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Streszczenies Praca dotyczy jednego z najpowsze-
chniejszych zagadnien automatyzacji przemystu, jakim
jest automatyczne sterowanie proceséw produkcyjnych
za pomoca ukdadow przekaznikowych» Przedstawiono w
niej zasady syntezy schematéw wielotaktowych z elemen-
tami zwykdymi i z elementami czasowymi oraz sposob
przejscia od schematu szeregowo-réwnolegtego do sche-
matu mostkowego» Wyjasniono kryteria wg ktérych pod-
stawowe réwnanie schematowe elementu ukdadu wielotak-
towego nalezy uzupedniac¢ elementami posSredniczacymi .
Przy pomocy przedstawionych zasad rozwigzano zagadnie-
nie okreslone w tytule«

&, WSTEP

Silniki napedzajgce mechanizmy potoku produkcyjnego mu-
szg by¢ sterowane z uwzglednieniem niezbednych blokad, wyni-
kajacych z warunkéw procesu technologicznego. Przy Scistym
okresleniu tych warunkéw zawsze mozna wykona¢ synteze odpo-
wiedniego ukdadu automatycznego sterowania, w ktérym uru-
chomienie i1 zatrzymanie wszystkich mechanizméw odbywa sie
za pomocg tylko jednej pary przyciskow? "'zakgcz" Z i "'wy-
dacz" WO Wszystkie skomplikowane nieraz wymagania odnosnie
kolejnosci uruchomienia poszczegdlnych silnikéw, odstepéw
czasowych miedzy kolejnymi, rozruchami itp. wykonuje samo-
czynnie odpowiednio zaprojektowany uk#ad przekaznikowy auto-
matycznego sterowania.
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Zastosowanie ukdadéw przekaznikowych umozliwia automaty**
zacje wielu czynnosci wykonywanych przez urzadzenia prze«
mystowe, Uk*ady takie pracujgce we wzajemnie wspédzaleznych
obwodach elektrycznych moga wykonywa¢ YEYie® najbardziej
skomplikowane czynnosci wg zatozonego przez konstruktora
programu. W miare rozwoju automatyzacji przemystu zastosowa-
nie uktadéw przekaznikowych staje sie coraz powszechniej‘*
sze. llustracja ukkadow przekaznikowych sg schematy prze-
kaznikowo-stykowe. Synteze przekaznikowego ukfadu automaty-
cznego sterowania wykonuje sie przez synteze odpowiedniego
schematu elektrycznego tego ukdadu. W przypadkach prostych
syntezg ukdadu przekaznikowego mozna wykona¢ na drodze in-
tuicyjnej przez bezposrednie 'odgadniecie' wkasciwego sche-
matu. W przypadkach bardziej skomplikowanych, zazwyczaj w
praktyce wystepujacych, konieczne jest zastosowanie algebry
ukdadow dgczeniowych®

Do czesto spotykanych przypadkow nalezy zagadnienie syn-
tezy ukdadu automatycznego sterowania zespotu silnikéw sze»
regowego potoku produkcyjnego. Zagadnienie to wystepuje w
réznych gateziach przemystu, jak np. w przemysle gorniczym,
hutniczym, maszynowym itp. Dla takiego wkasnie czesto spo-
tykanego przypadku zostanie wykonana synteza ukdadu automa-
tycznego sterowania, przy wykorzystaniu zasad algebry ukda-
déw dgczeniowych.

2. ZALOZENIA TECHNOLOGICZNE

Przypusémy ze mechanizmy pewnego procesu technologiczne»
go wspoOdpracuja ze sobag wg kolejnosci podanej na rys»l.
Numeracja mechanizméw odpowiada wymaganej kolejnosci ich
zalgczania podczas rozruchu. Kolejnos¢ ta jest odwrotna
do kierunku procesu technologicznego zaznaczonego strzatka-
mi, tzn. maszyna zalgczona jako pierwsza, w przebiegu

Rys.1. Schemat wspoO#pracy mechanizméw procesu teckmolo»
gicznego
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potoku produkcyjnego znajduje sie na koricu » i1 odwrotnie.
Przedmioty produkcji wytworzone na maszynie Xc przechodzg
kolejno na maszyny o zmniejszajgcej sie numeracji i wresz-
cie proces produkcyjny konczy sie na maszynie [4]- M.
Jest to typowy przebieg procesu technologicznego w takich
urzadzeniach npa przemystu weglowego, jak sortownia i ptu-
czka, wzglednie transport dotowy ciagly za pomoca przenosni-
kow tasmowych.

W rzeczywistosci w schemacie produkcyjnym mogg jeszcze
v,"/steponaC rozgatezienia albo drogi rownoleglte, jednakze nie
zmienia to juz istoty schematu elektrycznego ukdfadu automa-
tycznego sterowania, a wprowadza do niego tylko pewne uzu-
petnienia. Rozwigzanie odpowiadajgce przykdadowemu procesowi
technologicznemu z rys.1l bedzie shuszne réwniez dla dowolnie
duzej liczby mechanizmow®

Dla unikniecia naktadania sie pradéw rozruchowych napedy
elektryczne poszczegélnych maszyn powinny uruchamia¢ sie w
odstepach np. 5-sekundowych. Do uruchomienia wszystkich ma-
szyn ma wystarczyC¢ jednorazowe krotkie nacisniecie przyci -
sku rozruchowego "zatgcz”. V»obec tego cb ukdadu automatycznego
sterowania musi wchodzi¢ specjalny generator impulséw, kto-
ry samoczynnie wysytatby w odstepach 5-sekundowych dalsze
IMpulsy, urucnamiaiace kKoOlejno poszczegélne napedy. Wzajem-
ne zblokowanie pracy napedow, oprocz scisle wyznaczonej ko-
lejnosci zalgczania, jest okreslone w ten sposdb, ze w ra-
zie wytgczenia ktoéorejkolwiek maszyny majg by¢ samoczynnie
wydaczone te sposrod pozostatych pracujgcych maszyn, ktore
na maszyne wydgczong podaja przedmioty produkcji.

Z powyzszych zatozen technologicznych wynika, ze dla roz-
wigzania postawionego zadania nalezy najpierw wykona¢ synte-
ze uk¥adu odpowiedniego generatora impulséw, a dopiero potem
synteze uk#adu automatycznego sterowania napeddw przez im-
pulsy tego generatora. W obydwu powyzszych ukdadach ma byc
zachowana okreslona kolejnos¢ pracy elementow, zatem bedag
to uktady wielotaktowe. Ponadto w generatorze impulsow ma
by¢ zachowany okreslony czas trwania poszczegoélnych taktéw,
zatem ukdad takiego generatora bedzie ukdadem wielotakto-
wym z elementami czasowymi O

Rozpatrzymy najpierw ogolne zasady syntezy schematéw wie-
lotaktowych z elementami zwykdymi 1 z elementami czasowymi.
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3. ZASADY SYNTEZY SCHEMATOW WIELOTAKTOWYOFI
Z ELEMENTAMI ZWYKELYMI [i,2,3,4*7]

Aby wykona¢ synteze schematu wielotaktowego, okreslamy
z zadanych warunkéw pracy liczbe elementéw odbiorczych i wy-
konawczych i ukdadamy tablice #gczen zawierajgca te elemen-
ty, Tablica taczen sktadajaca sie tylko z elementéw odbior-
czych i1 wykonawczych moze by¢ rozwigzalna albo nierozwig-
zalna« W pierwszym przypadku mozna znalez¢ réwnanie schema-
towe szukanego ukdadu do ktérego wchodzg tylko wykazane w
tablicy elementy odbiorcze i1 wykonawcze. W drugim przypadku
takiego réwnania schematowego znalez¢ nie mozna i wtedy uzu
pedniamy jeszcze tablice dgczenh niezbednymi elementami po-
Sredniczacymi , Sprawdzenie czy tablica d+gczen jest rozwig-
zalna wykonujemy przez obliczanie tzw, stopni 4gczenia po-
szczegblnych taktéw» V tablicy rozwigzalnej nie moze powta-
rza¢ sie ten sam stopien #gczenia w zadnym z taktéw catego
cyklu pracy uktadu. Jezeli ze sprawdzenia okaze sie ze tak
nie jest, to tablice dgczen uzupetniamy niezbednymi elemen»
tami posredniczacymi. Jezeli tablica taczen, uzupekniona
ewentualnie niezbednymi elementami posredniczacymi jest roz-
wigzalna, wtedy na podstawie tej tablicy ukdadamy rownania
schematéw» poszczegdlnych elementow i catego ukdadu®

Sposdb formudowania rownan schematowych dla poszczeg6l-
nych elementdéw szukanego uk#adu moze by¢ rozmaity. Przy ukda-
daniu réwnania jakiegos elementu wykonawczego W mozna np,
bra¢ pod uwage wszystkie takty cyklu zalaczenia (wkaczajac
takt poprzedzajacy cykl zakaczenia i wykluczajac takt poprze-
dzajacy cykl wydgczenia) i stan pozostatych elementéw w tych
taktach traktowac¢ jako warunki dziatania elementu W [/1,2,7]
Sumujac wszystkie takie warunki otrzymamy réwnanie schemato-
we elementu W. Rownanie to jest zwykle dos¢ ztozone, w celu
uproszczenia wymaga zmudnych przeksztatcen opartych na podstft-'
wa”*ch prawach al&ebry tgcssenijpw KVmvy.wyrak w ten sposob otrzy-
many zwykle nie jest najprostszy z mozliwych. Wynik taki da
sie zazwyczaj dalej upraszcza¢, ale przy zastosowaniu nowych
zaleznosci wyprowadzonych specjalnie dla schematow wielo-
taktowych i1 wynikajacych ze Scisle ustalonej kolejnosci pra-
cy poszczegbélnych elementow [Y].
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Hp. jezeli element X1 zawsze dziaka wczesniej od elemen-
tu X?, a zwalnia réwnoczesnie albo pézniej od 2, to wazne sa
zaleznosci %

x1 + x2 o 1j s Oj + X2 = X2i
X1 X2 * x21i X2 = X1l + x2 a x© itd.

Metoda ta wymaga pamietania dodatkowych zaleznosci i jesc
zmudna w zastosowaniu.

Ponizej podamy znacznie prostszy sposob postepowania [3*4]
Z tablicy daczen dla elementu np,7 okreslany warunki zadziala-
nia. ¥~ po*KS"-ajace w takicie poprzedzajacy® cykl zakgczenia i wa-
runki zwolnienia ' powstajgce w takcie poprzedzajacym cykl
wydaczenia, czyli w ostatnim takcie cyklu zakaczenia« Dla
uproszczenia postepowania warunki zwolnienia ' zapisujemy
tak jak by to bydy warunki zadziatania i nad takim zapisem
umieszczamy kreske jako znak dopetienia (inwersji). Wtedy
oczywiscie rownanie schematowe elementu W mozna napisac
w postaci

F(w) = =~_f"

Ale uwzglednienie tych -warunkéw jest wystarczajace tylko
wtedy, kiedy wchodzace do nich elementy nie zmieniaja swe-
go stanu w ciggu cyklu zakgczenia elementu wykonawczego W.
W przeciwnym razie do réwnania F(W) = £~ .Ff’ nalezy y/prowa-
dzi¢ jeszcze elementy dodatkowe.

Jezeli tablica daczen jest rozwigzalna, totedodatkowe ele-
menty juz sie W niej znajdujg. Jezeli tablica dgczen jest
nierozwigzalna, to te dodatkowe elementy znajduja sie miedzy
tymi elementami posredniczacymi, jakie do tablicy daczen
trzeba byto wprowadzi¢ aby zamieni¢ ja na tablice rozwig-
zalng.

Szczego6towa analiza przypadkéw w ktérych zaleznos¢ f(w) a
« F"_. " jest nie wystarczajgca daje w wyniku kryteria, wg
ktorych nalezy do réwnan schematowych poszczegélnych elemen-
téw ukdadu wielotaktowego wprowadza¢ elementy posredniczace.
Mozna tu rozroznic¢ nastepujace cztery przypadKi.

Przypadek 1. Warunki zadziatania * znikajg przedwczesnie
w ktoryms z taktow cyklu zatkgczenia.
Jezeli np. dla jakiego$s elementu W istnieje w do./olnym cy-
klu zatlaczenia warunek zadziatania w postaci funkcji

>~ s (X,¥,Z,--.)
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to zaden z elementéw wchodzacych do * nie powienin zmieniac
swego stanu w ciggu catego cyklu zaklgczenia,, Jezeli jednak
swdj stan zmienia np« element Y, to trzeba zastosowa¢ odpo-
wiednia blokade w postaci dodatkowego styku jakiegos elemen®
tu posredniczacego Q, ktoéra uniemozliwida by przedwczesne
zwolnienie elementu W®

Przypadek ten jest przedstawiony w czterech mozliwych
wariantach na rysa%j,c,,0» Na kazdym z tych czterech rysun-
kéw pokazano § wykres pracy elementéw Y,W,Q wyjasniajacy wa-
runki zadziatania elementu W (warunki zwolnienia f' nie sg
pokazane)$ tablice daczen odpowiadajgca temu wykresowi| row-
nanie schematowe elementu W uiozone na podstawie tablicy #a-
czen z wprowadzonym stykiem dodatkowego elementu posredni-
czacego QF schemat odpowiadajacy znalezionemu réwnaniu sche-
mat owemu«

Oczywiscie powyzsza blokada moze by¢ uzyskana réwniez
stykiem wkasnym elementu W przez tzw® samopodtrzymanie®
Wtedy odnosne rozwigzania otrzymuja postacg

FOW) - v +w) . F

albo

FW) « (y +w) . f’

Warunki zwolnienia f” mogg by¢ odniesione réwniez do samego
elementu blokujacego,, Wtedy réwnanie elementu W dla dowolne*»
go cyklu zalgczenia bedzie w ogélnym przypadku

FOD - »(X,y,z,...)+ q.F"

albo
FOW) b F*(x»y»z, .8«)+ w. "

Jezeli wiec ktorys z elementéw wchodzgcych do warunkéw
zadziatania f* elementu W, np® element Y zmienia prsedwcze-»
Snie swoj stan w ciagu cyklu zalaczenia, to do funkcji £*
nalezy wprowadzi¢ jeszcze dodatkowy element posredniczacy
Qt ktéry takze zmienia swdj stan w ciagu cyklu zaktgczenia*
ale wczesniej od elementu Y. Jako inng ewentualnos¢ mozna
w takim przypadku wprowadzi¢ samopodtrzymanie wkasnym sty=
kiem elementu W®

Przypadek 2» Warunki zwolnienia " powstajg nie tylko
w ostatnim takcie cyklu zalgczenia, ale réwniez przedwcze-
snie w ktdéryms z innych taktéw cyklu zakaczenia.
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Rys.2. Cztery warianty schematu wielotaktowego w kto-
rym warunki zadziatania fl zanikaja przedwczesnie
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Rys.3. Cztery warianty schematu wielotaktowego w ktdrym
warunki zwolnienia 7’ powstajg przedwczesnie
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Jezeli np. dla jakiego$ elementu W w dowolnym cyklu wy-
daczenia istnieje warunek zwolnienia (niedziatanie; w posta=
ci funkcji

'(x.y.z,...)

to obwody wyrazone tg funkcja powinny by¢ podgczone szerego-
wo z obwodami przedstawiajgcymi warunki zadziatania f* ele-
mentu W dla poprzedniego cyklu zakgczenia*

0d stanu elementéw wchodzacych do funkcji ' zalezny be-
dzie stan elementu W w poprzednim cyklu zalaczenia» Zatem
zaden z tych elementéw nie powinien zmienia¢ swego stanu w
poprzednim cyklu zakgaczenia« Jezeli jednak w tym cyklu zmie-
nia swoj stan np. element Y wchodzacy do warunkéw ', to na-
lezy w schemacie przewidzie¢ takie obwody dodatkowe, aby
przedwczesna zmiaiia stanu elementu Y nie wpdywata na stan
elementu W. Przypadek ten jest przedstawiony w czterech mo-
zliwych wariantach na rys,, 3a,b,c,d9 Na kazdym z tych czte-
rech rysunkow pokazano wykres pracy elementéw Y,W,Q wyjasnia-
jJacy warunki zwolnienia ' elementu W (Lwarunki zadziatania f*
nie sg pokazane), jak rowniez tablice daczehn, rownanie sche-
asatone 1 wreszcie schemat, analogicznie jak na ryssze

Jak wida¢ z rys..3, element Y Wchodzacy do warunkow zwol-
nienia zmienia swdj stan dwukrotnie, z tym ze y-miana jego
stanu w ostatnim takcie cyklu zalgczenia jest konieczna,
gdyz warunkuje zwolnienie elementu W, natomiast «na po-
przednia zmusza nas do skomplikowania schematu, gdyz dla
taktow poprzedzajacych te zmiane musimy szuka¢ dodatkowego
elementu.Q, ktoéry 3woim stanem zastgpitby zmieniony stan
elementu Y. Zatem element Q powinien zmienia¢ swdj stan _
poézniej od przedwczesnej zmiany stanu elementu Y, ale wcze-
Sniej od drugiej zmiany stanu elementu Y, powodujgcej zwol-
nienie elementu M, i1 powinien wchodzi¢ do warunkow zwolnie-
nia 7’ elementu W.

Jezeli wiec ktéorys z elementdéw wchodzgcych do warunkow
zwolnienia ' elementu V/, np. element Y, zmienia swdj stan
w ciggu cyklu zakaczenia, to do funkcji M nalezy wprowadzic
jeszcze dodatkowy element posredniczacy Q, ktéory takze zmie-
nia swdj stan w ciagu, cyklu zaktaczenia, ale p6zniej od ele~
mentu Y.

Przypadek 3» Kombinacja stanu elementéw odpowiadajaca
waneikowi dziatania elementu W w dowolnym cyklu zakaczenia
powstaje réwniez w jakim$ takcie  jednego z cykli wydgcze-
nia.
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Przypusémy ze funkcja F(W) a f*.fn po zniesieniu znaku
dopetnienia 1 otwarciu nawiasow otrzyma postacC

flw) » + g ... + 9n

Jakis warunek powtarza sie w takcie k jednego z cy-
ki wykaczenia. Wte$Sy warunek nalezy uzupedni¢ szerego-
wym stydciem dodatkowego elementuxQ, ktdérego stan zmieniatby
sie w przedziale taktow zawartych miedzy taktem poprzedzaja»
cym cykl zalgczenia elementu W i1 taktem k.

Otrzymamy

F(w) o » + ...+ eee + 1

Przypadek 4. Ten san warunek zadziatania f* elementu V
wywotuje przy powtdrzeniu sie w jednym z pézniejszych tak-
tow cyklu pracy ukdadu zadziatanie innego elementu, npO X»

Wtedy w przedziale taktow zawartych miedzy taktami decy-
dujacymi o zadziataniu elementu W 1 elementu X musi zmie-
nia¢ swdj stan jeszcze jeden element dodatkowy np. Q. Ele~
ment ten nalezy wprowadzi¢ do warunkéw zadziatania elementu
W.

Otrzymamy

FOD « (F\q).f"

4. ZASADY SYNTEZY SCHEMATOW WIELOTAKTOWYCH
Z ELEMENTAMI CZASOWYMI1*® [4]

Dla uzyskania w ukfadzie wielotakto./ym okreslonego czasu
trwania poszczegdlnych taktéw stosujemy elementy czasowe®
Sposrod roznych typow elementédw czasowych najprostsze w bu-
dowie i1 najpewniejsze w dziakaniu sg elektromagnetyczne
przekazniki czasowe pradu stalego z tulejag miedziang, albo
bez tulei, ale wylgczane przez zwarcie cewkiO

Y J mmmrnmmmmm, mmmm emn.
Podany tu sposéb syntezy schematow wielotaktowych z ele-
mentami czasowymi autor przedstawit w r<,1954 w swej pra-
cy kandydackiej? J.Siwinski, Synteza i1 analiza schematéw
przekaznikowo-stykowych w zastosowaniu do automatyzacji
niektérych urzadzen gérniczych» Politechnika klaska Gli-
wice 1954®
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Przekazniki czasowe pradu statego z tulejg maja opdznie-
nie czasu zwalniania do 5s (w nowszych wykonaniach nawet do
10s). Zalety tych przekaznikow zdecydowaty o szerokim ich
rozpowszechnieniuo Tam gdzie nie ma do dyspozycji zrodia
pradu statego i1 obwody sterownicze zasilane sg pradem zmien-
nym, stosuje sie do zasilania przekaznikéw czasowych pradu
statego specjalny ukdad mostkowy prostownikow stykowych®
Dalsze rozwazania na temat syntezy schematow wielotaktowych
z elementami czasowymi dotyczy¢ beda takich wkasnie prze«
kaznikdw czasowych pradu stategoO

Prace przekaznika, czasowego pradu statego mozna przedsta-
wi¢ za pomocg wykresu czasowego, rys.4® Jest to wygodne spe-
cjalnie przy badaniu dbugosci trwania poszczegélnych taktow
w ukdadach wielotaktowycho Na wykresie tym oznacza sie w
umowny sposob zmiany pradu w cewce przekaznika (lub innego
elementu ukdadu) i1 towarzyszace Im zmiany strumienia magne-
tycznego w jego rdzeniu® Na rys.4 punkt a oznacza chwile

Rys.4® Wykres czasowy pracy przekaznika® t~ - czas zadzia-
+ania] t - czas zwalniania™ tj - czas przeptywu pradu przez
cewke

zamkniecia obwodu pradu w cewce przekaznika® Narastanie pra-
du i strumienia pokazuje linia ab90 Punkt b odpowiada chwi-
i przyciagniecia zwory przekaznika. Odcinek ab w skali
czasu rowna sie czasowi zadziatania przekaznika t”u Obwod
pradu ptynacego przez cewke przekaznika otwiera sie w chwi-
li c. Opadanie strumienia magnetycznego pokazuje linia po-
chyta c"d9 Punkt d odpowiada chwili zwolnienia zwory# odci-
nek cd réwna sie czasowi zwalniania zwory przekaznika tz,,
Przy wykorzystaniu przekaznika czasowego pradu statego
jako elementu schematowego nalezy znac¢ nastepujace parametry

jego pracy* tLI « czas zadziatania$§ tZ - czas zwalniania$
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t - czas po ktdérym praktycznie strumien magnetyczny prze-
kaznika osigga swg ustalong warto$c¢5 t- = czas przeptywu
pradu przez cewke.

Oczywiscie przekaznik czaisowy z opdéznionym zwalnianiem
osigga okreslony dla niego czas t tylko wtedy, kiedy przed
wytaczeniem go z obwodu jego strumien magnetyczny zdazyt
osiggna¢ swa ustalong wartos¢, to znaczy gdy przedtem prze»
kaznik znajdowat sie pod pradem co najmniej przez czas t «
Jezeli czas tT w ciagu ktorego przekaznik znajdowat sie
pod pradem jest krotszy od t , to i czas zwalniania t be-
dzie krotszy od wartosci znamionowej. Zatem przy syntlzie
schematéw wielotaktowych z elementami czasowymi nalezy uwa-
za¢, aby byto zawsze

Sposob postepowania przy syntezie schematow wielotakto»
wych z elementami czasowymi bedzie podobny jak przy synte~
zie schematow z elementami zwykdymi, z tym ze trzeba wyko-
na¢ pewne czynnosci dodatkowe.

Tak wiec najpierw, podobnie jak przy syntezie schematéw
z elementami zwykdymi, nalezyg

1) z zadanych warunkéw pracy ukkadu okresli¢ liczbe ele»
mentéw odbiorczych i wykonawczych?

2) utozy¢ tablice daczen i obliczyé stopnie daczenia
poszczegolnych taktow? w razie potrzeby uzupetnic tablice
daczen elementami posredniczacymi?

3) na podstawie tablicy daczen utozy¢ réwnania schemato
we poszczegolnych elementow?

4) majac réwnania schematowe poszczegélnych elementéw
znalez¢ réwnanie catego schematu 1 ewentualnie przeksztalc¢
ci¢ ie do postaci najprostszej?

5; na podstawie otrzymanego réwnania narysowaC¢ opowiada-
jJacy mu schemat?

6) sprawdzi¢ czy dziatanie ukdadu przedstawionego na
otrzymanym schemacie zgadza sie z tablica daczenn, tzn. z
zadanymi warunkami .

Przy syntezie schematéw wielotaktowych z elementami cza»
sowymi nalezy wykona¢ o jedng czynnos¢ wiecej, a mianowicie
po czynnosciach od 1 do 3 nalezy jeszcze wykona¢ czynnosc¢
3*8

3*) sprawdzié¢, czy przy zastosowaniu przekaznikéw cza-
sowych otrzymane czasy trwania poszczegolnych taktéw majg
zatozong dHugos¢ oraz czy przekazniki czasowe pracuja we
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whasciwych warunkach, zapewniajacych im osiggniecie podczas
taktow dziatania koniecznego czasu t j w razie przeciwnym
uzupedni¢ tablice taczen potrzebnymi czasowymi elementami
posredniczacymi i1 dla tych elementéw réwniez utozy¢ rowna-
nia ich obwodowe

Do wykonania czynnosci 37 wprowadza sie metode graficzng
wykreséw czasowych pracy ukdadu. Na takim wykresie czasowym
przedstawiona jest praca wszystkich wzajemnie od siebie za-
leznych elementéw, z tym, ze praca kazdego z tych elementdw
zillustrowana jest w sposob jak na rys.4»

wykres czasowy pracy ukdadu wykorzystujemy w celuj

a) sprawdzenia dziatania ukdadu pod wzgledem ddfugosci
trwania poszczegélnych taktéwj

b) sprawdzenia czy w pracy przekaznikéw czasowych zacho-
wany jest minimalny czas narastania strumienia t , tzn.
sprawdzenie warunku tj > t *

Zaréwno sprawdzenie a ja$ 1 sprawdzenie b moze wykazac,
ze tablice daczen nalezy uzupedni¢ dodatkowym elementem po-
Sredniczacym. Specjalnie wazne jest tu sprawdzenie b, , bez
ktorego wszelkie pozory mogg wskazywa¢ na prawiddowos¢ roz-
wigzania, a mimo to rozwigzanie moze byC bledne* Jezeli ze
sprawdzenia okaze sie, ze nalezy wydtuzy¢ czas przerwy, to
tablice #aczen nalezy uzupeini¢ dodatkowym elementem czaso-
wym, ktéry dziata péznie d od elementu sprawdzanego. Jezeli
natomiast okaze sie ze nalezy wydtuzy¢ czas t_ lub czas
impulsu, to nalezy zastosowa¢ element dodatkowy, ktéry dzia-
+a wczesniej od elementu sprawdzanego.

5. SYNTEZA SCHEMATU GENERATORA IMPULSOW [4]

Elementem odbiorczym (tzn. odbierajacym zlecenia z ze-
wnatrz) w ukdadzie generatora impulsow bedzie reczny przy-
cisk zataczajacy Z, a elementem wykonawczym przekaznik
(oznaczony np, literg a) ktory ma zmienia¢ swdj stan co 5 s.
Styki tego przekaznika, przestawiajac sie co 5 s, majg wysy-
+a¢ impulsy sterownicze do ukdadu automatycznego sterowania
napedow. Zakozony czas trwania poszczegolnych taktéw uzyska-
my przez zastosowanie odpowiednich przekaznikéw czasowych.

Przypusémy ze mamy do dyspozycji dwa typy przekaznikoéw
czasowych pradu statego, dla ktérych czasowe dane katalogo-
we wynoszas

Typ 1 *td-0,1s tu-0,4s tz=5,0s

Typ 2 :t"s0,1s t™»0,3s tz*0,2s
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Praca elementu Wykonawczego A raa polega¢ na cyklicznym
zamykaniu i otwieraniu stykéw. Zadanie takie moze spednic
najprostszy impulsator 1 - przekaznikowy uruchamiany przy-
ciskiem Z, nalezy tylko sprawdzi¢, czy ddugos¢ otrzymanych
tym sposobem impulséw 1 przerw odpowiada zatozeniu.

Na rys.5 przedstawiono dla takiego impulsatora tablice
daczen, schemat i wykres czasowy. Widoczne w tablicy #aczen
i na schemacie strzalki skierowane w dot 1 umieszczone przy
oznaczeniu literowym przekaznika Aj (i jego styku ay ozna»
czaja, ze chodzi tu o przekaznik czasowy z opdznionym swal-
nianiem. Z tablicy #aczen mamys

FAy ) & z N

co odpowiada pokazanemu schematowi .

aj
z - +
A — + - + 0 z

Rys.5. Impulsator 1-przekaZznikowy* a) tablica daczenf
b) schemat] c) wykres czasowy$

Na podstawie wykresu czasowego pracy impulsatora (rys.5c)
sprawdzamy czasys impulsu t._, Qrzerwy t_, ustalonej warto ~
sCi Strumienia dy . Otrzymamy™ P

tIatZs 55

t &t -0,1 s < 5s

tu »ta 0,1 s< 0,4s
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Jak widzimy otrzymany czas przerwy t »0,1 s jest mniej-
szy od wartosci zatozonej 5 s. Zatem doptablicy dgczen na-
lezy wprowadzic¢ element posSredniczacy dla ktdérego
t =4,9s » 5 s, dziakajacy poézniej od elementu A™.

a Réwniez otrzymany czas t =0,1 s jest mniejszy od war-
tosci zatozonej 0,4 s. Zatem do tablicy #aczen nalezy wpro-
wadzi¢ jeszcze drugi element posredniczacy Pj dla ktdrego
tr » 0,3 s, dziatajgcy wczesniej od elementu k j«

z Tym sposobem otrzymamy impulsator trzyprzekaznikowy z
przekaznikami Aj, , Pj. Uzupedniona tablica dgczen przed-
stawiona jest na rys.6a. Na podstawie tej tablicy znajduje-
my réwnania schematowe poszczegolnych elementéw oraz calego
impulsatora

F(P*) a Z . %

F(Af) - p. .h * p/

F(Q/) = ai = a,

F = 2Z. + prL A+ an

L4

Rownaniu temu odpowiada schemat z rys. 6 b.
Sprawdzamy dziatanie uk#adu pod wzgledem kolejnosci tak-
tow. Z rys.6 b mamy:

Z+, P+, A+, Q-'-’

P+, itd.

zgadza sie z tablicg daczen.

Sprawdzamy dziatanie ukdadu pod wzgledem ddugosci genero-
wanychimpulsow. W tym celusporzadzamy wykres czasowy pra-
cy ukdadu, rys.6¢c. Z rys.6¢c mamy

IPa th+tdA+tdQS 0,1 +0,1 +0,1 aop,3 s

a
AZen g tagp - Ot HOL +022a04 s

0% tdQ * 1P an ? 0,1 +0,2 +50 » 53 S

i S £dQ * P oA - 0,1 +0,2 +5,0a53s

b a tzQ + tdP + A < 50 +0,1 +0,1 a 5,2 s
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Obliczone czasy zgadzajg sie z zatozeniamiO Czas impul-
sut i przerwy t tylko nieznacznie rézni sie ou zatozo-
nych5 s, zatem otrzymany wynik jest dobry®

@ QAN
_|_
_|_
|
|
+
+

+
|

b)

S R R 2 PO I

Rys.60 Impulsator 3-przekaznikowys a) tablica dgczen® b)
schemat$ c) - wykres czasowy
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6. SYNTEZA SCHEMATU AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA NAPEDOW

W schemacie automatycznego sterowania napedow elementem
odbiorczym bedzie element generujacy impulsy, czyli prze-
kaznik A impulsatora® Drugim elementem odbiorczym bedzie
przycisk wytgczajacy W, za pomoca ktérego dyspozytor moze
kazdej chwili unieruchomi¢ wszystkie mechanizmy» Elementami
wykonawczymi bedag styczniki poszczegdlnych silnikéw X1, Xp,

v V V

Po zakaczeniu ostatniego silnika X,. powinno zakonczy¢
sie nadawanie impulséw rozruchowych, czyli generator impul-
séw powinien zosta¢ wydaczony, Do tego celu przewidujemy
w tablicy daczen jeszcze element Y, zalgczany po uruchomie-
niu ostatniej maszyny X,.» Powyzszym zatozeniom odpowiada
tablica taczen z rys»7.

Takty 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

22 A — +t — - — m— - - 4

20 W + -

% w - — *

23wy - +

2% xgy - 4*

25 X4 — +

26 *5 - +

27 & - + —
Stopien

Eaczeniu 0 1 5 4 12 13 29 28 60 61 125 124252254 2 O

Rys.7» Tablica #aczen automatycznego sterowania napedéw

Zaden stopien #gczenia nie powtarza sie w innym takcie
cyklu pracy ukdadu, zatem jest to tablica rozwigzalna nie
wymagajgca uzupednienia elementami posredniczacymi.

Na podstawie tablicy dgczen wykonujemy synteze schematu,
znajdujac réwnania schematowe kolejnych elementéw. Jakojpod-
stawowg forme tych réwnan bierzemy zaleznos¢ f(w) « 7 fw
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Dla elementu z taktéw 1 i 13 mamy
xX*) = a.w

Ale warunek A+ pcirt&rza sie rowniez w taktach 51 9
jako warunek zadziatania innych elementow. Zachodzi tu przy-
padek 4 rozpatrzony w p.3 niniejszej pracy$ zatem nalezy
uzupedni¢ funkcje * elementem,ktdérego stan bytby rézny w
taktach 1 i 5. Elementem takim jest element Xp.

Otrzymamy

F2 (X)) «a »%x2 ow

Ale warunekzadziatania A+ znika zaraz wtakcie 3 pod“
czas cyklu zakgczenia elementu X. i potem element A wielo-
krotnie zmienia swdj stan. Zachodzi tu przypadek 1 rozpa-
trzony w p.3 niniejszej pracy| zatem nalezy uzupedni¢ funk-
cje ¥ réwnolegtym stykiem whkasnym elementu X1le

Ostatecznie otrzymamy

F(X1) « (a.Sp+s™.w
Dla elementuX,, z taktéw 3 1 13 analogicznieotrzymamy
@M =a - w
F2(1~) . fi . bt . w
» (@ - X3 +x2) - w

Ale w takcie O cyklu wydaczenia elementu X? powstaje kom-
binacja stanu elementdw )=a . x .w odpowiadajaca
warunkowi dziatania elementu X . Zachodzi tu przypadek 3
rozpatrzony w p.3 niniejszej pracy? zatem funkcje f* nalezy
uzupetni¢ szeregowym stykiem dodatkowego elementu ktérego
stan zmienialtby sie w przedziale taktéw zawartych miedzy
taktem poprzedzajacym cykl zakgczenia elementu I, tzn.
taktem 3, i1 taktem 0. Elementem takim jest element X.
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Ostatecznie otrzymamy
P(X2) = (@ - x3 +x2) . x1 . w

Dla elementu z taktéw 5 1 13 analogicznie mamy

~NBN) « a.w

F2(X) « a.x4 .w

FAONM) » (@ - x4 +xN) W

FGN) » (@ - XM+ xXN) . x2 .w
Dla elementu X™ bedzie

F.,"N) a a.w

F2(Xa) = a.x5 .w

FAO™MY a (@ - 5™ +x) W

FOXM) a (@ - xM +xN) . xN ew

Dla elementu X.. bedzie

F1(X5)

a . w

F2 (X5) (a + x5) . w

fGx™MN a @+ xM) . x™ _w

Dla elementu Y bedzie

» a . w

F(y)=a . x* . w
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Sumujac znalezione réwnania schematowe poszczegdélnych
elementéw» otrzymamy réwnanie schematow© catego ukdadu

F* [(@ax2 + . X1+ (a .- + x2) . X2 +
+ (ax4 + x3)x? aXj + (ax5 + X4 +
+ (@ + xXM)xN ® +ax®syJow

Otrzymanemu réwnaniu odpowiada schemat z rys.8.

Rys08. Schemat 1 automatycznego rozruchu napedéw

W schemacie tym mozna zmniejszy¢ liczbe stykéw elementu
odbiorczego A do jednego nOo. styku a i jednego nez. styku
a, przez odpowiednie polaczenie wszystkich stykéw n,o. i
wszystkich stykéw n0z9 tego elementu*, Otrzymuje sie wtedy
schemat mostkowy« Jednakze przy #aczeniu stykéw schematu
szeregowo~rownolegtego w celu przejscia do schematu mostko-
wego nalezy uwazac¢, aby przez to nie powstaly nowe obwody
zmieniajace sposob pracy elementow ukdadu. Powstate ewentu-
alnie nowe obwody tylko wtedy nie sg szkodliwe, jezeli ich
przewodnos¢ réwna sie zeru, jak: npO przy szeregowym podgcze»
niu styku n0o0 ze stykiem n.z. tego samego elementu, albo
przy szeregowym przeciwsobnym podgczeniu dwéch elementéw
prostownikowych. Dla spednienia tego warunku jest konieczne,
aby w miejscu potaczenia odnosnych obwodéw iloczyn przewo-
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dnosci podtuznych i1 poprzecznych réwnat sie zeru» Uzyskuje
sie to przez uzupednienie schematu szeregowo-réwnolegtego,
przeksztatconego na schemat mostkowy - albo dodatkowymi sty-
y»mi elementéw ukdadu, nie zmieniajacymi sposobu jego pracy,
albo elementami postownikowymi»

W réwnaniu schematu wielotaktowego (a wiec majgacego za-
dang kolejnos¢ zakaczania elementdw; mozna oczywiscie dopi-
sywa¢ do n.Zo styku dowolnego elementu”wlkaczony szeregowo
z nim n.z. styk dowolnego innego elementu dziatajacego po-
zniej. Wykorzystujac te whkasnos¢ schematéw wielotaktowych,
wigczymy do obwodu dziakania elementu X. styk x. i do obwo-
du dziatania elementu styk x,» Porzadkujac przy tym odpo-
wiednio kolejnos¢ szeregowo potgczonych stykow otrzymamy
schemat przedstawiony na rys,9.

Rys.9. Schemat 2 automatycznego rozruchu napedéw

A po potaczeniu odpowiednich stykéw a 1 a otrzymamy sche-
mat z rys.10.

Aby otrzyma¢ styki a i a z lewej strony, odwracamy sche-
mat tak jak to pokazuje rys.11l, albo rys.12.

Przekaznik Y z rys,12 ma przerwa¢ prace generatora impul-
sow, zatem nalezy wlaczy¢ jego n.z. styk y do schematu tego
generatora (rys.6b) w szereg ze stykiem z. Wtedy po urucho-
mieniu ostatniego silnika praca uk#adu sterowniczego zosta-
nie samoczynnie zakoriczona.
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Rys. 10. Schemat 3 - automatycznego rozruchu napedow
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Rys. 12* Schemat 5 - automatycznego rozruchu napedéw

7. ZAKONCZENIE

Synteza schematu wielotaktowego ukdadu automatycznego
sterowania wykonana przy wykorzystaniu teorii schematéw
przekaznikowo-stykowych doprowadzida do znalezienia uletadu
stosunkowo prostego o malkej liczbie zy* sterowniczych nie-
zaleznej od liczby sterowanych obiektéw. Uzyskanie takiego
prostego wyniku metoda intuicyjna bydoby znacznie trudniej-
sze albo w ogdéle niemozliwe. Nalezy przy tym zwrdécic¢ uwage,
ze koncowy wynik nie zostat otrzymany bezposrednio z tabli-
cy daczen, gdyz wynik otrzymany z tablicy dgczeh Wys.s)
by¥, jak zwykle w takim przypadku, schematem typu szerego-
wo-rownolegtego. Dopiero przeksztatcenie tego schematu na
schemat typu mostkowego doprowadzido do maksymalnego uprosz-
czenia ukdadu.

Schematy mostkowe w ukdadach automatycznego sterowania
znajduja ostatnio coraz szersze zastosowanie. Totez przy
syntezie przemystowych ukdadéw automatycznego sterowania
konieczne jest operowanie zasadami teorii schematow prze-
kaznikowo-stykowych w zastosowaniu nie tylko do ukd#adow
szeregowo-réwnolegtych, ale w bardzo szerokim zakresie row-
niez do uk#adoéw mostkowych. 7 tych wszystkich przypadkach
gdzie tylko jest to mozliwe, schemat szeregowo-réwnoleghy
powinien by¢ zastgpiony schematem mostkowym® Czesto mozli-
wosS¢ te osiaga sie przez whgczenie do ukdadu sterowniczego
prostownikéw stykowych, ktdre przy odpowiednim przeciwsobnym
potaczeniu szeregowym przerywaja szkodliwe obwody, jakie przy
tym mogg powstac.
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Otrzymane na drodze teoretycznej rozwigzanie schematowe,
czy to w postaci schematu szeregowo-rownolegtego, czy to
schematu mostkowego, odpowiada warunkom uwidocznionym w ta-
blicy dgczen. W przypadku gdy warunki pracy szukanego ukdta-
du przekaznikowego sg bardzo liczne, nie jest konieczne uwi-
dacznianie ich wszystkich w tablicy dgaczen. Dla uproszcze-
nia zadania wystarczy wtedy wybra¢ warunki najistotniejsze
i dla nich znalez¢ rozwigzania schematowe, a potem dopiero
rozwigzanie to uzupedni¢ warunkami nie uwidocznionymi w ta-
blicy daczen. Te dodatkowg czynnos¢, jako bardzo prosta,
mozna juz zwykle wykona¢ na drodze intuicyjnej« Tak np. aby
schemat z rys. 12 odpowiadat catkowicie wymaganiom ruchowym,
nalezatoby do niego jeszcze wprowadzi¢ pewne drobne uzuped-
nienia, odpowiadajgce warunkom nie przewidzianym w tablicy
+aczen (V). Do wymagan takich nalezy mozliwosC¢ sterowani,a
miejscowego napedow w razie remontu lub kontroli, przy czym
napedy nie powinny by¢ wtedy wzajemnie zblokowane. Uzuped-
nienia te, jako elementarnie proste, nie zostaly juz wyko-
nane.
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CMHTE3 CUCTEM aBTOMATUYECKOro YynpaB/ieHUs1 NpUBOAOM
NPON3BOACTBEHHOIO MOTOKA

CopepxaHwue

CTaTusa KacaeTcs 04HOro M3 CaMoro BCeOOLLero npov3BOACTBEH-
HOro BOMpoca, KakuM SIBNSieTCA aBTOMaTU4YeCKoe yrnpas/ieHue npo-
N3BOACTBEHHbLIX MPOLECCOB C MOMOLUMIO PesieHbIX CXeM. B Hei
npeACTaB/IEHO OCHOBbl CUHTE3a MHOFOTAKTHbIX CXEM C 00bIYHbIMM
3/IeMEHTaMV N 371eEMEHTaMVM BPEMEHHOr0 3anasdblBaHusi a TakXke
npvem nepexofga OT MNOCAeA0BaT/IbHO-NapasefniHoli cxembl K MOC-
TUKOBOW CXeme. BbISACHEHO KpWUTepWsi, COrIacHO KOTOPbIM CXEMHOE
ypaBHeHWe MHOFOTAKTHOrO 3/1IEMEHTA HY)XXHO AONOMHUTbL MPOMEXY-
TOYHbIMM 3n1eMeHTamMn. C MOMOLUMIO MPeACTaB/EHHbIX MPUHLMMNOB
peLLeHo npobnemMy NOCTaB/IEHHYIO B 3arfiaB/ieHUN.

Switching Circuit Synhesis for Automatic Production Lines
Summary

This paper deals with an important automation problem: how to con-
trol the production lines by means of switching networks. The synthesis
of sequential switching circuits with ordinary and time dependent ele-
ments is considered. Methods are given for transforming the series paral-
He networks into the bridge circuits. The basic Boolean equation for
-sequential circuit is to be supplement by auxiliary transfer elements.
The quoted principles make possible to solve the problem of the produc-
tion line control.



