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1. WPROWADZENIE 
 

Poradnik będzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy z zakresu użytkowania systemów 
automatyki. 

W poradniku zamieszczono: 
− wymagania wstępne –  wykaz umiejętności, jakie powinieneś mieć już ukształtowane,  

abyś bez problemów mógł korzystać z poradnika,  
− cele kształcenia –  wykaz umiejętności, jakie ukształtujesz podczas pracy z poradnikiem, 
− materiał nauczania –  podstawowe wiadomości teoretyczne niezbędne do opanowania treści 

jednostki modułowej, 
− zestaw pytań przydatny do sprawdzenia, czy już opanowałeś treści zawarte w rozdziałach, 
− ćwiczenia, które pomogą Ci zweryfikować wiadomości teoretyczne oraz ukształtować 

umiejętności praktyczne, 
− sprawdzian postępów, 
− sprawdzian osiągnięć – przykładowy zestaw zadań i pytań. Pozytywny wynik sprawdzianu 

potwierdzi, że dobrze pracowałeś podczas zajęć i że nabyłeś wiedzę  
i umiejętności z zakresu tej jednostki modułowej, 

− literaturę uzupełniającą. 
Z rozdziałem Pytania sprawdzające możesz zapoznać się: 

− przed przystąpieniem do rozdziału Materiał nauczania – poznając wymagania wynikające  
z zawodu, a po przyswojeniu wskazanych treści, odpowiadając na te pytania sprawdzisz stan 
swojej gotowości do wykonywania ćwiczeń, 

− po opanowaniu  rozdziału Materiał nauczania, by sprawdzić stan swojej wiedzy, która będzie 
Ci potrzebna do wykonywania ćwiczeń. 
Kolejny etap to wykonywanie ćwiczeń, których celem jest uzupełnienie i utrwalenie 

wiadomości z zakresu stosowania układów automatycznej regulacji. 
Wykonując ćwiczenia przedstawione w poradniku lub zaproponowane przez nauczyciela, 

będziesz analizował, m.in. zasadę działania i zastosowanie głowicy przeciwerupcyjnej, działanie 
układu regulacji na podstawie jego schematu, rozróżniał przetworniki pomiarowe, testował różne 
elementy automatyki, montował i testował układy regulacji: temperatury, poziomu oraz 
ciśnienia, obsługiwał urządzenia wiertnicze sterowane komputerowo. Po wykonaniu 
zaplanowanych ćwiczeń, sprawdź poziom swoich postępów wykonując Sprawdzian postępów.  

Odpowiedzi „Nie” wskazują luki w Twojej wiedzy, informują Cię również, jakich zagadnień 
jeszcze dobrze nie poznałeś. Oznacza to także powrót do treści, które nie są dostatecznie 
opanowane. 

Poznanie przez Ciebie wszystkich lub określonej części wiadomości będzie stanowiło  
dla nauczyciela podstawę przeprowadzenia sprawdzianu poziomu przyswojonych wiadomości  
i ukształtowanych umiejętności. W tym celu nauczyciel może posłużyć się zadaniami testowymi.  

W poradniku jest zamieszczony sprawdzian osiągnięć, który zawiera przykład takiego testu 
oraz instrukcję, w której omówiono tok postępowania podczas przeprowadzania sprawdzianu  
i przykładową kartę odpowiedzi, w której, w przeznaczonych miejscach zakreśl właściwe 
odpowiedzi spośród zaproponowanych. 

Jednostka modułowa: „Użytkowanie systemów automatyki”, jest trzecią z modułu: 
„Sterowanie i napędy urządzeń wiertniczych” – schemat 1. Obejmuje zagadnienia dotyczące 
systemów automatyki w wiertnictwie. Zawiera ona treści związane z elektronicznym 
sterowaniem procesami wiertniczymi oraz zastosowaniem urządzeń elektronicznych do 
monitorowania robót wiertniczych. Szczególnie ważne jest opanowanie przez Ciebie 
umiejętności obsługi i użytkowania programów komputerowych przeznaczonych do sterowania  
i monitorowania robót wiertniczych. 
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Bezpieczeństwo i higiena pracy 
W czasie pobytu w pracowni musisz przestrzegać regulaminów, przepisów bhp i higieny 

pracy oraz instrukcji przeciwpożarowych, wynikających z rodzaju wykonywanych prac. 
Przepisy te poznałeś już podczas realizacji wcześniejszych jednostek modułowych. Podczas 
realizacji ćwiczeń będą przypominane przepisy bhp, do których musisz się stosować. 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Schemat układu jednostek modułowych  

311[40].Z3 
Sterowanie i napędy urządzeń wiertniczych 

311[40].Z3.01 
Obsługiwanie urządzeń dźwigowych  

i napędowych 

311[40].Z3.02 
Użytkowanie urządzeń pneumatycznych  

i hydraulicznych  
 

311[40].Z3.03 
Użytkowanie systemów automatyki 
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2. WYMAGANIA WSTĘPNE 
 

Przystępując do realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
− charakteryzować elementy napędowe, sterujące i dźwigowe urządzeń, 
− charakteryzować maszyny i urządzenia systemu dźwigowego urządzenia wiertniczego, 
− charakteryzować maszyny i urządzenia systemu napędowego i przekazującego napęd, 
− obsługiwać elementy napędowe,  
− obsługiwać elementy sterujące, 
− obsługiwać elementy dźwigowe urządzeń wiertniczych, 
− rozróżniać systemy olinowania, 
− użytkować urządzenia pneumatyczne i hydrauliczne, 
− określać zasady obsługi technicznej elementów napędowych, sterujących i dźwigowych 

urządzeń wiertniczych, 
− korzystać z różnych źródeł informacji, 
− stosować przepisy dozoru górniczego, bezpieczeństwa i higieny pracy i ochrony 

przeciwpożarowej oraz ochrony środowiska podczas użytkowania maszyn i urządzeń 
wiertniczych. 
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3. CELE KSZTAŁCENIA 
 

W wyniku realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
− rozróżnić elementy układu automatycznej regulacji i określić ich funkcje w układzie, 
− określić wady i zalety oraz zakres stosowania elektronicznych urządzeń automatyki  

w pracach wiertniczych, 
− określić wady i zalety oraz zakres stosowania układów elektropneumatycznych  

w urządzeniach automatyki, 
− określić wady i zalety oraz zakres stosowania układów elektrohydraulicznych  

w urządzeniach wiertniczych, 
− wyjaśnić działanie układów regulacji temperatury, poziomu i ciśnienia, 
− wyjaśnić działanie i zastosowanie elementów wykonawczych pneumatycznych, 

hydraulicznych w pracach wiertniczych, 
− scharakteryzować zasadę działania i zastosowanie turbowiertów, 
− scharakteryzować zasadę działania i zastosowanie elektrowiertów, 
− rozpoznać typy regulatorów stosowane w pracach wiertniczych, 
− wyjaśnić układ sterowania  głowicy przeciwerupcyjnej, 
− scharakteryzować urządzenia elektroniczne stosowane w nowoczesnych maszynach 

wiertniczych, 
− użytkować urządzenia elektroniczne stosowane w nowoczesnych maszynach wiertniczych, 
− zastosować zasady bezpieczeństwa i higieny pracy obowiązujące na stanowisku pracy. 
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4. MATERIAŁ NAUCZANIA 
  
4.1.  Sterowanie a regulacja 
 
4.1.1.  Materiał nauczania 
 

Sterowanie polega na oddziaływaniu na określony proces fizyczny w celu uzyskania 
pożądanego przebiegu tego procesu. 

Obiektem sterowania nazywa się proces fizyczny podlegający określonemu rodzajowi 
sterowania. Urządzenie wytwarzające sygnały sterujące przebiegiem procesu nazywa się 
urządzeniem sterującym. 

Zespół współdziałających ze sobą urządzeń, realizujących określony proces fizyczny oraz 
sterowanie jego przebiegiem, nazywa się układem sterowania. 

Rozróżnia się układy sterowania: 
− otwartego,  
− zamkniętego. 

Zamknięte układy sterowania ze sprzężeniem zwrotnym ciągłym są nazywane układami 
regulacji ciągłej. 

Jeśli urządzenie realizuje sterowanie procesem samoczynnie, to takie sterowanie określa się 
mianem sterowania automatycznego. Sterowanie realizowane na znaczne odległości nazywa się 
sterowaniem zdalnym. 

Wśród wielu odmian wyróżnić można sterowanie: 
− sekwencyjne, 
− czasowe, 
− sekwencyjno-czasowe, 
− nadążne, 
− programowe. 

Cechą charakterystyczną sterowania sekwencyjnego jest zapewnienie właściwej kolejności 
wykonywania operacji technologicznych.  

Sterowanie czasowe polega na tym, że odpowiednie oddziaływanie urządzenia sterującego 
odbywa się według z góry ustalonego programu czasowego. W najprostszym przypadku chodzi  
o utrzymanie określonego odstępu czasu między dwoma zdarzeniami. 

Sterowanie sekwencyjno-czasowe stanowi połączenie dwóch poprzednich odmian 
sterowania.  

W układach sterowania nadążnego wartość wielkości wiodącej nie jest z góry znana, lecz 
zmienia się przypadkowo.  

W układach sterowania programowego wielkość wiodąca zmienia się w sposób z góry 
znany, zgodnie z określonym programem. Jeżeli nie przewiduje się zmian w programie, to taki 
układ uważa się za stałoprogramowy. Jeżeli program może być zmieniany przez obsługę, zwykle 
przez nastawienie członu programującego, to taki układ uważa się za programowalny. 
Sterowanie stałoprogramowe najczęściej realizowane jest w technice stykowo-przekaźnikowej,  
a sterowanie programowalne realizowane obecnie jest przez sterowniki PLC (ang. 
Programmable Logic Controller). 

W wiertnictwie sterowniki programowalne sterują ruchami wykonawczymi poszczególnych 
zespołów urządzeń wiertniczych. Sterowniki PLC mają najczęściej budowę wieloprocesorową  
z wykorzystaniem wysokowydajnych mikroprocesorów. Dzięki sieciom cyfrowym można łączyć 
sterowniki i prowadzić pomiędzy nimi wymianę danych. Dzięki interfejsom komunikacyjnym  
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można zdalnie, np. przez satelitę lub Internet, obserwować działanie sterowników PLC i również 
zdalnie je programować. 

Ze względu na postać sygnału rozróżnia się sterowanie analogowe, binarne i cyfrowe.  
W sterowaniu analogowym stosuje się sygnały o charakterze ciągłym, które odwzorowują  

wielkości występujące w procesie sterowania. Do elementów składowych układów sterowania 
analogowego zaliczamy: przekładnie, silniki, zawory, przetworniki o działaniu ciągłym, 
wzmacniacze operacyjne. 

W sterowaniu binarnym wykorzystuje się sygnały dwuwartościowe, tzn. binarne: np. 
„włączony” i „wyłączony”, „zwarty” i „rozwarty” lub sygnały „0” i „1”. Większość układów 
sterowania to układy sterowania binarnego. Do elementów składowych tych układów zaliczamy: 
przekaźniki, zawory przełączające, diody, binarne elektroniczne obwody przełączające. 

W układach sterowania cyfrowego stosuje się sygnały w postaci cyfrowej, które są 
kodowane binarnie, np. w kodzie impulsowym wartość danego sygnału jest przetwarzana na 
odpowiednią liczbę impulsów zliczanych  w odbiorniku. Do elementów składowych układów 
sterowania cyfrowego zaliczamy: przetworniki A/C (przetwarzające sygnały analogowe na 
cyfrowe), mikroprocesory, sterowniki PLC, mikrokomputery, pamięci cyfrowe, cyfrowe systemy 
pomiarowe i sieci cyfrowe. 

Układy sterowania mogą być realizowane jako rozwiązania mieszane – połączenie techniki 
cyfrowej z analogową. 

Sterowanie napędów odnosi się przede wszystkim do operacji rozruchu, hamowania  
i zmiany kierunku wirowania silników elektrycznych, a także napędów pneumatycznych  
i hydraulicznych. 

Spośród napędów najszersze zastosowanie znalazł napęd elektryczny. Spowodowane to jest 
licznymi zaletami takiego napędu (łatwe zasilanie, łatwe i ekonomiczne transformowanie  
i przetwarzanie prądu przemiennego, duża sprawność silników elektrycznych, łatwe sterowanie). 

Napędy elektryczne są łatwe do automatyzacji. 
Sterowanie napędu elektrycznego może być realizowane m.in. w funkcji: 

− czasu, 
− prądu, 
− napięcia, 
− prędkości kątowej. 

W układach sterowania rozruchem i hamowaniem napędów istotną rolę odgrywają układy 
przekaźnikowo-stycznikowe (coraz częściej wypierane są przez układy półprzewodnikowe). 
Układy napędowe, w których zastosowano przyrządy półprzewodnikowe mocy, są nazywane 
energoelektronicznymi układami napędowymi. Wykonuje się je w układzie otwartej pętli 
regulacji lub w układzie zamkniętej pętli regulacji. Proste energoelektroniczne układy napędowe 
w otwartej pętli sterowania  nie mają układów sprzężeń zwrotnych (układów pomiaru prędkości, 
momentu, prądu, położenia). Są to układy tanie, ale mało dokładne, w których odwzorowanie 
zadanej prędkości kątowej silnika nie jest większe niż 2÷5% maksymalnej prędkości kątowej. 
Układy pracujące w pętli zamkniętej, mające sprzężenia zwrotne (prędkości kątowej, prądu, 
momentu, położenia), umożliwiają uzyskanie dużych dokładności sterowania w odniesieniu do 
wielkości zadanej i to zarówno w stanie ustalonej pracy, jak i w stanie dynamicznym. 

W praktyce stosuje się jednokierunkowy układ napędowy z obwodem prędkościowego 
sprzężenia zwrotnego i obwodem pętli sprzężenia prądowego. 

Aby uzyskać układ napędowy, który pracuje przy dwóch kierunkach wirowania silnika  
i umożliwia, dla każdego kierunku prędkości kątowej, przepływ prądu w obu kierunkach, należy 
zastosować dwie sekcje prostownika, połączone odwrotnie równolegle. Taki nawrotny układ 
napędowy realizuje zmianę kierunku obrotów silnika poprzez zmianę kierunku prądu  
w tworniku. 

Napęd pneumatyczny jest realizowany za pomocą silników pneumatycznych o ruchu 
postępowo-zwrotnym (siłowników) lub wirującym. Rozróżnia się mechanizmy nadciśnieniowe  
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i podciśnieniowe (próżniowe). Mechanizmy pneumatyczne nadciśnieniowe są zasilane za 
pomocą sprężarki. W mechanizmach pneumatycznych podciśnieniowych siłę czynną na tłok  
w cylindrze roboczym wywiera z jednej strony ciśnienie atmosferyczne, podczas gdy druga 
strona cylindra jest połączona z pompą próżniową. Powszechnie stosowane są mechanizmy 
pneumatyczne nadciśnieniowe. Czynnikiem roboczym w układach pneumatycznych jest 
sprężone powietrze. 

 Postęp w budowie i stosowaniu napędów hydraulicznych, jak też budowa urządzeń 
elektrycznych iskrobezpiecznych i ognioszczelnych, prowadzą do stopniowego eliminowania 
napędów pneumatycznych. Nadal powszechnie są stosowane napędy pneumatyczne wiertnic 
oraz młotów. W procesach automatyzacji z użyciem pneumatyki stosuje się najczęściej układy 
elektropneumatyczne. 

Hydrauliką nazywamy dziedzinę techniki zajmującą się elementami napędowymi, 
sterowaniem i regulacją maszyn w których za pośrednictwem cieczy pod ciśnieniem wytwarza 
się lub przenosi siły i momenty. 

Układy hydrauliczne mają zastosowanie wszędzie tam, gdzie wymagane są duże siły  
i momenty sił, a więc w ciężkich maszynach budowlanych, górniczych, hutniczych, 
wiertniczych, w prasach, w dźwignicach, jak również w obrabiarkach oraz mobilnych 
maszynach roboczych. W napędach hydraulicznych czynnikiem przenoszącym energię jest 
ciecz. Napędy hydrauliczne najczęściej są sterowane za pomocą sygnałów elektrycznych. 
Obecnie najczęściej układy hydrauliczne sterowane są za pomocą sterowników PLC. 

Poniżej przedstawiono cechy poszczególnych napędów, które powinny być wzięte pod 
uwagę w fazie projektowania układu sterowania (tab. 1). 

 
Tabela 1. Zestawienie cech poszczególnych systemów elementów automatyki   

System elementów hydraulicznych 
Zalety Wady 

1. Prostota konstrukcji, łatwość obsługi, pewność 
ruchowa. 

2. Samosmarowność i duża trwałość. 
3. Stosunkowo duże siły i moce siłowników. 
4. Dobre właściwości regulacyjne, głównie dzięki 

nieściśliwości cieczy, będącej nośnikiem energii, 
przez co do układu nie wprowadza się opóźnień. 

1. Stosunkowo duże wymiary i masa. 
2. Konserwacje i naprawy wymagają 

kwalifikowanego personelu. 
3. Ograniczenie w rozmieszczeniu poszczególnych 

elementów. Odległość pomiędzy regulatorem i 
siłownikiem nie powinna przekraczać 100 m. 
Siłownik powinien być umieszczony niżej od 
wzmacniacza, aby nie powodować zapowietrzenia 
się układu, co wprowadza niekorzystne luzy i 
opóźnienia. 

4. Nieszczelność przewodów sprawia, że olej 
płynący pod ciśnieniem wycieka, powodując straty 
oraz zanieczyszczenie otoczenia, co może być 
przyczyną pożaru. 

System elementów pneumatycznych 
1. Dogodna forma nośnika energii. Upływ powietrza 

nie pociąga za sobą strat i nie stwarza zagrożenia 
pożarowego. 

2. Odporność na wpływ pyłów i związków 
agresywnych wnętrz urządzeń. 

3. Sygnał regulacyjny jest przesyłany jednym 
przewodem. 

4. Małe wymiary i znikoma masa elementów. 
5. Prostota konstrukcji oraz pewność ruchowa. 
6. Łatwość dokonywania operacji matematycznych na 

sygnałach (sumowanie, mnożenie, itp.). 
7. Stosunkowo proste kształtowanie właściwości 

dynamicznych regulatorów, dzięki łatwej 
możliwości stosowania sprzężeń zwrotnych. 

1. Konieczność dokładnego oczyszczenia powietrza. 
2. Konserwacje i naprawy wymagają 

kwalifikowanego personelu. 
3. Praktycznie uzyskiwane moce są mniejsze niż 

w siłownikach hydraulicznych.  
4. Odległość przesyłania sygnałów jest do ok. 300 

m. 
5. Ściśliwość powietrza, która jest korzystna przy 

kształtowaniu właściwości dynamicznych za 
pomocą sprzężeń zwrotnych, wprowadza 
opóźnienia  
w obwodzie regulacji, szczególnie przy większych 
odległościach. 
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System elementów elektrycznych 
1. Dogodny charakter energii, która jest łatwo 

dostępna. 
2. Bardzo wygodne i dokładne pomiary elektryczne. 
3. Przesyłanie sygnału może się odbywać na dowolne 

odległości i nie pociąga za sobą praktycznie 
opóźnień.  

4. Prowadzenie torów przewodów elektrycznych jest 
znacznie prostsze i tańsze  niż przewodów 
pneumatycznych  
i hydraulicznych.  

5. Najszerszy zakres zastosowań pod względem mocy 
i rodzaju parametru regulowanego. 

6. Szerokie możliwości centralizacji pomiarów, 
rejestracji, współpracy  
z komputerami sterującymi procesami. 

1. Skomplikowana budowa, szczególnie elementów 
elektronicznych, co wymaga personelu o 
wysokich kwalifikacjach. 

2. Nieco wyższy koszt w stosunku do urządzeń 
hydraulicznych i pneumatycznych. 

3. Gorsze właściwości siłowników. 
4. Ograniczony zakres stosowania  

w warunkach, w których istnieje 
niebezpieczeństwo wybuchu lub konieczność 
stosowania elementów  
w wykonaniu iskrobezpiecznym. 

 
4.3.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie zadania i oczekiwania stawiane są sterowaniu? 
2. Jakie znasz rodzaje sterowania? 
3. Co charakteryzuje sterowanie analogowe? 
4. Jakie są różnice pomiędzy sterowaniem binarnym a cyfrowym? 
5. Jakie są najważniejsze elementy składowe układów sterowania analogowego? 
6. Jakie są najważniejsze elementy składowe układów sterowania binarnego? 
7. Jakie są najważniejsze elementy składowe układów sterowania cyfrowego? 
8. Czym różnią się sterowania oparte na połączonych w sposób stały układach stykowo-

przekaźnikowych od układów wyposażonych w sterowniki PLC?  
9. Jakie czynniki spowodowały, iż napęd elektryczny jest najczęściej stosowany w układach 

automatyki? 
10. Jak jest różnica pomiędzy jednokierunkowym a nawrotnym tyrystorowym układem 

napędowym? 
11. Jakie najważniejsze zalety i wady posiadają układy pneumatyczne, a jakie hydrauliczne? 
 
4.3.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Zmontuj i zbadaj układ silnika obcowzbudnego zasilanego prostownikiem sterowanym 
przedstawionym na rysunku do ćwiczenia.  
 
Opis układu: 

Badany układ składa się z prostownika sterowanego z układem sterowania, silnika, maszyny 
obciążającej (prądnica prądu stałego). Wzbudzenie silnika jest zasilane z prostownika 
niesterowanego. Prędkość kątową silnika nastawia się za pomocą potencjometru przez zmianę 
napięcia zadającego Uz. Prądnica jest obciążona rezystorem Robc. 
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Rysunek do ćwiczenia 1.  
Schemat układu pomiarowego  

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zapoznać się z instrukcją wykonania ćwiczenia, 
2) zorganizować stanowisko pracy do wykonania ćwiczenia, 
3) zapoznać się z prostownikiem i układem regulacyjnym, 
4) połączyć układ zgodnie ze schematem pomiarowym, 
5) zgłosić gotowość wykonania badania układu, 
6) po sprawdzeniu poprawności połączeń przez nauczyciela oraz otrzymaniu zezwolenia, 

przystąpić do badania układu, 
7) zdjąć charakterystykę mechaniczną silnika ω = f(M) dla kilku różnych wartości napięcia 

zadającego Uz = const, przy otwartym obwodzie sprzężenia napięciowego oraz przy 
zamkniętym obwodzie sprzężenia napięciowego,  

8) dokonać pomiary i obliczenia, 
9) wykreślić charakterystyki mechaniczne silnika, 
10) zaprezentować wykonane ćwiczenie, 
11) dokonać oceny poprawności wykonanego ćwiczenia, 
12) sporządzić sprawozdanie z przebiegu ćwiczenia, załączając schemat układu sterowania,  

analizę działania układu, wnioski z badań. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− stanowisko laboratoryjne z możliwością podłączenia się do sieci napięcia przemiennego  

230 V/50 Hz z przewodem ochronnym, 
− silnik obcowzbudny, 
− prądnica prądu stałego, 
− prostownik z układem sterowania, 
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− prostownik niesterowany, 
− stycznik, 
− bezpieczniki topikowe, 
− dławik sieciowy, 
− dławik wygładzający, 
− mierniki uniwersalne, 
− przewody łączące, 
− przybory monterskie, 
− instrukcja ćwiczenia, 
− literatura z rozdziału 6. 
 
4.3.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) wymienić cechy charakterystyczne sterowania sekwencyjnego? ¨ ¨ 
2) wymienić cechy charakterystyczne sterowania programowego? ¨ ¨ 
3) wyjaśnić dlaczego regulacja prędkości kątowej silnika jest w przypadku 

zasilania go z prostownika sterowanego mniej energochłonna? 
 
¨ 

 
¨ 

4) zmontować układ sterowania na podstawie schematu montażowego? ¨ ¨ 
5) sporządzić dokumentację wykonanych połączeń? ¨ ¨ 
6) wymienić cechy systemów pneumatycznego i hydraulicznego? ¨ ¨ 
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4.2.  Urządzenia automatyki w wiertnictwie 

 
4.2.1. Materiał nauczania 
 

Urządzeniami w automatyce są nazywane  człony spełniające funkcje bardziej złożone.  
W skład urządzenia wykonawczego wchodzą elementy nastawcze i napędowe (siłowniki), 
urządzenia pomiarowego – czujniki i przetworniki pomiarowe. Do urządzeń zaliczamy także 
regulatory, rejestratory, zespoły zasilające, urządzenia cyfrowe. 

Poniżej zostaną przedstawione przykłady zastosowania poszczególnych typów urządzeń  
w układach sterowania i regulacji urządzeń wiertniczych. 

System zdalnego sterowania głowicami eksploatacyjnymi w dużej części jest 
zautomatyzowany, co pozwala na jego sterowanie ze znacznej odległości poprzez łącza 
Internetowe lub przy pomocy fal elektromagnetycznych. Siłownik zastępuje koło sterowe  
w zasuwie. Głowice w swej konfiguracji, muszą posiadać zasuwy sterowane ręcznie jako 
awaryjne, aby w przypadki awarii systemu sterowania, wykonać żądane zadanie. Rysunek 1 
przedstawia instalację hydraulicznego sterowania głowicy eksploatacyjnej..  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1.  Przykład instalacji hydraulicznego sterowania głowicy eksploatacyjnej [1] 
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Zasada działania siłowników polega na ściśnięciu i napięciu sprężyny poprzez zatłoczenie 
do cylindra cieczy hydraulicznej lub powietrza ze zbiornika, która ściska za pośrednictwem tłoka 
sprężynę i wówczas następuje otwieranie lub zamykanie zaworu. 

Ciecz hydrauliczna lub powietrze są zamknięte w cylindrze hydraulicznym i wywołują ścisk 
sprężyny do momentu, kiedy jest to pożądane, aby sprężyna uruchomiła zawór. 

Ciśnieniowe medium znajdujące się w cylindrze siłownika może wrócić do zbiornika 
poprzez zawór, który jest uzależniony od określonego wyłącznika kontroli umieszczonego w 
systemie. Automatycznie sterowany wyłącznik może być pobudzony przez jakiekolwiek zmiany 
parametrów sterowania i jednocześnie możliwa jest kontrola parametrów takich jak: ciśnienie 
(wysokie i/lub niskie), poziom cieczy, wykrycie nieszczelności, itd. 

Uwolnienie medium zasilającego z cylindra z powrotem do zbiornika pozwala sprężynie 
naciskowej uruchomić zawór w przeciwnym kierunku pod warunkiem, że jest pompowanie. 
Zainstalowanie siłowników do sterowania zasuwami pozwoliło na zbudowanie systemów do 
zdalnego sterowania głowicami eksploatacyjnymi. 
 
Urządzenia zabezpieczające (przeciwerupcyjne) 

Przy poszukiwaniu lub rozpoznawaniu złóż ropy naftowej, gazu ziemnego i wód 
mineralnych może nastąpić gwałtowny wypływ płuczki wiertniczej z otworu, a następnie erupcja 
ropy, gazu lub solanki. W celu uniknięcia niespodziewanych wybuchów wylot otworu 
zabezpiecza się głowicą przeciwerupcyjną, której konstrukcja umożliwia: 
− zamknięcie wylotu otworu po wyciągnięciu przewodu, 
− zamknięcie wylotu otworu przy zapuszczonym przewodzie, 
− zatłaczanie otworu płuczką i wywołanie jej krążenia przy naciśnięciu u wylotu otworu. 

Przy wierceniu otworów naftowych obecnie stosuje się stypizowane instalacje głowic 
przeciwerupcyjnych o następujących konstrukcjach: 
− głowice szczękowe; jedno- i dwukadłubowe z wymiennymi szczękami na rury płuczkowe  

i rury okładzinowe oraz pełny przekrój otworu, 
− głowice uniwersalne z uszczelniaczem pierścieniowym; pojedyncze i bliźniacze, 
− głowice obrotowe. 

Budowę głowicy przeciwerupcyjnej uniwersalnej o sterowaniu hydraulicznym przedstawia 
rys. 2. Gumowy element uszczelniający ma stalowe wkładki przeznaczone do zwiększenia 
wytrzymałości gumy i nadania odkształcenia gumie w określonym kierunku. Głowicę zamyka 
się przez wywarcie ciśnienia cieczy na pierścień stalowy (tłok) wykonany  
w kształcie stożka. Przy przemieszczaniu się pierścienia w górę pod działaniem ciśnienia, 
powierzchnia stożkowa wywiera nacisk na element gumowy, który odkształca się w kierunku osi 
otworu. Kiedy nastąpi uszczelnienie elementu przewodu wiertniczego, ciśnienie w przestrzeni 
wypełnionej olejem zwiększa siłę docisku pierścienia stalowego na element gumowy 
uszczelniacza.  

W układzie hydraulicznego sterowania głowicą uniwersalną zainstalowany jest regulator 
ciśnienia, który ogranicza ciśnienie cieczy na stalowy pierścień do wartości minimalnej 
koniecznej do uzyskania uszczelnienia otworu. Gdy otwór zostanie uszczelniony, rurę 
płuczkową ze zwornikiem przemieszcza się w kierunku pionowym przez przelot głowicy, 
znajdującej się pod ciśnieniem, bez konieczności otwierania głowicy lub zmniejszania ciśnienia 
cieczy roboczej. W trakcie przemieszczania zwornika przez uszczelniacz, guma odkształca się  
i zwiększa się przy tym nacisk na pierścień stalowy oraz wzrasta ciśnienie cieczy roboczej. 
Regulator ciśnienia zmniejsza podwyższone ciśnienie w głowicy i pierścień stalowy przesuwa 
się w dół, umożliwiając przemieszczenie zwornika przez uszczelniacz gumowy. Po przesunięciu 
się zwornika, maleje nacisk na pierścień stalowy oraz zmniejsza się ciśnienie cieczy roboczej. 
Regulator ciśnienia cieczy następnie zwiększa nacisk na pierścień stalowy, przywracając 
początkowe warunki pracy głowicy przeciwerupcyjnej uniwersalnej. 
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Rys. 2.  Głowica przeciwerupcyjna uniwersalna: 1 – uszczelnienie gumowe, 2 – przewód wiertniczy, 3 – tłok 

pierścieniowy, 4 – przestrzeń wypełniona olejem, 5 – mufa łącząca rury płuczkowe [2, s. 76] 
  
 
4.2.2. Pytania sprawdzające 

 
Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Jaka role spełniają siłowniki w systemie hydraulicznego sterowania głowicą eksploatacyjną? 
2. W jaki sposób steruje się wyłącznikiem kontroli w systemie zdalnego sterowania głowicą 

eksploatacyjną? 
3. W jakim celu w instalacji zamontowana jest stacja awaryjnego zamykania? 
4. Jakie sygnały podawane są na panel sterowniczy w instalacji zdalnego sterowania głowicą? 
5. Jaką rolę spełniają głowice przeciwerupcyjne stosowane w wiertnictwie? 
6. Jaka jest zasada działania głowicy przeciwerupcyjnej uniwersalnej? 
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4.2.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Na podstawie załączonego rysunku, wyjaśnij poszczególne fazy uszczelniania otworu przez  
głowicę przeciwerupcyjną uniwersalną. Rozpoznaj części składowe głowicy i je opisz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                           a)                                                                     b) 
 

Rysunek do ćwiczenia 1. 
Głowica przeciwerupcyjna: a) fazy działania szczęki pierścieniowej 

I-II-III, b) – fazy działania głowicy I-II-III [12, s. 586] 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zapoznać się z materiałem teoretycznym o głowicach przeciwerupcyjnych uniwersalnych, 
2) rozpoznać części składowe głowicy przedstawionej na rysunku, 
3) przeanalizować poszczególne fazy uszczelniania otworu, 
4) opisać poszczególne fazy, 
5) zaprezentować wykonane ćwiczenie, 
6) dokonać oceny ćwiczenia. 
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Wyposażenie stanowiska pracy: 
– zeszyt, 
– przybory do pisania  
– literatura z rozdziału 6. 
 
4.2.4. Sprawdzian postępów  
                                             
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) wyjaśnić zadanie regulatora ciśnienia w instalacji zdalnego sterowania głowicą 
eksploatacyjną? 

 
¨ 

 
¨ 

2) wyjaśnić zasadę działania i budowę głowicy przeciwerupcyjnej uniwersalnej? ¨ ¨ 
3) określić różnice w konstrukcji głowic przeciwerupcyjnych?  ¨ ¨ 
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4.3.  Przetworniki pomiarowe 
 
4.3.1. Materiał nauczania 
 

Optymalne i bezawaryjne wiercenie otworów możliwe jest dzięki ciągłej kontroli głównych 
parametrów procesu wiercenia za pomocą aparatury pomiarowej. Pomiary tych parametrów 
dotyczą: 
− nacisku osiowego koronki rdzeniowej lub świdra na dno otworu wiertniczego, 
− momentu obrotowego na wrzecionie wiertnicy 
− wydajności pompy płuczkowej i ilości przepływającej płuczki wiertniczej, 
− chwilowej prędkości wiercenia, 
− liczby obrotów koronki rdzeniowej lub świdra. 

Zestaw aparatury pomiarowej składa się z: 
− przetworników przeznaczonych do przetwarzania mierzonych parametrów na natężenie 

prądu elektrycznego, które montuje się na wrzecionie wiertnicy i na tłoczącym rurociągu 
pompy płuczkowej, 

− pulpitu przyrządów wskazujących, przeznaczonych do mierzenia parametrów procesu 
wiercenia, który za pośrednictwem przewodów elektrycznych podłączony jest  
z odpowiednimi przetwornikami (pulpit umieszczony jest na specjalnym wsporniku na 
ścianie wieży wiertniczej w dogodnym do odczytywania miejscu), 

− pulpitu automatycznych przyrządów rejestrujących przeznaczonych do ciągłej rejestracji 
parametrów wiercenia w funkcji czasu, który za pośrednictwem elektrycznych przewodów 
jest podłączony do pulpitu przyrządów wskazujących (pulpit umieszczony jest w takim 
miejscu, aby nie był narażony na ewentualne mechaniczne uszkodzenia). 
Ciężarowskaz, zwany potocznie drillometrem wskazuje wielkość ciężaru przewodu 

wiertniczego zawieszonego na haku wiertniczym. Na podstawie znanej wielkości ciężaru rur 
płuczkowych można ustalić z jakim naciskiem koronka zwierca skałę.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.  Ciężarowskaż hydrauliczny: 1 – przetwornik ciśnienia, 2 – manometr wskazujący, 3 – manometr  
o wiekszej czułości, 4 – manometr rejestrujący, 5 – pompka, 6 – zbiornik cieczy, 7 – przewód miedziany, 
8 i 9 – wałki oporowe, 10 – lina wielokrążkowa [2, s. 78] 

 
Ciężarowskaz hydrauliczny (rys. 3), najczęściej stosowany, składa się z przetwornika 

ciśnienia 1 (jest to elastyczna przepona umieszczona w komorze z płynem) umocowanego na 
linie 10, manometru wskazującego 2, manometru o większej czułości 3, przyrządu rejestrującego 
4, przewodów z łącznikami 7, ręcznej pompki tłokowej 5 i zbiornika cieczy 6. Przetwornik 
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naprężeń liny jest zawieszony na martwym końcu liny wielokrążkowej umocowanej przy 
podbudowie wieży za pomocą uchwytów. 

Lina między uchwytami jest lekko przygięta. Pod wpływem obciążenia stara się 
wyprostować. Wtedy naciska poprzez specjalny krążek na sworzeń, który z kolei działa na 
elastyczną przeponę przetwornika ciśnienia. Płyn, w którym umieszczona jest przepona przenosi 
wywołane w przetworniku ciśnienie przewodami do manometrów. 

Przetwornik momentu obrotowego pozwala mierzyć moment obrotowy na obracającym 
się wale o średnicy od 40 do 120 mm. Zasada działania przetwornika oparta jest na zjawisku 
magnetycznej anizotropii (różnokierunkowość własności fizycznych) materiałów 
ferromagnetycznych. Powstające przy przenoszeniu momentu obrotowego mechaniczne 
naprężenia powodują magnetyczno-anizotropowy stan materiału wału. Dzięki kolistemu 
magnetycznemu systemowi przetwornika stan materiału wału zostaje przetworzony na napięcie 
elektryczne na wyjściu przetwornika. 

Przetwornik wydajności pompy płuczkowej (przepływomierz indukcyjny) mierzy 
wydajność dzięki wykorzystaniu zjawiska indukowania siły elektromotorycznej SEM przy 
przecinaniu warstwami poruszającej się płuczki w polu magnetycznym, wytworzonym przez 
stator umieszczony dookoła rurociągu płuczkowego. Rurociąg płuczki dla przetwornika 
wykonany jest z niemagnetycznej stali, od wewnątrz izolowanej gumą o bardzo dobrych 
własnościach dielektrycznych. Przetwornik umieszcza się za pomocą kołnierzy przyłączowych 
w przewodzie tłoczenia pompy płuczkowej. 

Przetwornik chwilowej prędkości wiercenia stanowi wielobiegunowa asynchroniczna 
prądnica tachometryczna, która umożliwia ciągły pomiar chwilowej prędkości wiercenia. 

Poniżej przedstawiony jest schemat automatycznego układu pomiarowego parametrów 
wiercenia (rys. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Rys. 4.  Schemat automatycznego układu pomiarowego: 1 – rdzeniówka wraz z koronką, 2 i 3 – czujnik i przyrząd 

rejestrujący prędkość mechaniczną wiercenia, 4, 11 i 14 – wskaźnik, przetwornik (wraz z pompą olejową 
12 i wzmacniaczem wskazań 13) i przyrząd rejestrujący osiowego nacisku koronki na dno otworu 
wiertniczego, 5 – wrzeciono wiertnicy, 6 i 17 – przetwornik i przyrząd rejestrujący momentu obrotowego, 
7, 8 i 15  – wskaźnik przetwornik oraz przyrząd rejestrujący (wraz ze wzmacniaczem 16) ilości 
przepływającej płuczki, 9 – pompa płuczkowa, 10 – zbiornik na płuczkę wiertniczą, 18 – przyrząd 
wskazujący ilość przepływającej płuczki, 19 – przyrząd wskazujący moment obrotowy [15, s. 115] 
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Stały wzrost kosztów wiercenia otworów naftowych oraz rozwój obliczeniowej  
i mikroprocesorowej techniki pozwolił na opracowanie wieloprogramowych zestawów 
przyrządów do ogólnej kontroli procesu wiercenia otworu, z wykorzystaniem mikroprocesorów, 
minikomputerów i komputerów. Dane otrzymywane z elektronicznych maszyn cyfrowych mogą 
być przekazywane na odległość. Wprowadzenie ich na ekran monitora umożliwia jednoczesne 
wykorzystanie parametrów na wiertni, jak również przez specjalistyczne jednostki oddalone od 
wiertni. Możliwe więc jest bieżące przeprowadzanie obliczeń, jak i dokonywanie analiz 
porównawczych, teoretycznie obliczanych i faktycznych parametrów technologii wiercenia 
otworu. Dalsze możliwości wykorzystania techniki obliczeniowej w wiertnictwie polegają na 
połączeniu komputerów z telemetrycznym systemem pomiarowym, przekazującym dane 
bezpośrednio z dna otworu przez kanał łączności. 

Na rys. 5 przedstawiono konstrukcję przewodu sterowniczo-kontrolnego służącego do 
transmisji danych przesyłanych na powierzchnię, uzyskanych za pomocą czujników 
pomiarowych umieszczonych w konstrukcji głowicy eksploatacyjnej podwodnej. Najczęściej są 
to kable umożliwiające sterowanie hydrauliczne, jak i elektryczne. Do sterowania używany jest 
specjalny rodzaj kabla (umbilical). Przewód ten wykorzystywany jest nie tylko do transmisji 
danych, ale również do zatłaczania bądź wydobycia płynów złożowych (1 i 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Konstrukcja przewodu sterowniczo-kontrolnego firmy „Duco” [1] 
 

W wiertnictwie oprócz wymienionych wyżej przetworników pomiarowych parametrów 
wiercenia otworów stosuje się również przetworniki innych wielkości fizycznych, takich jak: 
temperatura, ciśnienie, poziom cieczy. 
 
Pomiar temperatury za pomocą termometru elektronicznego 

Termometr elektroniczny składa się z czujnika temperatury (np. termopary, termorezystora, 
termistora), przetwornika pomiarowego i wskaźnika. W zależności od zakresu mierzonej 
temperatury stosuje się odpowiednie czujniki, które z kolei decydują o rodzaju układu 
pomiarowego. 

W czujnikach oporowych (rezystancyjnych) zasada ich działania wykorzystuje zależności 
rezystancji niektórych metali i półprzewodników od temperatury.  

W czujnikach oporowych metalicznych (rys. 6a) stosuje się najczęściej platynę, nikiel oraz 
miedź.  Metale te charakteryzują się stałością charakterystyki rezystancji w funkcji temperatury, 
dużym współczynnikiem temperaturowym oraz odpornością na wpływ czynników 
zewnętrznych. 

Czujniki termistorowe (rys. 6b i c) są wykonane z tlenków metali (żelaza, manganu, litu  
i tytanu) w postaci niewielkich elementów (płytek, prętów i kulek) z metalowymi 
wyprowadzeniami. Charakteryzują się one dużym ujemnym współczynnikiem temperaturowym, 
a ich charakterystyka temperaturowa rezystancji jest nieliniowa. Największą ich zaletą jest duża 
czułość. 
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         a)     b)    c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6.  Budowa termometru: a) rezystancyjnego metalicznego; b) termistorów masywnych niehermetyzowanych;  

c) termistorów perełkowych zatapianych w szkle; 1 - listwa izolacyjna, 2 – drut oporowy, 3 – przewody 
wyprowadzające,4 - przekładki mikowe, 5 – taśma metalowa, 6 – osłona ceramiczna [7, s. 115 i 116] 

 
Zasadę działania termometrów elektronicznych z czujnikami rezystancyjnymi przedstawia 

rys. 7. Przetwornik pomiarowy przetwarza zmiany rezystancji czujnika, zasilanego 
stabilizowanym prądem I, w zmiany napięcia uT. Napięcie czujnika uT = I ∙ RT. 

 
 

 
 

 
 
 

Rys. 7. Termometr elektroniczny termorezystancyjny [8, s. 18] 
 

W czujnikach termoelektrycznych (termoparach) wykorzystuje się zjawisko powstawania 
siły termoelektrycznej wywołane zmianą temperatury. Termoelementy (termopary) wykonuje się 
przez spawanie lub lutowanie na jednym końcu dwóch przewodów A i B z różnych metali 
(zgrzany koniec przewodów nie może posiadać innych metali niż te, które są ze sobą łączone).  
W obwodzie zamkniętym z termoelementem, w którym połączone końce mają różną temperaturę 
powstaje siła termoelektryczna 

W nazwach termoelementów na pierwszym miejscu podawana jest elektroda dodatnia. 
Najczęściej stosowane termoelementy to: platynorod – platyna (PtRh-Pt); nikielchrom – nikiel  
(NiCr-Ni); żelazo – konstantan (Fe-konstantan); miedź – konstantan (Cu-konstantan). 

Konstrukcja termoelementów zależy od ich przeznaczenia, np. typu przemysłowego 
charakteryzuje się dużą bezwładnością cieplną, a typu specjalnego do pomiarów 
powierzchniowych  – bardzo małą bezwładnością cieplną.  

Cyfrowe mierniki temperatury otrzymamy przez zastąpienie w przedstawionych układach 
miliwoltomierzy analogowych  miliwoltomierzami cyfrowymi (z automatyczną kompensacją 
„zimnego złącza”). 
 
Ciśnieniomierze sprężyste 

W ciśnieniomierzach sprężystych  mierzone  ciśnienie jest przetwarzane na przesunięcie lub 
odkształcenie. W ciśnieniomierzach tych elementami pomiarowymi są: membrana, pudełko 
(puszka membranowa), mieszek, rurka Bourdona i rurka spiralna, które stanowią fizyczną 
przegrodę między dwoma ośrodkami (rys. 8).  

Manometry sprężyste mierzą zawsze różnicę między ciśnieniem panującym w naczyniu 
pomiarowym a ciśnieniem otoczenia.  



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 8.  Elementy sprężyste ciśnieniomierzy: a) rurka Bourdona; b) rurka spiralna; c) mieszek; d) membrana; 

e) pudełko [7, s. 89] 
 

Należy tak dobierać zakresy pomiarowe manometrów z elementami sprężystymi, aby 
odkształcenia tych elementów były dużo mniejsze od granicy ich odkształcenia sprężystego. 
Przekroczenie tej granicy powoduje trwałe uszkodzenie manometru. 
 
Ciśnieniomierze elektryczne 

Przetwarzanie ciśnienia na sygnał elektryczny można uzyskać wykorzystując odkształcenia 
sprężystych elementów lub wykorzystując zjawiska, które związane są z powstawaniem 
naprężeń w materiałach (piezoelektrycznych, ferromagnetycznych i rezystancyjnych). Wyniki 
pomiarów ciśnienia za pomocą ciśnieniomierzy elektrycznych mogą być przesyłane  na 
odległość. 

Odkształcenia elementów sprężystych są mierzone za pomocą czujników przesunięcia, 
najczęściej indukcyjnych, pojemnościowych  lub potencjometrycznych. 

W przetworniku (rys. 9) wykorzystano membranę jako czujnik różnicy ciśnień 
i pojemnościowy sposób pomiaru jej odkształceń. Mierzone ciśnienia działają na membrany 
separujące, za którymi znajduje się olej silikonowy. Olej silikonowy przenosi ciśnienie na 
sprężystą membranę pomiarową stanowiącą jedną z okładek kondensatora różnicowego. Pod 
wpływem różnicy ciśnień działających na membranę następuje proporcjonalne do różnicy 
ciśnień ugięcie membrany i zmiana pojemności między nią a zewnętrznymi okładkami 
kondensatora. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 9.  Schemat budowy przetwornika różnicy ciśnień z membraną pomiarową działającą jako kondensator 

produkcji MERA PNEFAL na licencji firmy ROSEMOUNT [7, s. 96] 
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W praktyce przemysłowej najczęściej stosowane są przetworniki tensometryczne do 
pomiaru ciśnienia. W celu wykonania dokładnych pomiarów ciśnienia układ tensometryczny 
wymaga kompensacji temperatury. Stosuje się wtedy 4 tensometry połączone w układ mostka 
czteroramiennego. Tensometry 1 i 4 są ściskane, a tensometry 2 i 3 rozciągane. Ponieważ  
tensometry znajdują się w tej samej temperaturze, to wpływ temperatury na wynik pomiaru jest 
bardzo mały. 
 
Przyrządy do pomiaru poziomu 

Pomiar poziomu cieczy ma na celu określenie poziomu ich w zbiorniku lub wskazanie 
odchylenia od wartości zadanej: minimalnej lub maksymalnej. Przyrządy do pomiaru poziomu 
nazywamy poziomomierzami, a do wskazania odchylenia – sygnalizatorami. 

Do najważniejszych przemysłowych mierników poziomu zaliczamy: 
− pływakowe (ze stałym zanurzeniem pływaka; nurnikowe – ze zmiennym zanurzeniem), 
− hydrostatyczne (z manometrem różnicowym, pneumatyczne), 
− elektryczne (pojemnościowe, rezystancyjne), 
− ultradźwiękowe, 
− izotopowe. 
 
Poziomomierze pływakowe 

Warunkiem  wykonania pomiaru poziomu z pływakiem o stałym zanurzeniu jest określone       
i niezmienne pionowe położenie pływaka w stosunku do lustra cieczy, ponieważ zmiana 
położenia pływaka jest bezpośrednim sygnałem wyjściowym [rys. 10]. Aby zwiększyć 
dokładność pomiaru stosuje się pływaki płaskie, charakteryzujące się dużymi zmianami siły 
wyporu przy zmianach zanurzenia. 

             a)                   b) 
                                            

  
 
 
 
 

 
 
 
Rys. 10.  Schematy pływakowych mierników poziomu. a) prosty wskaźnik poziomu, b) miernik z przetwornikiem 

indukcyjnościowym [4, s. 192] 
 

W poziomomierzach  z nurnikiem zmiana poziomu cieczy jest przetwarzana na zmiany siły 
wyporu pływaka zanurzonego częściowo w cieczy na niezmiennej wysokości (rys. 11). 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

Rys. 11. Schemat działania poziomomierza nurnikowego [4,s. 65] 
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Poziomomierze hydrostatyczne 
W poziomomierzach hydrostatycznych pomiar poziomu polega na pomiarze 

hydrostatycznego ciśnienia cieczy w odniesieniu do określonej wysokości odniesienia ho. Pomiar  
tego ciśnienia może być wykonany bezpośrednio (mierniki poziomu z manometrami 
różnicowymi) lub za pośrednictwem gazu wtłaczanego do mierzonej cieczy (pneumatyczne 
mierniki poziomu cieczy). 
 
Poziomomierze elektryczne 

Czujnik o zmiennej przenikalności elektrycznej, dostosowany do pomiaru poziomu cieczy 
(rys. 12), to kondensator cylindryczny zbudowany z dwóch metalowych cylindrów, które są od 
siebie odizolowane. Pomiędzy nimi znajduje się ciecz (dielektryk), której poziom chcemy 
zmierzyć. Pojemność całkowita, występująca między cylindrami jest liniową funkcją wysokości 
mierzonej cieczy. 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Rys. 12. Schemat czujnika pojemnościowego do pomiaru poziomu cieczy [4, s. 136] 
 

Można wykorzystać bezpośrednio metalowe ściany zbiornika jako elektrodę.  Umieszczając 
w zbiorniku drugą elektrodę w postaci drutu, pręta lub liny otrzymamy kondensator. Czujniki 
pojemnościowe można stosować zarówno do pomiaru poziomu cieczy jak również do pomiaru 
poziomu ciał sypkich. W tym drugim przypadku pomiar będzie miał charakter przybliżony. 
 
Poziomomierze izotopowe 

W izotopowych metodach pomiaru wykorzystuje się zjawisko pochłaniania lub odbijania            
w określonym stopniu promieniowania przez badany ośrodek, przy czym promieniowanie użyte 
do pomiaru nie powinno powodować dostrzegalnych zmian w ośrodku. Jest to metoda 
nieinwazyjna, znajdująca zastosowanie w ekstremalnych warunkach procesów chemicznych 
(wysokie temperatury i ciśnienie, środowiska chemicznie agresywne). Szczególnie metodę tę 
stosuje się do pomiaru i sygnalizacji poziomu cieczy w szczelnych zbiornikach (rys. 13). 
Detektor wyznacza poziom cieczy na podstawie zmian natężenia odbieranej wiązki 
promieniowania, wywołanych jego stopniową absorpcją przez mierzoną ciecz w zbiorniku. 
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Rys. 13. Schemat pomiaru poziomomierzem izotopowym [4, s. 75] 
 
4.3.2. Pytania sprawdzające 

 
Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Jakie parametry procesu wiercenia są na bieżąco kontrolowane? 
2. Co wchodzi w skład zestawu aparatury pomiarowej stosowanej do mierzenia parametrów 

procesu wiercenia? 
3. Jak jest zbudowany ciężarowskaz i jaka jest zasada jego działania? 
4. Jakie przetworniki  i przyrządy rejestrujące zainstalowane są w automatycznym układzie 

pomiarowym procesu wiercenia? 
5. Jaka jest zasada działania termometrów oporowych? 
6. Jakie materiały stosuje się na termometry rezystancyjne i dlaczego? 
7.  Co to są termistory? 
8. Jakie elementy sprężyste stosuje się w ciśnieniomierzach? 
9. Jaka jest zasada działania manometrów z elementami sprężystymi? 
10. Jakie zjawiska wykorzystywane są w manometrach elektrycznych?  
11. Jakie czujniki są wykorzystywane na przekształcenie przesunięcia elementów sprężystych   

w przetwornikach ciśnienia na sygnał elektryczny? 
12. Jak działa przetwornik różnicy ciśnień z membraną pomiarową? 
13. Dlaczego często stosuje się do pomiarów ciśnienia mostki tensometryczne? 
14. Które z poznanych  ciśnieniomierzy umożliwiają przesył wyników pomiarów na odległość? 
15. Jaka jest różnica pomiędzy poziomomierzem a sygnalizatorem poziomu? 
16. Jak klasyfikuje się poziomomierze? 
17. Jaka jest różnica pomiędzy pływakiem o stałym zanurzeniu a nurnikiem? 
18. Jakie zjawiska wykorzystano w poziomomierzach elektrycznych? 
19. Gdzie szczególnie są stosowane pomiary poziomu metodami izotopowymi? 
20. Na czym polega pomiar poziomomierzem izotopowym? 
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4.3.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Rozpoznaj przetworniki do pomiaru parametrów procesu wiercenia. Zaklasyfikuj do 
odpowiedniej grupy ze względu na sposób pomiaru, podaj ich producenta, dane techniczne oraz 
rodzaj sygnału wyjściowego. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zapoznać się materiałem teoretycznym o przetwornikach do pomiaru parametrów procesu 
wiercenia, 

2) zorganizować stanowisko pracy do wykonania ćwiczenia, 
3) rozpoznać przetworniki do pomiaru, 
4) znaleźć karty katalogowe przetworników i/lub odpowiednie normy, 
5) określić sposób pomiaru przetwornikiem: stykowy czy bezstykowy, 
6) określić zasadę działania przetworników, 
7) określić ich właściwości pomiarowe: zakres, działka elementarna, klasa dokładności, 
8) określić rodzaj sygnału wyjściowego z czujnika, 
9) zaprezentować wykonane ćwiczenie, 
10) dokonać oceny poprawności wykonania ćwiczenia. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
– przetworniki pomiarowe parametrów procesu wiercenia, 
– karty katalogowe, 
– normy, 
– kartki papieru, 
– przybory do pisania, 
– literatura z rozdziału 6. 
 
Ćwiczenie 2 

Dobierz poziomomierz do pomiarów zdalnych i rejestracji poziomu cieczy w zbiornikach 
otwartych i ciśnieniowych. Wymagany zakres pomiarowy 0–4 m. Temperatura cieczy  
w zbiorniku do 80oC, ciśnienie robocze max 2 MPa. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zorganizować stanowisko pracy do wykonania ćwiczenia,  
2) określić wymagania jakie musi spełnić poszukiwany poziomomierz, 
3) zapoznać się z dostępnymi katalogami, czasopismami, 
4) wykorzystać zasoby Internetu, 
5) wytypować poziomomierz (poziomomierze) spełniające wymagania, 
6) przygotować prezentację poziomomierzy, 
7) zaprezentować efekty swojej pracy, 
8) dokonać oceny ćwiczenia. 
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Wyposażenie stanowiska pracy: 
– katalogi, czasopisma,  
– zestaw komputerowy z drukarką i skanerem, 
– papier do drukarki, 
– literatura z rozdziału 6. 
 
4.3.4. Sprawdzian postępów  
                                             
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) wskazać różnice pomiędzy poziomomierzem a sygnalizatorem poziomu?      ¨ ¨ 
2) przedstawić zasadę działania poziomomierzy pływakowych?  ¨ ¨ 
3) dobrać poziomomierz w zależności od rodzaju zbiornika i rodzaju 

mierzonego czynnika?  
 
¨ 

 
¨ 

4) rozróżnić przetworniki pomiarowe parametrów procesu wiercenia? ¨ ¨ 
5) określić ich zasadę działania? ¨ ¨ 
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4.4.  Rodzaje regulatorów 
 
4.4.1. Materiał nauczania 
 

Regulator to urządzenie, którego zadaniem w układzie regulacji jest wyznaczenie uchybu 
regulacji (ε) oraz ukształtowanie sygnału wyjściowego (u) o wartości zależnej od wartości 
uchybu regulacji, czasu występowania uchybu i szybkości jego zmian, a także zapewnienie 
sygnałowi wyjściowemu postaci i mocy potrzebnej do uruchomienia urządzeń wykonawczych. 

Regulatory, ze względu na dostarczaną energię, możemy podzielić na: 
− regulatory bezpośredniego działania – nie korzystają z energii pomocniczej, 
− regulatory pośredniego działania – korzystają ze źródła energii pomocniczej: 
− pneumatyczne, 
− hydrauliczne, 
− elektryczne. 

Regulatory możemy podzielić także ze względu na rodzaj sygnału wyjściowego na: 
− analogowe, gdzie sygnał wyjściowy ma postać ciągłą – regulatory typu P, I, PI, PD, PID, 
− dyskretne, gdzie sygnał wyjściowy ma postać nieciągłą – regulatory dwustawne, trójstawne, 

krokowe, impulsowe, cyfrowe. 
Ze względu na przeznaczenie regulatory mogą być: 

− uniwersalne, 
− specjalizowane (przeznaczone do regulacji jednej wielkości). 
 
Regulatory analogowe  

Ze względu na rodzaj stosowanych członów formujących sygnał sterujący wyróżniamy 
następujące typy regulatorów: 
− regulator typu P, realizujący działanie proporcjonalne, 
− regulator typu I, realizujący działanie całkujące, 
− regulator typu PI, realizujący działanie proporcjonalno-całkujące, 
− regulator typu PD, realizujący działanie proporcjonalno-różniczkujące, 
− regulator typu PID, realizujący działanie proporcjonalno-całkująco-różniczkujące. 
 
Regulatory cyfrowe 

W budowie współczesnych układów regulacji wykorzystywane są powszechnie komputer  
i mikoroprocesory. W związku z tym pojawiła się nowa klasa regulatorów: regulatory cyfrowe. 
Początkowo były one realizowane jako podprogramy w dużych komputerach sterujących 
procesami, obecnie budowane są również jako wyodrębnione aparaty tablicowe (rys. 14)  
i klasyczne regulatory z wyjściem analogowym. Regulatory realizowane są również jako 
programy w sterownikach komputerowych oraz sterownikach programowalnych PLC. 

Zmieniające się w sposób ciągły wartości wielkości procesowej w celu przetworzenia  
w regulatorze cyfrowym, muszą być przedstawione w postaci cyfrowej,  również wartość 
sterująca w systemie cyfrowym nie może być obliczana w sposób ciągły. Są one obliczane co 
pewien czas, zwany czasem kwantowania (albo próbkowania) Tp, w chwilach próbkowania  
tk = k · Tp., na podstawie wartości uchybu regulacji w chwili bieżącej i ewentualnie  
w chwilach poprzedzających. 
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Rys. 14.  Dwukanałowy regulator cyfrowy temperatury: a) widok perspektywiczny, b) płytka czołowa;  

1 – wyświetlacz temperatury regulowanej, 2 – lampki sygnalizacyjne, że sygnały wyjściowe są 
niezerowe, 3 – przycisk do wybrania trybu działania na obiekt (A – automatyczny, M – ręczny),  
4 – przycisk zmiany MENU regulatora (zmiana regulatora), 5 – przyciski do zmiany wartości zadanych  
i nastaw regulatora, 6 – wyświetlacz wartości zadanej i nastaw aktualnie wybranych przyciskiem 4  [8, s. 
188] 

 
Regulatory cyfrowe PID 

W regulacji cyfrowej są stosowane sterowniki komputerowe oraz sterowniki programowalne 
PLC. W układach regulacji cyfrowej sygnał odchyłki, zmieniający się w sposób ciągły, jest 
przetworzony na postać dyskretną, podlegając procesowi kwantowania oraz procesowi 
próbkowania (informacja o wartości uchybu jest pobierana w określonych, równoodległych 
chwilach czasu TA). W układach regulacji cyfrowej stosuje się uniwersalny regulator PID, 
podobnie jak w układach analogowych. Najczęściej stosowany jest regulator PID cyfrowy  
o algorytmie działania położeniowym oraz różnicowym. 

Algorytm regulacji położeniowy o działaniu PID składa się trzech oddzielnych bloków: 
− blok działania proporcjonalnego: uPn = KP en, 

− blok działania całkującego: uPn = KP ∑
=

n

0i
i

I

A e
T
T , 

− blok działania różniczkującego: )ee(
T
TKy 1nn

A

D
pDn −−= , dla dowolnej chwili nTA. 

W regulacji cyfrowej PID całkowanie zastąpiono sumowaniem a różniczkowanie  różnicą 
wartości. Po zsumowaniu trzech wyżej podanych wartości sygnału sterującego otrzymamy 
równanie regulatora PID. 

W algorytmie różnicowym  nie jest obliczana pełna wartość wielkości sterującej un, ale 
tylko przyrost Δ un, który jest następnie przesyłany do pamięci i dodawany tam do wartości un-1. 
 
Sterownik programowalny z blokiem regulacyjnym PID  

Przykładowo zostanie omówiony regulator PID  realizowany w sterowniku  
z programowalną pamięcią SYSTRON S400 firmy Schiele. W sterowniku tym przy pomocy 
funkcji PID wywoływany jest blok programowy zawierający dyskretny regulator 
proporcjonalno-całkująco-różniczkujący (rys. 15). 
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Rys. 15. Ogólna struktura programu SPS z blokiem regulacyjnym 
 

Algorytm PID zaprogramowany jest tylko w systemach operacyjnych sterownika  
o oznaczeniu MR XXXX. Dla sygnałów wejściowych i wyjściowych oraz parametrów 
regulatora PID rezerwowany jest każdorazowo obszar pamięci o wielkości 25 słów 
informacyjnych. Pierwsze słowo tego obszaru określane jest w bloku funkcyjnym PID. 
Parametry PID odpowiadają w pełni charakterystycznym parametrom regulatorów analogowych 
PID.  Dodatkowo uwzględnia się  czas próbkowania Ta w granicach od 10 ms do 120 s.  
W rejestrze trybu pracy regulatora można załączyć ograniczenie wielkości wyjściowej sterującej, 
dokonywany jest wybór algorytmu regulacyjnego (położeniowy lub różnicowy) oraz format 
wielkości wejściowych i wyjściowych regulatora (8-bitowy lub 12-bitowy). 

Wielkość regulowana x podawana jest na jedno z wejść analogowych sterownika (rys. 16.).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 16. Sterownik S400 w roli regulatora cyfrowego 
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Po przetworzeniu na sygnał cyfrowy wielkość x porównywana jest z zaprogramowaną lub 
podaną na wejściu analogowym wartością zadaną. W zależności od uchybu regulacji e  
i parametrów regulatora obliczana jest wielkość sterująca y, która po przetworzeniu na sygnał 
analogowy podawana jest na wyjście analogowe SPS. Sygnał wyjściowy y może być także 
podawany w postaci impulsów o zmiennej szerokości na wyjście binarne SPS. 

W sterownikach programowalnych PLC możliwe jest zrealizowanie regulatora 
dwustawnego. Aby możliwe było przetwarzanie  wyników pomiarów, np. temperatury, ciśnienia, 
poziomu cieczy itp., sterownik wyposażony jest w moduł analogowy. Umożliwia on 
przetworzenie sygnałów analogowych na napięcie stałe z przedziału 0 ÷ 10V. Następnie sygnał 
analogowy napięcia przetwarzany jest w przetworniku A/C na ośmiobitowy sygnał binarny. 
Napięciu z przedziału 0 ÷ 10V odpowiada 0 ÷ 255 sygnałów binarnych. Dalej sygnał jest 
najczęściej przetwarzany w komparatorze. Komparator ma dwa wejścia, umożliwiające 
porównanie ze sobą dwóch wartości. Na wejście 1 (E1) podaje się – przez wejście analogowe 
EA 0.01 sterownika – wartość rzeczywistą (sygnału regulowanego np. temperaturę), a na wejście 
2 (E2) wartość zadaną. Wartość zadaną np. temperatury możemy podać w postaci stałej K lub 
przez drugie wejście analogowe sterownika. Komparator w sposób ciągły porównuje obie 
wartości, sprawdzając, która z zależności jest spełniona: 
− E1 > E2, 
− E1 = E2, 
− E1 < E2.  

 
4.4.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Na czym polega kwantowanie w chwilach próbkowania sygnałów ciągłych w regulatorze 

cyfrowym? 
2. Jakie wartości są wyświetlane na wyświetlaczach płyty czołowej cyfrowego regulatora 

temperatury? 
3. W jakich systemach operacyjnych sterownika S400 zaprogramowany jest algorytm PID? 
4. Jaki obszar pamięci zarezerwowany jest dla sygnałów wejściowych i wyjściowych oraz 

parametrów regulatora PID? 
5. Jaki parametr charakterystyczny mają wszystkie regulatory programowe? 
6. W jakim formacie zapisuje się wielkość zadaną w i regulowaną x? 
7. Jakie algorytmy regulacyjne może realizować regulator PID? 
 
4.4.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Określ rodzaj wyjść sterownika oraz parametry sygnałów wyjściowych na podstawie 
dokumentacji technicznej. Jakimi urządzeniami może on sterować? 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przeanalizować treść zadania, 
2) zapoznać się z przygotowaną dokumentacją techniczną sterownika,  
3) wypisać dane techniczne, 
4) wyjaśnić do sterowania jakimi urządzeniami może służyć ten typ sterownika, 
5) zaprezentować wykonane ćwiczenie, 
6) dokonać oceny poprawności wykonanego ćwiczenia. 
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Wyposażenie stanowiska pracy: 
− dokumentacja techniczna sterownika, 
− zeszyt, 
– literatura wskazana przez nauczyciela. 

 
4.4.4. Sprawdzian postępów  
 
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) podać w jaki sposób programuje się algorytm regulatora PID w sterowniku 
PLC? 

 
¨ 

 
¨ 

2) określić ilość i rodzaj wyjść sterownika, na podstawie dokumentacji 
technicznej? 

 
¨ 

 
¨ 

3) określić poziomy sygnałów wyjściowych sterownika, na podstawie 
dokumentacji technicznej? 

 
¨ 

 
¨ 

4) określić w jaki sposób możliwa jest realizacja regulatora dwustawnego  
w sterowniku PLC? 

 
¨ 

 
¨ 
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4.5.  Elementy wykonawcze 
 
4.5.1. Materiał nauczania 

 
Poniżej zostaną przedstawione przykładowe zastosowania elementów wykonawczych  

w układach sterowania i regulacji urządzeń wiertniczych. 
Siłowniki sterujące zamykaniem i otwieraniem zasuwy głowicy eksploatacyjnej 
Głównym elementem uzbrojenia wylotu odwiertu jest głowica eksploatacyjna, z którą 

współpracuje system sterowania. W warunkach lądowych systemy sterowania są znacznie 
prostsze w porównaniu z systemami sterującymi głowice eksploatacyjne podwodne.  

Sterowanie głowic może odbywać się ręcznie przez odpowiedni ruch kołem sterowym lub 
zdalnie przy pomocy siłowników (aktuatorów). Zastosowanie siłowników pozwala na 
budowanie systemów sterowania wieloma głowicami znajdującymi się w znacznej odległości od 
siebie jak również sterowania z centrum decyzyjnego. W ten sposób można bardzo precyzyjnie 
regulować produkcją jak i innymi zabiegami w odwiercie. Ponadto znacznie podnosimy 
bezpieczeństwo pracy załóg, gdyż nie ma bezpośredniego kontaktu z elementami pracującymi 
pod wysokim ciśnieniem.  

Siłownik jest najczęściej sterowany hydraulicznie lub pneumatyczne (rys. 17). Jego 
przeciwstawny system działania otrzymuje do swej pracy zewnętrzną energię od ciśnienia 
medium zasilającego i gromadzi ją w postaci mechanicznej. Sprężyna naciskowa magazynuje 
energię potrzebną do obsługi zaworu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.  17.  Przykłady siłowników sterujących zamykaniem i otwieraniem zasuwy głowicy eksploatacyjnej [1] 
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Turbowierty i elektrowierty 
W celu zmniejszenia strat energii przekazywanej na narzędzie wiertnicze pracujące na dnie 

otworu umieszcza się bezpośrednio nad narzędziem wiercącym silniki hydrauliczne lub 
elektryczne. Do tych urządzeń zalicza się turbowierty i elektrowierty. 

Turbowiert składa się z wielostopniowej turbiny hydraulicznej, jej osłony, wału i świdra. 
Podstawową częścią są stopnie turbiny (wirniki i statory) będące silnikiem przemieniającym 
energię strumienia wody lub płuczki wiertniczej przepływającej między łopatkami turbiny na 
pracę mechaniczną (rys. 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 18.  Perspektywiczny widok i częściowy przekrój statora i wirnika turbiny turbowiertu: 1 – zewnętrzny 

pierścień statora, 2 – łopatka statora, 3 – wewnętrzny pierścień statora, 4 – wewnętrzny pierścień wirnika,  
5 – łopatka wirnika, 6 – zewnętrzny pierścień wirnika, A – siła działająca na łopatkę wirnika, B – siła 
działająca na łopatkę statora [2, s. 82] 

 
Wiercenia turbinowe mogą być prowadzone pojedynczym zestawem lub zespołem dwóch 

turbowiertów połączonych odpowiednio z przewodem wiertniczym. 
Urządzenie do wiercenia turbowiertem zbudowane jest z: wyciągu wiertniczego, haka, 

wielokrążka, głowicy płuczkowej, stołu wiertniczego, pomp płuczkowych, silników napędowych 
i przekładni prędkości. Roboczą częścią turbowieru jest wielostopniowa (może mieć nawet 100 
stopni) turbina hydrauliczna (rys. 19). 

Stosuje się następujące typy elektrowiertów: 
− dostosowany do pracy na przewodzie wiertniczym, 
− zawieszony tylko na kablu elektrycznym. 

Elektrowiert (rys. 20) dostosowany do pracy na przewodzie wiertniczym zbudowany jest  
z silnika elektrycznego umieszczonego w szczelnej osłonie, reduktora obniżającego prędkość 
obrotową silnika, wrzeciona (wału), do którego przykręcony jest świder oraz system dławików 
chroniących mechanizm przed przedostaniem się do wnętrza płuczki. Prąd elektryczny 
doprowadzany jest do silnika z powierzchni ziemi za pomocą kabla umieszczonego w kolumnie 
rur płuczkowych, którymi tłoczona jest płuczka wiertnicza. 
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Rys. 19. Turbowierty: a – górna część turbowiertów, b – dolna 

część turbowiertów: 1 – kadłub, 2 – łożysko dolne,  
3 – nakrętka dociskowa, 4 – opora, 5 – wirnik, 6 – stator, 
7 – łożysko średnie, 8 – tuleja środkowego łożyska,  
9 – pierścień regulujący, 10 – krążek łożyska 
oporowego, 11 – pierścień łożyska oporowego,  
12 – łożysko oporowe, 13 – nakrętka, 14 – nakrętka 
dociskowa, 15 – nakrętka zabezpieczająca, 16 – wał,  
17 – tuleja, 18 – łącznik, 19 – łącznik rurowy,  
20 – łącznik [2, s. 84] 

 
Rys. 20. Schemat konstrukcji elektrowiertu 

zapuszczanego na rurach: 1 – wał 
silnika, 2 – sekcja silnika, 3 – sekcja 
statora, 4 – uzwojenie statora,  
5 – pakiet diamagnetyczny,  
6 – kabel zasilający, 7 – głowica 
kontaktowa, 8 – kadłub silnika,  
9 – wał wrzeciona [2, s. 85] 
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4.5.2. Pytania sprawdzające 
 
Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Jakie siłowniki są najczęściej stosowane w układach sterujących w wiertnictwie? 
2. Jakie możliwości uzyskano dzięki zastosowaniu siłowników do sterowania głowicami 

eksploatacyjnymi? 
3. Jak jest zbudowana wielostopniowa turbina hydrauliczna? 
4. W jaki sposób uzyskano zmniejszenie strat energii przekazywanej z silnika na narzędzie 

wiertnicze? 
5. Jak jest zbudowany elektrowiert zapuszczany na rurach? 
 
4.5.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Rozpoznaj siłowniki. Określ ich dane techniczne. 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zorganizować stanowisko pracy do wykonania ćwiczenia, 
2) określić typ siłownika, 
3) podać nazwę producenta, 
4) odczytać parametry siłownika, 
5) wskazać gdzie mogą być stosowane, 
6) wskazać ich sygnały wyjściowe, 
7) zaprezentować efekty swojej pracy, 
8) dokonać oceny ćwiczenia. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
– siłowniki pneumatyczne, hydrauliczne, elektryczne, 
– modele siłowników, 
– karty katalogowe, 
– komputer osobisty PC z dostępem do Internetu, 
– kartki papieru A4, 
– przybory do pisania i rysowania, 
– literatura z rozdziału 6. 
 
4.5.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) wyjaśnić zasadę działania turbiny turbowiertu? ¨ ¨ 
2) wyjaśnić zasadniczą różnicę pomiędzy podstawowymi typami 

elektrowiertów? 
 
¨ 

 
¨ 

3) wyjaśnić sposoby sterowania siłowników? ¨ ¨ 
4) zinterpretować wpływ siłowników na możliwości sterowania głowicą 

eksploatacyjną? 
 
¨ 

 
¨ 

5) korzystać z różnych źródeł informacji? ¨ ¨ 
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4.6.  Silniki 
 
4.6.1. Materiał nauczania 
 

Silniki do wierceń obrotowych, napędzające wyciąg wiertniczy, pompy płuczkowe oraz stół 
wiertniczy, powinny odznaczać się wysoką pewnością ruchu, łatwością i prostotą obsługi oraz 
możliwie dużym zakresem liczby obrotów. Ponadto powinny umożliwiać zmianę kierunku 
obrotów i dużą chwilową przeciążalność silnika oraz duży moment rozruchowy. 

Przy wierceniu występują duże wahania w zapotrzebowaniu mocy silników potrzebnej na 
wiercenie, na zapuszczanie i wyciąganie przewodu wiertniczego oraz do napędu pomp 
płuczkowych. Największe obciążenie i przeciążenie silników występuje przy wyciąganiu 
przewodu wiertniczego, przy czym są one krótkotrwałe, a praca silników chwilowa i zmienna. 
Dlatego moc silników ustala się nie na podstawie maksymalnej ich mocy potrzebnej na krótki 
okres, lecz by były one zdolne przez krótki czas pracować z przeciążeniem od 20 do 30%. Wraz 
ze zmianą obciążenia silniki te powinny w sposób automatyczny przystosowywać liczbę swoich 
obrotów.  

Ponadto powinny charakteryzować prostą budową oraz zabezpieczeniem przed pożarem. 
Poza tym cały układ napędowy powinien umożliwiać łatwą wymianę części lub całego 

bloku napędowego oraz szybki montaż i demontaż. 
Do napędu wiertnicy stosuje się silniki spalinowe lub elektryczne. W praktyce wiertniczej 

stosuje się następujące układy napędowe: 
− indywidualny napęd dla każdej maszyny wiertniczej oddzielnie, stosowany zwykle  

w wiertnicach zelektryfikowanych, 
− napęd grupowy stosowany w wiertnicach przeważnie z silnikami spalinowymi, 
− napęd kombinowany stosowany szczególnie w wiertnicach ciężkich do wierceń głębokich,  

w którym silnik lub silniki napędowe napędzają osobno pompę płuczkową lub pompy,  
a pozostałe silniki służą do napędu różnych części wiertnicy. 
Zaletą napędu indywidualnego jest możliwość uruchomienie lub zatrzymania każdej części 

wiertnicy niezależnie od pozostałych maszyn. Ponadto daje on lepsze wykorzystanie i zużycie 
mocy. 

Napęd grupowy, z kolei daje możność lepszego wykorzystania mocy silników. Uzyskujemy 
go z dwu, trzech, czterech, a nawet pięciu połączonych ze sobą kinematycznie silników 
spalinowych, które mogą równocześnie dostarczać mocy nie tylko na pompy płuczkowe, ale 
również na wyciąg i stół wiertniczy. 

Układy hydrauliczne mają zastosowanie wszędzie tam gdzie wymagane są duże siły  
i momenty sił, a więc w ciężkich maszynach budowlanych, górniczych, hutniczych,  
w wiertnictwie, w prasach, w dźwignicach jak również w obrabiarkach oraz mobilnych 
maszynach roboczych. 

W zależności od sposobu przenoszenia ruchu napędy hydrauliczne dzieli się na: 
– hydrostatyczne, wykorzystujące do przenoszenia ruchu przede wszystkim energię ciśnienia 

cieczy; w napędach tych stosuje się wysokie ciśnienie i niewielkie prędkości cieczy 
(zazwyczaj ciśnienie powyżej 10 MPa zaś prędkość poniżej 8 m/s), 

– hydrokinetyczne, wykorzystujące do przenoszenia ruchu przede wszystkim energię 
kinetyczną cieczy; w napędach tych stosuje się niewielkie ciśnienia (poniżej 1MPa) i duże 
prędkości (powyżej 80 m/s). 
Podział ten nie jest ścisły bowiem w napędach hydrostatycznych musi również istnieć 

pewien przepływ cieczy i towarzysząca mu energia kinetyczna strumienia cieczy zaś w napędach 
hydrokinetycznych część energii przenoszona jest w postaci energii ciśnienia. 
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W zależności od rodzaju przenoszonego ruchu rozróżnia się napędy: 
– o ruchu obrotowym, 
– o ruchu postępowym, 
– ze zmianą ruchu obrotowego na ruch postępowy bądź ruchu postępowego na obrotowy. 

Napędy hydrostatyczne budowane są dla wszystkich rodzajów ruchu, zaś napędy 
hydrokinetyczne stosuje się wyłącznie dla ruchu obrotowego. 

Zasadniczy schemat blokowy napędu hydraulicznego przedstawia rysunek 21: 
 

                      
 

Rys. 21. Schemat blokowy napędu hydraulicznego [14, s. 14] 
 

Na schemacie (rys. 21) widać jak moc N1, moment obrotowy M1 oraz prędkość kątowa ω1 
silnika napędowego jest zamieniana przez układ hydrauliczny na odpowiednie parametry 
wyjściowe napędu. W przypadku gdy elementem roboczym będzie silnik hydrauliczny to na 
wyjściu otrzymamy moment M2 oraz prędkość kątową ω2 , dla siłownika będzie to prędkość 
liniowa v2 oraz siła F2. Energia dostarczana do napędu hydraulicznego przez silnik napędowy 
jest energią mechaniczną, która w pompie zamieniana jest na energię ciśnienia cieczy roboczej 
(p1) a następnie w elemencie roboczym następuje powtórna zamiana na energię mechaniczną. 
Zamiana jednej energii w drugą zawsze wiąże się ze stratami, dlatego też moc uzyskana na 
wyjściu N2 jest zawsze mniejsza od mocy wejściowej N1 o moc traconą Nt. 

Silniki hydrauliczne przekształcają ciśnienie cieczy w pracę mechaniczną. Ich konstrukcja 
jest zbliżona do budowy pomp. Na rysunku 22 przedstawiono silnik hydrauliczny osiowy o stałej 
chłonności z tarczą wychylną. Chłonnością silnika nazywamy ilość oleju pobieranego przez 
silnik na jeden obrót wału. 

 
Rys. 22.  Silnik tłokowy osiowy stałej chłonności z tarczą wychylną: 1 – wał silnika, 2 – wirnik, 3 – tłok, 4 – tarcza 

rozdzielcza [14, s. 146] 
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Na rys. 23 przedstawiony jest silnik wiertniczy spalinowy dwunastocylindrowy, 
czterosuwny, bez nadmuchu, szybkoobrotowy z chłodzeniem wodnym.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 23.  Widok ogólny silnika wiertnicy spalinowego 5D typu W2-450 AW: 1 – układ chłodzenie, 2 – głowica,  
3 – rurociąg wydechowy, 4 – filtr powietrza, 5 – reduktor obrotów, 6 – sprzęgło, 7 – wał na łożyskach,  
8 – tarcza pasów klinowych, 9 – rama [16, s. 72] 

 
4.6.2. Pytania sprawdzające 

 
Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Kiedy występuje największe obciążenie i przeciążenie silników w trakcie wiercenia? 
2. Jakimi cechami powinny się odznaczać silniki do wierceń obrotowych? 
3. Jakie silniki stosuje się do napędu wiertnicy? 
4. Jakie układy napędowe stosuje się w praktyce wiertniczej? 
5. Jakie zalety ma napęd indywidualny, a jakie napęd grupowy? 
 
4.6.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Zbadaj silnik spalinowy.  
 
Celem ćwiczenia jest poznanie budowy, charakterystyk i zasad użytkowania silników 

spalinowych. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zapoznać się z materiałem teoretycznym o silnikach spalinowych, 
2) zorganizować stanowisko pracy do wykonania ćwiczenia, 
3) sporządzić charakterystyki poznanych silników, na podstawie obserwacji, tabliczek 

znamionowych, danych katalogowych, zasobów Internetu, 
4) wybrany silnik rozłożyć na części, 
5) wykonać szkice i scharakteryzować konstrukcję silnika, 
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6) zmontować ponownie silnik, 
7) wykonać pełną dokumentację  badań, 
8) narysować dla wskazanych silników schematy układów sterowania, 
9) scharakteryzować pod względem użytkowym wybrany silnik spalinowy, 
10) załączyć silnik spalinowy i sprawdzić jego działanie, 
11) sporządzić dokumentację z przebiegu ćwiczenia, 
12) zaprezentować wykonane ćwiczenie, 
13) dokonać oceny poprawności wykonania ćwiczenia. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− silniki spalinowe, 
− modele silników, 
− układy zasilające,  
− katalogi silników, 
− zestaw narzędzi monterskich, 
− karty katalogowe, instrukcje, 
− komputer z dostępem do Internetu, 
− kartki papieru, 
− przybory do pisania i rysowania,  
− literatura z rozdziału 6. 
 
4.6.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) określić wymagania jakie powinny spełniać silniki do wierceń obrotowych? ¨ ¨ 
2) scharakteryzować rodzaje napędów stosowane w praktyce wiertniczej? ¨ ¨ 
3) wyjaśnić zasadę działania silnika hydraulicznego? ¨ ¨ 
4) sklasyfikować rodzaje napędów hydraulicznych ze względu na sposób 

przenoszenia ruchu? 
 
¨ 

 
¨ 

5) scharakteryzować na podstawie kart katalogowych wybrany silnik 
spalinowy? 

 
¨ 

 
¨ 
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4.7.  Wybrane układy sterowania elektropneumatycznego 
 
4.7.1. Materiał nauczania 
 

W procesach automatyzacji z użyciem pneumatyki stosuje się najczęściej układy 
elektropneumatyczne. Schemat układu elektropneumatycznego składa się z części energetycznej 
zawierającej elektrozawory i elementy robocze w postaci siłowników lub silników 
pneumatycznych oraz z części sterującej, w której znajdują się wszystkie elementy sterowania. 
Symbole elementów elektrycznych są takie same jak na schematach elektrycznych 
i elektronicznych. Do sterowania układów elektropneumatycznych stosuje się stykowe układy 
sterujące oraz najczęściej sterownik  PLC. 

Na rysunku 24 przedstawiono przykład układu elektropneumatycznego ze sterowaniem 
stykowym. W części energetycznej zastosowano siłownik dwustronnego działania  
z jednostronnym tłoczyskiem oraz zawór rozdzielający 5/2 sterowany elektromagnesem oraz 
sprężyną. Sygnał elektryczny, który pojawi się na cewce elektromagnesu Y1 powoduje wysuw 
siłownika, przerwanie sygnału za sprawą działania sprężyny spowoduje jego cofnięcie. 

W części elektrycznej zastosowano przycisk S1 służący do włączania układu, przekaźnik 
K1, oraz wyłącznik krańcowy S2. Po naciśnięciu przycisku S1 sygnał dotrze do cewki 
przekaźnika powodując zwarcie styków K1 i uruchomienie elektromagnesu zaworu Y1. 
Siłownik wysuwa się (sygnał jest podtrzymywany przez styki K1). Po osiągnięciu pozycji 
wysuniętej siłownik rozłącza styki wyłącznika krańcowego co prowadzi do cofnięcia siłownika.    

 

 
 

Rys. 24. Przykład układu elektropneumatycznego ze sterowaniem stykowym [20] 
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4.7.2. Pytania sprawdzające 
 
Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Z jakich części składa się schemat układu elektropneumatycznego? 
2. Co stosuje się do sterowania układów elektropneumatycznych? 
3. Z czego składa się część energetyczna układu elektropneumatycznego? 
 
4.7.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Przeanalizuj schemat elektropneumatyczny otrzymany od nauczyciela. Na podstawie 
symboli rozpoznaj elementy pneumatyczne i elektryczne przedstawione na schemacie. Określ 
sposób działania układu oraz rolę poszczególnych elementów. 
 
 Sposób wykonania ćwiczenia 
 
 Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeanalizować schemat otrzymany od nauczyciela, 
2) rozpoznać elementy na nim umieszczone, 
3) określić sposób działania układu, 
4) określić funkcję poszczególnych elementów układu, 
5) zaprezentować wyniki ćwiczenia. 

 
Wyposażenie stanowiska pracy: 

− schematy elektropneumatyczne układów, 
− poradnik dla ucznia, 
− literatura wskazana przez nauczyciela. 

 
Ćwiczenie 2 

Na podstawie schematu otrzymanego od nauczyciela, zmontuj układ elektropneumatyczny 
na stanowisku do montażu. Uruchom go i zbadaj jego właściwości. 
  

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
 Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) zapoznać się z zasadami montażu na stanowisku do elektropneumatyki,  
2) przeanalizować otrzymany schemat elektropneumatyczny, 
3) rozpoznać symbole zastosowane na schemacie, 
4) zaplanować wykonanie montażu, 
5) dobrać element, 
6) dobrać narzędzia, 
7) dobrać przewody pneumatyczne i elektryczne, 
8) wykonać montaż zgodnie z zaplanowaną kolejnością operacji stosując przepisy bhp, 
9) przedstawić zmontowany układ nauczycielowi do sprawdzenia, 
10) skorygować ewentualne błędy, 
11) uruchomić układ i zbadać jego działanie. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− stanowisko do montażu układów elektropneumatycznych, 
− zestaw elementów, 
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− komplet przewodów łączeniowych, 
− schemat elektropneumatyczny, 
− zestaw pytań prowadzących, 
− poradnik dla ucznia, 
− literatura wskazana przez nauczyciela. 

 
4.7.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) scharakteryzować elektrozawory pneumatyczne? ¨ ¨ 
2) czytać schematy elektropneumatyczne? ¨ ¨ 
3) zmontować na podstawie schematu układ elektropneumatyczny? ¨ ¨ 
4) określić zastosowanie pneumatyki w wiertnictwie? ¨ ¨ 
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4.8.  Wybrane układy sterowania elektrohydraulicznego 
 
4.8.1. Materiał nauczania 
 

Napędy hydrauliczne najczęściej są sterowane za pomocą sygnałów elektrycznych.  
W tym celu stosuje się rozdzielacze hydrauliczne z dwiema lub z jedną cewką sterującą.  

Na schematach układów elektrohydraulicznych podobnie jak w elektropneumatyce część 
energetyczna i elektryczna są przedstawiane oddzielnie (rys. 25). 

Sterowanie, w którym wykorzystuje się przekaźniki nazywa się sterowaniem stykowym. 
Obecnie najczęściej układy hydrauliczne sterowane są za pomocą sterowników PLC. 
   

             
Rys. 25. Przykład układu elektrohydraulicznego sterowanego stykowo 

 
W systemach mechatronicznych oprócz konwencjonalnej techniki zaworowej sterującej 

siłownikami i silnikami pneumatycznymi oraz hydraulicznymi stosuje się tzw. technikę 
proporcjonalną. Polega ona na zastępowaniu rozdzielaczy i zaworów sterujących ciśnieniem 
zaworami proporcjonalnymi, a w przypadku hydrauliki również serwozaworami.  

Głównymi zaletami techniki proporcjonalnej w stosunku do konwencjonalnej techniki 
zaworowej są: 
− mniejszy koszt urządzeń, osprzętu, montażu, 
− mniejsza zajmowana przestrzeń, 
− bezstopniowo zmieniane wartości zadane ciśnienia i natężenia przepływu, 
− zdalnie nastawialne wartości zadane. 

Zawory proporcjonalne są zaworami (podobnie jak serwozawory) o działaniu ciągłym. 
Przekształcają one sygnał elektryczny na proporcjonalne do niego ciśnienie lub natężenie 
przepływu. W związku z tym dzieli się je na: ciśnieniowe oraz natężeniowe. Stosowanie techniki 
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proporcjonalnej pozwala na dowolne kształtowanie przyspieszeń i opóźnień ruchu elementów 
wykonawczych oraz na ich dokładne pozycjonowanie. 

Do sterowania zaworów proporcjonalnych stosuje się elektroniczne karty sterujące. 
Budowę hydraulicznego rozdzielacza proporcjonalnego oraz jego symbol przedstawia rysunek 26. 
 

            
 

Rys. 26. Rozdzielacz proporcjonalny ze sprzężeniem zwrotnym od położenia suwaka [11, s. 131] 
 

Serwozawory (serworozdzielacze) reagują szybciej i dokładniej na zmiany sygnałów 
sterujących niż rozdzielacze proporcjonalne. Są jednak bardziej wrażliwe na zanieczyszczenia 
oleju hydraulicznego oraz znacznie droższe. 

Ich podstawowymi elementami są: przetwornik momentowy i zawór sterowany 
hydraulicznie. W przetworniku (rys. 27) sygnał elektryczny jest zamieniany na ruch przesłony, 
która odpowiednio do sygnału przysłania lewą albo prawą dyszę, co prowadzi do wzrostu lub 
spadku ciśnień ps1 i ps2. Różnica tych ciśnień powoduje przesterowanie suwaka zaworu. 
Ponieważ suwak jest centrowany za pomocą sprężyn o liniowej charakterystyce, zatem 
otrzymuje się przesunięcie suwaka proporcjonalne do różnicy ciśnień ps1 i ps2. 

                                       
Rys. 27.  Budowa dwustopniowego serwozaworu elektrohydraulicznego: 1 – przetwornik momentowy, 2 – suwak 

zaworu II stopnia, 3 – i 4 – sprężyny centrujące suwak  [14, s. 282] 
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4.8.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Na czym polega sterowanie elektryczne w układach hydraulicznych? 
2. Jakie elementy wykorzystuje się do sterowania stykowego układów hydraulicznych? 
3. Za pomocą czego obecnie najczęściej sterowane są układy hydrauliczne? 
 
4.8.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Przeanalizuj schemat elektrohydrauliczny otrzymany od nauczyciela. Na podstawie symboli 
rozpoznaj elementy hydrauliczne i elektryczne przedstawione na schemacie. Określ sposób 
działania układu oraz rolę poszczególnych elementów. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeanalizować schemat otrzymany od nauczyciela, 
2) rozpoznać elementy na nim umieszczone, 
3) określić sposób działania układu, 
4) określić funkcję poszczególnych elementów układu, 
5) zaprezentować wyniki ćwiczenia. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− schematy hydrauliczne układów, 
− poradnik dla ucznia, 
− literatura wskazana przez nauczyciela. 
 
Ćwiczenie 2 

Zmontuj układ elektrohydrauliczny na stanowisku do montażu na podstawie schematu 
otrzymanego od nauczyciela. Uruchom go i zbadaj jego właściwości. 
  

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) zapoznać się z zasadami montażu na stanowisku do elektrohydrauliki,  
2) przeanalizować otrzymany schemat elektrohydrauliczny, 
3) rozpoznać symbole zastosowane na schemacie, 
4) zaplanować wykonanie montażu, 
5) dobrać element, 
6) dobrać narzędzia, 
7) dobrać przewody hydrauliczne i elektryczne, 
8) wykonać montaż zgodnie z zaplanowaną kolejnością operacji stosując przepisy bhp, 
9) przedstawić zmontowany układ nauczycielowi do sprawdzenia, 
10) skorygować ewentualne błędy, 
11) uruchomić układ i zbadać jego działanie. 
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Wyposażenie stanowiska pracy: 
− stanowisko do montażu układów elektrohydraulicznych, 
− zestaw elementów, 
− komplet przewodów łączeniowych, 
− schemat elektrohydrauliczny, 
− zestaw pytań prowadzących, 
– literatura wskazana przez nauczyciela. 
 
4.8.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) zmontować proste układy elektrohydrauliczne?  ¨ ¨ 
2) określić zastosowanie hydrauliki w wiertnictwie? ¨ ¨ 
3) rozpoznać symbole hydrauliczne i elektryczne przedstawione na schemacie ? ¨ ¨ 
4) uruchomić układ elektrohydrauliczny i zbadać jego działanie? ¨ ¨ 
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4.9.  Zastosowanie elektroniki do prac wiertniczych 
 
4.9.1. Materiał nauczania 
 

Urządzenia elektroniczne wchodzą w skład wielu urządzeń wykorzystywanych do prac 
wiertniczych. Zaliczamy do nich m.in. regulatory mikroprocesorowe, przetworniki pomiarowe, 
rejestratory elektroniczne i sterowniki napędów energoelektronicznych. W obiektach o wielu 
parametrach regulowanych stosuje się sterowniki programowalne PLC albo komputerowe 
systemy sterowania. W takich systemach specjalne programy zawarte w sterowniku PLC albo  
w komputerze sterującym, przetwarzają sygnały wejściowe i wyjściowe, spełniając rolę 
regulatorów sterowanego obiektu. Są one niezastąpione przy optymalizacji procesów 
automatyzacji wiercenia i wydobycia  oraz sterowania systemami eksploatacji.  

W Systemie Wspierania Decyzji stosowanym w przemyśle wydobywczym autonomiczne 
sterowniki swobodnie programowalne PLC obsługują wybrane urządzenia na wiertni. Do ich 
zadań należy pomiar podstawowych wielkości fizycznych oraz realizacja algorytmów 
podstawowych funkcji sterowania i zabezpieczeń.  

Poniżej zostanie bliżej przedstawiona budowa i zasada działania takich sterowników. 
 
Sterownik PLC 

Sterowniki programowalne  PLC mogą być wykonane w postaci kompaktowej jako 
samodzielnie działające bloki (do zamontowania na szynie DIN – rys. 28) lub  modułowej 
(pakietowej), która pozwala na modernizację z rozszerzeniem możliwości urządzenia. 
Sterowniki modułowe są wsuwane do kasety, gdzie łączą się z płytą bazową sterownika.  
W jednej kasecie może być kilka takich modułów. Sterowniki w wersji kasetowej są 
przeznaczone do sterowania bardziej złożonych obiektów (o kilkuset wejściach i wyjściach). 
Sterowniki kompaktowe mają niewielką liczbę wejść i wyjść (od 10 do 32). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 28. Widok najmniejszego sterownika PLC zamocowanego na listwie DIN: 1 – listwa DIN, 2 – sterownik 

LOGO, 3 – wyjścia, 4 – wyświetlacz, 5 – wejścia, 6 – kasetka z wsuwaną pamięcią flash, 7 – przyciski do 
programowania [8, s. 192] 

 
Sterownik PLC (rys. 29) zbudowany jest z: układu zasilania napięciowego (zasilacza), 

modułu sygnałów wejściowych, jednostki centralnej z mikroprocesorem,  pamięci programu 
oraz modułu sygnałów wyjściowych. Moduł jednostki centralnej CPU podłącza się do źródła 
napięcia (zazwyczaj jest to  napięcie stałe +24 V). 
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Rys. 29.  Schemat funkcjonalny sterownika PLC [18, s. 192] 
 

Blok pamięci zawiera następujące obszary połączone wewnętrzną magistralą sterownika: 
– pamięć danych typu RAM lub EPROM, przechowuje dane i instrukcje programu 

użytkownika, może być rozszerzana za pomocą dodatkowych kart lub modułów, 
– pamięć robocza – szybka pamięć typu RAM, w trakcie przetwarzania programu przez 

użytkownika kopiowane są do niej dane, 
– pamięć systemowa zawiera zmienne (operandy), na których wykonywane są operacje 

programu (zmienne te zbierane są w obszarze zwanym obszarem operandów – wielkość 
obszaru zależy od zastosowanego CPU). 
Moduł sygnałów wejściowych zawiera układy elektroniczne zamieniające sygnały 

pochodzące z urządzeń zewnętrznych na sygnały  logiczne akceptowane przez sterownik. 
Układy stosowane w tym module to: dzielniki napięcia, filtry RC tłumiące zakłócenia, diody 
chroniące, układy prostownicze, transoptory izolujące obwody wejściowe i magistralę 
sterownika. Sterowniki zawierają zazwyczaj moduły  8, 16 lub 32 wejść binarnych, które  
są multipleksowane. Ich stan sygnalizowany jest diodą LED. 

Moduły sygnałów wyjściowych zawierają zazwyczaj moduły 8 lub 16 wyjść binarnych 
trzech rodzajów: 
– wyjścia przekaźnikowe zapewniające całkowitą separację  galwaniczną wewnętrznych 

układów sterownika i obwodów wejściowych, 
– wyjścia z  łącznikami triakowymi stosowane dla zasilania odbiorników prądu przemiennego 

(np. 230 V/ 50 Hz, AC), 
– wyjścia z łącznikami tranzystorowymi stosowane dla zasilania odbiorników napięcia stałego 

(np. 24 V DC, 200 mA). 
Dla obsługi poszczególnych procesów przemysłowych zazwyczaj nie wystarczy jeden 

sterownik. Poszczególne jednostki produkcyjne są wówczas sterowane poprzez sterowniki 
lokalne, podrzędne (Slave), połączone przy pomocy sieci np. PROFIBUS-DP  
ze sterownikiem nadrzędnym (Master), który zarządza całym systemem (rys. 30). Do magistrali 
można podłączyć inne urządzenia jak np. sterowniki, stacje i panele operatorskie,  
a także inne sieci pozwalające na współpracę z urządzeniami pomiarowymi i wykonawczymi. 
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Rys. 30. Sieć sterownikowa [18, s. 194] 
 

Sterowniki programuje się najłatwiej przy użyciu komputerów PC lub programatora 
ręcznego (rys. 31) za pomocą specjalnego oprogramowania, dostarczanego przez producenta 
sterowników. Sterownik podczas programowania może być połączony z komputerem za pomocą 
interfejsu szeregowego np. RS-232C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 31. Ilustracja możliwości programowania sterownika PLC [18, s. 193] 
 

Zasada działania sterownika SPS z programowalną pamięcią 
Sygnały wejściowe sterownika są sygnałami cyfrowymi (np. sygnałowi 1 odpowiada 

napięcie stałe o wartości +24 V a sygnałowi 0 napięcie 0 V). Sterownik SPS  pracuje zgodnie  
z określonym programem sterowniczym. Program ten zawiera ciąg rozkazów logicznych, które 
sterują pracą urządzeń. Są one tworzone przy użyciu komputera lub programatorów ręcznych. 
Programowanie sterownika polega na wpisaniu do jego pamięci programu sterowniczego,  
w postaci listy pojedynczych rozkazów (tzw. lista rozkazów AWL). Kolejność wpisywania 
rozkazów wynika z zasad programowania danego sterownika.  

Program sterowniczy sporządzony za pomocą komputera (programatora) przesyłany jest do 
sterownika i zapamiętywany w jego pamięci. Sterownik z programowalną pamięcią pracuje 
sekwencyjnie, tzn. że rozkazy programowe są opracowane kolejno jeden po drugim. Pracuje on 
także cyklicznie powtarzając ciągle opracowywanie rozkazów programowych. Czas cyklu 
programatora oznacza czas opracowania wszystkich rozkazów zawartych w danym programie. 

Ze względu na rodzaj pamięci sterowniki dzielimy na: 
– sterowniki swobodnie programowalne z  na stałe wbudowaną do sterownika pamięcią RAM, 
– sterowniki z wymienną pamięcią, wyposażone w pamięć typu ROM w postaci oddzielnego 

modułu. 
Przykładem innego urządzenia elektronicznego jest przedstawiony na rys. 32  

mikroprocesorowy rejestrator z ekranem LCD pozwalający na wizualizację, rejestrację  
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i archiwizację parametrów procesów przemysłowych. Wyposażony jest w kolorowy wyświetlacz 
o przekątnej 5,5”, wewnętrzną kartę pamięci oraz system zapisu rejestrowanych parametrów na 
dyskietkę 3,5”. Rejestrator współpracuje z programem komputerowym bezpośrednio w czasie 
rzeczywistym lub za pomocą danych przenoszonych z dyskietki. Wyświetlacz LCD pozwala 
przedstawić rejestrowane dane w różnych formach wizualizacji: emulacja taśmy papierowej, bar 
grafy, pola cyfrowe itp. Na ekranie można obserwować dane zbierane na bieżąco oraz dane 
zapisane w pamięci rejestratora. Wprowadzenie danych wejściowych rejestratora i ustawień 
programowych można dokonać poprzez klawiaturę na rejestratorze lub za pośrednictwem 
interfejsu z komputera. Rejestrator posiada uniwersalne wejście, dzięki czemu może 
współpracować z wszystkimi rodzajami czujników termoparowych i termorezystancyjnych. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Rys. 32. Mikroprocesorowy rejestrator z  ekranem LCD serii BR [19, s. 175] 

 
4.9.2. Pytania sprawdzające 

 
Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Do czego służą sterowniki programowalne PLC w układach sterowania systemami 
eksploatacji w wiertnictwie? 

2. Z jakich modułów składa się sterownik PLC? 
3. Jakiego rodzaju układy elektroniczne składają się na moduł wejściowy? 
4. Jakie są stosowane rodzaje wyjść sterownika PLC? 
5. Z jakich bloków składa się pamięć sterownika? 
6. W jaki sposób odbywa się komunikacja programatora i sterownika? 
7. Do czego służy mikroprocesorowy rejestrator z ekranem LCD? 
 
4.9.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1  

Na podstawie kart katalogowych oraz informacji z Internetu podaj jakie występują 
konstrukcje sterowników PLC oraz w jaki sposób można je instalować.  

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przeanalizować treść zadania, 
2) zapoznać się z przygotowaną dokumentacją techniczną sterowników, 
3) wyszukać w Internecie sterowniki PLC,  
4) wypisać dane techniczne i sposoby ich instalowania, 
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5) zaprezentować wykonane ćwiczenie, 
6) dokonać oceny poprawności wykonanego ćwiczenia. 

 
Wyposażenie stanowiska pracy: 

− dokumentacje techniczne sterowników, 
− komputer PC z dostępem do Internetu, 
− zeszyt, 
− literatura wskazana przez nauczyciela. 
 
4.9.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) opisać budowę sterownika PLC? ¨ ¨ 
2) opisać budowę sieci sterownikowej? ¨ ¨ 
3) określić wielkość i rodzaj  pamięci sterownika, na podstawie dokumentacji 

technicznej? 
 
¨ 

 
¨ 

4) określić ilość i rodzaj  wyjść sterownika, na podstawie dokumentacji 
technicznej? 

 
¨ 

 
¨ 

5) określić poziomy sygnałów wyjściowych sterownika, na podstawie 
dokumentacji technicznej? 

 
¨ 

 
¨ 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 54 

4.10.  Elektroniczne monitorowanie prac wiertniczych 
 
4.10.1. Materiał nauczania 
 

Nowoczesny rodzaj zarządzania oparty na Informatycznych Systemach Wspierania Decyzji  
pozwolił na stworzenie systemów łączności do kontroli, rejestracji i bieżącego sterowania 
procesami wiercenia w dowolnym miejscu na kuli ziemskiej objętym zasięgiem łączności 
Internetowej (rys. 33). Głównymi cechami Systemów Wspierania Decyzji (Decision Support 
Systems) są: zintegrowana kontrola, automatyzacja i wymiana informacji. Zarządzanie 
wierceniem czy złożem przy zastosowaniu technik komputerowo-Internetowych umożliwia 
uzyskanie jak najlepszych rezultatów wiercenia i wydobywania węglowodorów,  
z równoczesnym zachowaniem bezpieczeństwa i ochrony środowiska naturalnego. 
 

                 
 

Rys. 33.  Internetowy system decyzyjny do zarządzania poszukiwaniami 
i zagospodarowaniem złóż węglowodorów [1] 

 
Systemy takie znalazły zastosowanie w nowoczesnych urządzeniach wiertniczych. Istnieją 

również rozwiązania przystosowane do tradycyjnych urządzeń wiertniczych.  
Praca systemów polega na pobieraniu informacji z urządzeń, ich analizowaniu i wysyłaniu 

poleceń. Dzięki stosowaniu różnych technik transmisji danych z urządzeń wiertniczych czy 
systemów wydobycia oraz przesyłanie wielkości parametrów do sterowania systemami 
eksploatacji, możliwe jest połączenie z centrum decyzyjnym, które może być oddalone nawet  
o kilka tysięcy kilometrów. W centrach tych, na podstawie otrzymanych danych, są 
podejmowane optymalne decyzje, które przesyła się do odpowiednich ośrodków wiertniczych 
czy wydobywczych.  

Osobne jednostki zajmują się, np. pobieraniem informacji z urządzeń na wiertni, osobne ich 
analizowaniem. Są jednostki sterujące tymi urządzeniami, jest też jednostka nadzorująca ich 
pracę. Zadaniem Systemu Decyzyjnego jest wspieranie człowieka w podejmowaniu możliwie 
najkorzystniejszych decyzji i ułatwianie kontroli nad wybranymi urządzeniami na wiertni. System 
taki zbudowany jest z rozmaitych elementów nowoczesnych technologii w dziedzinie automatyzacji  
i wymiany informacji dla podejmowania decyzji. 
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Systemy Wspierania Decyzji są połączeniem kilku bardzo istotnych elementów (rys. 34):  
− wielozadaniowego modułu kontrolno-operacyjnego, 
− serwera służącego do administrowania siecią i gromadzenia danych, 
− stacji roboczej do dystrybucji danych,  
− autonomicznych sterowników swobodnie programowalnych PLC,  
− sieci kontrolnej łączącej urządzenia typu PLC,  
− sieci informacyjnej służącej do dystrybucji dużej ilości danych,  
− dostępu do Internetu,  
− centrum sterownia (moduł kontrolno-operacyjny),  
− CCTV – systemu nadzoru przy pomocy kamer video wraz z siecią integracji, 
− zdalnym oprzyrządowaniem związanym z częściami mechanicznymi, zbiornikami, 

maszynami np. w urządzeniu wiertniczym, systemie napędowym, płuczkowym, układzie 
wyciągowym, itp.(dzięki połączeniu ze zdalną jednostką zredukowano okablowanie do 
minimum). 

 

 
 

 
Rys. 34. Schemat ideowy Systemu Wspierania Decyzji [1] 

 
Przykładowy system działa jako obustronny informator z miejsca wiercenia. 

Wielozadaniowy moduł kontrolno-operacyjny jest jednostką kontrolną i centralą informacyjną. 
Integruje w sobie wszystkie odosobnione układy kontrolne, indykatory i wyświetlacze dla 
jakiegokolwiek urządzenia, w jeden system z intuicyjnym i z optymalizowanym interfejsem 
użytkownika. Zawiera zwarty system wyświetlaczy graficznych, przyciski komend wyświetlane 
na ekranach dotykowych oraz konsolach przyramiennych, które są zamontowane do fotela. 
Każda konsola zawiera joystick, którym można wykonywać większość wspólnych zadań 
i panel dotykowy zastępujący tradycyjne przełączniki i przepustnice.  

Serwer połączony jest w systemie z wszystkimi komputerami, stacjami roboczymi i PLC, 
umożliwiając pełną wymianę informacji pomiędzy poszczególnymi elementami systemu. 

Autonomiczne sterowniki swobodnie programowane (PLC) wykonują pomiary 
podstawowych wielkości fizycznych (tj. temperatury, ciśnienia, przepływu), realizują algorytmy 
podstawowych funkcji sterowania i zabezpieczeń (np. stabilizacja przepływu na danym 
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poziomie). Dane pomiarowe transmitowane są do systemu nadrzędnego, z którego otrzymywane 
są polecenia oraz parametry do realizacji funkcji podstawowych.  
 Sieć kontrolna jest siecią niższego szczebla, to znaczy służy do łączenia maszyn PLC. 
Zastosowany jest protokół Profibus będący szybkim, prostym, szeroko stosowanym 
w przemyśle, standardowym protokołem wymiany informacji pomiędzy systemami PLC.  
 Sieć informacyjna jest siecią wyższego szczebla, służącą do dystrybucji dużej ilości danych. 
Używa się standardowych protokołów TCP/IP i pracuje zazwyczaj na prędkości 100 Mbit/s, 
chociaż większe prędkości są możliwe.  

System nadzoru przy pomocy kamer video wraz z siecią integracji, posiada zdalnie 
manewrowane kamery CCTV. Kiedy ekran dotyczący kontroli konkretnego urządzenia jest 
otwierany jednocześnie wyświetlony jest obraz z kamer monitorujących to urządzenie.  

Głównym zadaniem Systemu Wspierania Decyzji jest optymalizacja wiercenia poprzez jego 
lepszą kontrolę oraz praktycznie pełną automatyzację. System daje możliwość pełnej kontroli 
wszystkich elementów urządzenia wiertniczego. Główne zalety systemu to: 
− możliwość jego modyfikacji dla różnych urządzeń wiertniczych, a nawet pojedynczych 

urządzeń, 
− kompatybilność z najszerzej stosowanymi komputerami klasy PC, 
− możliwość dodawania i usuwania kontroli nad elementami urządzenia wiertniczego, 
− zredukowanie konieczności lokalnego nadzoru nad przebiegiem procesu technologicznego. 

System może być wykorzystywany do edukacji załogi urządzenia wiertniczego. Korzystając 
z danych dotyczących rozwiązywania  konkretnych problemów szkoli się załogę aby  zwiększyć 
prawdopodobieństwo podejmowania słusznych decyzji oraz efektywność i bezpieczeństwo  prac 
wiertniczych. 
 Nowoczesne technologie informatyczne łączone w systemy z automatyzacją wiercenia 
odgrywają coraz większe znaczenie w przemyśle naftowym. Satelitarny dostęp do Internetu, 
sieci komputerowe, autonomiczne sterowniki swobodnie programowalne (PLC), zwiększają 
efektywność wiercenia i pozwalają na bieżącą i pełniejszą jego kontrolę, umożliwiają szybką 
wymianę informacji dla podejmowania decyzji w sterowaniu procesami w wiertnictwie (rys. 35).  
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 35. Komunikacja pomiędzy odwiertem a stanowiskiem operacyjnym [1] 
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4.10.2. Pytania sprawdzające 
 
Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Jakie jest główne zadanie Systemu Wspierania Decyzji? 
2. Z jakich elementów zbudowany jest System Wspierania Decyzji? 
3. Jakie zadania realizuje moduł kontrolno-operacyjny? 
4. Za pomocą jakiego protokołu dokonuje się wymiana informacji pomiędzy sterownikami 

PLC? 
 
4.10.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Przygotuj prezentację multimedialną dotyczącą Informatycznych Systemów Wspierania 
Decyzji w sterowaniu procesami wydobywczymi. Powinna ona stanowić przegląd rozwiązań 
stosowanych systemów.  

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) dokonać poszukiwań w różnych źródłach informacji, 
2) wykonać prezentację multimedialną w programie PowerPoint pakietu Microsoft Office, 
3) dokonać prezentacji swojej pracy, 
4) dokonać oceny ćwiczenia. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− katalogi,  
− dokumentacja techniczna, 
− publikacje w specjalistycznych pismach, 
− komputer osobisty z dostępem do Internetu, 
− skaner,  
− drukarka, 
− papier A4, 
− dyskietka (płyta CD). 
 
4.10.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) podać jaka rolę pełni System Wspierania Decyzji? ¨ ¨ 
2) omówić sposoby porozumiewania się poszczególnych elementów Systemu? ¨ ¨ 
3) korzystać z różnych źródeł informacji? ¨ ¨ 
4) podać jakie elementy wchodzą w skład Systemów Wspierania Decyzji? ¨ ¨ 
5) omówić budowę i zadania wielozadaniowego modułu kontrolno-operacyjnego? ¨ ¨ 
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5. SPRAWDZIAN OSIĄGNIĘĆ 

 
INSTRUKCJA DLA UCZNIA 
1. Przeczytaj uważnie instrukcję zanim zaczniesz rozwiązywać zadania. 
2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kartę odpowiedzi. 
3. Zapoznaj się z zestawem pytań testowych. 
4. Test zawiera 20 zadań o różnym stopniu trudności, dotyczących użytkowania systemów 

automatyki. Zadania zawierają cztery odpowiedzi, z których tylko jedna jest poprawna. 
5. Udzielaj odpowiedzi tylko na załączonej karcie odpowiedzi, stawiając w odpowiedniej 

rubryce znak X. Jeśli uznasz, że pomyliłeś się i wybrałeś nieprawidłową odpowiedź, to  
zaznacz ją kółkiem, a następnie ponownie zaznacz znakiem X odpowiedź prawidłową. 

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy będziesz mógł sprawdzić poziom swojej wiedzy. 
7. Kiedy wybór odpowiedzi lub jej udzielenie w analizowanym zadaniu będzie Ci sprawiało 

trudność, wtedy odłóż jego rozwiązanie na później i wróć do niego, gdy zostanie Ci czas 
wolny. 

8. Na rozwiązanie testu masz 30 minut. 
 

                                                                                                                  Powodzenia! 
 
ZESTAW ZADAŃ TESTOWYCH 
 
1. Kabel typu umbilical stosowany w wiertnictwie umożliwia sterowanie 

a) hydrauliczne. 
b) elektryczne. 
c) hydrauliczne i elektryczne. 
d) hydrauliczne i elektryczne oraz zatłaczanie bądź wydobycie płynów złożowych. 

 
2. Systemy hydrauliczne charakteryzują się 

a) prostotą sterowania. 
b) dużym zasięgiem. 
c) dużymi wymiarami i masą. 
d) szczelnością instalacji. 

 
3. Największe obciążenie i przeciążenie silników występuje  

a) podczas napędzania pomp płuczkowych. 
b) przy zapuszczaniu przewodu wiertniczego. 
c) przy wyciąganiu przewodu wiertniczego. 
d) podczas wiercenia otworu wiertniczego.               

 
4. Które z poniższych zdań jest prawdziwe? 

a) W napędach pneumatycznych uzyskuje się bardzo duże siły. 
b) W napędach pneumatycznych uzyskanie małych i stałych prędkości nie sprawia 

trudności. 
c) Prędkość ruchu tłoków siłowników pneumatycznych osiąga 40 m/s. 
d) Pneumatyczne urządzenia mają małą masę przypadającą na jednostkę mocy. 
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5. Do pomiaru poziomu cieczy w zbiorniku zamkniętym, w którym panuje wysoka 
temperatura i ciśnienie, a badane środowisko jest agresywne chemicznie, stosuje się 
poziomomierz 
a) pojemnościowy. 
b) izotopowy. 
c) rezystancyjny. 
d) manometryczny. 

 

6. Chłonnością silnika nazywamy ilość oleju pobraną przez silnik 
a) w ciągu sekundy. 
b) w ciągu minuty. 
c) w ciągu godziny. 
d) na jeden obrót wału 

 
7. Na rysunku przedstawiono siłownik hydrauliczny 

a) teleskopowy.  
b) dwustronnego działania. 
c) przeponowy. 
d) nurnikowy. 

 
 

8. Pływaki płaskie stosowane w poziomomierzach charakteryzują się 
a) stałym położeniem w stosunku do ścian zbiornika. 
b) małymi zmianami siły wyporu przy zmianach zanurzenia. 
c) dużymi zmianami siły wyporu przy zmianach zanurzenia. 
d) stałym zanurzeniem w stosunku do dna zbiornika. 

 
9. Nurnik stosowany w poziomomierzach charakteryzuje się 

a) stałym położeniem w stosunku do ścian zbiornika. 
b) dużymi zmianami siły wyporu przy zmianach zanurzenia. 
c) małymi zmianami siły wyporu przy zmianach zanurzenia. 
d)  stałym zanurzeniem. 

 
10. W rejestrze wyboru trybu pracy regulatora PID sterownika S400 jest 

a) załączane lub wyłączane ograniczenie wielkości wyjściowej. 
b) dokonywany jest wybór algorytmu regulacyjnego (położeniowy lub różnicowy). 
c) określany jest format wielkości wejściowych i wyjściowych regulatora. 
d) wszystkie odpowiedzi są prawidłowe. 

 
11. Stosunkowo duże siły i moce siłowników są charakterystyczne dla urządzeń 

a) hydraulicznych. 
b) pneumatycznych.  
c) elektrycznych. 
d) elektropneumatycznych. 

 
12. Napęd grupowy najczęściej stosuje się w wiertnicach z silnikami 

a) spalinowymi. 
b) elektrycznymi. 
c) pneumatycznymi. 
d) hydraulicznymi 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 60 

13. Systemy pneumatyczne umożliwiają przesył sygnału na odległość do 
a) 1 km. 
b) 300 m.  
c) 3 km. 
d) 1,5 km. 

 
14. Indywidualny napęd dla każdej maszyny wiertniczej oddzielnie, stosowany jest najczęściej  

w wiertnicach o napędzie 
a) spalinowym. 
b) elektrycznym. 
c) hydraulicznym. 
d) pneumatycznym. 

 
15. Na rysunku obok jest przedstawiony  

a) ciężarowskaz hydrauliczny. 
b) przetwornik momentu obrotowego. 
c) przetwornik wydajności pompy 

płuczkowej. 
d) przetwornik chwilowej prędkości 

wiercenia. 
 
 

 
16. Napędy hydrostatyczne budowane są dla ruchu 

a) obrotowego. 
b) postępowego. 
c) ze zmianą obrotowego na ruch postępowy bądź ruchu postępowego na obrotowy. 
d) dla wszystkich rodzajów ruchu. 

 
17. Zadanie sterowania realizowane przez termostat to 

a) optymalizacja przy zmiennych warunkach zewnętrznych. 
b) śledzenie i wykonanie programu. 
c) utrzymywanie punktu pracy zapewniającego maksimum wartości temperatury. 
d) utrzymanie stałej wartości temperatury. 

 
18. Samosmarowność jest cechą charakterystyczną urządzeń 

a) hydraulicznych. 
b) pneumatycznych. 
c) elektrycznych. 
d) elektropneumatycznych. 

 
19. Najmniejszą zmianę wielkości wejściowej, powodującą zauważalną zmianę sygnału 

wyjściowego urządzenia pomiarowego, nazywamy 
a) zakresem pomiarowym. 
b) progiem czułości. 
c) klasą dokładności. 
d) niejednoznacznością. 
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20. Sygnałem pneumatycznym standardowym jest sygnał o wartości z zakresu 
a) 0...50 kPa. 
b) 0...100 kPa. 
c) 10...100 kPa. 
d) 20..100 kPa. 
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KARTA ODPOWIEDZI 
 
Imię i nazwisko …………………………………………………….. 
 
Użytkowanie systemów automatyki 
 
Zakreśl poprawną odpowiedź. 
 

Nr 
zadania Odpowiedź Punkty 

1 a b c d  
2 a b c d  
3 a b c d  
4 a b c d  
5 a b c d  
6 a b c d  
7 a b c d  
8 a b c d  
9 a b c d  

10 a b c d  
11 a b c d  
12 a b c d  
13 a b c d  
14 a b c d  
15 a b c d  
16 a b c d  
17 a b c d  
18 a b c d  
19 a b c d  
20 a b c d  

Razem:  
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