Podstawy elektrotechniki i
mechatroniki



Elementy stykowych ukiadéw sterowania elektrycznego

Najwazniejsze elementy skladowe elektrycznego sterowania stykowego to laczniki, elementy wtykowe, polaczenia
przewodowe | przyrzady wskazujgce (rys. 1). Schematy pofaczen sluzg da przejrzystego przedstawienia elek-
trycznego ukladu sterowania. Przedstawia sie na nich funkcje skladowych elementow poprzez znarmalizowane
oznaczenia zwane symbolami graficznymi. Symbole przedstawiajg element w stanie nie wzbudzonym (nie wyste-
rowanym). Zestyki przetaczajgce uruchamia sie recznie, mechanicznie (krzywkami i zderzakami) lub zdalnie. Ste-
rowanie zdalne odbywa sig przewaznie z wykorzystaniem sily elektromagnetycznej, tak jak to ma miejsce w prze-
kaznikach, stycznikach lub w zespolach do przetgczania krokowego (programatorach stykowych).
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Laczniki uruchamiane recznie dzieli sie na 1gczniki
przyciskowe, przefgczne i zamkowe (typu stacyjka
z kluczykiem).
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Rys. 1. Przyciski i przelgczniki




Elementy elekironicznych uktadéw sterowania

Elementy potprzewodnikowe, takie jak diody, tranzystory, tyrystory i ukiady scalone (IC), sg najwazniejszymi
skladnikami budowy ukladdw elektronicznych.

Diody potprzewodnikowe
Diody péiprzewodnikowe sg elementami ukladdw elektronicznych posiadajagcymi dwa doprowadzenia (koncowki)
i na ogot przejécia typu PN (rys. 2). W kierunku ostrza strzalki dioda przepuszcza prad i nie przepuszcza w Kierun-
ku przeciwnym. Dziala podobnie jak zawor zwrotny. Jezeli przekroczy sig maksymalne napigcie zaperowe Uz, dio-
da zostaje zniszczona. Sg jednak diody Z (diody Zene-

ra), ktdre specjalnie pracuja w kierunku zaporowym Us. d,oda dla charakterystyka
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Diody stosuje sie do prostowania pradu przemien- | symbol —-—{_>I""

nego, ustalania wartosci (modulu), odsprzezenia anods | katoda

| realizacji dziatan dwuwartosciowych (logicz-

nych) na sygnatach elekirycznych. . Rys. 2. Dioda potprzewodnikowa




W uktadach prostowniczych rozréznia sie prostowniki polokresowe i pelnookresowe. Dioda przeqstawiong na
rys. 1a na nastepnej stronie przewodzi tylko wéwczas, gdy przylozone napigcie przemignne ]egt dodatnie. l?rzy ujem-
nym napieciu prad nie plynie. Warto$é tego pradu jest wartoscig $rednig z dodatniego polokresu zmian pradu

przemienneao.
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Ukladem mostkowym z czterema diodami osiggamy to, ze przez opér odbiarnika R plynie prad / zawsze w jed-
nym kierunku, niezaleznie od tego czy napigcie przemienne jest dodatnie (kierunek pragdu —), czy ujemne (kieru-
nek pradu - - >} (rys. 1b).

Uklad ten nadaje sie réwniez do okreélania wartosci bezwzglednej sygnalu elektrycznego, poniewaz napiecie
na oporze R odpowiada modutowi napigcia wejdciowego Ua:- (Ug = |Ug|); tzn. jest ono zawsze dodatnie i ma ten
sam modut co napiecie wejsciowe.

Za pomocg diod mozna urzadzenia elekiryczne odigcza¢ od obwodu pradowego (odsprzegac), mozna réw-
niez na sygnatach elektrycznych wykonywac dziatania logiczne.



Tranzystory

Tranzystory sktadajg sie z trzech warstw poiprze-
wodnikowych o kolejnosci warstw: P, N, P (tranzy-
stor p-n-p) lub N, P, N (tranzystor n-p-n). Do kaz-
dej] warstwy jest dolgczana elektroda (tabl. 1).

Elektrody warstw zewnetrznych nazywajg sie emiter
(E) i kolektor (C). Warstwa srodkowa nazywa sie bazg
(B). Za pomocg elektrody bazy mozna sterowaé pra-
dem plyngcym od emitera dao kolektora (przy tranzy-
starach p-n-p), wzglednie od kolektora do emitera
(przy tranzystorach n-p-n).

Jezeli miedzy bazg a emiterem nie ma napiecia steru-
jacego, to zigcze emiter — kolektor nie przewodzi pra-
du, poniewaz zigcze PN ciggle pracuje w kierunku za-
porowym. Prgd bazowy likwiduje zjawisko nieprzewo-
dzenia w zigczu PN i prad moze ptyngé miedzy kolek-
torem a emiterem. Prad sterujacy /g jest mniejszy od
pradu sterowanego /¢ (wzglednie - ), np. sto razy, co
pozwala przy pomocy tranzystoréw w prosty sposob
budowac elekironiczne wzmacniacze o malej mocy
wejsciowe] i duzej mocy wyjsciowe.

Tabl. 1. Tranzystory
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Tyrystor jest sterowalnym prostownikiem polprzewod-
nikowym z kilkoma warstwami P i N (rys. 2}. W stanie

niewysterowania tyrystor nie przewodzi w zadnym kie- |

runku. Zadziatanie impulsu pradowego na elektrodzie

sterujgcej powoduje, ze tyrystor przewodzi, gdy migdzy
anodg i katodg jest dodatnie napigcie (prad plynie od

anody do katody). Z chwilg gdy prad staje sie zerowy,
tyrystor przestaje przewodzi¢ i pozostaje w stanie nie

przewodzacym, az zostanie ponownie ,pobudzony” im- |

pulsem sterujgcym.

Za pomocg tyrystorow mozna budowac sterowaine
zrodia stalopradowe (wzmacniacze pradu stalego
dla napedow elektrycznychy.

budowa obudowa symbol
anoda anoda anoda
E :
| elektroda | 7
| sterujaca ' elektroda =
}? sterujgca
i
katoda

katoda ;
elekiroda

sterujaca

Rys 2 Tyrystor

PP — ———— s dnnar iy RO A bty A A AP TRAT



Ukiady scalone (IC). Uklady scalone (ang. Integrated |

Circuit) zawierajg na matej plytce krzemowej znaczng

liczbe zigcz PN. W ten sposéb na bardzo malej prze- |
strzeni gromadzi sig i laczy w gotowe ukiady wiele |

diod i tranzystorow, a takze opornikow i kondensato-
row. Obwody przetgczajgce w technice scalonej
umieszcza sie w obudowach réznej wielkosci, na 0got
sq to obudowy typu DIL (ang. Dual in Line) z 14 lub 16
przylaczami (n6zkami). Szczegdlnie malo miejsca zaj-

mujg obwody wykonane w technice SMD (ang. Surfa- |

ce Mounted Device = obwod do powierzchniowega
montazu) (rys. 2)

Uktady scalone moga zawiera¢ kompletne ukfady
wzmacniajgce, np. wzmacniacze operacyjne, cyfro-
we elementy liczace, pamieci cyfrowe i elementy
cyfrowych uktadow sterowania.

obudowa typu DIL

uklad w lechnice SMD

Rys. 2. Budowa ukiadow scalonych




Fotodioda pracuje w kierunku zaporowym (rys. 3). Prad zaporowy / zmienia sig przy oswietlaniu w zakresie od
kilku pA do kilkuset pA. Budowa fotoelementu jest podobna do budowy diody. Przy naswietlaniu powstaje mig-
dzy polprzewodnikiem N a potprzewodnikiem P przy elementach germanowych napigcie do 0,3 V, a przy elemen-
tach krzemowych napiecie do 0,7 V. Zatem fotoelement podczas naswietlania staje sig zrodlem napigcia. Opor-
nosé fotoopornika zmienia sie w szerokim zakresie od kilku M(Q do kilku 2. Fototranzystory i folotyrystory przy
naswietlaniu przewodzg prad. Przelgczanie (wzbudzenie) elementu nastgpuje na skutek dzialania strumienia
swietinego — zamiast impulsu na elektrodzie sterujgcej. Fotoelektroniczne pdlprzewodniki znajdujg zastosowanie
w wielu urzadzeniach sterujgcych, np. w 1gczach optycznych i przy cyfrowym pomiarze przemieszczen.
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Rys. 3. Charakterystyki fotopotprzewodnikow




Elektryczne urzadzenia
wykonawcze

Do najwazniejszych elektrycznych urzadzen wyko-
nawczych nalezg silniki pradu przemiennego, sil-
niki pradu stalego i silniki krokowe.

Ich dzialanie jest oparte na zjawisku wywierania przez
pole magnetyczne sily na przewdd, przez ktéry plynie
prad, Pole magnetyczne jest wytwarzane przez elektro-
magnesy lub magnesy stale (trwale). Oprocz tego ist-
niejg urzgdzenia wykonawcze oparte na zjawiskach
piezoelekirycznym, magnetostrykcji i wykorzystujgcym
zachowania ,metali z pamiecig” (Memory Metal)).
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Elektromagnesy i sprzegla
elektromagnetyczne

Urzadzenia wykonawcze zbudowane na bazie elektro-
magnesow skladajg sie z cewki z zelaznym rdzeniem |
ruchomego zelaznego rdzenia zwanego zworg. Prze-
plyw pradu przez cewke powoduje przycigganie zwory.
Zwora ustawia sie tak, aby istnial najmniejszy opér ma-
gnetyczny dla linii strumienia magnetycznego. Rozroz-
nia si¢ elektromagnesy podnoszgce z przesuwajgcg
sie zworg 1 elektromagnesy obrotowe ze zworg obro-

towg (rys. 3).

Ruchoma zwora ustawia sie tak, aby opér magne-
tyczny byl jak najmniejszy.
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Sprzegla elektromagnetyczne stosuje sie do zdalne-
go lub samoczynnego przelgczania lub hamowania
przekladni. Wsrod sprzegiel elektromagnetycznych
rozroznia sie sprzegta jednotarczowe (rys. 4), wielo-
plytkowe, proszkowe i zgbate,
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Rys. 4. Jednotarczowe sprzegio elekiromagnetyczne



Silniki prgdu przemiennego

Najczescigj stoscwanym sieciowym silnikiem pradu
przemiennego jest asynchroniczny silnik trojfazo-
wy' (rys. 1).

Siinik asynchroniczny ma prostszg budowe niz silnik
pradu stalego ale przy te] samej mocy wieksze wymia-
ry i ciezar. Sklada sie¢ z obudowy mieszczace| trojcze-
$ciowe uzwojenie stojana z koncowkami Ut-U2, V1-V2,
W1-W2 i wirnika {rys. 2). Silnik pradu trojfazowego
moze byé wigczony bezposrednio do sieci trojfazowe;
pradu przemiennego. W zaleznosci od rodzaju wirnika
rozréznia sie silniki klatkowe (zwarte) i silniki pierscie-
niowe (rys. 3)

- Rys. 1. Asynchroniczny silnik trojfazowy
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- Rys. 2. Schemat budowy asynchronicznego silnika




i

Sitnik
klatkowy

UV w

koncowki
Uzwaojenia
stojana

P—

UV W

K LM

siinik
pierscieniowy

- koncowxi
uzwojenia
wirnika

- — - — S —

f Hys 3 Symbole sulmkow

P O Py

e R U

B §




Silniki krokowe

Silniki krokowe stosuje sig w napedach pozycjonujgcych, np. przy ustawianiu glowic zapisujgcych w drukarkach lub
do transportu papieru w pisakach (ploterach).

Silnik krokowy obraca sig po kazdym impulsie sterujgcym o jeden krok katowy.

Zasada dziatania

Jezeli prad bedzie przeplywal po kolei przez cewki 1, 2, 3, 1, 2, 3..., to wirnik z dwoma wystepami bedzie sie usta-
wial po kolei w polu magnetycznym kazdej cewki (rys. 1). Po trzech krokach obroci sie 0 180°, po szesciu kro-
kach o caty obrét. Jezeli cewki beda wzbudzane w kolejnosci 1, 1+2, 2, 2+3, 3 itd., to wowczas, przy podwdjnym
wzbudzeniu (czyli dwoch cewek), wirnik przyjmie polozenie $rodkowe pomigdzy dwoma biegunami. Teraz do wy-
konania jednego obrotu potrzeba 2 - 6 = 12 krokow. Wzbudzanie cewek w kolejnosci 1, 143, 3, 3+2, 2 itd. spo-

woduje obroty wirnika w przeciwnym kierunku.,
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Rys. 1. Zasada dzialania elektrycznego silnika krokowego




Sensoryka

W ukladach sterowania, regulacii, nadzoru i zabezpieczenia wykorzystuje sie roznego rodzaju sensory informujace
o przebiegu procesu produkcyjnego i stanie maszyn i urzadzen realizujgeych proces. W zaleznosci od rodzaju wy-
twarzanych sygnalow dzieli sie sensory na analogowe, binarne i cyfrowe.

Sensory analogowe

Za pomocg sensorow analogowych przetwarzane sg
wielkosci mechaniczne, np. zmiana polozenia lub wiel-
kosci elekiryczne, np. zmiana mocy, na napieciowe lub
prgdowe sygnaly elekiryczne.

W wyniku wzorcowania sensory mogg by¢ wyko-
rzystane jako przetworniki pomiarowe.

Przez wzorcowanie rozumie sie¢ wg normy PN-71/N-
—-02050) ustalenie zwigzku pomiedzy wielkoscia mie-
rzong | wskazaniem. Sygnaly z przetwornika pomiaro-
wego moga wigc byC wyrazane w jednostkach fizycz-
nych, np. w przypadku przetwornika polozenia w mm.
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sprezyna powrotna slizgacz popychacz

sciezka kontakiowa
do przekazywania sygnalu

sciezka oporowa

Rys. 1. Potencjometr liniowy




Indukcyjne sensory polozenia [ napiecie

| Up~ zasilania
Dziatanie tych sensoréw polega na zmianie indukcyj- - L
nosci cewki przy zblizaniu sig do ferromagnetycznego przedn%t
przedmiotu, np. stalowego (rys. 2). Druga cewka | | R
z plytkg stalowg sluzacg do nastawiania, umieszczona Gowid
we wnetrzu sensora, umozliwia pomiar korzystajac (S

z ukiadu mostka pomiarowego pradu przemiennego.
Zaleznos¢ pomiedzy sygnalem wyjsciowym sensora

| polozeniem kontrolowanego przedmiotu jest liniowa gg}gaa’ﬂt HR 0
tylko dla bardzo malych zmian poiozenia i zalezy od f '
wiasciwosci ferromagnetycznych i ksztaltu zblizanego |

przedmiotu. Zaleznos¢ ta musi by¢ wyznaczana eks- | Srdin nast’a o _I_

perymentalnie. Czynno$é ta nazywa sig kalibracjg. |———— s -
Mierzone odleglosci— do 1 mm. . - Rys. 2. Bezstykowy indukcyjny sensor polozenia
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Bezdotykowe indukcyjne sensory polozenia sg stosowane do pomiarow przemieszczen ruchomych przedmio-
tow, np. odchylenia wrzeciona tokarki przy obcigzeniu lub do pomiarow szczelin spawalniczych i polozenia
krawedzi blach przy spawaniu z wykorzystaniem robotow.



Pojemnosciowe sensory polozenia

Do pomiaréw duzych przemieszczen, w zakresie do 2 m,
wykorzystuje sie sensory rurowe (rys. 1). Przesuwajac
w rurze odizolowany od niej trzpien zmienia si¢ pojem-
nos$¢ ukiadu dwoch elektrod: rury i trzpienia. Za pomo-
cg mostka pomiarowego pradu przemiennego zmie-
niajgca sie pojemnos¢ przetwarzana jest na sygnai po-
miarowy.

Sensory pojemnosciowe znalazly zastosowanie np.
do pomiaru pofozenia stempla tloczacego w maszy-
nach do odiewania cisnieniowego.

W procesach ciecia laserowego wyznaczana jest odle-
gltos¢ pomiedzy dyszg tngcg i detalem za pomocg po-
miaréw pojemnosciowych (rys. 2). Jedng elekirodg
jest tu dysza tngca, drugg — uziemiony detal.

| trzpien
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Ultradzwiekowe sensory polozenia

Zasada dzialania tej grupy sensocrow polega na pomia-
rze czasu pomiedzy wystaniem impulsu ultradzwigko-
wego w kierunku kontrolowanego przedmiotu i jego
powrotu - jako echo - po odbiciu sie od jego po-
wierzchni (rys. 3). Nadajnik i odbiernik sg albo glosni-
kiem z malg, metalowg membrang, albo piezokryszta-
lem.

W pierwszym przypadku czestotliwos¢ ultradzwigkow

wynosi okolo 50 kHz, w drugim — okoto 200 kHz. Ponie- |

waz kolejny impuls ultradZzwiekowy moze byc wysiany
dopiero po odbiorze echa, czestotliwos¢ pomiarow za-
lezy od odlegltosci. Przy odlegtosciach do 1 m wynosi
ona okotfo 4 pomiary na sekunde i do 10 m okolo 2 po-
miary na sekunde. Dokfadno$¢ pomiaru potozenia przy

odleglosciach do 1000 mm - okofo 5 mm. Poniewaz
czas przebiegu d?zwigku zalezy od temperatury powie-
trza, cisnienia i wilgotnosci, pomiary doktadne nie mo-
ga by¢ realizowane.
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Ultradzwigkowe sensory polozenia stosuje sie do
automatycznego nastawiania odlegtosci w apara-
tach fotograficznych i filmowych, do koniroli odle-
glosci w pojazdach sterowanych automatycznie,
takze do wyznaczania wysokosci wypetnienia ko-
tiow i silosow. Ultradzwiekowe sensory pofozenia
wbudowane w chwytakach robotéw umozliwiajg
wykrywanie obecnosci przedmiotow i informowanie
o cdleglosci do nich (rys. 4).

fele dzwigkowe ultradzwiekowy sensor odieglosci

. Rys. 4. Chwytak robota z sensorem uitradzwiekowym



Optyczny sensor polozenia

Kiedy strumien swiatla pada na fotoelement PSD

(ang. Position Sensitive Device = pozycyjnie czuly ele-
ment), wytwarza on sygnal napieciowy o wartosci za-
leZznej od miejsca padania strumienia (rys. 2). Stosujac
ten sensor | metode triangulacji mozna bardzo doklad-
nie, bezdotykowo wyznaczaé odleglosci do przedmio-
tow.

Optyczne pomiary odchylek polozenia wykonywane sg
takze przy pomocy poélprzewodnikowych, fotoczutych
plytek, np. kwadratowych o dlugosci krawedzi 15 mm.
Mocujac takg plytke na saniach obrabiarki lub robocie
| kierujgc cienki promien lasera na jej srcdek, mozna

doktadnie wyznacza¢ odchyike trajektorii ruchu - ‘
- Rys. 2. Optyczny sensor pofozenia (metoda triangula- |

wzdluz promienia lasera - mierzong prostopadle do je-
go ost {rys. 3).

Fotoelektroniczne elementy péiprzewodnikowe, np.
diody, stosuje sie do bezdotykowego wyznaczania
odlegtosci, pomiaru odchylek prostoliniowego pro-
wadzenia maszyny wzdiuz promienia lasera oraz do
wyznaczania zmijan polozenia.
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Rys. 3. Wyznaczanie dokladnosci ruchu robota wzdiuz
linii prostej za pomoca fotoelementu PSD




Sensory wydfuzenia, sity, mo-
mentu obrotowego i cisnienia

Tensometry

Pomiary wydtuzen, np. w maszynach, dzwigarach mo-
stowych, konstrukcjach stalowych, sg dokonywane za
pomocy tensometrow foliowych lub drutowych (rys. 1).
Celem jest kontrola poszczegolnych czesci konstrukgji
przy obcigzeniu statycznym oraz wyznaczenie wptywu
obcigzen dynamicznych. Wystepujgce przy tym zmiany
diugosci (wydiuzenia) sg bardzo male, zwykle tylko
0,1 um... 10 um. Dziatanie tensometréw polega na zwigk-
szaniu opornosci przewodnika, ktéry w wyniku rozcigga-
nia wydluza sie i w wyniku tego zmniejsza swoj przekroj
poprzeczny. Tensometry wytwarzane sg zwykle jako ten-
sometry foliowe. Podobnie jak przy wytwarzaniu obwo-
dow drukowanych, nanosi sie w procesie galwanicznym
na nosnik foliowy metalowg siatke tensometru. Aby
zmiescic tensometr w matych gabarytach rzedu kilku
mm, $ciezki przewodzgce nanoszone na folie wykonane
sq w ksztalcie meandra dzigki czemu ich sumaryczna
szerokosc jest stosunkowo duza — przy duzej, czynnej
diugosci przewodnika w kierunku pomiaru wydluzenia.
Zapewnia to odpowiednio duze zmiany oporno$ci przy
pomiarze wydtuzenia i bardzo mate — przy ewentualnym
rozcigganiu poprzecznym folii.
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Rys. 2. Wykonania siatek pomiarowych tensometrow
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