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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu podstawowych wiadomosci, potrzebnych
do projektowania uktadéw sterowania w urzadzeniach i systemach mechatroniki.

W poradniku zamieszczono:

- wymagania wstgpne, wykaz umiejetnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztaltowane, abys$
bez problemdéw mogl korzysta¢ z poradnika,

- cele ksztalcenia, wykaz umiejgtnosci, jakie uksztattujesz podczas pracy z poradnikiem,

- material nauczania, ,,pigutk¢” wiadomosci teoretycznych niezbgdnych do opanowania
tresci jednostki modutowe;j,

- zestaw pytan przydatny do sprawdzenia, czy juz opanowate$ podane tresci,

- ¢wiczenia pomoga Ci zweryfikowaé wiadomos$ci teoretyczne oraz uksztaltowaé
umiej¢tnosci praktyczne,

- sprawdzian osiagni¢¢, przyktadowy zestaw zadan i pytan. Pozytywny wynik sprawdzianu
potwierdzi, ze dobrze pracowate$ podczas zaje¢ i1 ze nabrate$§ wiedzy i1 umiejgtnosci
z zakresu tej jednostki modutowej,

- literaturg uzupetniajaca.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powiniene$ umiec:

- stosowac uktad SI,

- postugiwaé si¢ podstawowymi pojeciami z zakresu techniki cyfrowej, elektroniki,
maszyn elektrycznych, wlasciwosci cztondw elementarnych automatyki,

- obstugiwaé komputer na poziomie podstawowym,

- korzysta¢ z roznych zrodet informacji.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku procesu ksztatcenia powiniene$ umie¢:

— przeanalizowa¢ dzialania urzadzen i systemow mechatronicznych,

— wyjasni¢ funkcje urzadzen sterujacych w urzadzeniach 1 systemach mechatronicznych,

— scharakteryzowaé parametry urzadzenia sterujacego w urzadzeniach mechatronicznych,

— dobra¢ urzadzenie sterujace do zastosowania w urzadzeniach 1 systemach
mechatronicznych,

— dobra¢ elementy wykonawcze urzadzen i systemoéw mechatronicznych,

— dobra¢ uktady i urzadzenia zasilajace elementy wykonawcze,

— dobra¢ czujniki 1 przetworniki pomiarowe w urzadzeniach 1 systemach
mechatronicznych,

— dobra¢ urzadzenia do regulacji parametréw urzadzen i systemoéw mechatronicznych,

— narysowac schemat potaczen urzadzenia / systemu mechatronicznego,

— postuzy¢ si¢ technologia informatyczna podczas projektowania urzadzen i systemow
mechatronicznych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

Poradnik umozliwi Ci nabycie umiej¢tnosci dobierania wszystkich elementow
1 podzespotow uktadu sterowania urzadzenia i systemach mechatronicznego. W wyniku
procesu ksztatcenia powiniene$§ wykona¢ projekt typowego sterowania urzadzenia i systemu
mechatronicznego, w ktorym wystepuja rozne rodzaje elementoéw wykonawczych (silniki
elektryczne, silowniki pneumatyczne lub hydrauliczne), a elementem sterujacym jest
sterownik mikroprocesorowy lub regulator cyfrowy.

4.1. Struktura urzadzen i systemow mechatronicznych

4.1.1. Material nauczania
Strukture urzadzenia badz systemu mechatronicznego najogélniej przedstawia rys.1.

Komunikacia z ity urzgdzeniarm
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Komunikacja 2 innymi urzadzeniami
Rys. 1. Uniwersalny schemat urzadzenia mechatronicznego [1]

Mechatroniczny obiekt sterowania to najczesciej zespot sktadajacy si¢ z urzadzenia
wykonawczego (aktora) oraz pewnego procesu lub urzadzenia technicznego, ktdérego
dziatanie oceniane jest przez kontrole stanu parametréw wielkosci sterowanych.
Prostym przyktadem moze tu by¢ zespdt silnik elektryczny — maszyna robocza. Inny, bardziej
ztozony obiekt sterowania to zespdt serwosilnik — jednostka kinematyczna robota. Kontrola
stanu dotyczy tu, np. potozenia lub polozenia i predkosci, a nieraz takze przyspieszen
zespotow ruchu. Kontrola ta odbywa si¢ za posrednictwem obiektowych elementow
sensorycznych, $ledzacych przebieg procesu. Informacja z sensorow przekazywana jest torem
ujemnego sprzezenia zwrotnego do uktadu sterowania.

Funkcjonowanie urzadzenia mechatronicznego jest efektem wspoldziatania trzech uktadow:
sterujacego, sensorycznego i napedowego oraz wynikiem poczynan operatora,
programujacego pracg urzadzenia. Celowe staje si¢ wigc wyodrgbnienie nastgpujacych trzech
grup zadan uktadu sterowania:
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1) reagowania na sygnaty uktadu pomiarowego parametrow ruchu oraz sensorycznego,

2) oddzialywania na napedy zespotéw ruchu moduléw kinematycznych oraz na napedy
obstugiwanych urzadzen technologicznych,

3) reagowania na dzialalno$¢ operatora.

Kluczowym zagadnieniem przy projektowaniu urzadzenia mechatronicznego staje sig
koncepcja aktora (ang: actuator), czyli elektronicznie sterowanego elementu wykonawczego,
ktory bezposrednio oddzialywuje na sterowany proces techniczny (nastawia go). Wielkoscia
wyjsciowa aktorow jest zwykle energia lub moc mechaniczna.

Generalnie uktadem sterowania nazywany jest uklad automatyki, w ktérym wyroznié
mozna urzadzenie sterujace oraz obiekt sterowania, a sterowaniem nazywa si¢ proces
celowego oddziatywania sygnaléw sterujacych na przyrzady, urzadzenia technologiczne lub
maszyny robocze. Dla uktadow sterowania charakterystyczny jest otwarty uklad przeptywu
sygnalow (rys. 2).

sygnaly wielkagci

stenyace sterowane
urzgdzeme ————— ohielt :> Rys. 2. Schemat uktadu sterowania
steruiace sterowara

Charakterystyczny dla uktadu sterowania jest brak biezacych pomiarow 1 korekcji
wielkosci sterowanych. Urzadzenie sterujace oddziatywuje na obiekt zgodnie z przebiegiem
warto$ci zadanej. Uklady takie spelniaja zwykle proste funkcje, np. wlaczenie — wytaczenie,
otwarcie — zamknigcie. Przyjaé nalezy, ze w urzadzeniach 1 systemach mechatronicznych rolg
urzadzenia sterujacego pelni zazwyczaj sterownik PLC ( Programmable Logic Controller), co
wynika z technicznych uwarunkowan (obecna technologia musi dostosowywac si¢ do potrzeb
rynku a wymaga to duzej elastyczno$ci procesOw wytwarzania) oraz wysokiego stopnia
rozwoju techniki mikroprocesorowe;.

Najczesciej zachodzi potrzeba wykorzystania zamknigtych ukladéw sterowania,
nazywanych uktadami regulacji (rys. 3). Potrzeba taka istnieje zwtaszcza wtedy, gdy proces
odbywa si¢ przy oddzialywaniu przerdéznych zakldcen, powodujacych oddalanie si¢ od
zatozonych celow sterowania.

‘Lz W - syghat wiodacy

| - syenat uchybu |
e | sterownk |z | sterowany proces | o
_T (regulator) techmiczny

- sygnat stenyacy

- sygnat zalddcenia

- sygnal sterowany
E=W-Y¥

P

W

1k

Rys. 3. Schemat uktadu regulacji

Rol¢ urzadzenia sterujacego mozna tu powierzy¢ sterownikowi PLC, regulatorowi
cyfrowemu lub mikrokontrolerowi (pamigtaj, ze w mechatronice sercem systemu jest
urzadzenie mikroprocesorowe). Jedno z tych urzadzen bgdzie porownywac sygnaty nadawane
przez obiektowe uklady sensoryczne z odpowiadajacymi im sygnatami nastawnikow wartosci
zadanych. W prawidlowo dziatajacym uktadzie regulacji jakiekolwiek tendencje do
rozbieznos$ci tych sygnatéw powinny by¢ skutecznie kompensowane przez korekte sygnatami
sterujacymi.

W odréznieniu od urzadzenia mechatronicznego system mechatroniczny zapewnia
kompleksowa obstuge dowolnego procesu technicznego ograniczajaca okres jatowej pracy
oraz pracy r¢eznej. Przykladem systemu mechatronicznego moze by¢ robot i wyposazenie
dodatkowe do zautomatyzowanego operowania materialem. Najwazniejszymi elementami
wyposazenia moga tu by¢: podajniki pojemnikowe, tace indeksujace (poruszajace si¢ ruchem
przerywanym okresowo), podajniki magazynkowe, stoty indeksujace oraz przenosnik.
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Wzajemne ustawienie urzadzenia mechatronicznego i elementow wyposazenia dodatkowego

nazywa si¢ konfiguracja systemu mechatronicznego. W przypadku systemu robotycznego

konfiguracja moze mie¢ nast¢pujace formy:

— autonomiczng (z robotem pracujacym samodzielnie),

—  zlozona (z robotem wiaczonym w lini¢ montazowa),

— komorki roboczej, niezaleznej od cyklu (do procesowania wielu produktow, ktore
podlegaja roznym sekwencjom procedur).

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie zadania realizuje mikroprocesor w urzadzeniu mechatronicznym?
Wyjasnij pojgcie mechatronicznego obiektu sterowania.
Jakie zadania realizuja elementy sensoryczne?
Jakie zadania w uktadzie mechatronicznym pelnia aktory?
Jakie cechy ma otwarty uktad sterowania?
Na czym polega istota uktadu regulacji?
Co to jest sygnat uchybu?
Jaka jest zasadnicza cecha systemu mechatronicznego?

PN R D=

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Na podstawie wybranego z kart katalogowych urzadzenia mechatronicznego, dokonaj
pogrupowania zadan sterowania z wyodrebnieniem blokow, realizujacych te zadania.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ sig z karta katalogowa wybranego urzadzenia mechatronicznego,
2) wynotowac bloki uktadu sterowania i realizowane przez nie zadania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe urzadzen mechatronicznych
— literatura zgodna z pkt. 6 Poradnika dla ucznia, poz.: [1], [5], [8]

Cwiczenie 2
Zakladajac, ze system mechatroniczny to robot pracujacy w otoczeniu zmywarki do
naczyn kuchennych oraz pétek w szafce, zaproponuj sposob konfiguracji i dziatania systemu.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja zmywarki,

2) wykona¢ niezbedny szkic sytuacyjny, okresli¢ wyposazenie robota, zapisa¢ w punktach
algorytm dziatania systemu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja robotéw uzytkowych oraz zmywarki,
— literatura zgodna z pkt. 6 Poradnika dla ucznia, poz.: [1], [5], [8].

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

8



4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak ie

1) okresli¢ zadania mikroprocesora w urzadzeniu mechatronicznym?

2) scharakteryzowa¢ zadania uktadu sterowania w urzadzeniu
mechatronicznym?

3) wyjasni¢ pojecie mechatronicznego obiektu sterowania?

4) wyjasni¢ rolg sensoréw w systemie mechatronicznym?

5) wskazaé przyktady mechatronicznych urzadzen i systemow?

Ooogg
OOoo0Odoz

4.2. Sygnaly w urzadzeniach i systemach mechatroniki

4.2.1. Material nauczania

Sygnalem nazywa si¢ dowolna wielko$¢ fizyczna, wystgpujaca w procesie sterowania, za
pomoca ktorej przekazywane sa informacje. Kazdy sygnat ma okre$lonag tre$¢ fizyczna, ktora
wskazuje wielko$¢ fizyczna sygnatu oraz zdefiniowany parametr informacji, ktory wskazuje
sposob przenoszenia informacji, warto$¢ sygnatu lub zakres jego zmian.

Z uwagi na sposob przenoszenia informacji  rozroznia si¢: sygnaty analogowe
1 sygnaty dyskretne. Sygnat analogowy charakteryzuje si¢ tym, ze wartosci wielkos$ci
sygnalizowanej sa jednoznacznie 1 w sposob ciagly odwzorowane na wartosci parametru
informacji. Przyktadem moze tu by¢ odwzorowanie temperatury na sygnat natgzenia pradu
elektrycznego (rys. 4). Czas jest tu funkcja ciagla, a sygnat ma nieprzeliczalny zbior wartosci
w przedziale (4+20)mA.
i{ma]

@[K]

. Va0 |:[IIJ.iIJ.]

024 6 310

Rys. 4. Przyktad analogowego zapisu sygnatu temperatury

Sygnal dyskretny charakteryzuje si¢ okre$lona liczba dyskretnych wartosci parametru
informacji. Najprostsza forma sygnatu dyskretnego jest sygnat binarny, ktéry moze mieé
tylko dwie wartosci: 0 lub 1 (false or true). Np. sygnal napigcia moze mie¢ warto$¢ logiczna 0
1 wtedy fizycznie jest w przedziale (0 +0.4)V lub warto$¢ logiczna 1 1 wtedy jest
w przedziale (2.4 +5.0)V, jak to ma miejsce w uktadach TTL serii 74.

W systemach mikroprocesorowych sygnal cyfrowy zapisywany jest w kodzie binarnym,
czyli zerojedynkowym. Parametr informacji przyjmuje tylko pewne wartos$ci, wynikajace
z maksymalnej dlugos$ci ciagu zerojedynkowego. Np., jezeli jest to ciag 8-bitowy to
mozliwych jest 2° =256 stanow (poziomoéw) sygnatu, jezeli jest to ciag 4-bitowy to mozliwych
jest 2*=16 stanow sygnatu. Zmiana stanu sygnatu cyfrowego z jednego poziomu na inny
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moze mie¢ miejsce tylko w okreslonych chwilach, co wynika, albo z prébkowania sygnatu
analogowego, albo z taktu zegara pP, synchronizujacego przetwarzanie sygnalow. Przykiad
sygnatu cyfrowego ilustruje rys. 5, na ktorym przedstawiono skwantowany sygnat napigcia
z zakresu (2+10) V na ciagi zerojedynkowe 4-bitowe. Zmiany stanu mozliwe sa tylko
w wyznaczonych taktach.

Rys. 5. Cyfrowy zapis sygnatu napigcia, probkowanego w chwilach t, = 0;1;2;3;

Z rys. 5 widaé, ze sygnat cyfrowy niedoktadnie odzwierciedla swoje analogowe
odniesienie. Jezeli jednak poziomoéw kwantyzacji bedzie dostatecznie duzo, wowczas
doktadno$¢ moze by¢ zadowalajaca. W przypadku 10-bitowego przetwarzania rozdzielczo$¢
sygnatu napigcia w zakresie (2 +10) V wynosi ok. 8 mV.

Nalezy zauwazy¢, ze sygnaty cyfrowe sa odporne na dziatanie zaktocen, czego nie mozna
powiedzie¢ o sygnatach analogowych.

Gdybysmy mieli skwantowa¢ sygnat napigcia w przedziale (2+10) V na 8-bitowy ciag
zerojedynkowy w tzw. kodzie naturalnym, to wartos$ci sygnatu réwnej 2 V odpowiadalby
ciag os$miu zer (00000000), natomiast wartosci sygnatu rownej 10 V odpowiadatby ciag
osmiu jedynek (11111111). Pytanie, jaki ciag odpowiadalby, np. wartosci sygnatu,
wynoszacej 5.46 V? Odpowiedz przedstawia rys. 6.

X

LHIEsgH - — — — — — - -

U]
AU 2 5145 10 Rys. 6. Ilustracja konwersji sygnatu napigcia do postaci cyfrowe;j

Z proporcji :
(5.46 — 2)/X, = (10-2)/255
wyznaczy¢ mozna X,, ktore w tym przypadku wynosi 110.3. Poniewaz nie bgdg prezentowat
zapisu czesci utamkowej, dokonam konwersji czesci catkowitej tzn.110 do postaci cyfrowe;j
otrzymujac ciag: 01101110. Kto nie wierzy, niech sprawdzi.

Szczegolne miejsce w mechatronice zajmuja sygnaly impulsowe. Moga one by¢
generowane, np. z czujnikdw optoelektronicznych, zegarow systemu, badz jako informacje
o wartosci sygnatow. Ostatnie za§ maja najczesciej modulowana szeroko$¢ (PWM) lub
czestotliwosé (PFM). Swiadczy to, ze szeroko$é impulsu moze odpowiada¢ pewnej wartosci
sygnatu. Niech, np. generator generuje impulsy co 100 ms. Zalozy¢ mozna, ze 0 % —wej
wartosci sygnatu odpowiadac¢ bedzie, np. impuls o szerokosci 0.1 ms natomiast 100 % —wej
warto$ci sygnatu odpowiada¢ bedzie impuls o szerokosci 50 ms. Kazda warto$¢ sygnatu
zostanie przetworzona na impuls o odpowiedniej szerokosci. Dla sygnatu o wartosci, np.
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12% bedzie to impuls o szerokos$ci 6.088 ms. Odpowiednig ilustracja jest rys. 7.

my — === - == - -

6.088

127 - " t[tms]

T
0.1 By 50 0 6.083 100 t[ms]

Rys. 7. Ilustracja konwersji sygnatu do postaci impulsu o modulowanej szerokosci

Podobnie jest z modulacja czestotliwo$ciowa sygnatow. Parametr informacji to impulsy
o statej szeroko$ci, ale o czgstotliwos$ci zaleznej od wartosci mierzonego sygnalu. Moga to
by¢ impulsy o czasie trwania 1 us, ale czgstotliwo$ci zmiennej w zakresie od 1 kHz do 500
kHz. Jesli przyja¢, ze 0% — wej wartosci mierzonego sygnatu odpowiada czgstotliwosé
podstawowa 1 kHz, natomiast 100% - wej wartosci tego sygnalu odpowiadaja impulsy
o czestotliwosci 500 kHz, to gdy generowane sa impulsy, np. o czestotliwosci 100 kHz nalezy
si¢ spodziewad, ze mierzony sygnat ma warto$¢ réwna 19.82% (rys. 8).

X[%]
mr - - ----- f=1kHz f=100 kHz
| poLE e
1 :f[kHz] ] ] ”T‘I |
0 - ! tms | 1 0pg | |10 1
1100 -0

Rys. 8. Modulacja czgstotliwosciowa sygnatu

Powiniene$ samodzielnie obliczy¢, dlaczego warto$¢ sygnatlu x = 19.82 %,
gdy =100 kHz.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste§ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Jakie cechy ma sygnal analogowy?

Co oznaczaja: tre$¢ fizyczna i parametr informacji sygnatu?

Czym charakteryzuje si¢ sygnat dyskretny i jakie ma zrodta?

Jakie cechy posiada sygnat cyfrowy?

Od czego zalezy doktadno$¢ informacji w systemach cyfrowych?

Ile pozioméw kwantyzacji ma 10-bitowy sygnal cyfrowy?

Na czym polega konwersja sygnatu analogowego do postaci cyfrowe;?

Na czym polega modulacja PWM?

e B e
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykorzystujac sterowane zroédto napigcia stalego, zaprojektuj 1 zbuduj prosty 4- bitowy
przetwornik A/D z uzyciem wybranej metody.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) okresli¢ zakres zmian napigcia,
2) okresli¢ zbior elementow przetwornika, adekwatnych do metody przetwarzania,
3) zbudowac 4-bitowy przetwornik A/D 1 dokona¢ jego analizy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— instrukcja do ¢wiczenia z opisami uzywanych elementow,
— elementy do budowy prostych przetwornikéw A/D,
—  przetworniki scalone,
—  sprzg¢t pomiarowy: oscyloskop, generator, zestawy wskaznikow diodowych,
— zadajnik sygnatoéw sterujacych, zasilacz pradu statego.

Cwiczenie 2
Zaprojektuj 1 zbuduj prosty przetwornik D/A.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac schemat blokowy uktadu przetwornika D/A,
2) zelementéw wskazanych przez prowadzacego zbudowac przetwornik,
3) przeprowadzi¢ badania charakterystyki statycznej przetwornika.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— instrukcja do ¢wiczen z opisami,
— elementy do budowy prostych przetwornikéw,
— miernik napigcia,
—  zasilacz pradu statego.

4.2.4. Sprawdzian postepow

(¢

Czy potrafisz:

1) wyjasni¢ zasad¢ modulacji czgstotliwosciowej sygnatow?

2) dokona¢ konwersji zapisu sygnatu analogowego na postac¢ cyfrowa?

3) scharakteryzowaé sygnal analogowy i podac¢ kilka jego przyktadow?

4) wyjasni¢ zasade modulacji szeroko$ci impulsu sygnatow?

5) wskazaé cechy sygnalow cyfrowych w urzadzeniu
mechatronicznym?

Oooooos
OO0O00O0Z
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4.3. Rodzaje, budowa, funkcje i parametry sterownikow PLC

4.3.1. Material nauczania

Sterowniki programowalne PLC (Programmable Logic Controllers) sa komputerami

przemystowymi, ktore pod kontrola systemu operacyjnego czasu rzeczywistego:

— zbieraja pomiary za posrednictwem moduldow wejSciowych 2z analogowych

1 dyskretnych czujnikdéw oraz urzadzen pomiarowych,

— transmituja dane za pomoca modutéw i facz komunikacyjnych,

— wykonuja programy aplikacyjne na podstawie przyjetych  parametrow
1 uzyskanych danych o sterowanym procesie lub maszynie,

— generuja sygnaly sterujace zgodnie z wynikami obliczen tych programow
1 przekazuja je poprzez moduty wyjsciowe do elementow i urzadzen wykonawczych,

— realizuja funkcje diagnostyki programowej i sprzg¢towe;.

Warto$ci pomiaréw zmiennych procesowych sa wejsciami sterownika, za$ obliczone
zmienne sterujace stanowia wyjscia sterownika.

Glownym zadaniem sterownika jest wigc reagowanie na zmiany wej$¢ oraz obliczanie
wyj$¢ wedhug zaprogramowanych regut sterowania lub regulacji. Reakcja ta moze by¢
zalezna od wynikow operacji arytmetyczno-logicznych wykonanych dla aktualnych warto$ci
wej$¢ sterownika, jego zmiennych wewngtrznych oraz od zaprogramowanych warunkow
czasowych. Moze ona takze zaleze¢ od operacji wykonanych na danych transmitowanych
w sieciach laczacych wiele elementdw pomiarowych, sterownikow, regulatorow, czy tez
komputerow.

Ze wzgledu na architekturg sterowniki PLC dzieli sig na:

—  kompaktowe,
— modulowe.

Sterowniki kompaktowe naleza do tzw. rodziny Micro (np. GE Fanuc, Easy)
1 charakteryzuja si¢ sztywna architektura i malymi wymiarami. W jednej obudowie znajduje
si¢ tu zasilacz, CPU oraz niewielka liczba wejs¢ 1 wyjs¢ cyfrowych, rzadziej analogowych.
Czasem wystgpuje takze wejscie szybkiego licznika. Przeznaczone sa gtdéwnie do sterowania
niewielkimi urzadzeniami lub aparatami.

Ponizej (rys.9) przedstawiony zostat jeden z reprezentantow tej rodziny.

Sterownik ten zasilany jest napigciem 24V DC i ma zegar czasu rzeczywistego, wyswietlacz i
klawiatur¢ umozliwiajaca programowanie bez programu na PC- ta. Wyposazony jest
w oprogramowanie opcjonalne EASY-SOFT lub EASY-SOFT-PRO i kabel do potaczenia
z PC-tem: EASY-PC-CAB. Mozliwe jest dotaczanie rozszerzen we/wy.

ceeccochenceree

. o, . —  Zasilanie - 24VDC

— Liczba wejs¢ cyfrowych 24 VDC - 12
e —  Liczba wej$¢ analogowych 0-10VDC - 2
— Liczba wyjs¢ tranzystorowych 24VDC - 8
—  Dostgpnych linii programu - 121
—  Elementow w linii programu - 4
Rys. 9. Wyglad sterownika serii EASY

By od

©¢ €0 ©0 o0 0O 00

W przypadku ztozonych zadan sterowania o glebokos$ci przetwarzania powyzej 100
DI/DO najczgs$ciej wykorzystuje si¢ sterowniki o budowie modulowej.
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Do zamontowania takiego sterownika niezbedna jest ptyta taczeniowa (CPU baseplate),
zwana takze kaseta (rack), ktora posiada gniazda (slots) do podtaczenia wybranych modutéw,
w tym dwoch niezbgdnych: zasilacza PWR (PoWeR Supply) oraz modutu jednostki
centralnej CPU. Zasilacz nalezy podtaczy¢ do zrodta napigeia 120/240 VAC, ale czgsto tez
stosuje si¢ zasilacze podilaczone do zrodta 12/24/48 VDC. Pozostate gniazda mozna
wykorzysta¢ do wlaczenia innych modutéw sterownika. Najnowsze konstrukcje zakladaja
instalowanie modutow bezposrednio na szynie montazowej DIN i taczenie ich ze soba
taczami zatrzaskowymi. Podstawowe moduly, najczesciej wykorzystywane, to:

moduty wejs¢ 1 wyj$¢ dwustanowych DI, DO;

moduty wejs¢ 1 wyjs¢ analogowych Al, AO;

modul szybkiego licznika HSC (High — Speed Counter) do obstugi wej$¢ dwustanowych
zmieniajacych si¢ zazwyczaj nie szybciej niz 100 kHz, a pochodzacych najcze$ciej
z tzw. enkoderow, generujacych impulsy o liczbie proporcjonalnej do obrotu
obstugiwanej osi;

modut pozycjonowania osi APM (Axis Positioning Module), ktéry zapewnia obstuge
sygnalow generowanych przez enkodery z mozliwoscia doboru profilu predkosci oraz
ograniczenia przyspieszen dla tagodnego rozruchu i zatrzymywania napgdow, zasilanych
przez przetwornice czestotliwosci;

modul komunikacyjny CCM (Communications Coprocessor Module) z dwoma taczami
szeregowymi RS-232 1 RS-422/485 z okreslonymi protokotami komunikacyjnymi;

modul komunikacyjny sieci sterownikowych do polaczenia sterownikoéw w sieci lokalnej;
modut kontrolera sieci do zapewnienia dodatkowych funkcji kontrolnych sieci;

modul komunikacyjny sieci Ethernet, ktory stanowi tacze migdzy sterownikami i siecia
Ethernet TCP/IP LAN;

modut programowalnego koprocesora PCM (Programmable Coprocessor Module),
wyposazony zwykle w koprocesor, pami¢¢ EPROM 1 podtrzymywana bateryjnie pamigc
RAM. Umozliwia on programowanie funkcji specjalnych w jezykach wyzszego poziomu
MegaBasic lub w jezyku C. Modul posiada tacza szeregowe i moze by¢ wykorzystywany
do programowania niestandardowych protokotow komunikacyjnych. Czgsto tez spelnia
funkcje buforowania przetworzonych danych.

Przyktadem sterownika modulowego moze by¢ produkt firmy SIEMENS, sterownik
SIMATIC S7-400 (rys. 10). Moze on by¢ stosowany do realizacji skomplikowanych funkcji
sterowania oraz do automatyzacji duzych obiektéw technologicznych. S7-400 dostgpny jest
w dwodch wersjach, w wersji standardowej i odpornej na uszkodzenia — ,,fault tolerant™.

Rys. 10. Wyglad sterownika SIMATIC S7 — 400 f-my SIEMENS

Charakterystyka S7-400

max. liczba I/O cyfrowych: 131056/131056

max. liczba I/O analogowych: 8192/8192

max. pamig¢ programu: 4 Mbytes

komunikacja: MPI, PROFIBUS, Ethernet

bardzo krotki czas wykonania instrukcji

konstrukcja bez wentylatora

duzy wybor procesoréw, modutow 1/0, opcji komunikacyjnych, modutéw funkcyjnych
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— mozliwo$¢ pracy wieloprocesorowej
— interfejsy do systemow IT i sieci WWW

Zasada dzialania sterownikow PLC

Podstawowa zasada pracy sterownikow jest praca cykliczna (rys.11), w ktérej sterownik
wykonuje kolejno po sobie pojedyncze rozkazy programu w takiej kolejnosci, w jakiej sa one
zapisane w programie. Na poczatku kazdego cyklu program odczytuje "obraz" stanu wejs$¢
sterownika 1 zapisuje ich stany (obraz wej$¢ procesu). Po wykonaniu wszystkich rozkazéw
1 okresleniu (wyliczeniu) aktualnego dla danej sytuacji stanu wyj$¢, sterownik wpisuje stany
wyj$¢ do pamigci bedacej obrazem wyj$¢ procesu, a system operacyjny wysterowuje
odpowiednie wyjScia, sterujace elementami wykonawczymi. Tak wigc wszystkie polaczenia
sygnatowe spotykaja si¢ w ukltadach (modutach) wejsciowych sterownika, a program $ledzi
ich obraz i reaguje zmiana stanéw wyj$¢ w zaleznosci od algorytmu.

)
Inicjacja cyklu
Inicjacja Rys 11. Fazy cyklu programowego sterownika
K\ PLC [3]
Azytac Mie
wejicia
Tak : - Crytanie )
Coim T Ty danych W cyklu wykonywane sa nastepujace
WEJsC wejciowych dzialania:
—— Nie 1. Inicj acj.a cyklu. .
2 2. Czytanie sygnatéw wejsciowych.
| Wy—f;l;me program] Program 3. Wykonanie programu uzytkownika.
Tg%ﬁ}“fm N 4. Aktualizacja sygnatoéw wyjsciowych.
aktu/ba]m _ cveLu | 5. Transmisja danych.
oy tie 6. Komunikacja systemowa.
Tak Wysylanie 7. Wykonanie funkcji diagnostycznych.
Alduahzacia standw d_e!ng_rch N
—— W SCI0WTT
¥
Komumkacia Ohstuga
4 prugrj{maturetﬂ rogratnator
Komurilacya K omunikaci
svstemowa systemowa
Wg_rknnanie fuanlocji Diagnostyka
diaghostycznych g

Konstrukcja mechaniczna
Integralnymi elementami S7-400 sa: magistrala komunikacyjna—,backplane”, zasilacz,
procesor CPU z interfejsami komunikacyjnymi do moduléw rozproszonych, modutly
sygnatowe do obstugi wejs¢ 1 wyjs¢ dwustanowych oraz analogowych, procesory
komunikacyjne, modutly funkcyjne.
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Schemat blokowy sterownika PLC
Sterownik PLC zawiera (rys.12):
— jednostke centralng - procesor (CPU),
—  pamig¢ programu,
— ukfady wejscia 1 wyjscia (WE/WY).
System operacyjny okresla sposéb przydzialu zasobéw pamigci sterownika, dzielac
dostgpna pamig¢ systemu na trzy klasy:
Pamig¢é¢ danych uzytkownika — dla zmiennych danych, ktére podlegaja modyfikacji
w trakcie wykonywania programu.
Pamie¢é¢ konfiguracji systemu — do przetwarzania tablic danych systemu takich jak mapa
WE/WY i warto$ci nastaw sterownika. Informacja o konfiguracji okresla nastgpujace
zagadnienia:
— tryb pracy sterownika PLC - tj. samodzielna jednostka centralna, lub jako rozszerzenie;
—  parametry portow komunikacyjnych PLC;
— liczbe i zakres obszaréw pamigci WE/WY (I/O) obstugiwanych PLC.
Pamig¢é programu uzytkownika - w ktorej jest tworzony i poddawany edycji program
logiczny. Pamig¢ programu uzytkownika jest podzielona na dwa segmenty:
— ukfad logiczny drabinkowy przeznaczony do zastosowan standardowych;
— ukfad logicznego podprogramu.

CPU
Programowralny timer, hoznid : Programovrany
Pammiet programiw systemowsych Pamn;é} i
programow procesor [NTERFEIS
Pamieé stanu 1 statusu EPROM RAM/EPROM
$ MAGISTRALA $
B/C ASC Maodut MODULY WIS
szyblach PROCESOWTYCH
MODULY liczmlbedw
EJ5C PROCESOWYCH BIC Cra

i o lsl 1|

URZADZENIA KONTROLNO - NAPEDOWE PROCESU

Rys. 12. Struktura zespotéw funkcjonalnych sterownika [3]

W jednostce centralnej znajduje si¢ rowniez pamig¢¢ Flash, w ktorej rezyduje system

operacyjny sterownika PLC. Zawarto$¢ pamigci Flash nie wymaga podtrzymania bateryjnego.
System operacyjny znajdujacy si¢ w pamigci Flash stanowi zbidér programow

nadzorczych, ktore okreslaja tozsamos¢ sterownika PLC poprzez:

— okreslenie jgzyka, w ktorym napisano program uzytkowy - np. logika drabinkowa;

— przydzielenie zasobow pamigci jednostki centralnej okre§lonym celom, okreslenie
struktury, w jakiej sterownik PLC przechowuje w pamigci dane i operuje nimi.
Sterownik PLC moze zosta¢ skonfigurowany do pracy w jednym z trzech trybow:

— tryb samodzielny - sterownik dziata jako wydzielony programowalny system sterowania
zarzadzajacy wlasnym kompletem wej$¢/wyjsé;

— tryb centralny — sterownik dziata jako jedyny sterownik w potaczeniu rozszerzajacym
WE/WY, ktorego jednostka centralna CPU moze zarzadza¢ zasobem WE/WY
nalezacych do wszystkich potaczonych ze soba sterownikow;
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— tryb podporzadkowany - sterownik dziata jako sterownik w potaczeniu rozszerzajacym
WE/WY, ktory zezwala, aby niektére albo wszystkie jego WE/WY byly dostgpne
1 zarzadzane przez sterownik centralny uczestniczacy w potaczeniu.

Pamig¢ systemowa zawiera zmienne, nazywane takze operandami, na ktorych
wykonywane sg operacje programu. Zmienne te zbierane sa w wydzielone obszary, nazywane
obszarami operandow. Wielkos$¢ tych obszarow zalezy od zastosowanego CPU.

Operandy CPU:

— zmienne wejSciowe — I (ang. Input): dostarczane jako argumenty przetwarzania
programowego przez moduly wejsciowe,

— zmienne wyjSciowe — Q (ang. Quit): argumenty uzyte w celu zwrdcenia wyniku
przetwarzania programowego przez moduly wyjsciowe,

— zmienne markujace — M (ang. Marker): zmienne wewngtrzne informujace o stanie
przetwarzania,

— zmienne czasowe — T (ang. Timer): generowane przez bloki funkcyjne wykorzystywane
do realizacji uwarunkowan czasowych lub odmierzania czasu,

— zmienne licznikowe — C (ang. Counter): przetwarzane przez bloki funkcyjne realizujace
programowo liczenie zdarzen (dodawanie i odejmowanie).

Czes$¢ wejsciowa sterownika podzielona jest na moduly obejmujace przewaznie 8§, 16
lub 32 wejs¢ binarnych (rys. 13). Modut wejsciowy zawiera uklady -elektroniczne,
zamieniajace sygnaty pochodzace z urzadzen zewngtrznych na sygnaly logiczne akceptowane
przez sterownik. Moga to by¢, np. dzielniki napie¢ z dodatkowymi filtrami RC dla thumienia
zaklocen. Moduty wejs¢ pradu stalego wyposazone sa dodatkowo w diody chroniace
wlasciwa polaryzacje (najczesciej “ze wspOlnym plusem”), a moduly wejs¢ pradu
przemiennego — w mostkowe uktady prostownicze.

preetwornts mamstrala  mamstrala
filtr optyczny adresowa  danych

[0.0 dekoder
| isa-F;: adresu

i jg-_;-r,: - rulhiplels

SEr

1
1
: Rys. 13. Schemat podtaczen wejsé [5]
|
|

Dla izolacji potencjalowej obwodow wejsciowych 1 magistrali sterownika stosowane sa
optoizolacje (fotodioda — fototranzystor). Stan poszczegolnych bitow bufora danych modutu
wejsciowego sygnalizowany jest diodami LED. Multiplekser sterowany jest przez dekoder
adresow.

Czes$¢ wyjsciowa sterownika podzielona jest tez na moduty obejmujace 8 lub 16 wyjs¢
binarnych (rys. 14). Modul wyjsciowy zawiera uklady wzmacniajace, np. tacznik
tranzystorowy dla obwoddéw wyjsciowych pradu statego (np. 24VDC, 200 mA) lub tacznik
triakowy dla bezposredniego wysterowania obwodow wyjSciowych z obciazeniem
pradowym, indukcyjnym i pojemnosciowym (np. 50 Hz, 230 VAC).
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magistrala magistrala P28 preetwornis wzmacniacz
danych  adresowa fﬁét aptyczny mocy

delkoder = /2 0.0
adresu I ia-ﬂ:: > !

demulti
nlekser

=
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|

Rys. 14. Schemat podlaczen wyjsé [5]

Stan poszczegdlnych wyjs¢ modutu okresla demultiplekser sterowany przez CPU
sterownika. W dekoderze adreséw zostaje odkodowany adres wybranego przez mikroprocesor
wyjs$cia 1 odpowiednia warto$¢ binarna przestana z magistrali danych przez demultiplekser do
uktadéw wyjsciowych modutu.

Podstawowe funkcje sterownikowe
A. Funkcje logiczne.
Podstawowymi operatorami stuzacymi do realizacji funkcji logicznych sa operatory:
I (AND) - koniunkcji, LUB (OR) — alternatywy, NIE (NOT) — negacji, TAK
— powtorzenia (rys. 15). Operacje zapisywane sa symbolika jezykowa:
—  FBD (Function Block Diagram) — jezyk schematoéw blokowych;
— LD (Ladder Diagram) — jezyk schematéw drabinkowych;
— IL (Instruction List) —j¢zyk list instrukcji.
koniunloeia i alternatywa ! negaca
' 0.0

Qo0lrpn Q0.0
Ilﬁ& |_|=|i1@|3 I—‘z HID_

| | |
LIp0 1atQopiie0 10 :

ll:: OIS !

101 ! !
o 10100 VAN 100 | A To0
Aol | 0101 = Qoo = gop W&l
=000 :=Q|].|] ; !

Rys. 15. Podstawowe operacje logiczne w zapisie symbolicznym [5]

B. Przerzutniki SR i RS.

Przerzutniki bistabilne SR i RS zostaly zaliczone do funkcji przekaznikowych (relay
functions), poniewaz sa one realizowane w drabinkowym schemacie za pomoca pary
cewek sprzezonych: S (Set — ustawiajaca) i R (Reset — kasujaca) przypisanych do jednej
zmiennej binarnej. Cewki te moga by¢ takze z zapamigtywaniem stanu (retentive set coil,
retentive reset coil). Roznica w dziataniu przerzutnikéw SR i RS objawia si¢ tylko wtedy,
gdy oba wejScia przerzutnika sa w stanie ON. W schemacie drabinkowym rdznica
w realizacji obu przekaznikéw polega na zmianie kolejnosci obwodow. Stan obwodu
pézniejszego w realizacji (nizszego w schemacie drabinkowym) jest dominujacy (rys.16).
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C. Operacje wprowadzania i przekazania.
Operator wprowadzania umozliwia przeptyw informacji z pamigci do akumulatora
(akumulatory to dwa rejestry procesora specjalnego przeznaczenia, wykorzystywane jako
pami¢¢ posrednia, gdzie znajduja si¢ warto$ci argumentow, na ktérych procesor ma
wykona¢ operacje i do tych rejestrow procesor wpisuje wyniki wykonanych operacji).
W trakcie wprowadzania odpowiedni obszar pamigci jest kopiowany do 1-szego
akumulatora. Jednocze$nie poprzednia wartos$¢ 1-szego akumulatora jest kopiowana do 2-
ego akumulatora. Poprzednia zawarto$¢ 2-ego akumulatora jest tracona. Obszar pamigci,
z ktorego ma by¢ wykonane kopiowanie jest wskazywany przez argument operatora
wprowadzenia (np. L IW 10, co oznacza: wprowadz 10-te stowo wejs¢). W przypadku
wprowadzenia obszaru, ktory nie wypelnia w calosci akumulatora pozostate bity zostaja
wypetnione zerami. Operator przekazania umozliwia przeptyw informacji
z akumulatora do pamigci. W trakcie przekazania zawarto$¢ akumulatora 1 jest
kopiowana do odpowiedniego obszaru pamigci. Obszar pamigci, do ktoérego ma by¢
skopiowana zawarto$¢ akumulatora jest wskazywany przez argument operatora
przekazania
(mp. T QW 7, co oznacza: przekazanie do 7-ego stowa wyjs¢). Symbole operacji
wprowadzania i1 przekazania przedstawia rys. 17.

al M 10 by Q0.0 | Rys. 17. Symbole operacji: a) wprowadzania, b) przekazania [5]
# =

D. Detekcja zbocza sygnatu.
Za pomoca detekcji zbocza mozna uchwyci¢ zmiany stanu sygnatlu. Zbocze narastajace
wystgpuje przy zmianie warto$ci zmiennej logicznej z 0 na 1, w przeciwnym przypadku
wystepuje zbocze opadajace. Detekcja zbocza mozliwa jest zarowno na wyniku operacji
logicznej jak i na operatorze (w tym przypadku wynik detekcji poprzedza wykonanie
operacji logicznej). Elementy wykorzystywane dla detekcji przedstawia rys. 18.
Elementy detekcji mozna wykorzysta¢ rowniez do pamigtania warto$ci sygnatow.

symbol
rodza) | detekoja na wynia detekeja
Fhocza | operacy logiczne f1a operatorze
zhocze
ratrasta- M 0.1 IPDGIS
ce  [—f =
b ] zl || P | Mﬁ[\-‘l Bat O ..
Rys. 18. Elementy detekcji zbocza sygnatu [5]
zhocze M 0.2 1nn
opada- [—] & N NEG
B | 5 e | MO0EY Ol e
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E. Czasomierze.

Zalezno$ci czasowe (rys.19) mozna programowac za pomoca nastgpujacych operatoréw:

start do Jsiﬁﬁ | FBD IL
! | <gperands |l <wartodd

i | ! CEasu>
P OrZeta —_ &H
npulsu J-I_L v P <operand>

. ' 1 = =
oz coperm |
¢ preediuze- I l t|— SE|  |3E<operand:
fem 1 i
ralaczania | || “operand> |L <wartose
Z opfe- | — &0 Crasu
m'efn -:J L v sD<operand:

|

zalaczania | | | <operand> | L <wartose
I OpOAue- ol CZasu=
m_er{l 1 zapa-_d i TV S <operand=
rrigtaretn i b
wylaczenia | | =operand>| L <wartost
Z opdinie- —1 GF czasu>h
fuEtn v S Feoperand:

SP - czasomierz impulsowy ( Pulse Timer),
SE - czasomierz impulsowy z przedtuzeniem
(Extended Pulse Timer),

SD - czasomierz zalaczajacy z opéznieniem
(On-Delay Timer),

SS - czasomierz zalaczajacy z opoznieniem
z zapamigtaniem (Stored On-Delay Timer),
SF - czasomierz wylaczajacy z opdznieniem
(Off-Delay Timer),

R - zerowanie czasomierza.

Rys. 19. Funkcje czasowe (TV — warto$¢ czasu)

Czasomierz zostaje uruchomiony po zmianie wyniku operacji logicznej poprzedzajacej
operator startu. Czasomierz wylaczajacy z opdznieniem (SF) odmierza czas, gdy wynik
operacji logicznej zmienia si¢ z 1 na 0 (zbocze opadajace), wszystkie pozostate — gdy zmienia
si¢ z 0 na 1 (zbocze narastajace). Warto§¢ odmierzanego czasu wprowadzana jest do

czasomierza argumentem TV (Time Value).

F. Liczniki.

Funkcje liczace, nazywane w technice sterownikowej licznikami, umozliwiaja liczenie
impulsoéw. Licznik opisywany jest — w symbolicznej komorce — nazwami operatorow wejs$¢
1 wyj$¢ (rys. 20). Adresuje si¢ w postaci absolutnej lub symbolicznej, np. C4 lub “Liczba

elementow 17.

liczml al_ktuahla wartn3e
oup | flemea w o
cu - hinartym
ustawiate
liczrika ] ch almyalna wartndc
5 CV - licenika w kodze
warpft | PV cv_BCD<|__ BCD
poczatlowa R Q
. . . WYJSCiE
ZEMOWALLE /_ liczene dqda]qce_\ status
liczrlza 1 odejrmyace licznies

Rys. 20. Licznik — funkcje [5]

Znaczenie wej$¢ 1 wyjs¢: CU (Count
Up) - licz w gorg; CD (Count Down) - licz w
dot; PV (Programmed Value) - wprowadzona
poczatkowa warto$¢ liczenia np. C#50;
S (Set) - ustawienie licznika; R (Reset) -
zerowanie licznika; CV/CV_BCD (Count

Value) - biezaca warto$¢ licznika w kodzie BCD lub binarnym ; Q - status licznika (wartos¢
Q=1, jesli biezaca wartos¢ licznika jest wigksza niz 0). Przyktadowy diagram pracy licznika

ukazuje rys. 21.

parametryzacia icznika 102
= 10.1
5 CUD L0 ERE
10.0-CU ' ul
10.14CD 103
10.248 CVE
C#5—|PV CV_BCDL MW 10
10.39R Q
LIV m%
Qoo
=11
L 0
Q0.0

Rys. 22 ukazuje zapamigtanie wartosci liczbowej 5 w MW 10

Rys. 21. Diagram pracy licznika [5]

(=MB 10i MB 11).
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adres - bajt | adres - bit Rys. 22. Zapamigtanie wartosci liczbowej [5]

12
11 w0
10 s

3
Wyjasnienie: W oznacza stowo (ang: Word), czyli 16-bitowa liczbg catkowita, zapisana
w kodzie dopelnienia do dwoch 1 znajdujaca si¢ w zakresie od — 32768 do +32767. Musi ona
by¢ zapisana w dwoéch bajtach. Jesli wskazujemy dla wartosci 5 adres 10, to zarezerwowane
zostang dwa bajty: jeden na mtodszy bajt , drugi na starszy bajt stowa. W tym przypadku
adresem starszego bajtu jest 10, adresem mtodszego bajtu jest 11. W bajcie 11-ym zostanie
wpisana binarnie 5, czyli 00000101.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jestes$ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Jakie gléwne zadania realizuje sterownik?

Jakie dziatania cyklicznie wykonuje sterownik?

Jakie podstawowe moduly zawiera sterownik?

Co zawiera pamig¢ systemowa CPU sterownika?

Do czego stuzy modut szybkich licznikow sterownika?

Do jakich trybéw pracy skonfigurowa¢ mozna sterownik?

Jakie uktady elektroniczne zawiera modut wejsciowy?

Jak realizowane sa funkcje przekaznikowe w sterowniku?

XN R DD =

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zapoznaj si¢ z budowa, dziataniem i danymi technicznymi modutow we/wy sterownika.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z opisem sterownika wskazanego przez prowadzacego,
2) narysowac schemat budowy i dziatania sterownika,
3) przeanalizowa¢ mozliwosci modutow wejsciowych 1 wyjsciowych sterownika.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja techniczna wskazanego sterownika,
— literatura zgodnie z punktem 6 Poradnika dla ucznia, , poz.: [3], [5]..

Cwiczenie 2
Zapoznaj sig¢ ze struktura funkcjonalng sterownika.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

1) pozna¢ podstawowe bloki funkcyjne sterownika wskazanego przez prowadzacego,
2) pozna¢ metodg parametryzacji czasomierzy i licznikow sterownika.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja techniczna wskazanego sterownika,
— komputer PC, z odpowiednim dla sterownika oprogramowaniem.

4.3.4.Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz: O O
1) okresli¢ przeznaczenia podstawowych modutow sterownikowych?

2) wyjasni¢ zasade dziatania sterownikow PLC? 0O
3) scharakteryzowac¢ realizacjg operacji wprowadzania i przekazywania O O

danych?

4) rozrézni¢ i realizowaé operacje czasowe procesu z uzyciem sterownika? O O
5) rozrozniac i realizowac operacje licznikowe sterownika? L1 [

4.4. Regulatory w urzadzeniach i systemach mechatronicznych

4.4.1. Material nauczania

Jednym z podstawowych zadan ukladoéw lub systeméw mechatronicznych jest regulacja
okreslonej grupy parametréw charakteryzujacych pewien proces technologiczny. Nalezy
zatozy¢, ze na proces oddzialywuja zaklocenia. Aby parametry spetnialy narzucone
technologia kryteria musza by¢ poddane procesowi kontrolnemu przez regulatory, ktore
w przypadku oddalania si¢ od celu regulacji (w efekcie pojawiajacych sig¢ zakldcen),
powinny sygnatami sterujacymi oddzialywa¢ korekcyjnie na przebieg procesu.

Przyjmujac, ze system mechatroniczny jest caloscia i jedne jego elementy powinny
wzajemnie komunikowac si¢ z drugimi (niezbgdno$¢ wymiany informacji), rol¢ kontrolerow
przejma urzadzenia mikroprocesorowe: sterowniki lub regulatory cyfrowe. W poprzednim
rozdziale, dotyczacym sterownikéw PLC, funkcja regulatora zostala celowo pominigta,
chociaz posiada ja wiele sterownikéw. Do celow regulacji uzywa sa przewaznie urzadzen,
ktorych gtéwna funkcja jest realizacja w okreslonej strukturze i konfiguracji algorytmu
regulacji. Nie oznacza to wcale, ze takie urzadzenie nie realizuje funkcji logicznych.
Wyposazone jest rowniez w logik¢ funkcyjna, ale pomocna w realizacji uktadow regulacji.
Chociaz regulator w urzadzeniu mechatronicznym zbudowany jest w oparciu
o mikrokontroler, to uzywany moze by¢ w regulacji proceséw ciagtych, np. w regulacji
temperatury, przeptywu, predkosci, potozenia itd., ktérych zmiany sa ciaglymi funkcjami
czasu. Zawdzigcza to wyposazeniu go w uktady przetwarzajace sygnaly ciagle na cyfrowe
i odwrotnie.

Regulatorem nazywa si¢ urzadzenie techniczne, sluzace do wytworzenia sygnalu
sterujacego (OUT) na podstawie uchybu regulacji (e), tzn. réznicy miedzy wartoscia zadana
sygnatu regulowanego (SP) i aktualnie zmierzona (PV) (rys. 23).

r—-{zegar}-- - —---
! i |
% VIL IO ) py
H ed gygnan | %4 B
PV

Rys. 23. Ogodlny schemat blokowy regulatora cyfrowego [2]
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Analogowy sygnal uchybu: e = SP — PV, przetworzony zostaje w przetworniku A/D
(analogowo-cyfrowym) na sygnat cyfrowy eq. Sygnat ten jest nastgpnie dynamicznie
formowany w cyfrowy sygnat sterujacy x4 . Z kolei sygnal x4 zostaje przetworzony na sygnat
analogowy Xy w przetworniku D/A, sterujacy obiektem.

Wspoétczesnie produkowane regulatory maja architekture uniwersalna, umozliwiajaca
zastosowanie ich w roznorodnych procesach i strukturach. Moga by¢ stosowane zar6wno
do regulacji ciaglej, jak tez dwustawnej, trojstawnej, trojstawnej z zewngtrznym lub
wewngetrznym sprzgzeniem zwrotnym. Odpowiedni algorytm pracy dobierany jest z bogate;j
biblioteki zawierajacej] m.in. algorytmy: PID, P z nastawianym punktem pracy, PID NL1
(algorytm nieliniowy, gdzie k, = f(e)), PID NL2 (algorytm nieliniowy, gdzie T; = f(e)),
PID RATIO (algorytm regulacji stosunku), PID GAP (algorytm regulacji z nastawiana strefa
nieczutosci), algorytmy regulacji DDC (direct digital control) typu CM, CMA, SPC oraz

inne.
sterowane MAGISTRALA ADRESOWA baterid
Iprocesor r‘ i Rys. 24. Struktura
F iL U L L L j sprzetowa regulatora
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Na rys. 24 przedstawiono ogolny schemat sprzg¢towy regulatora cyfrowego w wersji
odpowiadajacej regulatorom wielofunkcyjnym. W jego sktad wchodzi mikroprocesor, licznik
zegarowy, dekoder systemowy, pami¢g¢ EPROM, RAM 2z podtrzymaniem bateryjnym
1 EEPROM, uklady wejs¢/wyj$¢ analogowych 1 binarnych, interfejs komunikacyjny
z nadajnikiem 1 odbiornikiem, sterownik panelu i1 panel operatorski, uktad kontrolny WD
(watch-dog) oraz uktady uzupetniajace.

Pakiet procesora przetwarza sygnaty analogowe na cyfrowe i dokonuje obrobki danych.
Zawiera on:
A. Mikroprocesor wykonuje instrukcje programu, steruje przeptywem danych i zarzadza
pozostatymi elementami. Sktada si¢ z ALU, ukladu rozpoznawania instrukcji, licznika
programu oraz buforéw magistrali adresowej i danych. Program rezyduje w pamigci EPROM.
Mikroprocesor przez magistrale adresowa podaje adres instrukcji, ktora chce wykonad
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a w odpowiedzi EPROM magistrala danych przekazuje jej tres¢. Magistrala danych sa
przekazywane réwniez dane i1 wyniki z/do pozostatych elementéw. Mikroprocesory
regulatorow cyfrowych realizuja przede wszystkim operacje arytmetyczne, a jako
uzupelienie operacje logiczne. Realizowany program moze by¢ przerywany w celu
wykonania pilniejszych zadan lub obstugi niespodziewanych zdarzen. Stuza do tego sygnatly
przerwan - INT. Wytwarza je licznik zegarowy, przetwornik A/D, interfejs komunikacyjny,
czujnik zasilania oraz sterownik panelu. Zasadnicze znaczenie ma przerwanie zegarowe,
informujace procesor o uptywie czasu. Dlatego mowi si¢ o pracy w czasie rzeczywistym.
Regulator EFTRONIK X zawiera jednoukladowy specjalizowany 8-bitowy mikrokontroler
SABS80535 firmy Siemens AG z wewngtrzng pamigcia RAM: 256 B, szeScioma 8 bitowymi
portami WE/WY, 8-i0 wejsciowymi przetwornikami 8 bitowymi ADC oraz uktadem WD.
B. Licznik zegarowy, ktory zlicza impulsy generowane przez oscylator kwarcowy i przy
odpowiedniej ich liczbie wytwarza przerwanie. W regulatorach aparatowych nastgpuje to co
10, 20 Iub 50 ms. Licznikéw moze by¢ kilka (EFTRONIK X ma 3 liczniki 16 bitowe).
Oprocz przerwania zegarowego generuja impulsy wyznaczajace szybkos¢ komunikacji oraz
obsluguja te wejScia/wyjScia analogowe, w ktérych stosuje si¢ przetwarzanie
czestotliwosciowe.
C. Dekoder, wytwarzajacy sygnaly uaktywniajace pamigci, porty i pozostale elementy
uktadu, ktore wtedy przekazuja lub odbieraja dane. Podstawa tego sa adresy i sygnaly
sterujace. W danej chwili tylko jeden element uzyskuje dostgp do magistrali.
D. Magistrale wewnetrzna, ktora w regulatorze aparatowym biegnie wzdtuz ptyty gtéwnej
do zlacz plyt uktadow WE/WY, sterownika panelu oraz interfejsu komunikacyjnego.
Obejmuje ona magistrale danych i adresowa, sygnaly dekodera, linie sterujace, sygnaly
przerwan itp.
E. Pamigci:
— Pami¢¢ EPROM to pamig¢ programu. W regulatorze cyfrowym EFTRONIK X pamig¢
ta zajmuje obszar 64 kB.
— Pami¢g¢ RAM z podtrzymaniem bateryjnym, ktéra miesSci baz¢ danych roboczych
z warto$ciami pomiarowymi, wynikami obliczen, wspdtczynnikami pomocniczymi itd.
W regulatorze EFTRONIK X pamig¢ ta zajmuje obszar 32 kB.
— Pami¢¢ EEPROM, ktéra przechowuje dane konfiguracyjne i parametry. Wada
EEPROM jest dtugotrwaly zapis, rz¢du kilku ms na bajt, w czasie ktorego mikroprocesor
musi by¢ zablokowany. W regulatorze EFTRONIK X pamig¢ ta zajmuje obszar 8 kB.

Pakiet wejs¢ analogowych (jeden dla kilku wejs¢) shuzy do dopasowania sygnatow
z przetwornikdw analogowych do =zakresu napig¢ akceptowanego przez regulator,
tzn. (0 + 5) V. Zawiera multiplekser taczacy wejscia z przetwornikiem A/D. Sygnaty
obiektowe przechodza najpierw przez obwody dopasowujace i filtry. Przetwornik A/D jest
10- lub 12-bitowy. Przetwarzanie moze by¢ realizowane takze programowo poprzez
wykorzystanie pomocniczych uktadow komparacyjnych.

Pakiet wyjs¢ analogowych (jeden dla obu wyjs¢), stuzy do uzyskania dwu w peini
niezaleznych, odseparowanych galwanicznie sygnatow wyjsciowych lub/i pradowych
regulatora. Przetworniki D/A sa zwykle 10- lub 12-bitowe. Od strony magistrali poprzedzaja
je bufory zatrzaskowe, do ktérych mikroprocesor wpisuje dane.

Pakiet wej$é/wyjs¢ binarnych (jeden dla czterech wejs¢ 1 jeden dla czterech wyjs¢)
stuzy do obstugi sygnatow dwustanowych, ktérymi moga by¢:

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

24



A. Wejscia dyskretne:
— napigciowe 16...25 V dc *
— napigciowe 3..5Vdc *
— zwarciowe (zwarcie odpowiednich stykow ztacza wejs¢ dyskretnych powoduje podanie
sygnatu logicznego “17)
* wejscia dyskretne napigciowe posiadaja petna izolacj¢ galwaniczna;
B. Wyjscia dyskretne:
— przekaznikowe (zestyk przelaczny) dla obciazenia 24 V dc (ac), 230 V ac
— przekaznikowe wysokiej mocy (zestyk zwierny) dla obciazen 230 V ac, 1 A/faze
— triakowe (optotriak) dla obciazenia 230 V ac, 1 A/faze.

Pakiet operatorski polaczony jest z pakietem procesora i wyposazony w elementy,
stuzace do komunikacji z operatorem. Pulpit operatora ukazuje rys. 25 (dla EFTRONIKA X).

cFTRONK: X |,
Py |

Rys. 25. Pulpit operatorski regulatora cyfrowego EFTRONIK X [7]
Opis wybranych elementow pulpitu operatorskiego:

1. Wyswietlacz (czerwony) wielkos$ci mierzonej PV. W trybie ,,programowanie” pokazuje
adres parametru.
2. Wyswietlacz (zielony) OUT/SP/ERR wyswietlajacy w trybie pracy, zaleznie od
sekwencji przycisku ,,MODE” warto$¢ sygnatu wyjsciowego OUT lub warto$¢ zadana
regulatora SP lub w trybie programowania warto$¢ parametru.
3. Wyswietlacz (zielony) wys$wietlajacy numer kanalu regulacyjnego Ilub w trybie
programowania symbol ,,P”’.
4. Przycisk ,,MODE”, realizuje przetaczanie trybu pracy regulatora (Praca/Programowanie).
5,7. Przyciski realizujace funkcje: w trybie pracy przewijania wyswietlanych  na
wyswietlaczu 2 wielko$ci; w trybie programowania zwigkszanie/zmniejszanie wartosci
aktywnej cyfry adresu lub warto$ci parametru.
9. Przycisk M/A/CAS/C realizuje przelaczanie regulatora na tryb sterowania rgcznego
»M”(zapala si¢ dioda 8), sterowania automatycznego ,,A” (zapala si¢ dioda 10),

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

25



sterowania kaskadowego ,,CAS” (zapala si¢ dioda 17) lub sterowania nadrzednego ,,C”
(zapala si¢ dioda 15) z warto$cia zadana SP wyliczang przez zewngtrzny komputer.
11, 14. Przyciski stuzace odpowiednio do zwigkszania lub zmniejszania sygnatu wyjsciowego
regulatora.

Uklad WD (watch-dog) co oznacza tzw. psa tancuchowego, kontroluje ciagto$¢ pracy
procesora. Jezeli uktad ten jest rytmicznie adresowany, procesor uwaza si¢ za sprawny.
Przerwanie adresowania oznacza awari¢. Adresowanie moze by¢ wstrzymane przez sam
procesor jesli testy wykazuja, ze elementy nie reaguja wlasciwie.

Struktura funkcjonalna regulatora

Oprogramowanie regulatora umozliwia realizacj¢ kilkudziesigciu elementarnych
algorytmow. Dla uproszczenia programowania, algorytmy sa podzielone na grupy, tzw.
WARSTWY o0 numerach 1+6. W regulatorze EFTRONIK X struktur¢ funkcjonalna tworza
22 bloki utozone w warstwy (rys. 26).

Wejicia Warstwry: Wpjdcia
12 3 4 5 6
Allgay  Bmry Sy 2o lAgl
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REE T VA P 8 PR A fry | — e
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Rys. 26. Struktura funkcjonalna regulatora EFTRONIK X [7]

Bloki uporzadkowane zostaly wg indekséw: nr warstwy, nr kanatu: np. 31 oznacza
warstweg 3, kanall. Kazdy blok ma okreslone wejscia i wyjscia, tzn. ich liczbg i rodzaj
(analogowe, dyskretne). Kazdy blok moze realizowa¢ jeden z algorytmdéw, wybranych
z biblioteki algorytmow dla danej warstwy w trakcie programowania. Wejscia blokow
w warstwie 1 sa bezposrednio polaczone z wyjsciami przetwornikow A/D, wyjsécia blokéw
w warstwie 5 sa bezposrednio polaczone z wejsciami przetwornikow D/A, w zwiazku z tym
analogowe sygnaly wejsciowe 1 wyjSciowe musza przechodzi¢ przez odpowiednie bloki
w tych warstwach.

Kazdemu blokowi mozna przypisa¢ pewien zestaw algorytméw, czyli programoéw
napisanych, np. w jezyku C i rezydujacych w pamigci. W fazie programowania regulatora
operator moze go przypisa¢ do wybranego bloku i sparametryzowac.

Warstwa 1 obejmuje bloki “Wejscia analogowe” 1 umozliwia: filtracj¢ zaktocen,
deklaracje zakresu pomiarowego, ustawienie alarmow tzw. technologicznych, realizacjg
funkcji arytmetycznych jednej zmiennej, linearyzacj¢ termometréw PT 100, deklaracje
numeru wejscia dyskretnego, na ktorym generowany bedzie alarm AL. i AH.
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Warstwa 2 obejmuje bloki ,,Wejscia dyskretne” i umozliwia: filtracje 1 mozliwos¢
negacji sygnatu wejsciowego.

Warstwa 3 obejmuje bloki ,,Funkcje arytmetyczne dwu zmiennych” i umozliwia:
dzialanie dodawania, odejmowania, dzielenia, mnozenia jak réwniez realizuje klucze
przetaczane sygnatem z wej$¢ dyskretnych lub/i sygnalem alarmu od toru pomiarowego,
deklaracje numeru wejscia dyskretnego za posrednictwem, ktérego nastepuje przelaczanie
trybu pracy w okre§lonym kanale (torze) A<M oraz wybor funkcji integratora do
impulsowego pomiaru przeptywu z adresacja wyjs$cia dyskretnego, na ktorym generowane
beda impulsy zliczane licznikiem zewngtrznym.

Warstwa 4 obejmuje bloki ,,Algorytmy regulacji” i umozliwia: deklaracj¢ typu
regulatora, algorytmu regulacji, ustawianie parametrow regulatora i alarmu od odchytki
regulacji.

Warstwa 5 obejmuje bloki ,,Wyj$cia analogowe” i umozliwia: ograniczanie sygnatu
wyjsciowego wraz z sygnalizacja alarmowa, dzialanie wprost i odwrotnie.

Warstwa 6 obejmuje bloki ,,Wyjscia dyskretne” i umozliwia: zanegowanie sygnatu
wyj$ciowego oraz ustawienie stanu logicznego wyjscia po zaniku zasilania.

Algorytmy regulacji

Algorytm jest ogdlnie zbiorem przepisOw postgpowania — w technice komputerowe;j
nazwa algorytm okresla si¢ w peini okreslony ciag instrukcji programowych, zgodnie
z ktérym dane wejSciowe przetwarzane sa w dane wyjsciowe.

W uktadach regulacji cyfrowej stosuje si¢ najczgsciej uniwersalny algorytm PID.

Posrod roznych algorytméw regulacji cyfrowej o dziataniu PID wyro6znia sig:
1) algorytm pozycyjny,
2) algorytm przyrostowy.

Ad. 1. W ukladzie regulacji cyfrowej wykorzystujacym algorytm PID sygnatl sterujacy
ma by¢ proporcjonalny do sumy odchytki regulacji e, jej calki po czasie oraz jej pochodne;j
wzgledem czasu. Znaczy to, ze skladowa proporcjonalna sygnatu sterujacego — P jest
proporcjonalna do wartosci odchytki regulacji, skltadowa catkujaca sygnatu sterujacego —
I jest proporcjonalna do czasu trwania odchylki regulacji, sktadowa rézniczkujaca sygnatu
sterujacego — D jest proporcjonalna do predkosci odchyiki regulaciji.

W ukladzie regulacji cyfrowej odchytka regulacji nie jest wartoscia ciaglta w czasie, ale
wartoscia dyskretna, dostgpna w kolejnych chwilach czasu: Ta, 2Ta, 3Ta, 4T..nTxp
(okreslonych czasem probkowania) jako warto$¢ liczbowa — odpowiednio: ej, €, €3....€i .
Zamiast catkowania odchytki regulacji wykorzystuje si¢ w algorytmie cyfrowym sumowanie
kolejnych wartosci odchytki, a zamiast rdézniczkowania — roznicg pomigdzy dwiema
sasiadujacymi wartosciami odchytki. Ostatecznie, w chwili nT, , otrzymuje si¢ warto$¢
wielkosci sterujacej regulatora — x;.

X(i)—x(@i—-1) =k, x {e(i) +—AZ|:e(n) +_T|_—d(e(i) —e(i- 1))}

i n=0

— |

gdzie: x — wielko$¢ sterujaca; e — odchytka regulacji; k, — wspoiczynnik wzmocnienia
proporcjonalnego; T; — czas zdwojenia; Ty — czas wyprzedzenia; Ta- okres
probkowania; i — indeks czasu; n — indeks sumowania.

Przyktad odpowiedzi skokowej cyfrowego regulatora PID realizujacego algorytm pozycyjny
przedstawia rys. 27. W przykladzie tym warto$¢ sygnatu sterujacego x w chwili 1T, wynosi:

Xp =Kp xe(i)
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w akcji proporcjonalne;j:

T, < .
w akcji catkujacej: X, =kg XTXZ,(;E(')
w akcji rozniczkujace;j: Xy =k, x -::_d « (e(i) - e(i — 1))

A

Sygnat sterujacy regulatora jest suma akcji proporcjonalnej, catkujacej i rozniczkujace;j.

slook ]ednnstknwy ndc:hy}lci regulacii
E

- & gy € “ %0
i DD T |_1 1 T l l_ l 1]] 1‘]1_11 1r3_1|4 1|5 T Rys. 27. OdpowiedZ skokowa cyfrowego
kp=0.2 | regulatora PID na wymuszenie e(i)=1(i)
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Ad. 2. Zamiast obliczania pelnej wartosci sygnatu sterujacego x; stosuje si¢ w praktyce
obliczanie tylko przyrostu Ax;, ktéry nastgpnie przestany jest do pamigci
i dodawany do przechowywanej w niej wartosci Xj;. Algorytm ten nazywany jest
predkosciowym lub przyrostowym PID.

Roéwnanie algorytmu przyrostowego PID:

X(i)=x(i—1)=k, x{(e(i)—e(i—1))+ -I;—A xe(i)+ I—d x(e(i)—2xe(i—-1)+e(i—2))}
i A

Blokowy schemat tego dzialania ukazuje rysunek 28. Ze schematu wynika, ze warto$¢
wielkosci sterujacej x powigkszana jest w kazdym cyklu obliczeniowym o DX. Np. dla
nastaw: kp =0.2; T; = 4Tx; Tq =3Ta oraz T, = 1[sek] warto$¢ sygnatu sterujacego przy
uchybie wynoszacym e(i)= SP-PV=1 (uchyb jednostkowy), zaktadajac, ze przed chwila t=0
sterowanie x = 0, to w chwilach nastgpnych wynosito:
x(0) =0.2 *(1+0.25*14+3*1) = 0.85
x(1)=0.85 +0.2*((1-1)+0.25*1+3*(1-2+0)) = 0.40
x(2) = 0.4 +0.2*((1-1) +0.25*1+3*(1-2+1)) = 0.45
x(3) = 0.45+0.2*((1-1)+0.25*1+3*(1-2+1)) = 0.50
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X(4) = 0.50+0.2*((1-1)+0.25*1+3*(1-2+1)) = 0.55

@ .......

‘ Wezytaj ITP’ T. T 3]

i

wartose
windaca

wartodd
fTIErZona

uchyb
regulacy

Wezyta P

Czelea) Ty

P
D=k (C-By+ = C+ . H(C-2*B+A))

A=B
B=C

Rys. 28. Schemat blokowy przyrostowego algorytmu PID [5]

Instrukcjom wejsciowym i wyj§ciowym programu, realizujacego algorytm PID powinny by¢
przyporzadkowane adresy urzadzen peryferyjnych, np. numery kanaléw wejsciowych
1 wyjSciowych. Regulacja odbywac¢ si¢ moze w wielu strukturach regulatora. Jedna z nich jest
struktura rownolegta, gdzie uchyb regulacji jednocze$nie powoduje zmiany poszczegdlnych
akcji (rys. 29).

SP . - ¥ = _E,_EI T / +.e0°5 | Rys. 29. Struktura rownolegta regulatora PID
pv|— N +

Struktura ukazana na rys. 29 moze by¢ uzywana tam, gdzie zmiany wartos$ci wiodacej — SP sa

bardzo rzadkie (zmiany sygnatu sterujacego —x sa wynikiem tylko zmian warto$ci mierzone;j

— PV). W przypadku, gdyby zmiany SP miaty charakter skokowy i czgsty, sktadowa

pochodzaca z akcji roézniczkujacej powodowataby przy duzych warto$ciach czasu

wyprzedzenia — T4, wchodzenie przez sterowanie —x w stany ograniczen lub nasycenia.

W przypadku, gdy wspomniane zmiany istotnie mialtyby wystepowac, proponowana jest inna
struktura, mianowicie szeregowy uktad

t / regulatora PI 1 przystawki rézniczkujacej PD
s.30)
5P ) X + (ry
py g %@-p oy E
[PD| P L -4 Rys. 30. Struktura szeregowa przystawki PD
d i regulatora PI.
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Dobor nastaw regulatorow PID

Waznym zagadnieniem w regulacji jest wybdr takich struktur i parametrow, ktore
pozwola osiagna¢ dobra jako$¢. W tym podpunkcie ogranicze si¢ tylko do jednego sposobu,
gdyz temat jest bardzo szeroki i przekraczatby ramy mojego poradnika. Przyjmijmy, ze wybor
nastaw bedzie miat decydujace znaczenie dla jakosci regulacji. Wyboru optymalnych nastaw
dokona¢ mozna wg kryterium obiektu zastepczego. Jezeli obiekt ma charakter statyczny (rys.
31a), to nalezy wyznaczy¢ jego wzmocnienie — Kop, zastgpczy czas opoOznienia — T, oraz
zastepcza stata czasowa — T,. Jesli obiekt ma charakter astatyczny (rys.31b, c), to nalezy
wyznaczy¢ jego zastgpczy czas opoznienia T, oraz zastepczy czas catkowania — T..

al b) q
X, Y PN | X Vi
Yo = Kob Xust
A EN)VZ / /
Xust ¥ A : Xust /
f - |
/{Lodpowiedz y RS f U
vol- P4’ zastepcza o i o
P OdpDWiEdZ N }_deowiedz
%" zastepcza X[ zastepcza
| 7] o
0 T 0 < ; = ‘. -
T T, Pl | o | vt [n| |
—— i | e D — e - g |
> “F

Rys. 31. Przebieg odpowiedzi na wymuszenie skokowe: a) obiektu statycznego,
b), c) obiektu astatycznego

Badanie obiektu przeprowadzi¢ mozna wg rys. 32.

Generator I | [Bad I J
WYmusZema acany \—s= 7 '1| Rys. 32. Schemat badania odpowiedzi skokowych obiektow
=t obielt

skokowego v ,
rejestrator

Kolejne pytanie, to z jakiej strony na uktad regulacji bgda oddzialywa¢ wymuszenia. Moga
pojawia¢ si¢ od strony wejscia regulatora (jako zmiany warto$ci wiodacej — w) lub tez od
strony wejscia obiektu (jako statystyczne zakldcenia — z). Przedstawia to rys. 33.

E
W g ohielt ¥

X regulacy
~ regulator Rys. 33. Sposob oddziatywania wymuszen

Jezeli dysponujemy odpowiedzia skokowa obiektu to mozemy wyznaczy¢ jego parametry
zastgpcze. Dla obiektu statycznego wzmocnienie wyznacza si¢ jako stosunek ustalonego
przyrostu wielko$ci regulowanej - Ay, do odpowiadajacej mu zmiany wymuszenia - AXyg.
Kob. = AYUst/ AXyst

Aby wyznaczy¢ Ty i1 T, nalezy przez punkt przegigcia odpowiedzi skokowej (P) — rys 31a
— poprowadzi¢ styczna. Zaznaczy¢ nalezy punkt przecigcia stycznej z linia stanu
poczatkowego odpowiedzi oraz jej asymptota. Odcinek czasu migdzy tymi punktami to
zastgpcza stala czasowa T,. Czas, ktory mija od chwili wymuszenia do przecigcia stycznej
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z linia stanu poczatkowego to zastepczy czas opdznienia — Ty, nazywany tez czasem
martwym. Teraz nalezy zdecydowaé, gdzie bgda pojawial si¢ wymuszenia, na wejsciu
regulatora, czy na wejsciu obiektu. Jezeli regulacja ma mie¢ charakter stalowartosciowy to
decydujace znaczenie bgda mie¢ wymuszenia na wejsciu obiektu. Teraz nalezy zdecydowac,
czy w uktadzie regulacji dopuszczalna jest pewna ustalona odchytka statyczna, czy tez nie.
Pomocna Ci bedzie tabela 1. Musisz takze zdecydowad, czy przebieg przejsciowy ma miec
charakter aperiodyczny (bez oscylacji), czy oscylacyjny. Jesli juz dokonates wyboru
skorzystaj z odpowiedniego wiersza tabeli 2 i oblicz nastawy regulatora.

Jesli obiekt cechuje astatyzm (wywotany dzialaniem catkujacym) to podobnie jak
poprzednio nalezy dokona¢ odpowiedniej interpretacji jego parametrow zastgpczych:
— T, (zastepczej statej catkowania) oraz T, (zastgpczego czasu opoOznienia). W tym celu
musisz poprowadzi¢ asympotg uko$na akcji catkujacej. Jezeli w badanym obiekcie wejscie
1 wyjscie sa takiego samego rodzaju (np. sygnaly napigciowe) lub sa w postaci wzglednej
procentowej, to czas T, wyznaczysz migdzy punktami przecigcia linii stanu poczatkowego
oraz linii wymuszenia. Czas Ty wyznaczysz jako przedzial miedzy punktem poczatku
wymuszenia i punktem przecigcia asymptoty ukosnej z linig stanu poczatkowego odpowiedzi
(rys.31b).

Jak moze zachowywac¢ si¢ odchylenie regulacji dla réznych wariantow ukazuje tabela 1.
Dla wyjasnienia: czas regulacji T, to czas, po ktéorym odchylenie e osiagnie wartos¢
dopuszczalng — eqqp.; z reguty wynosi ona 5% (gwoli $cistosci odchylenie wyrazone jest tu
jako warto$¢ wzgledna: e[%] = (SP-PV)/SP*100 [%] lub e[%]=(w-y)/w*100[%]),
przeregulowanie - ¥ = e,/e,*100[%]; e, — maksymalne odchylenie dynamiczne;

e, — wysoko$¢ drugiej amplitudy przebiegu przej$ciowego.
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Tabela 1. Mozliwe przypadki przebiegow przejsciowych sygnatu uchybu regulacji
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Tabela 2. Wyznaczanie nastaw regulatoréw dla obiektu statycznego

Obiekt statyczny o danych: k,,,T,,T,
Przebieg Typ Wymuszenje wielkoscia Wymuszenie wielko$cia zadana
wielko$ci regula- wejsciows (z) (W)
regulowanej tora Ty Ti Td Ty Ti Td
Kobkp — - = | Kobkp T - —
T T T T T T
P 0,3 — — 0,3 — —
1.2
k=0 05 kil
‘ PI 0,6 0.8+ T — 0,35 T /T —
min tr 0/ 'z
1
PID 0,95 2,4 0,4 0,6 0,5
TO / T z
P 0,7 — — 0,7 — —
S Ya Y 0.3 1
K =20% PI 07 |1+ — 0,6 —
min {, TO/TZ T, /T,
1.4
PID 1,2 2 0,4 0,95 0,6
TO / Tz
Tabela 3. Wyznaczanie nastaw regulatoréw dla obiektu astatycznego
Obiekt astatyczny o danych: Tc R TO
Przebieg Typ Wymuszenie wielko$cia Wymuszenie wielko$cia zadana
wielkos$ci regula- wejsciows (x) (w)
regulowanej tora ) T_O L T_d ) Tid L T_d
p p
| Ty 0 Tc T 0
=0 P 0,37 — — 0,37 — —
ot PI 0,46 5,75 0,37 6,0 —
by PID | 0,65 5 0,23 0,65 5,0 0.4
K =20% P 0,7 — — 0,7 — —
- PI 0,7 3,0 — 0,7 3,0 —
R by PID 1,1 2,0 0,53 1,1 2,0 0,53

Trzeba takze zdefiniowac kryteria, dotyczace przebiegu przejsciowego wielkosci regulowane;j
—y(t). Kryteria te mozna sformutowac nastepujaco:

minimum czasu regulacji — T,, przeregulowanie - y = 0%; (przebieg aperiodyczny)

minimum czasu regulacji — T,, przeregulowanie - y = 20%; (przebieg oscylacyjny)

minimum catki z kwadratu odchylenia - fe*(t)dt = min;
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Mozesz takze dokona¢ aproksymacji obiektu astatycznego w inny sposéb. Przebieg
odpowiedzi obiektéw astatycznych na wymuszenie skokowe x mozna zastapi¢ odpowiedzia
o nastepujacych parametrach (rys. 34):

TO — zastgpczy czas opoOznienia (przez czas T0
wielko$¢ sterowana nie ulega zmianie),
TC = Xist / tgar  — czas catkowania (czas, po ktorym Ay osiagnie warto$é Xyst )-
W przypadku, gdy y ma inna naturg fizyczna niz X uzywa si¢ parametru k. (statej calkowania)
X 4 / k. =1/t9x
Tc — Xst -1
Ay
7 lay k, = Ay
Yo Xst I X -1

Rys. 34. Wyznaczanie parametrow zastgpczych T, lub k. z odpowiedzi skokowej

Z praktycznego punktu widzenia powinno si¢ podawaé wzgledne zmiany sygnatow,
co w efekcie daje bezwymiarowy wspdtczynnik wzmocnienia, a przy catkowaniu w obiekcie
umozliwia tatwe oszacowanie czasu catkowania.

Jezeli, np. catkowity =zakres zmian sygnalu wejsciowego podany w wartosci
bezwzglednej wynosi 16 mA i odpowiada mu liniowo zakres zmian sygnatu wyjsciowego
rowny 50° (np. od 25° do 75°), to wyrazajac zmiane wejscia o 20% (3.2 mA) otrzymamy
wzgledna zmiang wyjscia tez o 20% (czyli o 10°). Jezeli za$ ta sama zmiana na wejsciu
obiektu powodowataby proporcjonalne w funkcji czasu przyrosty wyjscia wynoszace, np.
2%sek (4% /sek) to czas catkowania miatby wtedy wartos¢

T = x«*t/Ay = 20*1/4 = 5 sek.

Przy wyznaczaniu nastaw regulatorow w uktadach adaptacyjnych czesto stosowana jest
doswiadczalna metoda Zieglera i Nicholsa. Dla obiektéw statycznych wybiera si¢ najpierw
regulator P 1 zmienia tak dlugo warto§¢ wspotczynnika proporcjonalnosci — ko,
az w uktadzie wystapia oscylacje niegasnace. Okres tych oscylacji Tosc po zmierzeniu oraz
warto$¢ wzmocnienia krytycznego ky, «r, stuza do okreslenia korzystnych nastaw (tablica 4).

Tablica 4. Wyznaczanie nastaw regulator6w metoda Zieglera i Nicholsa

Reguty nastaw wg Zieglera i Nicholsa

regulator P kp =0.5Kpr

regulator PI kp =0.45 kpkr; Ti = 0.85 Tosc

regulator PID |k, = 0.6 kyir; Ti = 0.5 Tose; Tg=0.12 Togc

Dla obiektow astatycznych (catkujacych z inercjami) wybiera si¢ regulator proporcjonalny.
Wstgpna warto$¢ k, dobiera si¢ z warto$ci wzmocnienia ukladowego jako k, = Ty / T;, gdzie
T, — stala czasowa wynikajaca z inercji obiektu; T; —czas catkowania obiektu. Nastgpnie
zmienia si¢ jeszcze tak dtugo tg warto$¢ az osiagnie si¢ zadane zachowanie uktadu regulacji.
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Wybdr typu regulatora
Dla obiektéw charakteryzujacych si¢ wlasciwosciami inercyjnymi pierwszego lub wyzszych
rzedéw — nazywanych obiektami statycznymi — stosuje si¢ przewaznie regulatory PI lub PID
(rys. 35). Regulator PI stosuje si¢ w przypadku szybkich zmian warto$ci wiodacej - w.
W uktadach regulacji stalowartosciowej, np. regulacji temperatury, stosuje si¢ regulator PID.

w uldadze regulaci nadazne;
regulator PI obiektz .
X

ol ol b PAE

 czonart cdonami  czlonam
mercypnymi  0scylacyj - proprejo-

fiyt naltymm
w uldadae regulacy statowartodciowe
hiekt z...
regulator PID ’ 18,\ £

1
¥
W X
Ve A % e el
- czlonamy  cdonarn  czonar
Inercyjnyin  oscylacy - proprejo-
nytn nalnymi

Rys. 35. Regulacja obiektéw statycznych [5]

Dla obiektow charakteryzujacych si¢ wilasciwosciami catkujacymi, zawierajacymi co
najmniej jeden czlon catkujacy — nazywanych obiektami astatycznymi - stosuje si¢
w uktadach regulacji nadaznej regulatory P (rys. 36).

w uldadze regulaci nadgzne
regulator P il ode .
sl HE
|, | celonari cdonami  cbonamd
13 inercyjnymi caflayacy-  proprejo-
1oscylacy;- nalryeni
vt

Rys. 36. Uktad regulacji nadaznej obiektu astatycznego [5]

Przyktadem ukiadu regulacji nadaznej niech bedzie uktad regulacji polozenia pisaka
rejestratora kompensacyjnego. Pisak rejestratora powinien podaza¢ za zmianami sygnatu
rejestrowanego jako sygnatu wiodacego — w. W przyktadzie wielkosScia rejestrowana sa
zmiany temperatury, ktorej pomiar dokonywany jest za posrednictwem termorezystora
(rys. 37).

- termorezystor

- WEMACIIACE

- silmk

- stabilizowane
#ridio
zasilama

da L b o—

R3 - potencjornetr
POrarowy
autokompensatora

Rys. 37. Schemat blokowy ciagtego uktadu regulacji potozenia pisaka w rejestratorze
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Rolg regulatora w powyzszym przyktadzie pelni blok wzmacniaczy 2, ktory steruje
silnikiem 3 (w tym przypadku silnik jest cztonem catkujacym). Wysterowanie wzmacniacza
zalezy od stanu nieréwnowagi mostka pomiarowego. Silnik napedza pisak rejestratora
sprzgzony z potencjometrem pomiarowym R3 i1 rownowazy mostek pomiarowy.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jestes$ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Jaka rolg petni regulator?

Jak zorganizowana jest struktura funkcjonalna regulatora?

Prosz¢ podac¢ interpretacj¢ sktadowych algorytmu PID.

Na czym polega sterowanie przyrostowe?

Kiedy stosowana jest realizacja algorytmu w postaci PD-PI?

Na czym polega dobor nastaw metoda Zieglera — Nicholsa?

Co to jest czas regulacji i przeregulowanie?

Jakiego typu regulatory stosuje si¢ do regulacji obiektow statycznych?

PN R DD =

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zapoznaj si¢ z budowa, dziataniem i danymi technicznymi moduléw we/wy regulatora.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z opisem regulatora wskazanego przez prowadzacego,
2) opisac i narysowac bloki algorytmiczne regulatora,
3) pozna¢ mozliwosci modutow wejsciowych 1 wyjsciowych regulatora.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja techniczna wskazanego regulatora cyfrowego,
— literatura zgodnie z punktem 6 Poradnika dla ucznia, poz.: [2], [4], [5].

Cwiczenie 2
Zapoznaj sig¢ ze struktura funkcjonalna regulatora.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) pozna¢ podstawowe bloki funkcyjne regulatora wskazanego przez prowadzacego,
2) pozna¢ metodg konfiguracji regulatora i parametryzacji wskazanych blokow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja techniczna wskazanego regulatora cyfrowego,
— regulator z odpowiednimi dla niego tablicami konfiguracyjnymi.
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4.4.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) scharakteryzowac typy wejs¢ 1 wyjs$¢ regulatoréw cyfrowych?

2) opisac strukturg funkcjonalng regulatora cyfrowego?

3) wyjasni¢ réznicg migdzy algorytmami sterowania: pozycyjnym

1 przyrostowym?
4) wyznacza¢ nastawy regulatoréw metoda obiektu zastepczego?
5) wyznaczaé nastawy regulatorow metoda Zieglera i Nicholsa?

O O0Oo0odQd
O Oog 4

4.5. Falowniki w urzadzeniach i systemach mechatronicznych

4.5.1. Material nauczania

Punktem wyjscia do skrotowego opisu zasad funkcjonowania napedow z falownikami
niech bgdzie przypomnienie paru wiasciwosci, jakimi charakteryzuja si¢ silniki indukcyjne.
Predkos$¢ obrotowa takich silnikow zalezy od czestotliwosci napigcia zasilajacego (czyli od
czynnika zewngtrznego) oraz od liczby par biegunow (czyli od sposobu, w jaki
zaprojektowano 1 nawini¢to uzwojenie stojana ). Warto$¢ napigcia zasilania ma rowniez
wplyw na obroty, ale w praktyce nieznaczny w stosunku do dwoéch pierwszych czynnikow.
Whioskujemy od razu: o ile na ksztalt napig¢cia podanego na silnik mozemy mie¢ wptyw, to
z liczba par biegundw i parametrami uzwojenia musimy si¢ juz tylko pogodzi¢.

n; = 60*f/p,

gdzie:
n; - predkos¢ obrotowa pola elektromagnetycznego w silniku,
f - czgstotliwos$¢ napigcia zasilajacego (Hz),
p - liczba par biegun6éw stojana,

n =n/*(I-s),
gdzie:
n - predkos¢ obrotowa silnika asynchronicznego (obr /min),
s - poslizg silnik.

Moment wytwarzany przez silnik indukcyjny begdzie niezmienny, jesli zachowana zostanie
stata warto$¢ pradu w uzwojeniu oraz stala warto$§¢ strumienia elektromagnetycznego
w pakiecie blach stojana i wirnika. O ile z pradem sprawa jest zwykle zrozumiata, to pojgcie
"stalo$ci strumienia" juz nie. Aby nie wnika¢ zbyt glgboko, a tym samym, coraz mniej
zrozumiale w teori¢ zagadnienia uznajmy za pewnik, ze strumien elektromagnetyczny
w silniku zalezy od trzech czynnikoéw: czgstotliwosci napigeia, wartosci skutecznej napigcia
oraz parametrOw uzwojenia. Generalnie pozostanie on niezmienny, jesli zachowany zostanie
staly stosunek wartosci skutecznej napigcia zasilania do czgstotliwosci tegoz napigcia.
¢ = c*U/A,

gdzie:

¢ - strumien elektromagnetyczny,

¢ - wspotczynnik proporcjonalnosci,
U - wartos$¢ skuteczna napigcia,

f- czestotliwos$¢ napigcia.
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Jest to wprawdzie ,,zgrubne przyblizenie”, ale to witasnie na nim falowniki zrobily tak
oszalamiajaca karier¢! Czego bowiem wymagamy od falownikdéw najczesciej? Wlasnie
umozliwienia nam regulacji predkosci obrotowej silnika przy zachowaniu statosci momentu
napedowego.

Whiosek: mozemy zmienia¢ predkos¢ obrotowa silnika indukcyjnego zachowujac statos¢
momentu napgdowego, jesli zasilimy ten silnik ze Zrdédta mogacego zmienia¢ czestotliwos¢
"f"', ale zawsze proporcjonalnie do wartoSci skutecznej napigcia "U". Przykladowo: jesli
silnik w znamionowych warunkach wymaga zasilenia napigciem 3 x 400 V / 50 Hz i jego
znamionowe obroty wyniosa wowczas, np. 1460 1 /min to stosunek U/f= 400V/50Hz =
8V/Hz. Jesli teraz chcielibySmy zmniejszy¢ obroty pigciokrotnie, to: pigciokrotnie musi
zosta¢ zmniejszona czgstotliwos¢ oraz pigciokrotnie zmniejszona wartos¢ skuteczna napigcia.
Czyli: £=50 Hz / 5 = 10 Hz oraz U=400V/5=80V. Stosunek U/f wynosi¢ bedzie teraz: 80/10
= 8V/Hz, czyli warunek spetniony. I to jest wlasciwie sedno jesli chodzi o funkcjonowanie
prostych falownikéw. Oczywiscie uzytkownik falownika nie ustawia kazdorazowo tych
dwoch wielkosci (U oraz f) samodzielnie. Najczgsciej za pomoca wybranego sygnalu
sterujacego  zadaje si¢ zadana wartos¢  czestotliwosci  lub  wrecz  obrotow
a reszta - wartoscig napigcia, roznego rodzaju kompensacjami itp. - zajmie si¢ wspomniany
falownik samodzielnie. Przyktadowy falownik matej i $redniej mocy przedstawia rys. 38.
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Rys. 38. Schemat przetwornicy czgstotliwo$ci z posredniczacym obwodem napigcia stalego
i falownikiem napigcia MSI [9]

Na powyzszym schemacie mozemy wyr6zni¢ nastgpujace elementy: prostownik niesterowany
trojfazowy mostkowy PN, filtr LC obwodu posredniczacego oraz falownik napigcia
z modulacja szeroko$ci impulsow (ang. PWM — Pulse Width Modulation).

Obwod posredniczacy przeksztalca wyprostowane napigcie stale na wygladzone napigcie
o regulowanej lub statej wartosci. W przetwornicy z rys. 38, wystepuje stopien posredni ze
statym napigciem wejsciowym i zmiennym wyjSciowym, tzw. czoper. Glownym elementem
czopera jest tranzystor mocy, ktéry kluczuje wyprostowane napigcie z mostka. Uktad
sterowania mierzy warto$¢ napigcia na wyjsciu stopnia posredniego 1 porownuje z wartoscia
zadang (znang posrednio z zadanej czestotliwosci). Jesli wystapi roznica tych wartosci, to
nastgpuje regulacja napigcia wyjSciowego przez zmiang czasu (t,,) wysterowania klucza
tranzystorowego, zgodnie z zaleznoscia:

Uy = Uye™ton/(tonttorr), gdzie:

Uy — napigcie state, odpowiadajace zadanej predkosci,

Uye — napigcie na wejsciu stopnia posredniego,

ton — Czas otwarcia (wysterowania czopera),

toff — czas blokowania czopera.

Na rys. 39 mozna zauwazy¢, w jaki sposob czas przewodzenia tranzystora czopera wptywa na
wartos$¢ srednia wyjSciowego napigcia obwodu posredniego.
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Rys. 39. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego czopera od wartosci wiodacej — WWI

Falownik napigcia (inwerter mocy) wytwarza napigcie zmienne trojfazowe o regulowanej
wartosci 1 zmiennej czgstotliwosci. W tym module wytwarzane jest trdjfazowe napigcie
wyjsciowe przetwornicy, ktére powinno by¢ dopasowane do warunkéw pracy silnika.
Przetwornica powinna zapewni¢ warunki pracy silnika jak najbardziej zblizone do
nominalnych, w calym zakresie zmian czg¢stotliwos$ci oraz obciazenia silnika.

Falownik z rys. 38 zasilany jest napigciem stalym o regulowanej wartosci. Inwerter mocy
dokonuje tu zamiany tego napigcia na trdjfazowe napigcie o regulowanej czgstotliwosci.
Inwerter zawiera tranzystory, umieszczone parami w trzech gatgziach mocy.

Jako elemety mocy falownika stosuje si¢ obecnie tranzystory z izolowana bramka IGBT (ang.
Insulated Gate Bipolar Transistor). Tranzystory IGBT lacza w sobie korzystne cechy
tranzystoréw unipolarnych MOSFET (duza szybkos$¢ przetaczen, sterowanie napigciowe) oraz
tranzystoréw bipolarnych (niskie napigcie przewodzenia). Stosujac tego typu tranzystory
mozna przetacza¢ duze prady z wysoka czestotliwoscia przy stosunkowo matlych startach
energii.

Sterowanie silnikami indukcyjnymi

metody sterowania czestotliwosciowago

T TR

skalarne wektorowe

40 AR

Us=f(fs) Is=f(fr)
Rys. 40. Metody sterowania czgstotliwo$ciowego

Metody sterowania czgstotliwosciowego (rys. 40) mozna ogolnie podzieli¢ na skalarne
1 wektorowe. Najbardziej rozpowszechnione sa uktady sterowania skalarnego, w ktorych
stabilizacja strumienia uzyskiwana jest na podstawie charakterystyk statycznych U/f=const.
Dla stanow ustalonych (przy pominigciu spadku napigcia na rezystancji stojana Rs=0),
utrzymywanie warunku U/f = const jest rOwnowazne stabilizacji strumienia stojana silnika.
W przypadku metod sterowania skalarnego nastawiane sa amplitudy i1 predkosci katowe
wektorow przestrzennych na podstawie zalezno$ci obowiazujacych w stanach ustalonych.
Wynikaja z tego wady tej metody, ktore uwidaczniaja si¢ w stanach przejsciowych (brak
kontroli momentu, brak odsprzgzenia dynamicznego migdzy sterowaniem momentu
1 strumienia, nie w pelni wykorzystane mozliwosci dynamiczne silnika 1 przemiennika
czgstotliwosci). Zaleta ukladéw sterowania skalarnego jest ich prostota (brak koniecznos$ci
wykonywania zlozonych obliczeh matematycznych).

W przypadku uktadow sterowania wektorowego wplywamy na wzajemne potozenie
wektoréw przestrzennych napig¢, pradéw 1 strumieni skojarzonych, zarowno w stanach
ustalonych jak 1 przejsciowych. Stosowane sa dwie podstawowe strategie sterowania
wektorowego: sterowanie polowo-zorientowane (ang. Field Oriented Control - FOC)
oraz bezposrednia regulacja momentu (ang. Direct Torque Control - DTC).
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Modulacja szerokosci impulsow (PWM) w napedach przeksztattnikowych pradu
przemiennego, stosowana w przetwornicach przeznaczonych do zasilania silnikéw pradu
przemiennego, pozwala na zmiang¢ wartosci skutecznej oraz czgstotliwosci pierwszej
harmonicznej napigcia. Wyr6zni¢ mozna cztery gltéwne rodzaje modulacji: naturalna,
histerezowa, wektorowa oraz stochastyczna.

W przypadku metody naturalnej (rys. 41) ciag impulsoOw prostokatnych o modulowanej
czestotliwosci uzyskuje si¢ w wyniku poréwnania sygnatu no$nego z sygnatem modulujacym.
Najczgsciej stosowane sa dwa rodzaje ksztattow sygnalow nosnych: pitoksztattny i trojkatny.
Sygnat modulujacy ma zazwyczaj ksztalt sinusoidy o czgstotliwosci rownej wymaganej
czgstotliwosci pierwszej harmonicznej napigcia wyjsciowego 1 amplitudzie proporcjonalnej
do wymaganej amplitudy tej harmoniczne;.

a)

b)

Uy
2
Rys. 41. Modulacja naturalna: a) schemat uktadu, b) przebiegi [9]
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Rys. 42. Modulacja histerezowa: a) schemat uktadu, b) przebiegi [9]

Metoda histerezowa (rys. 42) polega na wymuszaniu takiej wartosci pradu falownika, jaka
wynika z sygnatlu zadajacego. Sygnat zadajacy ma ksztalt sinusoidy o wymaganej amplitudzie
1 czgstotliwosdci. Jezeli warto$¢ chwilowa pradu wyjsciowego jest wigksza od warto$ci
zadanej, to nastepuje podlaczenie wyjscia danej fazy do ujemnego bieguna napigcia obwodu
posredniczacego. Natomiast w przypadku, gdy chwilowa warto$¢ pradu jest mniejsza od
zadanej, to nastepuje podiaczenie do bieguna dodatniego. W celu ograniczenia czgstotliwosci
faczen stosuje si¢ komparator z histereza. Czgstotliwos$¢ przetaczen tranzystorow nie jest stata
w ciagu jednego okresu pradu i1 zalezy ona od szerokoS$ci pgtli histerezy oraz od parametrow
silnika (w szczegOlno$ci od roznicy migdzy napigciem w obwodzie posredniczacym
i chwilowa wartoscia SEM silnika). Mozna spotka¢ si¢ z tym, ze wprowadza si¢ dodatkowy
sygnat o statej czgstotliwos$ci, synchronizujacy przelaczenia (tzw. delta-modulacja). Wowczas
czestotliwos$¢ przetaczen jest stata i powoduje to, ze prad obciazenia moze wychodzi¢ poza
granice histerezy.

Najdoskonalsza metoda PWM sterowania inwertora jest sterowanie wektorem napigcia
— VVC (ang: Voltage Vector Control). W metodzie tej czas trwania impulséw otwierajacych
klucze obliczany jest na biezaco na podstawie pomiaru pradu obciazenia i zadanych
parametréw pracy przetwornicy. Optymalny czas otwarcia tranzystorOw inwertera obliczany
jest przez specjalizowany uktad ASIC (ang: Appication Specific Integrated Circuit).
W metodzie VVC wytworzenie optymalnego strumienia magnetycznego silnika zostato
osiagnigte dzigki wbudowanemu w przetwornicy modelowi silnika, w ktorym stale stojana: R,
i X sa symulowane i adoptowane do silnika o danej mocy. Algorytm VVC zapisany
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w uktadzie ASIC, wspotpracujacym z gtownym procesorem przetwornicy, oblicza optymalne
czasy otwarcia kluczy w inwerterze mocy, optymalny strumien magnetyczny wraz ze
zmieniajacym si¢ obcigzeniem. Wielko$¢ modulacji dwoch aktywnych faz okreslana jest
wedtug algorytmu zapisanego w pamigci uktadu ASIC, ktorego uproszczony schemat
przedstawia rys. 43. Uklad ASIC zawiera kilka niezaleznych blokéw o réznych funkcjach.
Saq to: — rejestry danych, przez ktore mikroprocesor przesyla i pobiera informacj¢ do
1 z innych blokow; — licznik adresow, w ktérym nastepuje obliczanie adreséw w tabeli
warto$ci funkcji cosinus, umieszczonej w pamigci ROM; — blok mnozacy, w ktorym
dokonywane jest obliczanie iloczynu Uycos(wst) oraz obliczane sa czasy t; i t;, wlaczenia
kluczy inwertera; — blok czasowy (timer), w ktorym nastgpuje wytworzenie sygnalow
sterujacych, otwierajacych klucze inwertera; — blok sterowania sekwencyjnego, w ktérym
nastgpuje wytworzenie odpowiedniej sekwencji sygnatow sterujacych dla trzech gatezi
inwertera (falownika).

licznde  uldad
;:g;sh rejestry adresdw  mnozacy
} tner sterovenik

c . sekwenu:y]ngir |
] ~
] T3

L | T4

- Th

Rys. 43. Specjalizowany uktad ASIC obstugujacy metode VVC

Sekwencje sygnaldéw sterujacych inwerterem mocy przedstawia rys. 44. Jak mozna zauwazyc,
pierwszym kluczem utrzymywanym przez 60° na statym ujemnym potencjale jest T4, podczas
gdy klucze T, i Ts sa modulowane. Przez nastepne 60° stopni klucz T, utrzymywany jest na
statym, dodatnim potencjale, a klucze T4 i T¢ sa modulowane, przy czym: - tl jest czasem
otwierania klucza T do szyny “+”; - t2 jest czasem otwierania klucza Ts do szyny “+”.

Tiatl

M, iwani ieci iéei
Tz*T-tl: S =.| Rys. 44. Uzyskiwanie napigcia wyjsciowego metoda VVC
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W efekcie sterowania VVC uzyskuje si¢ na wyjsciu napigcie migdzyfazowe o sinusoidalnej
obwiedni. Przy czgstotliwosci wyjsciowej 50 Hz napigcie wyjSciowe miedzyfazowe ma
warto$¢ 400V. Przetwornica wykorzystujaca metod¢ VVC moze wigc na swoim wyjsciu
wytworzy¢ znamionowe warunki zasilania silnika: U, f,. Jest to jedna z najwazniejszych
zalet tej metody. W metodach regulacji czgstotliwosci dazy si¢ najczesciej do kontrolowania
stosunku U/f na wyjsciu przetwornicy. Utrzymanie statego stosunku U/f pozwala bowiem na
uzyskanie stalego strumienia magnesujacego silnika. Jesli praca przetwornicy odbywa si¢ ze
statym momentem, konieczne jest utrzymywanie stalego strumienia magnesujacego, czyli
statego stosunku U/f. W przypadku pracy przetwornicy ze zmiennym momentem obcigzenia
konieczne jest - dla ekonomicznej regulacji -kontrolowanie stosunku U/f wedlug zadanej
charakterystyki. W metodzie VVC strumien magnesujacy jest nie tylko utrzymywany na
statym poziomie, ale jest on rowniez optymalizowany w zmieniajacych si¢ warunkach pracy.
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Strumien magnesujacy bedzie w kazdej sytuacji dopasowywany do aktualnych warunkow
obciazenia silnika. Taka wlasciwos$¢ nazywana jest magnesowaniem zaleznym od obciazenia.
W przypadku, gdy czestotliwos¢ przetaczen tranzystorow jest stata, w widmie napigcia
fazowego wystepuja kolejne wielokrotnosci czestotliwosci przetaczen oraz ich wstegi boczne.
Powoduje to, ze silnik zasilany takim napigciem wytwarza dodatkowy hatas pochodzacy od
sit magnetycznych (charakterystyczny ,,pisk™). Stosujac modulacje¢ stochastyczng polegajaca
na losowej zmianie wartosci poszczegdlnych okresow przetaczen w okreslonych granicach,
powodujemy rozmycie widma harmonicznych napigcia. Silnik zasilany z tak sterowanego
przeksztaltnika wytwarza halas znacznie mniej uciazliwy dla cztowieka.

Najbardziej zaawansowane technologicznie falowniki na $wiecie produkuje obecnie
firma Toshiba. Wszystkie falowniki TOSHIBA sa falownikami wektorowymi
(z bezczujnikowym sterowaniem wektorowym) - cho¢ istnieje mozliwo$¢ wylaczenia tego
trybu 1 uzywania falownika jak "skalarnego" (stala charakterystyka U/f).

Ponizej przedstawiono cechy jednego z produkowanych falownikéw serii A7 (rys. 45).

Falowniki te umozliwiaja uzyskanie ponad 200% znamionowego momentu silnika juz
przy czgstotliwosci 0,5Hz. Sa one wlasciwym rozwiazaniem do maszyn o cigzkim i bardzo
cigzkim rozruchu, gdyz mozna je przecigza¢ pradowo do 150% przez czas 120s (do 215%
przez 0,5s). Po zastosowaniu enkodera (wraz z odpowiednim dla niego modutem
rozszerzenia) mozliwe jest sterowanie wektorowe ze sprzgzeniem —zwrotnym
(umozliwiajacym migdzy innymi sterowanie momentem) oraz praca W trybie
pozycjonowania. Wyposazenie standardowe obejmuje:

1. Wbudowany panel sterujacy z wyswietlaczem i przyciskami.
2. Whbudowane ztacze RS485.
3. Regulator PID (w petni konfigurowalny).
4. Dodatkowe parametry przydatne w napedach dzwigoéw i wind.
5. Wbudowany chopper hamowania (do wielkosci 22 kW).
6. Mozliwos¢ podiaczania modutéw rozszerzen.
Port TTL: L
» konwerter RS-232 Sygnalizacja Latwa obsiuga
s zewnetrziy panel sterujgcy napiecia
« modut kopivjacy 2t Mozliwos¢
'ﬂtﬂm‘ T8 pocﬂ_qczenia

modulow
opcyjnych

Zhcze
komunikacyjne
RS-485 |

Whbudowany
filtr EMC

.

®

Rys. 45. Wyglad zewngtrzny falownika Toshiba VF-A7
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Seria A7 dostgpna jest jedynie w wykonaniu z zasilaniem trojfazowym.
Schemat potaczen falownika Toshiba VF-A7 przedstawia rys. 46.
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Rys. 46. Wyglad polaczen falownika Toshiba VF-A7

Falownik ten ma nastgpujace dane techniczne:

0,75 kW...280 kW,

zgodno$¢ ze standardem CE oraz ISO 9001 1 ISO 14001,
przeciazalno$¢ pradowa 150% przez czas do 120 s (max 215% przez 0.5 s),
ponad 200% momentu znamionowego silnika juz przy 0,5 Hz,
bezczujnikowe sterowanie wektorowe oraz autotuning parametrow silnika,
wbudowany filtr przeciwzakloceniowy sieciowy klasy A (do 15 kW),
wbudowany chopper hamowania (do 22 kW wtacznie),
regulator PID o nastawnych parametrach,

ztacze RS 485 jako wyposazenie standardowe,
automatyczny dobor optymalnych nastaw parametrow,
wbudowane funkcje obstugi wind 1 dzwigéw,

tryb pracy energooszczednej oraz pracy z wieloma silnikami,
analogowy sygnat wyjsciowy 0 - 10 V lub 0(4)... 20 mA moze by¢ proporcjonalny do

czestotliwosci wyjsciowej, pradu wyjsciowego lub innych parametréw pracy napedu ,

wejscia 1 wyjscia:
— 8 wejs¢ cyfrowych,

3 wejscia analogowe (1 pradowe 1 2 napigciowe lub 3 napigciowe),
1 wyjscia przekaznikowe (styk przetaczalny),
2 wyjscia typu otwarty kolektor,

2 wyjS$cia analogowe,

1 wyjscie impulsowe,

mozliwo$¢ rozszerzania ilosci wej$¢ i wyjse,
mozliwo$¢ sterowania momentem,
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— mozliwos$¢ podtaczania enkodera,
— praca w trybie pozycjonowania.
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Rys. 47. Struktura menu falownika Toshiba VF-A7

Programowanie falownika (rys. 47) to material na bardzo obszerny poradnik, dlatego
zainteresowanych odsylam do dokumentacji techniczno — ruchowej danego typu falownika.

Podsumowujac ten rozdziat warto zwrdci¢ uwage na to, iz falowniki stosuje sig¢ zard6wno
do sterowania silnikdw asynchronicznych (rys. 48) jak i synchronicznych (rys. 50).

T1
L2
L3 '

|

falowernile
inpulsowy

_sterowrarie
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« repulator liczhy
obrotdw
regulator poloZema SENSO
lkeatowezo i o pradowe
model zachowar
silntlca
komutacja
obliczame pola
transformacia
wipilrzednych

f

ohcigfenie

Rys. 48. Naped z silnikiem asynchronicznym z komutacja za pomoca falownika [5]
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Silniki asynchroniczne stosuje si¢ gtownie w obrabiarkach. Silnik taki ma w dolnym zakresie
obrotow staty moment napgdowy i liniowo narastajaca moc przy wzroscie obrotow (rys. 49).
W gbérnym zakresie obrotow maksymalny moment jest odwrotnie proporcjonalny do obrotow.
W tym zakresie obrotow oddawana moc jest stata. Przy zastosowaniu tych silnikow
w napedach gtownych obrabiarek, dzigki ostabieniu pola, osiaga sig obroty do 20 000 min™

M, [,
?1[ ] zakres stalego momentu ohrotowego
1004 : (glawny zakres pracy)
si] -
L — i
1] | I |
0 2000 3000 [ ] 16000
B j[kW] |
154 I
104 | rakres state] mocy |
5 : |
0 ! L L
0 2000 8000 g [minl] 16000

Rys. 49. Moment obrotowy i moc silnika asynchronicznego sterowanego falownikiem [5]
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_ strurmererm silnike synchromczny (pradmica ta-
anECZ regulatnr PI ohrotéwr 'T\' prqdu PrEemiennegn Chomﬂwczﬂa)

Rys. 50. Naped z silnikiem synchronicznym z komutacja za pomoca falownika [5]

Stosowany przy nape¢dach posuwu w obrabiarkach i napedach zespoléw ruchu robotow silnik
synchroniczny ma elektronicznie sterowanie pradem w uzwojeniach stojana. Jego wirnik
zawiera magnesy trwate i ustawia si¢ zgodnie z wektorem strumienia magnetycznego stojana.
Potaczony z wirnikiem silnika przetwornik kata obrotu (enkoder) wysyta do elektronicznego
uktadu sterowania strumieniem magnetycznym sygnal o aktualnym kacie obrotu. Dzigki
regulatorowi PI obrotow i regulatorowi PI pradu, ukiad sterowania strumieniem przyspiesza
obrot wektora strumienia przy wzroscie warto$ci zadanej — nsqg. Z drugiej strony, wektor
strumienia zmienia swoj kierunek, by wirnik podazat za strumieniem (kierunek strumienia
pola wirnika jest obracany tak, jak obraca si¢ sam wirnik).

Silniki synchroniczne maja na og6t zakres obrotoéw od — 5000 min™ do +5000 min™. Silniki te
mozna w catlym zakresie obrotéw obcigzaé momentem znamionowym M, (rys.51). Dla
realizacji duzych przyspieszen silniki tego typu moga wytwarzaé przez krotki okres czasu
(0.3+0.5) s momenty (impulsowe) o wartosciach rzedu od 3M, do 5M,. Zaréwno
w napedzie z silnikiem synchronicznym jak i asynchronicznym steruje si¢ kierunkiem
strumienia magnetycznego stojana w zaleznosci od chwilowego potozenia wirnika.
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Rys. 51. Zakres obrotdw i obcigzalno$¢ silnika synchronicznego
Dobor falownika

Przetwornica powinna posiada¢ funkcje, ktore umozliwiaja prace w najtrudniejszych
warunkach, takich jak niskie czgstotliwo$ci wyjsciowe 1 zmienne obciazenie silnika, aby
mozliwa byla praca w catym zakresie predkosci obrotowych. Takie funkcje nazywamy
kompensacjami.

Te kompensacje to:

— kompensacja rozruchu i napigcia rozruchu,

— kompensacja czgstotliwosci poczatkowe;,

—  kompensacja poslizgu,

— kompensacja napigcia wyjsciowego w funkcji obciazenia.

Kompensacja rozruchu 1 napigcia rozruchu ma za zadanie zapewni¢ optymalny strumien
magnesujacy 1 maksymalny moment poczatkowy przy pracy z niskimi predkosciami za
pomoca zwigkszenia warto$ci napigcia wyjsciowego przy niskich czestotliwosciach.
Kompensacja poslizgu jest funkcja, ktéra umozliwia stabilng pracg ukladu napgdowego
w calym zakresie predkosci obrotowej. Polega kontrolowaniu poslizgu przez zwigkszanie
czegstotliwosci, proporcjonalnie do sktadowej czynne;.

Kompensacja napigcia wyjsciowego w funkcji obcigzenia polega na dopasowaniu napigcia
wyjsciowego przetwornicy do zmieniajacych si¢ warunkéw obciazenia. Ta metoda powinna
by¢ stosowana tylko w czasie rozruchu silnika, gdy czestotliwos$¢ jest niska. Kompensacja
pozwala na  maksymalne  wykorzystanie = wlasciwosci  dynamicznych  silnika.
Aby wybra¢ przetwornice czgstotliwosci, nalezy kierowaé si¢ nastgpujacymi parametrami:
parametry silnika: moc, napigcie, moment rozruchu, prgdkos¢ obrotowa, prad znamionowys;
parametry przetwornicy: zakres czgstotliwos$ci, czgstotliwo$¢ maksymalna, przeciazalnos¢,
rodzaj wyswietlacza, rodzaj wej$¢ sterujacych, rodzaj sterowania, rodzaj zabezpieczen,

typ komunikacji z uzytkownikiem.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
W jaki sposdb mozna stabilizowa¢ moment obrotowy silnikéw indukcyjnych?

Z jakich podstawowych zespoléw zbudowana jest przetwornica czgstotliwosci?

Na czym polega sterowanie wektorowe silnikow indukcyjnych?

Proszg wyjasni¢ naturalng metod¢ modulacji szeroko$ci impulsow.

Do czego w falowniku wykorzystywany jest uktad ASIC?

Na czym polega sterowanie falownikowe obrotami silnikéw synchronicznych?

Jakie zadania realizuje uktad sterowania falownikowego silnikow asynchronicznych?
Jakimi parametrami nalezy kierowac sig przy doborze przetwornicy czgstotliwosci?

e B e
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4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dla wskazanego typu silnika dobierz falownik oraz urzadzenia peryferyjne napedu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) pozna¢ dane katalogowe falownikow wskazanych przez prowadzacego,
2) stosujac wskazany algorytm doboru zdecydowac¢, ktory z nich spelnia wymagania,
3) zdecydowac o sposobie sterowania napedem.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja techniczna wskazanego falownika,
— literatura zgodnie z punktem. 6 Poradnika dla ucznia, poz.: [5], [9].

Cwiczenie 2
Zapoznaj si¢ z metodami programowania pracy napedu.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) pozna¢ podstawowe bloki funkcyjne falownika wskazanego przez prowadzacego,
2) pozna¢ metodg konfiguracji i parametryzacji sterownika mikroprocesorowego.
Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja techniczna wskazanego sterownika,

—  komputer PC, z odpowiednim dla falownika oprogramowaniem.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz: O O
1) wyjasnic rolg i budowg inwertera w przetwornicy czgstotliwosci? 0 O
2) wyjasni¢ istote sterowania wektorowego falownika?

S e ! o O O
3) opisa¢ najwazniejsze dane techniczne falownikow?
4) poda¢ przyktady urzadzen mechatronicznych z napedami falownikowymi? O O
5) scharakteryzowac typy wej$¢ i wyjs¢ obwodu sterowania falownika? O O

4.6. Zasady wspoldzialania sterownikow, regulatorow
i falownikow

4.6.1. Material nauczania

Przy uzyciu komputera do pomiardw, sterowania badz regulacji konieczne jest stosowanie
faczy (nazywanych takze portami).
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Standardy komunikacji szeregowej

Do najbardziej znanych standardow komunikacji szeregowej naleza: TTY, RS 232,

RS 232C, RS 422, RS 422A, RS 423, RS 485 (Recommended Standard). Sa stosowane

w prostych uktadach pomiarowych, regulatorach i cechuja si¢ mata predkoscia transmisji

danych, ale pozwalaja na budowg systeméw pomiarowych i sterujacych roztozonych na duzej

przestrzeni. Transmisja szeregowa oznacza, ze dane przesytane sa bit po bicie. W transmisji
szeregowej wystepuja trzy tryby przesylania danych:

— simpleks, czyli transmisja jednokierunkowa migdzy dwoma urzadzeniami,

— poldupleks, czyli transmisja dwukierunkowa niejednoczesna po jednej linii transmisyjnej,

— dupleks, czyli transmisja dwukierunkowa jednoczesna, polegajaca na jednoczesnym
nadawaniu w obu kierunkach.

W celu zapewnienia poprawnos$ci transmisji stosowane sa dwie metody koordynacji

transmisji informacji:

— transmisja synchroniczna, ktéra polega na nadawaniu i odbieraniu poszczegoélnych
znakow w okreslonych przedziatach czasu, np. synchronicznie z taktem zegara,

— transmisja asynchroniczna, ktora polega na tym, ze przed i po kazdym transmitowanym
znaku wystgpuje bit startu oraz bit stopu. Format przesylanych danych w transmisji
asynchronicznej obejmuje bity startu, bity danych, bit kontrolny (opcjonalnie) i bity stopu.
Bit kontrolny petni najczg$ciej funkcje kontroli parzystosci, ktora polega na sprawdzeniu
liczby jedynek w polu danych i ustawieniu bitu kontrolnego na logiczna “1” w przypadku
nieparzystej liczby jedynek lub na logiczne “0” w przypadku parzystej liczby jedynek.

W wigkszosci sterownikoéw i regulatorow obowiazuje standard RS 232C oraz RS 485.

Standard RS 232C stosowany jest do bezposredniego potaczenia regulatorow

z programatorami recznymi 1 komputerami PC odczas
!THV tTIEV Prog « Y p P

konfiguracji. (rys. 52).

Typowe szybkosci komunikacji wynosza 1200, 2400, 4800, 9600, 14 400, 19 200 b/s.
Warto$¢ logiczna “1” odpowiada napigciu ujemnemu: — 3...-15V, a “0” dodatniemu:
+3...+15V. Maksymalna dlugo$¢ przewodow — 15 m; czuto$¢ odbiornika: £3V, minimalna
rezystancja obciazenia nadajnika: 300 Q); rezystancja wyjsciowa nadajnika: 120 kQ;
rezystancja wejsciowa odbiornika: od 3 do 7 kQ. Ze wzgledu na mozliwos¢ potaczenia
jedynie dwu urzadzen typowa sie¢ komputerowa standardu RS 232C ma strukturg
gwiazdzista

TTY. Linia komunikacyjna jest sterowana pradem 0/20 mA ew. £ 20 mA (rys 53). Nie
ma wigc znaczenia opornos$¢ przewodow i zasigg wzrasta do 1500 m przy szybkos$ciach jak
w standardzie RS 232C.

Rys. 52. Potaczenie nadajnika N i odbiornika O
w standardzie RS 232C [6]

U, TTY +
u .
020 ma ] £ TxD — dane nadawane (Transmitted Data)
nadim;-gézﬁ RxD RxD — dane odbierane (Received Data)
T=D wilbingrsle Rys. 53. Obwad petli pradowej wg standardu TTY [6]

Zrodto pradu w nadajniku jest zasilane napigciem 12 lub 24V. Po stronie odbiornika warto$ci
1 i 0 odpowiadaja 20 mA i 0 mA. Struktura sieci nie musi by¢ ograniczona do gwiazdy.
Standard TTY wystepuje w urzadzeniach Siemensa przy potaczeniu komputera nadrzednego
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z oddalonym sterownikiem, ktoéry zmieniajac standard na V24 komunikuje si¢ z pobliskimi
regulatorami (rys. 54).

[ jT
= CPU  K—=:H

T'TY
Stemmnl

V24
|
T S S |
PID PID | ***r PID PID
1 2 31 32

Rys. 54. Przyklad systemu zlozonego
z regulatoré6w SIPART f-my Siemens [4]

Standard RS 485 zostat wprowadzony w 1983 r., zezwalajac na potaczenie 32
nadajnikéw 1 32 odbiornikow (rys.55). Stato si¢ to mozliwe dzigki zastosowaniu urzadzen
trojstanowych. W danej chwili moze nadawac tylko jeden nadajnik, pozostate musza by¢ w
stanie wysokiej impedancji wejsciowej. Kazdy nadajnik powinien zapewnié roznicowe
napigcie wyjsciowe od —1.5V do 5V. Min rezystancja wejsciowa odbiornika: 12 kQ. Zakres
napigcia wejsciowego odbiornika: od -7V do 12V. Dopasowanie linii zapewniaja dwa
rezystory Rt =60 Q, na poczatku i na koncu linii. Zasilanie nadajnikéw i odbiornikow: 5V.

Rys. 55. Schemat potaczenia

wg standardu RS 485 [4]

| |
nadajnie  odbiornik nadappde odbiormile Transcetver

Obwody transmisyjne RS 485 sa symetryczne, zrownowazone, bowiem sktadaja si¢
z roznicowego nadajnika, 2-przewodowej, zrownowazonej magistrali wielodostgpnej (tzw.
potdupleks) oraz odbiornika z wejSciem roznicowym. Pozwala to zwigkszy¢ szybkos¢
transmisji nawet do 10 Mb/s przy max odlegtosci 1200 m.

Architektura systeméw automatyki 1 mechatroniki ma struktur¢ sieci, w ktorej elementy
pomiarowe, wykonawcze 1 sterujace (regulatory, sterowniki) sa weztami tej sieci.
Wewngetrzne systemy komunikacyjne nazywa si¢ sieciami lokalnymi LAN (ang. Local Area
Network), ktore moga mie¢ réznorodna topologi¢ (rys. 56).
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Rys. 56. Topologie sieci [

Centralnym punktem sieci gwiazdzistej jest koncentrator (Hub), ktory ma oddzielne tacze
do kazdego elementu sieci. W takiej sieci mozna korzysta¢ nawet ze zwyktego interfejsu RS
232 lub taczy TTY bez implementacji specjalnego protokotu.

Sie¢ o strukturze pe¢tlowej (Interface Loop Bus) posiada kontroler sieci, ktory steruje
i testuje dotaczone elementy sieci. Kazdy taki element przesyta dane do nastepnego, dodajac
swoje dane. Wada takiej struktury jest awaria calego systemu w razie awarii jednego
elementu lub potaczenia.

W sieci o strukturze pierScieniowej wszystkie elementy sa rOwnouprawnione i zbgdny
jest kontroler sieci. Dane przesylane sa w jednym kierunku, kolizji zapobiega cykliczny
sygnat zezwalajacy (Control Token) wysylany przez stacjg, ktéra przetwarzala dane jako
ostatnia. Inng mozliwos$cia zapobiegania kolizji jest reguta, ktora zapewnia podziat czasu dla
dostgpu poszczegdlnych elementow do sieci.

W sieciach szeregowych lub magistralowych najwczesniej stosowana byla regula
wymiany paczek danych w sieci ,,nadrzedny — podrzedny” (master — slave), ktora uprawnia
do inicjowania transmisji (zapytania) jedynie element sieci z tytulem “nadrzedny”. W sieci
takiej stosuje si¢ takze transmisje rozgtoszeniowe (Broadcast), w ktorych komunikaty trafiaja
jednoczesnie do wszystkich abonentoéw. W sieci magistralowej dane moga by¢ réwniez
wymieniane przez przekazywanie dostgpu do sieci (token passing). Polega to na tym, zZe
kolejnym elementom sieci przydziela si¢ zeton (token) zapewniajacy dostep do sieci
1 mozliwo$¢ przekazywania wilasnych danych, tzw. zmiennych globalnych, dla innych
uczestnikow wymiany danych w sieci.

W ostatnim czasie duza popularno$¢ zdobyta niedeterministyczna, rownoprawna regula
wielodostgpu przez rozpoznawanie nosnej 1 wykrywanie kolizji CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection). Polega ona na nastuchu tacza przed transmisja i na
wykrywaniu 1 rozstrzyganiu sytuacji kolizyjnych, ktére wystepuja w trakcie jednoczesnego
zglaszania  potrzeby  dostgpu do  sieci przez wielu jej  uzytkownikow.
W sytuacjach kolizyjnych kazda ze stacji musi przerwac transmisj¢ 1 odczekaé losowo
wybrany okres czasu, po czym ponawia probg dostepu do sieci.

Natomiast w sieciach polowych (Field Network) systemow sterowania coraz szerzej
stosuje si¢ model dostgpu producent — dystrybutor — konsument PDC (Producer — Distributor
— Customer).

Producent jednostki danych jest odpowiedzialny w warstwie aplikacji (application link layer)
za produkowanie danych, dystrybutor jest odpowiedzialny za transfer danych od producenta
do konsumentéw. Jednostka danych emitowana do sieci przez producenta jest identyfikowana
przez unikalna nazwg. Identyfikatory zmiennych sa transmitowane przez kontrolera magistrali
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wedtug listy wszystkich zmiennych istniejacych w systemie. Abonenci sieci jako producenci
lub konsumenci posiadaja lokalne listy zmiennych, na ktérych umieszcza si¢ identyfikatory
zmiennych. Producent jest informowany o zadaniu emisji jednostki danych przez odbior jej
kodu. Konsumenci danych to aplikacje, ktore zadaja danych. Producent transmituje wtedy
informacje zgodna z kodem. Ten mechanizm nazywa si¢ adresowaniem zrddia i stawia
W pozycji uprzywilejowanej konsumentow.

W  zastosowaniach przemystowych, do taczenia przyrzadow w obszarze maszyn
produkcyjnych 1 urzadzen procesow przemystlowych dominujaca rol¢ pelni sie¢ Fieldbus,
wykorzystujaca najczesciej jako medium przesylowe magistrale przewodowe typu skretki.

W ramach tej sieci istnieja rézne standardy komunikacyjne, w tym: Profibus DP, Genius,

Modbus RTU, Interbus S, AS-I, CAN.

Protok6t PROFIBUS w zakresie dostgpu do no$nika taczy dwie metody:

— przekazywania znacznika (token passing) polegajacy na przekazywaniu uprawnien
migdzy weztami typu master (najczgsciej sterowniki i komputery);

— odpytywania (polling) do komunikacji miedzy we¢ztami sieci typu master i slave.

Kontrolg dostepu do magistrali maja jedynie stacje aktywne (sterowniki, komputery). Stacje

pasywne (czujniki, elementy wykonawcze) nie maja mozliwosci inicjowania dostgpu do

magistrali. Stacja aktywna po otrzymaniu znacznika steruje dostgpem do magistrali

1 komunikuje si¢ z elementami pasywnymi, a nast¢pnie przekazuje znacznik kolejnej stacji

aktywnej (rys. 57).

Architektura protokotu PROFIBUS (PROcess Field BUS) zostala oparta na warstwowym

modelu sieci tzw. OSI (Open Systems Interconnection). Standard cechuje duzy stopien

elastycznosci i uniwersalnosci. Glowne jego cechy to:

— topologia pierscienia (token ring);

— maksymalna liczba weztow sieci 127;

— maksymalna dtugos¢ sieci — 1200 m, a ze wzmacniaczami — 4800 m;

— szybko$¢ transmisji: od 9,6 kb/s do 1,5 Mb/s (szybkos¢ transmisji jest zalezna od dlugosci
linii);

— transmisja asynchroniczna (p6tdupleks) zgodna ze standardem RS 485;

— medium transmisyjne: skretka lub §wiattowdd,

— najwyzej potozona warstwa w modelu sieci OSI jest warstwa 7 (sprzgzenie z aplikacja);
cecha protokolu PROFIBUS jest mozliwo$¢ uzywania obiektowo zorientowanych
aplikacji typu klient — serwer.

Standard PROFIBUS ma bardzo wiele zréznicowanych funkcji komunikacyjnych, ktorych
jednoczesne  wykorzystanie =~ wszystkich ~ zachodzi  bardzo rzadko. Najczgsciej
— w konkretnych zastosowaniach — stosowane sa tylko niektore wybrane funkcje. Wybrany
zestaw funkcji nazywa si¢ profilem. Obecnie PROFIBUS zawiera trzy magistrale:

— PROFIBUS FSM (Field Message Specification) jest najwyzZszym poziomem Ww sieci
komputerowej przeznaczonym do komunikacji migdzy PLC oraz migdzy  PLC
1 urzadzeniami inteligentnymi. W standardzie zdefiniowano szeroki zakres funkcji przy
mozliwosci przesytania duzych pakietéw danych.

— PROFIBUS PA (Process Automation) okresla poziomy bezpiecznych napie¢ i pradow.
Jest wersja przeznaczona do zastosowah w procesach automatyki. Zapewnia transmisj¢
danych i zasilanie urzadzen w srodowiskach zagrozonych wybuchem.

— PROFIBUS DP (Decentralised Peripherals) zarzadza urzadzeniami typu master, ktore
z kolei inicjuja komunikacje urzadzen typu slave bedacych weztami rozproszonej sieci
(tylko urzadzenia typu master moga inicjowa¢ komunikacje w sieci; urzadzenia typu slave
odpowiadaja jedynie na polecenia, nie mogac rozpoczyna¢ komunikacji).
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Wystepuja nastgpujace tryby pracy:
— dostgp do magistrali nastgpuje w momencie otrzymania znacznika,

— cykliczne wysytanie i odbieranie wiadomosci kolejno przez wszystkich uzytkownikow,
— dostep do magistrali ustalany przez uzytkownikow.

Rys. 57. Zasada dziatania sieci PROFIBUS [5]

Wiadomosci sktadaja si¢ z tzw. znakéw UC (UATR — Characters). Znaki UC sktadaja si¢
z 11 bitow danych (rys. 58).

nrhitn 12

14 5 47 8 910U

[0 b1[bz[63]b4[bs[bs 67 s [ BN

znaki (character)

bit kontrolry
(parzystodet)

Rys. 58. Znak UC [5]

Istnieje kilka formatow ramek danych (rys. 59), dopasowanych do r6znego rodzaju
przesytanych danych. Pakiet wiadomos$ci moze zawiera¢ do 261 znakéw UC.

Odpowiedz: SD32 bajt startowy 2 (Start Delimiter) = 01101000
|svw|[sp2][ LE |[LEr ||sDz2]||Da || sa|[Fc | LE dhgosc danych (4. 249)

LEr powtdrzeme LE
| dane || 2asuc |[FCs|[ED | DA adres docelowy (Destination Adress)

5S4 adres FZrodiowy (Source Adress)
FC  bajt kontrolny (Frame Control)
FC2  bajt sprawdzajgey (Frame Cheque Sequence)
ED  hajt koficowy (End Delirmiter) = 00010110
SYN znak synchronizujaey (co najmnie) 33 razy znak 0)

Rys. 59. Format ramki [5]

Modbus jest protokotem komunikacji cyfrowej typu pétdupleks, zaprojektowanym przez
AEG Schneider Automation dla przemystowych sieci komputerowych. Jest to protokot
software’owy. Okre§la wspolprace urzadzen na zasadzie master/slave — jedno urzadzenie
master moze zarzadza¢ 247 urzadzeniami typu slave. Modbus RTU (Remote Terminal Unit)
jest indywidualna siecia Modbus dla zdalnego terminalu. Dziata on na zasadzie wymiany tzw.
pakietow, ktore zawieraja adres odbiornika, polecenia do wykonania oraz dane. Oprocz tego
przesylany jest pakiet kontrolujacy poprawnos¢ nadawanej/odbieranej informacji (cyclic
redundancy check-sum).

Lokalna sie¢ przesylu danych o topologii magistralowej — Genius I/O Communication
Bus charakteryzuje si¢ rownoprawnym dostgpem do sieci, w ktorej “kazdy z kazdym”
wymienia dane (peer to peer). Wg tej reguty informacje przesylane sa ze stalym cyklem,
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wynoszacym od 20 do 200 ms, zaleznym od szybkosci transmisji i liczby transmitowanych
bajtow, a takze od liczby i typu elementow wlaczonych do sieci. Sie¢ Genius umozliwia tez
wymiang paczek danych w sieci, tzw. dategramow, wg reguty master — slave.

W sieci Genius mozliwe jest wlaczenie do jednej magistrali sieciowej nie wigcej niz 32
elementy, a max szybkos$¢ transmisji danych wynosi 153 kb/s. Dlugo$¢ magistrali moze
wynosi¢ od 600 do 2200 m, odpowiednio dla predkosci transmisji od 153 do 38 kb/s.
Dla taczenia PLC do sieci wykorzystywane sa wlasciwe moduty sterownikowe.

Sie¢ AS-I (Actuator Sensor-Interface) stluzy do taczenia sensorow 1 urzadzen
wykonawczych. Przesylanie danych odbywa si¢ tymi samymi przewodami, ktorymi
dostarczana jest energia zasilajaca sensory i aktory. Max predkos$¢ przesytania danych wynosi
167 kb/s. Max odstgp pomigdzy weztami sieci (uzytkownikami) nie przekracza 100 m.
Do sieci moze by¢ podlaczonych max 31 uzytkownikdéw. Liczbeg uzytkownikow 1 odlegtosci
mozna zwigkszy¢ przy pomocy powtarzaczy (repeater). Sterowanie magistralg realizuje
uzytkownik nadrzedny (master). Steruje on pozostalymi uzytkownikami sieci, tzn. odpytuje
po kolei sensory lub wysyta do wszystkich aktorow sygnaty sterujace (rys. 60). Czynnosci te
sa powtarzane cyklicznie. Czas cyklu zalezy od liczby urzadzen slave, jednak nigdy nie jest
wigkszy niz 5 ms.

. sensor  indukcyiny sensor
uzytkownik nad-'y  optyczny zhlizeniowy
rzedny (master) i 2 3“
(karta do PC lub
modut FLC) \- ‘ ‘
L1 -
22 urzgdeene
. rasilajgee . . .
— AS-I
5
S —— i
§ stownils preu- Ulﬂh’adZWlQ-
—] matycznp kowy sensor
. sitowenik hydrau- 1 31 £rozdaelaczem zhlizeniowry
liceny = rozdzielaczem e
TR
sensor sygnahzator
cifnienia preeplywny

Rys. 60. Fieldbus AS-I z przyktadowymi sensorami i aktorami [5]

Operacja przekazania wiadomosci sklada si¢ z 14 bitowego wywolania, przerwy po
wywolaniu o dlugosci od 3 do 10 bitéw (master) oraz wystania 7 —bitowej odpowiedzi
zakonczonej jednobitowa pauza (slave). Synchronizacja odbywa si¢ przy uzyciu bitow startu
oraz stopu (rys. 61).

wywolame uzytkownila
nadrzedneso (tnaster)
1 14
hit UXXXXXXXXXXXXITJI’_ZE@E_’
dtedl) do 1EI h1tuw
bt / b1tu:uw 5 b1tnw """" "I Rys. 61. Ramka wiadomos$ci AS-I [5]
steryacy, LML&EJ Y bt kontroli
parzystosct
| odpowied? uzytkownika (slave)
przerwa

D><><><><><1 | I i

hit stopu

I
1
4 h ',
St—/ aiitych bit kontrok
parzystosc

Przekazywane wiadomos$ci moga zawiera¢ dane, parametry, rozkazy lub adresy (master).
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Z 14 bitow wysyltanej przez uzytkownika nadrzednego wiadomosci 5 bitdw przeznaczonych
jest do zaadresowania jednego z 31 uzytkownikow sieci, w kolejnych 5 bitach znajduja si¢
informacje przeznaczone dla zaadresowanego uzytkownika (slave). Uzytkownik sieci
przesyta do mastera 4 bity danych, np. warto$ci sygnatéw wyjsciowych sensora lub
komunikat o pojawieniu si¢ biedow.

Przy pomocy odpowiednich komend master moze wyzerowa¢ (Reset) aktualny stan
uzytkownika, skasowac¢ jego adres, nada¢ mu nowy adres, odczyta¢ lub skasowac jego status.
W trakcie instalacji sieci AS-I wszystkim uzytkownikom musza zosta¢ przydzielone kolejne
adresy. Istnieja moduty AS-I prowadzace automatycznie inicjalizacje sieci. Za pomoca
mastera, realizowanego w postaci karty do komputera badz modutu do sterownika PLC,
mozliwy jest rowniez transfer danych do systemu nadrzednego, np. do sieci Ethernet.

Sie¢ Interbus—S stosowana jest przede wszystkim do taczenia sterownikéw, aktorow
1 sensoréw ze sterownikami PLC oraz do tworzenia sieci sterownikoéw PLC. W jej sktad
wchodza: magistrala gtowna, karta sterujaca magistrala (master) oraz przylaczeni do niej
uzytkownicy (slaves), wyposazeni w moduly wejscia/wyjscia. Moduly uzytkownikow sa
taczone magistrala zewngtrzna (peryferyjna) za pomoca 14-zytlowego przewodu, w magistrali
glownej stosowany jest kabel 5-zylowy lub $wiattowdd. Maksymalna dlugo$¢ sieci (bez
uzycia powtarzaczy) dla pojedynczej magistrali zewnetrznej wynosi 10 m, dla magistrali
glownej - 400 m. Moduly we/wy maja 8 wejs¢ 1 wyj$¢ przeznaczonych dla sygnatéw
binarnych.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste§ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Na czym polega i jakie ma cechy transmisja danych w standardzie TTY?

Na czym polega organizacja sieci w topologii pier§cienia?

Jaka rolg w sieciach magistralowych pelni tzw. token?

Jakie cechy posiada OSI, tzn. warstwowy model sieci?

Jak dziala protokot komunikacyjny PROFIBUS DP?

Jak tworzona jest wiadomos$¢ w standardzie PROFIBUS?

Jak odbywa sig przesytanie informacji w sieci AS-1?

Na czym polega koordynacja transmisji szeregowej wg standardu RS 232C?

e EARGa  e

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dokonaj konfiguracji sieci typu PROFIBUS DP wg normy DIN 19245.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) pozna¢ schemat uktadu sterowania procesu, wskazanego przez prowadzacego,
2) dokona¢ konfiguracji elementow tego uktadu,
3) sparametryzowac protokot komunikacyjny migdzy elementami uktadu,
4) dokona¢ diagnostyki sieci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja sieci PROFIBUS DP,
— dokumentacja elementéw uktadu sterowania procesu,
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— literatura zgodne z punktem 6 Poradnika dla ucznia, poz.: [5], [6],
—  komputer PC z wymaganym oprogramowaniem sieciowym.

Cwiczenie 2
Uruchom komunikacj¢ wg protokotu RS 485.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) dokona¢ przylacza urzadzenia do portu szeregowego komputera nadrzednego typu PC,
2) wykorzysta¢ konwerter RS232 = RS 485 wraz z odpowiednim kablem faczeniowym,
3) uruchomi¢ komunikacj¢ zgodnie ze standardem urzadzen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja interfejsu RS 485 i norma DIN 19245 PROFIBUS,
— urzadzenie sterujace ze sprzegiem RS 485 1 konwerterem + kable,
— literatura zgodnie z punktem 6 Poradnika dla ucznia, poz.: [5], [6].

4.6.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) uzasadni¢ potrzebg¢ komunikacji migdzy elementami systemu
mechatronicznego?

2) wyjasni¢ zasadg transmisji asynchroniczne;j?

3) opisac typowe topologie protokoléw komunikacyjnych?

4) poda¢ cechy komunikacji w standardzie RS 485?

5) okresli¢ format wiadomos$ci wg protokotu PROFIBUS DP?

Ooogg
Ooogo

4.7. Zasady projektowania urzadzen i systemow
mechatronicznych

4.7.1. Material nauczania

Podczas projektowania i konstruowania systeméw mechatronicznych wymagane jest
wspotdziatanie dyscyplin  mechanicznych (budowy maszyn, mechaniki precyzyjnej,
mechaniki technicznej), elektrycznych (mikroelektroniki, elektroniki sitlowej, sensoryki,
techniki pomiaréw, aktoryki) i informatycznych (teorii systemow, techniki automatyzacji,
projektowania oprogramowania, sztucznej inteligencji). Plaszczyzna porozumienia
specjalistow z tylu dziedzin moze by¢ struktura funkcjonalna projektowanego urzadzenia
mechatronicznego. Czynnikiem integrujacym podstawowe obszary robocze projektowania
1 konstruowania mechatronicznego (elektronika, mechanizmy, konstruowanie i sterowanie)
jest metodyka, czy tez technika konstruowania. Mechatroniczne podejscie do projektowania
1 konstruowania charakteryzuje si¢ tym, ze system mechaniczny i elektroniczny od samego
poczatku nalezy traktowac jako zintegrowany przestrzennie 1 funkcjonalnie system catkowity.
To, co tatwiej jest rozwiaza¢ mechanicznie, rozwiazuje si¢ sSrodkami mechanicznymi, to zas,
co latwiej jest rozwiaza¢ elektronicznie — elektronicznymi i1 komputerowymi. Uklad
elektroniczny ma wpltyw na ksztaltowanie systemu mechatronicznego juz podczas
projektowania (rys. 62).
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Rys. 62. Mechatroniczne podejscie do konstruowania [1]

Typowe fazy, przez jakie wielokrotnie przechodzi proces rozwoju produktu
mechatronicznego, przedstawia rys. 63.

[ Postawienie zadania j Zadatde
‘ Koncepoja urzgdzenia mechatroniczneso ‘ Koncepoja
I Sp——— |
| Projelt Projelt Projekt | _
konstruleejp sterowania pprogramowaniy | Projeltowane
| mechariczne eleltromcznesn |
e a1 —!
—— — = ______I:,__'
| ?{Pfaﬂmﬂ Opracowanie Opracowanie | | Opracowarnie
(| Fonstniot lslt:;omfama PRTOSTAMOWANA | (lonstruowanie)
| mechariczne] eleldromcznego |
i R - 1—--
- } ) ) Badate
Wyprthowanie urggdzenia mechatroniczneso protatypu
Przekazanie do produkci

Rys. 63. Sposdb postgpowania w konstruowaniu urzadzen mechatronicznych [1]

Udane opracowanie mechatroniczne powinno zastapi¢, uprosci¢ lub poprawi¢ elementy
mechaniczne i/lub tworzy¢ nowa funkcjonalno$¢ mechaniczna. Proces inzynierski zaczyna sig
od analizy wymaganej funkcjonalnosci mechanicznej i konczy si¢ integracja wbudowanego
systemu sterowania komputerowego z urzadzeniem mechanicznym.
Wyraznymi celami w rozwoju mechatroniki staje si¢ modularno$¢ i rozproszenie architektury.
Oznacza to, ze konstrukcja ztozonych systemow mechatronicznych powinna by¢ oparta
na modutach mechatronicznych o pewnym stopniu autonomii, ale ze zdolno$cia do
komunikowania si¢ w czasie rzeczywistym. Rozproszenie architektury oznacza zar6wno
decentralizacje funkcji sterowniczych, jak 1 przestrzenne rozproszenie elementéw sterowania.
Postgpowanie w konstruowaniu urzadzenia mechatronicznego rozpoczyna postawienie
zadania. Czego te zadania powinny 1 moga dotyczy¢? Co wymaga¢ od systemow
mechatronicznych? Odpowiedz ulatwi: 1) zestawienie r6znych elementow mechanicznych
1 maszyn, ktéorych charakterystyki moga by¢ potencjalnie poprawione przez integracje
mechaniki z elektronika, 2) rozpatrzenie réznych rodzajow przetwarzania informacji,
3) okreslenie wymagan, ktére ma spetnia¢ uktad elektroniczny.

Ptaszczyzna porozumienia specjalistéw z roznych dziedzin podczas opracowywania zadania
mechatronicznego jest struktura funkcjonalna urzadzenia mechatronicznego, ktérego
podstawowe funkcje i strumienie informacji daja si¢ przedstawi¢ za pomoca stosunkowo
prostego schematu (rys. 64).
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Rys. 64. Podstawowy schemat mechatronizacji urzadzenia
uniwersalnego [1]

To od przeznaczenia okres$lonego urzadzenia zaleze¢ bedzie, ktére elementy i kanaty

informacyjne z rys. 64 beda konieczne.

Niektore typy urzadzen mechatronicznych nie beda wymagaly komunikacji z cztowiekiem
lub innymi urzadzeniami, dla innych beda niezbgdne. Przyktadem pierwszych moze, by¢ np.
miernik, zegar, komputer, sterownik, czy tez robot, przykladem drugich: nadajnik lub
odbiornik wiadomosci, urzadzenie komunikacyjne badz nadajnik wielkosci pomiarowych.
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Rys. 65. Mikroprocesor jako urzadzenie przetaczajace i jego opis [1]

1 | Sporzgdzenie kritldego opisu procesu technicznezo |

2 | Analiza dotychezasowego sposobu realizacii procesu |

3 Olresdleme gldwnych funken £ istotnych danych
o wydamodci procesu
T
¥
4 Zdefimowanie techmcenych warunlodw procesy,

przestrzer pracy, raznorodnodci dziatand,
wylconywanych czynnosci 1 ich synchronizacii

5 | Sporzadzenie projektu procesu "stechmizowanego”, czyl
- opracowanie dolomentacii konstrulicwine] mechanizmu

- olresleme rodzaju sensoryla orar je) rosmiesEcEenia

- wyhdr aldtordw z wwzgledmemermn ich preestrzenneso
ustalenia i amocowarna

- podzial zadar dla aldtordw 1 dobdr narzeds ich pracy

- dobdr sterowama, jego zadatl orar dopuszczalnych
odchytel statvoznych 1 dynamicenych procesu

5 | Wykonanie rysunkdw konstrulcoyjnych 1 montazowych |

7 | Okresleme lrytyeenych funkej technicznych |
. I : :
g Oloresdlemnie wartodel ngytkowych 1 zapotrzebowarnia
rynlon na produld

a Ciloresleme wartodci produldu w aspelicie jego
intowacyjtogcl

Mikroprocesor pelni w  systemie

mechatronicznym role urzadzenia
przetaczajacego. Wykonuje on przelaczanie
(sterowanie) w technice cyfrowej. Jego opis
przedstawia rys. 65.
Urzadzenia, ktore posiadaja wbudowana,
oparta na mikroprocesorze inteligencje,
potocznie nazywa si¢ urzadzeniami typu
SMART. Jest ich coraz wigcej nie tylko
w podzespotach automatyki (np.
przetwornikach pomiarowych, miernikach,
sterownikach, regulatorach), ale rdéwniez
w przedmiotach codziennego uzytku (np.
pralki, kamery, aparaty fotograficzne,
samochody, itp.).

Rys. 66. Etapy procesu projektowania uktadow mechatronicznych
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Projektowanie urzadzenia mechatronicznego ukladow mechatronicznych jest procesem
wieloetapowym, ktory mozna realizowaé w kolejnos$ci, przedstawionej na rys. 66.

Aby zaprojektowac uktad sterowania o podanej strukturze nalezy:

— sformutowaé cel sterowania, okre§li¢ wymagania, zidentyfikowa¢ dynamiczne
1 statyczne cechy maszyny roboczej,

— wybra¢ odpowiedni silnik oraz sposob sprzegnigcia go z maszyna,

— dobra¢ zrdodla energii oraz sposob zasilania silnika,

— okresli¢ parametry kontrolowane zespolu napedowego oraz dobraé¢ typy, miejsca
rozmieszczenia sensoréw i sposob transmisji sygnatow,

— wybra¢ typ urzadzenia sterujacego, okresli¢ jego strukturg, dobor parametréw oraz
zdefiniowaé sposob komunikacji z operatorem,

— dokona¢ oceny wilasciwosci uktadu sterowania.

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jestes gotowy do wykonywania ¢wiczen.
Przez, jakie fazy przebiega proces rozwoju produktu mechatronicznego?
Jaka jest rola mikroprocesora w urzadzeniu mechatronicznym?
Co jest podstawa porozumienia przy opracowywaniu systemu mechatronicznego?
Co oznacza pojecie SMART w nazwie urzadzenia?
Jakie elementy nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu uktadu sterowania?
Co rozumiesz przez rozproszenie architektury systemu mechatronicznego?
Na czym polega modularno$¢ systemu mechatronicznego?
Co powinien zawiera¢ projekt ,,stechnizowanego” mechatronicznie procesu?

i A e e

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Opracuyj plan ,.,technizacji” r¢cznego procesu montazu dlugopisow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zaproponowa¢ montaz w konfiguracji systemu mechatronicznego,
2) dokona¢ etatyzacji prac nad projektem,
3) dokona¢ oceny celowosci wyboru.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja wyrobu wraz z oczekiwaniami rynku,
— katalogi elementéw systemé6w mechatronicznych,
— literatura wg pkt. 6 Poradnika dla ucznia, poz.: [1], [8].

Cwiczenie 2
Zaprojektuj algorytm sterownika pralki automatycznej.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) opisa¢ sposob dziatania pralki w cyklu automatycznym,
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2) ustali¢ stany pracy pralki i przej$cia migdzy nimi,
3) narysowac sie¢ dzialan systemu sterujacego.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— dokumentacja techniczna pralki,
—  literatura zgodnie z punktem 6 Poradnik dla ucznia, poz.: [1], [8].

4.7.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) wyjasni¢ rol¢ mikroprocesora w urzadzeniu mechatronicznym? 0 O
2) okresli¢ postgpowanie przy projektowaniu urzadzenia

mechatronicznego? O O
3) scharakteryzowac¢ kolejne kroki przy projektowaniu uktadu O 0O

sterowania?
4) rozr6zni¢ urzadzenie 1 system mechatroniczny? 0O o
5) wskaza¢ bloki funkcjonalne w konkretnym urzadzeniu O O

mechatronicznym?
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcjg.

2. Podpisz kartg imieniem i nazwiskiem.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 10 pytan. Do kazdego pytania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi. Tylko

jedna jest prawidtowa.

Udzielaj odpowiedzi tylko na zataczonej karcie, stawiajac w odpowiedniej rubryce znak
X. W przypadku pomyitki odpowiedz biedna nalezy zaznaczy¢ kotkiem, a nastgpnie

ponownie zakresli¢ prawidtowa odpowiedz.
Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.

Gdy odpowiedz begdzie Ci sprawiaé trudnos$¢, wtedy odtoz ja na pdzniej 1 wro¢ do niej

w wolnym czasie.
Na rozwiazanie testu masz 45 min.
Powodzenia!

Zestaw pytan testowych

Wielkoscia wyjsciowa aktorow jest zwykle

a) ruch elementu wykonawczego.

b) energia lub moc mechaniczna.

¢) natg¢zenie pradu elektrycznego.

d) sygnal sterujacy.

Uktadem regulacji jest

a) uktad, w ktorym wystepuje urzadzenie sterujace.

b) uktad sterowania programowego.

¢) zamknigty uktad sterowania.

d) uktad, w ktorym rolg decyzyjna petni cztowiek.

Sygnat cyfrowy powstaje w wyniku

a) dyskretyzacji przebiegu sygnatu analogowego w czasie i w obszarze zmiennosci.
b) dyskretyzacji przebiegu sygnatu analogowego w czasie.

c¢) dyskretyzacji sygnatu analogowego w zakresie zmiennosci.
d) prébkowania sygnatu analogowego.

8-bitowy sygnal cyfrowy moze by¢ reprezentantem maksymalnie
a) 16 stanow sygnatu.

b) 32 stanéw sygnatu.

c) 256 stanéw sygnatu.

d) 1024 standéw sygnatu.

Modulacja PWM polega na odpowiedniej modyfikacji

a) amplitudy impulsu.

b) amplitudy i szeroko$ci impulsu.

¢) czestotliwosei impulsu.

d) szerokosci impulsu.
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6. Wynikiem logicznej operacji alternatywy na bajtach w kodzie heksadecymalnym, jako:
9A 1 6E jest
a) FE.
b) 8.
c) 15.
d) BC.
7. Jezeli czas catkowania obiektu regulacji wynosi T, = 3[sek], to po czasie t =6[sek]
przyrost jego sygnatu wyjsciowego po wymuszeniu z(t) = 5 *1(t) wyniesie
a) 3 %.
b) 5 %.
c) 10 %.
d) 15 %.
8. Jezeli warto$¢ zadana SP wynosi 30 %, natomiast uchyb regulacji 10 %, to warto$¢
regulowana PV jest rowna
a) 25 %.
b) 27 %.
c) 33 %.
d) 36 %.
9. Sterowanie skalarne falownikiem polega na stabilizacji
a) pradu w uzwojeniach silnika I = const.
b) strumienia, uzyskiwanej na podstawie charakterystyk statycznych U/f = const.
c) wartosci skutecznej napigcia zasilania Uy.y.w = const.
d) czestotliwos$ci napigeia zasilania uzwojen silnika f'= const.
10. Decentralizacja funkcji sterowniczych i przestrzenne rozproszenie elementéw sterowania
cechuje
a) systemy mechatroniczne o scentralizowanej strukturze.
b) systemy mechatroniczne o rozproszonej strukturze.
¢) urzadzenia mechatroniczne o budowie modutowe;.
d) urzadzenia mechatroniczne o budowie kompaktowe;.
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Imig 1 nazwisko

Projektowanie ukladow sterowania w urzadzeniach i systemach

mechatronicznych

Zakresl poprawng odpowiedz.

KARTA ODPOWIEDZI

Nr zadania

Odpowiedz

Punkty
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Razem:
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