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STEROWANIE POZIOMEM CIECZY W ZBIORNIKACH

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z takimi pojeciami jak prze-
kaznik, stycznik, wytacznik krancowy, przycisk, uktad sterowania z samopodtrzy-
maniem, czy tez odpowiedZ skokowa obiektu catkujacego.

Zagadnienia te zostana zaprezentowane na przykladzie zbiornika z ciecza (doklad-
nie dwéch) oraz tablicy ¢wiczeniowej skladajacej sie z odpowiednich przekaznikow
1 aparatury pomocniczej.

1 Elementy stykowych ukladéw sterowania

Uktady sterowania elektrycznego sktadaja sie najczesciej ze zrodel energii elek-
trycznej(zasilaczy), réznego rodzaju urzadzen sterujacych (taczniki, przekazniki,
styczniki, wylaczniki mocy), urzadzen sygnalizacyjnych (buczki, lampki, wskaz-
niki), urzadzen zabezpieczajacych (bezpieczniki), z elektrycznych elementow wy-
konawczych (silniki, elektromagnesy, silniki krokowe itp.), a takze z innych ele-
mentéw np. filtrow, licznikéw energii, miernikéw i przetwornikow, przektadnikdw
pradowych i napigciowych .

Jezeli sterowanie realizowane jest przez przetaczanie stykow elektrycznych
(kontaktéw) to takie sterowanie nazywa sie sterowaniem stycznikowym, jezeli
sterowanie odbywa sie bez uzycia stykéw (funkcje styku wypetniaja elementy
elektroniczne np. tyrystory, triaki, tranzystory) to sterowanie nazywa sie bezsty-
kowym lub elektronicznym.

Sterowanie stycznikowe polega na logicznym przetaczaniu obwodéw elektrycz-
nych przy pomocy stykéw elektrycznych.

Dla przejrzystego przedstawienia zasad dzialania elektrycznego uktadu stero-
wania (i do jego budowy) tworzy si¢ schematy potaczen urzadzen. Kazde urzadze-
nie przedstawiane jest na schemacie w postaci znormalizowanego symbolu gra-
ficznego [5].

1.1 Styki

Styki elektryczne zamyka sie i otwiera z wykorzystaniem réznego rodzaju ener-
gii (recznie, mechanicznie, magnetycznie, elektromagnetycznie. Styki elektryczne
tworza tzw. zestyk. Zestyki moga by¢ (rys. [1)):
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e zwierne (,n0”- normalnie otwarty) — w stanie bez wymuszenia zestyk jest
otwarty, zamknie sie po podaniu wymuszenia np. nacisni¢cia dziatajacej na
niego dzwigni,

e rozwierne (,nz” , .nc” — normalnie zamkniety) — w stanie bez wymuszenia
zestyk jest zamkniety, po podaniu wymuszenia zestyk otworzy sie,

e przetaczne — ztozone z zestyku zwiernego i rozwiernego o wspolnym ele-
mencie ruchomym. Po podaniu wymuszenia nastepuje zamkniecie zestyku

zwiernego i jednoczesnie otwarcie zestyku rozwiernego

Rysunek 1: Typy zestykow elektrycznych: a) NO (normalnie otwarty) — zwierny,
b) NZ (normalnie zamkniety) — rozwierny, c) przetaczny

1.1.1 Lkaczniki

baczniki napedzane recznie przez nacisniecie nosza nazwe przyciskow.
Faczniki napedzane mechanicznie to wylaczniki kranicowe (przelaczane poru-
szajacym sie elementem mechanicznym po osiggnieciu przez mechanizm skrajnego
potozenia.

Faczniki zblizeniowe (elektroniczne) to:

e taczniki indukcyjne — reaguja przestawieniem stykéw wyjsciowych po wpro-
wadzeniu w strefe dziatania tacznika przedmiotu metalowego,

e taczniki pojemnosciowe — reagujg przestawieniem stykow wyjsciowych po
wprowadzeniu w strefe dziatania tacznika przedmiotu z metalu lub dielek-
tryka (szkto, tworzywo sztuczne),

e taczniki optyczne — przestawiaja styki wyjSciowe po przerwaniu odbitego
od obiektu promienia $wietlnego (dzialaja w podczerwieni),

e laczniki ultradzwickowe — przestawiajg styki wyjsciowe po przekroczeniu
mierzonej odlegtosci do obiektu (w stosunku do zadanej) [5].

1.1.2 Oznaczenia zaciskéw

Oznaczenia zaciskéw zgodnie z norma PN-EN 50005.
Zaciski zestykéw (rys. [2)) sa zawsze oznaczone cyfrowo, sa one identyfikowane
za pomocy liczb dwucyfrowych, gdzie:

e cyfra jednostek jest liczbg funkc;ji,
e cyfra dziesigtek jest liczba kolejnosci.

Zaciski cewki (rys. |3)) sa zawsze literowo—cyfrowe.
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Rysunek 2: Oznaczenie zaciskéw zestykow

A1 A2

Rysunek 3: Oznaczenie zaciskow cewki

1.2 Przekazniki

Przekaznik spelnia dwa fundamentalne zadania:

1. Galwaniczne oddzielenie (separacja) pomiedzy obwodem sterowania a ob-
wodem wyjsciowym.

2. Przelaczanie obciazen duzej mocy z wysokim napieciem i / lub pradem
o wysokim natezeniu przy malym zuzyciu energii (niskie napiecie / mate
natezenie pradu), nawet przy matych sygnatach elektrycznych.

1.2.1 Typy przekaznikéw

[stnieja dwa gléwne typy: przekaznik elektromechaniczny i poétprzewodnikowy
(Solid State Relay, SSR).

Funkcjonowanie przekaznikéw poétprzewodnikowych i elektromagnetycznych
jest bardzo podobne - polega na przetaczaniu obwodu obcigzenia, ktore jest ste-
rowane sygnatem niskonapieciowym odizolowanego obwodu wejsciowego.

Przekaznik elektromagnetyczny

Uproszczona budowa przekaznika pokazana jest na rysunku[dl Na metalowy rdzen
nasuniety jest izolacyjny korpus z umieszczong w nim nawinietg cewka. Przyta-
czenie cewki do zasilania powoduje przeptyw przez nig pradu i powstanie po-
la magnetycznego. Pole magnetyczne zamyka sic w obwodzie: rdzen — ruchoma
zwora — rdzen wytwarzajac sile przyciggajaca zwore do rdzenia. Pod wpltywem
tej sity zwora przesuwa sie¢ w kierunku rdzenia ruchem obrotowym powodujac
naciggniecie sprezyny powrotnej i przemieszczenie styku ruchomego w zestyku
(popychaczem zbudowanym z materiatu izolacyjnego). Wylaczenie cewki powo-
duje zanik pola magnetycznego. Cofniecie zwory i styku ruchomego do potozenia
wyjsciowego dokonuje sprezyna zgromadzong w niej energia.
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Rysunek 4: Schemat dziatania przekaznika elektromagnetycznego

Przekaznik, ktorego dziatanie opisano wyzej moze posiada¢ wiele zestykow.
Wszystkie styki ruchome w tych zestykach przestawiajg sie jednoczes$nie. Moz-
na wiec wiaczeniem i wylgczeniem cewki przetaczaé jednoczesnie wiele innych
obwodéw elektrycznych (patrz rys. [2).

Przyktad zastosowania przekaznika do zalaczenia obwodu pradu zmiennego
przedstawiony jest na rysunku [ Polega ono na zalaczaniu zaréwki 100W do sieci
pradu zmiennego 230V, 50 Hz z uzyciem bateryjki. W tym przypadku przekaz-
nik stanowi wzmacniacz mocy. Do wysterowania przekaznika potrzeba niewielkiej
mocy (< 5W) zas moc przetaczana wynosi 100 watow.
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Rysunek 5: Sterowanie obwodem pradu zmiennego przy pomocy obwodu pradu
statego

Styki przekaznikow sa z reguly bardzo delikatne i nie mogg przewodzi¢ du-
zych pradéw (np. do odbiornikéw mocy — silnikéw, podgrzewaczy elektrycznych).
Dopuszczalne prady przekaznikéw nie przekraczaja 10A [5].

Przekazniki pétprzewodnikowe

Przekazniki potprzewodnikowe wykorzystuja transoptor do oddzielenia obwodu
wejsciowego 1 wyjsciowego (Rys. @ Transoptor zamienia sygnaty elektryczne na
optyczne, przekazujac je przez odlegtosé stanowigca izolacje galwaniczng pomie-
dzy sekcjami wejscia i wyjscia. SSRy sa urzadzeniami elektronicznymi nie po-
siadajacymi zadnych czesci ruchomych, a elementami przetaczajacymi sa w nich



Podstawy Automatyki — 3 (3 )

tyrystory, triaki lub tranzystory. Prad wej$ciowy przeptywa przez diode elektrolu-
minescencyjng, ktora najczesciej jest wykonana z arsenku galu i emituje promie-
niowanie w podczerwieni. Dioda o$wietla ogniwo fotowoltaiczne, ktére nastepnie
wytwarza napiecie sterujace elementem wyjsciowym. Fotodetektorem w optoizo-
latorze moze by¢ fotodioda, fototranzystor lub fototyrystor. Transoptor przenosi
sygnaly zaréwno statopradowe, jak i zmiennopradowe (analogowe i cyfrowe).

Wyijscie
mocy

s o=
?—E i ; Wyjscie \s/\t/:i;ie ; :tl: D

Swiatlo
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Rysunek 6: Schemat dziatania przekaznika potprzewodnikowego

1.2.2 Przekazniki monostabilne i bistabilne

Przekazniki monostabilne

Przekaznik monostabilny jest przekaznikiem elektrycznym, ktéry zmienia stan
pod wplywem wielkosci zasilajacej o odpowiedniej warto$ci i wraca do stanu
poprzedniego, gdy wymieniona wartos¢ zaniknie albo odpowiednio zmieni sie jej
wartosc.

Przekazniki bistabilne

Przekaznik bistabilny jest przekaznikiem, ktory zmienia stan pod wptywem wiel-
kosci zasilajacej o odpowiedniej wartosci i pozostaje trwale w tym stanie po zaniku
tej wielkosci. Do kolejnej zmiany stanu przekaznika i powrotu do stanu poprzed-
niego konieczne jest ponowne przylozenie wielkosci zasilajacej o odpowiedniej
wartosci [4].

1.2.3 Cewki — ochrona przeciwprzepieciowa

Stosowaniu przekaznikéw elektromagnetycznych w uktadach elektrycznych po-
winna towarzyszy¢ swiadomos¢, ze ich cewki sa zrodtem znacznych przepieé, ktore
moga by¢ przyczyng zaktdécen w pracy urzadzen, w ktorych stosowane sa przekaz-
niki elektromagnetyczne. Dodatkowo przepiecia moga spowodowaé, ze urzadzenia
wyposazone w przekazniki elektromagnetyczne nie bedg spetnia¢ wymagan w za-
kresie kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

Cewki przekaznikéw w stanie zadzialania maja duzag indukcyjno$é, co po-
woduje, ze przy wylaczaniu na cewce przekaznika wystepuje raptowny wzrost
napiecia. Sytuacja taka wystepuje zaréwno przy cewkach na napiecie state, jak
i na napiecie przemienne. Jezeli elementem wytaczajacym cewke przekaznika jest
np. tranzystor, to moze nastapic¢ uszkodzenie tego elementu. Dodatkowo takie za-
ktécenia impulsowe moga negatywnie wptywac¢ na dziatanie pobliskich uktadéw
elektronicznych.
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Rysunek 7: Napiecie na cewce DC podczas wylgczania

Dla cewek zasilanych napieciem statym najlepszym i najprostszym rozwigza-
niem tego problemu jest réwnolegte podtaczenie do zaciskow cewki zwyktej diody
prostowniczej. W trakcie przeptywu pradu przez cewke, dioda spolaryzowana jest
zaporowo (przez spadek napigcia na cewce). W momencie wytaczenia napiecia na
cewce, dioda zaczyna przewodzi¢, powodujac zwiekszenie napiecia na cewce prze-
kaznika tylko o spadek napiecia na przewodzacej diodzie. Projektanci uktaddw
elektronicznych, w ktorych wystepuja przekazniki elektromagnetyczne, praktycz-
nie zawsze stosuja diody gaszace podlaczone réwnolegle do cewki przekaznika.
W wiekszosci przypadkéw do tego celu doskonale nadaje sie dioda typu 1N4007.
Diody wyjatkowo efektywnie usuwaja przepigcia, sg tanim, niezawodnym i niewy-
magajacym skomplikowanych obliczen sposobem zdlawienia napiecia samoinduk-
cji cewki. Jedynym minusem uktadu diodowego jest znaczne (okoto trzykrotne)
zwiekszenie czasu powrotu przekaznika. Czas powrotu mozna zmniejszy¢ poprzez
podtaczenie szeregowo z dioda dodatkowego rezystora, lecz w takim przypadku
zwieksza sie warto$¢ przepiecia przy wylaczaniu cewki [4].

1.3 Kontraktony

Wewnatrz elektrycznej cewki umieszczona jest rurka szklana, w ktorej zatopione
sg sprezyste styki. Rurka najczedciej wypelniona jest gazem obojetnym, w ce-
lu zmniejszenia iskrzenia styku i ochrony przed korozjg. Zestyk wykonany jest
z materialu magnetycznego (dla koncentracji strumienia magnetycznego). Konce
stykéw pokrywa sie dobrze przewodzacym materialem (np. ztotem). Jesli zestyk
znajdzie sie¢ w polu magnetycznym to konce stykow zostang przyciagniete do sie-
bie i nastapi ich zamknigcie. Usunigcie pola magnetycznego spowoduje otwarcie
zestyku sitami sprezystosci stykow.

Ze wzgledu na bardzo maltg mase uktadu ruchomego szybkosé przetaczania zesty-
ku moze by¢ bardzo duza — nawet kilka kHz.

Budowe przekaznika kontraktonowego pokazano na rysunku ....
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Rysunek 8: Budowa kontraktonu

1.4 Styczniki

Styczniki elektromagnetyczne sg urzadzeniami dzialajacymi na analogicznej za-
sadzie jak przekazniki elektromagnetyczne. Przeznaczone sa do przetaczania ob-
wodéw zawierajacych odbiorniki mocy (pobierajace znaczne prady). Z tego po-
wodu styczniki posiadajg zestyki robocze znacznie wiekszych rozmiarow. Zestyki
te umieszczone sa w komorach gaszenia tuku elektrycznego, ktory powstaje pod-
czas ich otwierania. Konstrukcja stycznikéw jest znacznie mocniejsza i ci¢zsza.
Z powodu iskrzenia stykéw i ciezkiej zwory styczniki nie moga przetaczaé ob-
wodéw z wiekszymi czestotliwosciami (maksymalnie 10 razy na minute). Oprécz
zestykow roboczych styczniki posiadaja rowniez kilka zestykow pomocniczych —
o obcigzalnoéci pradowej do 10A — ktére wykorzystywane sg do przetaczen obwo-
déw sterujacych [5].

Styczniki przeznaczone sg gtownie do zdalnego taczenia np. silnikéw 3-fazowych,
urzadzen grzejnych, itp.

Oprocz stycznikow pradu przemiennego dostepne sg takze styczniki pradu sta-
tego. Maja one naped elektromagnesowy lub pneumatyczny, przy czym zaréwno
elektromagnesy jak i elektrozawory sterowane sa pradem statym. Gléwne zastoso-
wania tych stycznikéw to trakcja kolejowa, tramwajowa i akumulatorowa (wozki)
[2].

Schemat elektryczny stycznika z oznaczeniami przedstawiono na rys. ]

A1 1 3 5 13 21
A2 2 4 6 14 22

Rysunek 9: Oznaczenia wybranych koncéwek stycznika: A1, A2 — koncéwki cew-
ki; 1-2, 3-4, 4-5 — koncoéwki zestykow mocy; 13-14, 21-22 — koncowki zestykdw
pomocniczych.

1.5 Roébznica pomiedzy stycznikiem a przekaznikiem

Zasadnicza réznica polega na tym, ze stycznikami nazywa si¢ urzadzenia do za-
taczania uktadow silnopradowych podczas gdy przekaznikami takie urzadzenia,
ktore zataczaja (czyli przekazuja) sygnaty niskopradowe lub sygnaty o potencjale
zerowym. Innymi stowy stycznikami zatacza si¢ urzadzenia elektryczne takie jak
na przyktad silniki elektryczne, przekazniki natomiast stosowane sa do podawania
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sygnalow sterujacych przyktadowo do lub od sterownikéw PLC. Zestyki przekaz-
nikéw maja stosunkowo niewielka obciazalno$é pradowa (prad roboczy zestykow
zwykle wynosi od 1 do 10 A a napiecie cewki 12V lub 24V). Dlatego przekaz-
nik jest wyposazony w znacznie mniejszy elektromagnes niz stycznik, a styki nie
maja dodatkowych urzadzen do gaszenia tuku. Trwatosé¢ przekaznikéw jest bar-
dzo wysoka (do kilkudziesieciu milionéw laczen) w poréwnaniu do stycznika (do
kilkudziesieciu tysiecy laczen).

2)

Rysunek 10: Przyktadowy wyglad: a) przekaznika wraz z podstawka, b) stycznika
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2 Sterowanie poziomem cieczy w zbiornikach

2.1 Zbiornik jako obiekt catkujacy

Jako przyktad fizyczny obiektu catkujacego rozwazmy zbiornik o stalym polu
przekroju réwnym S, z wymuszonym doplywem (rys. . Zatozmy, ze natezenie
doptywu jest rowne F,;. Oznaczmy gestosé¢ cieczy w zbiorniku przez p, a poziom
cieczy przez h. Wtedy na podstawie bilansu masy mozemy zapisa¢ réwnanie stanu
tego systemu:

e 1
gdzie k = 25

Rysunek 11: Zbiornik

2.2 Stanowisko laboratoryjne

W sktad stanowiska laboratoryjnego wchodzi:

Wytacznik

gtéwny
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Rysunek 12: Stanowisko laboratoryjne — tablica ¢wiczeniowa
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tablica ¢wiczeniowa ztozona z sekcji przekaznikéw elektromagnetycznych,
lampek kontrolnych, przyciskow, wyprowadzen stykow przekaznikow, oraz
dodatkowej aparatury pomocniczej (rys.

dwdéch zbiornikéw o rdéznej objetosci
zespotu pomp przettaczajacych wode miedzy zbiornikami

wytacznikéw krancowych

W trakcie wykonywania ¢wiczenia student bedzie miat za zadanie tak potaczy¢
uktad przekaznikéw na tablicy ¢wiczeniowej, by moc sterowaé poziomem cieczy
w odpowiednim zbiorniku.

3

3.1

Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczenie charakterystyki statycznej przekaznika

podtaczy¢ uktad w taki sposob, by wcisnigcie przycisku powodowato zapa-
lanie si¢ lampki kontrolnej w przycisku (rys. [13),

podtaczy¢ uktad w taki sposob, by wcisniecie przycisku powodowato zadzia-
tanie przekaznika, za pomoca ktorego nastapi zapalanie sie lampki kontro-
Inej w przycisku (rys.

zmieniajac napiecie zasilania cewki przekaznika w zakresie od 0V do 30V,
zbada¢ w ktérym momencie nastepuje zadziatanie (przelaczenie) przekaz-
nika,

zmieniajac napiecie zasilania cewki przekaznika w zakresie od 30V do 0V,
sprawdzi¢, przy jakim napieciu nastepuje "wytacznie” przekaznika,
narysowaé zaleznos§¢ X(V), gdzie V jest napieciem na cewce, zas
X ={0,1}, gdzie 0 - wytaczony, 1 - zataczony,

podtaczajac amperomierz pomiedzy wyjscie z zasilacza a cewke przekaznika,
zbadac prad, przy jakim nastepuje zalaczenie stykéw przekaznika.

24V DC

o]

Rysunek 13: Schemat zataczenia lampki kontrolnej za pomoca przycisku mono-
stabilnego
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24V DC 24V DC

a) b)

Rysunek 14: Zapalanie lampki przy uzyciu przekaznika: a) obwod sterowania 24V
DC, b) obwdd sterowany 24V DC.

3.2 Sterowanie poziomem cieczy

e zrealizowac uktad sterowania pompa bez samopodtrzymania przedstawiony
na rys. [I5]

e zrealizowad ukltad z samopodtrzymaniem zaprezentowany na rys. [16|zgodnie
ze schematem postepowania z rysunku

e podiaczy¢ wytaczniki krancowe w taki sposob, by uruchomienie ptywaka
wytaczato pompe odpowiedzialng za nalewanie wody.

24V DC 230V AC
+ L1
7
& P2
W, \&"
Xy
M
AZ 0
() bu
\) P2
A 9
- - N1
a) b)

Rysunek 15: Polaczenie bez podtrzymania: a) obwdd sterowania 24V, b) obwdod
sterowany 230V.

Parulski



12 Podstawy Automatyki — 3 (3

24V DC 230V AC
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Rysunek 16: Polaczenie z podtrzymaniem: a) obwdd sterowania 24V, b) obwod
sterowany 230V.

24V DC 24V DC 24V DC 24V DC
+ + + ' +
W, w; 7
W, \o W, \o¥
’ )(\3 : ’ X]\’ : W X
A, A, A

Rysunek 17: Obwod sterowania 24V. Kolejnos¢ montazu uktadu z samopodtrzy-
maniem
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