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1.1. Wstep

W XXI wieku w szkolnictwie wyzszym coraz czesciej wykorzystywane
s3 nowoczesne technologie, ktére majg ufatwi¢ studentom
zrozumienie abstrakcyjnych tematéw, a nauczycielom przekazywanie
wiedzy w interesujacy sposdb. Obecnie tradycyjne metody nauczania,
cho¢ znacznie ulepszone, nie sg w stanie wzbudzi¢ wystarczajgcego
zainteresowania wsrod studentéw, ktérzy dorastali w dobie Internetu,
telefonow komérkowymi i tabletow.

Nowoczesne technologie informatyczne sg szeroko wdrazane w
edukacji inzynieryjnej (w tym w mechatronice) jako narzedzia do
doskonalenia praktycznych umiejetnosci. Badania laboratoryjne s3
istotng czescig edukacji, jednakze generujg wysokie koszty. Dlatego
coraz czesciej rzeczywiste laboratoria i urzadzenia zastepowane s3
symulacjami, ktére mozina rowniez kontrolowaé za pomoca
rzeczywistosci wirtualnej (VR).

Dzieki wirtualnej rzeczywistosci studenci majg mozliwos¢ wizualizacji
abstrakcyjnych koncepcji, obserwacji wydarzenia w skali mikro lub
makro, poznawania réznych Srodowisk i interakcji ze zdarzeniami i
obiektami, ktéore zwykle sg niedostepne ze wzgledu na miejsce, czas

lub czynnik bezpieczenstwa. Symulacje laboratoryjne VR zapewniajg
interaktywne wrazenia. Uzytkownicy mogg swobodnie poruszac sie po
srodowisku, wchodzi¢ w interakcje z obiektami, przeprowadzad testy
oraz podejmowac decyzje i popetnia¢ btedy, dopdki nie zrozumieja
danego zagadnienia.




1.2. Nauczanie mechatroniki

Mechatronika to interdyscyplinarna dziedzina nauki, ktéra stanowi
pofaczenie inzynierii mechanicznej, elektrycznej, komputerowej,
automatyki i robotyki, w celu osiagniecia idealnej rownowagi miedzy
strukturg mechaniczng, a jej ogdlng kontrolg i wydajnoscia.

W ostatnim czasie mechatronika dotgczyta do listy najczesciej
wybieranych kierunkdéw studiéw, a absolwenci mechatroniki sg bardzo
doceniani na rynku pracy. Niestety, wielu studentéw ma problemy ze
zrozumieniem zagadnien zwigzanych mechatronika, ze wzgledu na ich
ztozono$é, a takie konieczno$é abstrakcyjnego i analitycznego
myslenia. Braki w podstawach hamujg ich dalszy rozwdj i mozliwos¢
eksploracji bardziej skomplikowanych problemdw.

W codziennej pracy, dydaktycy bardzo czesto borykajg sie z brakiem
dostepu do nowoczesnego sprzetu. Ponadto, na zajeciach
laboratoryjnych nie ma mozliwosci demontazu dostepnych urzadzen
w celu prezentacji komponentéw i konstrukcji, a takze wyjasnienia
zwigzanych z tym zjawisk fizycznych. Cwiczenia laboratoryjne
wykonywane sg pod nadzorem, a studenci nie majg mozliwosci
samodzielnego konfigurowania sprzetu, doswiadczania standéw
awaryjnych i skutkéow btednej konfiguracji, ktére mogg prowadzi¢ do
uszkodzer obstugiwanych urzadzen. Ponadto, studenci nie maja
mozliwosci ¢wiczenia i nadrabiania zalegtosci poza harmonogramem
zajec.

Coraz czesciej studenci wykonujg ¢wiczenia oparte na wirtualnych
urzgdzeniach. Poprzez interaktywne symulatory uczg sie jak systemy
i urzagdzenia mechatroniczne dziatajg w rzeczywistosci, pomimo tego,
ze ich wirtualne odpowiedniki nie w petni odzwierciedlajg fizyczne
zjawiska i poszczegodlne procesy.




Odpowiadajagc na powyisze problemy, proponujemy wzbogacié
program studidow poprzez wdrozenie innowacyjnej metody nauczania
i uczenia sie mechatroniki opartej na wirtualnej rzeczywistosci (VR).
Wierzymy, e poprzez wirtualne laboratoria jesteSmy w stanie
poprawi¢ jakos¢ i skutecznos¢ nauczania, a takze kwalifikacje,
kompetencje i umiejetnosci absolwentéw, przez co zwiekszy sie ich
konkurencyjnos¢ na rynku pracy.

1.3. Swiat wirtualny a rzeczywisty

Termin wirtualna rzeczywistos¢ odnosi sie do symulacji komputerowej
przedstawiajgcej Srodowisko, w ktérym mozina sie poruszaé i
wzajemnie oddziatywaé z wirtualng przestrzenia, zdarzeniami,
obiektami i osobami (awatarami). Wirtualne $rodowisko jest zwykle
tréjwymiarowe i czesto stanowi replike realnego swiata pod wzgledem
wygladu i zachodzgcych w nim zjawisk fizycznych.

Koncepcja wirtualnej rzeczywistos$ci zrodzita sie juz w latach 60 XX
wieku, kiedy opracowywano pierwsze symulatory lotu. W miare
postepu technologii, okres$lenie wirtualna rzeczywisto$é¢ zaczeto
wigzac sie z tzw. hetmem wirtualnej rzeczywistosci, ktéry generuje i
wyswietla interaktywne $rodowisko z realizmem wizualnym.

VR symuluje fizyczng obecnos¢ uzytkownika w sztucznie
wygenerowanym S$Swiecie i umozliwia mu interakcje z tym
Srodowiskiem. Wykorzystanie VR w edukacji daje wielkie mozliwosci.

Rys. 1.1. Struktura i
kluczowe elementy
mechatroniki




Przyktadowo, VR moze stuzy¢ jako srodowisko szkoleniowe, ktére
pomaga studentom podnosi¢ swoje kwalifikacje dzieki mozliwosci
uczenia sie przez praktyke.

Edukacja z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci polega na
przekazywaniu, ¢wiczeniu i sprawdzaniu wiedzy uzytkownika za
pomocy interaktywnych scenariuszy i sSrodowisk odzwierciedlajgcych
rzeczywiste sytuacje. Poprzez zapewnienie wciggajgcego srodowiska,
ktore stymuluje rézne zmysty, nauka staje sie przyjemniejsza zarowno
dla ucznia, jak i dla nauczyciela.

1.4. Projekt ViMela

Projekt ViMela (ang. Virtual Mechatronic Laboratory) to innowacyjne
narzedzie do nauczania i uczenia sie mechatroniki. Rezultaty projektu
majg przyczyni¢ sie przede wszystkim do poprawy nastepujgcych
kompetencji: zasady budowy maszyn elektrycznych, zasady dziatania
zaawansowanych systemow mechatronicznych, obstuga i unikanie
standw awaryjnych, dziatanie sterownikéw, kalibracja wielkosci
fizycznych charakteryzujgcych prace systemdéw mechatronicznychiich
komponentow.

"Powiedz mi, a zapomne. Naucz mnie, to zapamietam.
Zaangazuj mnie, to sie naucze."

(Benjamin Franklin)

Aplikacja ViMela sktada sie z trzech scenariuszy:

1. Budowa oraz zasada dziatania silnikéw elektrycznych;

2. Sterowanie procesem sortowania paczek w magazynie

wysokiego sktadowania.

3. Linia sortujaca z przeno$nikiem tasmowym.
Innowacyjnos¢ proponowanej koncepcji polega na opracowaniu
nowatorskiego systemu do nauki mechatroniki z wykorzystaniem
technologii VR. W tym celu opracowano wirtualne, interaktywne
srodowisko w formie fabryki (patrz Rys, 1.2), w ktorej umieszczone sg
osobne przestrzenie robocze dla trzech scenariuszy. Student moze
obserwowaé, poruszad sie po terenie, a takze wprowadzac¢ zmiany w
celu realizacji ¢wiczen laboratoryjnych.




" Jedynym zrdodtem wiedzy jest doSwiadczenie "

(Albert Einstein)

Rys. 1.2. Hala fabryczna
wykonana w projekcie
ViMela z
wykorzystaniem VR




2. SCENARIUSZ 1- ZASADY BUDOWY | EKSPLOATACII SILNIKOW
ELEKTRYCZNYCH

2.1. Cel scenariusza 1

Celem tej czesci aplikacji VR jest zapoznanie uzytkownika z silnikami
elektrycznymi, ich podstawowymi czesciami i budowsa, a takze zasadag
dziatania. Dlatego tez przygotowane zostaty w srodowisku VR modele
3D szesciu rzeczywistych maszyn elektrycznych. Scenariusz sktada sie
z dwoch czesci. Pierwsza cze$é¢ cEwiczenia umozliwi studentom
poznanie gtéwnych czesci wybranych typéw maszyn elektrycznych i
zdobycie umiejetnosci wirtualnego montazu i demontazu maszyn
elektrycznych. Montaz i demontaz wymagajg wyboru odpowiednich
czesci tych maszyn (tj. rdzenia stojana, rdzenia wirnika, magneséw
trwatych, uzwojenia, tozysk, watu, obudowy itp.). Modut symulacyjny
ma na celu przedstawienie zasad dziatania maszyn uzywanych w
systemach mechatronicznych. W drugiej czes$ci scenariusza wirtualny
model silnika synchronicznego z magnesem trwatym pozwoli
studentom przeanalizowaé wptyw warunkéw zasilania (tj. wartosci
napiecia i czestotliwosci, czestotliwosci impulsédw) na wydajnosc i jego
charakterystyke pracy.

2.1.1. Silnik indukcyjny (IM)

Maszyna indukcyjna to taka, w ktérej prady przemienne s3
dostarczane bezposrednio do uzwojenia stojana i na zasadzie zjawiska
indukcji elektromagnetycznej transformowane sg na wirnik. Przeptyw
mocy ze stojana do wirnika jest zwigzany ze zmiang czestotliwosci, a
moc wyjsciowa to moc mechaniczna przenoszona na obcigzenie
podfagczone do watu silnika. Silnik indukcyjny jest najczesciej
stosowanym silnikiem w przemysle. Powodem popularnosci silnikow
indukcyjnych s3: prostota konstrukcja, niezawodnos¢ i niski koszt, w
pofaczeniu z dobrg przecigzalnoscig, minimalnymi wymaganiami
serwisowymi i dobrg sprawnoscig. Wirnik silnika indukcyjnego moze
by¢ wykonany w dwdch wariantach. W silniku z uzwojonym wirnikiem
stosowane sg uzwojenia roztozone z zaciskami podtgczonymi do
izolowanych pierscieni Slizgowych zamontowanych na wale silnika
(Rys. 1.3). Jest to tzw. silnik pierscieniowy. Drugi typ nazywany jest
wirnikiem klatkowym (Rys. 1.4), gdzie uzwojenia stanowig prety




osadzone w wirniku i zwarte na kazdym koncu poprzez przewodzgce
pierscienie. Zaciski uzwojenia wirnika sg zatem niedostepne w
konstrukcji klatkowej, podczas gdy w konstrukcji pier$cieniowej zaciski
uzwojenia wirnika sg dostepne za posrednictwem szczotek weglowych
osadzonych na pierscieniach slizgowych. Stojan tréjfazowego silnika
indukcyjnego posiada trzy uzwojen, ktére sg przesuniete o 120 stopni
w przestrzeni, tworzagc w ten sposéb uzwojenie trojfazowe.
Przytozenie przemiennego napiecia tréjfazowego do uzwojenia
stojana powoduje przeptyw pragddéw w tym uzwojeniu i pojawienie sie
wirujgcego pola magnetycznego, ktére wzbudza w uzwojeniu wirnika
(tzw. klatce) site elektromotoryczng i przeptyw pragdéw. Na skutek
wzajemnego oddziatywania pola i prgdéw w wirniku wystapi sita
elektromagnetyczna, ktéra wywotuje moment obrotowy zgodny z
kierunkiem wirowania pola magnetycznego.
Gtéwne czesci kazdego silnika indukcyjnego to:

e Uztobkowany rdzen magnetyczny stojana,

¢ Uzwojenie elektryczne stojana,

e Uztobkowany rdzen magnetyczny wirnika,

e Uzwojenie elektryczne wirnika,

e Wat wirnika,

e pokrywy z tozyskami,

o Uktad chtodzenia,

e Obudowa.
Maszyny indukcyjne mozna klasyfikowa¢ na wiele sposobow. Oto
niektdre z nich:

e Zruchem obrotowym lub liniowym,

e Zasilane jedno-, trdj- lub wielofazowo,

e Z wirnikiem uzwojonym (pierscieniowy) lub klatkowym.

im

Rys. 1.3. Silnik
indukcyjny
pierscieniowy



Shaft

2.1.2. Maszyny synchroniczne (SM)

Maszyna synchroniczna to przetwornik elektromechaniczny, ktéry
przeksztatca energie elektryczng w energie mechaniczng lub
odwrotnie. W pierwszym przypadku maszyna taka pracuje jako silnik,
w drugim — jako generator. Oznacza to, ze maszyny synchroniczne sg
odwracalnymi maszynami elektrycznymi. Dotyczy to réwniez
wszystkich innych obrotowych maszyn elektrycznych, takich jak
maszyny indukcyjne i maszyny pradu statego. Predkos¢ obrotowa
silnika synchronicznego jest proporcjonalna do czestotliwosci napiecia
zasilania. W klasycznych konstrukcjach silnika synchronicznego, wirnik
posiada uzwojenie wzbudzajgce i pole magnetyczne w wirniku
wzbudzone prgdem statym. Obecnie uzwojenie wzbudzajgce jest
zastepowane magnesami trwatymi, taka maszyna staje sie wowczas
maszyna synchroniczng z magnesami trwatymi. W ciggu ostatnich kilku
lat producenci maszyn elektrycznych zwykle produkujg synchroniczne
generatory z magnesami trwatymi, ktére sg gtéwnie wykorzystywane
jako generatory w turbinach wiatrowych.

Silnik synchroniczny jest zbudowany z wielofazowego (przewaznie
tréjfazowego) uzwojenia pradu przemiennego, znajdujgcego sie na
rdzeniu stojana, ktére jest podtgczone do Zrddta zasilania pradu
przemiennego. Drugim elementem tego rodzaju silnika jest wirnik,
ktérego konstrukcja okresla typ silnika synchronicznego. Silniki z
uzwojeniem wzbudzajagcym na wirnikach z biegunami utajonymi lub
wydatnymi o mocy od 150 kW do 75 MW i wiekszych sg dominujgcym
typem silnikdw wystepujgcych w przemysle. W szczotkowym silniku
synchronicznym wzbudzenie (prad wzbudzajgcy) jest dostarczane
przez prostowniki montowane na wale ze wzbudnicy pradu

Rys. 1.4. Silnik
indukcyjny klatkowy




przemiennego. W silniku synchronicznym z pierscieniem slizgowym
wzbudzenie jest zasilane z wzbudnicy montowanej na wale lub z
oddzielnego zrdédta zasilania prgdem statym. Silniki indukcyjne z
synchronizacjg o mocy ponizej 4 kW, zwykle zasilane z przemiennikow
czestotliwos$ci, sg zaprojektowane z inng reluktancja w poprzek
szczeliny powietrznej w osi podtuznej i poprzecznej w celu uzyskania
momentu reluktancyjnego i sg nazywane silnikami reluktancyjnymi.
Silniki synchroniczne, w ktérych do wzbudzenia statego pola
magnetycznego wykorzystano magnesy trwate i sterowane sg przez
przeksztattnik tranzystorowy ze zrédta pradu statego sg nazywane
bezszczotkowymi silnikami prgdu statego (brushless DC motors -
BLDC), a jesli sg zasilane z trdéjfazowego zrodta zasilania, sg one
okreslane jako silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
(permanent magnet synchronous motor - PMSM).
W tej czesci przedstawiono opis konstrukcji silnikow z magnesem
trwatymi i silnika reluktancyjnego, poniewaz te typy maszyn s3
uwzglednione w czes$ci montazowej Scenariusza 1. Scenariusz ten
zorganizowany w nastepujacy sposéb. Wybrano trzy podstawowe
uktady geometryczne magneséw trwatych (Rys. 1.5) dla maszyn z
magnesami trwatymi ze zwyktymi stojanami:

1. Magnesy montowane powierzchniowo.

2. Magnesy utajone.

3. Z koncentratorami magnetycznymi.

Air gap Magnet ;. - Magnet

(©

Magnet

Rys. 1.6 pokazuje podstawowg topologie silnika z magnesami
zamontowanymi na powierzchni wirnika i typowym uzwojeniem
stojana. Rysunek ten nie pokazuje niektorych waznych aspektow
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Rys. 1.5. Uktad
magnesow trwatych na
wirniku maszyn
synchronicznych

a) magnesy utajone,

b) z koncentratorami
magnetycznymi,

c) magnesy montowane
powierzchniowo



mechanicznych maszyny, takich jak sposéb mocowania magneséw
trwatych na wirniku, dlatego nalezy traktowac go jako ogdlny zarys.

Rys. 1.6 przedstawia przekrdj osiowy szesciobiegunowej (p = 3)
maszyny. Szes¢ magneséw jest zamontowanych na cylindrycznym
,rdzeniu” wirnika lub bezposrednio na wale (dla matych silnikéw),
wykonanym z materiatu ferromagnetycznego. W niektdrych
zastosowaniach magnesy mogg by¢ zwigzane ze stalg. Magnesy sg
montowane przy pomocy kleju, ale np. w maszynach o duzej predkosci
obrotowej, wymagane sg bardziej trwate sposoby mocowania: tasma
lub pierscierh mocujacy.

Uzwojenie stojana tej maszyny jest typowe, bardzo podobne do
uzwojenia silnika indukcyjnego, sktadajgcego sie z drutéw
umieszczonych w ztobkach rdzenia stojana. Sam rdzen stojana jest
wykonany z materiatu ferromagnetycznego zwykle w postaci pakietu
izolowanych blach krzemowych (w celu ograniczenia strat
wiropradowych). Parametry i grubos¢ tych blach sg okreslone przez
wymagane wartosci czestotliwosci napiecia zasilania i sprawnosci.
Tego rodzaju maszyna jest prosta w budowie. Warto zauwazyé¢, ze
indukcja magnetyczna w szczelinie powietrznej jest prawie taka sama
jak w magnesach, tak wiec tego rodzaju maszyna nie moze miec
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej wiekszej niz indukcja
remanencji magnesow trwatych. Jezeli stosuje sie tanie magnesy
ferrytowe, uzyskuje sie stosunkowo niskg indukcje, a w konsekwencji
stosunkowo niskg sprawnos¢ i moc. W przypadku nowoczesnych,
wysokowydajnych materiatéw, z ktérych wykonane s3 magnesy
trwate, w ktérych indukcja remanencji moze by¢ rzedu 1,2 T, a indukcja
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Rys 1.6. Maszyna
synchroniczna z
magnesami trwatymi
montowanymi
powierzchniowo (z 2
magnesami na biegun)




w szczelinie powietrznej moze by¢ rzedu 1 T. Nalezy rowniez zauwazyg,
Zze magnesy w tym rodzaju silnika znajdujg sie tak wtasciwie w
,Szczelinie powietrznej” maszyny, a zatem s3 narazone na
harmoniczne czasowe i przestrzenne uzwojenia stojana MMEF.
Poniewaz niektére magnesy trwate majg znaczng przewodnos$é
elektryczng (szczegdlnie magnesy o wyzszej wydajnosci), wszelkie pola
asynchroniczne bedg miaty tendencje do wytwarzania w nich prgdéw
wirowych i wynikajgcych z tych praddéw strat mocy.

Figure 1.7. Silnik
synchroniczny z
magnesami utajonymi

Rys. 1.8. Silnik
synchroniczny z
koncentratorami
magnetycznymi

Wirniki z magnesami utajonymi i koncentratorami magnetycznymi
zostaty opracowane w celu wyeliminowania kilku wad silnikéw
z magnesami montowanymi powierzchniowo:

o Konstrukcje koncentrujgce strumien powodujg, ze indukcja
magnetyczna w szczelinie powietrznej jest wyzsza niz indukcja
magnetyczna w samych magnesach.

e W konstrukcjach z magnesami utajonymi istnieje pewien
stopien ochrony magneséw przed wptywem  pol
harmonicznych wyzszych rzedéw.

e Niektére typy silnikdw z magnesami utajonymi majg zalety
z punktu widzenia sterowania.




e Niektére typy konstrukcji z magnesami utajonymi majg (lub
twierdzi sie, ze majg) zalety technologiczne w pordéwnaniu
z konstrukcjami z magnesami montowanymi powierzchniowo.

Gtéwne czesci maszyn synchronicznych z magnesami trwatymi to:

o Uztobkowany rdzen magnetyczny stojana,

e Uzwojenie elektryczne stojana,

e Rdzen magnetyczny wirnika,

e Magnesy trwate,

e Watsilnika,

e Pokrywy z tozyskami,

e Uktad chtodzenia,

e Obudowa.
Ta czes$¢ zawiera krétkie wprowadzenie do przetgczanego silnika
reluktancyjnego (SRM) i jego zasady dziatania. Kluczem do zrozumienia
kazdej maszyny jest zasada wytwarzania momentu obrotowego.
Dziatania maszyny i jej istotne cechy mozna okresli¢ analizujgc wzér na
moment obrotowy. Wyrazenie to okresla zwigzek miedzy strumieniem
skojarzonym lub indukcyjnoscia maszyny a potozeniem wirnika.
Moment obcigzenia maszyny w funkcji predkosci obrotowej pochodzi
od charakterystyka indukcyjnosci w funkcji potozenia wirnika maszyny.
Podobnie jak dla innych maszyn sformutowano zastepczy obwdéd dla
stanow dynamicznych dla silnika reluktancyjnego. Dziatanie maszyny
w funkcji momentu obrotowego w funkcji predkosci zalezy od
indukcyjnosci w funkcji potozenia wirnika charakterystycznego dla
maszyny i podobnie jak w przypadku innych maszyn, formutowany jest
dynamiczny obwdd rdwnowazny dla SRM. Istniejg rézne konfiguracje
wirnika SRM.
Chociaz SRM jest rodzajem maszyny synchronicznej, ma pewne
nowatorskie cechy. Posiada w swoim uzwojeniu cewki magnesnicy
silnika pradu statego i nie posiada ani cewek, ani magneséw w swoim
wirniku. Zaréwno stojan, jak i wirnik majg wydatne bieguny. Taka
maszyne pokazano na Rys. 1.9. Za kazdym razem, gdy pobudzone sg
przeciwlegte bieguny stojana, wirnik ustawia sie w pozycji réwnowagi,
w ktérej obwdd magnetyczny posiada najmniejszg reluktancje.
Podczas gdy dwa bieguny wirnika s3 w pozycji rdwnowagi wzgledem
dwdéch zasilonych biegundw stojana, pozostate bieguny wirnika nie sg
w tym stanie (w obwodzie magnetycznym wystepuje dla nich
niesymetria, a co za tym idzie reluktancja w tym obwodzie jest
wieksza) w stosunku do innego zestawu biegundw stojana. Obrot
wirnika do nastepnej pozycji réwnowagi nastgpi, gdy kolejny zestaw
biegundéw stojana zostanie zasilony. Obroét wirnika jest mozliwy,
poprzez sekwencyjne przetgczanie zasilania kolejnych uzwojen
stojana. Dlatego tez ten silnik jest nazywany silnikiem przetgczanym
reluktancyjnym.



Rys. 1.9. Synchroniczny
silnik reluktancyjny

Gtéwne czesci synchronicznych maszyn reluktancyjnych to:

e Rdzen stojana z wystajgcymi biegunami,

e Uzwojenie elektryczne stojana,

e Rdzen wirnika z zebami,

e Watsilnika,

o Pokrywy z fozyskami,

e Uktad chtodzenia,

e Obudowa.
Zwykle stojan i wirnik posiadajg rozng liczbe zebéw (biegundéw). Jako
przyktad na Rys. 1.10. pokazano rézne kombinacje liczby biegunéw
stojana i wirnika.

E : Figure 1.10. Rdzne

a) 8/10 poles b) 16/12 poles c) 24/18 poles warianty
synchronicznego silnika

2.1.3. Maszyny pradu statego (DCM)

Z historycznego punktu widzenia maszyna pradu statego byta
najwczesniejszym elektromechanicznym przetwornikiem i
zwiastowata poczatek ery elektrycznej. Stynne eksperymenty Faradaya
z miedzianymi tarczami doprowadzity do dalszych wynalazkéw, ktére
przyczynity sie do ewolucji maszyny pradu statego na pierwsze zrédto
energii elektrycznej wykorzystywane do celéw oswietleniowych.

Najbardziej charakterystyczng cechg maszyny pradu statego jest jej
wszechstronnosé. Maszyna jest odwracalna, wiec moze dziataé albo
jako generator przetwarzajacy energie mechaniczng na energie
elektryczng w postaci pradu statego i napiecia, albo jako silnik,




przeksztatcajagc energie elektryczng w energie mechaniczna.
Generatory prgdu statego nie s3 obecnie w powszechnym uzyciu,
poniewaz wytwarzanie, przesytanie i dystrybucja pragdu przemiennego
sg korzystniejsze z ekonomicznego punktu widzenia. Generatory pradu
statego mogg by¢ stosowane w sytuacjach, w ktérych zuzycie energii
elektrycznej odbywa sie bardzo blisko miejsca wytwarzania, i gdy jest
wymagane, aby napiecia wyjsciowe posiadaty Scisle wymagane
parametry.

Charakterystyka pracy silnikéw pradu statego oferuje wyrazne zalety,
ktére czynig je atrakcyjnymi do wielu zastosowan przemystowych.
Szerokg game charakterystyk predkosci i momentu obrotowego
mozna uzyskac¢ w wyniku réznych kombinacji potagczen uzwojenia jako
obcowzbudnego, szeregowego lub bocznikowego. Szeroki zakres
predkosci i precyzyjne sterowanie mozna tatwo uzyskaé¢ za pomoca
uktadu maszyn pradu statego.

Maszyna pradu statego jest obrotowym elektromechanicznym
przetwornikiem energii z biegunami wydatnymi stojana, w ktérych
pole magnetyczne jest wzbudzane przez jedno lub wiecej uzwojen.
Uzwojenie twornika maszyny pradu statego znajduje sie na wirniku.
Pragd w tym uzwojeniu doprowadzany jest do niego lub z niego za
pomocy szczotek weglowych stykajgcych sie z miedzianymi
segmentami komutatora. Widok przekroju 2-biegunowego silnika
pradu statego pokazano na Rys. 1.11.

Stator with windings

Armature (rotor)

Commutator

C'Y

Uzwojenia twornika sktadajg sie z cewek z przewodami umieszczonymi
w ztobkach rdzenia wirnika réwnolegle do watu. Uzwojenie
wzbudzajgce jest zasilane pragdem statym, w wyniku czego strumien
szczeliny powietrznej jest prawie staty pod kazdym z biegunéw. W
trybie pracy generatora wirnik obraca sie ze statg predkoscia, w wyniku
czego indukowane napiecia pojawiajg sie w cewkach twornika.

Indukowane napiecia sg przemienne i aby wytworzy¢ prad staty musza
zosta¢ wyprostowane. Role prostownika petni komutator, ktéry jest
cylindrem zamontowanym na wirniku i utworzonym z miedzianych
segmentéw izolowanych od siebie i od watu wirnika. Segmenty
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Rys. 1.11.
Dwubiegunowy silnik
pradu statego



komutatora stykajg sie z nieruchomymi szczotkami weglowymi.
Komutator jest w zasadzie mechanicznym  prostownikiem
petnofalowym. Pole magnetyczne wytworzone przez prad staty w
uzwojeniu wzbudzajgcym jest nieruchome wzgledem stojana. Prady
twornika wytwarzajg stacjonarny rozktad strumienia magnetycznego,
ktérego o$ jest ustawiona pod katem prostym do strumienia pola.
Oddziatywanie dwodch rozktadéw strumienia tworzy moment
obrotowy, ktéry wprawia wirnik maszyny w ruch.

W niektdrych nowszych konstrukcjach uzwojenie wzbudzenia stojana
moze by¢ zastgpione magnesami trwatymi, a silnik staje sie silnikiem
komutatorowym pradu statego z magnesami trwatymi. Widok tego
silnika przedstawiono na Rys. 1.12.

el. connections winding iron core flange
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commutator permanent magnet | hqsing Rys. 1.12.

DOBIEgywem e {magn. psi0n) Dwubiegunowy silnik

Gtéwne czeéci kazdego rodzaju silnika pradu statego to: komutatorowy pradu
e Rdzen stojana z wystajacymi nabiegunnikami i uzwojeniem lub Stafego z magnesami
rdzen stojana z magnesami trwatymi.
e Rdzen magnetyczny wirnika ze ztobkami.
e Watsilnika.
e Pokrywy z tozyskami.
e Uktad chtodzenia.
e Obudowa.

2.2. Wirtualny montaz maszyn elektrycznych

Srodowiskiem pracy dla tego éwiczenia jest hala fabryczna z pétkami i
stotfem montazowym. Prezentacje tego sSrodowiska pokazano na Rys.
1.13. Widok stotu montazowego pokazano na Rys. 1.14. Czesci do
wszystkich szesciu maszyn sg umieszczone na pétkach, jak pokazano
na Rys. 1.15, Rys. 1.16 i Rys. 1.17.



jfyou are done F
engineinthe gree

Rys. 1.13. Widok
Srodowiska pracy dla
Scenariusza 1 - Budowa
maszyn elektrycznych

Ifyou are done Putthe
engineinthe green area.
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Rys. 1.14. Widok
stanowiska
montazowego dla
Scenariusza 1 - Budowa
maszyn elektrycznych




Rys. 1.15. Widok pétek
z cze$ciami maszyn
elektrycznych dla

Scenariusza 1
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Rys. 1.16. Widok pétek
z cze$ciami maszyn

elektrycznych dla

Scenariusza 1
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Rys. 1.17. Widok pétek
z cze$ciami maszyn
elektrycznych dla

Scenariusza 1

Kazdy student otrzyma zadanie ztozenia okreslonego rodzaju maszyny
elektrycznej wybranej z listy 6 maszyn, ktdére zostaty wczesniej
opisane. Czesci za pomocg uchwytéw VR nalezy podnies¢ z potek




i potozy¢ na stole roboczym. Widok uchwytéw w s$rodowisku VR
pokazano na Rys. 1.18.
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Rys. 1.18. Widok dwdch
uchwytéw widzianych w
Srodowisku VR w
okularach VR

Za pomocg tych dwdch uchwytdw uzytkownik moze poruszac sie po
obszarze roboczym, zbiera¢ czesci z pétek i montowaé maszyny. Duzy
okragty przycisk w gérnej czesci uchwytu (1) stuzy do poruszania sie po
obszarze roboczym (teleportacja). Spust w dolnej czesci uchwytu (7)
stuzy do podnoszenia czesci silnika i umieszczania ich w miejscu pracy,
jak pokazano na Rys. A.1. Aby podnies¢ czes¢ z potki, nalezy przesungc
uchwyt bardzo blisko czesci, ktorg uzytkownik chce wybraé. Gdy
uchwyt jest wystarczajgco blisko, czes¢ zostanie podswietlona z6ttg
linia obramowania; na tym etapie konieczne jest pociggniecie za spust
i utrzymanie go w tej pozycji, dopdki uzytkownik nie bedzie chciat
postawi¢ wybranej czesci na stole roboczym; po zwolnieniu spustu
czes¢ zostanie réwniez zwolniona i umieszczona. Prezentacje
wybranych rdzeni stojana pokazano na Rys. 1.19, Rys. 1.20i Rys. 1.21.
Wyglad wybranych rdzeni wirnikéw, watéw i tozysk pokazano na rys.
1.22, rys. 1.23, rys. 1.24 i rys. 1.25. Uzwojenia stojana i wirnika, prety
wirnika i pierscienie zwierajace, a takze komutator pokazano na rys.
1.26, rys. 1.27 i rys. 1.28. Wyglad wybranych magneséw trwatych dla
dwéch typdw silnikow przedstawiono na rys. 1.29 i rys. 1.30. Wyglad
goérnej i dolnej obudowy silnika oraz pokrywy przedniej i tylnej
obudowy pokazano odpowiednio na rys. 1.31 i rys. 1.32. Gdy uchwyt
jest umieszczony wystarczajgco blisko czesci silnikowej, opis czesci
pojawia sie w poblizu jako wskazéwka dla uzytkownika.
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Rys. 1.19. Wyglad
wybranego rdzenia

stojana
a) Silnik indukcyjny b) Silnik synchroniczny z magnesami
trwatymi
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Rys. 1.20. Wyglad
wybranego rdzenia
stojana

a) Silnik pradu statego z magnesami b) Silnik komutatorowy pradu statego
trwatymi
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Stator

Rys. 1.21. Wyglad
wybranego rdzenia
stojana dla silnika
reluktancyjnego
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Rys. 1.22. Wyglad
wybranego rdzenia
wirnika

a) Silnik synchroniczny z magnesami b) Silnik komutatorowy pradu statego
trwatymi

r@‘iﬂfvimeta
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a) Silnik reluktancyjny

b) Silnik indukcyjny

Shaft XL

Shorting Ring

Rys. 1.23. Wyglad
wybranego rdzenia
wirnika

Rys. 1.24. Wyglad
wybranych watéw

Rys. 1.25. Wyglad
wybranych tozysk

Rys. 1.26. Wyglad
wybranych cewek i uzwojen

Rys. 1.27. Wyglad
wybranego preta klatki

i pierscienia zwierajgcego
silnika indukcyjnego
klatkowego




Commutator
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Rys. 1.28. Wyglad
wybranego komutatora
dla silnikéw pradu
statego
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Rys. 1.29. Wyglad
wybranych magneséw
trwatych silnika

synchronicznego z
magnesami trwatymi
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Rys. 1.30. Wyglad
wybranych magneséw

trwatych silnika pradu
statego z magnesami
trwatymi
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Rys. 1.31. Wyglad
wybranej dolnej i gérnej
czesci obudowy silnika
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Po umieszczeniu wszystkich czesci na stole roboczym uzytkownik moze
przystgpi¢ do budowy maszyny elektrycznej. Najpierw uzytkownik
powinien zbudowaé wirnik. Oznacza to, ze wat powinien by¢
zamontowany na rdzeniu wirnika, a takze na dwdch tozyskach. Mozna
to zrealizowa¢ w taki sposéb, ze gdy wat wirnika jest blisko
prawidtowe] pozycji, przylgnie do zelaznego rdzenia wirnika. Jesli
wirnik ma uzwojenie, uzwojenie nalezy zamontowac, a jesli silnik ma
magnesy trwate, nalezy zamontowac¢ magnesy. Dodatkowo, gdy silnik
ma komutator, komutator réwniez musi zosta¢ zamontowany.
Nastepnie uzytkownik powinien przystgpi¢ do budowy stojana.
Uzwojenie stojana nalezy zamontowa¢ w ztobkach stojana lub na
biegunach stojana silnika pradu statego i silnika reluktancyjnego. Jesli
silnik ma tylko magnesy trwate na stojanie, wéwczas tylko magnesy
trwate powinny by¢é umieszczone na rdzeniu stojana (w przypadku
silnika pradu statego z magnesami trwatymi).

2.2.1. Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
(PMSM)

Czesci tego silnika, ktdre nalezy zmontowag, to:

# Czesc llos¢ czesci
1 Rdzen stojana z 36 ztobkami 1
2 Uzwojenie stojana 1
3 Rdzen wirnika 1
4  Watsilnika 1
5 Magnesy trwate 6 (3N & 3S)
6 tozyska 2
7 Obudowa 1

Rys. 1.32. Wyglad
wybranej przedniej i
tylnej ostony silnika
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Tabela 1.1 Silnik
synchroniczny z
magnesami trwatymi




Wykaz czesci silnika pokazano w Tabeli 1.2.

# Czesc Widok

1  Rdzen stojana z 36 ztobkami

2 Rdzen wirnika

3 Wat silnika

4  Magnesy trwate
Tabela 1.2 Widok gtéwnych
czesci silnika

Wszystkie niezbedne czesci sg umieszczone na poétkach w
pomieszczeniu montazowym VR. Uzytkownik powinien rozpoczgé
¢wiczenie od zdjecia czeSci z potki i przeniesienia jej na stéf
montazowy. Najpierw uzytkownik montuje wat w rdzen wirnika, a
nastepnie powinien dodac¢ tozyska. Nastepnie nalezy na rdzeniu
wirnika zamocowa¢ we wifasciwym miejscu magnesy trwate. W
nastepnym kroku nalezy umiesci¢ w ztobkach rdzenia stojana
uzwojenia stojana. Kolejny etap to umieszczenie catego wirnika w
otworze rdzenia stojana, a nastepnie gérnej i dolnej czes¢ obudowy
montowanego silnika. Na tym etapie konczy sie pierwsza czesc
¢wiczenia.




2.2.2. Silnik indukcyjny (IM)

Czesci tego silnika, ktdre nalezy zmontowacd, to:

# Czesc llos¢ czesci
1 Rdzen stojana z 24 ztobkami 1
2 Uzwojenie stojana 1
3 Rdzen wirnika z 19 ztobkami 1
4 Prety wirnika 19
5 Pierscienie zwierajgce wirnika 2
6 Watsilnika 1
7 tozyska 2
8 Obudowa 1

Wykaz czesci silnika pokazano w Tabeli 1.4.

#  Czesc Widok

1  Rdzen stojana z 24 7ztobkami

¢
<

2 Rdzen wirnika z 19 ztobkami

3 Wat silnika

¥
)
A Prety wirnika i pierscienie
zwierajace

Wszystkie niezbedne czesci sg umieszczone na pétkach w
pomieszczeniu montazowym VR. Uzytkownik powinien rozpoczgé
¢wiczenie od zdjecia czesci z podtki i przeniesienia jej na stot
montazowy. Najpierw uzytkownik montuje wat w rdzen wirnika, a
nastepnie powinien doda¢ tozyska. W kolejnym kroku nalezy w 19
7tobkach wirnika umiesci¢ 19 miedzianych pretow. Nastepnie
zamocowac po kazdej stronie wirnika dwa pierscienie zwierajace,
tworzgc w ten sposéb uzwojenie wirnika, czyli tzw. klate wirnika. W
nastepnym kroku nalezy umiesci¢ w Zztobkach rdzenia stojana
uzwojenie. Kolejny etap to umieszczenie catego wirnika w otworze
rdzenia stojana, a nastepnie do zmontowanego silnika nalezy doda¢

Tabela 1.3. Silnik
indukcyjny
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Tabela 1.4. Widok
gtownych czesci silnika




gorng i dolng czes¢ obudowy. Na tym ostatnim etapie konczy sie
pierwsza cze$é ¢wiczenia.

2.2.3. Silnik reluktancyjny (SRM)

Czesci tego silnika, ktdre nalezy zmontowad, to:

# Czesc llosé czesci

m

Tabela 1.5. Silnik
reluktancyjny

1 Rdzen stojana z 8 nabiegunnikami i uzwojeniem 1
skupionym

Rdzen wirnika z 6 zebami
Wat silnika

tozyska

Obudowa

vibd lw|lN
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Wykaz czesci silnika pokazano w Tabeli 1.6.

# Czesc Widok

Rdzen stojana z 8 zebami i
uzwojeniem skupionym
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2 Rdzen wirnika z 6 zebami Tabela 1.6. Widok

gtownych czesci silnika

3 Wat silnika

Wszystkie niezbedne czesci sg umieszczone na poétkach w
pomieszczeniu montazowym VR. Uzytkownik powinien rozpoczgc
¢wiczenie od zdjecia czesci z poétki i przeniesienia jej na stot
montazowy. Najpierw uzytkownik montuje wat w rdzei wirnika z 6
zebami, a nastepnie powinien doda¢ tozyska. W nastepnym kroku
nalezy umiesci¢ na 8 zebach rdzenia stojana cewki. Kolejny etap to
umieszczenie catego wirnika w otworze rdzenia stojana, a nastepnie
do zmontowanego silnika nalezy dodaé gérng i dolng czes¢ obudowy.
Na tym ostatnim etapie konczy sie pierwsza cze$é cwiczenia.




2.2.4. Silnik komutatorowy pradu statego

(WSDCCM)

Czesci tego silnika, ktdre nalezy zmontowad, to:

# Czesc llos$¢ czesci
1 Rdzen stojana z dwoma nabiegunnikami 1
2 Cewki stojana 2
3 Rdzen stojana z 12 ztobkami i uzwojeniem 1
twornika
4 Wat silnika (rozmiar XL) 1
5 Komutator 1
6 tozyska (rozmiar XL) 2
7 Obudowa 1

Wykaz czesci silnika pokazano w Tabeli 1.8.

#

Czesc

Rdzen stojana z dwoma
nabiegunnikami

Widok

Rdzen stojana z 12 ztobkami
i uzwojeniem twornika

Komutator i szczotki

Wat silnika (rozmiar XL)

Wszystkie niezbedne

czesci

sg umieszczone na poétkach w
pomieszczeniu montazowym VR. Uzytkownik powinien rozpoczgé
¢wiczenie od zdjecia czeSci z potki i przeniesienia jej na stét
montazowy. Najpierw uzytkownik montuje wat w rdzen wirnika z 12
ztobkami, a nastepnie powinien doda¢ komutator i tozyska. W
nastepnym kroku na 2 biegunach rdzenia stojana nalezy umiescic¢
uzwojenia. Nastepny etap to umieszczenie catego wirnika w otworze
rdzenia stojana, a nastepnie dodanie gérnej i dolnej czes¢ obudowy.
Na tym ostatnim etapie konczy sie pierwsza cze$¢ cwiczenia.
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Tabela 1.7.Silnik
komutatorowy pradu
statego

Tabela 1.8. Widok
gtownych czesci silnika




2.2.5. Silnik pradu statego z magnesami trwatymi
(PMDC)

Czesci tego silnika, ktdre nalezy zmontowad, to:

# Czesc llos¢ czesci

1 Rdzen stojana 1

2 Magnesy trwate stojana (1-N i 1-S) 2
3 Rdzen wirnika z 12 ztobkami 1
4 Uzwojenie twornika 1 %
5 Watsilnika (rozmiar XL) 1
6 Komutator 1
7 _tozyska (rozmiar XL) 2 Tabela 1.9. Silnik pradu
8 Obudowa 1 statego z magnesami
Wykaz czesci silnika pokazano w Tabeli 1.10. trwatymi
#  Czesc Widok
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Rdzen wirnika z 12 ztobkami
i uzwojeniem twornika
Tabela 1.10. Widok

gtownych czesci silnika

1 Rdzen stojana z 2 magnesami
trwatymi

v

¢

i3

3  Komutator i szczotki

-

4  Watsilnika

Wszystkie niezbedne czesci sg umieszczone na poétkach w
pomieszczeniu montazowym VR. Uzytkownik powinien rozpoczaé
¢wiczenie od zdjecia czesci z podtki i przeniesienia jej na stot
montazowy. Najpierw uzytkownik montuje wat w rdzen wirnika z 12
ztobkami, a nastepnie powinien doda¢ komutator i fozyska. W
nastepnym kroku, na rdzeniu stojana, powinny zosta¢ umieszczone
dwa magnesy trwate o biegunowosci N i S. Nastepny etap to
umieszczenie catego wirnika w otworze rdzenia stojana, a nastepnie
dodanie gérnej i dolnej czes¢ obudowy. Na tym ostatnim etapie koriczy
sie pierwsza czes¢ éwiczenia.




2.2.6. Generator z magnesami trwatymi (PMG)

Czesci tej maszyny, ktore nalezy zmontowag, to:
# Czesc llos¢ czesci
1 Rdzen stojana 1

2 Uzwojenie stojana

3 Magnesy trwate wirnika (2-N i 2-S)
4 Rdzen wirnika
5

6

7
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Wat generatora
tozyska
Obudowa

Tabela 1.11. Generator
z magnesami trwatymi

RINR[(R[D|R

Wykaz czesci generatora pokazano w Tabeli 1.12.

#  Czesc Widok

Rdzen stojana z 12 ztobkami
i uzwojeniem

‘rm

Tabela 1.12. Widok
gtédwnych czesci
generatora

Rdzien wirnika z 4 magnesami

2 trwatymi (2-N i 2-S)

3  Watgeneratora

Wszystkie niezbedne czesci s3 umieszczone na poétkach w
pomieszczeniu montazowym VR. Uzytkownik powinien rozpoczgé
¢wiczenie od zdjecia czesci z poétki i przeniesienia jej na stot
montazowy. Najpierw uzytkownik montuje wat w rdzen wirnika, a
nastepnie powinien doda¢ 4 magnesy trwate w kolejnosci N-S-N-S i
tozyska. W nastepnym kroku uzwojenie stojana nalezy umiesci¢ w
szczelinach rdzenia stojana. Kolejnym krokiem jest umieszczenie
catego wirnika w otworze rdzenia stojana, a nastepnie gorng i dolng
czes¢ obudowy nalezy doda¢ do zmontowanego silnika. Na tym
ostatnim etapie konczy sie pierwsza czes$¢ ¢wiczenia.




Uwaga:
Po zmontowaniu silnika nalezy go umiesci¢ w zaznaczonym miejscu na stole. Jesli
silnik zostanie prawidtowo zmontowany, ¢wiczenie automatycznie przejdzie do
nastepnego poziomu, czyli zasad dziatania maszyn elektrycznych. Jesli silnik nie
zostanie prawidlowo zmontowany, uiytkownik bedzie miat dwie szanse na
skonstruowanie wybranego do ¢wiczenia silnika.

2.3. Zasada dziatania maszyn elektrycznych

W tej czesci ¢wiczenia badany jest silnik synchroniczny z magnesami

trwatymi. Silnik jest wstepnie zmontowany i umieszczony na

stanowisku badawczym (jak pokazano na Rys. 1.34) wraz z

urzgdzeniem pomiarowym. Dane znamionowe badanego silnika

synchronicznego z magnesami trwatymi wynoszg: Un=50 V=const.,

nn=1000 obr/min, In=11.38 A.

Badanie nalezy wykona¢ w nastepujacych krokach:

Krok 1 — Silnik nalezy podtgczy¢ do zasilacza i przygotowac go do
pomiarow, jak pokazano na Rys. 1.35.

Krok 2 — Witaczy¢ zasilanie wytacznikiem gtéwnym (Main switch).

Krok 3 - Za pomoca pokretta Load angle control nalezy rozpoczgc
obcigzanie silnika poprzez zmiane kata obcigzenia (np. 5° lub
10°). Po ustawieniu zadanej wartosci nacisngc¢ przycisk
Record Data. Zarejestrowane dane powinny by¢ pokazane
na wykresie jako nowy punkt pomiarowy lub moga by¢
pokazane jako linia tgczaca poprzednie zmierzone punkty.
Pomiary nalezy kontynuowaé az do momentu, gdy silnik
przestanie pracowac przy kacie obcigzenia 90°. Wdwczas
wytacznik gtéwny ON / OFF automatycznie przetaczy sie w
pozycje OFF.

Krok 4 — Po zatrzymaniu silnika pojawi sie losowo wybrane pytanie
z odpowiedzig wielokrotnego wyboru. Uzytkownik musi
wybraé prawidtowa odpowiedz, aby uzyskac punkty.

Po ukonczeniu dwdch czesci scenariusza studenci otrzymajg punkty
uzyskane w dwdch czes$ciach ¢wiczenia i odpowiedzi na losowo zadane
pytanie na konicu scenariusza. Jesli student poprawnie zmontowat
dany silnik przy pierwszej prébie, otrzyma 100% punktéw za ten etap,
przy drugiej udanej probie bedzie to 75% punktéw, a przy trzeciej
udanej prébie 50% punktéw. Jesli student nie wykona wszystkich
trzech préb, otrzyma zero punktow, a ¢wiczenie nie zostanie zaliczone.
W drugiej czesci éwiczenia i losowo zadanym pytaniu student bedzie
miat tylko jedng prébe. Jesli student prawidtowo podtaczy silnik do
pomiaréw i przeprowadzi badanie w prawidtowy sposéb, otrzyma




maksymalng liczbe punktéw. To samo dotyczy losowo zadanego
pytania. Za zte potaczenie i zt3 odpowiedZ student otrzyma zero
punktow.

Rys. 1.33. Widok
badanego silnika
podfgczonego do
urzadzenia




3. Scenariusz 2 - STEROWANIE PROCESEM SORTOWANIA
PACZEK W MAGAZYNIE WYSOKIEGO SKEADOWANIA

3.1 Jezyk FBD (Function Block Diagram)

Jezyk FBD (Functional Block Diagram) jest jezykiem graficznym.
Wykonanie programu opiera sie na przeptywie sygnatu podobnie do
przeptywu sygnatu miedzy elementami systemu przetwarzania
sygnatow. Przeptyw sygnatu odbywa sie z wyjscia (prawa strona)
funkcji lub bloku funkcjonalnego do przytagczonego wejscia (lewa
strona) nastepnej funkcji lub bloku funkcjonalnego.

Symbole graficzne reprezentujace poszczegdlne elementy schematu
potgczen blokdw to prostokaty i elementy sterujgce potaczone liniami
poziomymi i pionowymi. Przyktad bloku jezyka FBD przedstawiono na
rys 3.1.

OR

om
11 | Q2

12 Rys. 3.1. Przykfad bloku
w jezyku FBD, na

przyktadzie funkcji OR

Obwad — zbidér elementow jezyka (blokdéw) wzajemnie potaczonych
ze sobg za pomoca linii.
Zasady wystepujace przy wykonywaniu programu:

1. Wartos$¢ zadnego elementu obwodu nie jest wyznaczana, jesli
nie wyznaczono wartosci wszystkich jego wejs¢.

2. Wyznaczanie wartosci elementu obwodu nie jest zakoriczone,
jesli nie wyznaczono wartosci dla wszystkich jego wyjsc.

3. Wykonywanie programu dla catego obwodu nie jest
zakonczone, jesli nie wyznaczono wartosci wyjsé dla wszystkich
jego elementow.

4. W ramach jednostki organizacyjnej oprogramowania
wykonywanie programu dla obwodu powinno by¢ zakoriczone,
zanim rozpocznie sie wykonanie nastepnego obwodu, w
ktérym wykorzystywane sg wyjscia obwodu poprzedniego.




Zasady tworzenia obwodéw:

1. Wyjscia blokéw funkcjonalnych nie powinny by¢ taczone
razem.

2. W przypadku gdy nastepuje krzyzowanie sie linii tgczacych
rézne elementy obwodu nalezy korzystac z symboli przeciecia
linii bez potaczen.

3. Struktura programu powinna by¢ liniowa, z jak najmniejszg
liczba przecinajgcych sie linii, tak aby byta ona jak najbardziej
czytelna.

4. W obwodach mogg wystepowac sprzezenia zwrotne, gdy
wyjscie funkcji lub bloku funkcyjnego jest wprowadzone na
wejscie innej funkcji lub bloku funkcyjnego, znajdujacej sie w
obwodzie.

5. Kolejno$é wykonywania obwoddw moze byé zmieniona przez
instrukcje skoku.

3.2 Podstawowe bloki jezyka FBD

Mozna wyrdznié nastepujgce podstawowe bloki jezyka FBD:

funkcja logiczna AND — aby stan wyjscia byt 1, wszystkie wejscia
muszg by¢ w stanie 1;

funkcja logiczna OR — aby stan wyjs$cia byt 1, dowolne wej$cie musi
by¢ w stanie 1;

funkcja logiczna XOR — aby stan wyjscia byt 1, nieparzysta liczba
wejs¢ musi by¢ w stanie 1;

bloki wyjsciowe — stuzg do okreslenia adresu bitu wyjsciowego; sg
odpowiednikiem cewek w jezyku LD. Mozna wyrdzni¢ 2 bloki
wyjsciowe (dla sterownikow Siemens S7-1200):

o wyjsciowy blok sterujacy,

o negujacy blok wyjsciowy.

bloki ustawiania i kasowania bitu:

o blok ustawiania (set, S) — kiedy jest aktywowany, wtedy
warto$¢ zmiennej pod adresem OUT jest ustawianana 1, a
kiedy nie jest aktywowany — wartos$¢ ta pozostaje bez
zmian;

o blok kasowania (reset, R) — kiedy jest aktywowany, wtedy
wartos¢ zmiennej pod adresem OUT jest ustawianana 0, a
kiedy nie jest aktywowany — wartos¢ ta pozostaje bez
zmian.

Funkcje logiczne posiadajg przynajmniej 2 wejscia i jedno wyjscie. Do
przedstawienia zasady dziatania poszczegdlnych funkcji logicznych
mozna postuzy¢ sie tablicg prawdy, ktéra pokazuje stany wyjscia w

zaleznosci od stanow wejs¢é. Wejscia i wyjscia w logice bitowej moga




jako logiczna 1.
Symbole graficzne podstawowych funkcji logicznych wraz z
tabelami prawdy przedstawiono narys. 3.2, rys. 3.3 i rys. 3.4.

n 12 Q
AND
1 0 0 0
- = 1 0
Z 0 0
1 1 1
a) b)
n 12 Q
OR
I Q 0 0
— | . 1 1
12
1 1 1
a) b)
n 12 Q
XOR
I Q 0 0
- | 1 1
12
— 0 1
1 1 0
a) b)
Wejscia lub wyjscia blokéw mogg wymagaé zanegowania.

Zanegowane wejscie lub wyjscie odwraca sygnat na przeciwny, tzn.
zamienia logiczng ,1” na logiczne ,0” i odwrotnie. Przyktad
zanegowania wejscia przedstawiono na rys. 3.5, natomiast blok z
zanegowanym wyjsciem —na rys. 3.6

AND

1
29 =

mie¢ dwa stany: niski —oznaczony jako logiczne 0 i wysoki — oznaczony
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Rys. 3.2: Funkcja AND:
a) symbol jezyka FBD,
b) tabela prawdy
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Rys. 3.3: Funkcja OR:
a) symbol jezyka FBD,
b) tabela prawdy
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Rys. 3.4: Funkcja XOR:
a) symbol jezyka FBD,
b) tabela prawdy




3.3 Standardowe bloki funkcjonalne

Przerzutniki to elementy umozliwiajgce warunkowe ustawianie lub
kasowanie danego bitu obszaru pamieci. Blok instrukcji zawiera dwa
wejscia sterujgce S i R oraz jedno wyjscie. Kolejnos¢ tych wejs¢ okresla
priorytet danego wejscia oraz tym samym definiuje rodzaj
przerzutnika. Mozna zatem wyrdézni¢ dwa rodzaje przerzutnikéw:

e RS —jestto przerzutnik zdominujgcym wejsciem ustawiajgcym
(S1), w ktérym nadrzedng role spetnia sygnat ustawiajacy.
Oznacza to, ze jesli obydwa sygnaty: ustawiajgcy (S1) i kasujgcy
(R), przyjma wartos¢ 1, to na wyjsciu zostanie ustawiona
wartos¢ 1.

e SR — jest to przerzutnik z dominujgcym wejsciem kasujgcym
(R1), w ktdrym nadrzedna role spetnia sygnat kasujacy. Oznacza
to, ze jesdli obydwa sygnaty: ustawiajacy (S) i kasujacy (R1),
przyjma wartos$¢ 1, to na wyjsciu zostanie ustawiona wartosc¢ 0.

Symbole graficzne przerzutnikdéw RS i SR wraz z tabelami prawdy
przedstawiono narys. 3.7 3.8

51 R Q
RS Evious®
51 Q o 0 ? =tate
R 0 1 0
— 1 1
1 1 1
a) b)

Rys. 3.7. Przerzutnik RS:
a) symbol,
b) tabela prawdy



Rys. 3.8. Przerzutnik SR:
a) b)
a) symbol,

Okreslenie ,previous state” oznacza, ze jesli przed ustawieniem na b) tabela prawdy
wejsciach Si R logicznych 0 byta logiczna 1, to ta logiczna 1 pozostanie,
a jesli byto 0, to 0 pozostanie.
Liczniki stosowane sg do zliczania wewnetrznych zdarzen w programie
i wewnetrznych zdarzen procesu, jak np. zliczanie nacisnie¢ przycisku
lub zliczanie zadziatania czujnika zblizeniowego.
Mozna wyrdznié 3 podstawowe rodzaje licznikéw:

e CTU - licznik dodajacy (counter up).

e CTD —licznik odejmujacy (counter down).

e CTUD - licznik dodajgco-odejmujacy.
Symbole poszczegdlnych licznikdow przedstawiono na rys. 3.9.

CTu CTD CTUD %
< 0 = [ 2 = [V
R LD cD | QD
= cv = cv =
v — v — R
cv
Lo | — Rys. 3.9. Liczniki:
PV ;
a) b) — a) dodajacy,
b) odejmujacy,

c)

c) dodajgco-odejmujacy

Licznik CTU (Rys. 3.9a):

e CU —wejscie zliczajgce narastajgce zbocza sygnatéw,

e CV — current value — aktualny stan licznika (kolejne impulsy
pojawiajgce sie na wejsciu CU sg dodawane do biezacej
wartosci CV),

e R - reset — wejscie powodujace resetowanie stanu licznika
(czyli ustawianie CV=0) po pojawieniu sie na nim logicznej 1,

e PV - preset value — wartos¢ zadana, wartos¢, do ktérej licznik
ma zlicza¢ impulsy,

e Q- wyjscie; na wyjsciu Q pojawia sie logiczna 1, gdy CV=PV.



Rys. 3.10. Przebiegi
2 czasowe sygnatow
1 ' licznika CTU
1
0 : PV=3 0
TV com— ]
1
1
Q

Zasade dziatania licznik CTU mozna przedstawi¢ na przebiegach
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czasowych. Przebiegi te przedstawiono na rys. 3.10.

Licznik
[ ]

CTD (Rys. 9b):

CD — wejscie zliczajace narastajgce zbocza sygnatow,

CV — current value — aktualny stan licznika (kolejne impulsy
pojawiajgce sie na wejsciu CU sg odejmowane do biezacej
wartosci CV),

LD - load — wejscie powodujace zatadowanie stanu licznika
(czyli ustawianie CV=PV) po pojawieniu sie na nim logicznej 1,
PV — preset value — wartos$¢ zadana, wartos¢, od ktérej licznik
zaczyna odliczanie,

Q— wyjscie; na wyjsciu Q pojawia sie logiczna 1, gdy CV=0.

Zasade dziatania licznik CTD mozna przedstawi¢ na przebiegach
czasowych. Przebiegi te przedstawiono na rys. 3.11.

CD

LD

L1 LT L

CV

J -——

3

1 Rys. 3.11. Przebiegi

PV=3 —_ ,
0 0 czasowe sygnatow

licznika CTD




Liczniki CTUD (Rys. 9c) jest potgczeniem licznikéw CTU i CTD. Posiada
zatem 2 wejscia zliczajgce i 2 wyjscia oraz 1 wejscie kasujgce, 1 wejscie
fadujace.

Zasade dziatania licznik CTUD mozna przedstawi¢ na przebiegach
czasowych. Przebiegi te przedstawiono na rys. 3.12.

o LT L 1
[L]1

CD

LD

]

PV=4

CVv

o L 1
—

B

QD _|
Czasomierze to bloki funkcjonalne stosowane do odmierzania czasu
badz witgczania lub wytaczania z uwzglednieniem uwarunkowan
czasowych (np. z opdznieniem).
Mozna wyroznié 3 podstawowe rodzaje czasomierzy:
e TP —generator impulsu (pulse),
e TON — opdznione wigczenie (on-delay),

e TOFF — opdznione wytaczenie (off-delay).
Symbole poszczegdlnych licznikdw przedstawiono na Rys. 3.13.

Lls TON TOF
IN Q IN Q IN Q

il PT PT

a) b) c)

Czasomierz TP (Rys. 14a):
e IN — wejscie wyzwalajgce czasomierz,
e PT - preset time — czas trwania impulsu,

e ET — eplased time — uptywajacy czas dla generowanego
impulsu,
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Rys. 3.12. Przebiegi
czasowe sygnatow
licznika CTUD
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Rys. 3.13. Czasomierze:
a) generator impulsu TP,
b) opdzinione wigczenie
TON,

c) opdznione wytgczenie
TOF




e Q- wyjscie.
Zasade dziatania czasomierza TP mozna przedstawi¢ na przebiegach
czasowych. Przebiegi te przedstawiono na rys. 3.14.
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Rys. 3.14. Przebiegi
czasowe sygnatow
czasomierza TP

Czasomierz TON (Rys. 14b):

e IN—wejscie wyzwalajace czasomierz,

e PT- preset time — czas trwania opdznienia wtgczenia

wyjscia Q,

e ET - eplased time — uptywajacy czas,

e Q- wyjscie.
Zasade dziatania czasomierza TON mozna przedstawié na przebiegach
czasowych. Przebiegi te przedstawiono na rys. 3.15.
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Rys. 3.15. Przebiegi
czasowe sygnatéw
czasomierza TON

Czasomierz TOF (Rys. 3.13c):
e [N — wejscie wyzwalajgce czasomierz,

e PT - preset time — czas trwania opdZnienia wytgczenia wyjscia
Q
e ET - eplased time — uptywajacy czas,
e Q- wyjscie
Zasade dziatania czasomierza TOF mozna przedstawic na przebiegach
czasowych. Przebiegi te przedstawiono na rys. 3.16.
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Funkcje poréwnania stuzg do poréwnywania dwéch wartosci danych
tego samego typu przypisanych do wejs¢ 11 i 12. Jezeli warunek
poréwnania jest spetniony, to na wyjsciu Q pojawia sie logiczna 1.
Symbole funkcji poréwnania przedstawiono na rys. 3.17.

= >= <=
1 Q 11 Q 11 i
I2_ l2_ I2_
a) b) c)
<> > <
1] @ | £ I L
l2_ I2_ I2_
d) e) f)

3.4 Budowa sterownika

Sterownik programowalny (PLC, ang. Programmable Logic Controller)
to komputer przemystowy, ktéry pod kontrolg systemu operacyjnego
czasu rzeczywistego wykonuje nastepujace funkcje:

1.

Zbiera pomiary za pomocg modutéw wejsciowych z cyfrowych i
analogowych czujnikdéw oraz urzgdzen pomiarowych;

Wykonuje programy uzytkownika, zawierajgce zakodowane
algorytmy sterowania i przetwarzania danych, przy wykorzystaniu
uzyskanych danych o sterowanym procesie lub maszynie;
Generuje sygnaty sterujgce, ktore sg odpowiednie do wynikéw
obliczen programoéw uzytkownika i przekazujg je przez moduty
wyjsciowe do elementdéw i urzadzen wykonawczych;

Transmituje dane za pomocg modutdéw i faczy komunikacyjnych;
Realizuje funkcje diagnostyki programowe;j i sprzetowe;j.

Rys. 3.15. Przebiegi
czasowe sygnatow
czasomierza TOF
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Rys. 3.16. Funkcje
porédwnania z réoznymi
typami relacji:

a) réwny,

b) wiekszy-réwny,

c) mniejszy-réwny,

d) rézny,

e) wiekszy,

f) mniejszy




Zgodnie z definicjg, sterownik PLC to komputer przemystowy. Zatem
budowa sterownika powinna przypomina¢ budowe komputera.
Elementami wspolnymi dla tych dwdch urzadzen sg niewatpliwie:
mikroprocesor, pamie¢ RAM i ROM, magistrale, system operacyjny
(dla sterownikéw jest to system czasu rzeczywistego). Dodatkowo
sterownik PLC wyposazony jest w uktady wejsciowe i wyjsciowe
umozliwiajgce wymiane informacji miedzy sterownikiem a
otoczeniem. Uproszczong architekture typowego sterownika
programowalnego przedstawiono na rys. 3.17.

adeualu|

|

Real Time

Operating System

PLC memory

3.5 Opis programu

Miejscem realizacji ¢wiczen w tym scenariuszu jest pomieszczenie
fabryczne. W pomieszczeniu znajduje sie stanowisko z poruszajgcym
sie po torach wodzkiem oraz tablica symulatora PLC. Widok
pomieszczenia przedstawiono na rys. 3.18.

irm

Rys. 3.17: Uproszczona
architektura sterownika
PLC

irm

Rys. 3.18. Pomieszczenie
fabryczne




Schemat stanowiska przedstawiony jest na rys. 20. Wézek wyposazony
jest we wtasny naped Drive system RL, ktéry przemieszcza sie wraz z
nim. Wdézek moze poruszac sie po torach R-L, oraz Ai B. Przejazd na
sgsiednie tory wymaga obrdocenia wdzka o 90°. Stuzg do tego Rotating
platform A oraz Rotating platform B. Obydwie obracajg sie o kat 90° w
obydwu kierunkach. Kazda z platform wyposazona jest we wfasny
naped — odpowiednio: Drive system A i Drive system B. Kazdy z toréow
posiada takze czujniki krancowe: tor A —Sensor Al i Sensor A2, tor B —
Sensor B1 i Sensor B2, oraz tor R-L— Sensor R i Sensor L.

Rys. 3.19. Schemat
stanowiska

Drive system A

o o
<< m
S 1
2 2
@ @
w w

Track A Track B

Track A Track B

Rys. 3.20.
a) Wyglad stanowiska;
b) Widok z gory

b)

Tablica symulatora PLC sktada sie z biblioteki blokéw funkcyjnych,
obszaru roboczego, w ktorym umieszcza sie i tagczy bloki tworzace
program oraz zaciskow wejsciowych i wyjsciowych. Widok tablicy
symulatora PLC przedstawiono na rys. 22. Symulator PLC posiada
4 wejscia i 6 wyjs¢ binarnych. Do wej$¢ podiaczone sg czujniki: 2
informujace o tym, ze wozek znajduje sie na platformie obrotowe;j:
Rotating platforma A lub Rotating platforma B, oraz 2 czujniki
informujace, ze wozek dojechat do konca toru A lub toru B. Wyjscia
binarne dajg sygnaly sterujace do: platform obrotowych -




uruchamiajg obrét platform w kierunkach CW i CCW, natomiast 2
wyj$cia uruchamiajg naped wézka (w lewo lub w prawo).

orkspace

Nad tablica symulatora PLC znajduje sie biblioteka blokéw
funkcyjnych. Zawiera ona nastepujace elementy:

e funkcje logiczne AND, OR i XOR,

e blok negujacy NOT,

e przerzutniki: SRi RS,

e oraz czasomierz: TON.
Wymienione powyzej elementy wystepuja w wersji z dwoma lub
trzema wejsciami. Ponadto dostepny jest Split — blok rozdzielajgcy
sygnat oraz Emiter — blok ustawiajgcy na wyjsciu logiczng ,,1”.
Symbole przyktadowych elementéw biblioteki symulatora PLC

przedstawiono na rys. 3.22.

Stworzenie programu sterujgcego aplikacja przemystowg wymaga
wstawienia do obszaru roboczego odpowiednich blokéw funkcyjnych i
wykonania prawidtowych potgczen pomiedzy nimi. Bloki pobiera sie z
biblioteki przy pomocy wirtualnej dtoni sterowanej przy pomocy
manipulatoréw. Pobrany z biblioteki blok nalezy umiesci¢ w obszarze

‘rm

Rys. 3.21. Tablica
symulatora PLC
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Rys. 3.22. Symbole
blokéw funkcyjnych
symulatora PLC:

a) przyktad bloku
funkcyjnego z 2
wejsciami,

b) przyktad bloku
funkcyjnego z 3

wejsciami,
c) czasomierz TON,

d) blok negujacy NOT,
e) blok rozdzielajacy
sygnat Split,
f) Emiter



roboczym, a nastepnie potaczy¢ z pozostatymi blokami. Mozliwe jest
taczenie wyjscia jednego bloku z wejsciem kolejnego. Nie mozna taczyé
ze sobg wyjsé blokéw. Mozliwe jest natomiast rozdzielenie sygnatu
wyjsciowego przy pomocy bloku Split. Do uruchomienia programu
konieczne jest wstawienie bloku Emiter. Ustawienie wdzka w pozycji
startowe] umozliwia przycisk Reset enviroment znajdujacy sie obok
obszaru roboczego tablicy symulatora PLC.




SCENARIUSZ 3 - LINIA SORTUJACA Z PRZENOSNIKIEM
TASMOWYM

4.1. Cel scenariusza

W ostatnich dekadach automatyczne sortowanie stato sie waznym
tematem badawczym i rozwojowym. Powstato wiele artykutéow
naukowych, nowych metod, czujnikéw i sitownikow stosowanych dla
poprawy efektywnosci sortowania.

W ponizszym ¢wiczeniu studenci zapoznajg sie z procesem recyklingu,
ktérego gtdwnym elementem jest sortowanie. Bedg mieli mozliwos¢
parametryzacji elektromagnetycznych sensoréw i sitownikéw dla
wykorzystania ich w pracy linii sortujacej.

W przedsiebiorstwach odpady mieszane najczesciej sortowane sg z
wykorzystaniem metod konwencjonalnych. Wiekszo$¢ odpadow
zawiera metal, szkto, papier, plastik oraz materiaty biodegradowalne.
Mogg by¢ one poddane procesowi recyklingu, ktérego pierwszym
etapem jest sortowanie.

Poprzez samodzielng konfiguracje linii sortujacej, uzytkownik moze
nauczy¢ sie w jaki sposdb mozna wykorzysta¢ do tego celu
udostepnione w ¢wiczeniu czujniki i sitowniki.

I 4.2. Wstep

Zaproponowany scenariusz udostepnia dwie kategorie sortowania:
sortowanie odpadéw domowych oraz odpadéw przemystowych.
Uzytkownik dokonuje wyboru rodzaju sortowania w gtéwnym menu
(Rys. 4.1). Dodatkowo uzytkownikowi udostepniono mozliwos¢
regulacji predkosci przenosnika tasmowego oraz definiowania
intensywnosci dostarczania odpadéw.
Strzatka w drugim wierszu pozwala na wybranie scenariusza:

=  (QOdpady domowe.

= QOdpady przemystowe.
W scenariuszu dotyczgcym odpadéw domowych mamy do czynienia z
trzema typami materiatéw:

= (QOdpady organiczne;

= Szkto (butelki);

= Plastik (opakowania plastikowe).
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Rys. 4.1. Gtéwne menu

W scenariuszu dotyczacym odpaddow przemystowych mamy do
czynienia z trzema typami materiatow:

= Ferromagnetyki i materiaty nieprzewodzace.

= Materiaty przewodzace i nie ferromagnetyczne (takie jak

aluminium i miedz).

= Plastik (plastikowe czesci silnikdw).
Dla obu przypadkéw mozna wykorzysta¢ dwa typy czujnikéw: czujnik
indukcyjny i czujnik pojemnosciowy. Czujnik indukcyjny jest w stanie
rozrézni¢ obiekty metalowe i ferromagnetyczne, podczas gdy czujnik
pojemnosciowy dokonuje detekcji odpaddéw plastikowych, szklanych i
organicznych. Gdy czujnik wykryje dany materiat wsrdd sortowanych
odpadéw, powinien uruchomié podtaczony do niego sitownik tak aby
zostat on wrzucony do odpowiedniego pojemnika. Zadaniem
uzytkownika jest budowa i konfiguracja linii sortujgcej. Czas na
realizacje tego ¢wiczenia nie jest limitowany.




4.3. Skfadanie linii sortujgcej w wirtualnej
rzeczywistosci

Czujniki i sitowniki powinny zosta¢ ustawione w ustalonych pozycjach
przez uzytkownika za pomoca przycisku , Create” w menu gtéwnym
(patrz rys. 4.1). Poniewaz wstepnie zdefiniowane gniazda montazowe
majg szerokos¢ 20 cm, czujnik indukcyjny o srednicy 20 cm nalezy
umiesci¢c w jednym z predefiniowanych gniazd. Sensor
pojemnosciowy, ktérego srednica zawiera sie w przedziale 20-60 cm,
moze zajmowacé do trzech zasilanych gniazd montazowych po stronie
przenosnika tasmowego oraz do trzech uziemionych gniazd po drugiej
stronie przenosnika. Sitowniki powinny zosta¢ zamontowane w
gniazdach usytuowanych przy odpowiednich pojemnikach na
posortowane odpady.

Przyktadowa konfiguracja przenosnika tasmowego scenariusza A jest
przedstawiona na rysunku 4.2.

_— _—
&S A &S A
«——>» <> «——>» <>
| | | | | | | | | | | J
trash
Sorting
CSG CsG Bin
h e h e
| | | | | | | |
Sorting Sorting
e & Rys. 4.2. Przyktadowa

konfiguracja
przenosnika tasmowego

Po zmontowaniu linii sortujgcej nalezy skonfigurowaé parametry
kazdego czujnika i sitownika. Aby przej$¢ do edycji parametréow
poszczegdlnych elementéw nalezy je wskaza¢ z wykorzystaniem
kontrolera VR.




4.4. Czujnik pojemnosSciowy

Czujnik pojemnosciowy zbudowany jest z dwdch elektrod: jedna jest
uziemiona, a druga jest zasilana napieciem przemiennym. Odpad,
ktéry zostanie wykryty przez ten czujnik, jest przemieszczany w
dielektrycznej przestrzeni pomiedzy jego elektrodami. Roézne
wiasciwosci dielektryczne odpadéw wprowadzajg zmiany witasciwosci
dielektrycznych przestrzeni pomiedzy oktadzinami czujnika zmieniajgc
jego pojemnos¢ C, co w obwodzie prgdu przemiennego z tatwoscig
moze by¢ wykryte jako zmiana natezenia ptyngcego przez czujnik
pradu (patrz rys. 4.3).

& Capacitive 3 .30 "
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Rys. 4.3. Czujnik
pojemnosciowy

Wymiary okfadzin czujnika (elektrod) moga by¢ dobrane przez
uzytkownika sposréd udostepnionych: 20, 40 lub 60 cm, tj. zajmuje 1,
2 lub 3 gniazda wzdtuz przenos$nika tasmowego.

Poprzez klikniecie znaku plus na czujniku otwiera sie menu danego
czujnika.



Uzytkownik moze w ten sposdb ustawi¢ wartos¢ skuteczng (V) oraz
czestotliwo$é napiecia (f), a takze wielkos¢ oktadzin kondensatora
W nastepujacy sposéb.

10 kHz<f<20 MHz

100 mV<sV< 20V

Wartos$é skuteczng pradu czujnika mozemy wyznaczy¢ z rdwnania:

o V2rfC [A]

=11
jwC

Wartos¢ skuteczna pradu wykrywanego przez czujnik pojemnosciowy
miesci sie zatem w nastepujgcym zakresie:

50 [uA] =1<10 [mA].

Wartosci pradu czujnika ponizej 50uA sg zbyt niskie i nie podlegajg
detekcji. Natomiast wartosci pradu powyzej 10 mA, moga
doprowadzi¢ do przegrzania a w konsekwencji do uszkodzenia
czujnika. Stan przekroczenia dopuszczalnego pradu sygnalizowany jest
przez system stanem alarmowym. Czujnik dziata poprawnie, jesli
wartosci pradu zawarte sg w granicach zdefiniowanych w réwnaniu 3.

4.5. Czujnik indukcyjny

Czujnik indukcyjny jest w stanie wykryé obiekty przewodzace i
ferromagnetyki. Zasada jego dziatania opiera sie na prgdach wirowych:
gdy cewka czujnika jest zasilana prgdem zmiennym to w odpadach
przewodzacych znajdujgcych sie w zasiegu wytwarzanego zmiennego
pola magnetycznego wzbudzajg sie prady wirowe zaburzajgce rozktad
pola. Zaburzenia te, powodujg zmiane reluktacji obwodu
magnetycznego czujnika, a zatem jego reaktacji w obwodzie pradu
zmiennego. Wprowadzenie przedmiotu przewodzacego w obszar
dziatania czujnika wywotuje zwiekszenie reluktacji obwodu
magnetycznego natomiast wprowadzenie ferromagnetyka powoduje
jej zmniejszenie. Czyli odpowiednio obiekt przewodzgcy umieszczony
przed czujnikiem spowoduje zmniejszenie impedancja cewki, a




ferromagnetyk wzrost impedancja cewki czujnika. Czujnik indukcyjny
przedstawiony jest na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Czujnik
indukcyjny

Klikajagc w czujnik, uzytkownik otwiera menu, gdzie moze ustawic
amplitude i czestotliwos¢ przytozonego napiecia, ktére mogg zmieniac
sie w nastepujacy sposdb:

10 kHz<f<1 MHz
(eq. 4)

Y

Wartos¢ skuteczng pradu czujnika mozemy wyznaczy¢ z réwnania: .

100 mV<sV<10V

1= v._ A
_|jooL|_21TfL[]

(eq.5)

Prad wykrywany przez czujnik indukcyjny miesci sie w nastepujgcym
zakresie:

50 [nA] <1< 10 [mA].

Wartosci pradu czujnika ponizej 50uA sg zbyt niskie i nie podlegajg
detekcji. Natomiast wartosci pradu powyzej 10 mA, moga
doprowadzi¢ do przegrzania, a w konsekwencji do uszkodzenia
czujnika. Stan przekroczenia dopuszczalnego pradu sygnalizowany jest



przez system stanem alarmowym. Czujnik dziata poprawnie, jesli
wartosci pragdu zawarte sg w granicach zdefiniowanych w réwnaniu 6.

4.6. Sitownik elektromagnetyczny

Sitownik zbudowany jest z obwodu magnetycznego i cewki. Gdy prad
ptynie w cewce, ferromagnetyczna cze$¢ ruchoma sitownika (na
niebiesko, Rys. 4.5a) jest wciggniety do wnetrza cewki i w rezultacie
popychacz (na zielono, Rys. 4.5a) wypycha odpad. Gdy prad jest
wyfaczony, ruchoma czes¢ wysuwa sie z wnetrza cewki za sprawa
sprezyny zwrotnej (ruch w dét, Rys. 4.5a) a popychacz zostaje
wycofany. Sitownik elektromagnetyczny przedstawiony jest na Rys.
4.5b.
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Podobnie jak w przypadku czujnikdow, uzytkownik moze otworzy¢
menu sitownika i dopasowaé predkos¢ przesuwania popychacza.
Predko$¢ popychacza wynika bezposrednio z rozwijanej mocy
sitownika, ktdra jest proporcjonalna do kwadratu wartosci pradu.
Sitownik nalezy potgczy¢ z odpowiednim czujnikiem, wybierajac jeden
z listy utworzonych czujnikéw, jak pokazano na rysunku 4.5b.
Sitownik moze wepchngé¢ odpad do odpowiedniego pojemnika, jesli
predkos¢ jest ustawiona w prawidtowym zakresie wartosci. W
przeciwnym razie obiekt zostanie wypchniety poza pojemnik lub
pozostanie na przenosniku tasmowym.

Dla sitownika nalezy rowniez ustawi¢ odpowiednig wartos¢ opdznienia
zadziatania. Parametr ten nalezy wyznaczyé na podstawie parametru
predkosci przenosnika (patrz menu gtdéwne) oraz odlegtos¢ miedzy
zielonymi (lub czerwonymi) stupkami po stronie przenosnika, ktéra
wynosi 20 cm.

Rys. 4.5. Sitownik
elektromagnetyczny



4.7. Dziatanie linii sortujace;

Po ztozeniu i ustawieniu linii sortujgcej, uzytkownik moze ja
uruchomié: czas trwania tej czesci ¢wiczenia wynosi 2 minuty. Aby
aktywowac lub wstrzymac dziatanie linii, uzytkownik musi klikngc
»Toggle Scenario” w menu gtéwnym (patrz rys. 4.1). Liczba poprawnie
posortowanych $mieci pojawia sie na ekranie przy danym pojemniku
(patrz ryc. 4.6).

Organic

i

Incorrect:

Correct:

Rys. 4.6. Kosz na odpady
organiczne oraz licznik




Zatgcznik A -HTC VIVE: INSTRUKCJA UZYTKOWNIKA

Wstep

Ponizszy rozdziat stanowi podstawowy podrecznik uzytkowania,
konfiguracji i konserwacji zestawu HTC Vive VR. Przewodnik zawiera
podstawowe instrukcje, ktdrych nalezy przestrzegaé podczas montazu
| pierwszego wigczania urzadzenia. Przewodnik ten oparto na
oficjalnym podreczniku uzytkownika HTC Vive

https://www.htc.com/managedassets/shared/desktop/vive/Vive

I ktéry odpowiednio dostosowano do potrzeb uzytkownika aplikacji
ViMela.

Kontrolery
1. Przycisk menu
2. Gtadzik
3. Przycisk systemowy
4. Kontrolka LED
5. Adapter tadowania USB
6. Czujnik Sledzenia
7. Spust
8. Przycisk uchwytu

Rys. A.1. Kontroler Vive



https://www.htc.com/managedassets/shared/desktop/vive/Vive

Uruchamianie

Aby wiaczy¢ kontroler nacisnij i przytrzymaj przycisk systemowy, az
ustyszysz sygnat dzwiekowy. Postepuj w ten sam sposdb, aby wytgczyé
kontroler. Jesli wiaczasz kontrolery po raz pierwszy, powinny sie
automatycznie sparowaé¢ z hetmem VR. Aby recznie sparowac
kontrolery, uruchom aplikacje SteamVR, a nastepnie przejdz do
Ustawienia -> Urzadzenia -> Sparuj kontrolery

(Settings = Devices = Pair Controller)

Kontrolka

Biate Swiatto - kontroler jest w petni natadowany.

Swiatto miga na niebiesko - kontrolery parujg sie z hefmem VR.
Swiatto niebieskie - kontroler jest sparowany.

Swiatto miga na czerwono - kontroler jest roztadowany.
Swiatto pomarafczowe - kontroler jest w trakcie tadowania.
Swiatto zielone - kontroler jest aktywny

S A

Uzytkowanie

Aby porusza¢ sie w $rodowisku VR, skieruj kontroler w wybrane
miejsce menu i nacisnij spust.

Gtadzik moze takze stuzy¢ do poruszania sie w VR. Przytrzymujac
gtadzik wyswietlisz wskaznik teleportacji. Nacisniecie gfadzika
powoduje teleportacje uzytkownika do wybranej lokalizacji.

Za pomocg przycisku systemowego mozna przejs¢ do gidwnego menu
aplikacji SteamVR z dowolnego miejsca. Po dwukrotnym kliknieciu
przycisku systemowego, Menu SteamVR nie wyswietli sie na ekranie
monitora - widoczne bedzie tylko dla uzytkownika hetmu VR.




Stacje bazowe

1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.

Kontrolka LED

Obiektyw LED

Wskaznik kanatu

Port zasilania

Przycisk wyboru kanatu

Port synchronizacji przewodowej
Port USB

c-0e) | Kuu

o e o o \R/?/;A.Z. Stacja bazowa

Instalacja

Ustaw stacje bazowe po przekatnej pokoju i powyzej wysokosci
uzytkownikdow. Aby zapewni¢ prawidtowe $ledzenie, upewnij sie, ze
maksymalna odlegto$¢ miedzy dwiema stacjami bazowymi zawarta
jest w granicach od 2 do 5 metréw. Kazda stacja bazowa ma kat
widzenia 120 stopni. Zaleca sie, aby byty one ustawione pod kagtem od
30 do 45 stopni wzgledem kierunku pionowego.

up to 5 meters




Uruchamianie

Po podtgczeniu kabli zasilajgcych do stacji bazowych, nacisnij przyciski
kanatu znajdujace sie z tytu stacji bazowych tak, aby jedna stacja
bazowa byta pracowata na kanale ,,b”, a druga na kanale ,,c”.

Kontrolka
1. Zielona - stacja bazowa jest aktywna.
2. Migajaca zielona - stan czuwania.
3. Fiolet - stacje bazowe prébujg sie zsynchronizowac.
4. Migajacy fiolet - synchronizacja jest zablokowana

I Hetm VR

Dopasowanie soczewek

Aby dopasowad soczewki do odlegtos¢ miedzy zrenicami uzytkownika
uzyj pokretta w lewym dolnym rogu hetmu VR.




Czyszczenie piankowej poduszki

Aby wyczysci¢ piankowg poduszke hetmu VR, oderwij jg z obu stron.
Nastepnie wytrzyj poduszke wilgotng, gtadka sciereczka i wysusz w
temperaturze pokojowej. Nie zanurzaj, nie mocz, nie szoruj, nie
wykrecaj ani nie wybielaj poduszki.

‘rm

Figure A.5.

Czyszczenie soczewek

Aby wyczysci¢ soczewki hetmu VR, przetrzyj je Sciereczkg z mikro fibry
nasgczong alkoholem (lub s$rodkiem do czyszczenia soczewek)
okreznymi ruchami. Nie wystawiaj soczewek na bezposrednie
dziatanie promieni stonecznych, poniewaz moze to spowodowac
uszkodzenie wyswietlacza.




Kontrolka swietlna

1. Zielona - hetm VR jest aktywny.
2. Migajaca zielona - stan czuwania.
3. Czerwona - bfad kabla lub wyswietlacza

Rys. A.7.

Hub przytaczeniowy zestawu (Link box)

Podtgcz hetm VR do komputera za pomocg huba i odpowiednich kabli.
Hetm jest zasilany bezposrednio z huba.

Kabel hetmu VR

Port zasilania

Port USB

Port Mini Display

Port HDMI

1.
2.
3.
4.
5.




Konfiguracja SteamVR

Aby méc korzystac z urzgdzenia HTC Vive, musisz zdefiniowaé obszar,
w ktérym bedzie poruszat sie uzytkownik.

Aby rozpoczgé, pobierz i zainstaluj aplikacje Steam ze stron
http://store.steampowered.com/. Aby to zrobi¢, musisz utworzy¢
konto Steam.

Jesli posiadasz juz aplikacje Steam, za jej pomoca zainstaluj aplikacje
SteamVR. W aplikacji SteamVR rozpocznij proces konfiguracji
pomieszczenia (Run Room Setup -> Room-scale) i podazaj za
instrukcjami pojawiajgcymi sie na ekranie.
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