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Streszczenie. Jedną z głównych zasad rozwoju techniki na obecnym 
etapie jest wprowadzenie automatycznego sterowania maszynami i in
nymi środkami produkcji. W pracy rozpatrzono różne układy sterowa
nie. Przeprowadzono klasyfikację stopni sterowania procesami prze
mysłowymi. Przedstewióno zagadnienia analizy i syntezy układów ste
rowanych automatycznie, Uwzględniono problematykę elastycznych; sys
temów produkcyjnych. Poświęcono-, dużo uwagi problematyce sterowania 
maszynami-automatami i robotami przemysłowymi z uwzględnieniem tech
niki elektroniczne j. Zwrócono również uwagę na aspekty socjalno-eko- 
nomlczno’rozwoju układów automatycznych.

1. Ustęp

Współczesny etap postępu naukowo-technicznego w budowie maszyn i urzą
dzeń charakteryzuje się dużą złożonością zadań sterowanie oraz dużą iloś*• 
clą przetwarzanej i przesyłanej informacji. Współczesne szybkobieżne ma
szyny stwarzają bariery dla sterowania nimi przez człowieka. W celu zastą
pienie człowieka w procesie sterowania maszyną lub zapewnienia mu korniOrtu 
pracy wprowadza Bię odpowiednio pełną lub częściową jej automatyzację. 
Stopień automatyzacji maszyny charakteryzuje się stosunkiem liczby.czyn
ności zautomatyzowanych do ogólnej liczby czynności wykonywanych przoz 
nią. Zautomatyzowane mogą byd tylko te czynności, które zostały uprzednio 
zmechanizowane. Stopnie mechanizacji i automatyzacji procesów produkcyj
nych można sklasyfikować w zależności od zastosowanych środków produkcji, 
które mogą być niezmechanizowane, zmechanizowane i zautomatyzowana. Pier
wsze dwa środki realizują produkcyjne czynności w wyniku eterousnia ręcz
nego, trzeci natomiast w wyniku sterowania automatycznego. Trzy caęaciouaj
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Rys.

automatyzacji środków 
produkcji (maszyn) czyn
ności są realizowane w 
wyniku sterowania ręczne
go i automatycznego. Po
ziom sterowania automa
tycznego maszyną zależy 
od rodzaju zastosowanych 
w układzie sterowania ele
mentów automatyki. W peł
ni zmechanizowany środek 
produkcji może być częś
ciowo lub w pełni zauto
matyzowany przez zastoso
wanie w nim odpowiednich 
elementów sterujących.

Schemat blokowy w pełni zmechanizowanego środka produkcji przedstawio
no na rys. 1. Oznaczono na nim: 1 - mechanizm podający wsad materiałów,
2 - maszyna technologiczna z napędem, 3 - mechanizm usuwający wyroby, 4 - 
pojemnik na wyroby gotowe, 5 - mechanizm usuwający odpady, 6 - pojemnik 
odpadów, 7 - mechanizm do zmiany narzędzi N. (Wszystkie mec.aanizmy i ma
szyna technologiczna napędzana Bą jednym silnikiem lub posiadają napędy 
niezależne).

2mechani-owany środek produkcji wypo
sażony w odpowiedni sterownik (urządzenie 
sterujące - zespół elementów automatyki) 
stanowi najogólniej biorąc zautomatyzowa
ną jednostkę operacyjną. Schemat blokowy 
takiej jednostki operacyjnej przedstawio
no na rys. 2. Oznaczono na nim: S - sil
nik, P - mechanizm przekładniowy, R - ma
szyna robocza lub mechanizm wykonawczy 
urządzenia, St - sterownik - zespół ste
rujący (urządzenie sterujące, regulator). 
Zautomatyzowana jednostka operacyjna może 

stanowić jednostkę manipulacyjną, automat przemysłowy lub inną przemysło
wą jednostkę operacyjną. Jednostka operacyjna jest zasilana na ogół ener
gią niemechaniczną, która w silniku S jest przetwarzana na energię me
chaniczną, a ta z kolei w mechanizmie przekładniowym P jest transformo
wana i przesyłana do maszyny roboczej R w celu realizacji określonego 
procesu. Sterowanie ruchem maszyny roboczej R może odbywać się w ukła
dzie zamkniętym, Jeżeli istnieje sprzężenie zwrotne, tzn. jeżeli wielkość 
sterowana y Jest przesyłana do sterownika (urządzenia sterującego) 
w celu porównania Jej z wartością zadaną x wielkości sterowanej i tworzenie
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lisnału ¿terującego Up oraz Ug lub tworzenia tylko jednego z nich.
jgnały te przesyłane są odpowiednio do mechanizmu przekładniowego P i 
I) silnika S. Istnieją trzy sposoby sterowania w układzie zamkniętym lub 
stiartym»
■lytwarzany w sterowniku sygnał UQ oddziałuje na silnik S, i
■»ytwarzany w sterowniku S^ sygnał UD oddziałuje na mechanizm prze
kładniowy (wariator) P,
lytwarzane w sterowniku jednocześnie sygnały Up i U6 odpowiednio
oddziałują na P I S .  j

Rys. 3

W procesie wytwarzania wyrobów przemysłowych przez jednostkę operacyj
na występuje w niej przepływ sygnałów, energii i materii. Typowy przepływ 
sygnałów, energii i materii w jednostce operacyjnej zautomatyzowanej przed 
stawiono na rys. 3« Oznaczono na nim: 1 - pulpit sterowniczy, 2 - urządzę
sie sterujące, 3 - napęd, 4 - maszynę technologiczna, 5 - proces technolo
giczny. Odpowiednimi strzałkami oznaczono przepływy sygnałów: x - wielkość 
zadaną, u - wielkość sterującą napędem 3, yn, yQ , y t - sygnały sprzężenia 
zwrotnego wielkości mierzonych (sterowanych), odpowiednio napędu 3, maszy
ny technologicznej 4, i procesu technologicznego 5, S - sygnał inforca- 
nyjny (sygnalizacja). Strzałki pogrubione oznaczają odpowiednio przepływ 
eaergii i materii (materiał, wytwór i odpad).

W zależności od stopnia automatyzacji jednostki operacyjnej człowiek 
wykonuje pewna liczbę czynności stero7.Tniczycb. W jadnostco całkowicze 
zautomatyzowanej jego rola sprowadza się do zadania programu, uruchomie
nia układu z pulpitu przyciskiem start, ewentualnej kontroli pracy jed
nostki i zatrzymania jej przyciskiem stop.

2. Rozwód układów sterowania automatycznego

V historii rozwoju sterowania automatycznego maszynami najpierw pcw- 
s*a>y mechaniczne układy sterowania, których różne rozwiązania 3trukzu- 
palne i konstrukcyjno jeszcze dotychczas konkurują z niemechanicznyr.
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i mieszanymi układami sterowania. W wielu jednostkach operacyjnych, np. 
w ’wielu automatach trudno jeBt oddzielić układ sterowania od pozostałych 
łańcuchów kinematycznych mechanizmów, gdyż tworzy on z nimi integralna 
całość z napędem i maszyną roboczą. W następnych etapach rozwoju układór 
sterowania wykorzystano sygnały elektryczne, hydrauliczne i pneumatyczne. 
Dalszy rozwój charakteryzuje się stosowaniem układów elektronicznych, ser*

' womeebanizmów, układów procesorowych i komputerów. Stwarza to możliwości 
budowy układów o dużej kompleksowości sterowania automatycznego. Różno- 
rodność zadań produkcyjnych w różnych gałęziach przemysłu wymaga wykorzys
tania różnych jednostek operacyjnych tworzących indywidualne stanowiska, 
gniazda i automatyczne linie produkcyjne.

Schemat klasyfikacji zautomatyzowanych jednostek operacyjnych według 
kryteriów:
- realizaoji procesu (transportowy Tr , technologiczny T0),
- rodzaju jednostki (manipulacyjna M, automat A, inna produkcyjno P),
-  rodzaju sterowanie (układ otwarty 0, układ zamknięty Z),
- środków automatyzacji (niekomputerowe 1?, komputerowe K)
przedstawiono na rys. 4.

Rozwój techniki w ciągu ostatniego półwie
cze wyraża się pojawieniem się .. ielu nowyob 
procesów wytwarzania i związanych z nimi ma
szyn i urządzeń technologicznych. Nastąpił 
również ogromny rozwój układów sterowania 
automatycznego. Rozbudowane układy sterowa
nia zwiękBzyły tzw. elastyczność sterowania, 
ułatwiając zmiany programów automatycznego 
cyklu pracy jednostek operacyjnych.

Zadania stawiane maszynom i urządzeniom 
przemysłowym można podzielić ogólnie na czte
r y  grupy:
- realizacja wymaganego położenia członu wy

konawczego względem przedmiotu i przemiesz
czania przedmiotu wytwarzanego,

- realizacja wymaganych parametrów ruchu 
Rys. 4 (prędkości i przyspieszenia) członu wyko-

nowczego względem wytwarzanego przedmiotu 
lub wytwarzanego przedmiotu względem członu wykonawczego, 
rcolizaojn czynności pomocniczych (wprowadzenie wsadu, zdjęcie i oczysz
czenie wyrobu, usunięcie odpadu itp.),
zapewnienie właściwej kolejności poszczególnych czynności głównych i 
pomooniczycb w cyklu praoy jednostki operecyjnej.

M
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Szczegółowa zadania w tych czterech grupach dotyczą między innymis
•utrzymania zadanej wartości parametrów w granicach tolerancji,
[• dostosowania wartości parametrów- do aktualnych warunków procesu produk- 
I cyjnego.
¡Ostatnie zadanie dotyczy sterowania adaptacyjnego. Pewne zadania i cechy 
Ktocatycznego sterowania maszynami technologicznymi można wyróżnić spo- 
jśród innych układów sterowania realizacją określonych wymagań [5] :
■dokładności pomiaru kształtu przedmiotu do 0,01 mm w zakresie ruchu do 
1 m (rozdzielczość pomiaru 1:100 0Ó0),

• łatwej zaieny algorytmu sterowania,
•niezawodnej pracy w warunkach dużych zakłóceń mechanicznych, ńloktro- 
Bagnetycznyoh i termicznych.

[«ynagania te powodują, że najczęściej w układach sterowania stosuje się 
sygnały o charakterze dyskretnym (cyfrowym) i buduje się je jako układy 
przełączające. Ponieważ sygnały mają charakter dwójkowy (włączone-wyłą- 
ezone), są to układy przełączające dwuwartościowe. Oznaczając Bygnały 
»ujściowe literą x z indeksem 0,1,2.. określającym numer sygnału, a 
sygnały wyjściowe literą y z odpowiednim indeksem nożna zapisać zadanie 
układu sterowania w postaci ogólnej

kktualne wartości x0,21»..sa oraz y0>yi***ł'E Poraje się w postaci 
'.0, a do opisu funkcji stosuje się algebrę Bocie’ a.
Układy przełączającej w których wartości sygnałów wyjściowych y w danej 
chwili zależą tylko od wartości sygnałów wejściowych w tej chwili,
nazywamy kombinacyjnymi. Natomiast układy, w których sygnały y w danej 
chwili są uzależnione od wartości sygnałów w tej chwili i od ich
»artości w chwilach poprzednich są realizowane jako układy przełączające

(1 )

lub w postaci macierzowej

i «  ( n ) (2 )

z pamięcią i nazywają się układami sekwencyjnymi.
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Działanie układów kombinacyjnych można opisać równaniem:

Y* - f (Xł) Oj

a działania układów sekwencyjnych równaniom

Y *  .  f ( x  < t ) (4

gdzie:
X*, Y* - wartości sygnałów w danej chwili,
X<t - wartości sygnału w chwili poprzedniej.
Układy przełączające występują bardzo często w maszynach produkcyjnych 

i realizują różne funkcje sterownicze. Proste układy przełączające stoso
wane są do sterowania napędów, zapewniając właściwą kolejność ich zalecą 
nia i wyłączania. Bardziej złożone układy sterują pracą wielu silników 
równocześnie, realizują rozkazy komputerów itp. Do najbardziej rozbudowa
nych układów przełączających należą układy programowanego sterowania obra
biarek i robotów przemysłowych. Od kilku lat do sterowania automatycznego 
obrabiarek i robotów stosowane są programowalne uniwersalne sterowniki J5 
(Frogrammable Controllers) zawierające odpowiednio dużą część centralna 
oraz stypizowane moduły wejściowe i wyjściowe [8] . Sterownik taki zapre- 
gramowuje się za pomocą specjalnego urządzenia prograaujaco-testujaoego, 
zgodnie z algorytmem pracy sterowanej jednostki operacyjnej.

Obrabiarki i inne maszyny przemysłowe są najczęściej sterowane w ftffik* 
oji położenia zespołów poruszających się ruchem postępowym lub obrotowym 
Do uzyskania sygnału informującego o położeniu zespołu stosuje się ».' push* 
tach charakterystycznych toru zderzaki sterujące naciskające na łączniki 
drogowe lub zderzaki zatrzymujące (twarde zderzaki) gdy wymagana jest du
ża dokładność pozycjonowania zespołu.

Duże zastosowanie posiada również sterowanie kopiowe realizujące 
kształt i wymiary obrabianego przedmiotu zgodnie z geometrycznie zsdasyz 
kształtem. Sterowanie zderzakowe i kopiowe charakteryzuje się g e o m e t r y c s -  

nym sposobem wprowadzania danych o ruchach sterowanego członu wykonawcze
go.

Do geometrycznego sposobu wprowadzania danych o ruchach członów wyko
nawczych maszyny roboczej można zaliczyć stosowanie mechanizmów krzywko
wych do sterowania Jednostka operacyjną. Do tego rodzaju jednostek nalew 
automaty.

Sterowanie numeryczne oznaczone skrótem NC (liumerical Control) charak
teryzuje się tym, że pozwala znacznie skrócić czasy przygotowawcze przy 
zmianie asortymentu proć-ikeji i wymaga oddzielnych zespołów napędowych 
do wszystkich ruchów elementarnych oraz stosowania czujników pomiarowych
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wysyłających do układu sterującego sygnały o aktualnym stanie stercwa- 
nego zespołu.

Układy sterowania numerycznego mogą być budowane na zasadzie 8toeowa- 
nia specjalizowanych bloków elektronicznych, których funkcje są ściśle 
określone dla konkretnych operacji lub na zasadzie Btoeowania maszyn cy
frowych, które mają charakter uniwersalny.

Układy sterowania cyfrowego z maszynami cyfrowymi, znajdują zastosowa
nie w złożonych układach, do których należąi moduły technologiczne, gniaz
da technologiczne, linie automatyczne, odoińki i wydziały oraz elastyczne 
systemy produkcyjne.

W większości nowoczesnych maszyn sterowanych numerycznie napędy wypo
sażone są w silniki o sterowanej prędkości kątowej i serwonapędy położe
niowe. Stosowane są również rozwiązania bez czujników pomiarowych wyko
rzystujące silniki krokowe, w których wirnik Jest przestawiany "krokami" 
o określony kat w wyniku każdego Impulsu elektrycznego przesłanego do 
uzwojeń. '

Metody realizacji i metody synchronizacji ruchu członów jednostek ope
racyjnych i linii automatycznych są powiązane, gdyż pierwsze określają 
charakter roboczego i Jałowego ruchu mechanizmów (dokładność przemiesz
czeń członów, kolejność i warunki realizacji procesu technologicznego, 
prędkości, przyspieszenia członów itd.), drugie synchronizują w czasie 
ruch członów wykonawczych, tj. sterowanie nimi. Jednostki operacyjne tech
nologiczne i transportowe stanowią zasadnicze środki produkcji. Ti gniaz
dach i liniach produkcyjnych mogą występować oprócz jednostek technolo
gicznych i transportowych również jednostki operacyjne służące do kontro
li produkcji. Struktura wszystkich jednostek jest analogiczna, jeżeli pod 
symbolem R (rys. 3) będziemy rozumieć mechanizmy realizujące procesy 
technologiczne, transportowe ozy kontrolne.

Współczesny rozwój techniki charakteryzuje się powstawaniem nowych 
procesów technologicznych, a ich wprowadzenie było związane z budową wie
lu nowych typów maszyn i urządzeń z jednej strony oraz z ogromnym rozwojem 
układów automatycznego sterowania i automatycznego przetwarzania informa
cji, powodując często radykalne zmiany w metodach rozwiązywania różnorod
nych zagadnień technicznych i organizacyjnych. Stosowane obecnie układy 
sterowania są często zupełnie inne niż układy stosowane przed kilkunastoma 
laty. Dalszy rozwój charakteryzuje się zastosowaniem układów elektronicz
nych, serwomechanizmów, układów o strukturze komputerowej i komputerów.

Przy bardzo dużej różnorodności sterowań maszyn i urządzeń zdecydowana 
większość sterowań jest realizowana za pomocą układów elektrycznych obej
mując tym określeniem również układy elektroniczne. Układy hydrauliczna 
stosowane są przeważnie wówczas, gdy potrzebne jeBt pokonywanie dużych 
sił oporu ruchu przy stosunkowo prostych zadaniach sterowania. W najpros
tszych układach sterowania z elementami wykonawczymi o ruchu prostolinio
wym i małych obciążeniach stosowany jest układ pneumatyczny. Wciąż jeszcze
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duże znaczenie mają układy elektrohydrauliczne atosowane w przypadkach 
pokonywania dużych 3lł oporu, przy złożonych zadaniach steroT/ania.

Obecnie ważnym i*odzajera sterowania jest elektroniczne sterowanie napę
dami elementów wykonawczych maszyn i urządzeń. Pr ad przemienny sieci jedno 
lub trójfazowej prostuje się prostownikiem sterowanym za pomocą tyratronu. 
Bardzo liczna grupę stanowią także układy prostowników sterowanych tyrys- 
torowych nazywanych wraz z falownikami przekształtnikami tyrystorowymi. 
Służą one do przekształcania : -prądu przemiennego na stały lub na prze
mienny o innej częstotliwości. Pozwalają one zapewnić bardzo dokładne ste
rowanie położenia członu wykonawczego. Elektronika zazębia się z elektro- 
automatyks i tworzy z nią często nierozłączną całość w automatyzacji ma
szyn i urządzeń : przemysłowych. Ep. eelsyny chociaż nie są urządzeniami 
elektronicznymi w ścisłym tego słowa znaczeniu, są jednak z elektronika 
ściśle związane, gdyż regulacja rozmaitych wielkości i parametrów fizycz
nych często sprowadza się do liniowych i kątowych przemieszczeń członów 
sterowanych za pomocą selsynów i elementów elektronicznych.
Selsyny, serwomechanizmy, przekaźniki i inne elementy automatyki stanowia 
przeważnie jedną całość funkcjonalnie' związaną z elementami elektronicz*- 
nyrai w układzie sterującym.

Jednostki 1S, A, P (rys. 4) różnią się między sobą przeznaczeniem, 
strukturą mechanizmów i sposobami sterowania icb ruchem. Jednostka mani
pulacyjna K stałoprogramowa (manipulator) lub zmiennoprogramowa (robot 
przemysłowy) charakteryzuje się:
- uniwersalnością funkcjonalną (możliwości wypełnienia różnych operacji),
- zdolnością manewrowania (manipulowanie przedmiotami i icb przenoszenie),
- elastycznością w przeprogramowaniu.

Uogólniony schemat funkcjonalny jednostki manipulacyjnej przedstawio
no na rysunku 5»

Bys. 5
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Oznaczono na nim: 1 - zespół zedająco-porównujący, 2 - zespół przetwa- 
rzsjąco-nastawczy, 3 - napędy i mechanizmy napędowe, 4 - zespół manipula
cyjny wykonawczy, 5 .«* elementy sprzężenia zwrotnego - czujniki, urządze
nia sensoryczne. Literami oznaczono: n 1..xn - wielkości zadane, e^-.e -
ucbyby, - sygnały sterujące, - siły i pary sił, y.,.,yn -
sielkości sterowane, y.j..yn - pochodne wielkości sterowanych. Poziom rea
lizacji funkcji sterowania zależy od klasy jednostki menipulacyjnej - ro
bota generacji,!, II...

Aktualne możliwości budowy zespołów wykonawczych, pomiarowych i steru
jących maszyn produkcyjnych wpłynęły na silne zróżnicowanie maszyn mani
pulacyjnych od sterowanych ręcznie do sterowanych komputerowo. Se to ma
szyny manipulacyjne I generacji, które charakteryzuje eię tym, że działa
ją jako roboty o pozycjonowaniu wewnętrznym, w których sterowanie prze
mieszczeniem robota odbywa Bię względem jego podstawy.

Badania prognostyczne (do 2000 r..) potwierdzają tendencje rozwoju prze
mysłowych robotów II i dalszych generacji. Przewiduje się stosowanie II 
generacji robotów, które będą charakteryzować się:
- wizyjnymi systemami pomiaru przemieszczeń i odległości,
- wizyjnymi lub taktylnymi (dotykowymi) systemami rozpoznawania stanu 
przedmiotów, narzędzi lub elementów środowiska,

- Układami sterowania zdolnymi realizować pewne zadania z dziedziny tzw. 
sztucznego (maszynowego) intelektu - roboty inteligentne.
Po robotach II generacji pojawić się maja roboty III generacji. Przyj

muje się, że będą one dysponować bardziej rozbudowanym układem sztucznego 
(maszynowego) intelektu, układem decyzyjnym i rozwiniętymi systemami przyj 
mowania informacji o środowisku zewnętrznym [2, 3] •

Hasycenie układów sterujących elementami elektronicznymi rośnie wraz 
z rozwojem teorii i techniki sterowania maszynami i urządzeniami przemy
słowymi. Szczególnie duży ich udział występuje w komputerowych układach 
sterujących. W chwili obecnej daje się zauważyć szerokie zainteresowanie 
technika komputerową i możliwościami jakie może ona stworzyć w automaty
zowaniu procesćw przemysłowych.

Współczesne maszyny przemysłowe 11, A, P (rys. 4) sterowane ze pomocą 
komputera przedstawiono na schemacie ¡funkcjonalnym (rys. 6), Komputer 1 
oddziałuje ne obiekt 2, w ktćrym steruje napędem głównym 3 i napędem 
pomocniczym 4» Hapędy zasilane są ze źródła energii 5. Produkcyjny proces 
maszynowy 6 realizowany jest dzięki wprawieniu w ruch oij i ^  człoazw 
wykonawczych obiektu 2. Realizacja procesu zależy również od wymuszeń z 
pochodzących od naddatków 1 innych zmiennych oporów rachunku _ć •

Wielkości wyjściowe y oraz parametry ruchu i i» 4 członów wyko
nawczych mierzone są za pomocą czujników 6 i przetworzono w przetworni
ku 9 wprowadzane aą do komputera 1. Dane o materiale, stosowanych narzę
dziach itd. oraz sygnały y0 ZBdswane są w postaci programu za pomcce 
urządzenia 10 i wprowadzane do komputera 1.
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Rys. 6

a.

Procesy produkcyjne można przedstawić jako zbiór podsystemów [1] : ' <
- podsystem technologiczny,
- podsystem transportu i manipulacji przedmiotami obróbki,
- podsystem narzędzi,
- podsystem kontroli jakości produkcji,'
- podsystoifi sterowania i informacji,
- podsystem pomocniczy (utrzymujący gotowość do prscy systemu).

Roboty przemysłowe mają obecnie zastosowanie jako środki automatyzacji 
podsystemu technologicznego, transportu i kontroli jakości produkcji. 
Układy sterowania robotami mogą być podsystemami sterowania w zautomaty
zowanych liniach produkcyjnych. Optymalna realizacja procesów produkcyj
nych jest możliwa przy elastycznym powiązaniu jednostek operacyjnych w 
linie produkcyjne.

Rozwój elastycznych systemów produkcyjnycj rozpoczął się w latach 
sześćdziesiątych i trwa obecnie. Łiożna wydzielić trzy okresy tego rozwo
ju: I lata 60-70 - opracowanie i sprawdzenie podstawowych zasad technolo
gii przyszłościowej, IX lats 80 - opracowanie i wytwarzanie elementarnej 
techniki i technologii | przyszłościowej, III lata 90- prognozuje się opra
cowanie i wytwarzanie automatycznych elastycznych systemów produkcyjnych*

W I okresie pojawiły się: robot przemysłowy i centrum obróbkowe. Okres 
II charakteryzuje się pierwszymi próbami realizacji lokalnej automatyza
cji elastycznej produkcji. Powstały elastyczne moduły, linie i odcinki, 
a także eksperymentalne automatyczne wydziały elastycznej produkcji. Do
tychczasowe doświadczenia wykazały, że newet niedoskonałe jeszcze elas
tyczne systemy produkcyjne pozwoliły zwiększyć współczynnik wykorzystania 
maszyn i urządzeń produkcyjnych średnio o 30'i. najszersze zastosowanie 
elastycznych systemów produkcyjnych obserwuje się w zakładach budowy ma
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liaobroać
rocńa

liczba operalon^

Rys. 7

szyn. Stosuje się typowe struktury - moduły elastyczne, tworzące linie 
1 odcinki produkcyjne. Moduł składa się na ogół z centrum obróbkowego, 
zasobnika palet lub kaset i środków programowego sterowania numerycznego. 
4'ciąż jeszcze stosowane są tzw. linie sztywne stanowiące automatyczne li
nie produkcyjne o niezmiennym programie, przeznaczone do wielkoseryjnej 
lub masowej produkcji wytworów określonego asortymentu.

Podstawowe cechy elastycz
nej automatyzacji to: łatwość
1 szybkość opracowania i .wpro
wadzenia oraz zmiany programu 
pracy jednostki operacyjnej. 
Należy pamiętać, że elastycz
ne systemy produkcyjne nie 
mogą zastąpić wszystkich tra
dycyjnych sposobów produkcji. 
Na rysunku 7 przedstawiono 
strefy racjonalnego stosowania 
różnych rodzajów automatyza
cji produkcji w zależności od 
wielkości serii i liczby asor
tymentów produkcji. Oznaczono 
na nim: 1 - linia sztywna,
2 - elaatyczne moduły, 3 - 
elastyczny system produkcyjny, 
4 - jednostki operacyjne ste
rowane numerycznie, 5 - jed
nostki technologiczne uniwer
salne.
Jeżeli porówna się koszt włas
ny jednostkowy wyrobu w zależ
ności od rocznej produkcji 
jak przedstawiono na wykresie 

(rys. 8) to automatyzacja elastyczna jest opłacalna także przy produkcji 
w granicach od dziesiątek tysięcy do kilku milionów sztuk rocznie. Powy
żej 10 milionów korzystniejsza jest automatyzacja sztywności 4] .

Wietożć produkcji min. szi

Rys. 8

Proces projektowania jednostki operacyjnej przebiega w pięciu etapach:
1. Sformułowanie i analiza zadania projektowego,
2. Synteza schematu strukturalnego, kinematycznego 1 cyklograau jed

nostki- operacyjnej oraz wyznaczenie jej parametrów podstawowych.

3. Zagadnienia analizy 1 syntezy w procesie projektowania
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3» Sporządzenie modelu matematyoznego - opis matematyczny mechanizm!» 
obiektu z elementów automatyki - zespołu sterującego,

4. Rozwiązywanie równań i wyznaczanie zależności zmiennych szukanych 
od zmiennych i stałych zadanych,

5« Obliczenia parametrów eksploatacyjnych i wskaźników techniczno-eko- 
nomicznych.

Niezależnie od rodzaju projektowanej jednostki operacyjnej (ŁJ, A, P) 
zadanie projektowe dotyczy dwóoh związanych wzajemnie problemów tecbnicz*' 
nycb: problemu mechaniki jednostki oraz problemu sterowania ruchem jej 
członów. Oba problemy rozwiązywane są w przedstawionych wyżej pięciu eta
pach projektowania jednostki operacyjnej. Najpierw rozwiązywane są zada
nia problemu mechaniki jednostki operacyjnej w kolejnych etapach 1-5 sta
nowiące w efekcie projekt koncepcyjny' obiektu sterowania w wariantach.
Na podstawie wybranego wariantu projektu koncepcyjnego jednostki opera
cyjnej można sformułować zadanie sterowania oraz rozwiązać to zadanie w 
etapach 2-5.

Niektóre etapy projektowania obiektu i układu sterującego mogą być roz
wiązywane równolegle. Srzeba pamiętać, że na etapach projektowania koncep
cyjnego istnieje potrzeba prowadzenia uzgodnień projektantów mechaników 
i automatyków czy elektroników. Optymalne rozwiązania są przede wszystkie 
wynikiem efektywnej współpracy tycb specjalistów w procesie projektowsnia 
jednostki operacyjnej sterowanej automatycznie.

Podstawowym celem analizy jest napisanie równań układu sterowania oraz 
sporządzenie schematu blokowego lub ideowego na podstawie danych fizycz
nych konkretnego lub zaprojektowanego układu. Dalsze działania analizy 
mają na celu zbadanie stabilności układu i wyznaczenie jego właściwości 
statycznych i dynamicznych przy różnych wymuszeniach i zakłóceniach dzia
łających na układ. Opis matematyczny poszczególnych elementów układu wysa- 
ga skrupulatnego przeanalizowania zasady działania, każdego z nieb i 228- 
lezienia związków między parametrami wpływającymi na występujące zjawiska 
fizyczne. Szczególnie dużą uwagę należy skupić na elementach nietypowych 
i obiekcie sterowania, których modele matematyczne decydują w sposób is
totny o właściwościach całego układu.

Zadanie syntezy sprowadza się do wyznaczenia odpowiednich modeli ma
tematycznych członów układu sterowania w celu otrzymania pożądanych włeś- 
oiwości układu.

17 syntezie układów stosuje się metody anelityczne i wykreślne, wykreśl- 
no-analityczne i częstotliwościowe w zależności od potrzeby. Dobrze zapro
jektowany układ sterowania automatycznego charakteryzuje się nie tylko 
stabilnością, lecz również odpowiednim zapasem stabilności, np. zmienia
jących się na skutek wahań napięcia zasilającego lub starzenia się ele
mentów.
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Bjęóie teoretyczne wialu dużych i małych problemów opracowania metod 
(sposobów obliczeniowych, metod badania i projektowania jest konieczno 
!la wprowadzenie, i Btosówania układów ¿terowania w praktyce.
5 analizie 1_syntezie mechanizmów obiektu i zespołu sterującego naloty 

bliska owo ujmować zjawiska kinematyczne i dynamiczne rozpatrując model 
tatena tyczny całego układu. Zapewnienie jednostce operacyjnej optymalnych 
rlaeności eksploatacyjnych jest uwarunkowane uwzględnieniem w procesie 
projektowania wymagać technologicznych, konstrukcyjnych i ekonomicznych. 
Sotyczą(one przede wszystkim zapewnienia wymaganych parametrów kinema
tycznych i dynamicznych mechanizmów głównych i pomocniczych. Parametry 
ta zależą od rozwiązania konstrukcyjnego łańcuchów kinematycznych reali- 
mjących ruch* a tak ta od rodzaju i jakości układu sterującego [7] jednost
ki. Projektant jednostki operacyjnej powinien mieć bardzo dobrzo opanowaną 
Wedzinę teorii maszyn i mechanizmów, a takie automatyki i elektroniki 
lub projektowaó ją w zespole z automatykiem i elektronikiem.

4. Aspekty aocjalno-ekonotniczne rozwoju układów outomatyoznych

Wszystkie nowe tendencje objawiające się w miarę postępu automatyzacji 
przemysłu przeobrażają strukturę zatrudnionych (przejście od pracy fizycz- 
nej do umysłowej, od działalności wytwórczej do działalności twórczej, od 
pracy niewykwalifikowanej do praoy wysokojewalifikowanej). Duży wpływ ni 
złożoność pracy i kwalifikacje robotników ma stopień automatyzacji. Ka 
przykład przy wprowadzaniu obrabiarek sterowanych numerycznie liozba ro
botników spada więcej niż o połowę (podczas gdy liczba technologów wzrasta 
o 25$. Właśnie tych 25& nowych technologów tworzy się z byłych wysoko kwa-i 
liflkowanych robotników. Jest rzeczą bezsporną, że automatyzacja ma i mo
że :mieć korzystny wpływ na zmniejszenie liczby urazów pracowniczych, cho
rób zawodowych i innych niesprawności.

Całość efektów wynikających z automatyzacji procesów przemysłowych 
nożna podzielić na efekty ekonomiczne i pozaekonomiczne. Sfekty ekonomicz
ne charakteryzują się tym, żo wpływają na obniżkę lub wzrost kosztów włas
nych produkcji, Można je wyliczyć i ocenić za pomocą odpowiednich wskaż- 
ników [1] . Efekty pozaekonomiczne (nie wyliozalne) wkraczają w zakres 
spływów np. na wzrost kultury pracy, polepszenie warunków zdrowotnych 
społeczeństwa itp. Przynoszą one pośrednio materialne korzyści jednost
kom lub społeczeństwu.
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nPOEJTEMH ynPABABHJiR UAiUKHAMH H IIPOMUEJIEEHb&E yCIP0iiCT3AMU

P e a k> m e

Ossa K3 OCBOBHŁH 3aK0H0uepH0CTefi pa3BKTH£ TeXBHKH Ha COBpeueHBOM OTane 
3aKJizmaeTca bo BHespeHHH aBiouataiecKoro ynpaBJieHHB wannHaMB h  spyrHMa 
cpeflCTBamr npoH3Bo,ncTBa. B AOKJiaAe paccMarpuBaBics pas.iHBHhie chctcmu ynpaE- 
jieHHH. Hejiaerca K.iaccHdJHKauHS. ypoBaefi ynpaB.ieHHH np oz 3 b o a o t e e h kuł!b spoaec- 
cauu. Ii3Jiaras)TCH bobuock aHajiH3a h  cnHie3a ynpaBjiBesiŁDc aBTOMaiHBecKaz cac- 
T8M. ashh o6mne cipyKTypaAbHŁie v. (pyHKaHOHajiBHłie cxeun aBTOMaTHHecKoro 
ynpaBneHHH paOoHKMi! uanHHauii H3jiarajoTCH npoSreMK ynpaB.teKHH tsiÓkhme npoHS- 
BoAOTBeHHUMB CHCTeuaMH. y,neJieHo óoJiBmoe BHHiiaHHe npoóneuau yiipaBBeHiis v.&- 
EHHaiiH h  npotnrn.zeHHUMK paCoraMH BKABHajonHuH sjieKipoaHyio iexHHKy ynpaBneHHf. 
OSpamaercH Tamie BHHMaHHe sa aHajiH3y couHajiŁHo-3KOHouH'iecKHx acneKioB pas- 
b h t h h  O H C T e u  ynpaBJieHłLa.
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IHE PROBLEMS OP TEE COETROL OP HACHIKES At® INSTALLATIONS 

S n a m a r y

Implementation of automatically controlled machines and other means of 
productions is one of the main principles of the development ' of techno
logy by now. Different systems of control have been considered in this 
paper. The classification of the levels of industrial processes control 
haB been done. The problems of the analysis and synthesis of the systems 
under automatic control have been presented. The problems of flexible 
productive systems have been also included. A special attention has been 
paid to control of automatic machines and industrial robots including 
electronic technology. An attention has been also paid to social and eco
nomical problems of the development of the automatic systems.
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