WITOLD KRIESER

Automatvxa
Przemvs{owa

i systemy sterowania

'-4—.

Y gg7; O inz. . —
@ Witold Krieser Helion¥



Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie cato$ci lub fragmentu
niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metoda
kserograficzng, fotograficzng, a takze kopiowanie ksiazki na nosniku filmowym,
magnetycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekécie sg zastrzezonymi znakami firmowymi badz
towarowymi ich wla$cicieli.

Autor oraz wydawca dotozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksiazce informacje byty
kompletne i rzetelne. Nie biorg jednak Zadnej odpowiedzialnosci ani za ich wykorzystanie,
ani za zwigzane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz
wydawca nie ponoszg réwniez zadnej odpowiedzialnoéci za ewentualne szkody wynikte

z wykorzystania informacji zawartych w ksigzce.

Redaktor prowadzacy: Matgorzata Kulik

Projekt okladki: Studio Gravite/Olsztyn
Obarek, Pokonski, Pazdrijowski, Zaprucki

Grafika na oktadce zostata wykorzystana za zgoda AdobeStock.com.
Grafiki w ksigzce zostaty wykorzystane za zgoda Shutterstock.com.

Helion S.A.

ul. Kos$ciuszki 1c, 44-100 Gliwice

tel. 3223098 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: helion.pl (ksiegarnia internetowa, katalog ksigzek)

Drogi Czytelniku!

Jezeli chcesz ocenic te ksigzke, zajrzyj pod adres
helion.pl/user/opinie/automp

Mozesz tam wpisac swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.
ISBN: 978-83-289-2990-6

Copyright © Helion S.A. 2026

Printed in Poland.

+ Kup ksigzke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznos¢
« Ocen ksiazke




Spis tresci

L4 =T o 7
Rozdziat 1. Podstawy elektrotechniki ..........ccc.uu.... 9

1.1. Aspekt BHP w elektrotechnice,

automatyce i systemach sterowania .............. 9
1.2. Podstawowe wiadomosci

z elektrotechniki ......cc.ccooveeriniiiiniienn, 12
1.3. Obwod elektryczny ......cceeevvveeeeviiieeenineeenn, 17
1.4. Moc pradu stalego, moc pradu zmiennego ....22
1.5. MUltimetr «...cooeeveiniiniiiiceccecececce 23
1.6. Symulacyjne sprawdzenie

prawa elektrotechniki ........ccccooviiviiiiinnnnen. 28

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke



4 Spis tresci

Rozdziat 2. Stykowa aparatura
elektrycznych uktadow sterowania

Wraz z symbolikg .......cceeeeeeeeieeeininnnnnnnns 31
2.1. ZasilaCze ...c.ccooiviiiiiiii e 32
2.2. Elementy StyKOwe .......ccccccvveviivieeiniiieeennnnen, 39
2.3. Przyciski sterownicze ........cccceeeevivieeennnnnn. 41
2.4. Zabezpieczenia nadpradowe i topikowe .....44
2.5. Wytgczniki RCD ....oovcviiviiiiiiciecicce 49
2.6. Inne elementy zabezpieczajace ................... 50
2.7. Przekazniki (klasyczne, czasowe) ............... 52
2.8. Styczniki ...occeviiiiiiiii 55
2.9. CzWniki .ooooveiiiiiiiic 60
2.10. Sprawdzanie sprawnosci aparatury
multimetrem ........cccoevvveniieniieiniececeee 68

Rozdziat 3. Przewody, okablowanie i zarabianie ....75

3.1. Rodzaj przewodOw .........cccccevvveenreerineennnnns 75
3.2. Okablowanie i polaczenia ..........cccceeevuneennn. 78
3.3. Zarabianie koncéwek przewoddéw .............. 81
3.4. Narzedzia do obrébki przewodéw .............. 82
Rozdziat 4. Schematy elektryczne —

podstawowe uktady sterowania .......... 85
4.1. Schematy elektryczne —

zasady projektowania .........cccccceevviiieeinnnenn, 85
4.2. Elektryczny uklad sterowania

WIGCZ/WYIACZ oveveeciieee e, 87
4.3. Uklad nawrotny — blokada elektryczna .....91
4.4. Uklad priorytetowy ........cccceveenvrnnrecneenncnn 94
4.5. Uklad opdZniajacy .......cccoceeevcieeenveerineenninens 97
4.6. Protokdl pomiarowy ........cceveevviiiiniiienninnns 99
4.7. Zadania do samodzielnego montazu......... 102

4.8. Diagnostyka i lokalizacja usterki
w ukladzie sterowania ........cccoceereireninenne 104

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke



Spis tresci 5

Rozdziat 5. Uktady sterowania programowalne ... 107

5.1. Sterownik PLC — definicja ........cc.ccceeueee. 107
5.2. Architektura sterownika PLC ...........c....... 108
5.3. Klasyfikacja PLC ......c.ccccccevvveveirerieenreenn, 114
5.4. Jezyki programowania —

norma [EC 61131 ..ccccveviiiieeinieeeeee e 116
5.5. Zasady programowania .............ccecceeeneeene 122

5.6. Przyklady programéw na sterownik PLC ... 127
5.7. Sterowanie programowalne vs stykowe ....132

Rozdziat 6. Sprawdz swojj wiedze .........cceererenne. 135

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke



6 Spis tresci

Kup ksigzke Polec¢ ksiazke



Przewody,
okablowanie
i zarabianie

3.1. Rodzaj przewodow

W instalacjach automatyki przemystowej stosuje sie rézne rodzaje
przewodow, ktérych dobor zalezy od funkcji, srodowiska pracy oraz
rodzaju przesylanych sygnaléw. Podstawowy podzial obejmuje:

Q przewody zasilajace — sluzg do doprowadzania energii
elektrycznej do urzadzen wykonawczych, napedow
i sterownikéw; wystepuja w wersjach jedno- lub wielozylowych,
o izolacji odpornej na dziatanie temperatury;

Q przewody sterownicze — wykorzystywane do przesylania
sygnaléw sterujacych pomiedzy elementami systemu
automatyki (np. czujnikami, przekaznikami, PLC);

Q przewody sygnalowe i pomiarowe — przeznaczone
do transmisji sygnatéw analogowych lub cyfrowych o matych
wartoéciach pradu i napiecia; charakteryzujg sie niskg
pojemnoscia i wysoka odpornoécia na zakl6cenia;
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76 Automatyka przemystowa i systemy sterowania w pigutce

Q przewody komunikacyjne — stosowane w sieciach
przemystowych (np. PROFIBUS, CAN, Ethernet przemystowy);
wymagajg odpowiednich parametréw transmisyjnych
1 ekranowania;

Q przewody specjalne — np. odporne na temperature,
promieniowanie UV, substancje chemiczne lub przewody
do pracy w ruchu.

Rodzaj przewodu dobiera sig z uwzglednieniem Srodowiska pracy
(hala, strefa zagrozona wybuchem, warunki zewnetrzne), dtugosci trasy
kablowej, napigcia znamionowego oraz wymagan dotyczacych od-
pornosci na zaklécenia i elastycznosci. W uktadach elektrycznych
i aparaturze sterowniczej prawidlowe przewody, ich odpowiednie
ulozenie oraz staranne zarabianie koncéwek sg kluczowe dla bez-
pieczenstwa, niezawodnosci i trwalosci instalacji. Przewody elek-
tryczne sluza do przenoszenia energii elektrycznej lub sygnatéw ste-
rujacych miedzy urzadzeniami i elementami uktadéw sterowania.
Ich gtéwne cechy to:

Q przekréj przewodu — dobierany w zaleznosci od natezenia
pradu i dlugosci trasy przewodéw; zbyt cienki przewéd moze
sie przegrzewac, zbyt gruby — zwieksza koszty i trudnoéci
montazowe;

Q rodzaj izolacji — zalezny od warunkéw §rodowiskowych
i napiecia;

Q liczba zyl — przewody jednozylowe i wielozylowe (kable
sterownicze, sygnatowe);

Q kolorystyka — stosowana do tatwej identyfikacji przewodéw
w uktadzie, np. brazowy/fazowy, niebieski/neutralny, z6tto-
zielony/PE.

Zagadnienia zwiazane z przewodami

Q Przekrdj poprzeczny przewodu (mm?) — jest to wielko§c
znormalizowana i przyjmuje wartosci: 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4;
6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 300; 400; 500;
625; 800; 1000 m?. Zalezy on od nastepujacych czynnikow:
dtugotrwatej obciazalnosci prgdowej, dopuszczalnego
maksymalnego spadku napiecia w instalacji, dopuszczalnego
pradu w warunkach zwarcia instalacji, przecigzalnosci
pradowej przewodu, zapewnienia wlasciwej ochrony
przeciwporazeniowej, wytrzymatosci mechanicznej przewodu.
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Rozdziat 3 * Przewody, okablowanie i zarabianie 77

0 Napiecie znamionowe (V) — warto$¢ napiecia znamionowego
przewodu elektroenergetycznego moze wynosic: 300/300,
300/500, 50/750 lub 600/1000 V. Pierwsza liczba przed
ukosénikiem okresla dopuszczalng warto$é skuteczng napiecia
przemiennego miedzy zylg a ziemig, natomiast druga liczba
okresla dopuszczalne napiecie miedzy zytami. Jest to wartosé
napiecia, przy ktérej pole elektryczne wytworzone podczas
pracy nie uszkodzi izolacji przewodo6w.

Q Izolacja zyt przewodu zapewnia odizolowanie czesci
przewodzacych, chroni przewdéd przed szkodliwym
dziataniem $rodowiska, oddziela zyty oraz chroni ludzi
przed porazeniem.

Zasilanie jest doprowadzane do urzadzen elektrycznych za pomoca
przewodéw miedzianych. Dobér przewodu odpowiedniego do za-
silania danego urzadzenia polega na okresleniu liczby zyl, prze-
kroju poszczegélnych zyl oraz rodzaju izolacji. Liczba zyt zalezy od
rodzaju napiecia zasilajagcego dane urzadzenie. W przypadku urza-
dzen zasilanych napigciem stalym jest to przewdéd 2-zytowy. Urza-
dzenia zasilane napieciem przemiennym jednofazowym wymagajg
przewodow 3-zytowych lub, w razie braku przewodu ochronnego
PE, 2-zylowych. Do zasilania urzadzen napieciem tréjfazowym stosuje
sig natomiast przewody 5-zylowe lub, gdy nie ma przewodu ochron-
nego, 4-zytowe.

W wielu zastosowaniach bardzo istotne znaczenie ma takze ochrona
przewod6w zasilajacych przed niekorzystnym wplywem obcych
pol elektromagnetycznych. Zaklécenia tego typu moga niekorzyst-
nie wplywac na prace r6znego rodzaju urzadzen elektronicznych.
Niekorzystny wplyw zakt6cen pochodzacych od obcych pdl elektro-
magnetycznych jest szczegblnie odczuwalny wtedy, gdy napiecie
jest doprowadzane do odbiornikéw przewodami o znacznych diu-
gosciach. Aby zminimalizowaé¢ niekorzystny wptyw obcych pél
elektromagnetycznych na prace urzadzen elektronicznych, stosuje
sie przewody ekranowane. Ekranowanie przewodu polega na osto-
nigciu jego poszczegdlnych zyt lub catego przewodu za pomoca folii
aluminiowej lub oplotu z drutu. Taki sposéb ochrony przewoddéw
przed zakl6ceniami elektromagnetycznymi dotyczy nie tylko prze-
wodéw zasilajacych, lecz przede wszystkim przewodéw sygnato-
wych, wykorzystywanych do transmisji danych w systemach auto-
matyki przemystowe;j.
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Oznaczenia przewodow (tabela 3.1):

Tabela 3.1. Oznaczenia i kolorystyka przewodoéw

Oznaczenie
Przeznaczenie Kolorystyka
przewodu zacisku
faza 1 L1 u brazowy
faza 2 L2 Vv czarny
faza 3 L3 W szary
neutralny N N jasnoniebieski
przewéd ochronny PE PE z6tto-zielony
biegun dodatni L+ + czerwony
biegun ujemny L- - czarny

W instalacjach automatyki stosuje sie r6zne rodzaje kabli i przewo-
déw wedlug oznaczen zwigzanych z rodzajem zyt:
Q Dlub Y — oznacza przew6d o zyle miedzianej jednodrutowej;
Q L — oznacza linke, czyli przewdd o zyle miedzianej
wielodrutowej;

Q O — oznacza przewd6d oponowy o zytach miedzianych
oraz z rodzajem izolacji i ksztaltem (ptaski/okragly).

3.2. Okablowanie i potaczenia

Okablowanie to proces poprawnego prowadzenia przewodéw w in-
stalacji:

Q porzadek i organizacja — przewody prowadzi sie w korytkach
kablowych (rysunek 3.1), peszlach lub rurach ostonowych,
aby unikna¢ plataniny i uszkodzen mechanicznych;

Q odpowiednie trasy — kable sygnalowe powinny by¢
prowadzone osobno od przewodéw mocy, aby unikngé
zaklécen elektromagnetycznych;

Q oznakowanie — kazdy przewéd powinien by¢ opisany
numerem, kolorem lub kodem, co ulatwia montaz, serwis
i ewentualne naprawy;
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Rozdziat 3 * Przewody, okablowanie i zarabianie 79

Q minimalizacja naprezen mechanicznych — przewody powinny
mie¢ odpowiednie luzowanie przy wchodzeniu do urzadzen,
zginaniu i montazu.

Rysunek 3.1. Korytka do umieszczania przewodéw

Polaczenia elektryczne powinny zapewnié¢ cigglosé elektryczna, duza
wytrzymato$¢ mechaniczng oraz pewnos$¢ potaczenia. Do wszyst-
kich polaczen powinien by¢ zapewniony dostep, aby umozliwié na-
prawe, ogledziny lub wymiane przewodu. Skutkiem niewtasciwego
lub niedoktadnego wykonania polaczenia elektrycznego moze by¢
przerwa w obwodzie, iskrzenie (przy niezbyt doktadnym przylega-
niu powierzchni), nagrzewanie i wzrost temperatury. Polgczenia wy-
konuje sig jako roztgczalne, aby umozliwi¢ odtaczenie przyrzadu lub
wymiane uszkodzonego przewodu.

Rodzaje zaciskéw stosowanych w polaczeniach (rysunek 3.2):

0 Gwintowe — polaczenie przewodu z zaciskiem jest
realizowane przez dokregcenie wkretu, ktéry bezposrednio
dociska przewd6d do powierzchni zacisku albo dociska
odpowiednio uksztaltowang metalowa podktadke, ktéra
swoja powierzchnig tworzy elektryczny styk z przewodem.
Ten rodzaj zaciskéw jest najbardziej popularny, poniewaz
wystepuje w wigkszosci elementéw tgcznikowych stosowanych
w ukladach sterowania. Zaciskéw gwintowych uzywa sie
do przewodéw o dowolnych przekrojach.
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Q Zakleszczajace — polaczenie przewodu z zaciskiem nastepuje
po wsunieciu odpowiednio przygotowanej koncéwki przewodu
pomiedzy metalowe elementy sprezynujace zacisku, ktére
pod wplywem dziatajacej sily tworzg styk polaczenia. Ten
rodzaj zacisku staje sie coraz popularniejszy w instalacjach,
poniewaz jest prostszy w montazu i nie wymaga duzej liczby
narzedzi instalacyjnych.

0 Wsuwane — ten rodzaj zacisku polega na polaczeniu przewodu
zakonczonego nasuwkg ze sprezynujacej blaszki z trwatym
elementem zacisku — metalowg wsuwka. Takie polaczenie
jest powszechnie stosowane ze wzgledu na duza wytrzymatos$é
na drgania mechaniczne.

AEE BEE pom 958 BRRRRE

Rysunek 3.2. Rézne mozliwosci polqczen

Kolejnosé¢ czynnosci przy wykonywaniu polaczenia:
1. Przygotowanie przewodu o odpowiedniej dtugosci.

2. Usuniegcie izolacji tylko na koicowym odcinku przewodu
wchodzacym do zacisku, aby umozliwi¢ zamontowanie
w zacisku; nalezy pozostawi¢ nieuszkodzong izolacje
przewodu poza zaciskiem.

3. W przypadku linki natozenie koncowki tulejkowej
dostosowanej do przekroju przewodu.

4. Zamontowanie przewodu.
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3.3. Zarabianie koncowek
przewodow

Zarabianie koncéwek to proces montazu koncéwek przewodow (tu-
lejek, oczek, konektoréw) (rysunek 3.3) w celu zapewnienia pewnego
i trwalego polaczenia z aparaturg stykowa, zaciskami lub listwami
przylaczeniowymi:

Q tulejki zaciskowe (pinowe) — stosowane w przewodach
jednozytowych, ulatwiajg stabilne potaczenie z zaciskiem
srubowym lub sprezynowym;

Q koncoéwki oczkowe — uzywane przy przylaczaniu do $rub,
np. do zaciskéw ochronnych PE lub gtéwnych blokéw
aparatury mocy;

Q zlaczki i konektory wtykowe — umozliwiajg szybkie
i powtarzalne podlaczanie przewodéw, np. w rozdzielnicach
lub modutach sterowniczych.

Rysunek 3.3. Rézne rozmiary tulejek
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Zasady prawidlowego zarabiania przewodow
0 Odpowiedni dobor konicéwki do przekroju przewodu.
Q Staranne usuniecie izolacji bez uszkodzenia przewodow.
Q Zacisniecie koncowki za pomocg odpowiedniego narzedzia
(zaciskarki, praski), aby polaczenie byto trwate i odporne
na drgania.

0 Kontrola wizualna i mechaniczna — koncéwka powinna byé
réwno natozona, nie moze by¢ luzna ani zdeformowana.

Q Unikanie skrecania wielu przewodéw w jednej tulejce,
jesli producent tego nie przewiduje.

Znaczenie prawidlowego okablowania i zarabiania

Q Bezpieczenstwo uzytkownikéw — zmniejsza ryzyko zwar¢,
porazen i pozaréw.

Q Niezawodno$¢ dziatania urzadzehh — pewne polaczenia
stykowe i wlasciwie prowadzone przewody minimalizujg
awarie.

Q FLatwoscé serwisu i rozbudowy — opisane, schludnie
prowadzone przewody pozwalajg na szybka lokalizacje
i wymiane elementow.

Q Estetyka instalacji — szczeg6lnie wazna w rozdzielnicach
sterowniczych i automatyce przemystowe;.

3.4. Narzedzia do obrobki
przewodow

Narzedzia do obrébki przewod6w elektrycznych stuza do ciecia, $cig-
gania izolacji, zaciskania koncéwek oraz przygotowania kabli do
podliaczenia. Do podstawowych nalezg szczypce tnace, $ciggacze
izolacji, noze do kabli oraz zaciskarki do konicéwek i ztaczek (tabela
3.2). Dzieki nim praca automatyka, elektryka, mechatronika staje sie
szybsza, bezpieczniejsza i bardziej precyzyjna, a same polgczenia
przewodéw sa trwate i niezawodne. Niektére nowoczesne narzedzia
sg wielofunkcyjne, tgczac kilka operacji w jednym urzadzeniu. Narze-
dzia do obrébki przewodéw elektrycznych powinny by¢ izelowane.
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Tabela 3.2. Wybrane narzedzia do obrébki przewoddéw elektrycznych

Szczypce boczne tngce
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Zestaw wkretakow
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Automatyka przemystowa i systemy sterowania stanowig
fundament wspétczesnedo przemystu. Dzieki ich zastoso-
waniu mozliwe jest precyzyjne planowanie, prowadzenie
i koordynowanie proceséw technologicznych. Znajomosé
zasad rzadzacych zaréwno automatyka, jak i sterowaniem
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z zakresu automatyki przemystowej i systemow sterowania.
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mow stykowych, jak rowniez nowoczesnych sterownikdw PLC.
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