinie przyjmujg stan 0.
NOT

Odwraca wartos¢ wejsécia.

NOT AND (NAND)

Przetgcza wyjscie na 0 gdy wszystkie wejscia majg stan 1.
Nieprzypisane wejscia domysinie przyjmuja stan 1.

Przerzutnik typu RS

Przetgcza i zapamietuje wyjscie na 1 gdy gérne wejscie ustawione jest
na 1, a dolne na 0. Wyjscie jest resetowane do stanu 0 gdy dolne
wejécie przyjmuje stan 1.

53| L8| | LA | L e

Zwtoka czasowa
zataczenia/wytaczenia

Gdy wejscie jest ustawione na 1 to wyjicie przyjmuje stan 1 po uptywie
pierwszego ustawionego czasu. Wyjicie przyjmuje stan 0 po uplywie
drugiego nastawionego czasu liczonego od momentu gdy wejscie przyjmie
stan 0.

Zegar z opdinieniem
czasowym

Wyjscie jest ustawiane na 1 po uptywie czasu wigczenia i resetowane na 0
po uplywie czasu wyljczenia. Proces moze byé powtarzany po okreileniu
czasu powtdrzenia.

lls

Znacznik

Wyijécie przyjmuje wartost wejécia. Stosowany jest tam gdzie logika
potaczonych blokéw wymusza uzycie elementu posredniego.

+

>

Licznik

Oblicza, jak czesto wartosc 1 byla obecna na srodkowym wejsciu.
Wyjécie jest ustawione na 1 po osiggnieciu zadanej liczby impulséw
zliczajqcych. Kierunek liczenia(do przodu/do tytu) mozna ustawié za
pomocy dolnego wejicia. Reset licznika jest realizowany za pomoca
gornego wejécia.
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9.2.3. Uklad sterowania wykorzystujacy sterownik logiczny (PLC)

Przyklad 1: zapamietanie stanu

Na rys. 9.12 przedstawiono schemat uktadu zlozonego z sitownika
dwustronnego dziatania sterowanego z wykorzystaniem zaworu mono-
stabilnego 4/2 z jedna cewka elektromagnetyczng. Dziatanie uktadu
polega na tym, Ze po naci$nieciu przycisku T1 sitownik ma sie wysu-
naé. Po osiagnieciu pozycji koicowej wykrytej przez czujnik 1S1 tto-
czysko ma powro6ci¢ do stanu poczatkowego.

24V
C

151

| R

24V‘I1|I2‘I3‘I4‘I5‘I6

0\/‘Q1|Q2‘O3‘Q4‘OS‘QG

H
AN ov 1M1

C

Rys. 9.12. Schemat uktadu pneumatycznego z zaworem elektromagnetycznym i czujnikiem
zblizeniowym

Na rys. 9.13 przedstawiono program sterownika PLC realizujacy
zaktadane dzialanie. Przycisk T1 jest podiaczony do wejscia I1 sterow-
nika PLC. Jego wciéniecie aktywuje przerzutnik RS, ktéry na wyjsciu
przyjmuje wartos¢ ,, 17, ktéra przekazuje na wyjscie Q1, co powoduje
przesterowanie zaworu 4/2 poprzez zadzialanie elektromagnesu 1M1.
Gdy ttok cylindra osiggnie przednia pozycje konncowa, zostaje akty-
wowany czujnik 1S1 podtaczony do wejécia 12 sterownika PLC. To
powoduje, Ze na dolnym wejsciu przerzutnika zostanie podany sygnat
»1”, co doprowadzi do zresetowania sygnatu wyjsciowego. To z kolei
powoduje, Ze zawOr powraca do swojego normalnego potozenia, a tto-
czysko cylindra cofa sie.
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Rys. 9.13. Program sterownika PLC dla schematu z rys. 9.12

Przyklad 2: Operacja AND, zwloka czasowa
Na rys. 9.14 przedstawiono zmodyfikowany obwo6d pneumatyczny.
Sitownik jest wyposazony w dwa czujniki zblizeniowe, jeden w przed-
nim potozeniu koficowym i jeden w tylnym potoZzeniu koicowym.
Nalezy opracowal program, ktéry umozliwi przesuw sitownika po
naci$nieciu przycisku, w przypadku gdy bedzie on w polozeniu kranco-
wym wsunietym. Ttoczysko po pelnym wysunieciu ma pozostaé¢ w tej
pozycji przez 3 s, po czym ma powrdci¢ do potozenia poczatkowego.

24V

151 1s2
|

Lo

EN T

24V‘H‘\2‘I3|\4‘I5‘I6

OV‘QW‘QZ‘Q3|Q4‘Q5‘QG

TTTT]
¥

™1

Rys. 9.14. Schemat uktadu pneumatycznego z dwoma czujnikami zblizeniowymi
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Na rys. 9.15 przedstawiono program sterownika PLC realizujacy
zakladane dziatanie. Wejscia I1 i 12, do ktorych podiaczony jest czujnik
1S1 i przycisk T1, zostaly polaczone operacja logicznag AND. To powo-
duje, ze jesli sitownik znajduje sie w skrajnej pozycji wsunietej i naci-
$niety jest przycisk T1, to wszystkie wejscia operacji AND sg ustawiane
na 1, co w konsekwencji powoduje zapamietanie stanu 1 w przerzut-
niku RS. Wyjscie Q1 przyjmie wtedy stan wysoki i przesteruje zawoér
sterujacy poprzez zadzialanie cewki elektromagnetycznej. W momencie
gdy silownik osiggnie swoje skrajne potozenie wysuniete, aktywuje
sie czujnik zblizeniowy 1S2, ktéry ustawia wejscie zwtoki czasowej
na ,, 1”. Po uplywie ustawionego czasu op6Znienia wyjscie elementu
opdzniajacego jest ustawiane na ,1”, co w konsekwencji powoduje
skasowanie stanu 1 wyjscia przerzutnika RS. Wyjscie Q1 przyjmuje
wtedy stan niski, a prad nie jest juz doprowadzany do elektrozaworu
1M1, w konsekwencji czego dochodzi do powrotu tltoczyska sitownika.

T1

152

Rys. 9.15. Program sterownika PLC dla schematu z rys. 9.14

9.2.4. Sekwencyjny uklad sterowania

W przypadku gdy poszczegdlne dziatania ukladu maja by¢ realizo-
wane sekwencyjnie, nie jest mozliwe stosowanie kombinacyjnych ukia-
dow sterowania. W celu realizacji tego typu ukltadéw wprowadza sie
dodatkowy warunek realizacji kroku poprzedzajacego przed wykona-
niem kroku nastepnego. W takich uktadach informacje sg gromadzone
w przerzutnikach.
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Na rys. 9.16 przedstawiono schemat uktadu pneumatycznego z1o-
zonego z dwéch sitownikéw dwustronnego dziatania wyposazonych
w czujniki skrajnych potozen. Sitownik 1A jest sterowany zaworem
bistabilnym 4/2, za$ sitownik 2A zaworem monostabilnym 4/2. Dziata-
nie uktadu ma polegaé na wysunieciu tloczyska sitownika 1A po zaini-
cjowaniu pracy poprzez wcisniecie przetagcznika START. Po wysunieciu
silownika 1A ma nastgpi¢ wysuniecie ttoczyska sitlownika 2A. Po osig-
gnieciu przez silownik pozycji skrajnej oba sitowniki maja powrocié¢
do pozycji poczatkowej. W momencie kiedy sitlownik 1A osiggnie pozy-
cje wyjéciowa, proces ma sie powtdrzy¢. Po wylaczeniu przetacznika
START uklad ma sie zatrzymaé w pozycji wyjsciowe].
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Rys. 9.16. Schemat uktadu pneumatycznego z dwoma sitownikami pneumatycznymi
dziatajgcymi w uktadzie sekwencyjnym
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Uktad sterowania przedstawiono na rys. 9.17. Ukltad dziala

w nastepujacy sposob:

Gdy czujniki zblizeniowe 1S1 i 2S1 sg aktywowane (oba ttoki
w potozeniu wyjSciowym), przerzutnik RS zostaje aktywowany
poprzez operacje AND po wciSnieciu przycisku START. To
spowoduje zasilenie elektromagnesu zaworu 1M1 i sitownik 1A
wysunie sie (krok 1).

W momencie gdy silownik 1A osiggnie swoje przednie polozenie
krancowe, druga operacja AND aktywuje drugi przerzutnik. To
spowoduje zalaczenie elektromagnesu zaworu 2M1 i silownik
2A przesunie sie do przodu (krok 2). Krok 2 mozna jednak zre-
alizowa¢ tylko wtedy, gdy wykonano juz krok 1, poniewaz wyj-
$cie pierwszego elementu przerzutnika jest potaczone z wejsciem
operacji AND drugiego obwodu. Po wykonaniu kroku 2 nastepuje
skasowanie wyjscia przerzutnika pierwszego z wykorzystaniem
znacznika M.

Po wykonaniu kroku 2 i osiggnieciu przez oba sitowniki przedniego
polozenia kranicowego zostaje aktywowany krok 3. W wyniku jego
realizacji nastgpi zresetowanie kroku 2 i aktywacja cewki zaworu
1M2 przy rOwnoczesnym wylaczeniu zasilania cewki zaworu 2M1.
W tym stanie zasilania cewek obydwa cylindry powracaja do swo-
ich normalnych pozycji i cykl rozpoczyna sie od nowa.

- -
181 | Py RS o[ M1
182 T ;f M2
281 T RS Z— 2M1
252 el
START| 15 L_&\ Rs| el
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Rys. 9.17. Program sterownika PLC dla schematu z rys. 9.16
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Nalezy tu zauwazy¢, ze wykonanie kazdego kolejnego kroku jest
warunkowane wykonaniem kroku poprzedniego z jednoczesnym zrese-
towaniem jego stanu. Za pomoca tej techniki mozna potaczyé dowolna
liczbe sekwencji, co umozliwia realizacje bardzo zlozonych operacji.

Wykonanie ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia:

Nabycie umiejetnosci programowania prostych systemdéw sterowania
z wykorzystaniem sterownikéw programowalnych.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzystac z oprogramowania
FluidSIM. Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do
realizacji ¢wiczenia.

Tresé zadania

1) Zaprojektowaé wirtualny uktad pneumatyczny zgodnie ze schema-
tem dla wskazanego zadania, a nastepnie przeprowadzi¢ symula-
cje dziatania uktadu.

2) Wykona¢ schemat podigczeniowy do sterownika programowalnego.

3) Napisac¢ program sterujacy uktadem pneumatycznym dla sterow-
nika PLC realizujacy zdefiniowana w zadaniu funkcje zgodna ze
schematem elektrycznym.

Sprawozdanie powinno zawierac:

= zdjecia potwierdzajace zbudowanie uktadu,
=  opis dziatania uktadu sterowania z omoéwieniem i wnioskami.
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Zestaw dydaktyczny 1 0
MacLab - projektowanie ukiadow

Zestaw dydaktyczny MacLab sktada sie z trzech stacji symulujacych
funkcje:

®* magazynowania, wydawania i montazu,

* transportu i segregowania,

= obshlugi (przenoszenia).

Te trzy funkcje sg typowe i podstawowe dla zautomatyzowanej
produkcji.

Narys. 10.1 przedstawiono szkic linii produkcyjnej do wytwarza-
nia czesci z blachy. Arkusze materiatu transportowane sa za pomoca
przenos$nika rolkowego (3) do stanowisk obrébczych (1, 2, 7), gdzie
nastepuje formowanie produktu. Pierwszy robot (4) umieszcza p6t-
produkty dostarczone podajnikiem w magazynie (5), drugi robot (6)
pobiera arkusze z magazynu i podaje je na trzecie stanowisko obréb-
cze (7), realizujac w ten sposdb separacje czesci.

Rys. 10.1. Schemat zrobotyzowanej linii do produkgji czesci z blachy [9]
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Stacje MacLab realizuja podobne funkcje:

* Stacja magazynowania umozliwia pojedyncze wydawanie cze$ci
z zasobnika. Zaopatrzona jest rowniez w uktad pozwalajacy na
montaz zespotéw.

= Stacja transportowa stuzy do transportu detali na podajniku.
Umozliwia sortowanie detali poprzez wykorzystanie zrzutni.

= Stanowisko manipulacyjne stuzy do przenoszenia detali z jednego
stanowiska na drugie.

Funkcje stacji mozna rozszerza¢ lub modyfikowaé poprzez doda-
wanie lub usuwanie elementéw takich jak czujniki czy napedy.

Stacje sa sterowane za pomoca programu symulacyjnego i steru-
jacego FluidSIM potaczonego z EasyPort. EasyPort umozliwia Fluid-

SIM odczytywanie sygnatéw czujnikéw ze stacji i uruchamianie nape-

doéw stacji. EasyPort stuzy takze do taczenia stacji z interfejsem USB

komputera. EasyPort jest dodatkowo zasilany poprzez zasilacz. Sta-
cje wyposazone sg w elementy sterowania recznego, co umozliwia
reczne uruchomienie niektérych ich funkcji. W przypadku zaworéw
pneumatycznych istnieje mozliwo$¢ recznego ich sterowania poprzez
przesterowanie zaworu z wykorzystaniem oznaczonych na niebiesko
przyciskdw (uruchamia sie je poprzez przekrecenie o 90 stopni).

Wszystkie stacje moga by¢ uzywane niezaleZnie, realizujac zakta-
dane ich funkcje. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zamiany komponen-
téw pomiedzy stanowiskami lub potaczenia stanowisk w jedna linie
produkcyjna.

10.1. Stanowisko magazynowania, wydawania i montazu

10.1.1. Znaczenie techniczne

W wiekszosci proceséw produkcyjnych wystepuje potrzeba tymczaso-
wego sktadowania surowcéw, pétproduktow lub wyrobéw gotowych.
Czesto do tego celu wykorzystuje sie palety lub pojemniki. Po6tfabry-
katy w obrebie linii produkcyjnej nalezy przechowywaé w taki sposéb,
aby mozna je bylo jak najskuteczniej wprowadzi¢ do rzeczywistego
procesu produkcyjnego.
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Wiele matych czesci, takich jak $ruby, nakretki czy sprezyny, jest
dostarczanych luzem i nalezy je utozy¢ zanim beda mogty zostaé auto-
matycznie poddane dalszej obrébce. Do tego celu moga by¢ wyko-
rzystane podajniki wibracyjne (rys. 10.2). Wibracje zasobnika przy
odpowiedniej czestotliwo$ci powoduja przesuwanie sie czesci wzdtuz
rynienek, na ktérych umieszczone sa tzw. ,,putapki”, ktére przepusz-
czaja jedynie prawidtowo zorientowane czesci. Prowadzi to do dostar-
czenia do procesu produkcyjnego prawidtowo zorientowanych elemen-
tow, pomimo tego, ze dostarczany material bazowy jest wymieszany
w sposéb przypadkowy. Zorientowane cze$ci moga by¢ ro6wniez maga-
zynowane w zasobnikach, np. grawitacyjnych, skad moga by¢ pojedyn-
czo wydawane w celu realizacji okre$lonego procesu.

Rys. 10.2. Widok podajnika wibracyjnego

10.1.2. Elementy stanowiska stacji magazynowania, wydawania
i montazu

Stanowisko magazynowania sktada sie z kilku pojedynczych elemen-
tow, ktoére mozna stosowaé samodzielnie lub taczy¢ w zaleznosci od
realizowanego zadania (rys. 10.3). W tabeli 10.1 wymieniono najwaz-
niejsze elementy stacji wraz z ich symbolami.
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Tabela 10.1. Podstawowe elementy stacji magazynowania, wydawania i montazu

Zdjecie Symbol

. L=

o
L4
7~

SO
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Opis

Zestaw montazowy czujnika potozenia
ttoka sitownika

Magnetyczny czujnik zblizeniowy do
wykrywania potozenia ttoka sitownika

Zawor odcinajacy 3/2 do odcinania
doptywu sprezonego powietrza
i odpowietrzania ukfadu

tacznik wtykowy typu V

Sitownik jednostronnego dziatania
o Srednicy ttoka 10 mm i skoku 25 mm

Sitownik dwustronnego dziatania
o $rednicy ttoka 10 mm i skoku 50 mm

Zawor dtawigco-zwrotny do regulacji
predkosci pracy sitownikéw



Zawor elektromagnetyczny
monostabilny 5/2 z powrotem
wspomaganym pilotem

Zawor elektromagnetyczny bistabilny
5/2

z
g

Rozgateziacz wtykowy wielopinowy
do podtaczenia komponentow
elektrycznych

9.e

Rys. 10.3. Stanowisko magazynowania i wydawania

W trakcie uzytkowania stanowiska nalezy zwréci¢ uwage na to,
ze przewody od zawordow rozdzielajacych nalezy podtaczac¢ do gniazd
rozgateziacza elektrycznego z wykorzystaniem wyj$¢ nieparzystych
(1, 3,5,7,9, 11). Przewody czujnikéw nalezy podilaczac¢ do szeregu
przytaczy oznaczonych numerami parzystymi (O, 2, 4, 6, 8, 10).
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10.1.3. Przyktadowe zadanie

Nalezy zaprojektowaé uklad sterowania oparty na przekaznikach realizu-
jacy proces wydawania komponentéw w taki sposéb, aby po naci$nieciu
przycisku T1 nastgpilo wypchniecie jednego przedmiotu z magazynu.
Cofniecie suwaka ma nastapi¢ po naci$nieciu przycisku T2.

Analiza zadania:

Wcisniecie przycisku T1 musi spowodowaé zapamietanie stanu przela-
czenia, co zapewni zawOr bistabilny 5/2. W zwigzku z tym nie wymaga
to uzycia elementéw pamieci w uktadzie sterowania. Przesterowanie
zaworu poprzez wcisniecie przycisku T2 spowoduje powrdt suwaka
wydajacego. Nalezy zabezpieczy¢ uktad przed jednoczesnym wcisnie-
ciem obydwu przyciskéw, aby wykluczy¢ niepozadane zachowanie
elementéw roboczych.

Wykonanie schematu pneumatycznego:

W programie FluidSIM w oparciu o znajomo$¢ elementéw sktadowych
stanowiska (tab. 10.1) nalezy opracowaé schemat potaczeniowy ele-
mentéw uktadu pneumatycznego (rys. 10.4).

1A __4

[—
1Vv2 EE\ZJ E?J 1V3

H \ =
™M1 [/ T Tl <\ J1m2

Rys. 10.4. Schemat uktadu pneumatycznego wysuwu czesci z magazynu
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Wykonanie schematu elektrycznego:
Nalezy opracowac schemat uktadu sterowania pozwalajacy na reali-
zacje zaktadanych funkcji (rys. 10.5).
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Rys. 10.5. Schemat uktadu sterowania sitownikiem wysuwajacym

Aby przeprowadzi¢ symulacje krokéw programu, nalezy przejsé
do trybu symulacji i klikngé¢ w przycisk START. Nastepnie nalezy
poprzez klikniecie uruchomi¢ przycisk T1, ktérego wcisniecie spo-
woduje przesterowanie zaworu i wysuniecie ttoczyska sitownika 1A.
Klikniecie w przycisk T2 powoduje przesterowanie zaworu i powrét
sitownika do pozycji wyjsciowej. Stosujac kombinacje klawiszy Ctrl
+ mysz lub Shift + mysz, mozna sprawdzi¢ dziatanie uktadu w przy-
padku jednoczesnego wciSniecia obydwu przyciskéw. Nalezy w try-
bie symulacji uruchomi¢ przyciski, klikajac je mysza i przytrzymujac
odpowiedni klawisz.

W trakcie symulacji w FluidSIM widoczne sg nastepujace infor-
macje (rys. 10.6):
= Obwodd pneumatyczny - linie pokazane w kolorze jasnoniebieskim

oznaczaja linie niezasilane sprezonym powietrzem, linia pokazana

w kolorze ciemnoniebieskim to linia aktualnie znajdujaca sie pod

ciSnieniem.
= Obwdd elektryczny - linia pokazana na czerwono reprezentuje

cze$¢ obwodu, ktoéry jest aktualnie zamkniety (przewodzi prad).
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Rys. 10.6. Okno symulacji

10.2. Stanowisko transportu i segregowania

10.2.1. Znaczenie techniczne

Przenos$niki to systemy techniczne, ktére znajdujg zastosowanie
w wielu obszarach produkcji, m.in. przy produkcji débr materialnych
w przemysle, budownictwie i rolnictwie. Przeno$niki sa rowniez wyko-
rzystywane w zyciu codziennym. Sprzedawcy wykorzystuja przeno-
$niki nie tylko do transportu towaréw, np. przy kasach w supermarke-
tach, ale takze w postaci schodéw ruchomych stuzacych do transportu
klientéw. Przeno$niki na stacjach sa wykorzystywane do transportu
pasazer6w przez stale rozwijajace sie terminale. Rozwéj przeno$ni-
kow zwigzany jest Scile z uprzemystowieniem. Na poczatku do nape-
dzania przeno$nikéw wykorzystywano site miesni zwierzat lub ludzi.
Wraz z rozwojem energetyki i wynalezieniem silnika elektrycznego
ten rodzaj napedu zaczat by¢ stosowany do napedzania przeno$nikéw.

Wprowadzenie systemow transportu zrewolucjonizowato pro-
dukcje przemystowa. Nie sposéb w tym kontek$cie nie wspomnieé
o Henrym Fordzie, ktéry w 1913 roku wraz z rozwojem linii monta-
zowej i wykorzystaniem jej w produkcji samochodéw zapoczatkowat
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zupelnie nowa metode organizacji pracy. Technologia linii montazowej
stworzona przez Henry’ego Forda zostata udoskonalona i osiggneta
dzisiejszy poziom. Tam, gdzie kiedy$ praca fizyczna wymagala cia-
gtej obecnosci pracownikéw, obecnie te role przejmujg komputerowe
systemy sterowane. Technologia cyfrowa nieustannie otwiera nowe
perspektywy dla automatyzacji. Pomimo swojej wzglednej prostoty
konstrukcji, z technicznego punktu widzenia stacja przeno$nikow sta-
nowi pewne wyzwanie.

10.2.2. Elementy stanowiska transportu i segregowania

Stanowisko transportu i segregowania sktada sie z kilku pojedynczych
elementéw, ktére mozna stosowaé samodzielnie lub taczyé w zaleZzno-
$ci od realizowanego zadania (rys. 10.7). W tabeli 10.2 wymieniono
najwazniejsze elementy stacji wraz z ich symbolami.

Tabela 10.2. Podstawowe elementy stacji transportu i segregowania

Zdjecie Symbol Opis

Motoreduktor pradu statego, stuzacy
do napedzania paséw przenosnika.
Posiada funkcje zmiany kierunku
obrotéw

Elektromagnes moze petnic¢ funkcje:
ogranicznika separujacego detale

i kierujacego je do zsuwni

lub moze zatrzymac detale

——  wykrycia detali majacych zdolnos¢
przewodzenia pradu (metalowe lub

@ 4 Czujnik indukcyjny stuzacy do
YYYL
—= pokryte metalem)
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Czujnik fotoelektryczny dyfuzyjny
——  zttumieniem tta stuzacy do wykrycia
czesci na wejsciu do podajnika

|
@4
_/"_

Przekaznik do uruchamiania silnika
i zmiany kierunku pracy

Rozgateziacz wtykowy wielopinowy
do podtaczenia komponentow
elektrycznych

5

BERERERY
‘saaaaa

12
3

Rys. 10.7. Stanowisko transportu i segregowania
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Istnieje mozliwo$¢é przebudowania stacji tak, aby mogta peinié
inne zadanie. Jej przeznaczenie zalezy przede wszystkim od polozenia
czujnikéw i elektromagnesu:
= Elektromagnes moze petni¢ funkcje ogranicznika lub separa-

tora w zalezno$ci od tego, po ktdrej stronie przenos$nika jest

zamontowany.

® Czujnik fotoelektryczny reaguje na wszystkie przedmioty odbija-
jace $wiatlo, natomiast czujnik indukcyjny reaguje tylko na przed-
mioty metalowe. Umozliwia to aktywowanie okre$lonych dziatan
systemu w zaleznoSci od tego, jaki typ obiektu zostal wykryty.

W trakcie uzytkowania stanowiska nalezy zwrdci¢ uwage na wita-
$ciwe poditaczenie sygnatéw na rozdzielaczu elektrycznym.

10.2.3. Przyktadowe zadanie

Nalezy zaprojektowac uktad sterowania oparty na przekaznikach.
Transporter ma by¢ uruchamiany przyciskiem T1 i ma pracowaé do
momentu wylaczenia go przyciskiem T2 lub dostarczenia przedmiotu
do korica przeno$nika.

Analiza zadania:

Weciéniecie przycisku T1 musi spowodowac¢ zapamietanie stanu zestyku,
co zapewni uklad podtrzymania sygnatu elektrycznego. Nalezy tak
skonfigurowac przetacznik, aby silnik pracowat w kierunku cofania.
Zatrzymanie silnika nastapi po wcisnieciu przycisku T2 lub wykry-
ciu obiektu w obszarze dzialania czujnika optycznego. Uruchomienie
przenos$nika bedzie mozliwe po usunieciu czesci z konica podajnika.

Wykonanie schematu elektrycznego:

W programie FluidSIM w oparciu o znajomo$¢ elementéw sktadowych
stanowiska (tab. 10.2) nalezy opracowaé schemat potaczeniowy ele-
mentéw uktadu elektrycznego (rys. 10.8).

W celu przeprowadzenia symulacji dziatania programu nalezy
przej$¢ do trybu symulacji i klikna¢ w przycisk START. Nastepnie nalezy
poprzez klikniecie uruchomi¢ przycisk T1, ktérego wcisniecie spowo-
duje zalaczenie pracy silnika w wybranym Kkierunku. Podtrzymanie
stanu jest realizowane przez zestyk K2 (NO) potaczony réwnolegle
z przyciskiem T1. Klikniecie w przycisk T2 (NC) powoduje rozlaczenie
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ukltadu zasilania cewki K2, co w konsekwencji prowadzi do zatrzyma-
nia silnika. W przypadku aktywowania czujnika S1 nastepuje zasilenie
cewki K1 i otwarcie zestyku K1 potagczonego szeregowo z przyciskiem
T2. Zadzialanie czujnika bedzie mialo takie same konsekwencje, jak
wcisniecie przycisku T2.
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Rys. 10.8. Schemat ukfadu sterowania przenosnikiem
W trakcie symulacji w FluidSIM widoczny jest obwdéd elektryczny

(rys. 10.9) - linia pokazana na czerwono reprezentuje cze$¢ obwodu,
ktéry jest aktualnie zamkniety (przewodzi prad).
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Rys. 10.9. Okno symulacji

10.3. Stanowisko przenoszenia

10.3.1. Znaczenie techniczne

Operacje przenoszenia, orientacji i montazu sa waznymi elementami
wszystkich zautomatyzowanych systeméw montazu. Zadania te reali-
Zuja zautomatyzowane maszyny manipulacyjne, z ktérych najbardziej
znanymi i rozpowszechnionymi sg roboty przemystowe (rys. 10.10).

W celu przeprowadzenia symulacji dziatania programu nalezy
przej$¢ do trybu symulacji i klikna¢ w przycisk START. Nastepnie nalezy
poprzez klikniecie uruchomi¢ przycisk T1, ktérego wcisniecie spowo-
duje zalaczenie pracy silnika w wybranym Kkierunku. Podtrzymanie
stanu jest realizowane przez zestyk K2 (NO) potaczony réwnolegle
z przyciskiem T1. Klikniecie w przycisk T2 (NC) powoduje rozlaczenie
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ukltadu zasilania cewki K2, co w konsekwencji prowadzi do zatrzyma-
nia silnika. W przypadku aktywowania czujnika S1 nastepuje zasilenie
cewki K1 i otwarcie zestyku K1 potagczonego szeregowo z przyciskiem
T2. Zadzialanie czujnika bedzie mialo takie same konsekwencje, jak
wcidniecie przycisku T2.

Rys. 10.10. Robot przemystowy na stanowisku dydaktycznym [9]

Roboty sa programowalne i w zaleznosci od typu i przeznaczenia
moga realizowaé ruch w wielu osiach, co sprawia, ze sa niezwykle
elastycznymi $Srodkami produkcji. Roboty przemystowe charaktery-
zuja sie duza szybkoscia i powtarzalnoscia. Do realizacji wielu zadan
montazowych wystarcza prostsze roboty, np. kartezjanskie.
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Do podstawowych parametréw opisujacych robota naleza:
liczba osi,

predkosé,

powtarzalnosé,

wielko$¢ przestrzeni roboczej.

W procesie przenoszenia nieodzownymi elementami robota sa

chwytaki. Istnieje wiele r6znych konstrukcji chwytakow:

Chwytaki mechaniczne z dwoma lub trzema szczekami chwyta-
jacymi. Z uwagi na potrzebe dopasowania geometrii elementu
chwytajacego do chwytanej czesci szczeki chwytaka musza by¢
dostosowane do chwytanego przedmiotu.

Chwytaki podci$nieniowe, ktore utrzymuja detale za pomoca pod-
ciSnienia. Nadaja sie szczegdblnie do chwytania ptaskich przedmio-
tow o gladkiej powierzchni pozwalajacej na utrzymanie szczelnos$ci
pomiedzy detalem a przyssawka.

Chwytaki magnetyczne stosowane do chwytania przedmiotéw
podatnych na dziatanie pola magnetycznego.

Chwytaki igtowe, w ktérych elementy mocowane sa za pomoca
igiel. Sg stosowane szczegb6lnie w przemysle tekstylnym oraz
wszedzie tam, gdzie istnieje mozliwo$¢ oddziatywania na chwy-
tany material za pomoca igiet.

Dwuosiowe zautomatyzowane maszyny manipulacyjne sa najcze-

$ciej uzywane do przenoszenia detali, nazywane sg one réwniez urza-
dzeniami pick and place.

10.3.2. Elementy stanowiska przenoszenia

Stacja obstugi sktada sie z (rys. 10.11): dwéch pneumatycznych sitow-
nikéw liniowych, chwytaka pneumatycznego, trzech zaworéw do
sterowania silownikami pneumatycznymi, czterech magnetycznych
czujnikéw zblizeniowych do wykrywania potozenia osi. W tabeli 10.3
wymieniono najwazniejsze elementy stacji wraz z ich symbolami.

Stacje przenoszenia stanowi dwuosiowe urzadzenie manipula-

cyjne. Stacja ta moze wykonywa¢é wiele zadan, takich jak:

przenoszenie przedmiotu,
przesuwanie przedmiotu,
montaz elementu sktadajacego sie z podstawy i pokrywy.
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W stacji zamontowany jest chwytak podci$nieniowy. Podci$nienie
wytwarzane jest przez zwezke Venturiego, sterowang zaworem mono-
stabilnym 5/2 z zaSlepionym wyjsciem 2.

W trakcie uzytkowania stanowiska nalezy zwrdéci¢ uwage na wta-
$ciwe podlaczenie sygnatéw na rozdzielaczu elektrycznym.

Tabela 10.3. Podstawowe elementy stacji przenoszenia

Zdjecie Symbol Opis
1 ~
> Chwytak podcisnieniowy
z generatorem Venturiego
| 1
<0> _4 Magnetyczny czujnik zblizeniowy do
— wykrywania potozenia ttoka sitownika
[ 3
|
| \ Zawor odcinajacy 3/2 do odcinania
v | R

VV\I doptywu sprezonego powietrza
i odpowietrzania uktadu
3

tacznik wtykowy typu V

[ t ]:::' Sitownik dwustronnego dziatania
Z prowadzeniem

predkosci pracy sitownikéw

- N\
1 | X 5 Zawor dlawiaco-zwrotny do regulaji
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Tabela 10.3. Podstawowe elementy stacji przenoszenia

Zdjecie Symbol Opis

monostabilny 5/2 z powrotem
wspomaganym pilotem

2
\ F% Zawor elektromagnetyczny
T\Y\V/T

3

Zawor elektromagnetyczny bistabilny
5/2

Rozgateziacz wtykowy wielopinowy
do podtaczenia komponentéw
elektrycznych

2ot

Rys. 10.11. Stanowisko pick and place
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10.3.3. Przyktadowe zadanie

Nalezy zaprojektowac¢ uktad sterowania oparty na przekaznikach.
Sitownik w o0si Y (rys. 10.12) przeno$nika ma by¢ uruchamiany przy-
ciskiem T1. Ma by¢ to mozliwe do wykonania tylko wtedy, gdy sitow-
nik znajduje sie w tylnym potozeniu koncowym. Ponowne wciéniecie
przycisku T1 ma spowodowaé powroét sitownika do pozycji wyjscio-
wej. Przycisk ma zadziata¢ tylko wtedy, gdy sitlownik osiggnie przed-
nie polozenie konicowe.

Rys. 10.12. Schemat uktadu wykonawczego osi Y [9]

Analiza zadania:

Wcisniecie przycisku T1 musi spowodowaé zapamietanie stanu przeta-
czenia, co zapewni zawor bistabilny 5/2. W zwigzku z tym nie wymaga
to uzycia elementéw pamieci w uktadzie sterowania. Funkcja wysu-
niecia moze by¢ zainicjowana tylko wtedy, gdy ttok sitownika zajmuje
okreslong pozycje. Zostanie to potwierdzone przez czujnik zblizeniowy
2S1. Powroét sitownika ma by¢ zrealizowany przez wcisniecie tego
samego przycisku, a to wymaga uzycia w programie elementu przeia-
czajacego. Powro6t sitownika ma by¢ mozliwy do zrealizowania tylko
wtedy, gdy czujnik 2S2 bedzie w stanie wysokim.
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Wykonanie schematu pneumatycznego:

W programie FluidSIM w oparciu o znajomo$¢ elementéw sktadowych
stanowiska (tab. 10.3) nalezy opracowaé schemat potaczeniowy ele-
mentéw uktadu pneumatycznego (rys. 10.13).

2\/2

=ca 2A
R =
— -] =

'
'
est

— \ —]
2M1 [/ T v /T \ |2M2

5V |V 3
1

Rys. 10.13. Schemat uktadu pneumatycznego

Wykonanie schematu elektrycznego:

W programie FluidSIM, w oparciu o znajomos$¢ elementéw sktadowych
stanowiska (tab. 10.3), nalezy opracowac¢ schemat potagczeniowy ele-
mentow uktadu elektrycznego (rys. 10.14).

24V

282 ﬁ, o
[

A
K2 K3
14 24
A1 Al A1
K1 K2 K3 oM * 2M2 DEX
ov A2 A2 A2

O L 4 & - -

=
)
@
o
G

Rys. 10.14. Schemat ukfadu sterowania sitownikiem
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W celu przeprowadzenia symulacji dziatania programu nalezy
przej$¢ do trybu symulacji i klikna¢ w przycisk START. Nastepnie nalezy
poprzez klikniecie uruchomié przycisk T1, ktdrego wcisniecie spo-
woduje przesterowanie zaworu i wysuniecie ttoczyska sitlownika 2A.
Ponowne aktywowanie przycisku T1 powoduje przesterowanie zaworu
i powrot sitownika do pozycji wyjsciowej. Poniewaz sygnat z czujnika
i przycisku T1 sg potaczone szeregowo, nie ma mozliwosci przestero-
wania zaworu bez spetnienia wymaganych warunkéw.

32

It

24

LSZ

1Bl A=

/3

2M||'—;|[?{i’ H /T}?R‘—pmz

252

e -’— ® == —b- —-— !23 !13
I K1 K1
M 24 14
252 | 13 23 252

el
| K2 K3

Al ‘AI 1 4
v K3ﬂ|:::| MR M2

a2 vA2

------- D REE S .

Rys. 10.15. Okno symulacji

W trakcie symulacji w FluidSIM widoczne sg nastepujace infor-

macje (rys. 10.15):

= Obwodd pneumatyczny - linie pokazane w kolorze jasnoniebieskim
oznaczaja linie niezasilane sprezonym powietrzem, linia pokazana
w kolorze ciemnoniebieskim to linia aktualnie znajdujaca sie pod
ci$nieniem.

= Obwdd elektryczny - linia pokazana na czerwono reprezentuje
cze$¢ obwodu, ktoéry jest aktualnie zamkniety (przewodzi prad).
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Wykonanie ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia:

Nabycie umiejetnosci projektowania i programowania prostych uktadéw
funkcjonalnych dla zdefiniowanych warunkéw pracy.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu,
= zestaw dydaktyczny MacLab.

W celu realizacji éwiczenia nalezy skorzystac z oprogramowania
FluidSIM. Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do
realizacji ¢wiczenia.

Tres¢ zadania

1) Zaprojektowaé uktad pneumatyczny dla otrzymanego zestawu
dydaktycznego odzwierciedlajacy jego rzeczywisty stan potaczen.

2) Opracowad uklad sterowania w oparciu o elementy 2)przekaZni-
kowe realizujacy otrzymane zadanie.

3) Przeprowadzi¢ symulacje dziatania uktadu w $rodowisku FluidSIM.

Do wyboru przez prowadzqcego:

Stanowisko magazynowania i montazu

Nalezy zaprojektowaé uklad sterowania oparty na przekaznikach
realizujacy proces wydawania komponentéw w taki sposéb, aby po
naci$nieciu przycisku T1 nastapito wypchniecie jednego przedmiotu
z magazynu. Po uplywie 3 s suwak ma cie cofnaé¢ do pozycji wyjscio-
wej, a sitownik dociskajacy ma sie opusci¢, a nastepnie po uptywie 2
s podnies¢. Ponowna aktywacja cyklu ma byé mozliwa po zakoniczeniu
cyklu poprzedzajacego.
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Stanowisko magazynowania i montazu

Nalezy zaprojektowa¢ uklad sterowania oparty na przekaznikach
realizujacy proces wydawania komponentéw w taki sposéb, aby po
naciénieciu przycisku T1 nastapito wypchniecie jednego przedmiotu
z magazynu. Po uptywie 1 s ma sie opusci¢ sitownik dociskajacy. Powrot
sitownikéw do pozycji poczatkowej ma nastapi¢ po wcisnieciu przy-
cisku T2.

Stanowisko magazynowania i montazu

Nalezy zaprojektowa¢ uklad sterowania oparty na przekaznikach
realizujacy proces wydawania komponentéw w taki sposéb, aby po
naciénieciu przycisku T1 nastapito wypchniecie jednego przedmiotu
Z magazynu, a po osiggnieciu przez sitownik pozycji koicowej nasta-
pit jego automatyczny powroét. Po uptywie 2 s od rozpoczecia powrotu
ma sie wysuna¢ sitownik dociskajacy i po kolejnych 2 s ma powrdcié
do pozycji poczatkowej.

Stanowisko transportu i segregowania

Nalezy zaprojektowac ukltad sterowania oparty na przekaZznikach.
Transporter ma by¢ uruchamiany poprzez wykrycie cze$ci na taSmie.
W przypadku wykrycia obiektu metalowego ma by¢ on skierowany na
zsuwnie. CzesSci niemetalowe maja by¢ zatrzymane na koricu podaj-
nika poprzez zatrzymanie taSmy. Ponowne uruchomienie taSmy ma
by¢ mozliwe po wcisnieciu przycisku T1.

Stanowisko transportu i segregowania

Nalezy zaprojektowac uklad sterowania oparty na przekaZznikach.
Transporter ma by¢ uruchamiany przyciskiem T1 w przypadku wykry-
cia czeSci w strefie zaladunku. Czesci niemetalowe maja by¢ kierowane
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na zsuwnie, a czeSci metalowe maja by¢ dalej transportowane az do
opuszczenia transportera po czym transporter ma by¢ zatrzymany.

Stanowisko transportu i segregowania

Nalezy zaprojektowac uklad sterowania oparty na przekaZznikach.
Transporter ma by¢ uruchamiany poprzez wykrycie czeSci w strefie
zatadowczej. Cze$¢ ma by¢ transportowana do konica podajnika, po
czym ma by¢ zmieniony jego kierunek transportu. Cze$¢ ma by¢ pozy-
cjonowana na pozycjonerze, po czym podajnik ma by¢ zatrzymany.
W czasie pracy uktadu ma nie by¢ mozliwosci rozpoczecia kolejnego
cyklu zwigzanego z wprowadzeniem nowej czesci do uktadu. Po usu-
nieciu czesci z pozycjonera, co jest potwierdzane wcisnieciem przyci-
sku T1, stanowisko ma by¢ gotowe do przyjecia kolejnej czesci.

Stanowisko przenoszenia

Nalezy zaprojektowac uktad sterowania oparty na przekaznikach.
Sitownik w osi X przeno$nika ma by¢ uruchamiany przyciskiem T1.
Ma by¢ to mozliwe do wykonania tylko wtedy, gdy sitownik osi Y znaj-
duje sie w pozycji wsunietej, a sitownik osi X znajduje sie w pozycji
tylnej. Powr6t sitownika do pozycji wyjSciowej ma by¢ realizowany
po wcisnieciu przycisku T2.

Stanowisko przenoszenia

Nalezy zaprojektowac uktad sterowania oparty na przekaznikach.
Sitownik w osi X przeno$nika ma by¢ uruchamiany przyciskiem T1.
Rozpoczecie wysuniecia ma by¢ mozliwe tylko wtedy, gdy sitownik osi
X znajduje sie w pozycji tylnej, a sitownik osi Y w pozycji wsunietej.
Po osiggnieciu pozycji wysunietej sitownika X ma by¢ uruchomione
wysuwanie sitownika Y. Jednoczesny powrét sitownikéw do pozycji
wyjsciowej ma by¢ realizowany po wcisnieciu przycisku T2.

197



Stanowisko przenoszenia

Nalezy zaprojektowac uktad sterowania oparty na przekaznikach.
Sitownik w osi Y przenos$nika ma by¢ uruchamiany przyciskiem T2.
Jego wysuniecie ma by¢ mozliwe wtedy, gdy sitownik osi X znajduje sie
W pOzycji wysunietej, a on sam w pozycji tylnej. Wsuniecie sitownika
osi Y ma by¢ realizowane poprzez wcisniecie przycisku T3. Przycisk
T1 ma sterowa¢ wsuwaniem i wysuwaniem sitownika osi X, ale tylko
wtedy, gdy silownik osi Y jest wsuniety. Jego wcisniecie ma spowodo-
wacé wysuniecie sitownika, a powtérne aktywowanie ma spowodowac
powrét sitownika do pozycji wyjsciowe].

Sprawozdanie powinno zawierac:

® analize zadania,

= schematy uktadoéw,

= zdjecia potwierdzajace zbudowanie uktadu,

=  opis dziatania uktadu sterowania z omoéwieniem i wnioskami.
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Zestaw dydaktyczny MacLab 1 1

- programowanie sterownika

Uzywane na zajeciach stacje MacLab sa w pelni zmontowane (rys. 11.1).
Aby uruchomi¢ stacje nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

1)

2)
3)

4)
5)

Wtozy¢ modut interfejsu EasyPort (1) do przeznaczonego do tego
gniazda wielopinowego Sub-D rozdzielacza wtykowego (3).
Podtaczy¢ zasilacz do EasyPort (2).

Podtaczy¢ EasyPort do komputera za pomoca dostarczonego kabla
USB (4).

Uruchomié program FluidSIM i wczytaé przygotowany program.
Uruchomié program, klikajac na przycisk START w FluidSIM.
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Podczas pracy na zestawach dydaktycznych nalezy przestrzegac

nastepujacych zasad:

= Nie nalezy przekraczaé ciSnienia 400 kPa (4 bar).

= Nie wilacza¢ sprezonego powietrza, dopoki wszystkie potaczenia
przewoddéw pneumatycznych nie zostang zabezpieczone.

= Nie odtacza¢ przewodbéw bedacych pod ci$nieniem.

= Zachowywac szczeg6lna ostroznos¢ podczas wiaczania sprezonego
powietrza, poniewaz cylindry moga automatycznie wysuwac sie
lub cofad.

* Przed demontazem obwodéw wytaczyé doptyw sprezonego
powietrza.

=  Podiaczaé urzadzenie za pomoca elastycznego przewodu o $red-
nicy zewnetrznej 6 mm, w tym celu nalezy wcisna¢ przewod do
zlacza wtykowego tak gleboko, jak to mozliwe.

® W celu demontazu przewodu zasilajacego sprezonego powietrza
nalezy nacisna¢ niebieski pierScien zwalniajacy i wyciagnaé rurke.

11.1. Komunikacja EasyPort z programem FluidSIM

Warunkiem prawidlowej komunikacji pomiedzy modutem EasyPort
a programem jest wprowadzenie do programu bloku rozdzielacza wty-
kowego i nadanie etykiet w opisie gniazd rozdzielacza. Aby to zrobi¢,
nalezy dwukrotnie klikngé¢ na symbol rozdzielacza (rys. 11.2). Etykiety
muszg odpowiada¢ etykietom stosowanym na schematach obwodéw
pneumatycznych i elektrycznych. Nie ma przy tym znaczenia, jak beda
sie nazywaé etykiety. Wazne jest tylko to, aby na schematach pneu-
matycznych i elektrycznych tego samego elementu zostaly uzyte te
same oznaczenia i aby element ten byl wpiety w odpowiednie gniazdo
w rozdzielaczu wtykowym wielopinowym.W przypadku ustanowienia
polaczenia odpowiednie gniazdo wielopinowe zostanie pod$wietlone.

W przypadku przedstawionym na rys. 11.3 w momencie rozpo-
czecia symulacji po naci$nieciu przycisku START uklad zostanie uru-
chomiony i zacznie realizowa¢ program zapisany w sterowniku. Stan
kanaléw wejsciowych i wyjsciowych zostanie zasygnalizowany kolorem
w symbolu wtyczki wielopinowej. Na stacji na rozdzielaczu wtykowym
wielopinowym stan kanatéw wejsciowych i wyjsciowych sygnalizo-
wany jest diodami LED.
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Rys. 11.2. Okno dialogowe przypisywania etykiet do wejs¢ i wyjs¢ rozdzielacza
wielopinowego
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Rys. 11.3. Okno symulacji programu
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Wykonanie ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia:

Nabycie umiejetnosci programowania prostych systemdéw sterowania
z wykorzystaniem sterownikéw programowalnych dla zdefiniowanych warunkéw

pracy.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu,
= zestaw dydaktyczny MacLab.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzysta¢ z oprogramowania
FluidSIM. Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do
wykonania ¢wiczenia.

Tres¢ zadania

1) Zaprojektowaé uktad pneumatyczny dla otrzymanego zestawu
dydaktycznego odzwierciedlajacy jego rzeczywisty stan potaczen.

2) Wykona¢ schemat podigczeniowy do sterownika programowalnego.

3) Napisac¢ program sterujacy ukltadem pneumatycznym dla sterow-
nika PLC realizujacy zdefiniowana w zadaniu funkcje.

4) Przeprowadzi¢ symulacje dzialania uktadu w §rodowisku FluidSIM.

5) Sprawdzi¢ dziatanie ukladu na stanowisku laboratoryjnym.

Do wyboru przez prowadzacego:

Stanowisko magazynowania i montazu

il
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Tabela potaczen rozdzielacza wtykowego

Numer gniazda Etykieta

0 1S1
1 2M1
3 1M1
5 1M2

Stanowisko magazynowania i montazu

Nalezy zaprojektowac uklad sterowania z wykorzystaniem sterow-
nika programowalnego realizujacy proces wydawania komponentéw
w taki sposo6b, aby po naci$nieciu przycisku T1 nastapito wysuniecie
jednego przedmiotu z magazynu. Po wykryciu wysuniecia suwaka ma
nastapié¢ opuszczenie sitownika dociskajacego. Po 2 s suwak ma sie
cofngé, a sitownik dociskajacy powréci¢ do potozenia poczatkowego.
W przypadku wykrycia stanu niepozadanego bedzie mozliwe wci$niecie
przetacznika STOP powodujacego natychmiastowe wycofanie wszyst-
kich sitownikow.

Stanowisko magazynowania i montazu

Nalezy zaprojektowaé uklad sterowania z wykorzystaniem sterownika
programowalnego realizujacy proces wydawania komponentéw w taki
sposOb, aby po naci$nieciu przycisku T1 nastgpito wysuniecie jednego
przedmiotu z magazynu. Po uptywie 1 s sitownik dociskajacy ma sie
opuscié, a suwak ma wroci¢ na pozycje poczatkowa. Powrot sitownika
dociskajacego ma nastapi¢ po wcisnieciu przycisku T2. Uruchomienie
kolejnego cyklu bedzie mozliwe po zakoniczeniu cyklu poprzedzajacego.

Stanowisko magazynowania i montazu

Nalezy zaprojektowac uktad sterowania z wykorzystaniem sterow-
nika programowalnego realizujacy proces wydawania komponentéw
w taki sposéb, aby po naci$nieciu przycisku T1 po uptywie 3 s nastg-
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pito wysuniecie jednego przedmiotu z magazynu, a po osiggnieciu
przez sitownik pozycji koricowej nastapit jego automatyczny powrét.
Po uplywie 2 s od rozpoczecia powrotu ma nastgpié¢ wysuniecie sitow-
nika dociskajacego. Po kolejnych 2 s sitlownik dociskajacy ma powrdécic¢
do pozycji poczatkowej. Ponowne uzycie przycisku T1 bedzie mozliwe
po zakoniczeniu petnego cyklu.

Stanowisko transportu i segregowania

DC-Motor Solenoid

0 00000000000 000000

0O 0000000 0 o0o00CcoOO0OO

00 0O0O0O0O0O0O0

Tabela potaczen rozdzielacza wtykowego

Numer gniazda Etykieta

o IND
1 SEL

% OPT

3 FORWARD
5 INVERT

Stanowisko transportu i segregowania

Nalezy zaprojektowaé uktad sterowania z wykorzystaniem sterownika
programowalnego. Transporter ma by¢ uruchamiany poprzez wykrycie
czesci na taSmie. W przypadku wykrycia obiektu metalowego ma by¢ on
skierowany na zsuwnie. Cze$ci niemetalowe maja by¢ zatrzymane na
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koncu podajnika poprzez zatrzymanie taSmy. Ponowne uruchomienie
tasmy ma by¢ mozliwe po wci$nieciu przycisku T1. Wciéniecie prze-
tacznika STOP spowoduje awaryjne zatrzymanie taSmy.

Stanowisko transportu i segregowania

Nalezy zaprojektowa¢ uktad sterowania z wykorzystaniem sterownika
programowalnego. Transporter ma by¢ uruchamiany przyciskiem T1
w przypadku wykrycia cze$ci w strefie zaladunku. CzeSci niemetalowe
maja by¢ kierowane na zsuwnie, a czeSci metalowe maja by¢ dalej
transportowane az do opuszczenia transportera. Po 2 s od opuszcze-
nia przez czeSci transportera ma by¢ on zatrzymany.

Stanowisko transportu i segregowania

Nalezy zaprojektowac uktad sterowania z wykorzystaniem sterownika
programowalnego. Transporter ma by¢ uruchamiany poprzez wykrycie
czesci w strefie zatadowczej. Cze$¢ ma by¢ transportowana do korca
podajnika, po czym ma by¢ zmieniony jego kierunek, a cze$¢ ma by¢
pozycjonowana na pozycjonerze, po czym podajnik ma by¢ zatrzymany.
W tym czasie ma nie by¢ mozliwoséci rozpoczecia kolejnego cyklu zwia-
zanego z wprowadzeniem nowej czeéci do uktadu. Po usunieciu czesci
Z pozycjonera, co jest potwierdzane wci$nieciem przycisku T1, stano-
wisko ma by¢ gotowe do przyjecia kolejnej czeSci. Uktad sterowania
ma by¢ zaopatrzony w przetagcznik awaryjnego zatrzymania STOP.
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Stanowisko przenoszenia

Tabela potaczen rozdzielacza wtykowego

(0} 1S1
1M1
1S2
1M2
251
2M1
252
2M2
3M1

O 9 O Ul » W N -

Stanowisko przenoszenia

Nalezy zaprojektowaé uktad sterowania z wykorzystaniem sterownika
programowalnego. Sitownik w osi X przeno$nika ma by¢ uruchamiany
przyciskiem T1. Ma by¢ to mozliwe do wykonania tylko wtedy, gdy
sitownik osi Y znajduje sie w pozycji wsunietej, a sitownik osi X znaj-
duje sie w pozycji tylnej. Powroét sitownika do pozycji wyj$ciowej ma
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by¢ realizowany po wcisnieciu przycisku T2. Uruchomienie przyssawki
ma by¢ realizowane po naci$nieciu przycisku T3. W przypadku wci-
$niecia przetacznika STOP uktad ma zostaé¢ unieruchomiony (nalezy
pamietaé, ze warto$¢ logiczna przycisku STOP na wejsciu sterownika
w trakcie pracy uktadu powinna wynosic¢ 1).

Stanowisko przenoszenia

Nalezy zaprojektowac uklad sterowania z wykorzystaniem sterow-
nika programowalnego. Sitownik w osi X przeno$nika ma by¢ urucha-
miany przyciskiem T1. Rozpoczecie wysuniecia ma by¢ mozliwe tylko
wtedy, gdy sitownik osi X znajduje sie w pozycji tylnej, a sitownik osi
Y w pozycji wsunietej. Po osiggnieciu pozycji wysunietej sitownika
X ma by¢ uruchomione wysuwanie sitownika Y. Jednoczesny powroét
sitownikéw do pozycji wyjsciowej ma by¢ realizowany po wcidnieciu
przycisku T2 i bedzie mozliwy do wykonania w dowolnym momencie
realizacji procesu.

Stanowisko przenoszenia

Nalezy zaprojektowaé uklad sterowania z wykorzystaniem sterownika
programowalnego. Sitownik w osi Y przeno$nika ma by¢ uruchamiany
przyciskiem T2. Jego wysuniecie ma by¢ mozliwe wtedy, gdy sitownik
osi X znajduje sie w pozycji wysunietej, a on sam w pozycji tylnej. Wsu-
niecie sitownika osi Y ma by¢ realizowane przyciskiem T3. Przycisk
T1 ma sterowaé wsuwaniem i wysuwaniem sitownika osi X, ale tylko
wtedy, gdy sitownik osi Y jest wsuniety. Jego wcisniecie ma spowodo-
waé wysuniecie sitownika, a powt6érne aktywowanie ma spowodowac
powr6t sitownika do pozycji wyjSciowej. Wcisniecie przycisku RESET
ma spowodowaé powrét sitownikéw do pozycji wejSciowej.

Sprawozdanie powinno zawierac:

® analize zadania,

= schematy uktadow,

= zdjecia potwierdzajace zbudowanie uktadu,

®  opis dziatania uktadu sterowania z omoéwieniem i wnioskami.
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Podstawy programowania 1 2
zaawansowanych sterownikéw PLC

Sterowniki PLC sg uktadami mikroprocesorowymi, pracujacymi pod
kontrola systemu operacyjnego czasu rzeczywistego i realizujgcymi
sterowanie procesem lub obiektem. Procedura sterowania polega na
wykonywaniu kolejno nastepujacych czynno$ci (rys. 12.1). Sterownik
po uruchomieniu poprzez moduty wejSciowe pobiera informacje z ele-
mentéw pomiarowych zaréwno cyfrowych, jak i analogowych. Proce-
dura odczytu wejsé pozwala na uzyskanie danych dotyczacych stanu
i przebiegu automatyzowanego procesu. Na podstawie pozyskanych
danych sterownik realizuje program sterowania, ktory jest zapisany
w pamieci sterownika i zawiera odpowiednio zakodowany algorytm
procesu sterowania. W wyniku wykonania programu napisanego przez
uzytkownika sterownik generuje odpowiednie sygnaly i przez moduty
wyjsciowe przesyta je do elementéw wykonawczych oddziatujacych na
proces produkcyjny [19].

WYKONANIE
PROGRAMU

ODCZYT WEISC

CYKL
PROGRAMU

WEWNETRZNA
KOMUNIKACIA
I DIAGNOSTYKA

ZAPIS WYISC

Rys. 12.1. Fazy cyklu programowego sterownika PLC
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Ogoblnie zadania sterownikoéw PLC mozna sformulowaé nastepu-

jaco [20]:

= Zbieranie wynikOw pomiaréw za posrednictwem moduldéw wej-
$ciowych z analogowych i dyskretnych czujnikéw oraz urzadzen
pomiarowych.

=  Transmitowanie danych za pomocg modutéw i tacz komunikacyjnych.

=  Wykonywanie programéw aplikacyjnych na podstawie przyjetych para-
metréw i uzyskanych danych o sterowanym procesie lub maszynie.

=  Generowanie sygnalow sterujacych, zgodnie z wynikami dziatan tych
programoéw, i przekazywanie ich poprzez moduly wyjsciowe, do ele-
mentéw i urzadzen wykonawczych.

* Realizowanie funkcji diagnostyki programowej i sprzetowe;j.
Warto$ci zmiennych procesowych sg podawane na wejscie sterow-

nika. W oparciu o te wartos$ci obliczane sg zmienne sterujace, ktore

stanowiag warto$ci wyjsciowe sterownika. Podstawowym zadaniem

sterownika jest wiec odpowiednie programowe reagowanie na zmiany

stanu wejs¢ wedltug przyjetych regut sterowania lub regulacji. Reak-

cja sterownika moze by¢ zalezna od zastosowanych wynikéw operacji

arytmetyczno-logicznych, od jego zmiennych wewnetrznych lub od

zaprogramowanych warunkéw czasowych. Cecha charakterystyczna

sterownikéw PLC jest to, Ze sposob ich dziatania zalezy wylacznie od

oprogramowania sterownika oraz programu sterujacego napisanego

W oparciu o przyjety algorytm sterowania opracowany specjalnie dla

danego zadania [2].
Do zalet sterownikéw PLC nalezy zaliczy¢ [2]:

»  kroétki czas budowy i uruchomienia ukladu sterowania,

= mala awaryjnosé¢ ukladu,

* mozliwo$¢ szybkiego wprowadzania zmian w algorytmach stero-
wania bez zmian struktury uktadu,

= mozliwo$¢ powielania uktadow,

= mozliwo$é realizacji zlozonych zadan sterowania,

* male gabaryty uktadu,

= mozliwos¢ przeprowadzania programowej kontroli obwodow wej-
Sciowych i wyjsciowych,

= mozliwo$¢ komunikacji z urzadzeniami przemystowymi, panelami
operatorskimi, wySwietlaczami, komputerami osobistymi oraz
innymi urzadzeniami wizualizacyjnymi typu HMI,

=  mozliwo$¢ wspodtpracy z systemami typu SCADA.
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Wymienione zalety sterownikdéw sprawity, Ze znajduja one zasto-
sowanie prawie we wszystkich gateziach przemystu. Oprécz prostych
zadan polegajacych na wiaczaniu i wylaczaniu réznych urzadzen potra-
fig one realizowa¢ skomplikowane dziatania, np. pracujac jako regula-
tory PID czy regulatory Fuzzy-logic. Wiekszo$¢ sterownikéw posiada
wbudowane algorytmy regulacji, a wltasciwe oprogramowanie sterow-
nika jest w stanie efektywnie i skutecznie sterowa¢ procesami, wpty-
wajac na podnoszenie jako$ci wyrobéw [2].
Sterowniki PLC znajduja zastosowanie gtéwnie w przemys$le
maszynowym, elektrotechnicznym, a w szczegdlnosci obrabiarkach,
uktadach i liniach transportowych, systemach sterowania procesami
technologicznymi itp. Przetwdérstwo Zywno$ci i rolnictwo to dzisiaj
obszary, gdzie coraz szerzej sa wykorzystywane najnowsze technolo-
gie, w tym systemy kontrolno-pomiarowe. Sterowniki PLC maja zdol-
no$¢ mierzenia, monitorowania rejestracji wielu ré6znych parametréw
technicznych i technologicznych, takich jak: predkos¢ obrotowa, sita,
objeto$¢, masa, odlegto$é, temperatura, ciSnienie, czas, wilgotnos¢,
stezenie, natezenie przeptywu. W wielu procesach parametry te sg kon-
trolowane w celu zapewnienia prawidtowej pracy maszyn i urzadzen
oraz osiggniecia optymalnego przebiegu proceséw technologicznych.
RowniezZ przepisy prawa niejednokrotnie wymagaja monitorowania
proceséw. Wspbdlczesne systemy kontrolno-pomiarowe powinny cha-
rakteryzowacd sie m.in. nastepujacymi cechami [20]:
= wysoka doktadno$¢ i szybko$¢ pomiaréw, niezawodnos$¢ przyrza-
dow, prostota obstugi,
= zdalny pomiar parametréw, cyfrowa transmisja, centralny odczyt,
= latwe przenoszenie wynikéw pomiaréw do standardowego kom-
putera PC,

= sygnalizacja przekroczenia nastawionych progéw alarmowych,

* sygnalizacja stanéw awaryjnych,

= prostota i elastyczno$¢ oprogramowania,

= modulowo$¢ i tatwo$¢ rozbudowy systemu,

= autodiagnostyka,

* mozliwo$¢ jednoczesnego sterowania i regulacji wielu parametréow,

= zaimplementowanie w systemach standardowych procedur pomiaru,
transmisji i przechowywania danych oraz sterowania i regulacji,

= latwo$¢ stosowania interfejsow komunikacyjnych i systemoéow
wizualizacyjnych.
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12.1. Budowa sterownika PLC

Standardowy sterownik PLC posiada nastepujace zespoty funkcjonalne
(rys. 12.2):

zasilacz,

mikroprocesorowa jednostka centralna (CPU),

pamie¢ operacyjna typu ROM z systemem operacyjnym zarzadza-
jacym dziataniem sterownika i pamie¢ programu typu RAM,
modutl wejs¢é cyfrowych i analogowych,

modutl wyjs¢ cyfrowych i analogowych,

modut komunikacji,

moduty specjalne.

Na rys. 12.3 pokazano widok modutowego sterownika PLC.
Jednostka CPU jest w stanie przetwarzaé sygnaty cyfrowe. Prze-

tworzenie sygnatu ciggtego (analogowego) na sygnat binarny, ktéry
to sygnat musi by¢ proporcjonalny do analogowego sygnatu wejscio-
wego, wymaga zastosowania odpowiedniego przetwornika. Modutly
wejsciowe musza by¢ dostosowane do okreslonego zakresu sygnatéw.
Sygnatami wejsciowymi dla modutu wejscia analogowego sa najcze-
$ciej [20]:

napiecie: 0do1VDC,0do 10V DC,1do5VDC,-10do +10V DC, -5
do +5 V DC oraz napiecie pochodzace z czujnikéw termoelektrycznych,
prad: 4 do 20 mA i 0 do 20 mA DC.

Zasilacz

Modut

komunikacji Jednostka centralna CPU

Jednostka
j arytmetyczno- j
' \ logiczna 4 N
— Modut wejsé 5 5 Modut wyjsé —

Jednostka sterujaca

Pamie¢ operacyjna
ipamie¢ danych

Rys. 12.2. Schemat blokowy sterownika PLC
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Zasilacz Weijscia cyfrowe Wejsicia analogowe

Jednostka centralna
Modut komunikacji  Wyjscia cyfrowe Modut rozszerzen

Rys. 12.3. Sterownik PLC S7-1200

Moduty wejsciowe analogowe przeznaczone np. do wspo6tpracy
z czujnikami rezystancyjnymi czy termoelektrycznymi zawieraja prze-
tworniki, ktére dostosowuja dostarczany sygnat do parametréw ste-
rownika. Funkcjonowanie tego typu wejs¢ jest mozliwe dzieki zasto-
sowaniu w sterownikach przetwornikéw A/C (analogowo-cyfrowych).
Wejscia analogowe stosowane sg wszedzie tam, gdzie czujniki pomia-
rowe kontrolujace ciggte parametry procesu, np.: temperature obiek-
tow, ci$nienie ptynéw, podaja na swoim wyjsciu sygnaly w postaci
napieciowej lub pradowej. Do podstawowych parametréw charakte-
ryzujacych wejécia analogowe naleza [2]:
= zakres pradu lub napiecia wejsciowego,
* rozdzielczo$é,
= dokladno$é,
= liniowo§¢,
® czas uaktualnienia,
» dokladno$¢ bezwzgledna.

Modut wyjs¢ stuzy do wyprowadzenia sygnaléw wyjsciowych,
ktére moga mieé postaé sygnatdéw cyfrowych lub analogowych. Naj-
czesciej spotykanymi wyjéciami sa wyjsécia cyfrowe, ktére stuza do
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uruchamiania lub wytgczania elementéw lub urzadzen wykonawczych.
Wyjscia analogowe sa wykorzystywane gtéwnie w ukladach automa-
tycznej regulacji. Wérod wyjs¢ cyfrowych wyrédznia sie wyjscia prze-
kaznikowe i tranzystorowe. Wyjscia przekaznikowe charakteryzuje
wzglednie mata czestotliwo$é zalgczania z uwagi na wystepowanie
w nich elementéw mechanicznych. Zapewniaja one peina separacje gal-
waniczng wewnetrznych uktadéw sterownika i obwodéw wejsciowych.
Charakteryzuja sie ograniczong trwato$cig wynoszaca okoto 1 mln cykli
laczenia. Posiadaja zdolno$¢ do przenoszenia wiekszych obciazen pra-
dowych niz przekazniki tranzystorowe. Wyjscie przekaznika na ogot
ma mozliwo$¢é obcigzania do okoto 2 A. Wyjscia tranzystorowe réw-
niez zapewniaja pelna separacje galwaniczna wewnetrznych uktadéw
sterownika. Pewne ograniczenie ich stosowania stanowi mozliwo$¢
podiaczania obwodéw zasilanych tylko pradem stalym. Mozliwo$é
obciazenia ich wyj$¢ z reguty nie przekracza 0,5 A, co powoduje, Ze
bezposrednie podlaczenie elementéw wykonawczych jest ograniczone
do urzadzen matej mocy [21]. WyjScia tego typu daja mozliwos¢ uzy-
skania wysokiej czestotliwoS$ci przetaczania. Posiadajg rowniez wysoka
trwalosé. Wejscia tranzystorowe moga réznic sie rowniez dopuszczalng
czestotliwo$cia przetaczania .

12.2. Cykl pracy sterownika

Sterownik PLC pracuje zgodnie z zaprojektowanym programem ste-
rujacym. Program ten zawiera cigg znakéw logicznych, ktére steruja
praca urzadzenia. Sklada on sie z rozkazow programowych zapisa-
nych w kolejnos$ci wykonywania. Kolejno$¢ zapisu rozkazéw wynika
z zasad programowania, gdyz sterownik wykonuje rozkazy w kolej-
nos$ci wynikajacej ze zdefiniowanych adreséw. Sterownik realizuje
program, cyklicznie powtarzajac wykonywanie ustalonego zestawu
operacji. Czas opracowania wszystkich polecen zawartych w danym
programie sterowniczym jest nazywany czasem cyklu. Realizacja jed-
nego cyklu programu przez jednostke centralng sterownika w stanie
wiaczenia przebiega nastepujaco [2]:
* testowanie magistrali, pamieci programu i uktadéw wejscie/wyj-
Scie, wprowadzenie do pamieci systemowej biezacego stanu wejs¢,
= pobranie z pamieci programu rozkazu,
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* odczytanie z pamieci systemowej biezacego stanu wejs¢é,
= przetwarzanie danych zgodnie z programem,
= odSwiezanie pamieci obrazu nowego stanu wej$¢/wyjs¢,
= podanie stanu wej$¢ do modutu wyjsciowego.

Wyrédznia sie trzy stany sterownika [22]:
= STOP - w tym stanie nie jest wykonywany program i jest mozliwe

wprowadzanie do pamieci sterownika nowych programéw.

* RUN - w tym stanie sterownik wykonuje program znajdujacy
sie w pamieci sterownika. Nie jest przy tym mozliwa ingerencja

w algorytm programu ani jego zmiana. Mozliwe jest jedynie moni-

torowanie stanu pracy urzadzenia.
= MONITOR - w tym stanie sterownik pracuje jak w stanie RUN, ale

jest mozliwy dostep do pamieci sterownika i ingerencja w warto-
$ci zadane. Niektore sterowniki umozliwiaja réwniez edycje pro-
gramu w trybie on-line.

Program sterujacy zawierajacy algorytm sterowania jest sporza-
dzany w wiekszosci przypadkéw przy wykorzystaniu specjalistycznego
oprogramowania na komputerze lub programatorze. Za ich posred-
nictwem jest przesylany do sterownika i zapisywany w jego pamieci.
Wprowadzanie nowego oprogramowania jest realizowane w miejscu
montazu sterownika lub za posSrednictwem sieci i nie wymaga jego
demontazu. Rozkazy znajdujace si¢ w programie sterujacym sa prze-
twarzane przez mikroprocesor sterownika. Sposéb realizacji przetwo-
rzenia danych jest zalezny od systemu operacyjnego mikroprocesora
zainstalowanego w CPU sterownika [2].

Na poczatku realizacji kazdego programu sa sprawdzane stany
wejsé i wyjsé sterownika. Stany te sg zapamietywane w rejestrze
pos$rednim. W kolejnym kroku wykonywane sa rozkazy zapamie-
tane w pamieci programu. Realizowane jest to poprzez wiazanie ze
soba okreslonych funkcji logicznych zgodnie z algorytmem programu
sterujacego. Po opracowaniu wszystkich przewidzianych w algoryt-
mie rozkazéw, konicowe wyniki wykonanych funkcji logicznych sa
przesytane do rejestru wyjsciowego, gdzie nastepuje przypisanie ich
do odpowiednich wyj$¢ sterownika. Wyjscia potaczone z cztonami
wykonawczymi wplywaja na zmiane ich stanéw, co z kolei wptywa na
zachowanie sie obiektu sterowania. Po uzyskaniu aktualnych stanéw
operatoréw zapamietanych w rejestrze posrednim nastepuje proces
ponownego opracowania rozkazéw. Jesli sterownik podtaczony jest do
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sieci z innymi sterownikami, to poprzez modut komunikacji nastepuje
wymiana informacji lub ewentualna aktualizacja programu sterow-
niczego. Autodiagnostyka jest ostatnia fazg cyklu pracy sterownika.
W trakcie jej wykonywania zbierane sg raporty o btedach, stanach
potaczen czy wartoéciach napie¢ w uktadach zasilania. Uproszczony
cykl pracy sterownika przedstawiono na rys. 12.4 [2]. Sterownik PLC
realizuje program w czasie rzeczywistym. Jego szybko$¢ przetwarza-
nia danych musi by¢ odpowiednio duza, aby nie wptywato to na reali-
zowany proces. ROwniez kolejno$¢ wykonywania dziatain moze miec
wptyw na sterowany obiekt. Nalezy pamieta¢, ze sekwencyjna zasada
pracy sterownika wyklucza mozliwo$¢ jednoczesnego wykonywania
dwoch polecen. To powoduje, Ze piszac program sterowniczy, nalezy
wtasciwie ustali¢ kolejno$¢ przetwarzania sygnatéw, tak aby byta ona
dostosowana do algorytmu dziatania sterowanego obiektu lub procesu.

Do programowania sterownika PLC najczes$ciej wykorzystuje sie
komputer, na ktérym zainstalowane jest specjalistyczne Srodowisko
programistyczne. Producenci oferuja rézne $rodowiska odpowiednio
dostosowane do ich sterownikéw.

Inicjalizacja sterownika

Odczyt sygnatdw Wykonanie

wejsciowych programu
sterownika uzytkownika

Obstuga komunikacji
Rys. 12.4. Cykl pracy sterownika [23]
Do potaczenia komputera ze sterownikiem uzywa sie portéw

komunikacyjnych. Obecnie najczesciej wykorzystuje sie porty USB lub
Ethernet. Dzieki temu potaczeniu mozliwa jest komunikacja miedzy
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komputerem a sterownikiem oraz przesytanie programu czy wykony-
wanie zmian w konfiguracji.

Programowanie sterownika PLC odbywa sie za posSrednictwem
jezykow tekstowych lub graficznych. Najpopularniejsze jezyki pro-
gramowania to:

* LD - schemat drabinkowy (ang. ladder diagram), jeden z pierw-
szych jezykoéw, przypominajacy schemat elektryczny.
= ST - tekst strukturalny (ang. structured text), podobny do jezyka

C, sktadajacy sie w calosci z polecen tekstowych.
= FBD - funkcjonalny schemat blokowy (ang. functional block dia-

gram), bazujacy na odwzorowywaniu przeplywu sygnalu pomie-

dzy blokami funkcyjnymi, funkcjami oraz bramkami logicznymi.
= IL - lista instrukcji (ang. instruction list), sktadajacy sie z zestawu
instrukcji, tatwych do zapamietania i analizy.
= SFC - sekwencyjny schemat funkcjonalny (ang. sequential function
chart), opisujacy zadania w sposéb graficzny, za pomocg krokéw
i warunkéw, ktore reguluja przejscia miedzy krokami.

12.3. Oprogramowanie TIA Portal - konfiguracja sterownika

Budowe nowego projektu dla sterownikéw PLC w TIA Portal mozna
podzieli¢ na dwie czeSci:
1. Konfiguracja sprzetowa:
= wybranie sterownika PLC,
* nadanie adresu IP dla sterownika,
= ustawienie adresow fizycznych dla wejs$¢ oraz wyjs¢ cyfrowych,
= inne ustawienia.
2. Napisanie kodu programu:
* utworzenie nazw symbolicznych dla adreséw fizycznych,
= wybranie jezyka programowania.
W celu utworzenia nowego projektu dla sterownika nalezy:
 uruchomi¢ program TIA Portal,
* wybra¢ Create new Project,
= wpisac nazwe projektu, wybraé folder, gdzie projekt ma by¢
zapisany,
= wybra¢ Configure a device,
* wybra¢ Add new device — Controllers — SIMATIC S7 1200,
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= wybra¢ sterownik, zwracajac uwage na prawidtowa wersje Firm-
ware’u 6ES7 214-1AG40-0XBO (rys. 12.5),

= poprzez podwdjne klikniecie na symbol gniazda RJ ustawic jego
adres na zgodny ze sterownikiem fizycznym (rys.12.6) - to dzia-
lanie nie jest wymagane w przypadku korzystania z symulatora,

» wybraé Project tree — PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] — PLC
tags — Show all tags,

*» wpisa¢ wszystkie wymagane zmienne zgodnie z wymaganiami
programu,

ustawic¢ adres fizyczny dla wejs¢ i wyjsé cyfrowych w zaktadce
Device Overview (rys. 12.7) - nalezy zostawi¢ domy$lne O dla
wejs¢ i 0 dla wyjsé.

Po wykonaniu tych punktéw nalezy wgraé konfiguracje do ste-

rownika. Poniewaz w trakcie zaje¢ uzywany bedzie symulator wirtu-
alnego sterownika PLC, nalezy go w tym momencie uruchomié¢. W tym
celu trzeba:

Wybraé Online — Simulation — Start (rys. 12.8).

Wys$wietlone zostanie nowe okno (rys. 12.9) umozliwiajace zarza-
dzanie stanem sterownika wirtualnego, wyswietli sie réwniez okno
umozliwiajgce nawiazanie polgczenia online ze sterownikiem.

Add new device

Device name:

[PLc_t

» [l CPU 1215C DODCIDC
» [l CPU 1215C DCIDCRly
+ [ €PU 1217¢ DOIDEIDC
» [l CPU 1212FC DCIDCIDC

~ [ Controllers Z Device:
~ [l SIMATIC 57-1200
~ [ cru
e
Controllers » [l CPU 1211C ACIDCIRly

» [l CPU 1211C DODCIDC
=

Dr_E.CPU 1211C DCDCRly CPU 1214C DEDEIDC

» [l CPU 1212C ACIDCIRly

D » ECPU 1212¢C baipaiDC X
» [ CPU 1212 DCIDCRlY Article no.: | 6ES7 214-1AG40-0XBO |
HMI v [l cPU 1214C ACIDTIRY Version: [vaa [+]
— ~ [ cPU 1214C DODCIDC =
E— Il sE57 214-1AE30-0XB0 Description:
[l B6ES7 214-1AG31-0XBO Work memaory 100 KB; 24VDC power supply with
57 214-1AGA0-OXBO] DI14—X24VDCS\N_KISOURCE, DQ10=x24VDCand

= AI2 on board; 6 high-speed counters and 4 pulse

» LIl CPU 1214C DCIDCRly outputs on-board; signal board expands on-

FC cystemns » 5 CPU 1215C ACIDCIRly board /O; up to 3 communication modules for
serial communication; up to 8 signal modules

for I/0 expansion; PROFINETIO controller, I-
device, trans port protocol TCPIIP, secure Open
User Comrunication, 57 communication, Web
server, OPC UA: Server DA

Rys. 12.5. Okno wyboru sterownika
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() IP address is setdirectlyat the device

Rys. 12.6. Okno konfiguracji adresu IP sterownika

|; Topology view ”,gﬁh Network view ||n'f Device view |_

J Device overview |
ﬁ .. |Module Slot | address Q address | Type
] p Module 103
102
101
- PLC 1 1 €PU 1214€C DCIDCIDC
N I DI 14/DQ 10_1 11 0.1 ol | DI 14iDQ 10
i A2 1 12 6467 O vslid X
-, 13 range: [0
i HEC 1 116 100010,  ©1022]
HsC_2 117  1004..10... HsC
HSC_3 118  1008._10.. HsC
HSC_4 112  1012..10... HsC
HSC_5 120 1016.10.. HsC
] HSC_6 121 1020..10... HsC

Rys. 12.7. Konfiguracja adresow dla wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych
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Project Edit View Insert |

Online |Options  Tools  Window Help

j BHSEUEpmjecta

Devices

et

¥ | ] Project2

B Add new device

g Devices & networks

= [[§ PLC_1 [CPU 1214C T

n'r Device configura
ﬁ Online & diagno
[ Program blocks
[% Technology obje
External source
EQ FLC tags
[g PLC data types
[52 Watch and force
)
E Traces
@ OPC UA commur
[ Device proxydat

Online backups

v wr T w v ow www

B0t Program info
E] PLCalarm text|i

& Go online ctrl+K liine ¥ Gooffline Sz |
& Extended go online... N ) . Ep—
&¥ Go offline Ctrleld C_1[CPU 1214C DUD
Stop runtimefsimulation
m Download to device Crrl+L
Extended download to device
Download and reset PLC program
Download user program to Memory Card -
103 102
ack_0D
I Upload from
Upload device as ne are and software
Backup from conline device
Hardware detection »
HMI Device maintenance 4
Eh? Accessible devices... Ctrl+l
[N startcPu Ctrl+Shift+E
II® stop CPU Ctrl+Shift+Q
ﬁ Online & diagnostics Ctrl+D
. Cross-references
Receive alarms

Rys. 12.8.

LRESE DU By oy~ T,

Procedura uruchomienia sterownika wirtualnego

Nalezy wybraé Start serach, zaznaczy¢ sterownik z listy i potwier-
dzi¢ przyciskiem Load (rys.12.10), co spowoduje wgranie do wir-
tualnego sterownika aktualnej konfiguracji sprzetowej.

Jesli w procedurze uruchamiania nie wybrano automatycznego
startu sterownika, nalezy w oknie symulatora (rys. 12.9) akty-
wowac przycisk RUN.

Switch to Project view

RC Siemens

PLC_1 [CPU 1214C DCIDCIDC]

Wiacznik zasilania

sterownika e —

B RUN/STOP
B ERROR
W MAINT

WskaZniki kontrolne
stanu sterownika

<no project>

Rys. 12.9. Panel sterownika wirtualnego
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Extended download to device [

Configured access nodes of "PLC_1"
Device Device type Slot Interface type | Address Subnet
PLC 1 CPU1214CDCID... 1X1 PMIIE 192.168.0.1
Type ofthe PGIPC [®_Pruie [~]
PGIPC | [ErLcsim - @R [=
T [®©
[-|®©
Select target device: | Show devices with the same addresses |'|
Device Device type Interface type Address Target device
CPUcommon CPU-1200 Simula... PNIE 192.168.0.1 CPUcommon
= = PM/IE Access address =
(| Flash LED
Online status infermation: [ Display cnly error messages
€ :=cancompleted. 1 compatible devices of 1 accessible devices found.
2 Retrieving device information...
Scan and information retrieval completed. E
]
| Load || Cancel |

Rys. 12.10. Okno taczenia sterownika z programem

12.4. Programowanie sterownikéw w jezyku LD

Przejrzysto$¢ napisanego programu, jak i komfort pracy programisty
w duzym stopniu zaleza od zastosowanych sposobéw adresowania
wejsé i wyjsé. W zaawansowanych sterownikach PLC mozna wyréznié
dwa sposoby adresowania:

= absolutne (bezposSrednie),

= symboliczne.

Adresowanie symboliczne stosuje sie szczeg6lnie tam, gdzie wyste-
puje duza liczba wej$é¢/wyjsé. Adresowanie to pozwala bowiem na
nadawanie wlasnych nazw wejsciom i wyj$ciom, co znaczaco utatwia
wlasciwe zrozumienie zasady dzialania programu. Kazde wejscie i wyj-
$cie fizyczne sterownika ma przypisany adres absolutny, wynikajacy
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ze zdefiniowanej konfiguracji sterownika (rys. 12.6). Adresy te moga
by¢ zastepowane nazwami symbolicznymi.

Chcac wykorzystywaé adresowanie symboliczne, najlepiej jest je
utworzy¢ na poczatku pisania programu. Nazwy symboliczne nadaje
sie w tablicach PLC tags. W tym celu nalezy wybraé Project tree —
PLC_1 [model sterownika] — PLC tags — Show all tags. Narys. 12.11
przedstawiono przyklad dodania trzech adreséw symbolicznych START,
STOP, SILNIK.

Project2 » PLC_1[CPU 1214C DUDCDC] » PLC tags

Devices
[ 2l BETH S
PLC tags
= ] Project2 Name Tag table Data type Address Retain
B ~dd new device 1 4 START Default tag table Bool %10.0
gy Devices & networks 5 |l sTOP Default tag table Bool %10.1
- [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] 3 @ sk Default tag table [=] Boal Ew00 T[]
4

JIf Device configuration Add news
4| Online & diagnostics

» ’;-_': Program blocks

+ [§ Technology objects

] External source files

~ ’—La PLCtags
%5 Showall tags
B ~dd new tag table
¥ Default tag table [32]

Rys. 12.11. Okno adresowania symbolicznego

Z opisu adreséw wynika, Ze sygnatl reprezentowany przez START
jest podpiety do wejsécia o oznaczeniu 10.0, STOP do wejécia 10.1 za$
SILNIK do wyjscia Q0.0. Poniewaz do przeprowadzania np. obliczen
nie wystarczy typ danych Bool (jeden bit - stan 0, 1), istnieje mozli-
wos¢ definiowania réwniez innych typoéw zmiennych [17].

W oprogramowaniu TIA Portal dostepne sa trzy jezyki programo-
wania sterownikow:
= LD (ladder diagram) - jezyk schematéw drabinkowych (LAD),
= ST (structured text) - jezyk list instrukcji (SCL),
=  FBD (function block diagram) - jezyk logicznych blokéw funkcyjnych.

Przyktadowy kod programu zostanie napisany w bloku Main [OB1].
W tym celu nalezy wybraé Project tree — Program blocks — Main
[OB1] (rys. 12.12). Najczesciej uzywane elementy jezyka LAD nalezy
wyszukiwa¢ w Favorites lub w bibliotece Basic instructions — Bit
logic operations. Umieszczenie ich w linii programu realizuje sie przez
przeciagniecie i opuszczenie w odpowiednim miejscu zgodnie z przyjeta
logika dziatania. Nazwe elementu nalezy wpisaé po jego zaznaczeniu.
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Po wpisaniu pierwszej litery program podpowie, jakie elementy moga
by¢ zastosowane.

s L, =AEP Gt ER @B = g F [ Jmat 0=
Main > ‘Favorites
Name Data type Default value Comment

A ‘ Basic instructions

@ put . : Y riame Descripti..
2 |- Initial_Call Bool Initial call ofthis OB > [ General
<] I ] -Esmrung.mpmm
= - Normally...
el e d il il - Normally
 Block title: “Main Program Sweep (Cycle)” il o1~ Invert RLO
Comment - Assignm... %
<[ il
< LUHLLi hd ‘ Extended instructions

Comment Name Descripti..

mEel

55

» [ ] Date and time-ofday
0.0 %WO1 %Q0 .0 » [ string + Char
START STOF SILNie » [ Distributed 10

] | ]
| L it { F— » [ ] PROFlenergy

5[]

¥ [ Interrupts

@

» [ 7] Alarming

Rys. 12.12. Okno bloku Main

Do najczesciej stosowanych elementéw schematéw drabinkowych
(LD) naleza:
=  Styk normalnie otwarty (NO) (rys. 12.13).
Styk normalnie otwarty (NO) nie podaje na wyjsécie sygnalu
(logicznej ,,1”), dopOdki nie zostanie aktywowany.

| "Przycisk T1 "Przycisk T2

Rys. 12.13. Schemat obwodu ze stykami NO

=  Styk normalnie zamkniety (NC) (rys.12.14).
Styk normalnie zamkniety (NC) jest negacja styku NO, co ozna-
cza, ze gdy nie jest aktywowany, podaje na wyjscie uktadu sygnat.
W momencie jego aktywowania obwod zostaje otwarty.
W jezyku programowania LD pojecia styku nie nalezy utozsamiaé
z konkretnym elementem, gdyz stanowi to pojecie ogdlne. Ze sty-
kiem moze by¢ zwigzana dowolna zmienna programowa.

| "Przycisk T1" "Przycisk 72"

v U

Rys. 12.14. Schemat obwodu ze stykami NC
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Cewka - tak jak w przypadku styku pojecie cewki nie odnosi sie do
fizycznych cewek umieszczonych na wyjsciu sterownika w ukta-
dach wykonawczych.

Cewka umozliwia przypisanie stanu wyjsciowego programowa-
nego obwodu polaczen elektrycznych sterownika do konkretnej
zmiennej ustalonej w tym obwodzie. W prezentowanym na rys.
12.15 obwodzie jest ona zwigzana ze zmienna Silownik A1 wysu-
wanie i jest to jednocze$nie stan wyjscia fizycznego QO0.0.

%Q0.0
"Sitownik Al
WysUwanie”

I 1
v

Rys. 12.15.Reprezentacja graficzna cewki

Funkcja NOT - stuzy do zanegowania stanu logicznego, jaki wyste-
puje na wejsciu elementu. Jedynka logiczna jest zamieniana na
zero i odwrotnie (rys.12.16).

| "Przycisk T1" "Przycisk T2"
| | 1 ] 1
V1 ] NOT | 11

Rys. 12.16. Przyktad zastosowania negacji w obwodzie programowym

Przerzutnik - w jezyku LD przerzutnik wystepuje w dwéch for-
mach symbolicznych bloku lub cewki. Posiada tez dwie odmiany
funkcjonalne RS (z dominujagcym wejsciem S) i SR (z dominuja-
cym wejSciem R).

W przypadku stosowania przerzutnika w postaci cewki R i S nalezy
uzywac poszczegdblnych wejs¢é roztacznie w osobnych liniach pro-
gramu (rys. 12.17). Przerzutnik zapisywany w postaci bloku zaj-
muje jedna linie programu, wymaga jednak deklaracji dodatkowej
zmiennej wewnetrznej (bit pamieci M) w celu zapamietania stanu
przerzutnika (rys. 12.18).

Detektory zbocza - uktady detekcji zbocza nie realizuja funkcji
logicznych na sygnatach, ale badaja, czy wystapila zmiana stanu
logicznego sygnatu wchodzacego do detektora. Elementy te wyste-
puja w postaci cewek, jak i blokéw.
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Kiedy stan logiczny obwodu zmienia sie z jedynki na zero, méwi sie
0 zboczu opadajacym (negatywnym N), natomiast w odwrotnym
przypadku méwi sie o zboczu narastajacym (pozytywnym P). Uktad
detektora w przypadku wykrycia odpowiedniego zbocza sygnatu
logicznego wytwarza na swoim wyjsciu sygnat w postaci jedynki
logicznej. Uzycie detektor6w wymaga zadeklarowania zmiennej
wewnetrznej w postaci pamieci stanu (rys. 12.19).

v Network 1:

Wysuniecie sifownika

%00
W00 W01 "Sitownik A1
“Praycisk T1* “Przycisk T2° wysLuwanie”
{ } it {s}
¥  Network 2: ..
Zatrzymanie sitownika
%Q0.0
W01 “Sitownik A1
“Przycisk T2° wysuwanie”
1| (R}
1T L

Rys. 12.17. Przyktad zastosowania przerzutnika w postaci dwdch cewek (SR)

MO 3 %00.0
%01 “5TAN RS® *Sitownik A1
“Przycisk T2" RS wys uwa nie”
L | ——n Q { )
“d0 .0
“Przycisk T1*
—— ———=1

Rys. 12.18. Przykfad zastosowania przerzutnika RS
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¥  Network1: .

Viysuniecie sitownika

%00.0
o0 "Sitownik A1
“Przycisk T1" wysuwanie®
Ir |
{7 | {5}
W04
“Pdla T1"
¥  Network2: ..
Zatrzymanie sitownika
%Q0.0
0.1 "Sitownik Al
“Przycisk T2 wysuwanie”
Inl
{n| {R}
W05
"Ndla T2

Rys. 12.19. Przyktad wykorzystania przyciskow z detekcja zbocza

Uklady czasowe - w TIA Portal dostepne sg 4 rodzaje timerow:

TP, TON, TOF, TONR.

Deklaracje czasu realizuje sie w okre§lonym formacie R#...h-

...m...s...ms, gdzie oznaczenia literowe wskazuja na jednostke

miary czasu. Wszystkie sktadniki formatu czasu sa opcjonalne,

CO oznacza, ze mozna je pomina¢, jesli ich warto$¢ wynosi zero.

Kazdy z uktadéw czasowych wymaga podania sygnatu inicjujacego

jego dziatanie na wejscie IN timera.

Schemat dziatania:

o TP - Po zalagczeniu (nawet chwilowym) 10.0, na wyjs$ciu Q0.0
pojawi sie impuls o czasie trwania PT. W pokazanym na rys.
12.20 przykladzie po aktywowaniu przycisku START zmienna
wyjsciowa SILNIK przyjmie stan jeden, ktory bedzie trwat
przez 15 s niezaleznie od stanu wejscia.
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PT PT PT
ET
PT—-
%WB1
*IEC_Timer_O_DB"
%0.0 ™ %Q0.0
"START Time "SILNIK®

{ \
Q 1 7

Rys. 12.20. Schemat dziatania ukfadu czasowego TP

TON - Po zalaczeniu 10.0, na wyjsciu Q0.0 pojawi sie stan ,,1”
op6zniony o czas PT. Zmiana IN na ,,0” podczas pracy timera
kasuje i zatrzymuje timer. W pokazanym na rys. 12.21 przy-
ktadzie po aktywowaniu przycisku START zmienna wyjsciowa
przyjmie stan jeden po uptywie 5 s, pod warunkiem, zZe stan
wejscia START bedzie wysoki. Zmienna wyj$ciowa przyjmie
stan niski po dezaktywowaniu przycisku START.

TOF - Po wylaczeniu 10.0, na wyjsciu Q0.0 pojawi sie stan ,,0”
op6zniony o czas PT. Zmiana IN na ,, 1” podczas pracy timera
kasuje i zatrzymuje timer. W pokazanym na rys. 12.22 przy-
ktadzie po aktywowaniu przycisku START zmienna wyj$ciowa
przyjmie stan jeden. Po dezaktywowaniu zmiennej wejSciowej
uktad czasowy rozpoczyna prace, podtrzymujac stan wyjscia
w stanie wysokim przez 5 s, chyba Ze na wej$ciu ponownie
pojawi sie stan wysoki, wtedy timer jest kasowany, a na wyj-
$cie zostaje przekazany stan wejscia.
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IN
Q PT PT
ET
PTT
%DB1
"IEC_Timer_0_DB"
W0 .0 TON %00.0
"START" Time "SILNIK"
———-m Q { )
T#55 PT ET T&#0ms
Rys. 12.21. Schemat dziatania uktadu czasowego TON
IN
Q
PT PT
ET
PTT

W81
“IEC_Timer_0_DB"
W0.0 TOF %Q0.0
~START Time “SILNIK®
—mn Q { )
T#5s PT ET T#0ms

Rys. 12.22. Schemat dziatania uktadu czasowego TOF
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TONR - Po zataczeniu 10.0, na wyjsciu Q0.0 pojawi sie stan
1 op6zniony o czas PT. Zmiana IN na 0 podczas pracy timera
zatrzymuje timer, ale go nie kasuje. Zmiana IN z powrotem na
»1” powoduje, Ze timer rozpoczyna prace od zliczonej warto$ci
czasu. Resetowanie stanu wyjscia jest realizowane przez stan
wysoki wejs$cia R. W pokazanym na rys. 12.23 przyktadzie po
aktywowaniu przycisku START nastepuje aktywowanie licz-
nika. Rozlaczenie przycisku START zatrzymuje licznik, ale
go nie kasuje. Ponowne wlaczenie powoduje kontynuowanie
zliczania do czasu osiggniecia na liczniku 15 s. Po tym czasie
na wyjsciu zostanie aktywowany stan wysoki. Zresetowa-
nie wyjécia, jak i stanu licznika nastepuje po przyjeciu przez
zmienng STOP stanu ,,1”.

R [ I I I N

PT

ET /l /_

%0B1
*IEC_Timer_0_DB"
WO 0 TONR %30.0
“START Time “SILNIK"
—— ——n 0 { )
ET #0ms
WO
*STOP
—— ——=
T&15: PT

Rys. 12.23. Schemat dziatania uktadu czasowego TONR
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* Liczniki - w TIA Portal dostepne sa 3 rodzaje licznikéw: CTU,
CTD, CTUD.
Schemat dziatania:

o

CTU - Licznik zlicza w goére zbocza narastajace pojawiajace sie
na wejsciu CU. Po osiggnieciu wartosci PV liczy dalej w gore,
az do skasowania sygnalem R. Gdy CV = PV, wyjscie Q = 1
(rys. 12.24).

co S LTI T

.

R

a2
"IEC_Counter_
0_DB"
0.3 cu %001
“WEISCIE® Int WY ISCIE®
] ——cu Q { }
o
0 4
"RESET
— ——=
5 M

Rys. 12.24. Schemat dziatania licznika CTU zliczajagcego w gore

CTD - Licznik zlicza w d6t zbocza narastajace pojawiajace sie
na wejsciu CD. Po osiagnieciu wartosci 0 liczy dalej w doét, az
do wystapienia 1 na wejéciu LD. Wtedy warto$¢ PV wpisywana
jest do CV. Gdy CV =< 0, wyjscie Q = 1 (rys. 12.25).

CTUD - Licznik zlicza w goére zbocza narastajace pojawia-
jace sie na wejsciu CU. Po osiagnieciu wartosci PV liczy dalej
w goére, az do skasowania sygnatem R. Gdy CV = PV, wyjscie
QU = 1. Licznik zlicza w dét zbocza narastajace pojawiajace
sie na wejsciu CD. Po osiggnieciu wartosci 0 liczy dalej w dét,
az do wystapienia ,,1” na wejsciu LD. Wtedy warto$é PV wpi-
sywana jest do CV. Gdy CV < 0, wyjscie QD = 1 (rys. 12.26).
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oo —JLr—r___Jrirt

[ ' O [
' ' 1 '
o L L
" ] ' 1 1 ]
L] ] L} L} L) L}
130 ' ' 3 '
2 : : 1
11
cv o 0
1 I
i i i
] [l ]
[ S e S —
%WDB2
*IEC_Counter_
0_pe"
w03 cmo %00.1
“WEJSCIE® Int “WYJSCIE®
— ———o Q { —
o
Wo 4
"RESET
—— ——uw
S—pv

Rys. 12.25. Schemat dziatania licznika CTD zliczajacego w dot

PSTR N g B M

' ' i ] :
' ] ] '
y ' " " [
L] A i A
co — {-l_P ;
] : : : : : [l
R H . 1 . 1 1 : M
' ' H H . ' - '
' ' ' ' '
OAD T n + \ T T T N
' ' i 5 ! ' ' 5
: : : 4 |_—‘ 4 ' 4 l__
' ]
i

2 L]
v 2
1
cv O 0
au | L1 | I
Qo | [
WB2
“IEC_Counter_
0_De’
0.3 cup %007
"WEJSCIE +* Int "WYISCIE QU
— —a )
0.1
%605 QD == "WYJSCIE QD"
"WEJSCIE o
— ——o
W0 .4
"RESETCU"
—— —=
W06
"RESETCD"
— ———uw
5—Py

Rys. 12.26. Schemat dziatania licznika CTUD zliczajagcego w gére i w dot
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12.5. Przesytanie programu do sterownika i analiza jego
dziatania

Opracowany program uzytkowy sterownika nalezy wgraé¢ do pamieci
sterownika, a nastepnie sprawdzi¢ poprawno$¢ jego dziatania. Po napi-
saniu programu nalezy sprawdzié, czy nie zawiera on btedéw zapisu
poprzez jego skompilowanie. W tym celu nalezy uzy¢ przycisku Com-
pile (A) (rys. 12.27). Wykryte btedy zostang wys$wietlone w polu tek-
stowym (B). Prawidlowo skompilowany program nalezy wgra¢ do
sterownika, wykorzystujac polecenie Download to device (C). Podglad
dzialania programu jest mozliwy poprzez aktywowanie funkcji Moni-
toring on/off (D).

Totally Intagrat

PrydskTY" (00|

oLl < T T

Rys. 12.27. Okno programu TIA Portal

W celu umozliwienia podgladu oraz modyfikacji sygnatow wej-
$ciowych wchodzacych do wirtualnego sterowania nalezy rozwingé
okno symulacji poprzez wcisniecie przycisku Switch to Project view
(rys. 12.9). Nastepnie nalezy utworzy¢ nowy projekt symulacji, wybie-
rajac kolejno New project (1) — SIM table_1 (2) — Load project tags
(3) (rys. 12.28). W wyniku tego dziatania wySwietla sie zmienne, kto-
rych stan mozna edytowac w kolumnie Bits (4). Jednocze$nie mozliwe
jest odczytanie stanu wyj$¢ sterownika.
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ImJeu Edit Execute Options Tools Window Help
.

i R swepoie X W B X N OG0 [ BAM MmN J H

T RLIEI LK E
Mame Address  Display fo... Monitor/.. | Bits 4 Consistent modify | #
~ ] Projectl -a “Preycisk 1P [2] %10.0:F  Bool  [=] TRUE FALSE 0
» [iff PLC_1[€PU 121 @  CPrcisk 2P %I0.1:P  Bool FALSE %H\LSE 0
v [5d SIMtables @  “sitownik Al wys.. %Q0.0  Bool TRUE FALSE
K Add new SIMt.. 0

K Browse
2 ) simtable_1
(B
=2 Sequences

» g Eventtables

Rys. 12.28. Tworzenie nowego projektu symulacji

Wykonanie éwiczenia

Cel éwiczenia:

Nabycie podstawowych umiejetnosci programowania ztozonych systeméw
sterowania z wykorzystaniem sterownikéw programowalnych dla PLC.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji éwiczenia nalezy skorzystac z oprogramowania
TIA Portal. Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania
do realizacji ¢wiczenia.

Tres¢ zadania
1) Napisac program sterujacy realizujacy zdefiniowane funkcje.
2) Przeprowadzi¢ symulacje dziatania programu.

Do wyboru przez prowadzqcego:

Napisaé program, ktérego dziatanie bedzie polegato na aktywowaniu
elektromagnesu zaworu 1M1 podiaczonego do wyjscia Q0.0 po poja-
wieniu sie sygnatu z czujnika 1S1 na fizycznym wejs$ciu 10.0. Czujnik
1S2 bedzie aktywowat wyjscie Q0.1 podtaczone do elektromagnesu
1M2, wtedy kiedy na wejsciu fizycznym bedzie rejestrowany stan 0.
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Napisa¢ program, ktérego zadaniem bedzie realizacja iloczynu logicz-
nego dwoéch operandéw powiazanych z wejsciami 10.2 i 10.3, a wynik
operacji bedzie zapisywany na fizycznym wyjsciu Q0.2

Q0.2 =10.2 * NOT(10.3)

Napisa¢ program, ktérego zadaniem bedzie realizacja sumy logicznej
trzech operandéw powigzanych z wejSciami 10.2, 10.3 i 10.4, a wynik
operacji bedzie zapisywany na fizycznym wyjsciu Q0.3

10.2 10.3 10.4=Q0.3

Napisa¢ program, ktérego dziatanie pozwoli na sterowanie zaworem
jak na rysunku.

4 24V

[:]:::I © T

/ 3 3

T1 &\ T2 B\
4 4
4 2
= 1 A < M1 7] $ M2 73 $

5vi%73 ?3\"

Tabela potaczen sterownika

element sterujacy/sterowany wejscie/wyjscie sterownika

T1 10.0
T2 10.1
™M1 Q0.0
M2 Q0.1
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Napisa¢é program, ktérego dziatanie pozwoli na sterowanie zaworem
jak na rysunku.

4 24V
N .
[F}:::
3 3
T1 &\ T2 &\
4 4
1 1
4 2 T2 7 T1 7‘
= = 2
M1 7 T\ J7 ] 1M2 2
SVL 3 1M1 @$ M2 m$
ov
O

Tabela potaczen sterownika

element sterujacy/sterowany wejscie/wyjscie sterownika

T1 10.3
T2 10.5
™M1 Q0.6
M2 Q0.3

Sprawozdanie powinno zawierac¢:

= analize zadania,

= zdjecia potwierdzajace napisanie programu,

= zdjecia potwierdzajace przeprowadzenie testu programu,

»  opis dziatania uktadu sterowania z oméwieniem i wnioskami.
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Wstep do programowania robotéow 1 3

W literaturze mozna spotka¢ rézne klasyfikacje metod programowania
robotéw. Najbardziej ogélna wyodrebnia trzy zasadnicze metody, w kto-
rych kryterium podziatu jest konieczno$¢ obecnosci robota podczas pro-
cesu programowania (rys. 13.1). Mozna tu wyr6znic:

Metody online, w ktérych programowanie jest realizowane w obec-
nosci robota.

Metody offline, w ktérych programowanie jest realizowane z wyko-
rzystaniem komputeréw przy zastosowaniu réznych sposobow
programowania.

Metody hybrydowe, ktére tacza dwie powyzsze metody.

Metody konwersacji umozliwiaja liniowe programowanie robotow,

przy czym nie pozwalaja na bezposrednia kontrole stanu. Metody online
obejmuja programowanie reczne i tzw. programowanie przez naucza-
nie. Programowanie tymi metodami jest realizowane przez uczenie przy
wykorzystaniu dwéch typow ruchu:

Od punktu do punktu (point-to-point) - metoda programowania
polegajaca na ustawieniu robota w kolejnych pozycjach trajektorii
i zapamietaniu ich przez kontrolera robota po naci$nieciu przez pro-
gramiste stosownego przycisku (REC) na teach pendancie. W tym
przypadku realizacja trajektorii nastepuje przez przemieszczanie sie
punktu referencyjnego robota pomiedzy zapamietanymi pozycjami.
Ciagtego (continuous path) - metoda programowania polegajaca na
przemieszczaniu koncédwki robota wzdtuz pozadanej trajektorii, przy
czym kontroler robota automatycznie zapamietuje aktualne pozycje
zgodnie z zadanym krokiem czasu lub drogi. W tym przypadku reali-
zacja trajektorii nastepuje przez przemieszczanie sie punktu referen-
cyjnego robota pomiedzy zapamietanymi pozycjami, przy czym liczba
zapamietanych punktéw powoduje wierne odwzorowanie drogi.

237



Metody programowania

robotéw

h 4

h 4

Metody konwersacji Metody posrednie Metody hybrydowe
(online) (offline)
Reczne Graficzne
— —
(manual) (graphical)
Nauczania Tekstowe
— (tech-In) ] (textual)
| Bezposrednie Inne
(direct) 1
N Pan - niewolnik
- (master- slave)
Posrednie
Rys. 13.1. Metody programowania robotéw [24]
Programowanie reczne

Programowanie reczne (manual programming) realizowane jest przez
ustawienie statycznych punktéw zatrzymania narzedzia, dlatego
metoda ta wymaga bezposredniej pracy z robotem. Do zalet progra-

mowania recznego mozna zaliczy¢ [25]:
»  kroétki czas programowania,
= brak koniecznos$ci uzywania specjalistycznego komputera,

= mozliwo$¢ osiggniecia szybkich ruchéw nawet za pomoca pro-
stego kontrolera, poniewaz wykorzystywane sa jedynie komendy
PTP (point-to-point).
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Do wad programowania recznego nalezy zaliczy¢:
programowanie wymaga fizycznej pracy na stanowisku,
uzycie wiekszej iloSci punktéw jest czasochlonne,

brak mozliwosci uzywania dodatkowych funkcji.

Programowanie przez nauczanie

Obecnie ta metoda jest do$¢ czesto stosowana z uwagi na ztozo-

no$¢ Sciezki przejscia robota, co jest oczekiwane w wielu aplikacjach,
np. nanoszenie kleju czy pasty termoprzewodzacej. Programowanie
przez nauczanie moze odbywac sie trzema sposobami [25]:

Bezposrednio - programowanie robota jest realizowane przy oswo-

bodzonych osiach, a pozycja efektora jest zapamietywana poprzez

rozkazy lub automatycznie z zadana czestotliwoscia.

Pan-niewolnik - jest realizowana tak jak metoda bezpos$rednia,

jednak jako robota prowadzacego wykorzystuje sie jego model,

ktory moze by¢ wykonany w skali.

Posrednio - w tym przypadku generowanie programu i jego zapis

do pamieci robota jest realizowany z wykorzystaniem panelu pro-

gramowania. Ten sposOb programowania jest do$¢ powszechnie

stosowany. Metoda ta charakteryzuje sie:

o  kontrola trybu pracy robota (automatyczna/reczna),

o ograniczeniem predko$ci pracy robota w trybie recznym,

o mozliwoscig wyboru uktadu wspétrzednych oraz dostepem
do wszystkich funkcji,

o mozliwos$cig zapisu aktualnej pozycji robota.

Do giéwnych zalet programowania przez nauczanie nalezy zaliczy¢:

prosta implementacje,

demonstracyjny charakter programowania,

mozliwo$¢ szybkiego pisania prostych programéw,

mata objeto$¢ pamieciowa programu.

Za wady nalezy uznac:

konieczno$¢ zajecia robota na czas programowania,

dtugi czas przygotowania programu dla ztoZzonych zadan,

potrzebe dostepu do w pelni zbudowanego stanowiska roboczego

robota,

trudno$¢ w implementacji informacji z czujnikow w programie

robota,

ograniczenie do stosowania prostych komend.
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Metody offline umozliwiaja tworzenie oprogramowania bez
koniecznosci poditaczenia rzeczywistego urzadzenia. W przypadku
stosowania tej grupy metod programowania tworzenie i testowanie
aplikacji sterujacych w przypadku budowy nowych stanowisk produk-
cyjnych moze by¢ realizowane réwnolegle z budowa stanowisk. Pro-
gramowanie robotéw bez koniecznos$ci ich wykorzystania w trakcie
pisania programu mozna realizowaé metodami:

» strukturalnymi, z wykorzystaniem jezykéw wysokiego poziomu,
e graficznymi.

Do gtéwnych zalet programowania offline nalezy zaliczy¢:

* brak konieczno$ci udziatu fizycznego robota w procesie
programowania,
= mozliwo$¢ tworzenia ztozonych, wielowariantowych programoéw,

w tym réwniez aplikacji wielozadaniowych,
= stosowanie zaawansowanych edytoréw tekstowych wspierajacych

programistow podczas tworzenia programoéw oraz ich modyfikacji,
* automatyzacje tworzenia dokumentacji programu,

* latwo$¢ wykorzystania w programie informacji pochodzacych

Z czujnikow.

Do gtéwnych wad nalezy zaliczy¢:
= brak mozliwosci doktadnego zdefiniowania pozycji z uwagi na

rozbiezno$¢ pomiedzy modelem wirtualnym a rzeczywistym, co

powoduje konieczno$¢ kalibracji programu robota na rzeczywi-
stym stanowisku.

= konieczno$¢ przeprowadzenia weryfikacji programu i przyjetych
parametréw na rzeczywistym stanowisku produkcyjnym.

Programowanie robotéw moze by¢ rowniez realizowane z wyko-
rzystaniem dedykowanych pakietéw stuzacych do obstugi czujnikéw
zewnetrznych czy tez systemu wizyjnego. W takich przypadkach bar-
dzo czesto programowanie punktéw i ruchu robota realizowane jest
w trybie online, za$ konfiguracja i parametryzacja programu wyko-
nywana jest z wykorzystaniem komputera.

Do gléwnych zalet programowania hybrydowego nalezy zaliczy¢:
= wiekszg wygode w zwigzku z mozliwo$cig uzycia duzych ekranéow

komunikacyjnych,

* mozliwo$¢ korzystania z zaawansowanych funkcji,
= wsparcie dla oprogramowania firm dostarczajacych systemy
wizyjne i inne rozwigzania sprzetowe,
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= zautomatyzowany proces generowania dokumentacji programu,

» latwa konfiguracje wszelkiego rodzaju rozwiazan wymagajacych
komunikacji pomiedzy kontrolerem robota a innymi urzadze-
niami wchodzacymi w sklad stanowiska (sterowniki, maszyny
CNC, SCADA itp.),

* mozliwo$¢ korzystania z kodu wymagajacego wczesniejszej
kompilacji.
Do gtéwnych wad naleza:

= wysokie koszty zwiazane z koniecznoscia zakupu dedykowanego
$§rodowiska programistycznego,

®* wymagania sprzetowe zwigzane z obsluga programu.

13.1. Jezyki programowania robotéw

Program sterujacy robota przemystowego standardowo sklada sie
z instrukcji ruchu, instrukcji obstugi wejs¢/wyjs¢, instrukcji obstugi
zmiennych oraz standardowych instrukcji warunkowych, petli oraz
innych instrukcji stuzacych do parametryzacji pracy robota. Pro-
gram sterujacy moze by¢ jedno- lub wielowatkowy. Dodatkowo moze
uwzgledniaé wspoétprace z urzadzeniami zewnetrznymi, dla ktérych
robot moze by¢ w zalezno$ci od konfiguracji - urzadzeniem nadrzed-
nym lub urzadzeniem obstugiwanym [25]. NajczeSciej w tego typu
przypadkach mamy do czynienia z robotem pelniacym role podrzedna,
wykonujacym dzialania pod kontrola systemu nadrzednego, np. uktadu
sterowania obrabiarka CNC. W przypadku pracy robota w konfiguracji
nadrzednej robot do zarzadzania uktadami wspotpracujacymi wykorzy-
stuje protokoty komunikacyjne lub instrukcje wejs¢/wyjs¢é. Instrukcje
zapisane w programie sterujacym robota wykonywane sg sekwencyjnie
zgodnie z zaprogramowana kolejnoscia z uwzglednieniem instrukcji
petli i instrukcji warunkowych.

W przypadku wszystkich jezykdéw programowania robotéw mozna
wyro6znié kilka grup instrukcji wykorzystywanych podczas programo-
wania, nalezg do nich [25]:
= instrukcje opisujace deklaracje i obstuge zmiennych,
= instrukcje opisujace uklady wspo6trzednych,
= instrukcje opisujace ruch robota,
= instrukcje opisujace obstuge sygnatow,
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= instrukcje sterujace przeptywem programu,
= instrukcje matematyczne,

= instrukcje przeznaczone do procesu,

= instrukcje dodatkowe.

Uzycie r6znych uktadéw wspotrzednych w procesie programowa-
nia robota wynika gtéwnie z potrzeby zachowania elastycznosci pro-
cesu programowania w stosunku do zadania aplikacyjnego. Latwiej
jest np. zbudowac¢ aplikacje realizujaca proces paletyzacji czy depale-
tyzacji, korzystajac z uktadu wspoétrzednych zwigzanego z paleta, na
ktérej znajduja sie czesci, na ktoérych operuje robot. Wykorzystanie
uktadu WORLD (okreslajacego globalny uklad stacji roboczej) bedzie
wtedy wykorzystywane do okres$lenia pozycji palety, ale nie czeSci.
Ewentualne przestawienie palety bedzie sie wigzalo z uwzglednieniem
przesuniecia palety wzgledem uktadu WORLD, za$ potozenie wszyst-
kich elementow dalej pozostanie niezmienione wzgledem uktadu lokal-
nego znajdujacego sie na palecie [25]. Podczas programowania robota
istnieje zar6wno mozliwo$¢é pozycjonowania narzedzia wzgledem sta-
nowiska, wzgledem detalu, jak i wzgledem robota. Potozenie kazdego
punktu w programie robota jest definiowane w jednym z przyjetych
ukladéw wspoédirzednych w zwiazku z czym istnieje potrzeba zaréwno
opisu tych uktadéw, jak rowniez mozliwosci zmiany ich parametréow
oraz zmiany samych uktadéw w trakcie realizacji programu.

Ruchy robota sa programowane jako ruchy z jednej pozycji do dru-
giej (rys. 13.2). Z reguly w instrukcji gtéwnym argumentem jest pozy-
cja i orientacja punktu, do ktérego robot ma sie przemies$cié. Nalezy
przy tym pamietaé, ze robot wykonuje ruch do punktu, ktéry jest zapi-
sany w aktywnym uktadzie wspotrzednych. Jezeli zatem punkt zostat
zapisany w innym uktadzie wspoétrzednych, instrukcja ruchu musi sie
wiazaé ze zmianag ukladu wspoétrzednych na zgodny z tym, w jakim
zapisany zostal punkt. Droga pomiedzy tymi dwoma pozycjami jest
automatycznie wyliczana i w razie potrzeby interpolowana przez sys-
tem robota. Podstawowe charakterystyki ruchu sg wyszczegélniane
przez wybieranie odpowiednich instrukcji pozycjonowania oraz poda-
nie pozycji i orientacji punktu [25], za$§ same parametry ruchu moga
by¢ wyszczegoblnione przez zdefiniowanie predkosci, przyspieszenia,
doktadnosci pozycji czy opisu aktualnego uktadu wspétrzednych.
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a) b) c)

®) Q@

Rys. 13.2. Podstawowe typy ruchu robota pomiedzy dwoma punktami: a) ruch PTP,
b) ruch z interpolacja liniowa, ¢) ruch z interpolacja kotowa [25]

Jak wynika z rys. 13.2a najprostszy rodzaj ruchu robota to ruch
z punktu do punktu. W ruchu tym warto$ciami zadanymi do osiagniecia
przez okre$lony punkt efektora sa jego wspotrzedne oraz orientacja.
Predko$¢ robota jest podawana jako warto$¢ procentowa predkosci
maksymalnej. Trajektoria przemieszczenia sie narzedzia nie jest prze-
widywalna i moze ulega¢ zmianie z uwagi na brak realizacji procesu
interpolacji potozenia efektora.

Drugim rodzajem ruchu przedstawionym na rys. 13.2b jest ruch
liniowy. W ruchu tym osie robota sg tak sterowane, aby w efekcie
zapewni¢ liniowy ruch narzedzia po trajektorii wyznaczonej w wyniku
interpolacji pomiedzy zdefiniowanym punktem poczatkowym i kon-
cowym. W tym rodzaju ruchu predkos$é moze by¢ Scisle zdefiniowana
W programie.

Kolejny rodzaj ruchu (rys. 13.2¢) to ruch z interpolacja kotowa,
w ktérym przemieszczenie efektora realizowane jest po okreSlonym
przez dodatkowy punkt promieniu. W tym rodzaju ruchu predkos¢ jest
sparametryzowana.

W wielu przypadkach dla zapewnienia odpowiedniej jakosci
realizacji procesu konieczne jest zapewnienie ciggtosci trajektorii
robota i w takich sytuacjach stosowane sa inne bardziej zaawanso-
wane instrukcje ruchu, pozwalajace na sterowanie pozycja, orientacja
oraz predkos$cig narzedzia na $ciezce. Roboty wyposazone sa réwniez
w wejscia i wyjscia cyfrowe i analogowe. Te metody komunikacji sa
wykorzystywane do integracji robota z innymi elementami stanowi-
ska roboczego. W celu umozliwienia obstugi wejs¢/wyjs¢, w jezyku
programowania robotéw umieszczono instrukcje przyporzadkowujace
fizyczne adresy.
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Instrukcje sterujace stuza do sterowania przeptywem programu.
Mozemy tu wyréznié [25]:
= Instrukcje wyboru (if, else, switch, case, default), pozwalajace na

uwarunkowanie kierunku przepltywu programu w zaleznosci od

wartosci zmiennych, sygnatéw czy parametréw robota.

= Instrukcje realizujace petle (for, while, do), pozwalajace na wie-
lokrotne wykonywanie instrukcji umieszczonych wewnatrz kon-
strukcji ograniczonych przez stowa kluczowe.

= Instrukcje wyjscia, zakonczenia oraz skoku do etykiety w pro-
gramie (break, continue, go to, return), pozwalajace na realizacje
wyjs$cia z petli, funkcji oraz przeskoku w zwiazku ze spetnieniem
okres$lonego warunku.

= Instrukcje wywotania innego podprogramu (call), pozwalajace na
podzial programu juz na etapie tworzenia algorytmu na moduty
odpowiedzialne za realizacje czesto powtarzajacych sie elemen-
tow, np. obstuga otwarcia i zamkniecia chwytaka.

= Instrukcje wstrzymujace wykonanie dalszej czeSci programu na
okreslony czas mierzony w milisekundach lub sekundach albo do
czasu spelnienia okre§lonego warunku, np. uzyskania sygnatu na
wejsciu robota.

= Instrukcje zakonczenia programu, pozwalajace na wcze$niejsze
zakonczenie programu lub na wyjscie z podprogramu do programu
gtéwnego (End).

Jezyki programowania robota pozwalaja rowniez na realizacje
instrukcji matematycznych. Biblioteka instrukcji matematycznych
dotyczy przede wszystkim instrukcji zwiazanych z obstuga funkcji try-
gonometrycznych, ktére moga byé wykorzystane do obliczania warto-
$ci zmiennych w pamieci sterownika robota. Obliczone zmienne moga
by¢ dowolnie wykorzystywane w trakcie realizacji instrukcji ruchu.

W zalezno$ci od docelowego przeznaczenia robota jego program
sterowania moze zawiera¢ instrukcje przeznaczone do okreslonego
procesu technologicznego. Przyktadem moze by¢ robot spawalniczy,
ktérego sterownik wyposazony jest w biblioteke komend stuzacych do
obstugi procesu spawania. Do instrukcji moga by¢ réwniez dotaczone
schematy utatwiajace programowanie robota i ustalanie parametréow
realizacji procesu.

Stosowanie strategii programowania ma na celu wyeliminowa-
nie btedéw, mogacych skutkowac wystgpieniem kolizji podczas ruchu
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robota, jak réwniez doprowadzenie do tego, aby uzyskac¢ jak najwyzsza
efektywno$¢ zrobotyzowanego procesu. W celu osiggniecia pozadanych
efektéw pracy robota nalezy przestrzegaé nastepujacych zasadach
dotyczacych programowania robotéw [25]:

Kazdy program powinien mieé zapisana pozycje referencyjna. Jest
to pozycja bezpieczna, znajdujaca sie z dala od przestrzeni ruchu
narzedzia oraz urzadzen, z ktérej robot rozpoczyna swoja prace
i do ktérej wycofuje sie po wykonaniu catego programu. Pozycja
referencyjna charakteryzuje sie r6wniez tym, Ze robot, wchodzac
do tej pozycji, wystawia sygnat do urzadzen zewnetrznych, infor-
mujac, ze znajduje sie w $ciSle okreSlonym potozeniu.

Program robota powinien zawiera¢ jak najmniej zapisanych pozycji
i powinien wykorzystywa¢ mechanizmy pozwalajace na wyliczanie
w sposéb dynamiczny pozycji potrzebnych do realizacji zadania,
np. pozycji kolejnych elementéw w procesie paletyzacji.

Czas cyklu ulega wydluzeniu, jezeli robot podczas ruchu zmienia
orientacje narzedzia. Robot przemieszcza sie znacznie szybciej,
jezeli orientacja narzedzia zmieniana jest wolno i stopniowo.
Pozycja chwytania i odktadania przedmiotu powinna by¢ osiggana
z duzg doktadno$cig w interpolacji liniowej. Tego typu pozycjono-
wania nalezy uzywac rowniez do wszystkich pozycji orientowania
przedmiotu (rys. 13.3).

Poruszanie sie w obszarze oddalonym od elementu obrabianego
nalezy realizowac z pozycjonowaniem o mniejszej doktadnosci,
bez zatrzymywania sie w zaprogramowanej pozycji.

Operacje zwiazane z obstuga narzedzi powinny by¢ zapisane
w postaci odrebnych podprogramoéw lub makr i powinny uwzgled-
nia¢ stale czasowe zwigzane z danym narzedziem.

Operacje obstugi narzedzi powinny zwracaé sygnat informujacy
o stanie narzedzia.

W przypadku programowania stanowiska z kilkoma robotami
nalezy unika¢ przecinania sie trajektorii ruchu TCP robotéw lub
stosowa¢ narzedzia programowe eliminujace niebezpieczenistwo
wystapienia kolizji.
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—____transport

Rys. 13.3. Przyktadowa trajektoria ruchéw robota

13.2. Podstawy teoretyczne programowania robotow

Roboty przemystowe sktadaja sie z kilku cztonéw. Cztony te sa ze soba
polaczone i przemieszczaja sie zgodnie z zadawanymi sygnatami steru-
jacymi na podstawie wskazan operatora lub zgodnie z uruchomionym
programem robota. W kazdym z tych przypadkéw opis ruchu robota
wymaga znajomosci potozenia poszczegdlnych cztonéw systemu wzgle-
dem siebie w funkcji czasu. W zwiazku z tym zagadnienie sterowania,
jak i programowania taczg sie z konieczno$cig zastosowania odpowied-
nich uktadéw wspoétrzednych, wzgledem ktérych realizowany bedzie
ruch robota. Niezaleznie od konstrukcji robota, zgodnie z norma ISO
9787:2013 mozemy wyrozni¢ kilka standardowych uktadéw wspo6t-
rzednych stosowanych w robotyzacji (rys. 13.4) [25].

Pierwszym jest globalny uktad wspétrzednych (world coordinate
system), bedacy uktadem kartezjaniskim odniesionym do stanowiska
roboczego i niezaleznym od ruchu robota. Umiejscowienie tego ukitadu
jest istotne, gdy na stanowisku zrobotyzowanym znajduje si¢ kilka
robotoéw lub maszyn, z ktérymi roboty wspétpracuja. Wéwczas ich
wzajemne posadowienie okre$lane jest w tym uktadzie wspoétrzednych.

Drugim jest bazowy uklad wspélrzednych (base coordinate sys-
tem), odniesiony do bazowej powierzchni montazowej robota. Poloze-
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nie efektora i innych uktadéw w przestrzeni roboczej robota wyznacza
sie wzgledem tego uktadu wspétrzednych. Najczesciej uktad ten jest
uktadem kartezjanskim nieruchomym. Wyjatek stanowi przypadek
posadowienia robota na osi ruchomej. W tym przypadku uklad ten
bedzie zmienial swojg pozycje wraz z przemieszczajacym sie robotem.

Trzecim uktadem jest uklad wspéirzednych polaczenia (joint
coordinate system) (rys. 13.5). Uklad ten opisany jest, w zaleznoSci
od typu robota, za pomoca katéw potozenia poszczegbdlnych ramion
robota lub przemieszczen liniowych.

Do istostnych uktadéw wspéirzednych wykorzystywanych w trak-
cie programowania robotéw naleza ponadto:

» uklad wspoélrzednych inerfejsu mechanicznego (mechanical
interface coordinate system),
» uklad wspoéirzednych narzedzia (tool coordinate system).

Uktad wspoirzednych narzedzia jest odniesiony do interfejsu
mechanicznego (TOOL,), do ktérego przytgczony jest efektor. Srodek
ukladu wspétrzednych interfejsu mechanicznego robota jest domy$lnie
umieszczony w punkcie srodkowym kotnierza montazowego narze-
dzia. Kiedy robot ma kilka zainstalowanych efektor6w lub tez zmie-
nia narzedzie za pomoca systemu wymiany narzedzi istnieje potrzeba
zdefiniowania dla robota kilku uktadéw wspoétrzednych narzedzia.
Uktad wspoétrzednych narzedzia TOOL jest przesuwany przez uzyt-
kownika do punktu roboczego narzedzia i orientowany zgodnie z osig
narzedzia. Dlatego uktady TOOL, i TOOL moga by¢ wzgledem siebie
przesuniete i obrécone.

Kolejnym ukladem wspoéirzednych wymienionym w normie ISO
9787:2013 jest uktad wspéirzednych zadania (task coordinate system).
Uktad wspoéirzednych zadania jest uktadem kartezjariskim, umiejsco-
wionym przez uzytkownika w przestrzeni roboczej robota i wykorzy-
stywanym w celu utatwienia manipulacji robotem podczas okres§lonych
zadan realizowanych w ramach procesu technologicznego i moze by¢ on
definiowany wewnatrz maszyny, z ktéra wspétpracuje robot.

Poza wymienionymi ukladami wspo6trzednych (zgodnie z norma
ISO 9787:2013) stosowane sa réwniez dodatkowo uklady takie jak:
uklad wspélrzednych obiektu (object coordinate system) czy uklad
wspoétrzednych kamery (camera coordinate system). Pierwszy z nich
powiazany jest z obiektem roboczym, za$ drugi - z kamera systemu
wizyjnego sprzezonego z robotem.
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Rys. 13.4. Umiejscowienie uktadéw wspétrzednych systemu zrobotyzowanego:

1 - globalny uktad wspdtrzednych, 2 — bazowy uktad wspétrzednych, 3 - uktad wspdtrzednych
interfejsu mechanicznego, 4 - uktad wspotrzednych narzedzia A, 5 - uktad wspotrzednych
zadania, 6 — uktad wspotrzednych obiektu, 7 — uktad wspétrzednych kamery, 8 — punkt $rodkowy
narzedzia, 9 - uktad narzedzia B [25]




Rys. 13.5. Ukfad wspétrzednych potaczenia [25]

13.3. Wprowadzenie do programowania robota Kawasaki
RSOO3N

13.3.1. Podstawowe informacje o programatorze recznym

Na rys. 13.6 zamieszczono opis podstawowych elementéw progra-
matora recznego. Programator reczny posiada klawisze i przetaczniki
niezbedne do uczenia robota i edycji danych oraz ekran do wys$wietla-
nia. Na rys. 13.7 pokazano rozmieszczenie przyciskOw sprzetowych.

Przycisk Ekran
zatrzymania obstugi
awaryjnego ({((O
Blokada —O = 3 p
trybu @%@O m %@ [
- [[] == 7
uczenia O mn ‘
1 =] Klawisze |
0 sprzgtowe it
I Przyciski—~ !l
zezwalajgce ).
’

Deadman

Rys. 13.6. Schemat programatora recznego [26]
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Rys. 13.7. Rozmieszczenie przyciskdéw sprzetowych

W tabeli 13.1 opisano funkcje przetacznikéw sprzetowych pro-
gramatora recznego.

Tabela 13.1. Opis funkcji przetacznikéw sprzetowych programatora recznego

Przelacznik Funkcja

Wytacza zasilanie silnikéw i zatrzymuje robota. W celu wyjscia ze
stanu zatrzymania awaryjnego nalezy przekrecac ten przycisk

w prawo, do momentu kiedy przetacznik powrdci do pierwotnej
pozycji wyjsciowej

Wiaczenie tego przetacznika w tryb uczenia pozwala wykonywac
ruchy reczne oraz kontrolne. Wytaczenie z trybu uczenia wznawia
prace cykliczng

Jezeli obydwa przyciski nie sg wcisniete, nie mozna wykonywac
ruchéw recznych osiami robota. Petne wcisniecie przycisku albo
jego catkowite zwolnienie powoduja wytaczenie zasilania silnikéw
i zatrzymanie robota
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W tabeli 13.2 opisano funkcje przyciskéw programatora recznego.

Tabela 13.2. Opis funkgji przyciskédw programatora recznego

Przycisk Funkcja

Uzywany w pofaczeniu
zinnymi przyciskami. Jezeli
przycisk zostanie wcisniety
wraz z przyciskiem A,
wykonywana jest funkcja
zaznaczona w gornej jego
czesci

Wyswietla rozwijalne menu
dla aktywnego obszaru

Przyciski kursora. Stuza do

o przemieszczania kursora
omiedzy elementami
o i ekranami oraz do zmiany

kroku

Dziafanie tego klawisza jest
identyczne jak klawisza <.
Jedyna réznica polega na
tym, ze nie zatwierdza on
danych wprowadzonych

za pomocg klawiatury
ekranowej

Kasuje dane

w polach, wywotuje pole

do wprowadzania kodu R,
przechodzi do poprzedniego
ekranu itp. Lista kodow R jest
wyswietlana po wcisnieciu
klawiszy A+HELP w czasie
wyswietlania pola do
wprowadzania kodu R

Zatacza funkcje Fast Check.
Wecisniecie przycisku CHECK
+ tego klawisza umozliwia
przeprowadzenie kontroli

z duza szybkoscia

O
°
S
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Funkcja + A

A+7: Przejscie do poprzedniego kroku

w trybie uczenia/edycji. A+ |: Przejscie do
nastepnego kroku w trybie uczenia lub
edycji

Przechwytuje aktualnie wyswietlany ekran
i zapisuje go w pamieci USB w formie
pliku graficznego (PNG)



Tabela 13.2. Opis funkcji przyciskdw programatora recznego

Przycisk

|ED,

Funkcja Funkcja + A

Przejscie do kolejnego kroku

w trybie kontroli. Wcisniecie  Przejscie do kolejnego kroku, jezeli

tego przycisku w trybie parametr [Continuous Step Mode] funkgji
odtwarzania powoduje 0807 jest ustawiony na [Disable], a tryb
przejscie o jeden krok do kontroli jest ustawiony na [Check Once]
przodu

Przejscie o jeden krok wstecz, jezeli
Przejscie o jeden krok wstecz ~ parametr [Continuous Step Mode] funkgji
w trybie kontroli 0807 jest ustawiony na [Disable], a tryb

kontroli jest ustawiony na [Check Once]

Ustawia predkos¢ dla Wecisniecie tego przycisku po
sterowania recznego wczesniejszym wcisnieciu przycisku Kin,
i kontroli. R itp., powoduje wyswietlenie tekstu
12232425 -—>1 pomocy

Wybiera typ instrukgji interpolacji.
Wybiera uktad wspétrzednych  Wciskanie tego przycisku + przycisku

dla sterowania recznego. A powoduje przetaczanie pomiedzy
Weciskanie tego przycisku trybami interpolacji: Joint— Linear—
powoduje przetaczanie Lin(ear)2—Cir(cular)1—

pomiedzy trybami: Joint — Cir(cular)2—F Lin(ear)—

Base — Tool — Joint F Cir(cular)1—F Cir(cular)2

—X Lin(ear)—Joint

X\gi\’:mla L D 5o Wyswietla menu do wyboru programu

Wiacza podswietlenie
gornych (/dolnych) diod LED,
co umozliwia sterowanie

za pomoca przycisku AXIS
grupami osi zewnetrznych:
JT15-JT18 (/JT8-JT14)

Zwieksza predkos¢ ruchu

robota w trybie uczenia Wiacza zasilanie silnikow, jezeli byto

i kontroli. Zmiana jest wytaczone. Jezeli zasilanie silnikow jest
wprowadzana tylko w czasie, wtaczone, powoduje jego wytaczenie
kiedy przycisk jest wcisniety
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Tabela 13.2. Opis funkcji przyciskdw programatora recznego

Przycisk

2

-
O
N

L=

gilzl ¢ ] 2 6

O
O

g

=

Funkcja

Okresla, w jaki sposéb ma by¢
odtwarzany program w trybie
kontroli. Przetacza pomiedzy
trybami Once (Jeden raz)

i Continous (Ciagle)

Wstawia nowe kroki do
programu

Usuwa kroki w programie

Edycja parametréw
pomocniczych

Dodaje nowy krok po
biezacym kroku

Modyfikuje dane o pozycji

Przetacza stan sygnatu
sterujgcego chwytaka clamp
1: ON—OFF—ON
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Funkcja + A

Rozpoczyna wykonywanie cyklu w trybie
odtwarzania

Zastepuje biezacy krok przez nowy krok

Przetacza zaréwno dane sygnatu
sterujgcego chwytaka 1, jak i faktyczny
sygnat sterujacy chwytaka 1:
ON—OFF—ON



Tabela 13.2. Opis funkcji przyciskdw programatora recznego

Przycisk

CL2

CLn

<

S:6 09

Funkcja

Przefacza stan sygnatu
sterujgcego chwytaka clamp
2: ON—OFF—ON

Przetacza sygnat sterujacy
n-tego chwytaka pomiedzy
stanami ON i OFF. Po
aktywowaniu dioda LED na
przycisku jest zapalana na
czerwono (ON). CLn + NUMER
(1-8) powoduje zmiane
sygnatu sterujacego n-tego
chwytaka:

ON—OFF—ON

Przesuwa dowolna o$ od JT1
do JT7

Wprowadza,

Wprowadza,0”

Wprowadza ,1”
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Funkcja + A

Przetgcza zaréwno dane sygnatu
sterujgcego chwytaka 2, jak i faktyczny
sygnat sterujacy chwytaka 2:
ON—OFF—ON

A + CLn + NUMBER (1-8) powoduje
przetaczenie zaréwno danych sygnatu,
jak i faktycznego sygnatu sterujacego
chwytaka:

ON—OFF—ON

”

Wprowadza,,-

"

Wprowadza,,

Wymusza stan ON okreslonego sygnatu
sterujgcego chwytaka



Tabela 13.2. Opis funkgji przyciskédw programatora recznego

Przycisk

OFF

88

D 3
7
Q

wn
v
[11]
[11]
o

Wprowadza 2"

Wprowadza,3”

Wprowadza 4"

Wprowadza,5”

Wprowadza 6"

Wprowadza, 7"

Wprowadza 8"

Wprowadza,9”

Funkcja
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Funkcja + A

Wymusza stan OFF okreslonego sygnatu
sterujgcego chwytaka

Wywotuje ekran do wprowadzanych
parametréw pomocniczych instrukgji (OC)
w czasie uczenia blokowego

Wywotuje ekran do wprowadzanych
danych wyjsciowych instrukgji (OX)

w trakcie uczenia blokowego. Wprowadza
A’ jezeli nie obowiazuje tryb uczenia
blokowego

Wywotuje ekran do wprowadzanych
danych wejsciowych instrukgcji (WX)

w trakcie uczenia blokowego. Wprowadza
,B", jezeli nie obowiazuje tryb uczenia
blokowego

Wywotuje ekran do wprowadzanych
danych instrukcji WS w trakcie uczenia
blokowego. Wprowadza,C’, jezeli nie
obowiazuje tryb uczenia blokowego

Wywotuje ekran do wprowadzanych
danych instrukgcji predkosci w trakcie
uczenia blokowego. Wprowadza D’ jezeli
nie obowiazuje tryb uczenia blokowego

Wywotuje ekran do wprowadzanych
parametréw pomocniczych instrukcji

w trakcie uczenia blokowego. Wprowadza
,E", jezeli nie obowiazuje tryb uczenia
blokowego

Wywotuje ekran do wprowadzania
danych instrukgcji czasu w trakcie uczenia
blokowego. Wprowadza ,F’, jezeli nie
obowiazuje tryb uczenia blokowego



Tabela 13.2. Opis funkcji przyciskdw programatora recznego

Przycisk

TOOL

RUN
HOLD

Funkcja

Usuwane dane przed
kursorem

Wyswietla/ukrywa panel
operatora

Bezposrednio okresla numer
instrukcji Kl

Aktywuje funkcje edycji
programu

Zatwierdza wprowadzone
dane

Zmienia aktywny ekran za
kazdym razem po wcisnieciu.
Klawisz ten jest dalej
nazywany klawiszem Screen
Change

Przetacza robota do stanu
Hold (zatrzymania)
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Funkcja + A

Wywotuje ekran do wprowadzanych
danych instrukcji narzedzia w czasie
uczenia blokowego

Wywotuje ekran danych instrukgji CC
w czasie uczenia blokowego

Wywotuje ekran do wprowadzania
instrukgji pracy w czasie uczenia
blokowego

Przetaczanie i ustawienie instrukgji J/E
(Jump/End)

Zamyka aktualnie aktywny ekran
monitorowania

Przetacza robota do stanu Run (praca)



13.3.2. Podstawowe informacje o ekranie programatora recznego

Programator reczny posiada ekran cieklokrystaliczny. Ekran ten podzie-
lony jest na trzy obszary: A, BiC (rys. 13.8). Obszary B i C moga znaj-
dowac¢ sie w stanie aktywnym lub nieaktywnym. W celu umozliwie-
nia rozr6znienia, ktéry obszar jest aktualnie aktywny lub wybrany,
okna i znaki w obszarach B i C posiadaja r6zne kolory w trybie ucze-
nia i odtwarzania. Szczeg6étowe informacje o stanie obszaru opisano
w tabeli 13.3. Wciéniecie klawisza Screen Change lub bezposrednie
wcidniecie obszaru powoduje przetaczenie na aktywny obszar B lub C.

Tabela 13.3. Opis stanow obszaréw ekranu programatora recznego

Obszar B Obszar C
Trybu Tryb Trybu Tryb
uczenia odtwarzania uczenia odtwarzania
Aktywny Niebieski Zielony Niebieski
Nieaktywny Szary
- ______
Progran  [Connent, J) | ETEP " o]l [how |||n[11'm<[|]urum:;||
REP, SFD
Obszar A < : 1) [e— s |
JOIT =
L M2 e
F NIERD 82D ACC TV T00L CLAD J/% ﬁ]
1[ ERROR
[ECF] iyl
Obszar B '< CI'[[{ onca
Waiting
EXT, HOLD
> EP: (OFF
: RPS ﬁ a
Ob C < OFF Momitorl | Mondtord J/E
szar
B | &2 e | U "n
Fecord 1,0 Tool OEF Clampl Marmal
q Monitor 1 o Output.

Rys. 13.8. Widok ekranu programatora recznego [26]
Na rysunku 13.9 przedstawiono przyciski obstugi dostepne na

ekranie programatora. W tabeli 13.4 przedstawiono opis funkcji
przyciskow.
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Tabela 13.4. Opis funkgji przyciskéw ekranowych programatora recznego

Nr Przycisk Funkcja

Uruchamia/zatrzymuje robota. Po zatrzymaniu robota wyswietlany
1 jest tekst,,HOLD". Po uruchomieniu robota wyswietlany jest tekst
— +,RUN” - wymagane uzycie przycisku A

MOTOR

) Wiacza/wytacza zasilanie silnikow — wymagane uzycie przycisku A

MOTOR

CYCLE

3 Wiacza wykonywanie cykli - wymagane uzycie przycisku A
fime W przypadku wersji standardowej wyswietlany jest ekran funkcji
4 * pomocniczych Auxiliary Function
m Klawisz <Coord(inates)>. Wybiera uktad wspétrzednych dla
ANNCT sterowania recznego w trybie uczenia. Kazde wcisniecie powoduje

(0]

T[I zmiane uktadu wspoétrzednych: Ukt. wsp. osi (Joint) — Ukl. wsp.
z 1 gléwny (Base) — Ukl wsp. narzedzia (Tool) — Ukl wsp. osi
| (Joint)

[1.1[.5][-5]' SPEED Wybiera predkosc dla sterowania recznego. Wcisniecie klawisza
—_——— przetacza pomiedzy poziomami (1 do 5).
CHE, SPEED o .
Po wcisnieciu przycisku A.
. .3. . | Wybiera poziom predkosci kontroli. Wcisniecie klawisza przetacza
L H pomiedzy poziomami (1 do 5)
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1 2 3

Progran  [Comeent J | STEP % | || ot ||motorflcyers]

4 i REF, SPD

1 03

FIAN, SPEED

CLame J/

TYR TOOL

e i [ ] i ERECE
[EOE] TS
CHE omecie
Maiting
EXT, HOLD
FPS OFF
(5 Monitorl | Monitord J/B
& | &% Cirigll BN M|
Renord T/0 Tool CFT (anpd Marmal
Momdtor 1 Qn Cutplt,

Rys. 13.9. Ekran programatora recznego [26]

W trybie odtwarzania dostepna jest funkcja umozliwiajaca wybor
sposobu odtwarzania (rys. 13.10). Po wci$nieciu przycisku nalezy
dokona¢ wyboru sposobu realizacji kroku, jak i cyklu.

{-'_‘-J} RO1[CO1] - Virtual Teach Pendant O = |

Program  [Comment ]| || SIED bC ‘RUN Hm0IOR| ‘CYCLE‘

H [ ! REP, GPD

.

[ ] 1]

% gg%% g CHE cont
4 JOINT 9 Alting
[EOF] PSS OFF

Rys. 13.10. Widok ekranu programatora recznego w trakcie realizacji procedury odtwarzania
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W tabeli 13.5 przedstawiono opis dziatania wybieranych funkcji.

Tabela 13.5. Opis funkgji przyciskéw ekranowych programatora recznego

Step
ONCE CONTINUOUS
Wykonanie jednego kroku i zatrzymanie | Kroki sa wykonywane w sposob ciagly.
sie. (Przycisk Cycle aktywny). Wykonywanie programu jest
0y | Weisnigeie klawiszy EI +<Step zatrzymywane po dojsciu do ostatniego
3 Forward> powoduje wykonanie kroku*
© nastepnego kroku.

Wykonywanie programu jest
zatrzymywane po ostatnim kroku*®
Kroki wykonywane sa jeden po drugim. | Kroki wykonywane sa w sposob ciagly. a po

= jak opisano powyzej. (Przycisk Cycle dojéeiu do ostatniego kroku* wykonywane
;C;‘— aktywny.) jest powtarzane poczawszy od pierwszego
- Weiénigcie klawiszy EI +<Step kroku.
é Forward> powoduje wykonanie Jezeli aktywny jest tryb RPS, wykonywany
7 nastepnego kroku. program jest zmieniany za pomoca sygnalu w
E Po dojéciu do ostatniego kroku* kroku z instrukeja END.
8 wykonywane jest powtarzanie., poczawszy od| Jest to ustawienie dla normalnego trybu
pierwszego kroku. odrwarzania

Jezeli aktywny jest tryb RPS. wykonywany
program jest zmieniany za pomoca sygnah
w kroku z instrukcja END

13.3.3. Szczegotowe informacje o ekranie programatora recznego

Obszary A i B programatora recznego sa podzielone na dziesie¢ obsza-
row sktadowych, jak pokazano na rysunku 13.11. W tabeli 13.6 przed-
stawiono opis informacji wySwietlanych w wyréznionych obszarach.

Program  [Gomment |

1

1

9 1

1

|

. |

= | a| a ' 10

Mendtorl | Mowdtor? JE I 1

|

B | 5 | ] o mir
Record 1) Tool OFF Clapl Marwal | |

Fond tor 1 [=])] Output. I |

Rys. 13.11. Obszary skltadowe wyswietlacza programatora recznego
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Tabela 13.6. Opis informacji wyswietlanych na wyswietlaczu programatora

Nr

1

10

Obszar

Obszar Teach/Repeat

Obszar Program/
Comment

Obszar krokéw

Obszar PC Program

Obszar Message

Obszar Repeat Speed

Obszar wyswietlania

sktadowych instrukcji.

Obszar wyswietlania
wartosci parametréw

Obszar Program

Obszar Status

(o]
Wyswietla informacje dotyczace trybu Teach/Repeat. Okno

ma kolor niebieski w trybie Teach oraz zielony w trybie Re-
peat

W gérnym wierszu wyswietlany jest numer biezacego progra-
mu. W drugim wierszu pokazywany jest komentarz programu.
Wecisniecie tego obszaru powoduje wyswietlenie rozwijalnego
menu

W gérnym wierszu wyswietlany jest numer biezacego kroku.
W drugim wierszu pokazywany jest komentarz do zbieznosci
osi. Wcisniecie tego obszaru powoduje wyswietlenie rozwi-
jalnego menu

Wyswietla informacje o aktualnie wykonywanym progra-
mie PC. Mozna uruchomi¢ maksymalnie pie¢ programéw,
a pierwsze z trzech uruchomionych sg wyswietlane w tym
miejscu. Obok nazwy wykonywanego programu PC pokazy-
wany jest znak,,*”

Wyswietla komunikaty o btedach i inne informacje

Wyswietla predkosc procentowa w czasie pracy robota w try-
bie odtwarzania. Wcisniecie tego obszaru powoduje wyswie-
tlenie rozwijalnego menu

Wyswietla elementy sktadowe instrukcji ztozonej

Wyswietla wartosci parametrow, wiaczajac w to parametry
pomocnicze, ale bez danych pozycji dla instrukcji ztozonej w
aktualnie wykonywanym kroku

Wyswietla zawartos¢ uczonego programu. Wcisniecie tego
obszaru powoduje wyswietlenie rozwijalnego menu

Wyswietla aktualny status robota.

1. Elementy zawsze wyswietlane w tych samych miejscach:
Error, AUTO, CHK cont/CHK once, Waiting.

2. Elementy wyswietlane w réznych miejscach, w zaleznosci
od ich wystapienia: External hold, Emergency stop,
Gun No., Dry run itp.

3. Elementy zawsze wyswietlane w tych samych miejscach,
o ile to jest konieczne: Wait, cancel
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Wykonanie ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia:

Nabycie podstawowych umiejetnosci programowania robotéw przemystowych.

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji éwiczenia nalezy skorzystac z oprogramowania
K-ROSET. Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do
realizacji ¢wiczenia.

Tres¢ zadania
1) Napisac program sterujacy realizujacy zdefiniowana funkcje.
2) Przeprowadzi¢ symulacje dziatania programu.

W celu realizacji zadania nalezy uruchomié¢ program K-Roset.
W grupie projektow przykladowych nalezy odnaleZ¢ i uruchomicé
skonfigurowane wirtualne stanowisko o nazwie RSO03N_Floor_Trim.
Korzystajac z funkcji prawego przycisku myszy i funkcji scroll, nalezy
ustawié¢ odpowiedni dla siebie uktad widoczno$ci modelu. Mozna do
ustawienia odpowiedniej widocznosci uzy¢ narzedzia Plug-ins/View
Manager. Nalezy aktywowa¢ zaktadke Controller/Quick Settings, zazna-
czy¢ wszystkie dostepne funkcje i zatwierdzi¢ je przyciskiem Apply.

ision Detection @ Output Track Line File Apply
ing Planes B Show Cycle Time when Simulation stops

ision Detection of Invisible Model B Animate Robot in Teach Mode

bot when Cellision is Detected @ Enable Program Step HighLight
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W zakladce Controller/R01(C01) nalezy aktywowaé panel progra-
mowania recznego poprzez wcisniecie przycisku Hide Pendant.

View Settings Help  Plug-ins
Start Page  Layout
Getting Started
(1 Create a new project
[ Open a stored project.
& Edit = project with uick buider.
Save
[l save.
Recently used projects
B RS003N_Floor_Trim
Plnew_project3
e projsct
Flnow_project 2
[ YFO03N_Ceiing_Conveyor_Handing
Rl RS003N_RS003N_RS003N_Floor_Camera_Light_Handing
R RS030N_Ceilng_Nozzle_Spray
Sample - Painting
[ KF 12161 _Wall_Tombow
[ZEKF26201_Floor_Gun_Fumiture
KG264x2_Walkhang_Accu
[ KG254x4_Floor_Bell
sample - Handling
R RS030N_Ceilng_Nozzle_Spray
A RS010N_Floor_Handing
B MX500N_Floor_Handing
B RS020N_Floor_Handing
[ RS020N_Fioor_BekSander_Polishing
[ YF003N_Ceiing_Conveyor_Handing
EBIRS020N RS020M Floor Handina2

ROICOT Quick Settings

Repest Motor Cycle Eror Reset EMG
Program Name

ZaEgeE:

Log /0 Monitor Controller Terminal

{&F RO1LCO1] - Virtual Teach Pendant 0

Progran _ [Comment.

ETEP

i

EOE)

RUN ([[MOTOR|{[cYCLE |

100%

MAN, SPEED

S OFF

FXT, HOLD

OFF Moniterl

Q

Moritord

Step
Forward

Record T/
Monitor

|

E[=[=]

Show Menitor. N o
u Synchronize.

Load
Hide Pendant
Temporary Folder.

A Disploy in Editor

Przy wykorzystaniu przelacznika 1 nalezy przetaczy¢ panel do
poziomu uczenia, a nastepnie uruchomic silniki przyciskiem 2. Wybie-
rajac odpowiednie uklady wspoétrzednych, nalezy sterowaé ramionami
robota z wykorzystaniem przyciskdw 5 przy dopasowanej do potrzeb
sterowania predkosci 4. Przed przystapieniem do zapisu programu
nalezy zdefiniowac jego nazwe z wykorzystaniem pola 6. Po ustale-
niu oczekiwanych pozycji w cyklu pracy robota nalezy je zapisywaé
z wykorzystaniem przycisku 7.

263



E'_?} RO1[CO1] - Virtual Teach Pendant 0 =

W |([Program  [Comment ] STEP PC ‘ RIN ‘ ‘HOTOR‘ ‘ ‘
[ 6 1l ] fu, REP, SPD
- MAN, SPEED
(P1000) Carmot sxecute program because motor powsr 13 3 Jﬂ% 4
OFF, £ -z,
INTERP SPD ACC TOOL CLAMP J/E  OUTPUT INPLT 0055

[EOF]
CHE once
[EXT, HOLD
Monitorl | Monitor? J/E
B2 | & Ul
Record I/0) Tool Marmal
Mordtor 01 Output
RS020N_Foor,
Rsuan_Hoor_g%% ERR ERE TGH c@c r% EWG

YFOO3N_Ceiling_Conves
RS020N RS020M Foor

IIC0T]  Quick Settings °u°

zach Motor Cycle Error

JomE

Show Monitor...
Synchronize...

Hide Pendant

Temporary Folder...

A Display in Editor

B

Realizacja programu ma polegac¢ na przeniesieniu elementu z obra-
biarki na pole odkiadcze, jak pokazano na ponizszych rysunkach.
Caty cykl ma by¢ realizowany w sposob bezpieczny bez ryzyka kolizji
z zachowaniem warunku prawidlowego odebrania i odlozenia czesci.
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Po opracowaniu programu nalezy przeprowadzi¢ proces odtwo-
rzenia programu w trybie uczenia. W tym celu nalezy uzy¢ pola STEP
i wpisa¢ z klawiatury panelu warto$¢ 1 odpowiadajaca pierwszemu
krokowi programu. Warto$¢ te nalezy zatwierdzi¢ przyciskiem ENTER.
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Progran_[Comment STEP P RON |HU'_\.'UR CYCLE
1 12

fux REP. SPD
[ ] [ 12] " I 10%
— - MAN, SPEED
Program completed, o = NOW STEP ]712 E ﬁ
_- (AL STEP ‘-—"J _
EDIT ttom
Dy
elete

nput comment
earch Comment

— i —

=g g

Monitorl | Monitor2 J/E

Record I/0 Tool
Monitor

S020N HsozE

nple - Handli.. 57 < ._%

JA01_Foor_Handling
1hm1 Flanr Handlina

CO1l  Quick Settings

Show Monitor..
sch Motor Cycle Error

EEA

Synchronize...

Hide Pendant

Temporary Folder...

A Display in Editor

W celu realizacji nastepujacych po sobie krokOéw programu nalezy
ustawié predkos$¢ robota przy wykorzystaniu aktywnego pola CHK
SPEED dostepnego po wcisnieciu przycisku funkcyjnego A. Przy wci-
$nietym przycisku A, korzystajac z funkcji GO-BACK, nalezy spraw-
dzi¢ poprawnos$¢ dziatania programu. W przypadku wykrycia btedow
nalezy je usunaé poprzez edycje programu.
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. Progran _ [Coment oLEP BC RUN ﬂ]nrl'r[m [cycLe
1 1
1 REP, SPD
| [ Mt 13 Aux,
F
i, SPERD
Program completed,No = 1 BRSE
TNTERP ¢ VR TOOL CLAMP J/E  OUTPUT TNPUT
i [ ][

'RPS a a

OFF Monitorl | Monitor2

B | & L

" Record I/d  Too] Manual

; Monitor 01 Output
RS020N_RS02 5 O @ O O @
mple - Handli..,\.,ﬁ%

ERR ERE TCH CYC MTR EMG
E

duAro1_Foor_Handiing HELP W INTERP
4dm1 Faar Handinn | o @ @
ENTI
I[C01]  Quick Settings ° °
a D

R
Show Monitor...
Synchrenize...

Hide Pendant

otorONff kst
sach Motor Cycle Error el

Temporary Folder...

A Display in Editor

Po zakoriczeniu procesu symulacji nalezy ponownie wpisaé warto$¢
1 w pozycje STEP, a nastepnie ustawi¢ warto$¢ predkosci odtwarzania
programu na 10% w polu REP. SPD. W polu A nalezy ustawi¢ sposéb
realizacji cyklu zgodnie z ponizszym rysunkiem. Nastepnie nalezy
przelacznik 1 ustawi¢ w pozycji REP. Uruchomié silniki przyciskiem
2 i aktywowac realizacje cyklu przyciskiem 3.
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Program  [Comment

JOINT 9 1 0 1
1 JJOINT 9 1 0 1
2J0INT 9 1 0 1
3JINT 9 1 0 1
4J0INT 9 1 0 1
5JIN 9 1 0 1
6JOINT 9 1 0 1
JJHIN 9 1 0 1
RPS a a
OFF Monitorl [ Monmitor2
ESH
Record I/
Monitor
1S020N_RS02 =5 @
nple - Har'ldli..,‘_,.ig ? EMG
uAro1_Floor_Handiing o
11hm1 Fanr Handlinn
€01l Quick Settings °°°
Show Monitor..
seat Motor Cycle Error o
i F Synchronize
2 : . . Hide Pendant
EI Temporary Folder...

A Display in Editor

Sprawozdanie powinno zawierac:

® analize zadania,

= zdjecia potwierdzajace napisanie programu,

= zdjecia potwierdzajace przeprowadzenie testu programu wraz
z wynikiem symulacji czasu cyKklu,

®  opis dzialania uktadu sterowania z omowieniem i wnioskami.
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Konfiguracja elementow 1 4
bezpieczenstwa

Wymagania dotyczace zabezpieczenia maszyn ulegaja zmianie wraz
z rozwojem automatyzacji. Dawniej zabezpieczenia procesu pracy
wplywaly na obniZenie wydajnosci, co powodowato, Ze czesto z nich
rezygnowano. Dzieki rozwojowi techniki mozna obecnie zintegrowac
ostony i urzadzenia ochronne w procesie pracy bez wptywu na wydaj-
no$¢. Tym samym nie stanowia one juz przeszkody dla operatora, a cze-
sto wspomagaja produktywnosé. Z tego powodu obecnie powszechnie
stosuje sie zintegrowane urzadzenia ochronne w procesie wytwor-
czym [6].

Jednym z podstawowych celéw Wspoélnoty Europejskiej jest
ochrona zdrowia obywateli zar6wno w Zyciu prywatnym, jak i zawo-
dowym. Drugim podstawowym zadaniem jest stworzenie wspo6lnego
rynku ze swobodnym przeptywem towaréw. Aby moc rOwnocze$nie
realizowaé cel swobodnego przeptywu towaréw i ochrony obywateli,
Komisja Europejska, wzglednie Rada Unii Europejskiej, wydata r6z-
nego rodzaju dyrektywy, ktére musza by¢ przetransponowane przez
kraje cztonkowskie do prawa krajowego. W dyrektywach zdefinio-
wane zostaly podstawowe cele i wymagania (rys. 14.1). W dziedzinie
bezpieczenistwa maszyn i ochrony pracy zostaly wydane nastepujace
dyrektywy [6]:
= dyrektywa maszynowa, skierowana do producentéw maszyn,
= dyrektywa dotyczaca uzytkowania sprzetu roboczego, skierowana

do uzytkownikéw maszyn,
= dodatkowe dyrektywy, np. dyrektywa niskonapieciowa, dyrektywa

w sprawie kompatybilnos$ci elektromagnetycznej, dyrektywa ATEX.

Na rys. 14.2 przedstawiono procedure postepowania w czasie
prowadzenia przegladu spelnienia przez maszyne badZ urzadzenie
wymagan norm bezpieczenstwa.
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Wiekszos¢ maszyn
i komponentow bezpieczenstwa
(innych, niz wymienione

Maszyny i komponenty

bezpieczenstwa wymienione

w Zalaczniku IV

?my[\f‘l
) L >

1

4 ] € o~ 2> 2 ]
: - Jezeli NIE SA
i Musza byc Jezeli SA ZGODNE
et | e oo | 200N
Sl LUB wﬁgﬁ.im oo normami i Ll
norm europejskich e i europejekimi eumnk?mi
C— oy
| j v
<
< i ‘
r e——
3
Nalezy wysia
Nalezy wyslaé DOKUMENTACJE Nalezy wystac
i DOKUMENTACJE TECHNICZNA do“‘.m. W
TECHNICZNA, do jednostii |t
do jednostki notyfikowanej, ktora - iy
notyfikowanej, ktéra LUB | go przeanalizue LUB - e
musi potwierdzié '\ i wyda CERTYFIKAT Bmmmomm e
jego OTRZYMANIE ZGODNOSCI WE
dokumentacji
e Lt
DOKUMENTACJE v v v . 5
TECHNIGENA v e
| Zxdanie TYPU WE
S —

DLA MASZYN — Nalezy wystawi¢ deklaracje zgodnosci WE i nadaé znak CE lub wystawi¢ deklaracje

whaczenia

DLA KOMPONENTOW BEZPIECZENSTWA — Nalezy wystawi¢ deklaracie zgodnosci WE.

.

Rys. 14.1. Dyrektywa UE dotyczaca sprzetu roboczego [27]
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Wyposazenie maszyn
Elektryczne EN 60204 = IEC
Hydrauliczne EN ISO 4413

Bezpieczne projektowanie,
ocena ryzyka | zmniejszenie ryzyka

S Pneumatyczne  EN ISO 4414
Odleglosci bezpieczeistwa  EN ISO 13857 Urzadzenia ochronne inne niz ostony
Oslony Uniknigcie zmiazdzenia EN 349 >1S0 13854 Odstepy minimalne ENISO 13855
EN 953 »1S0 14120 Uniknigcie nieoczekiwanego EN 1037 »ISO 14118 Bezp. uktad ENISO 13849-1/-2
rozruchu sterowania
Stale Ruchome Z funkcja zblizeniowa Stacjonarne Niestacjonarne
l i £ l l , : l
Ogrodzenia, bariery, Drzwi, bramy, Czule na nacisk Elektroczute Urzadzenie Zatrzymanie Przycisk
demontowane tylko klapy i bariery (PSPE) wyposazenie :I:ﬁfrow:'lnelao Iawaryjnel)|  potwierdzajacy
za pomoca narzedzi z mozliwoscia EN 1760-x ochronne (ESPE) 5&74g : ENISO |  Zatrzymanie
uruchomienia »1S0 13856-x EN 61496-1 = IEC B 1S0 13851 ! 13850 : awanyjne
1
1
[ }7 !
1
-1/Maty czute na nacisk -2/A0PD L e
Urzadzenia ryglujace -2/Listwy zataczajace -3/A0PDDR
EN 1088 »IS0 14119
-3/Zderzaki zalaczajace -4/VBPD

v

SPECYFICZNA DLA MASZYN NORMATYPU C, np. EN ISO 10218-2 Roboty i urzadzenia dla robotyki

1) Zatrzymanie awaryjne jest Srodkiem bezpieczeristwa, a nie urzadzeniem ochronnym!

» MNorma EN Jest obecnie opracowywana i zostanie wydana jako norma EN-ISO Normy typu A
B Norma EN zostanie opracowana w przysziosci i wydana jako norma EN-ISO Normy typu B
AOPD Aktywne optoelektroniczne urzadzenie ochronne

AOPDDR Aktywne optoelektroniczne urzadzenie ochronne reagujace na rozproszone promieniowanie odbite Normy typu C

VBPD Wizyjne urzadzenia ochronne

Rys. 14.2. Przeglad urzadzen ochronnych i odpowiednich norm [28]

14.1. Srodki techniczne a bezpieczenstwo maszyn

Przy tworzeniu koncepcji bezpieczeristwa maszyny nalezy uwzgled-
nié [6]:
= cechy maszyny,
= cechy otoczenia,
= czynniki ludzkie,
= cechy projektu,
* cechy urzadzen ochronnych.
W zaleznosci od tych cech nalezy okre$li¢, jakie urzadzenia
ochronne sg potrzebne i w jaki spos6b powinny by¢ wykorzystane.
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Cechy maszyny

Nalezy uwzgledni¢ przedstawione nizej cechy maszyny [6]:
Zdolno$¢ do zatrzymania niebezpiecznego ruchu w kazdej chwili
(jesli to jest niemozliwe, nalezy stosowaé ostony lub urzadzenia
ochronne niwelujace zagrozenie).

Zdolno$¢ do zatrzymania niebezpiecznego ruchu bez dodatkowego
narazenia (je$li to jest niemozliwe, wybrac¢ inng konstrukcje lub
inne urzadzenie ochronne).

Mozliwo$¢ narazenia przez wyrzucane czesci (je$li jest to praw-
dopodobne, nalezy stosowa¢ ostony).

Czasy zatrzymania (znajomo$¢ czaséw zatrzymania jest konieczna
do zapewnienia skuteczno$ci dzialania urzadzenia ochronnego).
Mozliwos¢ kontroli czasu (konieczne w sytuacji, gdy moga wysta-
pi¢ zmiany zwiazane z procesem starzenia i zuzycia).

Cechy otoczenia
Nalezy uwzgledni¢ przedstawione nizej cechy otoczenia [6]:

zakldcenia elektromagnetyczne, promieniowanie zakldcajace,
drgania, wstrzasy,

Swiatto zewnetrzne, $wiatlo zakl6cajace dziatanie czujnikéw, iskry
towarzyszace spawaniu,

powierzchnie lustrzane,

zabrudzenia (opary, widry, zapylenie),

zakres temperatur,

wilgotnos$¢, warunki atmosferyczne.

Czynniki ludzkie
Nalezy uwzgledni¢ przedstawione nizej czynniki ludzkie [6]:

przewidywane kwalifikacje operatora maszyny,

przewidywane przemieszczanie si¢ ludzi,

predkosé zblizania sie (K),

mozliwosci obejécia uktadéw zabezpieczen urzadzen ochronnych,
mozliwe do przewidzenia niewlasciwe uzycie.

Cechy projektu

Zaleca sie realizowanie funkcji bezpieczeristwa za pomoca certyfikowa-
nych elementéw zabezpieczajacych. Utatwia to proces projektowania
i p6zniejsza weryfikacje spelnienia wymagan zawartych w normach.

272



Funkcja bezpieczenstwa jest zwykle realizowana przez kilka podsys-
temow. Czesto nie ma mozliwoséci zrealizowania podsystemu przy uzy-
ciu wylacznie certyfikowanych elementéw zabezpieczajacych, ktore
od razu pozwalaja okresli¢ poziom bezpieczenstwa (PL/SIL). W takiej
sytuacji trzeba go zbudowa¢ z kilku elementéw dyskretnych. Poziom
bezpieczenistwa zalezy wowczas od zbioru parametrow.

Cechy urzqdzen ochronnych

Brane pod uwage cechy urzadzenia ochronnego to [6]:

= witasciwoséci i zastosowania urzadzen ochronnych (urzadzenia
elektroczute, ostony itp.);

= parametry urzadzen ochronnych;

= mozliwosci integracji w uktadzie sterowania.
Na rys. 14.3 przedstawiono $ciezki wyboru urzadzen ochronnych.

| Techniczne srodki ochronne |

Ostony Urzadzenia ochronne inne niz osfony

Nieruchome Ruchome Z funkcja wylaczania Stacjonarne
Oslony z mozllw_osmq Mechaniczne Bezdoty- Sterowania obu-
zablokowania kowe recznego
Maty cz-u{e Llstwy zala- Zderzaki AOPD AOPDDR VBPD
na nacisk czajace

Rys. 14.3. Technologia, wybdr i stosowanie technicznych srodkéw ochronnych [28]

W przypadku elektroczulego wyposazenia ochronnego (ESPE) dzia-
tanie ochronne, w przeciwienstwie do urzadzen ochronnych o charak-
terze oslony, nie polega na fizycznym odseparowaniu osoby zagrozonej
od zagrozenia. Dziatlanie ochronne polega na czasowym odseparowa-
niu. Tak dtugo, jak osoba przebywa w okre$lonym obszarze, nie sa tam
realizowane zadne niebezpieczne funkcje maszyny. Wszystkie niebez-
pieczne funkcje musza zosta¢ zatrzymane. To zatrzymanie wymaga
pewnego czasu, tak zwanego ,,czasu dobiegu”. Urzadzenia ESPE musza
w odpowiednim czasie rozpoznac zblizenie osoby do obszaru zagroze-
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nia, a takze kontrolowa¢ obecno$é osoby w obszarze zagrozZenia [6].
Miedzynarodowa norma IEC 61496-1 zawiera wymagania techniki
bezpieczenstwa w odniesieniu do urzadzen ESPE, niezaleznie od ich
technologii lub zasady dziatania.
Elektroczute wyposaZzenie ochronne stosowane jest gléwnie tam,
gdzie operator musi czesto lub regularnie siega¢ do maszyny i jest
w zwigzku z tym narazony na niebezpieczenstwo. Zastosowanie urza-
dzenn ESPE zamiast oston mechanicznych (w postaci pokryw, ogrodzen
itp.) ma wiele zalet [6]:
= Skraca czas dostepu, gdyz operator nie musi czeka¢ na otwarcie
urzadzenia ochronnego.
= Zwieksza produktywno$¢é poprzez skrocenie czasu dostepu do
maszyny.

= Poprawia ergonomie w miejscu pracy, gdyz operator nie musi
wykonywaé dodatkowych czynnosci w celu otwarcia przestrzeni
dostepu.

Poniewaz elektroczute wyposazenie ochronne nie stanowi bariery
fizycznej, nie jest w stanie chroni¢ os6b przed emisjami, chociazby
w postaci wyrzucanych cze$ci maszyny, obrabianych przedmiotow
lub widréw, ani przed promieniowaniem jonizacyjnym, wysoka tem-
peratura, hatasem, rozpryskami chtodziw i smaréw itp. Zastosowanie
urzadzen ESPE nie jest mozliwe w maszynach, w ktérych diugi czas
dobiegu wymagalby niemozliwych do realizacji odlegto$ci minimal-
nych usytuowania urzadzen ochronnych. Elektroczute wyposazenie
ochronne moze realizowa¢ funkcje rozpoznawania os6b na réznej zasa-
dzie: optycznej, pojemnos$ciowej, ultradzwiekowej, z uzyciem mikrofal
i pasywnego rejestrowania w podczerwieni [6].

Najcze$ciej stosowanym elektroczutym wyposazeniem ochronnym
sq urzadzenia optoelektroniczne, takie jak [6]:
= Optyczne kurtyny i bariery bezpieczenistwa (okreS$lane tez ter-

minem AOPD - active opto-electronic protective device, aktywne

optoelektroniczne urzadzenia ochronne).
= Laserowe skanery bezpieczenistwa (okre$lane tez terminem

AOPDDR - active opto-electronic protective device responsive to

diffuse reflection, aktywne optoelektroniczne urzadzenia ochronne

reagujace na odbite promieniowanie rozproszone).
= Urzadzenia ochronne wspélpracujace z kamera (VBPD - vision
based protective devices, wizyjne urzadzenia ochronne).
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Zdolnos¢ detekcji definiuje sie jako granice danego parametru czuj-
nika, ktéry powoduje zadziatanie elektroczutego wyposazenia ochron-
nego (ESPE). W praktyce chodzi tu o wielko$¢ najmniejszego obiektu,
ktéry jest zawsze rozpoznawany w zdefiniowanym obszarze nadzoru
urzadzenia ochronnego. Zdolnoé¢ detekcji jest podawana przez produ-
centa. Z reguly jest ona ustalana na podstawie odstepu miedzy wiaz-
kami i efektywnej $rednicy wiazki Swiatlta. W ten sposdb zapewnia sie,
ze obiekt o danej wielko$ci zawsze bedzie catkowicie zakrywaé wiazke
Swiatla i dzieki temu bedzie rozpoznawany [6].

14.2. Kurtyny i bariery swietlne

Kurtyny i bariery $wietlne to bardzo praktyczne urzadzenia zabezpie-
czajace, zapewniajace dobry dostep do wyposazenia maszyny i nadzo-
rujace duze obszary. Dostepne sa r6zne systemy w zaleznosci od funk-
cji i wymagan pod wzgledem poziomu bezpieczenistwa. Istnieje kilka
poziomoéw bezpieczenstwa zaleznych od rodzaju zagrozenia i stopnia
ryzyka. Urzadzenia te stosuje sie [6]:

= w przypadku koniecznoSci statego dostepu do strefy ryzyka, np.

w maszynach obstugiwanych recznie (rys. 14.4);
®* w razie potrzeby zabezpieczenia duzych stref (rys. 14.5);
= w przypadku cigglego przemieszczania towaréw;
= tam, gdzie zabezpieczenia mechaniczne sg niepraktyczne lub nie-

odpowiednie ze wzgledow ergonomicznych.

W niektorych aplikacjach, z powodéw praktycznych, konieczne
moze by¢ czasowe wylaczenie funkcji ochronnych urzadzenia opto-
elektronicznego. Zawieszenie dziatania (funkcji mutingu) optoelektro-
nicznego urzadzenia ochronnego wymaga dokonania oceny ryzyka dla
danej maszyny, zgodnie z normg EN954-1, w celu okre$lenia, z jakim
ryzykiem wigze sie zawieszenie dzialania optoelektronicznego urzadze-
nia ochronnego. Muting stosowany jest w nastepujacych sytuacjach:
= Material przechodzi przez urzadzenie optoelektroniczne na etapie

transportu w procesie zautomatyzowanym (rys. 14.6).
= Czynnosci wykonywane przy materiale wymagaja, aby operator

znajdowat sie w miejscu, w ktorym wplywa on na optoelektro-

niczne urzadzenie zabezpieczajace.
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Rys. 14.4. Przykfad zabezpieczenia strefy wymagajacej okresowego dziatania operatora [28]

Rys. 14.5. Przyktad zabezpieczenia duzej strefy [28]
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Rys. 14.6. Przyktady funkcji mutingu w procesie transportu [29]

14.3. Zasady doboru kurtyn swietinych

Jednym z elementéw doboru ukladu bezpieczeristwa jest okreSlenie
jego wymaganej kategorii. W tym celu nalezy [6]:

wykona¢ analize ryzyka i okresli¢ wymagania dla urzadzen
ochronnych,

okresli¢ stopien ekspozycji operatora i innych pracownikéw w stre-
fie ryzyka,

oceni¢, jak powazne obrazenie moze zosta¢ spowodowane w razie
ewentualnego wypadku.

Czesto$¢ narazenia na zagrozenie mozna ocenié¢ nastepujaco:
niska - raz na dzien,

$rednia - od jednego razu na dzien do jednego razu na godzine,
wysoka - cze$ciej niz raz na godzine.

Obrazenia, ze wzgledu na stopient, mozna podzieli¢ na:
obrazenia niegrozne - niepozostawiajace trwatych skutkow,
obrazenia grozne - pozostawiajace trwate skutki.
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W oparciu o przedstawiong ocene nalezy dokona¢ wyboru katego-
rii bezpieczenistwa w spos6b nastepujacy (tab. 14.1) [30]:

Kategoria 2

W miejscach, w ktérych moga zostaé spowodowane tylko niegroZne
obrazenia (niepozostawiajace trwatych skutkéw), a czesto$¢ naraze-
nia na zagrozenie jest niska lub $rednia, wymagany jest niski poziom
bezpieczenstwa urzadzen ochronnych. Nalezy wybra¢ kurtyne $wietlna
o kategorii bezpieczenistwa co najmniej 2.

Kategoria 3

W miejscach, w ktérych moga zosta¢ spowodowane niegrozne obra-
zenia (niepozostawiajace trwatych skutkéw), lecz czesto$¢ narazenia
na zagrozenie jest wysoka, badz w ktérych moga zostaé spowodowane
groZne obrazenia (pozostawiajace trwate skutki), lecz czesto$¢é nara-
zenia na zagrozenie jest niska lub $rednia, wymagany jest wyzszy
poziom bezpieczenistwa urzadzen ochronnych. Nalezy wybraé kurtyne
$wietlng o kategorii bezpieczeristwa co najmniej 3.

Kategoria 4

W miejscach, w ktérych moga zosta¢ spowodowane powazne obra-
Zenia (pozostawiajace trwate skutki), a czesto$¢ narazenia na zagro-
Zenie jest wysoka, wymagany jest najwyzszy poziom bezpieczenistwa
urzadzen ochronnych. Nalezy wybra¢ kurtyne $wietlna o kategorii
bezpieczenistwa 4.

Obok kurtyn $wietlnych w niektérych aplikacjach stosuje sie
bariery. Bariery $wietlne stosowane sa jako niewidoczne ogrodzenie
strefy ryzyka (rys. 14.7). Gdy naruszona zostanie bariera $wietlna,
maszyna zatrzymuje sie. Bariera S$wietlna moze mie¢ jeden lub kilka
promieni §wietlnych w zalezno$ci od potrzeby okre$lonej w ramach
analizy ryzyka [6].

Tabela 14.1. Zalezno$¢ kategorii bezpieczenstwa od czynnikéw ryzyka [30]

Czestosc narazenia Niska Srednia Wysoka
obrazenia niegrozne kat. 2 kat. 2/3 kat. 3
obrazenia grozne kat. 3 kat. 3/4 kat. 4
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Rys. 14.7. Przyktad zastosowania bariery swietlnej [30]

Przepisy montazowe, zgodne z norma EN999, stanowia, Ze bariery
Swietlne nalezy montowa¢ w taki sposéb, aby pierwszy promien
Swietlny i odlegto$¢ miedzy promieniami ksztattowaly sie nastepu-

jaco [6]:
Promien 3 =y
£
Promien 2 . o
= <y
g Promien 2 =7
= £
Q
ian Y Yo
Fromen T —x Promien 1 ——Y
= =4
§ £
S
Powierzchnia q‘[ Powierzchnia 2%
podiegi /S S S S podogi S LSS

Kurtyny $wietlne mozna montowac pionowo i poziomo. Monto-
wane pionowo wykrywaja, np. czy reka zostala wsunieta w strefe
zagrozenia (rys. 14.8). Kurtyny montowane poziomo zapewniaja np.
detekcje obiektow znajdujacych sie w strefie przed niebezpiecznymi
ruchomymi elementami maszyny.
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Dodatkowa odleglo$é bezpieczeistwa wymagana przy instala-
cji kurtyny zalezy od jej rozdzielczosci, czyli zdolno$ci wykrywania
obiektéw o réznych wymiarach. W celu obliczenia catkowitej odle-
gtosci umieszczenia kurtyny od miejsca zagrozenia nalezy wziaé pod
uwage czas zatrzymania maszyny i czas reakcji urzadzen ochronnych
(kurtyn i przekaZznikéw bezpieczenstwa).

Obliczanie odlegtosci bezpiecznej, na jakiej powinna by¢ zamonto-
wana kurtyna, przeprowadza sie w oparciu o norme EN999. Do obli-
czenia jej wartoSci stosuje sie wzor:

S=K - T+C

gdzie:

S - najmniejsza dopuszczalna odlegto$¢ miedzy urza-
dzeniem optoelektrycznym i miejscem zagrozenia
[mm],

K - szybko$¢ ruchu czesci ciata operatora, ktéra moze
dostac sie do strefy zagrozenia [mm/s],

T - calkowity czas zatrzymania t,+t,,

t, —sumaryczny czas reakcji urzadzen ochronnych [s],

t, —czas zatrzymania maszyny [s],

C - odlegto$¢ dodatkowa wynikajaca z rozdzielczo$ci
urzadzenia optoelektrycznego (rys. 14.8) lub
dodatkowej odlegto$ci wynikajacej z wysokosci

kurtyny.
° °
° °
° °
° °
—H —
— e ==
: IR
| =2 |
> l—> l——»
c..=0 c c

RT RT RT

Rys. 14.8. Przykfady nierozpoznanej odlegtosci siegania przez zabezpieczajace kurtyny
$wietlne o réznej zdolnosci detekcji [28]
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W tabeli 14.2 podano wzory stosowane do obliczania minimalnej
odlegtosci S w zalezno$ci od sposobu zamontowania kurtyny $wietl-

nej i jej rodzaju.

Tabela 14.2. Sposéb obliczania odlegtosci minimalnej kurtyny w zaleznosci od sposobu jej
zamontowania i rozdzielczosci [28]

Zhblizanie pod katem prostym: B =90° (£ 5%)

5 Obszar Krok 1. Obli

i odleglosci S

[ d<40mm

=

5=2000*T+8x(d- 14)

Jesli S > 500 mm, wowczas nalezy prayjac:
S=1600xT+8 = (d -14).

W takim przypadku 5 nie moze by

< 500 mm.

Odstep minimalny 5 nie moze byc

< 100 mm.

C =8 x (d - 14) jest tutaj dodatkowg
odlegtoscig w milimetrach, ktorareprezentuje
wtargnigecie do cbszaru zagrozenia przed wy-

- H zwoleniem funkcji urzadzenia ochronnego.
40 =d = 70 mm S5=1600 x T+ 850 WysokosE najnizszej wiazki < 300 mm
WysokosE najwyZszej wigzki = 900 mm
d > 7O mm S5=1600 x T+ 850 Liczba wigzek Zalecane wysokosci
300, 600, 900,
1200 mm
3 300, 700, 1100 mm
2 400, 900 mm
(400 mm wolno przyjgc tylko wtedy, gdy nie
ma mozliwosci podczolgania sig).
Krok 2. Obli wy wysokosci gomej krawedzi pola och g
Zblizanie réownolegle: p=0° (£ 5°)
5 Gw?f Krok 1. Obli Hlosci 5
S = 1600 = T+ (1200 - 0,4 x H) H < 1000 mm
gdzie
C— (1200 - 0,4 = H) = 850 mm
- HKrok 2. Obli y i sci w zaleznosci od wy sci pola och =
H
TSI H = 1000 mm
d= 117 mm

Zblizanie pod katem: 5° < § < 85°
Obezar zagrozenia B > 30°
[ B <30°

5: minimalna odleghosc
H: =C pola och 20 ()
d- rozdzielczose ESPE

vy detekcji)

P: kgt pomiedzy ptaszczyzng detekcji a kierunkiem zblizania

T: czas dobiegu catega systemu

Por. zblizanie pod katem prostym.
Por. zblizanie rownolegle.

H - L. - .
d <E+ 50 mm odnosi sie do najnizsze]
wigzki

Odleglosc S stosuje sie wobec najbardzie]
oddalonej od cbszaru zagrozenia wigzki
Swiatla, ktorej wysokosc jest £ 1000 mm.

Podczas montazu urzadzen ochronnych nalezy wykluczy¢ naste-
pujace btedy (rys. 14.9) [6]:
* miejsce zagrozenia moze by¢ dostepne tylko przez pole ochronne,
* miejsca zagrozen nie moga by¢ dostepne poprzez siegniecie nad/

pod/przez pole ochronne,
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= jeSli istnieje mozliwo$¢ ominiecia urzadzen ochronnych, musza
dziata¢ dodatkowe $rodki zapobiegawcze.
Po obliczeniu minimalnej odleglo$ci pomiedzy polem ochronnym
a najblizej potozonym miejscem zagrozenia kolejnym krokiem jest
okreslenie koniecznej wysoko$ci pola ochronnego elektroczutego wypo-
sazenia ochronnego (ESPE). Wysoko$¢ ta powinna uniemozliwié sie-
gniecie do miejsca zagrozenia od gory (rys. 14.10).

o

Ann

7

Ominigcie zabezpieczen Sieganie od spodu Sieganie przez Sieganie ponad
A w pozycji pechylonej & zabezpieczenie A zabezpieczeniem

Rys. 14.9. Przyktady niewtasciwie zamontowanych ESPE [28]

S

§C

ESPE bez mozliwosci siegania ESPE umozliwiajgce sieganie
ponad nim ponad nim

Rys. 14.10. Przykladowe sposoby montazu ESPE [28]

Jesli mozliwe jest sieganie ponad pionowym polem ochronnym
elektroczulego wyposazenia ochronnego, nalezy zwiekszy¢ wysoko$é
goérnej krawedzi pola ochronnego b albo zwiekszy¢ warto$é odlegtosci.
C, ktora zwieksza warto$¢ odsuniecia kurtyny S (rys. 14.11). W przy-
padku obu metod nalezy stosowac sie do wartos$ci podanych w tabeli
12.3, zgodnie z norma ISO 13855. Przy wykorzystaniu tej tabeli obli-
cza sie zwiekszona wysoko$¢ gornej krawedzi pola ochronnego lub
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okres$la sie wartosé wiekszego odstepu minimalnego. Przy zwieksza-
niu wysokos$ci gérnej krawedzi pola ochronnego b, (oprécz wysoko-
$ci obszaru zagrozenia a nalezy uwzgledni¢ zalezny od rozdzielczosci
kurtyny dodatek C,,. (rys. 14.11)).

Tabela 14.3. Tabela wymiarowa, ktora pozwala uwzgledni¢ mozliwos¢ siegania ponad
wyposazeniem ochronnym [28]

Wysokosc a

obszaru zagrozenia Dodatkowa odlegiosc pozioma C od obszaru zagrozenia (mm)

(mm)

28600 2] 0 0 2] 0 0o 0 0 ) 0 0 (0]
2500 400 400 350 300 300 300 300 300 250 150 100 [¢]
2400 550 550 550 500 450 450 400 400 300 250 100 [¢]
2200 800 750 750 700 850 650 600 550 400 250 0 [¢]
2000 950 950 850 850 800 750 700 550 400 0 0 [¢]
1800 1100 1100 950 950 850 800 750 550 (o] o] o] (o]
1600 1150 1150 1100 1000 9200 850 750 450 0 0 0 (0]
1400 1200 1200 1100 1000 9200 850 650 0 0 0 0 (o]
1200 1200 1200 1100 1000 850 800 0 0 ") 0 0 (2]
1000 1200 1150 1050 9250 750 700 0 0 ") 0 0 (2]
800 1150 1050 950 800 500 450 0 0 ") 0 0 (2]
600 1050 950 750 550 o] o 0 o] 0 0 0 [¢]
400 900 700 o] (2] o] o 0 o] 0 0 0 [¢]
200 600 0 (0] (o] [} (o] o] (o] (o] o] (o] (o]
0 (o] 0 (0] (o] (9] (o] o] (o] (o] o] (o] (o]

Wysokos¢ b gornej krawedzi pola ochronnego (mm)
200 1000 1100 1200 1300 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Obszar zagrozenia

Rys. 14.11. Parametry do wyznaczania wymaganej minimalnej odlegtosci przy mozliwym
sieganiu przez wyposazenie ochronne [28]
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Jesli wysoko$é gérnej krawedzi pola ochronnego b jest z gory okre-
$lona przez zastosowang juz kurtyne, nalezy skontrolowa¢ minimalna
odleglo$¢ S (rys. 14.12). Oprécz okreSlenia wysokos$ci obszaru zagro-
zenia a trzeba w tym przypadku uwzgledni¢ wysoko$¢ goérnej krawe-
dzi pola ochronnego b. Wynik nalezy odczyta¢ w tabeli 14.3. Miejsce
przeciecia tych warto$ci okresla odlegto$¢ naruszenia Cy . Jesli C,, jest
= C,,, to wyznaczona wartos¢ C,, zastepuje wartos¢ C,,. przy obli-
czaniu minimalnej odlegtosci S. Jesli C,, jest < C,,, przy obliczaniu
minimalnej odlegtoSci nalezy zastosowac wartos¢ Cp,.

gl S |-
< >
Cro KXT Obszar zagrozenia
 ——

i~ —
° A —
- A
L]
L[]
L]
. —
L]
° b a
[
]
L]
L]
L]

Rys. 14.12. Parametry do wyznaczania wymaganej minimalnej odlegtosci przy mozliwym
sieganiu ponad wyposazenie ochronne [28]

Wykonanie ¢wiczenia

Cel éwiczenia:

Nabycie umiejetnosci okreslenia wymagan dla zapewnienia bezpieczenstwa
uzytkowania maszyn i urzadzen chronionych kurtynami swietlnymi

Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:
= stanowisko komputerowe z dostepem do internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzysta¢ z katalogéw inter-

netowych zawierajacych informacje o wymienionych w zadaniu ele-
mentach ESPE.
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Tres¢ zadania
Nalezy przeprowadzi¢ obliczenia minimalnej odlegtosci, na jakiej
powinna znajdowa¢ sie kurtyna ochronna od elementu ruchomego
(zarysu sfery wyznaczonej przez skrajny punkt stotu obrotowego) dla
przypadku pokazanego na rysunku 14.13. W obwodzie ESPE zastoso-
wany jest przekaznik bezpieczenistwa IM-T-9A (rys. 14.14).
Nalezy pamietac, ze: czas reakcji kurtyny Swietlnej t, jest suma
czaséw odpowiedzi kurtyny i zadzialania przekaznika bezpieczenstwa.
Wykaz parametréw do zadania umieszczono w tabeli 14.4.

Tabela 14.4. Wykaz parametréw dla przypadku

n ni
Oz acze. ie 1 2 3 4 5 6
zadania
Czas
zatrzymania 03 04 0,45 05 0,55 06
stotu
t, [s]
Oznaczenie
s B C D 3 F
zadania
Symbol C4C-SA C4C-SA C4P-SA
zZstosowane' GL-  16510A10000/ 16530A10000/ SLSP14-  15030A001300/  SLSCP30-
kurtvn ) R88H C4C-EA C4C-EA 1800Q85 C4P-EA 1500P88
yny 16510A10000 16530A10000 15030A001300

Rys. 14.13. Schemat uktadu roboczego [28]
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Bezpieczenstwo maszyn — przekaznik bezpieczenstwa dla

kurtyn swietlnych

Dane techniczne

Typ IM-T-94

Mr kat. 3061425

Funkcja Przekaznik bezpieczenstwa
Mapigcie zasilania 21..28 VDC

Tetnienie resztkowe =10% U,

Funkcja wyjscia
Czestotliwosc przelgczania

Styk NO, Wyjscie przekaznikowe
=50 Hz

Typowy czas odpowiedzi
Wykenanie

=20 ms
Terminal zaciskowy

Whymiary

118 x 22.5 x 84 mm

Material chudowy

Polgczenie elektryczne

Twarzywo sztuczne, PC

Zdejmewalny terminal zaciskowy, zabez-
pieczenie przed odwrotng polanyzacia,
polgczenie srubowe

Temperatura pracy 0...+50 °C
Wilgotnosc wzgledna 0...90 %
Klasa ochrony IP20
Wskaznik napiecia zasilania LED, zielony
Wskaznik stanu przelgczenia LED

Testy/aprobaty

Cechy charakterystyczne

W Kategoria bezpieczenstwa 4 zgodna z 150
13845-1 (EN 954-1)

W 3 wyjicia bezpieczne (MO

WMaks. 6 A

W Napigeie zasilania 24 VDC +-15%

W Stopien achrony IP20

Schemat podiaczenia

f-————-—

1
&3 Q51
# T Safety rela
e K2R KIEJ ¥ ¥
|
¥1

1 5?—"‘:"-— 14 Safety Out |
zs?—"*.'-— . 24 Safety Out 2
|
33 — 34 Safety Out 3
?_ K2 K1

Zasada dzialania

Interfejs modutowy dla kontrolerdw
bezpieczenstwa posiada wejscia 24 VDT

i separowane, redundantne wyjscia,

co umozliwia podiaczenie np. kurtyny
bezpieczenstwa DC do obwoddw AC. Wyjscia
NO przeznaczone s3 dla napiecia do 250
WUC i pradu do & A. Ich opdznienie wynosi
20 ms. Obwdd monitorujacy podiaczony do
dwibch wyjsé NZ, Y1-YZ | Y3-Y4, wykrywa
bledy interfejsu i informuje o nich nadrzedny
kontroler bezpieczenstwa. Bigdy t= 53
przetwarzane | majg wphyw na wewngtrzne
przekazniki K1 i K2 interfejsu, kicry
podizczony jest do wejsc EDM urzadzenia
nadrzednego. Keontroler bezpieczensiwa
wyZszego poziomu meze wykryd blad moduhs
interfejsu za pomoca obwodu monitorujgcege,
dzieki czemu moze pracowad w aplikacjach
wymagajacych pewnosci zadziatania zgodnej
= OSHAANSI lub kategorig 3 lub 4 wg
15013848-1. Interfejsy modulowe moga

byc stosowane rowniez do zwiekszenia
pojemnogci preetaczania kontrolerdw
bezpieczenstwa niskiego napigcia. Dwie
zielone diody LED na przedniej czesci
abudowy wskazujg stan wyjscia przekanikdw
K1i K2,

Rys. 14.14. Parametry przekaznika bezpieczenstwa

Sprawozdanie powinno zawierac:
schemat uktadu z wymiarami dla zadanego przypadku,
obliczenie odlegto$ci minimalnej kurtyny od obszaru niebezpiecz-

nego z uwzglednieniem wysokosci kurtyny,

wnioski.
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KATEDRA INFORMATYZACII | ROBOTYZACJI PRODUKCJI

SPRAWOZDANIE

Nr éwiczenia:

Tytul éwiczenia:

Nazwa przedmiotu:

Kierunek studidw:

Imie i Nazwisko

1. Cel éwiczenia: Nalezy podad zgodnie z instrukejq.

2. Treéé zadania:

Nalezy podaé tresc zadania zdefiniowanego dla Studenta.

3. Opis realizacji zadania:
Nalezy przedstawic przyjete zafozenia, uiyte narzedzia (w tym etapy modelowania), osiggniete efekty prac
(w tym schematy, wykresy, rysunki).

4, Wnioski
Nalezy odniesé sie do osiggnietych efektéw prac. Wskazad istotne elementy wyboru i je uzasadnic.
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