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Przedmowa

Bezprecedensowy rozwdj techniki mikroprocesorowej doprowadzit do nowego
spojrzenia na procesy przeptywu informacji w maszynach. Zalety mikroprocesora
— olbrzymie mozliwosci obliczeniowe, tatwos¢ programowania, miniaturowe roz-
miary, coraz nizsza cena — spowodowaty, ze zacz¢to go wykorzystywaé do stero-
wania maszyn. Tak narodzita si¢ mechatronika — interdyscyplinarny obszar nauk
technicznych, probujacy zintegrowa¢ mechanikg, budowg maszyn, automatyke,
elektrotechnike, elektronike i technike¢ komputerowa. Dzi$ trudno sobie wyobrazié¢
nowoczesng maszyng bez mikroprocesora. Stat si¢ on standardowym elementem
maszyny, takim jak tozysko, sprzegto, przektadnia itp.

Mechatronika pokazuje jak integrowaé klasyczne urzadzenia mechaniczne ze ste-
rowaniami mikroprocesorowymi (komputerowymi). Zajmuje si¢ badaniem i
rozwojem nowych zintegrowanych systemoéw mechaniczno-elektronicznych, ktére
wykazuja si¢ pewnym stopniem ,,inteligencji”’, polegajacej przede wszystkim na
samodzielno$ci podejmowania decyzji. Uktad (system) mechatroniczny jest
w stanie — za pomoca czujnikow (sensorow) — odbiera¢ ze swego otoczenia
sygnaly; przetwarza¢ je za pomoca mikroprocesora i, na tej podstawie, reagowac —
za pomoca elementéw wykonawczych (aktorow) — odpowiednio do sytuacji. Przez
to jest elastyczny i moze by¢ stosowany w roznorodnych zadaniach. Chodzi wigc
o programowalne urzadzenia i systemy mechaniczne z sensoryka, aktoryka i ko-
munikacja.

Podstawowym celem mechatroniki jest optymalne sterowanie ruchem urzadzen
mechanicznych. Osiaga si¢ to przez: (1) fizyczne integrowanie mikroelektroniki
z czg$ciami mechanicznymi oraz (2) podzial urzadzenia na moduly, ktore realizuja
funkcje czgsciowe. Mechatronika oferuje konstruktorom nowy sposob realizacji
tych modulow: nie musza one mie¢ tradycyjnej postaci mechanicznej, lecz moga
by¢ rozwiazaniem mechatronicznym — z sensorami, aktorami i sterowaniem mikro-
procesorowym.

Skad sie wzieta ta monografia?

U zrodet tej monografii legla potrzeba unowoczesénienia ksztatcenia na wydziatach
mechanicznych wyzszych szkot technicznych. Potrzeba ta przed pigcioma laty byta
jednym z powodow zaangazowania si¢ autora w utworzenie kierunku studiow ,,au-
tomatyka i robotyka” na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej. Do-
prowadzito to do ,,odkrycia” mechatroniki i zainteresowania si¢ nig jako jedna z
najwazniejszych drog rozwoju techniki nowoczesnych maszyn. Monografia ta jest
efektem paroletniego studiowania literatury robotycznej i mechatronicznej, a takze



pierwszych prob wprowadzenia aspektow mechatronicznych do dydaktyki budowy
maszyn 1 prac badawczych. Nie bez znaczenia byt tu udziat autora w migdzynaro-
dowych konferencjach poswigconych metodycznym zagadnieniom konstruowania
maszyn (ICED'91, '93, '95) oraz miesigczny staz w Loughborough University of
Technology (jedno z angielskich centréow ksztatcenia mechatronicznego), odbyty w
1995 roku w ramach indywidualnego grantu programu TEMPUS.

Czym jest ta monografia?

Jest to wprowadzenie w nowy, interdyscyplinarny obszar nauk technicznych, a nie
systematyczne przedstawienie jego podstaw. Wprowadza¢ w mechatronikg¢ mozna
roznie. Niekoniecznie trzeba zaczyna¢ od jej postaw teoretycznych: mechaniki
teoretycznej, teorii obwodow i teorii sterowania. Mozna zaczyna¢ od okolicznosci
w jakich mechatronika powstata, od jej praktycznych zastosowan, korzysci z tego
wynikajacych, czy od nietypowych rozwiazan konstrukcyjnych. Ta druga droga
jest zwykle ciekawsza, bardziej zachecajaca do poznania. I na tej ciekawosci po-
znawczej, ktorej z reguly nie ma systematyczne przedstawianie podstaw, polega
wlasnie istota wprowadzenia. Nie oznacza to wcale, Ze autor nie omawia podsta-
wowej wiedzy mechatronicznej. Oznacza tylko, ze celem tej monografii jest: po
pierwsze — w miarg przystgpne zapoznanie czytelnika z pojeciem i istota mechatro-
niki, oraz z tym, co mozna nazwa¢ podej$ciem mechatronicznym w projektowaniu
i konstruowaniu maszyn; po drugie za§ — zachecenie do stosowania tego podejscia.
Czy autorowi si¢ to udato, osadzi czytelnik.

Dla kogo przeznaczone jest ta monografia?

Przede wszystkim dla studentow wyzszych lat wydziatdw mechanicznych; szcze-
goblnie tych, ktérzy specjalizuja si¢ w konstrukcji maszyn. Druga grupa adresatow
sa nauczyciele akademiccy i oczywiscie konstruktorzy we wszystkich branzach
przemyshu, ktdrzy pragna poznac¢ blizej istot¢ dziatania i projektowania nowocze-
snych maszyn.

Co jest w tej monografii i w jaki sposob jest to przedstawiane?

Monografia sklada si¢ z siedmiu rozdzialow. W pierwszym probujemy odpowie-
dzie¢ na pytanie: dlaczego mechatronika? W drugim pokazemy istot¢ podejscia
mechatronicznego i wynikajaca stad ogdlna struktur¢ urzadzenia mechatroniczne-
go. Kolejne rozdziaty poswigcone sa wlasnie tej strukturze, jej analizie (elemen-
tom) i syntezie (projektowaniu i konstruowaniu). I tak rozdziat trzeci poswigcony
jest sensoryce, czwarty aktoryce, piaty napgedowi mechatronicznemu a szosty —
najwigkszy — projektowaniu mechatronicznemu. Rozdziat siddmy jest podsumo-
waniem calo$ci opracowania.



Zakres i forma przedstawienia tresci charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami:

e Jest podporzadkowana podstawowym zasadom dydaktycznym przystepnosci
i stopniowania trudnos$ci: od znanego do nieznanego, od bliskiego do dalekiego, od
konkretnego do abstrakcyjnego. Poniewaz jest to opracowanie skierowane do me-
chanikow, zasady te nalezy rozumie¢ jako: od klasycznego rozwiazania mecha-
nicznego do rozwiazania mechatronicznego. Dotyczy to szczegodlnie drugiego roz-
dzialu, poswieconego istocie podej$cia mechatronicznego. Kazdy rozdzial — oprocz
pierwszego, wprowadzajacego — zaczyna si¢ krotkim wprowadzeniem a konczy
podsumowaniem.

e Podstawowe rozdzialy odpowiadaja najwazniejszym elementom mechatronicz-
nym, bezposrednio sasiadujacym z klasycznymi elementami maszyn, oraz zwiaza-
nymi z nimi zagadnieniom (sensoryka, aktoryka, naped mechatroniczny, metodyka
projektowania).

e Zagadnienia bezposrednio zwiazane z technika mikroprocesorowa sa potrakto-
wane na tyle szeroko, na ile byto to konieczne z punktu widzenia sensoryki i akto-

ryki.

Monografia ta dotyczy réznych dyscyplin nauk technicznych. Specjalistow z za-
kresu tych dyscyplin chciatbym prosi¢ o wyrozumiatos¢, gdy napotkaja pojecia lub
uproszczenia odbiegajace od kanondéw ich dyscypliny. Wytlhumaczeniem moze by¢
to, ze roznorodne materiaty, z ktérych korzystatem podczas opracowywania poniz-
szego tekstu, nie byly czgsto materiatami zrodtowymi, ale interpretacjami majacy-
mi na celu pobudzi¢ przedstawiciela innej dyscypliny do wlasnego spojrzenia na
nowe zagadnienie, co zreszta mialo miejsce w moim przypadku. W tym miejscu
chcialbym podzigkowaé recenzentom za krytyke i bardzo cenne uwagi. Ich
uwzglednienie podniosto niewatpliwie warto$¢ pierwotnej wersji opracowania.
Bedg bardzo wdzigczny za wszelkie uwagi krytyczne, dotyczace tej monografii.

Marek Gawrysiak

Biatystok, w czerwcu 1997
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1. Dlaczego mechatronika?

1.1 Narodziny i dotychczasowy rozwdj mechatroniki

Jestesmy $wiadkami kolejnej ,,rewolucji” przemystowej. Aby to sobie uswiadomic¢,
przesledzmy kolejne etapy rozwoju systemow technicznych z punktu widzenia
funkcji operacyjnych, ktore spetnia w nich cztowiek (rys. 1.1). W systemach pry-
mitywnych czlowiek, postugujac si¢ narzedziem rgcznym, spetnia trzy podstawowe
funkcje: (1) dostarcza energii, (2) wprowadza dane sterujace procesem pracy na-
rzedzia i (3) podejmuje decyzje podczas realizacji tego procesu. Kolejne generacje
systemow technicznych obywaja si¢ bez cztowieka jako zrodla energii (system
zmechanizowany), bez bezposredniego wprowadzania danych (system zauto-
matyzowany) oraz podejmowania decyzji procesowych (system optymalizujacy).
Podstawa pierwszej generacji byla ,rewolucja” energetyczna, drugiej — elektro-
niczna. Dzi$ przezywamy kolejng ,,rewolucje”. Jej sprawca jest mikroelektronika, a
konkretnie mikroprocesor — malenki kawatek krzemu z tysiacami tranzystorow,
ktoéry moze by¢ dowolnie programowany w celu sterowania naszym otoczeniem.

Generacje systemoéw technicznych (3

Funkcje
operacyjne System System System System
@ prymitywny zmechanizowany zautomatyzowany optymalizujacy

Doperr?;vrgﬁzanie ( czlowiek ) ( siownik ) ( siownik ) ( sitownik )

Wp&%wn?/gﬁanie ( cziowiek ) ( cziowiek ) ( sterownik) ( sterownik)

Podejmowanie ( czlowiek ) (C czlowiek ) (C czlowiek ) (mikroprocesor)

decyzji
\1/ \1/ \1/
é é é =

"Rewolucje" |:> energetyczna elektroniczna mikroelektroniczna

Rys. 1.1. Rozw¢j systeméw technicznych jako ubywanie funkcji operacyjnych, wykonywanych
przez cztowieka-operatora

Wynalezienie mikroprocesora spowodowato nowe spojrzenie na procesy przeply-
wu informacji w maszynach. Jego olbrzymie mozliwosci obliczeniowe i fatwos¢
programowania, w polaczeniu z miniaturowymi rozmiarami i coraz nizsza cena,
spowodowaly, ze zaczeto go wykorzystywaé w uktadach sterowania maszyn. Za-



czely powstawaé zintegrowane systemy mechaniczno-elektroniczne. Tak narodzita
si¢ mechatronika — interdyscyplinarny obszar nauk technicznych, probujacy zinte-
growa¢ mechanike, budowe maszyn, elektrotechnike, elektronike i informatyke.
Samo stowo — mechanika + elektronika — pojawito si¢ pod koniec lat siedemdzie-
sigtych. Wprowadzili je Japonczycy do opisu zastosowania elektroniki i techniki
komputerowej do sterowania systemami mechanicznymi. Rozprzestrzenito si¢ ono
w ciagu ostatniego dziesigciolecia w Europie i USA i szybko je zakceptowo.
W polskiej literaturze technicznej, jako ,,mechanotronika”, pojawito si¢ w roku
1987 [TRYLINSKI 1987].

Trzy okolicznosci mialy szczegdlny wplyw na narodziny i rozwdj mechatroniki:

e tanie i masowo produkowane obwody scalone spowodowaly, ze dotychczaso-
we $rodki mechaniczne, realizujace przetwarzanie informacji w maszynach, sa
zastgpowane $rodkami elektronicznymi;

® pojawienie si¢ mikroprocesora spowodowato, ze sterowanie procesami mecha-
nicznymi stalo si¢ prostsze, dokladniejsze i bardziej elastyczne (,,inteligent-
ne” ;

e niezawodno$¢ zespolow elektronicznych stata si¢ wystarczajaco wysoka, aby
wytrzymac¢ drgania i inne czynniki srodowiska mechanicznego.

Mechatronika systematycznie wykorzystuje nowe konstrukcje polprzewodnikow
przez [GREGORY 1986]:

e zastgpowanie konwencjonalnych urzadzen mechanicznych tam, gdzie jest to
mozliwe (kalkulatory, zegarki);

e zastgpowanie mechanicznych nosnikéw funkcji nosnikami elektronicznymi
(maszyny do szycia, aparaty fotograficzne, kopiarki, pojazdy);

e dolaczanie elektronicznych urzadzen sterowniczych do maszyn konwencjonal-
nych (obrabiarki sterowane numerycznie, roboty, elektroniczne sterowanie sil-
nikow).

Postgpujaca ewolucja mechatroniki — pokazana obrazowo na rys. 1.2 [KAJITANI
1986] — ma ogromny wplyw nie tylko na struktur¢ nowych maszyn, ale takze na
sposob ich projektowania i konstruowania. Sterowanie przestaje by¢ fizyczna, or-
ganiczna czgS$cia maszyny (mozna je tatwo od maszyny oddzieli¢ i wymieni¢ na
inne), przestaje by¢ sztywne; staje si¢ elastyczne, programowalne. Trudno dzi$
sobie wyobrazi¢ nowoczesna maszyn¢ bez mikroprocesora. Stat si¢ on jej standar-
dowym elementem, takim jak lozyska, sprzegla czy przektadnie. Obserwujemy
coraz wicgkszy podzial zadan podczas opracowywania nowych konstrukcji maszyn.
Dokumentacja maszyny powstaje juz nie tylko w biurze konstrukcyjnym, lecz tak-



ze w laboratorium mikroprocesorowym i laboratorium oprogramowania. Coraz
wazniejsze staje si¢ wzajemne porozumiewanie si¢ konstruktoréw mechanikow
z elektronikami i informatykami. W literaturze pojawiaja si¢ pierwsze pozycje na
temat projektowania zintegrowanych uktadow mechaniczno-elektronicznych
[ISERMANN 1993]. Powstaja ksiazki o konstruowaniu z zastosowaniem mikro-
procesorow, adresowane specjalnie do inzynierow mechanikéw [STIFFLER 1992].
Tworzy sig podstawy metodologii projektowania i konstruowania mechatroniczne-
go [BUUR 1989b, 1990, BRADLEY, BUUR 1993].

Technika

informatyczna Oprogramowanle

3

Integracja . —» Mechatronika
elektromechaniczna

Technika

mechaniczna » Mechanizacja—»

Technika

elektroniczna Elektronika

Zrédto: KAJITANI 1986

Rys. 1.2. Ewolucja mechatroniki z techniki mechanicznej

1.2 Definicje, cel i zakres mechatroniki

W literaturze spotykamy wiele okreslen tego, co nazywa si¢ mechatronika. Po-
wszechnie uznawana definicja mechatroniki nie istnieje. Czy taka definicja jest
jednak rzeczywiscie potrzebna? Jezeli tak, to komu? Wydaje sig, ze racj¢ ma BU-
UR [1989a], ktory twierdzi, ze definicja jest absolutnie potrzebna do planowania
ksztatcenia inzynieré6w, badan naukowych i migdzynarodowej wspotpracy badaw-
czej. Dla przemystu definicja taka ma prawdopodobnie niewielkie znaczenie; tech-
nologie bowiem przychodza i odchodza a definicja moze odzwierciedla¢ tylko stan
biezacy.
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Tabela 1.1. Wybrane definicje mechatroniki w porzadku chronologicznym

Integracja naturalnie réznych systeméw konstrukcyjnych: mechanizméw, obwodow elektrycznych
i oprogramowania. Ta konieczno$¢ integracji jest jasno widoczna w robotach. [ISHII 1983]

Zastosowanie mikroelektroniki w inzynierii mechanicznej. [Oryginalna definicja Japonskiego Mini-
sterstwa Przemystu i Handlu (MITI)]

System, w ktorym rozwini¢ty (advanced) ruch i rozwinigte sterowanie taczone sa systematycznie
w celu otrzymania systemu o wysokiej wartosci, ktory moze wykonywac rozwinigte funkcje zamie-
rzone. [KAJITANI 1986]

... synergiczna kombinacja precyzyjnej inzynierii mechanicznej, sterowania elektronicznego i mysle-
nia systemowego w projektowaniu produktow i proceséw wytworczych. [[IRDAC 1986]

Interdyscyplinarny obszar nauk inzynierskich, ktéry wspiera si¢ na klasycznych dyscyplinach budo-
wy maszyn, elektrotechniki i informatyki. Typowy system mechatroniczny odbiera sygnaly, przetwa-
rza je i wydaje sygnaly, ktore z kolei przetwarza np. w sity i ruchy. [SCHWEITZER 1989]

Strategia, ktora daje odpowiednio zintegrowane potaczenie inzynierii mechanicznej, elektroniki
i oprogramowania, zastosowana do rozwoju konstrukcyjnego i wytwarzania produktu w celu osia-
gnigcia optymalnego rozwiazania konstrukcyjnego. [PRESTON 1989]

Programowalne urzadzenia i systemy mechaniczne z sensoryka, aktoryka i komunikacja. [HANSON
1994]

Interdyscyplinarny obszar nauk inzynierskich, ktory wspiera sig¢ na klasycznych dyscyplinach budo-
wy maszyn, elektrotechniki i informatyki. Wzajemne oddziatywania miedzy czg$ciami sktadowymi
okreslaja zachowanie si¢ systemu mechatronicznego. Przy tym nalezy odrdzniaé pasywny system
mechatroniczny od aktywnego; w systemie pasywnym te oddzialtywania wykorzystywane sa jednora-
zowo podczas fazy konstrukcyjnej, aby system idealnie dopasowac do okreslonego przypadku zasto-
sowania; system jest ,,projektowany mechatronicznie”. Jezeli te oddziatywania sa takze wykorzysty-
wane podczas stosowania i uzytkowania systemu, a wigc wplywaja aktywnie rowniez na zachowanie
sig systemu, to méwi si¢ wtedy o aktywnych systemach mechatronicznych. [FELDERMANN 1995]

Projektowanie systemow, urzadzen i produktow zorientowanych na osiagnigcie optymalnej réwno-
wagi migdzy podstawowa struktura mechaniczng i jej calkowitym sterowaniem. [MECHATRONICS
1995]

Synergiczna integracja inzynierii mechanicznej z elektronika i inteligentnym sterowaniem kompute-
rowym w projektowaniu i wytwarzaniu produktow i procesow. [propozycja Wspolnoty Europejskiej,
wg KING 1995]

Projektowanie i wytwarzanie produktow i systeméw wykazujacych zaréwno funkcjonalno$¢ mecha-
niczna jak i zintegrowane sterowanie algorytmiczne. [HEWIT 1995, KING 1995]

Projektowanie maszyn inteligentnych. [HEWIT 1995]

Synergiczna kombinacja inzynierii mechanicznej, inzynierii elektrycznej i techniki informacyjnej dla
zintegrowanego projektowania inteligentnych systeméw — w szczeg6lnosci mechanizméw i maszyn.
[Migdzynarodowa Federacja Teorii Maszyn i Mechanizméw (IFToMM) 1995]

Szeroki zakres problemow i zastosowan mechatroniki sprawia, ze jest ona rdznie
rozumiana przez przedstawicieli réznych specjalnosci. Przyktadem moga by¢ defi-
nicje zestawione chronologicznie w tabeli 1.1. Trwa dyskusja czy jest to dziedzina
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nowa, czy raczej rozszerzenie lub kombinacja kilku dziedzin istniejacych
[MIU 1993]; nowa filozofia konstruowania czy naturalny etap rozwoju konstrukcji
maszyn [GAWRYSIAK 1995(b)]; nowe tresci czy tylko stare w nowym opakowa-
niu, moda czy trwate zjawisko. Dla jednych mechatronika kojarzy si¢ z ,,inte-
ligentnymi” mechanizmami, dla drugich z komputerowym sterowaniem maszynami.
Niektorzy utozsamiaja ja z generalng koncepcjq robota, inni widza w niej technikq
interfejsowania , a jeszcze inni traktuja jako nowy integrator projektowania [PRE-
STON 1989]. Sa nawet tacy, ktorzy widza mechatronikg jako najnowsze japonskie
zagrozenie [HUNT 1988].

Te rézne podejscia do mechatroniki maja jednak dwie cechy wspolne — (1) zasto-
sowanie sterowania komputerowego do operowania rozmymi funkcjami mecha-
nicznymi, za pomoca roznych interfejsow elektrycznych i elektronicznych, oraz (2)
ujecie systemowe. To ostatnie objawia si¢ przede wszystkim synergiq efektow inte-
gracji, czyli tym, ze finalny produkt mechatroniczny jest czym$§ wigcej niz tylko
prosta suma jego czgsci mechanicznych i elektronicznych.

Mechatronika uczy jak integrowa¢ urzadzenia mechaniczne ze sterowaniami elek-
tronicznymi (komputerowymi). Zajmuje si¢ badaniem i rozwojem nowych zinte-
growanych systemoéw mechaniczno-elektronicznych, cechujacych si¢ pewnym
stopniem ,, inteligencji” , przede wszystkim samodzielnosciq rozstrzygania. System
mechatroniczny jest w stanie — za pomoca czujnikéw (sensoréw) — odbiera¢ ze
swego otoczenia sygnaly, przetwarza¢ i interpretowac je (za pomoca mikroproce-
sorow) i na tej podstawie reagowac — za pomoca elementow wykonawczych (akto-
row) — odpowiednio do sytuacji. Przez to jest elastyczny i moze by¢ stosowany w
réznorodnych zadaniach. Chodzi wigc o programowalne urzadzenia i systemy me-
chaniczne z sensoryka, aktoryka i komunikacja [HANSON 1994]. Taka definicja
mechatroniki wydaje sig by¢ catkowicie niezalezna od jej zastosowania.

Jednym z podstawowych celow mechatroniki jest optymalizowanie ruchu urzadzen
mechanicznych. Osiaga si¢ to przez fizyczne integrowanie mikroelektroniki ze
strukturami mechanicznymi. Wazne staje si¢ przy tym rozdzielanie funkcji, ponie-
waz prowadzi to najszybciej do rozwiazan optymalnych [WIKANDER 1994].
Przez rozdzielanie funkcji rozumie sig sposob, w jaki calkowita funkcja urzadzenia
jest rozdzielana na odrgbne moduty, ktére realizuja funkcje czesciowe, jak kazdy
z tych modutow jest fizycznie realizowany i gdzie jest umieszczany. Mechatronika
oferuje konstruktorom nowy sposob realizacji modutu, czyli nos$nika funkcji czg-
sciowej: modul nie musi dalej mie¢ tradycyjnej postaci mechanicznej, lecz mo- ze
by¢ rozwiazaniem mechatronicznym — z sensorami, aktorami i sterowaniem mi-
kroprocesorowym.
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Mechatronika jest czgsto traktowana jako synonim robotyki. Zakresem jednak
obejmuje wigcej niz [BUUR 1989a]:

e produkty techniczne, od gtéwnie elektronicznych (komputery, telefony, urza-
dzenia pomiarowe, kalkulatory kieszonkowe itd.) do gtownie mechanicznych
(kserokopiarka, maszyna do szycia, aparat fotograficzny, maszyna do pisania
itd.);

® wyposazenie wytworcze (obrabiarki sterowane numerycznie, roboty, elastyczne
systemy wytwarzania, wyposazenie magazynowe i transportowe);

e zespoly i elementy (sensory, silniki elektryczne, wyswietlacze, monitory, ztacza
elektryczne itd.).

Zakres zastosowania urzadzen mechatronicznych jest bardzo szeroki. Pierwotnym i
centralnym zastosowaniem jest robotyka [STADLER 1995]. Inne zastosowania
dotycza obrabiarek, maszyn mobilnych (koparki, maszyny do prac le$nych itp.),
robotow, pojazdow, lotnictwa, wyposazenia medycznego, kamer, wyposazenia
bankowego itd.. Wtasciwie to koncepcja mechatroniki jest naturalna i calkowicie
niezalezna od konkretnego zastosowania. Mechatronika daje si¢ stosowaé w sys-
temach o bardzo zréznicowanych rozmiarach: od bardzo matych kamer opto-
mechatronicznych do ogromnych mobilnych maszyn hydraulicznych, takich jak
koparki i maszyny do robdt ziemnych.

Cecha wspolna urzadzen mechatronicznych jest to, ze wzajemny wplyw techniki
mechanicznej i elektronicznej przygotowuje droge dla wczesniej nieznanych kon-
cepcji konstrukcyjnych. Nie jest to cecha calkowicie nowa. Pojawila si¢ ona
w okresleniach takich jak ,.elektromechanika” czy ,,mechanika precyzyjna”.

Mechatronika stata si¢ terminem modnym. Za ta moda kryje si¢ jednak $wiado-
mos¢, ze nie jest to ,,tylko” prosta kombinacja bardzo znanych dyscyplin, ale takze
potrzeba specjalistycznego podejscia do projektowania nowoczesnych urzadzen
technicznych.

Jeszcze dziesig¢ lat temu samochody byly przede wszystkim produktami mecha-
nicznymi z elektronika ograniczona do zaptonu i radioodbiornika. Inzynierowie
w przemysle motoryzacyjnym uzyli pierwszego mikroprocesora po to, by wyjs¢
naprzeciw wymaganiom kryzysu paliwowego i ochrony $rodowiska (emisji ga-
z6w). Dzi$ elektroniczny system sterowania silnika ciagle mierzy zawarto$¢ tlenu
w gazach wydechowych w celu ustalenia stosunku powietrza do paliwa. Pozycja
watu korbowego, wraz z pomiarami ci$nienia gazow i temperatury czynnika chto-
dzacego, pozwala mikroprocesorowi obliczy¢ czas zaptonu. Niektore drogie samo-
chody maja juz 30 i wigcej oddzielnych modutow ze sterownikami mikroproceso-
rowymi. Mikroprocesor steruje aktywnym zawieszeniem, antyposlizgowymi ha-
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mulcami, klimatyzacja, dysza wlotowa silnika, napgdem na cztery kota, poziomem
podtogi, skrzynia biegéow itd. Najbardziej spektakularnym przyktadem seryjnego
produktu mechatronicznego jest system przeciwblokujacy dla hamulcow pojazdow,
tzw. ABS (1967 pierwsza realizacja, 1978 rozpoczecie produkcji seryjnej, od 1991
norma).

W krajach zachodnich normalnym zjawiskiem sa np. chlodziarki, piekarniki,
kuchenki mikrofalowe, zmywarki do naczyn, pralki czy maszyny do szycia z wbu-
dowanymi sterownikami mikroprocesorowymi. Wiele z nich to stare urzadze-
nia standardowe o poprawionych cechach i osiagach, konkurencyjne cenowo. Wagi
z odczytem cyfrowym wyparly z rynku wagi mechaniczne z odczytem wskazow-
kowym (analogowym). Wideokamery nie bytyby ekonomiczne bez mikro- proce-
SOrOw.

1.3 Trzy powody integrowania mikroprocesorow z maszynami

Glowne powody wbudowywania mikroprocesorow w urzadzenia mechaniczne
mozna scharakteryzowac trzema stowami [KING 1995]: poszerzenie, uproszczenie,
innowacyjnosc.

1.3.1 Poszerzenie charakterystyk

Zasadnicza konstrukcja urzadzenia pozostaje taka sama, czgsto przestarzata. Doda-
nie mikroprocesora moze rozszerzy¢ lub poprawi¢ doktadnos¢, szybkos¢ pracy czy
elastycznos$¢ zastosowania, zredukowa¢ wymagania eksploatacyjne, poprawic nie-
zawodno$¢. Typowym przyktadem jest uktad sterowania silnikiem samochodo-
wym. Uklad ten zwigksza ekonomiczno$¢ silnika, daje tagodniejszy bieg jatowy
i dtuzsze okresy migdzy kolejnymi przegladami technicznymi.

1.3.2 Uproszczenie ztozonych mechanizmow

System mikroprocesorowy moze zastapi¢ jeden lub kilka skomplikowanych me-
chanizméw. Przyktadem moze by¢ modernizacja nacinania gwintow na tokarce.
W tokarce tradycyjnej do napedu wrzeciona i $ruby pociagowej stuzy ten sam sil-
nik. Do sterowania stosunkiem predkosci §ruby pociagowej i wrzeciona (przedmio-
tu obrabianego) — jest to warunek wykonywania gwintow o réoznym skoku — stuza
zestawy wymiennych kot zgbatych lub przektadnia wielostopniowa o bardzo duze;j
liczbie przetozen. Maszyna jest skomplikowana i droga. Rozwiazanie mechatro-
niczne polega na zastosowaniu oddzielnych silnikow do napgdu sruby pociagowej i
wrzeciona tokarki. Przektadnia wielostopniowa staje si¢ zbyteczna. Elektroniczne
sterowanie stosunkiem predkosci Sruby pociagowej i wrzeciona staje si¢ wygod-
niejsze, poniewaz ,przektadnia” elektroniczna jest bezstopniowa i umozliwia na-
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cigcie gwintu o dowolnym skoku. Konstrukcja mechaniczna tokarki zostaje
uproszczona. Jej zespoly moga by¢ uzywane bardziej elastycznie, co sprzyja
oszczednosci kosztow. Podobne rozwiazanie jest stosowane w obrabiarkach do kot
zgbatych w celu zastapienia sprzgzenia (powiazania) mechanicznego miedzy na-
rzgdziem (diutakiem) a kotem obrabianym (otoczka). Zastapienie skomplikowane;j
przektadni wielostopniowej przez oddzielnie sterowane napgdy bezposrednie
sprawia, ze sprzg¢zenie miedzy dlutakiem a otoczka staje si¢ sztywniejsze. Od-
ksztalcenia i drgania skrgtne walow, luzy w przektadniach i tolerancje wykonania
nie maja wpltywu na proces nacinania zgbow. Efekt jest podwojny: poprawa jakosci
kot 1 uproszezenie konstrukcji maszyny.

1.3.3 Innowacyjnosc¢

Zastosowanie mikroprocesorow umozliwia stworzenie produktow czy systemow,
ktore dotychczas nie mogly by¢ zrealizowane. Chodzi tu przede wszystkim o robo-
ty 1 maszyny, ktore wymagaja zaawansowanych technologii sensorycznych, jak np.
rozpoznawania obrazu.

Dwa pierwsze powody nie wykluczaja si¢ wzajemnie. W wielu przypadkach zasto-
sowanie mikroprocesorow daje podwojna korzy$¢: poprawia osiagi i obniza kosz-
ty.

1.4 Pozatechniczna rola mechatroniki

Ciekawych wynikow dostarcza badanie osiagnig¢ narodow przodujacych w handlu.
Ot6z okazuje sig, ze jedynym narodem, wykazujacym w tym obszarze wzrost w
ciagu ostatnich 30 lat, sa Japonczycy. Panuje opinia, ze znaczaca rol¢ odegrato tu
wprowadzenie mechatroniki, szczegdlnie w drugiej potowie tego okresu. Swiadczy
o tym analiza mechatronicznych produktéw konsumpcyjnych, takich jak kamery
wideo czy odtwarzacze ptyt kompaktowych.

Z rysunku 1.3 wynika, ze podstawowe obszary mechatroniki sa $cisle powiazane
z potrzebami rynku, wytwarzaniem, zarzadzaniem i marketingiem [PRESTON,
EDWARDS 1993]. W przypadku Japonii, gdzie wigkszo$¢ produktow ma charak-
ter konsumpcyjny, marketing ma znaczenie szczegolne. Gtowne aspekty, rozwaza-
ne w japonskim mysleniu marketingowym, to: (1) szybka reakcja na wyzwania
rynku, (2) skracanie cyklu zycia produktu w celu nadazenia za rosnaca potrzeba,
oraz (3) nacisk na produkty konkurencyjne. Czynniki te powoduja, ze cykl rozwoju
produktu w Japonii jest krotszy niz w Europie. Przy tym, co ciekawe, stopien in-
nowacji, przypadajacy na cykl rozwoju, jest czgsto mniejszy.
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Rys. 1.3. Jeden z licznych modeli mechatroniki

W Europie cykl rozwoju produktu jest traktowany jako szereg dziatan systemo-
wych. Dziatania w takim cyklu dodaja si¢. Jezeli wprowadzi¢ pewien stopien row-
noczesnosci (réwnoleglosci) tych dziatan, to cykl rozwojowy daje si¢ skroci¢. Ta-
kie podejscie jest stosowane w projektowaniu rownolegtym (concurrent design),
zwanym takze wspolbieznym [BRANOWSKI 1995]. Tradycyjnie pozycja marke-
tingu jest rowniez jednym z elementdéw szeregu innych dziatan. Jezeli bedzie ona
rowniez rownolegta (concurrent marketing), to cykl rozwoju produktu da si¢ zre-
dukowac jeszcze dale;.

Potrzeba marketingu rownolegtego wiaze si¢ z ogdlna definicja mechatroniki. Jest
ona widziana jako rozwoj produktu przez $cisle zintegrowane zespoly. Aby marke-
ting stal si¢ cz¢scia tej dzialalnosci zespotowej, informacja marketingowa powinna
by¢ dostepna dla wszystkich cztonkéw zespotu rozwijajacego produkt. W wielu
zaktadach informacja ta jest znana tylko ,,goérze”, tym, ktérzy zapoczatkowuja pro-
dukt. Czesto jest ona przypisana do witadzy politycznej i $cisle chroniona. Aby
mozna byto uprawia¢ marketing rownolegly, informacja ta musi by¢ dostgpna ge-
neralnie. Powinno to by¢ rozumiane i popierane przez wszystkie poziomy zarza-
dzania.
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1.5 Podsumowanie

Mechatronika uczy jak integrowaé¢ urzadzenia mechaniczne ze sterowaniami elek-
tronicznymi (komputerowymi). Zajmuje si¢ badaniem i rozwojem nowych zinte-
growanych systemoéw mechaniczno-elektronicznych, cechujacych si¢ pewnym
stopniem ,, inteligencji” 1 samodzielnosciq rozstrzygania. System mechatroniczny
jest w stanie — za pomoca czujnikdéw (sensoréw) — odbiera¢ ze swego otoczenia
sygnaly, przetwarzac i interpretowac je (za pomoca mikroprocesoréw) i na tej pod-
stawie reagowac — za pomoca elementéw wykonawczych (aktoréw) — odpowiednio
do sytuacji. Przez to jest elastyczny i moze by¢ stosowany w réznorodnych zada-
niach. Chodzi wigc o programowalne urzadzenia i systemy mechaniczne z senso-
ryka, aktoryka i komunikacja [HANSON 1994]. Taka definicja mechatroniki wy-
daje si¢ by¢ catkowicie niezalezna od jej zastosowania.

Glowne powody wbudowywania mikroprocesoréw w urzadzenia mechaniczne to:
poszerzenie charakterystyk, uproszczenie konstrukcji mechanicznej oraz innowa-
cyjnos¢, czyli mozliwos¢ stworzenia produktow czy systemow, ktore dotychczas
nie mogly by¢ zrealizowane.

Mechatronika staje si¢ sercem nowoczesnych produktow konsumpcyjnych. Jako
interdyscyplinarny obszar nauk technicznych probuje zintegrowa¢ mechanike,
budowe maszyn, automatyke, elektrotechnikg, elektronike i informatyke. Symbo-
lem mechatroniki jest mikroprocesor. Bez niego nie ma dzi§ nowoczesnej maszy-
ny. Staje si¢ on standardowym elementem konstrukcyjnym, takim jak tozyska,
sprzggla, przekladnie zgbate itp. Jedna z podstawowych rdl inzyniera mechanika
staje sig¢ opracowywanie i/lub wdrazanie oprogramowania.

Mechatronika odbierana jest jako synonim innowacyjnosci. Nie daje ona wpraw-
dzie gotowej recepty na nowoczesne, konkurencyjne produkty, ale na pewno istot-
nie zwigksza prawdopodobienstwo sukcesu. Wyobraznia nie zna granic. Prawie
kazda nowa konstrukcja mechaniczna powinna bra¢ pod rozwage podsystem mi-
kroprocesorowy jako mozliwe rozwiqzanie. Jezeli produkt ma pozosta¢ konkuren-
cyjny, to stare konstrukcje powinny by¢ dowarto§ciowane mechatronika. Podsta-
wowe obszary mechatroniki sa bowiem $cisle powiazane z potrzebami rynku, wy-
twarzaniem, zarzadzaniem i marketingiem.
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2. Podejscie mechatroniczne

W rozdziale tym sprobujemy przedstawi¢ istote podej$cia mechatronicznego. Na
dwoch przyktadach — tadowarki palet 1 nawijarki nici — pokazemy istot¢ mechatro-
nizacji. Beda one podstawa do wyprowadzenia ogélnej struktury urzadzenia me-
chatronicznego. Na trzecim przyktadzie — ,,mechatronicznej” putapki na myszy —
sprobujemy pokazac, kiedy stosowanie podej$cia mechatronicznego ma sens.

2.1 tadowarka palet — dwie struktury

Podstawowym celem tadowarki, pokazanej na rys. 2.1a, jest podnoszenie palet
1 umieszczanie ich zgodnie z potrzebami. Do wykonania takiego zadania konieczne
jest sterowanie pozycja widet zamocowanych na koncu wysiggnika teleskopowego,
ktéry moze obracac si¢ dokota osi poziomej. Taka konstrukcja mechaniczna — z
podstawowymi parametrami » i 6 — jest stosowana przede wszystkim z powodu
duzego zasiggu przy stosunkowo matych rozmiarach maszyny.

b)

Zrédto: HEWIT 1995

Rys. 2.1. Ladowarka z podstawowymi parametrami w ukladzie biegunowym (a) i kartezjanskim (b)

Konstrukcja taka nie nadaje si¢ jednak zbyt dobrze do ukladania palet w stosy.
Operator zwykle chce wtedy porusza¢ widtami poziomo (w celu uchwycenia lub
uwolnienia widel od palety) lub pionowo (w celu podniesienia lub opuszczenia
palety). Ruchy zadania maja wigc charakter kartezjanski (x, y), w przeciwienstwie
do biegunowego (r, ) charakteru ruchu konstrukcji. Efekt: jezeli operator chce
poruszy¢ widtami w kierunku x lub y, zgodnie z natura zadania, to musi operowac
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dwiema dzwigniami rownocze$nie. Ale to nie wszystko. Zakres, o jaki te dzwignie
musza by¢ poruszone, zmienia si¢ w przestrzeni zadania. Powoduje to pewne trud-
nosci. Jezeli, na przyktad, operator chce przemiesci¢ widty wzdhuz linii pionowe;j
z podtogi do gory, to teleskopowy wysiegnik najpierw kurczy si¢ (» maleje), a poz-
niej wysuwa si¢ (» ro$nie). Ta zmiana kierunku oznacza, w jezyku teorii sterowa-
nia, zmiang znaku wzmocnienia w petli sprz¢zenia zwrotnego.

Efekt: operator rzadko jest w stanie prowadzi¢ widly doktadnie pionowo lub po-
ziomo. Zbudowany stos palet czgsto jest krzywy (odchylony od pionu), naraza
operatora i innych pracownikow.

Oczywiscie mozna skonstruowaé tadowarke w uktadzie kartezjanskim (x, »)
(rys. 2.1b). Bedzie ona jednak mie¢ mniejszy zasieg przy zwigkszonych gabary-
tach.

Podejscie mechatroniczne pozwala zbudowa¢ pojazd (podobny do robota) widzia-
ny jako zintegrowany system o 2 stopniach swobody. Zalezno$¢ migdzy ruchami

konstrukcji (przestrzenia konstrukcji) i ruchami zadania (przestrzenia zadania)
moze by¢ przedstawiona w nastgpujacy sposéb [HEWIT 1995]:

Ol e

Po zrézniczkowaniu powyzszego mamy

& &
H 1o oo {r}
= —- 2.2
{y} 3 2|0 22
a o0
Mozemy to zapisa¢ jako
z=J(D) @, (2.3)
gdzie J (CD) jest tzw. jakobianem. Odwracajac (3) otrzymujemy
®=J"(D)z, (2.4)

co pozwala w dowolnej chwili obliczy¢ wymagane predkosci przegubow tak, aby
widly poruszaly si¢ z wymagana predkoscia w przestrzeni zadania. Réwnanie jest,
przynajmniej w tym przypadku, bardzo proste i tatwe do wykonania przez mikro-
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procesor. Takie mechatroniczne sterowanie ruchem sitownikow tadowarki pokazu-
jerys. 2.2,

Sensor
wysunigcia
ttoczyska
P r Sensor
wysuniecia
0 ttoczyska
Joystick% \X
y Yy
ANALOGOWE ,
c N
Y A
. E .
: 7 Lir Zawor Zawor
Mikrokomputer 2 o _ Obwody P elektromaf elektromg-
- w g . | interfejsowe | | gnetyczny gnetyczny
. . (9 E W (9 wzmachiacz 1 2
XY CYFROWE E H H

XY
A A

[

Silnik, pompa, filtry ‘

Zrédto: HEWIT 1995

Rys. 2.2. Mechatroniczne sterowanie ruchem sitownikéw tadowarki

Przyktad ten pokazuje korzysci podejscia mechatronicznego. Nie ilustruje jednak
poprawnej konstrukcji zintegrowanej, poniewaz przetworniki (sensory) do pomiaru
r 1 @ zostaly dodane pdzniej do klasycznych zaworow elektromagnetycznych. Taki
sposob umieszczenia przetwornikow mierzacych ruch ttoczysk sitownikow czyni
caly uktad mniej zwartym i bardziej podatnym na przypadkowe uszkodzenia, co
jest niewatpliwie wada.

Poprawna konstrukcja mechatroniczna w tym przypadku powinna od samego po-
czatku zawiera¢ pewien rodzaj sitownika ,,inteligentnego” (smart actuator). W ta-
kim sitowniku przetworniki (sensory pozycji i predkosci ttoczyska), zawory elek-
tromagnetyczne (serwozawory) i obwody interfejsowe umieszczone sag w obudowie
sitownika. Taka filozofia konstruowania pozwala traktowac sitownik hydrauliczny
podobnie jak urzadzenia elektroniczne; jako co$, co moze by¢ prosto przytaczone
do standardowej magistrali (standard bus). Jedyna rdéznica polega na tym, ze wy-
maga on zaré6wno przytaczenia sitowego zasilania hydraulicznego jak i elektrycz-
nego (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Zasada sterowania scentralizowanego

Zrodto: HEWIT 1995

Rys. 2.4. Efekt rozwiazania mechatronicznego (b) w poréwnaniu z klasycznym (a)

Skutek rozwiazania mechatronicznego jest dobitnie zilustrowany na rys. 2.4. Ry-
sunek ten pokazuje poprawe skutecznosci operatora w prowadzeniu widel po
Sciezce prostokatnej. Poniewaz maszyna jawi si¢ operatorowi jakby miala
konstrukcje kartezjanska (x, y), jest bezpieczniejsza i tatwiejsza do nauki. Operator
moze operowa¢ jedna dzwignia (jedna regka), pozostawiajac druga reka do
operowania innymi sterowaniami.
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2.2 Kompensator naprezenia przedzy w nawijarce

Przyktad ten pokazuje jak wbudowanie sterowania mikroprocesorowego uproscito
to, co w innym przypadku bytoby bardzo skomplikowanym systemem mechanicz-
nym [KING 1995].

W przemysle wtokienniczym przedza jest czesto dostarczana do maszyn w postaci
samych nawojow, bez nawinigcia jej na cewki czy szpulki. Jest bowiem wygodniej
wyciagac przedzg ze Srodka nawoju (mata bezwladnosé¢, poniewaz tylko znikoma
czes¢ catego nawoju bierze udziat w ruchu) niz odwija¢ ze szpulki (duza bezwtad-
no$¢, poniewaz cata przedza na szpulce i sama szpulka biora udziat w ruchu). Jest
to typowy przypadek w maszynach dziewiarskich. Aby przedza odwijata si¢ ptyn-
nie, powinna by¢ nawijana na stozkowe nawoje podczas jej produkcji. To, co jest
wygoda dla uzytkownika przedzy, stwarza jednak trudnosci dla jej producenta.
W koncowym procesie wytwarzania przgdzy nawija si¢ ja na stozek przy statym
stosunku $rednic zwojow (jak to ma miejsce w nowoczesnych procesach z wolnym
koncem przedzy). Jak wida¢ na rys. 2.5a istnieje cyklicznie zmienne niedopasowa-
nie migdzy zasilaniem i odbiorem przedzy. Przyczyna jest roznica predkosci ob-
wodowych, ktére wystgpuja na duzym i malym koncu stozka. Zmieniajace si¢ cy-
klicznie naprezenie przedzy powoduje zla jakos¢ nawojow i czgsto zrywanie prze-
dzy. Przy matych predkosciach przedzy problem moze by¢ rozwiazany przez za-
stosowanie prostego kompensatora sprgzynowego, uzywajacego migkkiej sprezyny
do utrzymania odpowiednio statego naprezenia przedzy czy nici (podobnie jak
napr¢zacz nici w maszynie do szycia). System taki pokazany jest na rys. 2.5b. Dwa
kotki, wokot ktorych przechodzi przedza, przymocowane sa do talerzyka oscyluja-
cego wokot swej osi. Gasi on wahania napr¢zenia gdy przedza nawijana jest od
matego do duzego konca stozka. Przy malych predkosciach nawijania to bierne
urzadzenie kompensacyjne pracuje bez zarzutu, przy duzych — zawodzi. Doprowa-
dzito to do rozwoju nowych mechanizméw kompensacji naprgzenia.

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢ to byc¢ tatwe. Mozna sobie wyobrazi¢, wychodzac
z prostej geometrii stozka, ze wymagany ruch kompensatora bgdzie tatwo zreali-
zowaé wylacznie srodkami mechanicznymi. W praktyce nie ma do tego srodkow.
Po pierwsze, kat wzniosu linii $rubowej, wzdtuz ktérej przedza jest nawijana,
zmienia si¢ w skomplikowany sposob, czgSciowo wskutek praktycznych ograni-
czen wytwarzania krzywki poprzecznej, rozdzielajacej przedzg wzdhuz stozka. Po
drugie, wymagana kompensacja zmienia si¢ z biegiem operacji nawijania i ze
wzrostem rozmiaro6w cewki (rys. 2.6¢). Te problemy nie wykluczaja rozwiazan
czysto mechanicznych. Sg one jednak zbyt ztoZone i kosztowne oraz z reguly za-
wieraja powierzchnie slizgowe (np. krzywki), ktore musza by¢ doktadnie uszczel-
nione przed dostgpem widkien i kurzu jaki jest w przedzalni.
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b)
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dostarczajacy przdza dociskajacy

Zrédlo: KING 1995

Rys. 2.5. Nawijanie nawoju stozkowego: a — ze stata predkoscia dostarczania przedzy, b — z pasyw-
nym kompensatorem mechanicznym, ¢ — zmienny stosunek $rednic podczas nawijania

Mechanika mechatronicznego kompensatora naprezenia moze by¢ znacznie prost-
sza. Rysunek 2.6 pokazuje takie urzadzenie [KING, YANG 1995]. Prosta dwu-
kotkowa zasada biernego kompensatora sprgzynowego pozostata, ale ruch talerzy-
ka jest wymuszany przez maty silnik krokowy, sterowany mikroprocesorem. Stra-
tegia sterowania w obwodzie otwartym jest podyktowana niedostgpnoscia jakiej-
kolwiek taniej i niezawodnej metody pomiaru naprezenia biegnacej przedzy. Sys-
tem sterowania jest pokazany na rys. 2.7. Ruch tarczy jest zsynchronizowany
z oscylacjami poprzecznej prowadnicy przedzy za pomoca czujnika optycznego
(enkodera), zamocowanego na czopie krzywki poprzecznej. Impulsy wyjsciowe
z enkodera sa zliczane a talerzyk z koleczkami obraca si¢ o male przyrosty (jedna
czterechsetna obrotu) zawsze wtedy, gdy odpowiednia liczba impulsow zostanie
zliczona. Liczby impulséw, ktéore musza by¢ znane zanim nastapi kolejny krok
silnika, gromadzone sa w tablicy danych w pamigci sterownika mikroprocesoro-
wego. W efekcie spetnia to funkcje ,.krzywki” elektronicznej. ,,Krzywka” elektro-
niczna, inaczej niz krzywka mechaniczna, moze by¢ jednak funkcja tylu zmien-
nych, ilu sobie zyczymy. Proste (ptaskie) krzywki mechaniczne sa bowiem funkcja
tylko jednej zmiennej, a przestrzenne dwu zmiennych. W tym przypadku efekt
wzrostu rozmiaréw stozka jest uwzgledniany przez sporzadzenie dwuwymiarowe;j
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tablicy danych w taki sposob, aby zawierata ona dane dla liczby kolejnych przyro-
stow srednicy stozka. Dodanie trzeciego wymiaru umozliwia rezygnacje ze skom-
plikowanych mechanizméw, stosowanych zwykle w systemach nawijania w celu
uniknigcia sztywnego uksztaltowania nawoju, gdy kolejne warstwy nachodza na
siebie zbyt Scisle. Za pomoca uktadow czysto mechanicznych jest to prawie nie-
mozliwe do osiagnigcia.

S
1) B sensor Halla

prowadnica

poprzeczna indukcyjny

~ sensor zblizeni

SRS odbiciowy

zoptymalizowany= przetacznil
pret zakrzywiony = ‘@ optyczny
. /' )
silnik krokowy -

- - _ prowadnic
lekki talerzyk - " przedzy

z koteczkami

wykrywacz
zerwania przedzy

watek dostarczajacy

Zrédlo: KING 1995

Rys. 2.6. Mechatroniczny kompensator naprezenia przedzy

Oprocz uproszczenia systemu rozwiazanie mechatroniczne ma inne wazne zalety w
poréwnaniu z czynna kompensacja mechaniczna. Niektdre z nich wyrazone sa
typowymi charakterystykami rozwigzan mechatronicznych. Jest ono bardzo ela-
styczne — zmiana kata stozka (zmienne katy sa uzywane w przemysle wiokienni-
czym) moze by¢ dokonana tatwo prze wymiang informacji w tablicy danych. Po-
dobnie inne zmiany konfiguracji maszyny sa proste, np. zmiany $ciezki przedzy.
W rozwiazaniu czysto mechanicznym zwykta zmiana pozycji prowadnicy przedzy
wymaga przekonstruowania catego kompensatora! System mechatroniczny wyka-
zuje takze znaczace korzys$ci z innego punktu widzenia. Wspotpracuje on latwo
z czlowiekim-operatorem lub systemami automatycznymi w prze¢dzarce. Na przy-
ktad moze on ,,parkowac” talerzyk z koteczkami w pozycji wygodnej do przewle-
kania (nawlekania) przedzy. Jest to bardzo wazne, poniewaz w najnowoczesniej-
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szych maszynach zadanie to jest wykonywane za pomoca szczypiec robotycznych.
I znowu jest to trudno osiagna¢ za pomoca rozwiazania czysto mechanicznego.

@ impulsy rozmiaru stozka
enkoder

S T
optyczny

zegar |mpulsy synchr
JUUUYUL
impulsy kata (taktowanie)

__.IM— counter 1‘] |

—»

external
ROM 0 U'O port
) CPU
tablice
8031

przegladowe

sensor

konca
przedzy

. ‘@]3_‘_‘ bipolarny
naped
przerywany

silnik krokowy

Rys. 2.7. Schemat uktadu sterowania nawijaniem przgdzy

Zrédlo: KING 1995
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2.3 Poziomy mechatronizacji

Jak oceni¢ poziom mechatronizacji urzadzenia? Czy na podstawie poziomu zain-
stalowanej elektroniki? Na podstawie stopnia prostoty konstrukcji mechanizmow?
Na podstawie stopnia integracji mechaniki z elektronika? O poziomie mechatroni-
zacji urzadzenia mozna takze sadzi¢ na podstawie tego, w jakim stopniu obnizaja
si¢ jego mozliwosci, gdy catkowicie przestanie funkcjonowac elektronika. Z takie-
go punktu widzenia stopien mechatronizacji np. wspotczesnych samochodéw nie
jest wysoki. Maja one przede wszystkim elektroniczne sterowanie zaptonem lub
wtryskiem paliwa w silnikach oraz elektroniczne przeciwdziatanie blokadzie kot
podczas hamowania. Dotychczasowy przebieg mechatronizacji samochodéw moz-
na okresli¢ jako naturalny, polegajacy na dodawaniu elementéw elektronicznych
do elementéw mechanicznych. Jest to glownie poszerzenie i poprawienie charakte-
rystyk, mniej za$ uproszczenie konstrukcji mechanicznej. To samo dotyczy maszyn
wiokienniczych, w ktorych systemy do tworzenia wzoréw zostaly wdrozone we
wczesnych latach siedemdziesiatych za pomoca systemow minikomputerowych.
Poniewaz procesory byly wtedy bardzo drogie, znaczne poszerzenie cech produktu
bylo jedynym praktycznym celem ich zastosowania, nawet w skomplikowanych,
bardzo drogich maszynach. Systemy mikrokomputerowe pojawity si¢ dopiero pod
koniec lat 1970-tych. Z inzynierskiego punktu widzenia bardziej interesujace staty
si¢ inne punkty widzenia w zastosowaniu techniki mikroprocesorowej: uproszcze-
nie 1 innowacyjno$¢ rozwiazan konstrukcyjnych.

Inaczej bylo w przypadku robotéw [ISII i inni 1988]. Tu od samego poczatku za-
ktadano wykorzystanie komputeréw. Robot bez systemu informacyjnego jest tylko
prostym, wielocztonowym mechanizmem przegubowym. Mechatronizacja robotow
okazuje si¢ by¢ na istotnie innym poziomie. Zakres wtasciwych im problemow
mechatroniki jest coraz wigkszy i przejawia si¢ dostatecznie jasno. Dlatego robot
jest uznawany powszechnie za najbardziej uniwersalne urzadzenie mechatroniczne.
Sktada si¢ ono z trzech niezbgdnych, podstawowych elementow:

o FElementow wykonawczych (aktorow), za ktdorych pomoca robot aktywnie od-
dzialuje na otoczenie, czyli bezposrednio ingeruje (nastawia) w sterowany pro-
ces techniczny; sa to gtownie elementy mechaniczne.

o Czujnikow (sensorow), za ktorych pomoca robot zdobywa niezbgdne informacje
o0 procesie; elementy te w swojej pracy wykorzystuja technikg pomiarow.

o Przetwornikow informacji (procesorow), za ktorych pomoca robot odpowiednio
przetwarza (oblicza, kieruje, przelacza) informacje; sa to elementy techniki
komputerowe;j.
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Na przyktadzie robota i rozwoju robotyki wida¢ takze istotng réznicg migdzy pro-
stym podejsciem elektromechanicznym i podejsciem mechatronicznym. Pierwotnie
na robot patrzono jako na zbior oddzielnych przegubdéw. Kazdy z tych przegubow
mial swoj przetwornik pomiarowy (sensor) i swoj element wykonawczy (aktor)
i byl sterowany oddzielnie. Caty uklad byl rozwazany jako zbior N poduktadow
o0 jednym stopniu swobody. Wynikiem takiego rozumowania byto trudne progra-
mowanie robota. Ruchy pierwszych robotow byly szarpane i niezgrabne. Przetom
nastapil wtedy, gdy wprowadzono koncepcje wielu zmiennych. Kazdy przegub
zaczat by¢ sterowany w taki sposob, ze uwzglednial doktadnie polozenie innych.
Caly ukiad zaczal by¢ rozwazany jako jeden uklad o N stopniach swobody. Ta
zmiana punktu widzenia byta moze jednym z wazniejszych powodow, dla ktorych
roboty przemystowe znalazty tak szerokie zastosowanie. Jeden uktad o N stopniach
swobody zamiast N uktadow o jednym stopniu mozna traktowac jako milowy krok
w rozwoju robotyki i zarazem poczatek mechatroniki [HEWIT 1995].

2.4 Uniwersalny schemat urzadzenia mechatronicznego

Jezeli do aktorow, sensoréw i procesorow dodamy elementy, za ktérych pomoca
cztowiek-operator wprowadza/otrzymuje informacje do/z tego systemu, to otrzy-
mamy uniwersalny schemat urzadzenia mechatronicznego (rys. 2.8). Jest on stusz-
ny zawsze wtedy, gdy czlowiek-operator juz nie nadzoruje procesu technicznego
sam swoimi zmystami (sensoryka) i nie wplywa na ten proces swoimi czynnoscia-
mi ruchowymi (motoryka), lecz stosuje do tego celu sterowanie (sterownik mikro-
procesorowy), ktoremu wydaje wlasne rozkazy i z ktoérego otrzymuje meldunki
zwrotne. Bezposrednie wiaczanie si¢ cztowieka w proces zastapione jest dialogiem
migdzy cztowiekiem i sterowaniem (mikroprocesorem). Aby taki dialog umozli-
wi¢, urzadzenie ma elementy do wprowadzania informacji (przyciski, klawisze,
pokretla czy dzwignie do wprowadzania rgcznego lub mikrofony do wprowadzania
glosowego), oraz do wydawania informacji (wskazniki, wys$wietlacze, ekrany,
glosniki). Czujniki (sensory) dostarczaja sterowaniu informacji o wielkoSciach
fizykalnych w procesie. Informacje ze sterowania, po odpowiednim przetworzeniu,
sa dostarczane do urzadzen wykonawczych (aktoréw), aby w pozadany sposob
zmienia¢ te wielkoSci.

Cecha charakterystyczna urzadzenia mechatronicznego jest rozbudowane przeka-
zywanie informacji do, z, lub wewnatrz systemu. Nadaje dodatkowa warto$¢
uktadowi mechanicznemu i jest, by¢ moze, najbardziej znaczacym dokonaniem
ostatnich czaséw. Stanowi podstawg¢ do symulowania inteligencji, czemu
towarzyszy rozszerzenie ,,madrosci” systemu.
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Kreggostupem urzadzen mechatronicznych jest obwod sterowania. Moze on by¢ lub
nie by¢ zamknigty ponad systemem komunikacyjnym, ktory reprezentuje istotna
czg$¢ nowoczesnych systemow mechatronicznych. Obserwuje sig¢ trend do decen-
tralizacji i fizycznego umieszczania elementow sktadowych sterowania (np. zasila-
nia) blizej procesu fizycznego i elementéw mechanicznych. Efektem jest redukcja
okablowania, lepsza jakos$ci sygnatu, utatwienie budowy modutowe;j itp.

Komunikacja z innymi urzadzeniami

(dla czlowieka-operatora) (wyczuwanie, sensoryka)
Wskaznik, wyswietlacz, ekrgn Czujnik (sensor)

=

( Wydawanie informac;ji Zdobywanie informaciji ‘

‘ Przetwarzanie
informacji K ‘ Sterowany
obliczanie, ;
przeliczanie, Mikroprocesor procgs
kierowanie, techniczny
przetaczanie,
sterowanie ‘
‘ T ﬁ ‘
TTTTTTTTTTTT
TTTTTIITTTT
TTITTTTT
‘ LT T I
‘ Przycisk, pulpit, klawiatura Element wykonawczy (aktqr) ‘
Wprowadzanie informac;ji Wykorzystywanie informaciji
‘ (przez cztowieka-operatora) (wykonywanie, nastawianie, aktoryka)
Urzadzenie mechatroniczne J

Komunikacja z innymi urzgdzeniami

Rys. 2.8. Uniwersalny schemat urzadzenia mechatronicznego
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2.5 Czy zawsze mechatronizacja ma sens?

Nie zawsze zastosowanie mechatroniki ma sens. Bardzo dobrze to mozna pokazaé
na moze nieco satyrycznym przyktadzie putapki na myszy [RODDECK 1997]. To
wszystkim znane proste urzadzenie (rys. 2.9a) ma wiele cech mechatronicznych.
Ma ruchoma klapke przynety (sensor), ktéra wyczuwa cigzar myszy. W sprezynie
mamy zmagazynowang energi¢ do napedu pataka uderzajacego (aktor). Sensor
i aktor sa wzajemnie powiazane za pomoca pataka zabezpieczajacego (sterowanie
mechaniczne), ktory zwalnia aktor wtedy, gdy sita na sensorze przekroczy okreslo-
na warto$¢. Za pomoca tego prostego systemu mechanicznego od stuleci myszy sa
~apane”, a wlasciwie usmiercane.

a) Patak uderzajacy Palak zabezpieczajacy

przynety Sprezyna

Patak uderzajacy Elektomagnes

Zatrzask

Fotokomoérka -

Zrédto: RODDECK 1997

Rys. 2.9. Klasyczna (a) i ,,mechatroniczna” (b) putapka na myszy

Sprobujmy ten zadziwiajacy w swej prostocie system mechaniczny ,uzbroic¢”
w mechatronikg (rys. 2.9b). Zastapmy sensor mechaniczny fotokomoérka i zary-
glujmy patak zabezpieczajacy za pomoca zatrzasku elektromagnetycznego. Foto-
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komorke i zatrzask powiagzmy wzajemnie za pomoca sterownika elektronicznego,
ktory przy przerwaniu strumienia $wietlnego przez mysz odrygluje zatrzask, aby
patak uderzajacy mogt zrealizowa¢ swe zadanie. Funkcja uzyteczna takiej putapki
mechatronicznej jest wigc doktadnie taka sama jak mechanicznej; z jedna roznica —
pulapka mechatroniczna bgdzie co najmniej kilkadziesiat razy drozsza od mecha-
nicznej.

Czy, wobec tego, mechatronizowanie putapki na myszy jest pozbawionym sensu?
Nie. Mechatronizacja zaczyna nabiera¢ sensu wtedy, gdy od pulapki zaczniemy
wymagac funkcji bardziej uzytecznej, a mianowicie zlapania myszy zywej. Jednak
itu istnieje takze rozwiazanie czysto mechaniczne, cho¢ bardziej ztozone (rys.
2.10a). Mysz jest tapana w klatke¢ po naci$nigciu swym cig¢zarem na klapke uru-
chamiajacq klape wejsciowa. Wszystkie elementy funkcjonuja znowu prosto
i mechanicznie. Takze w tym przypadku ,,dozbrojenie” mechatroniczne (foto-
komorka, zatrzask elektromagnetyczny) nie przynosi nic nowego oprocz wzrostu
kosztow wytwarzania pulapki.

b)  Drzwi wejsciowe

S

Naped drzwi

/ﬁ?!ghgmécha?
L P Zpzesta !
L sARy
a) Sterownik ’ .

Przyneta Krata
-

BN EFotokomérka
|~ ']

Pojemnik na
Zywe myszy

Zrédto: RODDECK 1997

Rys. 2.10. Mechaniczna (a) i mechatroniczna (b) putapka do tapania myszy zywych
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Dopiero gdy zaczniemy wymagacé, aby urzadzenie mogto tapa¢ kolejne myszy, bez
ingerencji cztowieka, system czysto mechaniczny okaze si¢ zawodny lub begdzie
bardzo zlozony. I tu z pomoca przychodzi mechatronika (rys. 2.10b). Przednia
i tylng strong putapki mozemy wyposazy¢ w drzwi z napedem elektrycznym. Na
poczatku przednie drzwi sg otwarte a tylne zamknigte. Jezeli mysz zostanie sku-
szona przyneta i wejdzie do srodka, to uruchomi fotokomorke, ktorej sygnat z kolei
uruchomi naped drwi i je zamknie. Ro6wnoczesnie otworza si¢ drzwi tylne, prowa-
dzace do pojemnika na zywe myszy. Elektrycznie uruchamiany glosnik, z ktorego
ptynie dzwigk przestraszajacy, spowoduje, ze mysz opusci klatkg przez drzwi tylne
i znajdzie si¢ w pojemniku. Wtedy znowu drzwi tylne, sterowane przez fotoko-
morke, zamkna sig, a przednie zostana otwarte. Putapka znajdzie si¢ w stanie po-
czatkowym i moze tapac i ,,magazynowac” kolejne zywe myszy.

W ten sposob powstal system mechatroniczny, ktory jest prawie niemozliwy do
zastapienia przez proste rozwigzanie mechaniczne, poniewaz realizuje on dodat-
kowo wymagane funkcje.

2.6 Podsumowanie

Urzadzenie mechatroniczne jest zlozonym systemem zintegrowanym, zawieraja-
cym kilka podsysteméw o zréznicowanej naturze fizykalnej. Oprocz dziatania me-
chanicznego (aktoryka) jest on w stanie wyczuwac swoja pozycje (sensoryka), po-
rownywac ja z pozycja zadana (pozadana), a nastgpnie — w zaleznos$ci od réznicy
tych pozycji — oceniac sytuacje i podejmowac decyzje dotyczaca dziatania mecha-
nicznego. Po podjeciu decyzji urzadzenie wykonuje zadanie koncowe (zwykle jest
to praca mechaniczna), ktore jest nastepnie sprawdzane przez sensoryke.

Konstruktorzy-mechanicy nie moga dalej ogranicza¢ swojej dziatalnosci do czysto
mechanicznych aspektéw projektowania i konstruowania maszyn i urzadzen. Nie
oznacza to wcale, ze aspekty mechaniczne przestaja by¢ wazne. Podczas projekto-
wania i konstruowania coraz bardziej wazne staje si¢ jednak to, co poszczeg6lne
zespoly urzadzenia mogq robié, niz to z czego si¢ sktadaja. To, co tatwo daje sig
zrobi¢ mechanicznie, robimy sposobem mechanicznym, to zas, co tatwo daje si¢
zrobi¢ elektronicznie, robimy sposobem elektronicznym i taczymy (integrujemy)
obie czgsci — mechaniczna i elektroniczng. Tak mozna by ujac istote podejscia
mechatronicznego i istot¢ réznicy migdzy systemami konwencjonalnymi i mecha-
tronicznymi (tab. 2.1 1 2.2).

Prawie kazda nowa konstrukcja mechaniczna powinna bra¢ pod rozwage podsys-
tem mikroprocesorowy jako mozliwe rozwiazanie. Jezeli produkt ma pozostac
konkurencyjny, to stare konstrukcje powinny by¢ dowartoSciowane mechatronika.
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Tabela 2.1. Cechy systeméw projektowanych konwencjonalnie i mechatronicznie

Projektowanie konwencjonalne

Projektowanie mechatroniczne

Dodawanie czesci sktadowych
1. Obszerno$¢ (zajmowanie duzo miejsca)
2. Zlozone mechanizmy

3. Problemy z kablami

4. Potaczone czesci sktadowe

Proste sterowanie

5. Sztywna konstrukcja

6. Sterowanie wedlug prognozy, liniowe, ana-
logowe

7. Precyzja przez mate tolerancje

8. Wielko$ci niemierzalne zmieniaja si¢ dowol-
nie

9. Proste monitorowanie

10. Zdolnosci ustalone, niezmienne

Integracja czesci sktadowych

Zwartos$¢ (kompaktowosc)
Proste mechanizmy

Magistrale (busy) lub komunikacja bezprze-
wodowa

Jednostki autonomiczne

Integracja przez przetwarzanie informacji)

Elastyczna konstrukcja z ttumieniem elektro-
nicznym

Sterowanie wedlug sprzgzenia zwrotnego,
nieliniowe, cyfrowe

Precyzja przez pomiary i sterowanie ze
sprzgzeniem zwrotnym

Sterowanie  oszacowanymi  wielko$ciami
niemierzalnymi

Nadzor z diagnostyka uszkodzen

Zdolno$¢ uczenia si¢
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Tabela 2.2. Przyktady realizacji systemow mechatronicznych w samochodach (dla cech podanych
w tabeli 2.1)

Projektowanie konwencjonalne

Projektowanie mechatroniczne

Dodawanie czesci sktadowych

1.
2.

Mechaniczny podwojny gaznik

Mechanicznie sterowana pompa wtryskowa z
obracajacym si¢ tlokiem

Wiele kabli
Naped pasowy urzadzen pomocniczych

Proste sterowanie

5.

10.

Sztywny lancuch napgdowy

Mechaniczny pedat gazu

Aktory sterowane przez uprzedzanie zjawisk
(feedforward)

Reczne (nozne) sterowanie samochodem

podczas poslizgu kot

Monitorowanie gazéw wydechowych pod-
czas przegladu w warsztacie

Stale programy dla automatycznej skrzyni
biegbw

Integracja czesci sktadowych

Witrysk elektroniczny

Pompa wysokoci$nieniowa i magnetyczne
zawory wtryskowe

Magistrala kablowa

Zdecentralizowany naped urzadzen pomocni-
czych

Integracja przez przetwarzanie informacji)

Elektroniczne, nieliniowe sterowanie prze-
pustnica

Elastyczny tancuch napgdowy z algorytmicz-
nym tlumieniem przez sterowanie silnika

Aktory sterowane sprzg¢zeniem zwrotnym
z kompensacja tarcia

Sprzgzeniowozwrotne sterowanie katem po-
$lizgu kot przez obserwator stanu poslizgu
i zréznicowane hamowanie

Natychmiastowe wykrywanie ztego spalania
przez pomiar szybkosci watu korbowego

Adaptacja automatycznej skrzyni biegow do
konkretnego kierowcy

Zrodto: ISERMANN 1996
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3. Sensoryka

Czujniki, wykorzystywane w maszynach, odpowiadaja zmystom czlowieka. Sa
instrumentami, ktore dostarczaja informacji o stanie samej maszyny i jej otoczenia.
Na podstawie tej informacji mikroprocesor okresla dziatania maszyny.

Informacja o potozeniu, temperaturze, sile itp., jezeli tylko daje si¢ przetworzy¢ na
sygnaly elektryczne, daje si¢ tatwo obrabia¢ przez mikroprocesor (komputer). Im
wigcej czujnikdow, tym wigcej informacji mozna otrzymac o otoczeniu. Ale intere-
sujaca nas informacj¢ nie zawsze mozna bezposrednio uja¢ za pomoca czujnikow.
Taka sytuacja moze mie¢ miejsce na przyktad wtedy, gdy mierzony sygnat jest
skazony zaktoceniami, gdy kontrolowana wielko$¢ nie daje si¢ przetworzy¢ na
sygnat elektryczny, a takze wtedy, gdy z powodu ograniczen kosztowych lub prze-
strzennych nie daje si¢ wykorzysta¢ niezbednego czujnika. Jezeli w takich przy-
padkach wiemy jak obiekt reaguje na zakldcenia, to za pomoca odpowiednich obli-
czen mozna oceni¢ interesujacy nas sygnat. Na przyktad predkos¢ katowa ramienia
robota mozna oceni¢ na podstawie kontrolowanego kata obrotu przegubu robota.

Czujniki w urzadzeniach mechatronicznych mierza wielkosci sterowane, sterujace,
zakldcajace itp.. Moga to by¢ pomiary bezposrednie lub posrednie W tym drugim
przypadku chodzi o oszacowanie tych wielko$ci na podstawie innych wielkosci, za
pomoca tzw. algorytmu obserwatora. W obwodach sterowania ze sprz¢zeniem
zwrotnym czujniki sa niezbgdne. Istota takich obwodow polega bowiem na obrob-
ce sygnatu, pochodzacego od czujnika, w celu uzyskania informacji potrzebnej do
bezposredniego sterowania uktadem mechanicznym.

Ponizej przedstawimy najwazniejsze zagadnienia sensoryki w urzadzeniach  me-
chatronicznych. Zaczniemy od systemu pomiarowego jako systemu przetwarzania
informacji i zwiazanych z nim poj¢¢, takich jak czujnik, przetwornik, sensor, aktor,
procesor. Nastgpnie przedstawimy rolg sensora w systemie mechatronicznym, pod-
stawowe mechaniczne wielko$ci pomiarowe oraz kryteria klasyfikacji urzadzen
sensorycznych, Podstawowa rolg odgrywaja tu sensory pozycji (drogi) w ruchu
obrotowym. Krotko oméwimy podstawowe zasady dziatania tych sensorow, wysy-
fane przez nie sygnaly pomiarowe i ich obrobke; przedstawimy budowg resolwe-
row i1 enkoderéw, ,,inteligentnego” kotnierza silnika oraz tozyska tocznego zinte-
growanego z czujnikiem. Na koniec zajmiemy si¢ mikrosensorami.
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3.1 System pomiarowy jako system przetwarzania informacji

Podstawowe funkcje systemu pomiarowego, jako systemu przetwarzajacego in-
formacje, przedstawia rys. 3.1. Sygnatem wejsciowym jest wielko$¢ fizyczna, ktora
ma by¢ mierzona (np. przemieszczenie). Wielko$¢ mierzona jest wykrywana lub
wyczuwana (stad polska nazwa ,,czujnik”) przez obiekt, zwykle nazywany prze-
twornikiem wejsciowym lub sensorem. Sensor moze by¢ zdefiniowany jako czujnik
pomiarowy, ktory odbiera wartoSci mechaniczne, chemiczne, termiczne lub
optyczne i przetwarza je w sygnaly elektryczne [SCHNELL 1993], a wigc jako
przetwornik nieelektrycznej wielkosci fizycznej w sygnat elektryczny [GARDNER
1994]. Sygnat elektryczny z sensora wymaga czgsto modyfikacji zanim moze spel-
nia¢ uzytecznag funkcje¢, np. wyswietli¢ informacje dla operatora, zapisa¢ je na ja-
kim$ no$niku informacji, czy przekaza¢ do innego urzadzenia.

granica systemu

- wyswietlanie f‘_:>

sygnat wykrywanie modyfikowani B zapisywanie
wejsciowy -

- przesytanie :‘Z:>
| I

sygnat
wyjsciow

Zrédto: GARDNER 1994

Rys. 3.1. Funkcjonalny schemat blokowy systemu pomiarowego

Wigkszos¢ sygnalow, pochodzacych z czujnikéw, ma naturg analogowa. W takim
przypadku konieczne jest analogowe przetwarzanie sygnatu. Sygnat elektryczny
z sensora przechodzi przez urzadzenie modyfikujace — zwane procesorem — bez
zmiany formy energii, ktora opisuje ten sygnat. Czgsto przydatne jest rozréznianie
migdzy gldwna jednostka przetwarzania (np. mikroprocesor) i jednostkg przygoto-
wania sygnatu (np. wzmacniacz, filtr czy przetwornik analogowo-cyfrowy). Ten
ostatni rodzaj urzadzenia nazywany jest preprocesorem lub przetwornikiem. Za-
roéwno preprocesory jak i procesory odgrywaja wazna rolg w systemach pomiaro-
wych.
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Na koniec sygnat z procesora jest stosowany do wyswietlania niektorych informa-
cji operatorowi, np. na ekranie. Alternatywnie sygnat moze by¢ zapisywany, np. na
papierze, dyskietce magnetycznej czy w kostce obwodu scalonego (RAM, EPROM
itd.). Kazde urzadzenie, ktore przetwarza sygnal elektryczny w nieelektryczna
wielkos$¢ fizyczna jest nazywane aktorem (aktuatorem) lub przetwornikiem wyj-
Sciowym. Na przyktad wyswietlenie informacji na ekranie jest przetworzeniem
sygnatu elektrycznego w sygnal optyczny i dlatego mozna je nazywac procesem
aktuacji (wprawiania w ruch). Sygnat optyczny moze by¢ nastgpnie wykrywany,
modyfikowany i aktuowany przez cztowieka-operatora.

granica systemu

N awnn B e B e

sygnat IZ'::) sensor |—® procesor —®=  aktor sygnat
wejsciowy wyjsciow
(wielko$¢ mierzona) -

1 yjsciowy

przetwornik wejsciowy przetwornik w

Zrédto: GARDNER 1994

Rys. 3.2. Podstawowe elementy systemu pomiarowego (przetwarzania informacji)

Oczywiscie moze istnie¢ wiele poziomoéw w systemie przetwarzania informacji.
Rysunek 3.2. pokazuje jego najbardziej podstawowe sktadowe: sensor, procesor
sygnatu (wlaczajac preprocesor) i aktor. Kolejny rozdzial poswigcony jest przede
wszystkim sensorom, jednak oméwienie pozostalych dwoch sktadowych ma miej-
sce wtedy, gdy zachodzi tego potrzeba.

3.2 Rola sensora w systemie mechatronicznym

Jak si¢ przekonaliSmy, mam na uwadze poprzedni punkt, sensory tworza istotna
czg$¢ systemow przetwarzania informacji. Wigecej, wyjscie z sensora moze by¢
rowniez uzyte do sterowania procesem mechanicznym.

Zatézmy, ze z sensora otrzymali§my sygnat napieciowy v(¢) i chcemy go uzy¢ do
sterowania polozeniem walu silnika. Rysunek 3.3 pokazuje elementy silnika pradu
statego (tzn. aktora), w ktorym napigcie wejSciowe v(f) jest wzmacniane i uzywane
do napedu twornika silnika wytwarzajacego moment obrotowy. Silnik napgdza
obcigzony momentem wal maszyny, ktory obraca si¢ o kat 4(z). Tak wigc odpo-
wiedzia systemu jest kat 4(2), o jaki porusza si¢ wal maszyny. Rysunek 3.4 pokazu-
je schematycznie sterowanie w uktadzie otwartym aktora, razem z opisem procesu
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za pomocg standardowego nazewnictwa automatyki. W uktadzie otwartym sygnat
wyjsciowy Y(s), w zaleznosci od sygnatu wejsciowego V(s), ma postac

Y(s)=G (s)G (s)V(s), (3.1)

V4 m
gdzie Gp(s) 1 Gm(s) sg transmitancjami sterownika/wzmacniacza (tzn. proceso-

ra) i elementow silnika/walu maszyny, odpowiednio, a V(s) jest transformata Lap-
lace'a wejsciowego sygnatu napigciowego v(f). Transformata dla catego systemu

G(s)=/ Y(s)/V(s) = Gp(s)Gm(s) . (3.2)

obcigzenie

wejscie v(2)

o,

Zrédto: GARDNER 1994

Rys. 3.3. Liniowy model silnika pradu statego i jego obciazenia

Dla wyidealizowanego modelu silnika pradu statego (rys. 3.4) transmitancja moze
by¢ napisana jako

Y(s) A
= , (3.3)
Vis) s(1+ )
ze wzmocnieniem statycznym
km
=, (3.4)
bR, + Rk,

gdzie k,, jest stala sprezysto$ci mechanicznej, R, rezystancja twornika, R stata
momentu obrotowego, k, wspotczynnikiem sity elektromotorycznej, a b, catkowi-
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tym tarciem wiskotycznym. Stata czasowa tego obwodu, zalezna od calkowitego
momentu bezwladnos$ci wirnika silnika /, i wspotczynnikéw tarcia, wynosi:

]l
" (b +kk, /R,

(3.5)

a)
proces

v

wejscie ‘ wyjscie
sterownik / wzmacnigeg>  silnik / obcigzenie r’_(>
o(t)
—

b)

——— G, (s) e G (5) ———
(s) Y(s)

Zrédto: GARDNER 1994

Rys. 3.4. Schematyczne przedstawienie silnika w uktadzie otwartym (a) i schemat blokowy jego
sterowania (b)

Problem podczas sterowania zmiennej procesowej w ukladzie otwartym polega na
tym, ze nie mozemy stwierdzi¢ czy wyjscie €(t) ma pozadana warto$¢. Jakosc¢
sterowania w uktadzie otwartym zalezy wigc od stabilnosci sterownika/wzmac-
niacza i elementow silnika/obciazenia. Dlatego korzystne jest sterowanie w ukta-
dzie zamknigtym. Wymaga to jednak zastosowania sensora w linii sprzg¢zenia
zwrotnego, jak to wida¢ na rys. 3.5 (a). Z obwodu sterowania na rys. 3.5 (b) mo-
zemy obliczy¢ réznice e(s) miedzy wyjéciem pozadanym i wyjsciem zmierzonym
przez sensor, przy czym

e(s)=V(s) — H(s)Y(s). (3.6)
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a)

proces
wejécieT “ wyjscie
; ™ sterownik/wzmacnia% silnik / obcigzenie ; >
V(1) ‘ ‘ 0(1)
‘ sensor / modyfikator ‘
e ]
b
) * G(s) —
Vis) ~ Y(s)
H(s)
G(s) = Gp(s) G, (s)

Zrédto: GARDNER 1994

Rys. 3.5. Uzycie sensora potozenia do sterowania silnika pradu statego w ukladzie zamknigtym (a),

oraz schemat blokowy sterowania z elementem silnika G(S) i elementem sprzgzenia zwrotne-

go H| (s)

W warunkach ustalonych e(s) = 0 (gdy czas—o0). Transmitancja systemu zawiera

teraz dynamiczne wlasciwosci sensora (S) :

M) Gl
V(s) 1+G(s)H(s)’

(3.7)

gdzie G(s) =G, (s5)G (s).

P m

Aby zastosowac sensor do sterowania ruchem maszyny, nalezy wigc znaé i rozu-
mie¢ jego odpowiedz dynamiczna. I tak transmitancja Hl(s) liniowego sensora
pierwszego rzgdu wynosi

H(s) :ﬁ (3.8)
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gdzie A, reprezentuje wzmocnienie w stanie ustalonym, a T, stala czasowa. Dla

T, <1 odpowiedz calego systemu pozostaje nie zmieniona.

Takie proste modele sa bardzo uzyteczne do przyblizonego rozwiazywania pro-
bleméw sensoryki w mechatronice. W wielu przypadkach konieczne jest jednak
bardziej zlozone podejscie, np. za pomoca nicliniowych i/lub adaptacyjnych sys-
temow sterowania. To lezy jednak poza celem tego opracowania.

3.3 Mechaniczne wielkosci pomiarowe i klasyfikacja urzadzen
sensorycznych

Mechanicznych wielkosci pomiarowych jest duzo. Najwazniejsze z nich przedsta-
wia tab. 3.1. Wielko$ci te sa uzywane czesto do definiowania najwazniejszych klas
sensoro6w mechanicznych.

Tabela 3.1. Najwazniejsze mechaniczne wielkosci pomiarowe

potozenie (pozycja), przemieszczenie sztywnos¢, podatnosé

predkosé, szybkosé masa, ggstosé

przyspieszenie natgzenie przeptywu

sita, moment ksztatt, chropowatosc

napre¢zenie, ciSnienie lepkosé

odksztatcenie inne (akustyczne/ponaddzwigkowe)

Zrodlo: GARDNER 1994

Sensory klasyfikuje sig¢ w zaleznosci od funkcji jaka wykonuja (tzn. do mierzenia
czego stuza), lub od ich zasady dziatania (np. indukcyjne, optoelektroniczne itp.).
Zwyktym kryterium klasyfikacji jest rodzaj energii, ktora niesie sygnal (mecha-
niczna, cieplna, elektryczna, promieniowania itd.). Dla konstruktora urzadzenia
mechatronicznego istotna jest klasyfikacja funkcjonalna. Chce on przede wszyst-
kim wiedzie¢ o réznych rodzajach sensoréow, np. do pomiaru przemieszczenia,
anie o ukrytych zasadach ich dziatania. Jest to bardziej praktyczne. Taka klasyfi-
kacja moze by¢ rowniez uzywana do klasyfikowania rodzajow aktorow uzywanych
w systemach mechatronicznych.

Parametry mechaniczne w urzadzeniu mechatronicznym, takie jak potozenie, pred-
kos$¢ i sita, moga by¢ mierzone za pomoca sensorow o réznych zasadach dziatania.
Cecha wspolna tych sensoréw musi by¢ jednak przeksztalcanie sygnatu mecha-
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nicznego w elektryczny i to najlepiej za pomoca mikrotechnologii uktadow scalo-
nych (monolitycznych). W poréwnaniu do sensoréw klasycznych mamy tu wigc do
czynienia raczej z mikrosensorami. Nadal sluszne sa tu jednak tradycyjne zasady
pomiaru zewngtrznych wlasciwos$ci mikrostruktur, takich jak pojemno$¢ czy in-
dukcyjnos¢ (tab. 3.2). Dodatkowo wykorzystywana jest zmienno$¢ wiasciwosci
materialowych (wewngtrznych) stosowanych w pomiarze.

Tabela. 3.2. Wiasciwosci wykorzystywane w niektorych typowych sensorach mechanicznych

Natura Wiasciwos¢ (zasada dziatania) Przyktad

wewngtrzna: rezonans (akustyczny) miernik mikromasowy
rezonans (sprezysty) pomiary mikrougigé
rezystywnos$¢ czujniki odksztatcen (tensometry)
piezorezystywnosc¢ czujniki ci$nienia
piezoelektryczno$é czujniki odksztatcen

zewngtrzna: pojemnos¢ czujniki ci$nien
indukcyjnosé transformatory réznicowe
reluktancja Halla sensory potozenia
sprzgzenie magnetyczne resolwery
sprzgzenie optyczne enkodery optyczne

Zrédto: GARDNER 1994

Sensory przemieszczen sa uzywane szeroko tam, gdzie musza by¢ stworzone
i utrzymane wymiary czy tolerancje w praktyce inzynierskiej. Zakres przemiesz-
czen moze wymagac, np. uzycia interferometru rentgenowskiego; przemieszczenia
mikrometryczne moga wymagac uzycia interferomentru laserowego; milimetro-
we — sa wyczuwane przez wigkszo$¢ typowych rodzajow sensoréw przemiesz-
czen; metrowe — moga wymagac krotkofalowych urzadzen mikrofalowych, a po-
nadkilometrowe — fal dtuzszych (radar).

3.4 Sensory pozycji i ich podstawowa rola w mechatronice

Z punktu widzenia mechatronizacji napgdéw mechanicznych szczegélna rolg od-
grywaja sensory pozycji (potozenia, drogi przemieszczenia), mniejsza — sensory
predkosci i sensory obecnosci. Sensory pozycji elementu wykonujacego ruch obro-
towy nazywane sa czujnikami obrotu, czujnikami kata, resolwerami czy enkodera-
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mi. Mierza one drogi, dlugosci, katy i potozenia. Sensory predkosci nazywane sa
zwykle pradnicami tachometrycznymi, tachogeneratorami czy tachometrami. Mie-
rza one predkosci katowe i liczby obrotow. Wielkosci te moga by¢ jednak tatwo
uzyskiwane podczas obrobki sygnatu sensoréw potozenia katowego (przez roz-
niczkowanie). Dlatego sensory te odgrywaja role podstawowa. Sensory obecnosci
nazywane sa zwykle wylacznikami zblizeniowymi czy magnetycznymi, a niekiedy
sensorami binarnymi [HENGSTLER], poniewaz shuza tylko do wykrywania i roz-
rézniania stanu systemu w sensie odpowiedzi tak/nie, jest/nie ma, obec-
ny/nieobecny itp. Ponizej przedstawimy podstawowe sensory pozycji w zastoso-
waniu do ruchu obrotowego, poniewaz jest to podstawowy ruch napgddéw mecha-
nicznych. W potaczeniu z przetwornikami ruchu obrotowego na posuwisty (zg¢bat-
kami, kotami pomiarowymi, wrzecionami gwintowanymi, pasami z¢batymi itp.)
nadaja si¢ one takze do pomiarow pozycji w ruchu posuwistym.

Mechanicznym sygnatem wejsciowym sensora pozycji w ruchu obrotowym jest kat
obrotu, sygnatem wyjSciowym — impuls elektryczny. Podczas zmiany pozycji
o okreslony kat (jeden krok) zawsze wydawany jest jeden impuls elektryczny.
Przetwarzanie kata obrotu na impuls elektryczny odbywa si¢ zwykle na zasadzie
magnetycznej, pojemnosciowej lub, coraz czesciej, optoelektronicznej.

We wszystkich tych zasadach istotna rolg odgrywa obracajaca si¢ tarcza, sprz¢zona
sztywno z watem silnika. W przypadku przetwarzania magnetycznego tarcza ta
zawiera pola magnetyczne, ktore odczytywane sa przez odpowiednia glowice (np.
wykorzystujaca efekt Halla); w przypadku przetwarzania pojemnosciowego mamy
dwie tarcze, spetniajace rolg stojana i wirnika, ktorych obrét wzajemny powoduje
zmiang pojemnosci uktadu, podobnie jak w kondensatorze obrotowym; w przetwa-
rzaniu optoelektronicznym na tarczy naniesione sa znaki (kreski, kod Greya). Tar-
cza obracajac si¢ przerywa promien §wietlny, zwykle jest to promieniowanie pod-
czerwone, wysylany przez diode nadawcza. Liczba kresek na tarczy okresla roz-
dzielczo$¢, czyli punkty pomiarowe w ramach jednego obrotu. Przerwania promie-
nia $wietlnego sg odbierane 1 obrabiane przez uktad elektroniczny. Na wyjsciu
maja one posta¢ sygnatu prostokatnego.

3.4.1 Sygnaty pomiarowe i ich obrobka

Najprostsze sensory obrotu maja tylko jeden kanat wyjsciowy (A na rys. 3.6). Sa
one stosowane wszedzie tam, gdzie nie wymaga si¢ rozpoznawania kierunku obro-
tu, np. w licznikach dodajacych lub odejmujacych czy w predkosciomierzach (ta-
chometrach).
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a) _360%el b)
przesuniecie &r krok pomiarowy
fazowe - -
kanat AJT kanat A
kanat B kanat B
obrébka sygnat
kanat N J pojedyhcz
- —— podwadjna
impuls odniesieniowy poczworn

(sygnat zerowy)

Rys. 3.6. Sygnaty wyjsciowe podczas obrotu w prawo (a) i mozliwosci ich obrobki (b)

Dwukanatowy sensor obrotu pracuje z dwoma uktadami odczytowymi i wysyta
wytwarzane impulsy dwoma kanatami (A i B). Impulsy wyjsciowe obu kanatow sa
przesunigte w fazie o 90 stopni. Z tego przesunigcia fazowego, za pomoca dota-
czonej elektroniki, mozna okresli¢ kierunek obrotu czujnika. Sensory dwukanato-
we sa stosowane wszedzie tam, gdzie konieczne jest rozpoznawanie kierunku obro-
tu, np. w licznikach czgsto przestawianych Iub w urzadzeniach pozycjonujacych.

Sensor trzykanatowy jest w zasadzie sensorem dwukanalowym z dodatkowym
kanatem (N) dostarczajacym jeden impuls na obroét. Impuls ten jest np. potrzebny
do doktadnego ujgcia punktu odniesienia i jest nazywany sygnatem zerowym lub
odniesieniowym. Sensory z sygnatem zerowym sa czg¢sto stosowane w systemach
pozycjonowania.

W celu wyeliminowania impulséw zaklocajacych niektore pofaczenia wyjSciowe
wytwarzaja sygnaly odwrotne (A, B, N).

Krokiem pomiarowym jest warto$¢ miedzy dwoma bokami impulsow A i B. Roz-
dzielczo$¢ dwukanatowego czujnika obrotu moze by¢, za pomoca dotaczonej elek-
troniki, zwigkszona dwu- lub czterokrotnie (rys. 3.6b). Maksymalna dopuszczalna
predkos¢ obrotowa czujnika obrotéw zalezy od: (1) predkosci dopuszczalnej z
powodoéw mechanicznych, (2) minimalnej odleglosci miedzy bokami prostokat-
nych sygnalow wyjsciowych (dopuszczalnej dla elektroniki i bioracej si¢ z toleran-
cji przesunigcia fazowego), oraz (3) liczby obrotow, ktora jest ograniczona czgsto-
tliwoscia impulsow.

3.4.2 Resolwery
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Proste, magnetyczne przetworniki potozenia katowego (transformatory obrotowe)
nazywane sa resolwerami. Dostarczaja one analogowych sygnalow elektrycznych,
zaleznych od kata obrotu. Przetworniki dostarczajace sygnaly cyfrowe, bardziej
ztozone 1 wielofunkcyjne, nazywane sa enkoderami.

Resolwer przypomina silnik elektryczny. Ma on twornik i uzwojenia pola. Poje-
dyncze uzwojenie twornika jest zasilane napigciem pradu przemiennego. Dwa
uzwojenia pola sa przesunigte wzajemnie o 90° (por. rys. 3.7). Dwa wyjscia beda
generowac fale sinusoidalne i kosinusoidalne, ktorych poziom napigcia zmienia si¢
zaleznie od pozycji wirnika resolwera. Obwod elektryczny (konwerter resolwera)
poréwnuje te dwie fale i przeksztatca napigcia pola w sygnat analogowy, propor-
cjonalny do kata wirnika. Doktadno$¢ resolweréw wynosi zwykle od 2 do 20 minut
katowych.

wirnik
R1 S1
stojan stojan
R2 S3
S4 S2

Zrédto: MIKROMA

Rys. 3.7. Uzwojenia resolwera. R1-R2 — napigcie wejsciowe; S1-S3, S2-S4 — napigcia wyjSciowe

W zaleznos$ci od postaci konstrukcyjnej rozroznia si¢ resolwery z wlasnym lozy-
skowaniem (tozyskowe) i bezlozyskowe. Pierwsze sa przylaczane za pomoca
sprzegietka do koncoéwki watu silnika. W drugich pier§cieniowy wirnik jest nasa-
dzany na wat a stojan osadzany w obudowie, bezposrednio nad wirnikiem.

3.4.3 Enkodery inkrementalne i absolutne

Ze wzgledu na jednoznacznos$¢ sposobu pomiaru potozenia rozréznia si¢ enkodery
inkrementalne (przyrostowe) i absolutne (bezwzgledne). Pierwsze mierza tylko
przyrost potozenia katowego i zliczaja liczbe obrotow od ustawionego punktu od-
niesienia. Nagle wylaczenie napigcia elektrycznego, stan przejSciowy czy jakie$
krétkotrwate zaktocenie zewngtrzne powoduja jednak niejednoznaczno$¢ wartosci
pomiarowych, poniewaz po ponownym wiaczeniu napigcia konieczne jest zawsze
ustawienie punktu odniesienia (wyzerowanie). Wady tej nie maja enkodery abso-
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lutne. Kazdemu pojedynczemu krokowi pomiarowemu przyporzadkowany jest tu
bowiem jednoznacznie zakodowany sygnat cyfrowy.

Po ponownym wlaczeniu napigcia warto$¢ pomiarowa pozycji enkodera absolutne-
go jest natychmiast do dyspozycji. Jezeli taki system pomiarowy jest w stanie wy-
laczonym poruszany mechanicznie, to po ponownym wiaczeniu napigcia elek-
trycznego potozenie watu daje si¢ odczyta¢ szybko i bezposrednio.

Wisréd enkoderow absolutnych rozroznia si¢ enkodery typu jednoobrotowego (sin-
gleturn) i wieloobrotowego (multiturn). W enkoderach jednoobrotowych jeden
obrot (360°) jest kodowany na n krokéw. Po obrocie o 360° kodowanie si¢ powta-
rza. W enkoderach wieloobrotowych, oprocz pomiaru jednego obrotu, moga by¢
ujete w zakodowany sposdb inne obroty. Jest to wymagane wtedy, gdy liczba kro-
kéw pomiarowych czujnika jednoobrotowego nie wystarcza, np. w przypadku dtu-
gich drog ruchu roboczego.

Pomiar w enkoderze absolutnym odbywa si¢ zwykle na zasadzie pojemnosciowej
lub optoelektronicznej. W przypadku enkoderéw pojemnosciowych czg§¢ pomia-
rowa sktada si¢, podobnie jak w kondensatorze, z dwoch réznych elektrod i powie-
trza jako dielektryka. Jedna elektroda (stator) jest nieruchoma, druga za§ — uksztal-
towana w postaci tarczy (rotor) — jest obracana wzgledem statora. Obracanie rotora
powoduje zmiang¢ pojemnos$ci. Zmiana ta, obrobiona przez dotaczony uktad elek-
troniczny, jest do dyspozycji w formie zakodowanej informacji. Pojemnosciowa
zasada pomiaru daje duza niezawodno$¢ czujnika. Nie ma zadnych czgsci o matej
trwatosci, jak zarowki i1 diody $wiecace. Trwato$¢ czujnika jest okre$lona trwato-
scia tozysk tocznych. Inna zaleta pojemnosciowej zasady pomiaru jest maty pobor
mocy i zwigzane z tym male nagrzewanie sig.

Optoelektroniczne enkodery absolutne dziataja tak samo jak optoelektroniczne
enkodery inkrementalne, ale na tarczy maja wiele $ciezek. Sciezki te, odczytywane
rownolegle, daja zakodowana informacj¢ o kacie. Liczba $ciezek zalezy od liczby
kresek na jeden obrot. Sciezki maja posta¢ kodu dwojkowego (kod Greya).
W stosunku do innych kodow ma on t¢ zalete, ze jeden krok zmienia kazdorazowo
tylko jeden bit (Sciezke). Unika si¢ przez to btedow odczytu. Optyczne enkodery
absolutne typu multiturn, obok tarczy do pomiaru w zakresie 360°, maja dodatko-
we tarcze do ujgcia dalszych obrotéw, podobnie jak w samochodowym liczniku
kilometrow. Okreslona w ten sposob wartos¢ pomiarowa jest obrabiana w zinte-
growanych zespotach elektronicznych i podana uzytkownikowi, jako warto$¢ abso-
lutna, przez standardowe interfejsy danych.

Nowoczesne enkodery absolutne sa czasem wyposazone w dodatkowe sygnaly
inkrementalne. Dwa kanaty o 90° przesunigciu fazowym moga by¢ wykorzystane
do okreslania kierunku predkosci czy dla funkcji kontrolnych. Rozdzielczos¢
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enkoderow absolutnych dochodzi do 24 bitéw, co odpowiada 16777216 krokom.
Istniejq takze enkodery programowalne, ze zintegrowanym mikroprocesorem, np.
[T+R ELECTRONIC]. Programowanie moze odbywac si¢ za pomoca komputera
osobistego.

Enkodery inkrementalne moga by¢ takze uzywane do pomiaru predkosci przez
zliczanie impulsé6w w okreslonym czasie. W ukladach ze sprzgzeniem zwrotnym
czas ten musi by¢ maly, aby dawac krotkotrwala $rednia predkosci chwilowe;.
Poniewaz obroty liczone sa z dokladnoscia jednego obrotu (plus minus jeden ob-
rot), dla matych liczb zliczen wystgpuja duze btedy. Dlatego do pomiaru predkosci
lepiej nadaja si¢ tachometry.

Najszerzej stosowanym sensorem potozenia staje si¢ enkoder optyczny. Jest on
konkurencyjny cenowo z resolwerami, a wyjscie binarne czyni go wygodnym do
interfejsowania mikroprocesora. W enkoderze optycznym nie wystgpuje tarcie,
a moment bezwladnosci jest znacznie nizszy niz moment enkodera magnetycznego.
Ponadto nie wystgpuja problemy sprzegania czy rezonansu mechanicznego. Poja-
wiaja si¢ juz takze enkodery zintegrowane z silnikiem elektrycznym, a nawet kom-
pletne jednostki silnik-tachometr-enkoder, np. [ESCAP].

3.4.4 ,Inteligentny” kotnierz silnika jako czujnik impulsow obrotu

Zamontowanie czujnika impulséw(enkodera), ktory okresla kat i kierunek obrotu
watu silnika, sprawia czgsto ktopot i wymaga zmian mechanicznych przy silniku.
Ponadto enkodery umieszczane sa wtedy zwykle na koncach watdéw, w miejscach
narazonych na uszkodzenia. Aby tego unikna¢, skonstruowano czujniki, ktore daja
si¢ zamontowaé w kotnierzu taczacym obudowg silnika elektrycznego z napedzana
maszyna [EICKMEIER].

Taki magnetyczny czujnik impulséw sktada sig tylko z dwoch elementow: waskie-
go kohierza, pasujacego do kohierza silnikow znormalizowanych, oraz cztero-
biegunowego pier§cienia magnetycznego, zamocowanego na tulei stalowej i nasa-
dzonego bez luzu na wat za pomoca dostarczanego pierscienia (rys 3.8).

Do zamocowania wykorzystano tu jedyny element, ktorego wymiary sa znormali-
zowane: kolierz silnika. Oferowane sa takze wersje dla silnikdw na tapach.
W kazdym przypadku montazu nie wymagane sa zadne zmiany na silniku.
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bez czujnika

Zrédto: LINKE 1994

Rys. 3.8. ,Inteligentny” kotnierz silnika elektrycznego

Podczas pracy silnika pier§cien magnetyczny czujnika obraca si¢ z razem watem.
W kohierzu znajduja si¢ dwa sensory Halla, ktore przejmuja sygnaly pierscieni
magnetycznych i w ten sposéb ujmuja liczbg i kierunek obrotow. Zasada ta spraw-
dzita si¢ dobrze w czujnikach impulsow. Jest ona niewrazliwa na sygnaly obce
1 zaklécajace oraz — dzigki bezstykowej technice pomiarowej — wolna od obstugi
1 Zuzycia.

Na wyjsciu czujnika mamy do dyspozycji dwa sygnaty prostokatne oraz ich od-
wrotno$ci. Aby mozna byto rozpoznaé takze kierunek obrotéw, oba sygnaty prze-
sunigte sa wzajemnie o 90°. Na jeden obrét wysylanych jest maksymalnie 80 im-
pulsow. Zasada ta jest niezawodna, poniewaz podczas wytwarzania impulsu
w pierwszym rzedzie miarodajna jest sita i kierunek pola magnetycznego, tzn.
przed kazdym nowym wyzwoleniem impulsu musi si¢ najpierw odwroci¢ kierunek
pola magnetycznego. Prog wyzwalania jest jednakowy dla obu kierunkéw, przez
co stosunek impulsu do przerwy ma si¢ jak 1:1. Jezeli urzadzenie do obrobki sy-
gnatu oferuje mozliwos$¢ oceny boku impulsu, to liczba impulsow moze by¢ zwigk-
szona czterokrotnie.

Sygnaty wyjsciowe z czujnika moga by¢ zdejmowane zarowno z wejs¢ NPN, PNP
i NPN/PNP, jak i przez interfejs RS-422. Napigcie pracy moze zmienia¢ si¢ migdzy
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10 i 24V DC. Nie potrzeba wigc stosowac roéznych typow enkoderow dla roznych
urzadzen do obrobki sygnatu. Przytaczenie programowalnego sterownika logiczne-
go (PLC) nie sprawia problemu. Sygnaty sa przenoszone, do wyboru, przez kabel
lub przytacze wtykowe. Urzadzenie do obréobki sygnatu moze by¢ oddalone od
czujnika maksymalnie 1000 mm. Za pomoca sensoréw tego typu mozna regulowac
nie tylko potozenia, ale takze mozna np. sterowa¢ dozowaniem, rownobieznoscia,
oraz regulowa¢ moment.

Do obrobki sygnatu, obok typowych urzadzen, moze by¢ zastosowana takze prze-
twornica czgstotliwo$ci, ktora dysponuje zintegrowanym sterownikiem polozenia
iw wersji standardowej moze ustawia¢ osiem pozycji z doktadno$cia impulsu.
Otrzymujemy wtedy bezzderzakowe sterowanie pozycyjne, ktore wykorzystuje
zalety standardowego silnika asynchronicznego (zwarto$¢, korzystna cena, brak
koniecznosci konserwacji, wysoki rodzaj ochrony). Sterowanie to moze rozwiazy-
wac zadania, ktore zarezerwowane byly dotychczas dla kosztownych serwo-
silnikow. Poniewaz system pozycjonowania dziata bezposrednio, bez uprzedniego
biegu petzajacego, osiagane sa bardzo krotkie okresy cyklu.

3.4.5 tozysko toczne z sensorem

Lozysko toczne jest organem, w ktorym powstaja wzgledne ruchy innych elemen-
tow, lub przez ktore przechodza sily obciazajace. Jako organ do$¢ precyzyjny jest
idealnym miejscem do zdobycia informacji, takich jak liczba obrotow, kierunek
obrotow, pozycja absolutna, obciazenie itd.

Lozysko toczne z sensorem jest kombinacja mechaniki i sensoryki. Koncepcja
takiego tozyska, opracowanego przez firm¢ SNR [EICKMEIER 1994], polega na
integracji dwoch funkcji w jednym nosniku: funkcji tozyska tocznego i generowa-
nia sygnatu elektrycznego (rys. 3.9). Lozysko sensorowe ma takie same wymiary
jak standardowe jednorzgdowe tozysko kulkowe. Jego zastosowanie obniza koszty
funkcji pomiarowych i nadzorczych i przez to rozszerza mozliwosci stosowania
lozysk.

Opracowanie tozyska sensorowego polegato na takiej integracji sensora i tozyska
standardowego, aby pozostata absolutna wymienialno$¢ tozysk. Uzyskano to przez
sensor efektu Halla. Sensor ten wspotpracuje z pier§cieniem magnetycznym (na-
magnesowane sg bieguny NS), naciagnigtym na wewngtrzny pierscien tozyska.
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Zrédlo: EICKMEIER 1994

Rys. 3.9. Budowa tozyska-sensora: 1 — nieruchomy pierscien zewngtrzny, 2 — uszczelnienie, 3 — we-
wngetrzny pierScien tozyska, 4 — wielobiegunowy pierscien magnetyczny, 5 — sensor efektu Halla,
6 — kabel przylaczeniowy

W obudowie sensora sa polaczone cztery funkcje elektroniczne: element Halla,
wzmacniacz, wyzwalacz i wyjscie. Element Halla wbudowany jest w uszczelnie-
nie nieruchomego pierscienia zewnetrznego. W ten sposdb wytwarzane jest prosto-
katne przemienne napigcie, ktorego czestotliwos¢ zalezy od liczby obrotéw we-
wnetrznego pierscienia tozyska. W ten sposob powstato tozysko, ktére dodatkowo
spetnia funkcje inkrementalnego czujnika impulséw. Koniec pdétmetrowego trojzy-
lowego kabla plaskiego jest swiadomie otwarty, aby umozliwi¢ uzytkownikom
indywidualne przytaczenie do ich typu sterowania. Rozdzielczo$¢ wynosi 32 okre-
sy cyfrowe na obrot i jest ograniczona mechanicznym magnesowaniem pierscienia
magnetycznego.

3.5 Mikrosensory

Redukcja rozmiarow sensora prowadzi zwykle do wzrostu obszaru jego zastoso-
wania. To z kolei rodzi nowe potrzeby w zakresie sensorow matych (mikro-
sensorow) 1 zintegrowanych, ktore w pelni wykorzystuja zalety technologii
obwodow scalonych.
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Rysunek 3.10 pokazuje zasadnicze elementy sensora zintegrowanego z procesorem
i aktorem. Integracja sensora i czg$ci procesora jest czgsto pozadana, poniewaz
moze ona poprawi¢ niektore charakterystyki sensora, na przyktad zlinearyzowac
jego wyjscia, kompensowac temperaturg czy wilgotnoscé.

mikrorobot
‘ sensor "inteligentny” aktor "inteligentny"”
! ! ‘
wejscie ‘ wyjscie
%> sensor procesor [T aktor
Swiat fizyczny ! ! ‘ $wiat fizycz
‘

Zrédto: GARDNER 1994

Rys. 3.10. Schemat urzadzenia elektronicznego powstatego przez integracjg elementéw w systemie
pomiarowym

Sensor z czesciowo lub catkowicie zintegrowanym procesorem nazywany jest sen-
sorem zintegrowanym lub ,,inteligentnym” (smart sensor) [GARDNER 1994]. Po-
dobnie zintegrowany aktor moze by¢ nazywany aktorem ,,inteligentnym” (smart
actuator). Mozliwa jest catkowita integracja sensora, procesora i aktora. Gléwnym
problemem jest jednak mata moc aktora. Mimo to realne wydaja si¢ zintegrowane
systemy pomiarowe czy mikrourzadzenia z bardziej skomplikowana architektura
procesora (np. sterowanie w uktadzie zamknigtym), pomyslane jako mikroroboty
czy mikroautomaty.

Szeroko rozpowszechnione pojemnosciowe i indukcyjne sensory zblizenia mozna
zaliczy¢ raczej do miniaturowych niz do mikrosensorow. Sensory te mierza obec-
no$¢ obiektu, ktory modyfikuje ich pojemno$¢ wyjsciowa i operuje w zakresie od
0,1 do 10 mm. Pojemnos$ciowy pomiar przemieszczenia jest szeroko stosowany w
mikrosensorach, ale zwykle nie do pomiaru przemieszczen, lecz raczej innych
wielko$ci wzglednych. Przemieszczenie np. jest mierzone pojemnosciowo w wielu
strukturach mikromechanicznych, takich jak wsporniki, przestony i mikrougigcia
rezonansowe.

Opracowano wiele monolitycznych sensorow do pomiaru pozycji lub bliskosci
obiektow. Zasada wykrywania polega albo na (1) przerwaniu bezposredniej wiazki
swiatta, (2) na odbiciu zwierciadlanym, albo (3) na rozproszeniu na powierzchni.
Na rysunku 3.11 pokazany jest schemat skanujacego optycznego przetacznika roz-
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praszajacego. Fotodioda emituje promieniowanie podczerwone, ktére jest rozpra-
szane na obiekcie (odleglym od 1 do 5 mm) i zbierane przez fototranzystor. Pomiar
pozycji ta metoda jest znacznie trudniejszy niz pomiar obecnosci. Podstawowa
metoda odbiciowa uzywa adaptera fototranzystorowego i w ten sposoéb wytwarza
nieliniowe wyjscie, ktore zalezy od ptaskosci obiektu odbijajacego. Nie jest to
metoda zbyt doktadna i ogniskowanie wiazki lasera, ktora jest wykrywana przez
siatk¢ z diod $wiecacych (LED array) bylaby lepsza. Uzycie wiazki laserowej
w metodzie triangulacyjnej czy interferometrycznej moze by¢ widziane jako mi-
krosensor.

Sensor zblizenia

o—— ! przedmiot
_— Sciezki Swiatta

prad zasilania /\/( |:
o—
o—

napiecie wyczuwang ,/\/ |: -
o—

~1mm

Zrédto: GARDNER 1994

Rys. 3.11. Monolityczny rozpraszajacy sensor zblizeniowy

Mikrosensory mechaniczne coraz szerzej uzywaja przemieszczenia jako posrednie-
go parametru do pomiaru innych wielkosci. Powodem zasadniczym jest to, ze uzy-
cie mikrostruktur silikonowych (lub ich wlasciwosci materialowych) do pomiaru
przemieszczenia mozliwe jest tylko w matym zakresie dynamicznym (od 0,1 do 10
um) Ogranicza to ich zastosowanie w wyspecjalizowanych zastosowaniach techni-
ki mikrosystemowej, takich jak np. mechanizmy sensoryczne w mikro- aktorach.

Maty sensor fotoelektryczny moze by¢ uzywany do pomiaru kata czy pochylenia
jakiej§ powierzchni. Zasada jest prosta. Pecherzyk, zamknigty wewnatrz pot-
kulistej poziomnicy spirytusowej porusza si¢ wraz ze zmiang kata pochylenia.
Swiatto z diody jest odbijane od niego i rzuca cien na cztery fotodiody. Wyjscie
z czterech fotodiod jest nastgpnie odnoszone do kata i kierunku pochylenia przez
krzywa kalibracji lub tabelg.
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3.6 Podsumowanie

Pomiar przemieszczen ma fundamentalne znaczenie dla urzadzen mechatronicz-
nych. Przetworniki przemieszczen sa uzywane w wielu produktach zycia codzien-
nego. Zwykly wylacznik moze by¢ przeciez rozpatrywany jako prosty rodzaj sen-
sora pozycji. Sensory przemieszczenia sa uzywane w §wiatlach do kierowania ru-
chu drogowego, w urzadzeniach przeciwwtamaniowych (alarmach), samochodach,
robotach i medycynie. Wigkszos¢ tych przykladéw pokazuje uzycie sensora prze-
mieszczen jako monitora. Jednak innym duzym obszarem zastosowan jest sterowa-
nie w uktadzie otwartym czy zamknigtym, czyli mechatronika. Na przyktad enko-
dery optyczne sa zwykle uzywane do pomiaru pozycji aktora czy watu napgdowe-
go. W ten sposob aktory i systemy napgdowe moga by¢ sterowane za pomoca
sprzezenia zwrotnego, potozeniowego i predkosciowego. Jest to szczegdlnie istotne
z punktu widzenia mechatroniki.

Jezeli rozwazy¢ cechy, jakimi powinny charakteryzowa¢ si¢ sensory w uktadach
mechatronicznych, to wida¢, ze szczegodlnego znaczenia nabieraja: integracja
z procesem, dynamika, rozdzielczos¢, odporno$¢ mechaniczna, termiczna, elektro-
magnetyczna (kompatybilno$¢ elektromagnetyczna) mate zuzycie, bezdotykowose,
miniaturyzacja, tatwe przej$cie do cyfrowej obrobki sygnatu, zdolnos¢ do korzy-
stania z magistral danych, samonadzoru i rozpoznawania uszkodzen. Coraz waz-
niejsza staje si¢ zintegrowanie funkcji sensorycznej i obrobki sygnatu na jednym
wspolnym no$niku systemu. Prowadzi to do dalszej miniaturyzacji, mniejszej licz-
by potaczen elektrycznych i wigkszej niezawodnosci.
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4. Aktoryka

W rozdziale tym przedstawimy najwazniejsze zagadnienia dotyczace czlonow wy-
konawczych, czyli aktorow. Zaczniemy od definicji 1 istoty aktora. Przedstawimy
ich role w urzadzeniach mechatronicznych, klasyfikacj¢ i zasady dziatania. Omo-
wimy strukture i funkcje mechatronicznego systemu nastawczego. Na koniec zaj-
miemy si¢ blizej dwoma podstawowymi grupami aktorow: elektromagnetycznymi i
pneumatycznymi.

4.1 Definicja i istota aktora

Aktor (ang. actuator, niem. Aktor, franc. actionneur) jest elektronicznie sterowa-
nym cztonem wykonawczym. Jest on tacznikiem miedzy urzadzeniem przetwarza-
jacym informacje (mikroprocesorem) i procesem, ktorego parametry trzeba zmie-
ni¢ (nastawic) (rys. 4.1).

mikroprocesor

& 1)

proces
aktory |:> (silnik, przektadnia, sprzeg O,E> sensory|

Zrédto: RAAB, ISERMANN 1993

Rys. 4.1. Aktory jako czlony taczace (mikro)elektroniczne przetwarzanie informacji i nastawiany
proces

Za pomoca aktorow mozna nastawia¢ w okreslony sposob strumienie energii, prze-
plywy masy czy objetosci. Wielkoscia wyjsciowa aktorow jest zwykle energia lub
moc mechaniczna (czlony z niemechaniczng energia/mocg wyjsciowa, np. pot-
przewodniki mocy, moga by¢ rowniez bez zadnej sprzecznosci zaliczane do akto-
row). Wejscie aktora jest zawsze sterowane elektrycznie, pradami czy napigciami
odpowiadajacymi mikroelektronice (np. poziom TTL). Ta ostatnia cecha odrdznia
aktory od ,,normalnych” czlondéw nastawczych (nastawnikow) i nadaje im cechy
systemowe [JANOCHA 1992].
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Rys. 4.2. Elementarne cztony funkcjonalne aktora: a — przetwornik energii, b — nastawnik energii

Struktura aktorow moze by¢ opisana przez wprowadzenie elementarnych cztonow
funkcjonalnych: przetwornika energii i nastawnika energii (rys. 4.2). W przetwor-
niku energii wielko$¢ wejsciowa 1 wyjsciowa jest zawsze energia; albo tego same-
go rodzaju, jak w przetworniku momentu obrotowego czy przetworniku pradu,
albo réznego rodzaju, jak w przetwornikach elektromagnetycznych czy piezoelek-
trycznych (p. rys.4.2a). W nastawniku energii wielko$¢ wyjsciowa jest wprawdzie
rowniez energia, ale ta ostatnia pochodzi jednak z pomocniczego zrdodta i jest ste-
rowana wielko$cia wejsciowa jak w przypadku tranzystorow czy zawordéw (rys.

4.2b).
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4.2 Rola aktoréw w urzadzeniach mechatronicznych

Wiasciwosci aktorow istotnie wptywaja na wydajnosc i gotowos¢ calego urzadze-
nia mechatronicznego. Dlatego aktory zaczynaja zajmowac kluczowa pozycje we
wszystkich obszarach nowoczesnej automatyzacji proceséw. Optymalizacja do-
tychczasowych i realizacja nowych funkcji sterowniczych i regulacyjnych wymaga
szerszego zastosowania lepszych i tanszych aktorow. Dotyczy to szczegolnie zadan
nastawczych w ukladach napedowych najroznorodniejszych maszyn i urzadzen,
charakteryzujacych si¢ wysokimi wymaganiami w ekstremalnych warunkach pra-
cy. Przy tym nie chodzi tylko o dobra dynamike, czyli wykonywanie szybkich
i doktadnie pozycjonujacych ruchéw nastawczych. Na pierwszy plan wychodza
coraz czg$ciej wymagania systemowe. Chodzi tu o zwarte jednostki funkcjonalne,
ktoére mozna tatwo dopasowywac do zmieniajacych si¢ zadan. Nowoczesny aktor
powinien ponadto utatwia¢ nadzor i diagnozg, zarowno siebie samego jak i catego
urzadzenia mechatronicznego.

Konwencjonalne (mechaniczno-elektryczne) urzadzenia nastawcze nie speiniaja
zwykle powyzszych wymagan. Ich jako$¢ funkcjonowania opiera si¢ jeszcze
w duzym stopniu na precyzji czesci (matych tolerancjach wykonania). Dlatego
przechodzi si¢ dzi§ do mechatronicznych systemow nastawczych. W miejsce do-
tychczas stosowanej kombinacji precyzyjnej mechaniki i prostego przetwarzania
sygnalu pojawiaja si¢ aktory ,inteligentne”. Ich obszar funkcji jest rozszerzany
przez intensywne, cyfrowe przetwarzanie informacji. Istotnym elementem aktora
staje si¢ oprogramowanie. Obejmuje ono zaréwno algorytm zdolny pracowaé
w czasie rzeczywistym jak i sposob projektowania regulatora. W technice nasta-
wiania coraz wigksza role odgrywa oprogramowanie.

Urzadzenia mikroprocesorowe (komputerowe) sa coraz tansze. Konieczna wydaj-
no$¢ obliczeniowa czy komunikacyjna jest tatwa do uzyskania. Opracowuje sig
nowe algorytmy regulacji i poprawia istniejace. Opieraja si¢ one na odpowiednich
modelach aktora i skuteczniej wykorzystuja fizykalne wlasciwosci napedoéw na-
stawczych. Ponadto kompensuja takie czynniki jak: tolerancje wykonania, wahania
warunkow pracy, naturalne zjawiska zuzycia. Trwata, wysoka doktadno$¢ pozy-
cjonowania i duza dynamika nastawiania moga by¢ wtedy osiagnigte przy prostej
budowie aktora. Dodatkowo okazuje sig, ze dostgpne sygnaly pomiarowe mozna
zastosowa¢ do nadzoru i diagnozy urzadzenia nastawczego. | to bez dodatkowych
pomiarow.
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4.3 Klasyfikacja i zasady dziatania aktorow

Aktory przetwarzaja analogowe lub cyfrowe sygnaly urzadzen sterowniczych
w mechaniczne wielkosci wejsciowe (drogg, site, kat, moment obrotowy). Poziom
mocy tych wielkosci znacznie przekracza sygnal wejsciowy. Potrzebne do tego
wzmocnienie mocy jest osiagane gtownie na drodze elektrycznej, hydraulicznej lub
pneumatycznej. W zaleznos$ci od energii pomocniczej mozna stosowac rdézne zasa-
dy nastawiania i budowac¢ rézne aktory. Z grubsza mozna je podzieli¢ na: elektro-
mechaniczne, hydrauliczne i pneumatyczne, oraz niekonwencjonalne (rys. 4.3).

aktory aktory aktory
elektromechaniczne ptynowe o koncepcjach alternatywny
silnik pragdu statego aktor hydrauliczny koncecpje piezoelektryczne
silnik prgdu przemiennggo | aktor pneumatyczny koncepcje magnetostrykcyjne
silnik krokowy aktor elektrochemiczny
elektromagnes aktor termobimetaliczny
silnik liniowy aktor z metalem z "pamiecig”

Zrodto: ISERMANN, RAAB 1993

Rys. 4.3. Zasady dziatania aktoréw o malej mocy (<10 kW)

W powstajacych w ten sposodb rozwigzaniach technicznych sita nastawiania jest
funkcja predkosci nastawiania (rys. 4.4). Umozliwia to oceng mocy nastawczej
1 wyjéciowej (sitaxpredkosc) aktorow roznego typu.

Poréwnanie sily nastawiania w zaleznosci od typowych zakres6w nastawiania (po-
zycjonowania) pokazuje rys. 4.5. Rysunek ten zawiera takze doktadno$¢ pozycjo-
nowania, reprezentowana jako lewy brzeg osi x. Najszerszy zakres, od mikrome-
trow do metrow, maja aktory elektromechaniczne. Najwicksza doktadnos$¢ pozy-
cjonowania wykazuja aktory piezoelektryczne, ale tylko dla bardzo matych zakre-
SOW pozycjonowania.

Stosunek mocy aktora do jego masy pokazuje rys. 4.6. Przoduja aktory ptynowe.
Aktory elektromagnetyczne i elektromechaniczne wypadaja tu niezbyt korzystnie.
Pomija si¢ przy tym zalety, wynikajace ze sposobu zasilania aktorow.
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Rys. 4.4. Zaleznos¢ migdzy sita i predkoscia nastawiania dla typowych aktorow
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Rys. 4.5. Zaleznos¢ migdzy sila i zakresem pozycjonowania dla typowych aktorow
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Rys. 4.6. Stosunek mocy do wagi dla typowych aktoréw (bez uwzglgdniania zasilania)

4.4 Mechatroniczny system nastawczy - synteza napedu
nastawczego i mikroelektroniki

Ogo6lne wymaganie, ktore powinien spetnia¢ aktor, mozna sformutowac nastepuja-
co: duza doktadnos$¢ nastawiania (pozycjonowania) przy mozliwie dobrej dynami-
ce nastawiania. Wymaganie to mozna z reguty spetni¢ tylko przez prace aktora
w zamknigtym obwodzie sterowania potozeniem (pozycja). Czynnikami, ktore
ograniczaja jakos¢ regulacji prawie wszystkich typoéw aktorow, sa:

e tarcie i straty w przektadniach mechanicznych i prowadnicach,
e cfekty histerezy i nasycenia w okre§lonych materiatach,
e nieliniowe statyczne charakterystyki,

e zmiana zachowania si¢ procesu wskutek zmiennosci punktu pracy parametrow
obiektu regulowanego lub czynnikow zewnetrznych, takich jak: zuzycie, sta-
rzenie, temperatura, wahania energii pomocnicze;j.

Czynniki te mozna wyeliminowaé lub skompensowaé przez zastosowanie nowo-
czesnej mikroelektroniki. Pozadane przy tym powiazanie napgdu nastawczego,
komputera i oprogramowania nazywane jest dalej mechatronicznym systemem na-
stawczym. Jest to przestrzennie zintegrowana jednostka funkcjonalna, charaktery-
Zujaca si¢ tym, ze strumien sily jest, tak jak dotychczas, przejmowany przez ele-
menty mechaniczne, przeptyw za$ informacji nast¢puje na drodze elektroniczne;.
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4.4.1 Podstawowa struktura mechatronicznych systemow na-
stawczych

Ogolna struktura mechatronicznego systemu nastawczego przedstawiona jest na
rys. 4.7. Dzialania w systemie zachodza na ptaszczyznie procesowej i ptaszczyznie
komputerowej. W plaszczyznie procesowej znajduje si¢ nastawiana sktadowa
z wyjsciem mechanicznym Y. Podczas projektowania istotne jest najpierw ustale-
nie mocy, sity i zakresu nastawiania w specyficznych warunkach okreslonej ma-
szyny. Wazna jest dysponowana energia pomocnicza, przestrzen zabudowy itd.
Oprocz tego istotne sa roézne aspekty systemowe. Wspomagaja one kombinacje
mikroelektroniki z mechanika i przez to przyczyniaja si¢ do zwigkszenia elastycz-
nosci, kompatybilnos$ci i zwartosci urzadzenia. Chodzi tu o takie dziatania jak:

e przeniesienie zadan do mikrokomputera i przez to redukcja elementow skta-
dowych (np. wstgpna obrobka sygnatu przez filtry cyfrowe, podrzedne cyfrowe
lub analogowe obwody regulacji itp.);

e integracja sensoryki i wzmocnienie mocy w nap¢dzie nastawczym;

e interfejsowanie ptaszczyzny procesowej z komputerowa (jak wydawanie sy-
gnatu nastawczego o modulowanej szerokosci impulsu, przetworzenie sygna-
1ow pomiarowych z analogowych na cyfrowe (A/D) w sensorze itd.).

Na plaszczyzng procesowa naklada si¢ ptaszczyzna komputerowa. Jest ona umiesz-
czona albo w zewngtrznym urzadzeniu sterujacym, albo, w przypadku idealnym,
zintegrowana przestrzennie z plaszczyzna procesowa (zintegrowany mechanicznie
mikroelektroniczny system nastawczy). Plaszczyzna komputerowa obejmuje algo-
rytmy do uzyskiwania i obrobki informacji. Komunikuje si¢ ona z odpowiednimi
sterownikami (controllers) przez szybkie magistrale danych z zewngtrznymi jed-
nostkami funkcjonalnymi.

Przetwarzanie informacji w mechaniczno-mikroelektronicznych systemach na-
stawczych moze by¢ prowadzone w dwu ptaszczyznach. W dolnej nastgpuje regu-
lacja lub stabilizacja ruchu nastawczego w czasie rzeczywistym. Na to naktada si¢
adaptacja regulacji oraz dozorowanie i diagnozowanie systemu nastawczego.
W przeciwienstwie do konwencjonalnych urzadzen nastawczych stosowane sa
rozbudowane algorytmy. Opieraja si¢ one na matematycznym modelu procesu,
ktorego parametry okreslane sa metodami uzyskiwania informacji o systemach
rzeczywistych.
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Zrédto: RAAB, ISERMANN 1993

Rys. 4.7. Podstawowa struktura i przeptyw informacji w mechatronicznych systemach nastawczych
(W — wielko$¢ prowadzaca; U — wejscie elektryczne, sygnal nastawczy; Y — wyjscie mechaniczne)
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4.4.2 Funkcje mechatronicznych systemow nastawczych

Podstawowymi funkcjami mechatronicznych systemow nastawczych sa:
e sterowanie,

e regulacja pozycyjna i regulacja podrzednych systemow czgSciowych (regulacja
kaskadowa),

e ograniczanie sygnalu nastawczego i dozorowanie warto$ci graniczne;j.

Funkcje te formalnie odpowiadaja funkcjom konwencjonalnych urzadzen nastaw-
czych. W szczegotach moga jednak one obejmowac metody regulacji, ktoérych nie
mozna zrealizowac¢ na drodze analogowe;j.

Z drugiej strony mamy tu do dyspozycji funkcje dodatkowe, ktore uwidaczniaja
zalety powiazania mechaniki z mikroelektronika. Funkcje te opieraja si¢ one na
pozyskiwaniu informacji i budowaniu sposobow samoczynnego nastawiania regu-
latora, adaptacji, dozorowaniu i diagnozie. Chodzi tu przede wszystkim o metody:
(1) regulacji samonastawnej, (2) korekcji charakterystyk statycznych, (3) kompen-
sacji tarcia, histerezy i strat, oraz (4) dozoru i diagnozy aktora [[SERMANN, RA-
AB 1993].

4.5 Aktory elektromagnetyczne

Aktory elektromagnetyczne przetwarzaja elektryczny sygnal wejsciowy w mecha-
niczny ruch wyjsciowy. Zmiana potozenia czy kata nastepuje bardzo szybko (dobra
dynamika), co wykorzystywane jest np. w zaworach pneumatycznych czy hydrau-
licznych. Poniewaz nie istnieja zadne alternatywne techniki, oferujace porowny-
walna mozliwos¢ wykonywania pracy przy odpowiednio wysokiej dynamice na-
stawiania i zwartosci, naped elektromagnetyczny zaczyna odgrywac kluczowa role
w realizacji nowych koncepcji sterowania np. silnikami spalinowymi czy syste-
mami zawieszenia i bezpieczenstwa w pojazdach.

Prosty elektromagnes jest zwykle urzadzeniem dwupotozeniowym, stosowanym
tylko dla ruchow przetaczajacych migdzy krancowymi potozeniami zderzakow
rdzenia (rys. 4.8). Poniewaz ma on sprezyng powrotna, teoretycznie moze wyko-
nywaé ciagly ruch nastawczy w catym zakresie Y. Zalezno$¢ sita-prad-droga nie
jest jednak prosta. Wykazuje ona silng nieliniowos$¢ i wyrazna histerez¢ magne-
tyczna. Z tego powodu stabilna praca, przy zastosowaniu konwencjonalnych metod
regulacji, jest mozliwa tylko w dolnej, proporcjonalnej czgsci zakresu (ok. 3/5 ca-
tego zakresu).
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Rys. 4.8. Schemat prostego elektromagnesu skokowego. U — napigcie nastawcze o modulowane;j
szerokosci impulsu; Y — droga; | — prad cewki
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Zrodio: RAAB, ISERMANN 1993

Rys. 4.9. Zalezna od drogi, nieliniowa charakterystyka sita-prad prostego elektromagnesu i liniowa
charakterystyka sprezyny
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Z tego prostego elektromagnesu mozna jednak zbudowac¢ pozycjoner, ktory bedzie
wykonywac¢ bardzo szybkie i rownocze$nie bardzo precyzyjne ruchy nastawcze.
Osiaga si¢ to za pomoca regulacji przedstawionej na rys. 4.10. Punktem wyjscia
jest tu korekcja charakterystyki F*, wbudowana w mikrokomputer w postaci opro-
gramowania. Z nieliniowej charakterystyki (rys. 4.9) wytwarza ona pozadane pro-
porcjonalne zachowanie si¢ magnesu. Proces ten, linearyzowany na zaciskach U-
Y, ma wigc stabilny przebieg w catym zakresie nastawczym. W przypadku kon-
wencjonalnej regulacji potozeniowej PID jakos$¢ regulacji jest jednak niezadowala-
jaca, szczeg6lnie w zakresie malego sygnatu. Jest to wptyw histerezy. Podczas
dodatkowej kompensacji tarcia osiaga si¢ szybkie ruchy nastawcze z doktadnoscia
pozycjonowania od +20 do 40um (0,1 do 0,2% zakresu nastawczego).
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|
|
|
|
|
| 1agn
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|
|
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|

Zrodio: RAAB, ISERMANN 1993

Rys. 4.10. Podstawowa struktura cyfrowej regulacji potozenia prostego elektromagnesu nieliniowego

Ale to nie wszystko. Mozna jeszcze rozpoznawac uszkodzenia i stawia¢ diagnoze.
Odbywa si¢ to za pomoca metody szacowania parametréw. Na podstawie pomie-
rzonych sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych U lub YW i w powiazaniu z okre-
slonym teoretycznie modelem procesu, jaki zachodzi w elektromagnesie, mozna
wtedy okresli¢ nieznane parametry elektromagnesu. Z przeliczenia i poréwnania
wspotczynnikdw procesu w stanie normalnym i odpowiadajacych im wspotczynni-
kéw w roznych stanach uszkodzenia mozna wnioskowac o stanie uszkodzenia. Dla
kazdego stanu uszkodzenia istnieja charakterystyczne kombinacje, wynikajace
z odchylen od stanu normalnego. Kombinacje te, porbwnywane z wzorcem, po-
zwalaja wnioskowac¢ zaréwno o typie uszkodzenia jak 1 jego miejscu. Sposob ten
nadaje si¢ wigc szczegolnie do kontroli jakosci obiektu podczas wytwarzania
i obstugi w warsztacie. Dokladniejszy opis sposobu rozpoznawania uszkodzen
i stawiania diagnozy, opartego na modelu, mozna znalez¢ np. w [RAAB, ISER-
MANN 1993].
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Przyktadem zastosowania opisanego wyzej aktora elektromagnetycznego moze by¢
urzadzenie do nastawiania wydatku pompy wtryskowe;j silnika spalinowego. Cho-
dzi tu o konstrukcyjnie zoptymalizowany produkt seryjny, stosowany w silnikach
samochodowych. Taki naped elektromagnetyczny nadaje listwie pompy ruch cia-
gty w zakresie Y = 0 do 20 mm. Proporcjonalna zalezno$¢ migdzy pradem cewki
i sifa elektromagnesu jest osiagana przez szczegdlng geometri¢ tego ostatniego.
Podobnie jak w magnesie z korygowana charakterystyka istnieje tu takze zalezna
od polozenia charakterystyka histerezowa, utrudniajaca szybkie 1 doktadne pozy-
cjonowanie. Cyfrowy regulator potozenia, w powiazaniu z wtasciwa kompensacja
tarcia, daje w zakresie matych sygnaléw lepsza charakterystyke niz wbudowany
regulator analogowy.

4.6 Aktory pneumatyczne

Aktory pneumatyczne sa stosowane szczegolnie tam, gdzie zadania nastawcze wy-
konywane sa w ekstremalnych warunkach otoczenia, takich jak wysoka temperatu-
ra, silne zabrudzenie czy silne drgania. Dobra koncepcja dla matych zakresow na-
stawczych jest naped membranowy. Jest on prosty i zwarty.

Taki podci$nieniowy naped membranowy (przeponowy), o zakresie nastawczym
20 mm, stosowany jest do uruchamiania przepustnicy w silnikach samochodow
osobowych (rys.4.11). Moze on pracowac bez energii pomocniczej, poniewaz wy-
korzystuje sitg ssania (podci$nienie) w rurze ssacej silnika. Innymi obszarami jego
zastosowania sa zadania nastawcze podczas regulacji cis$nienia dotadowania czy
odprowadzania spalin, gdzie rowniez istniejg ci$nienia zmienne w czasie, ktore
moga odksztalca¢ membrang.

Problemem sg tu silne zmiany parametrow regulowanego obiektu podczas normal-
nej pracy. Charakterystyka nastawcza zalezy od kierunku przeptywu. Podcisnienia
i wynikajace stad obciazenia moga waha¢ si¢ w szerokich zakresach. Dlatego
w nastawieniu regulatora uwzglgdniane sa zmiany dynamiki obiektu o kilka rze-
dow.

Zastosowanie konwencjonalnej regulacji potozenia pokazuje, ze za pomoca tzw.
odpornych (robust) i statych algorytméw regulacji zrealizowa¢ mozna, dla wszyst-
kich przypadkéw pracy, co najwyzej zadowalajaca charakterystyke nastawcza.
Dlatego opracowano koncepcjg¢ regulacji z parametrami adaptujacymi si¢ (rys.
4.12). Ujmuje ona nazwane wyzej wlasciwosci i umozliwia dopasowanie parame-
trow regulatora do zmienionej charakterystyki obiektu.
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Rys. 4.12. Podstawowa struktura regulacji polozenia z adaptacja parametrow (Q — szacowane para-
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Rozbudowane algorytmy regulacji nie wymagaja rozbudowanego oprzyrzadowania
(hardware'u). Dotychczasowe zastosowania pokazuja, ze juz mikrosterowniki
o wzglednie malej mocy obliczeniowej nadaja si¢ do obrobki algorytmow regulacji
i nadzoru. Warunkiem jest taka definicja przedstawien liczbowych, ktéra zapewnia
jeszcze wystarczajaca doktadnos$¢ przedstawienia i operowania w sensie specyfika-
cji. Na przyktad mikrosterownik 80515 umozliwia, w zaleznosci od wykorzystane-
go przedstawienia liczb, stosowanie czgstosci probkowania w zakresie od 200 do
800 Hz. Jest to warto$¢, ktora wystarcza dla napedow nastawczych o czgstotliwosci
granicznej do 40 Hz.

4.7 Podsumowanie

Aktory sa elektronicznie sterowanymi cztonami wykonawczymi. Ich wlasciwosci
istotnie wptywaja na wydajnos$¢ i gotowos¢ catego urzadzenia mechatronicznego.
Oprocz dobrej dynamiki (wykonywania szybkich i doktadnie pozycjonujacych
ruchoéw nastawczych) aktory spetniaja funkcje systemowe: staja si¢ zwartymi jed-
nostkami funkcjonalnymi, ktéore mozna tatwo dopasowywac do zmieniajacych sie
zadan. Ponadto nowoczesne aktory ulatwiaja nadzor i diagnoze, zaré6wno siebie
samego jak i catego urzadzenia mechatronicznego.

66



5. Naped mechatroniczny

Typowe silniki elektryczne z reguly nie nadaja si¢ do bezposredniego napgdu or-
gano6w roboczych maszyn i urzadzen. Te ostatnie wymagaja, ogdlnie biorac, ma-
tych predkosci i duzych momentow obrotowych. Typowe silniki elektryczne cha-
rakteryzuja si¢ czym$ nam zupehie przeciwnym — duzymi predkosciami i matymi
momentami obrotowymi. Istnieja wprawdzie silniki elektryczne wolnoobrotowe,
ale sa one bardzo materiatochtonne, cigzkie i zajmuja duzo miejsca. Racjonalnym
rozwiazaniem jest wigc potaczenie wysokoobrotowego silnika elektrycznego z
przektadnia, ktora redukuje kilkadziesiat, a nawet kilkaset razy, predkos¢ katowa
silnika i1 jednoczesnie o tyle samo razy zwigksza jego moment obrotowy. Rozwia-
zania takie sa znane od dawna i nosza nazw¢ motoreduktoréw. Funkcje typowych
motoreduktoréw sa jednak zbyt ubogie (tylko zwigkszanie momentu i zmniejszanie
predkosci), aby mozna je bylo stosowac jako nowoczesne elektromechaniczne
urzadzenia wykonawcze (nastawcze) w automatyce, czyli aktory. Aktory zas, jak
wiemy z poprzedniego rozdzialu, sa dzi$ niezb¢gdnym warunkiem szerokiej auto-
matyzacji najroznorodniejszych procesow mechanicznych.

Co nalezy zrobi¢, aby motoreduktor mogt spetia¢ funkcje aktora? Ponizej spobu-
jemy odpowiedzie¢ na to pytanie. Zaczniemy od ogolnej koncepcji napgdu mecha-
tronicznego. Nastgpnie omowimy koncepcj¢ motoreduktora mechatronicznego oraz
przyktad jej realizacji w postaci napgdu przegubu robota. Przedstawimy przyktad
sprzegta mechatronicznego. Na koniec pokazemy jak synchronizacja ruchow w
réznych zespotach maszyny, zapewniana dotychczas przez sztywne mechaniczne
potaczenie watdow napedowych tych zespotdow, moze zostaé zastapiona synchroni-
zacja elektroniczna i jakie wynikaja z tego korzysci.

5.1 Koncepcja ogoélna

Naped mechatroniczny sktada sig¢ zwykle z silnika elektrycznego, reduktora o du-
zym przetozeniu (>> 10:1), elektroniki cyfrowej i elektroniki mocy. Do tego do-
chodzi oprogramowanie komputerowe. Obejmuje ono pliki do opisu dynamicznego
zachowania si¢ regulatora, elektroniki mocy i mechaniki reduktora. Do elementow
systemu mozna zaliczy¢ takze narzedzia oprogramowania, czyli rézne programy do
projektowania i realizacji regulatora, za ktérych pomoca mozna dopasowywac
strukture kompensacji do catego systemu.

Reduktory o wysokim przetozeniu maja takze cechy niepozadane — luz, tarcie,
podatnos¢, bledy kinematyczne. Cechy te, zaleznie od rodzaju reduktora, wystgpu-
ja w mniejszym lub wigkszym stopniu. W reduktorach falowych (Harmonic Drive)

67



nie wystepuje np. luz, ale za to maja one wysokie tarcie i duzg podatnos¢ skretna.
Podobnie jest z innymi reduktorami bezluzowymi (napigtymi wstgpnie).
W przypadku reduktorow ciernych jest podobnie, cho¢ tu dochodzi problem niesta-
losci przetozenia (poslizg zalezy od momentu obciazenia). Mamy do czynienia
z systemem, ktory moze by¢ modelowany przez dwumasowy uktad drgajacy z nie-
liniowos$ciami. Jezeli wat wyjsciowy reduktora ma prowadzi¢ organ po torze
o doktadnej kinematyce, to konieczny jest regulator, ktory te wady skompensuje.
W tym celu pozadany jest ciagly pomiar katowego polozenia watu wyjsciowego
reduktora.

Istniejace w reduktorze tarcie suche i wiskotyczne moze by¢ kompensowane na
podstawie obserwacji zaktocen. Dla tak zlinearyzowanego obiektu regulacji (re-
duktora) wymagane jest wtedy sprzgzenie zwrotne wielko$ci wyjsciowych. Pred-
kosci katowe watow, wejsciowego 1 wyjsciowego, oraz ich polozenia katowe moga
by¢ uwzgledniane w postaci statych wzmocnienia sprzg¢zenia zwrotnego. Predkosci
te uzyskiwane sa przez rézniczkowanie drog. Okreslenie wzmocnien sprzgzenia
zwrotnego 1 parametroOw obserwatora nastgpuje za pomoca programu, ktorego ja-
drem jest sposob optymalizacji wektora.

5.2 Motoreduktor jako aktor

Aby klasyczny motoreduktor mogt spetnia¢ funkcje aktora, musi nie tylko zmniej-
sza¢ liczbg obrotow czy zwigksza¢ moment na wale wyjsciowym, ale takze przy-
najmniej zatrzymywac (ustawia¢) ten wal w zadanym, dokladnym potozeniu.
W tym celu motoreduktor musi zosta¢ wyposazony w automatyke, czyli sam sta¢
si¢ obiektem automatyzacji (rys. 5.1). Pierwszy etap automatyzacji (mecha-
tronizacji) motoreduktora polega na dodaniu enkodera (czujnika potozenia walu
silnika) oraz sterownika mikroprocesorowego wraz z algorytmami sterowania.
Silnik elektryczny z enkoderem nazywany jest zwykle serwosilnikiem. W ten spo-
sob motoreduktor staje si¢ serwosilnikiem z reduktorem.

Drugi etap mechatronizacji motoreduktora polega na dodaniu jeszcze jednego
enkodera, tym razem na wyjsciu reduktora. Za pomoca odpowiednich algorytmow
sterowania mozna wtedy kompensowac¢ niepozadane zjawiska w reduktorze, takie
jak luz, tarcie, podatnos¢ itp., co w przypadku jednego enkodera nie jest mozliwe.
Oznacza to takze, ze sprzgzenie zwrotne moze mie¢ charakter elastyczny, a nie
sztywny, jak w klasycznych serwomechanizmach.
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(motoreduktor mechatroniczny)

enkoder reduktora

Rys. 5.1. Etapy automatyzacji (mechatronizacji) motoreduktora

5.3 Motoreduktor mechatroniczny jako przegub robota

Przyktadem realizacji motoreduktora mechatronicznego moze by¢ przegub robota,
opracowany przez Laboratorium Mechatroniczne Uniwersytetu w Paderborn
[MLaP] (rys. 5.2).

5.3.1 Budowa i wtasciwosci

Motoreduktor mechatroniczny zawiera nast¢pujace elementy:

reduktor wysokoprzetozeniowy (przetozenie >> 10:1),
silnik elektryczny,

czujniki katowego potozenia watu (enkodery) — jeden na wejsciu i jeden na
wyjsciu reduktora,

hamulec magnetyczny,

wylacznik polozenia krancowego.
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Zrodto: MLaP 1993

Rys. 5.2. Przekroj motoreduktora mechatronicznego

Zrédlem napedu jest serwosilnik bezszczotkowy. Wysoki moment napedowy, przy
rownoczes$nie niewielkim momencie bezwladnosci, sprzyja uzyskiwaniu duzych
przyspieszen przez wat wyjsciowy przegubu. Pomiar kata po stronie napgdzane;j
wymagat wydrazonego watu silnika w celu przeprowadzenia osi przelotowe;j, prze-
chodzacej przez cala przekladni¢. Dopiero zastosowanie silnika bez obudowy
umozliwito takie uksztaltowanie konstrukcji otaczajacych.

Motoreduktor ma dwa enkodery. Mozna wigc mierzy¢ odksztatcenia skretne prze-
ktadni i kompensowac je za pomoca odpowiedniej regulacji. W ten sposob mozli-
we jest doktadne pozycjonowanie walu wyjsciowego przektadni. Rozdzielczosé
czujnika na wyjsciu przektadni odpowiada przesuni¢ciu o 1/100 mm na ramieniu
dtugosci 1000 mm.

Motoreduktor charakteryzuje si¢ dobra dynamika i doktadnoscia pozycjonowania.
Hamulec magnetyczny dziala od strony silnika i wytwarza w stanie spoczynku
moment rowny momentowi znamionowemu silnika. Zintegrowany zderzak kran-
cowy moze by¢ wykorzystany do wytaczania motoreduktora podczas awarii.

Dzigki duzej gestosci integracji elementow, duzej rozdzielczo$ci czujnikow 1 duzej
dynamice motoreduktor nadaje si¢ do réznorodnych zadan napgedowych o wyso-

kich wymaganiach. Moze by¢ stosowany w systemach manipulacji (robotyka) czy
obrabiarkach o duzych wymaganiach doktadnosci pozycjonowania i szybkosci.
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5.3.2 Budowa obwodu regulacji

Motoreduktor regulowany jest w sposob zdecentralizowany, oparty na obserwato-
rze. Zaproponowana struktura regulacji nadaje si¢ szczegoélnie do napgdow,
w ktorych silnik elektryczny, przez reduktor wysokoprzetozeniowy, napgdza masg
na wyjsciu. Reduktory takie maja zwykle znaczna podatno$¢ skretng i duze tarcie.
Niedogodnosci te moga by¢ kompensowane przez odpowiednia regulacje.

Przetwornik CA Regulacja pradu Zespot silnik-reduktol Enkoder

iM—|>
t™M iR iM
] | 1 | or— | (0] O

— -

@)

Y

TYPE: Regulator zespotu silnik-reduktor

] qM

| [———

| (0] gA

A

A

PARAMETER: k, ka, iM, iA, bM, cNIA|, kb
aR, apR, gppR

Zrédto: MLaP 1993

Rys. 5.3. Schemat blokowy mechatronicznego zespotu silnik elektryczny-reduktor predkosci

Rysunek 5.3 pokazuje schemat blokowy calego uktadu. Wida¢ tu wyraznie dlacze-
go motoreduktor ten mozemy nazywaé¢ mechatronicznym. Obok elementéw me-
chanicznych i elektronicznych (goérny obszar rysunku) zawiera on bowiem odpo-
wiednio dopasowane przetwarzanie informacji w postaci regulacji (dolny obszar).
Blok regulacji pradu zawiera elektroniczng komutacj¢ bezszczotkowych silnikow
pradu statego, wzmacniacz mocy i analogowa regulacje pradu. Regulacja taka za-
pewnia to, ze w pasmie przenoszenia do okoto 500 Hz prad wirnika silnika iy, réw-

ny jest pradowi odniesienia iy 1 przez to proporcjonalny do momentu silnika #,,.
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5.3.3 Struktura regulacji

Blok przedstawiony jest doktadniej na rys. 5.4. Jest to liniowy system dynamiczny
z wej$ciami pomiarowymi (kat watu silnika ¢g,,, kat walu wyjSciowego reduktora
ga) 1 wejsciami zadawanymi (kat odniesieniowy g, predko$¢ katowa odniesie-
niowa gpy, przyspieszenie katowe odniesieniowe gppy).

TYPE: Regulator zespotu silnik-reduktor

TYPE: Sprzezenie zwrothe " TYPE: Rekonstrukcja wartosci pomia :vTj
aM TYPE: Obserwator wielkosci zakk’)chj 19
=k |
t™M & y=ke u Ole9A || _ Y
apM TYPE: Czion rézniczkujacy
I apAl —
PAR: kc PAR: kb, iM, iA, bM, kt qA (O
TYPE: Dotaczenie B qR
| y=ka u - apR
gppR
PAR: ka, iM, iA
PARAMETER: ke, ka, iM, iA, bM, cMA, KB

Zrédlo: MLaP 1993

Rys. 5.4. Struktura regulacji zespotu silnik-przektadnia

Pojecia TYPE, INPUT, OUTPUT, PARAMETER, przedstawione na rysunkach, sa
stowami kluczowymi jezyka opisu systemu DSL (Dynamik System Language),
w ktorych w prosty sposdb opisywane sa systemy regulacji i ich sprzgzenie. Li-
niowy, staly udzial regulacji obejmuje trzy elementy: rekonstrukcj¢ wielkoSci
pomiarowych, sprz¢zenie i dotaczenie.

W bloku ,,regulator zespotu silnik-reduktor”, w zalezno$ci od mozliwosci wykona-
nia pomiarow podstawowych wielkosci obiektu regulowanego, nastgpuje re-
konstrukcja dodatkowych wielkosci sprzezenia. Do okreslenia predkosci stosowane
sa rzeczywiste uktady rézniczkujace. Dlatego przy istniejacych pomiarach kata
mozna zrezygnowac z tachometru. W celu okreslenia zaktocen, takich jak np. tar-
cie, stosowany jest obserwator zaklocen 3. rzedu . Do pomyslenia jest takze obser-
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wator 5. rzedu, przy ktérym mozna czasami zrezygnowac z ukladu rézniczkujace-
go. W uktadach podatnych na drgania i uktadach ze zmienna bezwtadnoscia wyj-
sciowa dobor obserwatora nie jest jednak prosty.

Model obserwatora odpowiada ciatlu sztywnemu o bezwladnosci rownej sumie
bezwtadnosci silnika i1 bezwladnosci obciazenia. Model ten jest rozszerzony o cat-
kujacy model zaklocenia. W ten sposdb moze by¢ okreslana i kompensowana wiel-
ko$¢ tarcia silnika. Wptyw zmiennej bezwtadnosci na wale wyjsciowym reduktora
jest przez to zmniejszany a w przypadku robotow wzajemnie kompensowane sa
sity sprzgzen migdzy osiami.

Wielkosci pomiarowe i wielkosci rekonstruowane sa mnozone przez parametry
regulacji i dodawane do udziatu zwrotnego wielkosci nastawczej. Przez sprz¢zenie
zwrotne predkosci silnika i watu wyjsciowego reduktora drgania reduktora sa ak-
tywnie thumione.

Wzmocnienia dotaczenia ka, sa funkcja wzmocniefn sprzezen zwrotnych kc; i pa-
rametrow obiektu regulacji. Parametry obiektu, ktére si¢ zmieniaja, jak np. thumie-
nie silnika czy bezwtadno$¢ wyjsciowa, wptywaja silnie na dobro¢ regulacji, o ile
nie sg Sledzone. Dzigki obserwatorowi zaklocen dotaczenie predkosci staje sig
niezalezne od parametréw obiektu. Zalezy ono tylko od parametréw obserwatora
i regulatora, ktore sg przeciez znane i niezmienne. W ten sposob mozliwe staje si¢
wykonanie doktadnych trajektorii, pomimo tarcia i zmiennego ttumienia. Podczas
dotaczenia przyspieszenia wpltyw parametrow obiektu regulacji jest co najmniej
zmnigjszany. Jezeli w bloku sprzezenia zwrotnego zrezygnujemy ze sprz¢zenia
silnika, to wzmocnienie dolaczenia jest zalezne tylko od statych parametrow regu-
latora i obserwatora.

5.4 Sprzegto mechatroniczne

Samochodowe sprzggta automatyczne oferowane byly juz w latach szesc¢dziesia-
tych. Ich funkcjonowanie nie bylo jednak zadowalajace. Problemy z obstuga i po-
datno$¢ na uszkodzenia rozwiazata dopiero nowoczesna elektronika. Doprowadzito
to do rozwoju konstrukcji sprzggiet samonastawnych, kompensujacych zuzycie
oktadzin.

Podstawowa réznica w stosunku do sprzggta konwencjonalnego polega na tym, ze
lozyskowanie spr¢zyny talerzowej (gtéwnej) nie jest przymocowane do pokrywy,
lecz oparte na tzw. sensorowej sprezynie talerzowej [HEINRICH 1993]. Gdy sita
wylaczenia ro$nie wskutek zuzycia oktadzin, sensorowa spr¢zyna talerzowa we-
druje w kierunku kota zamachowego silnika tak dlugo, az sita wylaczania znowu
spadnie do wartosci sity sprezyny sensorowej. Powstajaca przy tym szczelina za-
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mykana jest przez pierscien z tworzywa sztucznego poruszany przez sprezyny.
Rysunek 5.5 przedstawia istot¢ sterowania takim sprzeglem. Sprzeglo wymaga
minimalnych sit operowania. Nie wymaga dodatkowej sensoryki, oprocz tej, ktora
istnieje juz w nowoczesnych pojazdach. Inng zaletq jest wigksza rezerwa na zuzy-
cie.

— sprzegto samonastawne

cylinder odbierajacy

rozpoznanie biegu

przektadnia

N U/

sensor
sensor

przepustnicy jparzeéj;osol
sensor obrotéw
silnika
\ .
sensor drogi
cylinder przekazujgcy elektronika sprzegta

Zr6dto:HEINRICH 1993

Rys. 5.5. Elektroniczne sterowanie sprzgglem samonastawnym

5.5 Elektroniczna synchronizacja ruchéw zamiast sztywnego
powiazania mechanicznego

Napedy centralne jeszcze dzi$ czgsto stosuje si¢ w wielu maszynach. Przyktadem
moga by¢ rotacyjne maszyny drukarskie, stosowane w przemysle poligraficznym
i wldkienniczym. Przez dlugie waty, przektadnie redukcyjne, przektadnie rozdziel-
cze 1 pasy zgbate moment napedowy jest przekazywany i rozdzielany na zespoty
drukujace, farbujace, na walce wciagajace i inne agregaty. Synchronizacja pracy
tych zespolow z materiatem drukowanym zapewniona jest przez sztywne mecha-
niczne potaczenie walow napgdowych.
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5.5.1 Dlaczego synchronizacja elektroniczna zamiast mechanicznej?

Sposoby produkcji w zaktadach przemystowych zmieniaja si¢ dzi§ radykalnie.
Maleja partie produkcyjne. Zmiany produktu sa coraz czgstsze. Z tego powodu
coraz wigkszego znaczenia nabieraja nieprodukcyjne okresy maszyny. Czas posto-
ju na przygotowanie np. maszyny drukarskiej do druku kolejnego produktu, na
przezbrojenie urzadzen mechanicznych na nowy format czy nowe prowadzenie
drukowanego materiatu, powinien by¢ jak najkrétszy. Z pomoca przychodzi elek-
tronika. Maszyny drukarskie, wyposazone w zdecentralizowane, cyfrowe napedy
pojedyncze (napedy mechatroniczne), wychodza naprzeciw zyczeniom wydaw-
nictw 1 drukarni o jednej elastycznej, zautomatyzowanej maszynie produkcyjnej.
Drukarnia, posiadajaca taka maszyng, moze przygotowywaé produkcje nowego
produktu wtedy, gdy maszyna drukuje jeszcze stary produkt. Doktadna synchroni-
zacja miejsc drukowania na biegnacej tasmie daje dalszy zysk na czasie. Tak spel-
nia si¢ marzenie o zmianie produkcji ,,w locie”. A oto szczegdly najwazniejszych
korzysci [PETERS 1995]:

e Cyfrowe napedy pojedyncze moga by¢ wiazane w dowolne strumienie napgdo-
we. Odbywa si¢ to za pomoca elektronicznej regulacji synchronicznej. Dowolnie
konfigurowalne oprogramowanie zastepuje sztywne powiazania ruchOw w maszy-
nie klasycznej. Dla kazdej fazy i kazdej chwili operacji system automatyzacji kon-
troluje liczbg obrotow i potozenie kazdego walu napedowego w maszynie i opty-
malizuje te wielkosci nastawcze dla procesu. Oddzielne (podporzadkowane) regu-
lacje, dotyczace np. cigcia czy naprgzenia materiatu, moga by¢ bezposrednio
wprowadzane do elektronicznej synchronicznej regulacji napedu.

e Napedy pojedyncze redukujq liczbe i dlugo$¢ watow. Stad mniejsza liczba pota-
czonych z nimi przektadni i sprzegiel. Zbedne staja si¢ wszystkie mechaniczne
urzadzenia rozgal¢ziajace, nawrotne i przestawcze; napedy pomocnicze i boczne.
Podczas zmiany asortymentu, konserwacji czy naprawy, napedy pojedyncze po-
zwalaja dowolnie manewrowac zespotami calej maszyny.

e Napedy pojedyncze usuwaja wiele zrodet niedoktadnosci uktadow mechanicz-
nych. Chodzi tu przede wszystkim o odksztatcenia watow (skrgcenie zalezne od
obcigzenia), drgania skretne, luzy w przektadniach i tolerancje wykonania. Ztozo-
ny strumien napgdowy, ze swoimi wiasciwosciami wielomasowego uktadu drgaja-
cego, jest rozkladany na przejrzyste elementy. Obciazenie napedu pojedynczego
wplywa na inne napedy tylko przez przerabiany material (np. napr¢zona ta$me
papieru czy tkaniny). Synchronizacja elektroniczna pracuje catkowicie bez oddzia-
lywania zwrotnego, co ma miejsce w przypadku synchronizacji mechanicznej,
wymuszonej przez sztywne potaczenie watow. Taka ,bezwatowa” maszyna pozwa-
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la si¢ tatwiej dzieli¢ na jednostki i wytwarza¢ w postaci modutow funkcjonalnych.
Istniejace maszyny moga by¢ wigc bez ryzyka rozszerzane o dalsze jednostki robo-
cze.

Zastapienie synchronizacji mechanicznej elektroniczna nie jest jednak tatwe. Na
przeszkodzie staja wysokie wymagania nowoczesnych, szybkobieznych maszyn
produkcyjnych. I tak np. w maszynie drukarskiej, drukujacej z predkoscia
600 m/min, ,,cel” pojedynczo napgdzanego i regulowanego zespotu drukarskiego
na tasmie papierowej porusza si¢ z predkoscia 10 m/s, czyli 10 um/us. Aby za-
chowa¢ tolerancj¢ 20 um dla obrazéw drukowanych przez dwa cylindry, lezace
jeden za drugim, warto$ci nastawione i wartosci pomierzone pozycjonowania na-
pedow musza by¢ w zakresie mikrosekundowym rownoczesnie odczytywane
i przerabiane w obwodach regulacji. Wymagana jest wigc bardzo duza predkosé
obliczania i synchronizacja uktadow regulacji. Wymagania te mozna spetni¢ tylko
za pomoca nap¢dow najnowszych generacji.

5.5.2 Przyktad

Przyktadem napedu mechatronicznego o powyzszych wiasciwosciach moze by¢
np. naped SDS 100 firmy ABB Industrietechnik AG [PETERS 1995]. Jest on wy-
posazony w regulacj¢ predkosci i dodatkowo regulacje potozenia. Do synchronicz-
nej wymiany danych stuza znormalizowane interfejsy. Napedy takie pozwalaja
bezposrednio nadzorowa¢ wszystkie wielkosci, za ktorych pomoca silnik moze
wplywac na proces. Za pomoca tylko jednego sensora w silniku uzyskiwane sa
wszystkie wielko$ci stanu w interfejsie maszyny:

e moment obrotowy, obliczany z pradu silnika za pomoca modelu maszyny;

e liczba obrotow i kat obrotu watu silnika, mierzone za pomoca doktadnego
optycznego czujnika inkrementalnego, ktory jest zamontowany sztywno na wa-
le silnika (bez dodatkowego sprzegta).

Nowy sposob obrobki sygnatu w przeksztattnikach pradu statego w prad prze-
mienny (falownikach) przesuwa rozdzielczo$¢ pomiaru pozycji daleko poza wcze-
$niej osiagana granicg. Sygnaly uzytkowe maja, podobnie jak w resolwerze elek-
tromechanicznym, przebieg sinusowy i kosinusowy, zaleznie od kata obrotu. Miara
ich okresu nie jest jednak catkowity obrot walu silnika, jak w klasycznym juz re-
solwerze, ale bardzo maty, dokladny przyrost kata. Uktad elektroniczny zlicza
wydane przyrosty (okresy) sladow czujnika, co jest typowe dla techniki czujnikow
przyrostu kata. Oprocz tego uktad ten interpoluje wiele tysigcy posrednich wartosci
kata obrotu. Czyni to przez obliczanie arcustangensa z odczytywanych wartosci
chwilowych sygnatéw sinusowych i kosinusowych (rys. 5.6). Warto$¢ nastawcza
liczby obrotow otrzymywana jest po wewngtrznym przeliczeniu sekwencji warto-
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sci kolejno po sobie zmierzonych pozycji wirnika. Najmniejsze liczby obrotow,
okoto jeden obrét na dzien, moga w ten sposob by¢ podawane z doktadnoscia
uktadu cyfrowego i utrzymywane z duza staloscia. W ten sposob jeden system
sensoryczny zamyka oba obwody regulacji: kata obrotu i liczby obrotéw. Poniewaz
wszystkie operacje obliczeniowe do pomiardéw i regulacji wykonywane sa 4 000
razy na sekundg, napedy te lacza dynamiczna predkosé reakcji regulacji analogo-
wej z doktadnoscia systemu cyfrowego.

Resolwer Czujnik optyczny
0 wysokiej rozdzielczosci

A
awﬁ sin

ZOOM

a

\
Obliczenie 4096
wartos$ci arcta

B
NUEL cos

Stan licznika Chwila odczytu
Z,
Z4 .
| 8192 (4096) kroki
t ¢, ha obrét
Rozdzielczo$¢: 1 2

zwykle 1024 informacje na obrot okoto 32 000 000 (16 000 000) informacj
Zrédto: PETERS 1995

Rys. 5.6. Poréwnanie rozdzielczosci resolwera i czujnika optycznego o wysokiej rozdzielczosci
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5.6 Podsumowanie

Naped mechatroniczny sktada sig¢ zwykle z silnika elektrycznego, reduktora o du-
zym przetozeniu (>> 10:1), elektroniki cyfrowe;j, elektroniki mocy oraz z oprogra-
mowania komputerowego. To ostatnie obejmuje pliki do opisu dynamicznego za-
chowania si¢ regulatora, elektroniki mocy i mechaniki reduktora. Synchronizacja
ruchow w réznych zespolach maszyny, zapewniana dotychczas przez sztywne me-
chaniczne potaczenie walow napedowych tych zespotow, moze zosta¢ zastapiona
synchronizacja elektroniczna. Korzysci z tego wynikajace przedstawia tabela 5.1.

Tabela 5.1. Poréwnanie klasycznego napgdu mechanicznego z napedem mechatronicznym

Klasyczny naped mechaniczny Naped mechatroniczny

jeden dtugi wat transmisyjny, sztywno taczacy wiele pojedynczych napedéw, synchronizowa-
napedy odgatgzieniowe nych elektronicznie

przekladnia zgbata , pas zgbaty przektadnia elektroniczna

krzywka, przektadnia o ruchu nieréwnomiernym ,.krzywka” elektroniczna, cykliczny tor ruchu,
programowany jako funkcja matematyczna lub
tabela punktowa drogi

sprzgglo wlaczalne synchronizacja z poruszajacym si¢ celem
przektadnia z naktadajacymi si¢ ruchami bieg synchroniczny z nakladajacym si¢ pozycjo-
nowaniem
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6. Projektowanie mechatroniczne

Rozwdj automatyki i elektroniki doprowadzit do podziatu zadan podczas konstru-
owania maszyn. Dokumentacja wytwarzania nowoczesnej maszyny obejmuje nie
tylko elementy mechaniczne, ale takze elementy automatyki i oprogramowanie
komputerowe. Mamy wigc do czynienia z trzema réznymi dziedzinami techniki:
(1) mechanika i budowa maszyn, (2) automatyka i (3) technika komputerowa. Do-
stateczne zglebienie wszystkich trzech obszaréw przez jednego cztowieka okazuje
si¢ w praktyce bardzo trudne. Konieczna jest wigc praca w zespole odpowiednich
specjalistow (mechanik + automatyk + informatyk) i rozwijanie wspolnego jezyka
(sposobu myslenia) utatwiajacego porozumienie. O tym, jak to jest wazne, mozna
si¢ przekonac z typowych sposobow myslenia i pracy réznych cztonkow zespotu:

Mechanik mysli funkcjami elementow mechanicznych (elektromechanicznych);
niezaleznie od tego czy pracuje §wiadomie metodycznie (dyskursywnie), czy intu-
icyjnie. Funkcje catkowite rozklada na funkcje czg$ciowe, do ktorych realizacji
zaprzgga efekty fizykalne.

Automatyk, w przeciwienstwie do poprzednika, mys$li schematami blokowymi
i strumieniami sygnatéw. Nie rozwaza on efektow fizykalnych, lecz czgsci i zespo-
ly dostgpne na rynku, powiazania logiczne, dopasowanie do elektromechaniki,
straty energii oraz odleglosci z punktu widzenia zaktocen.

Informatyk my$li przebiegami czasowymi, powiazaniami logicznymi i zbiorami
danych. Dla niego wazne sa sekwencje rozkazow, pgtle, rozgalgzienia i zaleznosci.

Rodza sig¢ wigc pytania: Jak ci trzej r6zni projektanci moga porozumiewac si¢ ze
soba, nie wnikajac w wiedzg specjalistyczna kazdej z dziedzin? Czy kazdy z nich
powinien opanowa¢ wiedzg (przynajmniej podstawy) pozostalych dwu dziedzin?
Czy istnieja wspélne elementy wszystkich trzech dziedzin, tworzace naturalna
plaszczyzng porozumienia? Jezeli tak, to jakie? Odpowiedzi na tak postawione
pytania nie sa tatwe i jednoznaczne. Jedno jest pewne: racjonalny proces projekto-
wania i konstruowania urzadzen mechatronicznych wymaga innego podejscia (fi-
lozofii) niz proces projektowania i konstruowania konwencjonalnych urzadzen
mechanicznych. U podstaw tej filozofii lezy réznica migdzy cechami urzadzenia
konwencjonalnego a cechami urzadzenia mechatronicznego.

Mechatronika stawia projektowanie i konstruowanie maszyn przed nowym wy-
zwaniem. Sprosta¢ temu wyzwaniu nie jest tatwo. Projektowanie i konstruowanie
sq bowiem procesami bardzo ztozonymi. Nie daja si¢ opisa¢ jako prosta sekwencja
czynnosci lub algorytm komputerowy. Musza uwzglednia¢ wiele bardzo réznych
punktow widzenia: planowanie, organizacje¢, kreatywno$¢, rozpisanie zadan itp.
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Musza uwzgledniaé trzy podstawowe poziomy catosciowego podejscia do procesu
projektowania i konstruowania: (1) rozwiqzywanie problemu, (2) synteze produktu,
oraz (3) wdrozenie i rozwoj produktu. Poziomy te moga si¢ bardzo rozni¢. Pierw-
szy z nich bowiem opiera si¢ na sposobie myslenia cztowieka, drugi na charaktery-
stykach systemow technicznych, a trzeci na organizacji zaktadu produkcyjnego.

Kazde projektowanie wymaga odniesienia si¢ do wszystkich trzech poziomow.
W kazdym z nich mozemy stosowa¢ odpowiednia kolejnos¢ wykonywania czyn-
nosci projektowych; dzieli¢ je na etapy i fazy; stosowaé zalecane modele i metody.
I to bedzie wlasnie opisane w tym rozdziale. Chcemy pokazaé, ze — na poziomie
syntezy produktu — projektowanie urzadzen mechatronicznych istotnie r6zni si¢ od
klasycznego projektowania i konstruowania maszyn czy uktadéw elektronicznych.
Zaczniemy od charakterystycznych cech i zagadnien projektowania mechatronicz-
nego. Zastanowimy si¢ nad tym jak stawia¢ zadania systemom mecha-tronicznym.
Omoéwimy podstawowe ich funkcje zewngtrzne i role mikroprocesora jako urza-
dzenia przelaczajacego. Pokazemy, ze ptaszczyzna porozumiewania si¢ specjali-
stow z roznych dziedzin moze by¢ wlasnie struktura funkcjonalna projektowanego
urzadzenia mechatronicznego. Zajmiemy si¢ modelami i metodami usta-lania tej
struktury; zdobywaniem informacji o procesie, ktérym urzadzenie mechatroniczne
ma sterowac. Krotko wspomnimy o narzedziach projektowania, a na koniec przed-
stawimy przyklad tworzenia struktury systemu mechatronicznego.

6.1 Charakterystyczne cechy i zagadnienia projektowania
mechatronicznego

6.1.1 Zintegrowanie projektowania i konstruowania

Rozwazmy cztery produkty, ktore mozemy traktowaé dzi$ jako ,,oczywista mecha-
tronike”: nowoczesny silnik spalinowy, drukarke laserowa, typowy robot oraz apa-
rat fotograficzny z automatycznym nastawianiem ostrosci (auto-focus). Okre-§lmy
natur¢ podstawowych elementow tych produktéw z punktu widzenia obszarow
wiedzy, do ktorych naleza (rys. 6.1). Wida¢ wyraznie, ze niektore obszary sa obec-
ne we wszystkich czterech produktach. Obszary te — elektronika, mechanizmy,
konstruowanie i sterowanie — mozna potraktowac jako podstawowe obszary robo-
cze projektowania i konstruowania mechatronicznego. Szczegolna rola przypada tu
konstruowaniu, rozumianemu jako metodyka czy technika konstruowania. Jest ono
bowiem czynnikiem integrujacym pozostate obszary.
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Rys. 6.1. Mechanizmy, elektronika, sterowanie i konstruowanie jako podstawowe obszary robocze
projektowania i konstruowania mechatronicznego

Mechatronika integruje nie tylko rézne rodzaje urzadzen, ale takze r6zne podejscia
i sposoby ich projektowania. Z dotychczasowego rozwoju urzadzen mechatronicz-
nych wynika, Ze integrowa¢ mozna roznie: przez (1) proste skfadanie istniejacych
elementow réznych, przez (2) uzupetnianie elementdw niezbgdnych, czy wreszcie
przez (3) tworzenie elementow roznych w ramach jednej calosci. Nie odbywa sig¢ to
bezproblemowo. Porozumienie si¢ specjalistow z roznych dziedzin nie zawsze jest
fatwe. Przeszkadzaja temu typowe podejscia do projektowania i konstruowania

Produkt mech
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w tych dziedzinach. I tak:

projektowanie i konstruowanie zespoldéw mechanicznych systemu dotyczy
przede wszystkim zaleznosci przestrzennych i stad jest samo w sobie procesem
trojwymiarowym;

projektowanie i konstruowanie zespotow elektronicznych systemu dotyczy
przede wszystkim przetwarzania sygnatu i wzajemnego polaczenia elementow
dyskretnych i moze by¢ traktowane jako proces dwuwymiarowy;

projektowanie i konstruowanie elementéw towarzyszacego oprogramowania
1 inzynieria oprogramowania dotyczy przede wszystkim opracowania algoryt-




mow przetwarzajacych dane 1 dlatego — z fizykalnego punktu widzenia — jest
bezwymiarowe [BRADLEY, BUUR 1993].

Zintegrowane urzadzenia wymagaja zintegrowanego projektowania konstruowania.
Podczas projektowania i konstruowania systeméw konwencjonalnych zaréwno
projekt jak i przestrzenne rozmieszczenie komponentéw mechanicznych i elektro-
nicznych sa rozdzielone. Mechatroniczne podejécie do projektowania i konstru-
owania charakteryzuje si¢ tym, ze system mechaniczny i elektroniczny od samego
poczatku nalezy traktowac jako zintegrowany przestrzennie i funkcjonalnie system
catkowity (rys. 6.2). To, co tatwiej jest rozwiaza¢ mechanicznie, rozwiazuje si¢
srodkami mechanicznymi, to za$, co latwiej jest rozwigzac elektronicznie — elek-
tronicznymi i komputerowymi (por. rys. 2.9 i tab. 5.1). Uklad elektroniczny ma
wplyw na ksztaltowanie systemu mechanicznego juz podczas projektowania.

Postepowanie konwencjonalne Postepowanie mechatroniczne
Projekt konstrukcji Projekt konstrukcji
S\ I R
Uktad -

mechaniczny mechaniczny| elektroniczny

1
|
Uktad - Uktad |
|
|
|

|
|
# Elektronika |
|
|

oddzielne sktadniki catoSciowy uktad mechatroniczny
Zrodto: ISERMANN 1993

Rys. 6.2. Roznica miedzy konwencjonalnym a mechatronicznym podej$ciem do konstruowania

W systemach mechatronicznych zadanie rozwiazywane jest zaré6wno na drodze
mechanicznej jak i1 cyfrowo-elektronicznej. Rysunek 6.3 pokazuje typowe fazy,
przez jakie wielokrotnie przechodzi proces rozwoju produktu mechatronicznego.
Fazy projektowania i opracowywania produktu dla trzech obszarow — konstrukcji
mechanicznej, sterowania elektronicznego i oprogramowania — przebiegaja raczej
niezaleznie. Sposoby rozwazania i postgpowania w kazdej fazie istotnie od siebie
odbiegaja. Dopiero wyniki pracy zebrane razem daja kompletna dokumentacje
urzadzenia.
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( Postawienie zadania ) Zadanie

Koncepcja urzadzenia mechatronicznego Koncepcja

‘ Projekt Projekt Projekt

konstrukgciji sterowania 4] Projektowanie
’ mechaniczne;j elektronicznegp oprogramowanla‘
‘ Opracowanie Opracowanie Opracowanie

konstrukcji sterowania 1| Opracowywanie
’ mechanicznej elektronicznegp oprogramowama‘ (kgnstruoﬁ,anie)

Wyproébowanie urzadzenia mechatronicznego Badanie prototyy

Przekazanie do produkcji

Rys. 6.3. Sposob postgpowania w konstruowaniu urzadzen mechatronicznych

Warunkiem koordynacji tych trzech obszardéw jest jednoznaczne okreslenie zadan
czesciowych. Powstaje to podczas ustalania koncepcji urzadzenia przez wspolne
dziatanie ekspertéw z trzech obszaréw: konstrukcji mechanicznych, sterowania
elektronicznego i oprogramowania.

Podczas opracowywania urzadzenia, od idei do dojrzatosci seryjnej, przechodzi si¢
wielokrotnie przez fazy pokazane na rys. 6.3. Wynikami posrednimi poszczego6l-
nych etapdéw rozwoju sa: model funkcjonalny, prototyp i seria zerowa. Z etapu na
etap przesuwaja si¢ punkty cigzkosci rozwoju. Punktem cig¢zkosci do chwili opra-
cowania modelu funkcjonalnego jest sprecyzowanie postawionego zadania i usta-
lenie koncepcji urzadzenia.

Udane opracowanie mechatroniczne powinno zastapi¢, uprosci¢ lub poprawic ele-
menty mechaniczne i/lub tworzy¢ nowa funkcjonalno§¢ mechaniczna. Proces inzy-
nierski zaczyna si¢ od analizy wymaganej funkcjonalnos$ci mechanicznej i konczy
si¢ integracja wbudowanego systemu sterowania komputerowego z urzadzeniem
mechanicznym, (por. rys. 6.4).
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Zintegrowanie konstruowanie mechatroniczne

System mechaniczny — Model dynamiczn
Konstruowanie
Model dynamiczny —_— Metoda sterowani "od dotu
do gory"
Metoda sterowania —_— Algorytmy
Algorytmy e Procesy oprogramowaniowe
.\ Procesy oprogramowaniowe ———— System czasu rzeczywist
Konstruowanie
od gory N System czasu rzeczywistego ————— Wbudowany kompu
do dotu
Whbudowany komputer —_— Jednostka mechatronic.

Zrodlo: WIKANDER 1994

Rys. 6. 4. Mniej lub bardziej zintegrowane etapy projektowania i konstruowania mechatronicznego

6.1.2 Modularnos¢ budowy

Systemy mechatroniczne stajq si¢ coraz bardziej ztozone. Wielo$¢ nowych metod
sterowania (adaptacyjne, neuronowe, rozmyte ...) powoduje, ze bardzo wazne staje
si¢ pieczolowite przygotowanego procesu rozwojowego i wydajnych narzedzi.
Kluczem do sukcesu w konstrukcji takich ztozonych systemow mechatronicznych
jest modularno$¢ (budowa z gotowych klockoéw, budowa modutowa). Chodzi tu
o podejscie oparte na modutach mechatronicznych. Moduty takie, obudowane
i spetniajace jasno okreslone funkcje, sa integrowane w podsystemy i systemy.
Stad juz blisko do rozwazenia ogdlnych architektur systemu, wtasciwych do zasto-
sowan mechatronicznych (patrz rys. 6.5). Modularnos¢ i rozproszenie architektury
sa wyraznymi celami w rozwoju mechatroniki. Rozproszenie w tym kontekscie
oznacza zaréwno decentralizacje funkcji sterowniczych jak i przestrzenne rozpro-
szenie elementow sterowania.

Modularno$¢ utatwia prace rozwojowe, takie jak konstruowanie, symulacj¢ czy
testowanie. Moduty o pewnym stopniu autonomii, ale ze zdolnoscia do komuni-
kowania si¢ w czasie rzeczywistym, mozna opracowywaé rownoczesnie (inzynieria
rownolegla). Przyspiesza to proces rozwoju i zapewnia konkurencyjno$¢ przez
specjalizacje. Modularnos¢ budowy urzadzenia utatwia utrzymywanie jego stanu
technicznego. Rozproszona architektura ze swa wewnetrzna modularno$cia, jak
pokazano na rys. 6.5, sprzyja elastycznosci tworzenia dowolnej architektury stero-
wania.
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Scentralizowana Zwierzchnik/podwiadny Réwnolegta Rozproszona
(mistrz/niewolnik)

LS

Zrodto: WIKANDER 1994

Rys. 6.5. Rozne architektury systemu rozwazane w zastosowaniach mechatronicznych

6.1.3 Kompensacja nieliniowosci elementéw mechanicznych za
pomocg inzynierii sterowania

Jako$¢ wigkszosci systemdéw mechatronicznych ,cierpi” z powodu nieliniowych
efektow wewnatrz typowych elementow maszyn: przektadni, tozysk, zaworow,
elektromagnesow itp. Wiele z tych nieliniowos$ci ma charakter nieciagly i nieanali-
tyczny. Linearyzacja w takich przypadkach jest zwykle niemozliwa lub pozbawio-
na sensu. Konstruktorzy urzadzen mechatronicznych czgsto sktaniaja si¢ ku skom-
plikowanej konstrukcji mechanicznej. Efektem sa cigzkie i sztywne cztony, wyma-
ganie wysokiej precyzji wykonania potaczen, lozysk i przektadni. Problemy nieli-
niowosci elementéw mechanicznych moga by¢ obecnie coraz bardziej skutecznie
rozwiazywane przez inzynieri¢ sterowania, a nie przez skomplikowana i droga
konstrukcje mechaniczna.

Uproszczona budowa i mniejsze zwracanie uwagi na uzyskanie liniowosci charak-
terystyk na drodze czysto mechanicznej nie oznaczaja wcale, ze konstruktorzy-
mechanicy nie powinni dazy¢ do prostych i jednoznacznych konstrukcji mecha-
nicznych. Kompensacja negatywnych wiasciwosci mechanicznych przez odpo-
wiednio dobrane algorytmy regulacji jest przeciez ,leczeniem” skutkow, a nie
usuwaniem przyczyn. Dlatego majac na uwadze wigksza skuteczno$¢ leczenia
przyczynowego, nie nalezy zaprzestawa¢ prob likwidacji zrodet nieliniowosci
w elementach mechanicznych.

Tabela 6.1 pokazuje etapy konstruowania i stopnie rozwoju systeméw mecha- tro-
nicznych w tradycyjnych branzach przemystu maszynowego. Wida¢ z niej wyraz-
nie, ze najbardziej zaawansowana mechatronicznie branza jest mechanika precy-
zyjna, co wydaje si¢ poniekad naturalne.

Tabela 6.1. Etapy konstruowania i stopnie rozwoju systemow mechatronicznych
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System czysto mechaniczny =)

Mechanika
precyzyjna

®

Elementy
maszyn

®

Maszyny

®

Dodanie sensoréw, aktorow,
mikroelektroniki, funkcji sterowniczych

Integracja czesci sktadowych
(integracja hardware'u)

Integracja przez przetwarzanie informacji
(integracja software'u)

4. Przeprojektowanie systemu mechanicznego

5. Stworzenie efektéw synergicznych

W pehi zintegrowany
system mechatroniczny =

&

5

'

Przyklady =)

Q wysoki Q $redni O niski poziom rozwoju mechatronicznego

sensory,
aktory,
kamery,
twarde dyski

zawieszenia,
thumiki,
sprzegta,
hamulce,
przektadnie

Zrédto:

6.2 Stawianie zadan systemom mechatronicznym

Jak stawia¢ zadania systemom mechatronicznym? Czego te zadania powinny

napedy elektr.
silniki spalinow
obrabiarki,
roboty

ISERMANN 1996

i moga dotyczy¢? Co mozna osiagna¢ przez integrowanie uktadéw mechanicznych
z elektronicznymi? Czego wymaga¢ od systemow mechatronicznych? Jak docho-
dzi¢ do tych wymagan? ISERMANN [1993] radzi, aby najpierw zestawiaé rozne
elementy mechaniczne i maszyny, ktorych charakterystyki moga by¢ potencjalnie
poprawione przez integracje mechaniki z elektronika. Kolejnym etapem jest rozpa-
trzenie r6znych rodzajow przetwarzania informacji i okre$lenie wymagan, ktoére ma

spetniac system elektroniczny.
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6.2.1 Uktad mechaniczny

Przez integrowanie uktadéw elektronicznych z mechanicznymi mozna osiagnac,
popraweg charakterystyk nastgpujacych typowych zespotow (elementéw) maszyn:

e clementy sprezyste,

thamiki i amortyzatory drgan,

sprzegla, elastyczne lub cierne,

lozyskowania, mechaniczne lub magnetyczne,

przektadnie mechaniczne (zgbate, tancuchowe, pasowe, cierne).

Charakterystykami, ktére mozna poprawi¢, moga by¢ na przyktad:

e sztywnosc¢ i thumienie (uzyskanie lub poprawa samonastawialnosci),

e |uz lub napigcie wstepne (uzyskanie lub poprawa samonastawialnosci),

e automatycznie przebiegajace funkcje cz¢$ciowe (sprzeganie, przetaczanie),
e funkcje nadzorowania.

Systemy elektroniczne umozliwiaja wiele nowych lub usprawnionych funkcji, za-
rowno w maszynach energetycznych, roboczych jak i w pojazdach. Przyktadami
sa:

e precyzyjne regulacje pozycji i liczby obrotoéw we wszystkich punktach robo-
czych,

sterowanie i regulacja funkcji czgsciowych, praca w zakresach granicznych,
samonastawialne ttumienia drgan czy niewyrownowazen,

nadzorowanie z diagnoza uszkodzen,

optymalizowanie sprawnosci czy obciazenia,

uniemozliwianie blokowania, regulacja poslizgu,

ogoblne zarzadzanie procesem.

W ostatnich latach probowano — przez wbudowywanie sensordéw, prostych stero-
wan i regulacji analogowych i cyfrowych, jak rowniez aktorow — tak ksztattowac
elementy i zespoty przetwarzajace informacje tak, aby byly one bardziej elastycz-
ne, stosowalne w roznych przypadkach. Granicami stosowalnosci okazaty sig: (1)
niedostatek odpowiednich sensoréw i aktorow, (2) niewystarczajaca ich zywotnos¢
w najczesciej ostrych warunkach otoczenia (temperatura, przyspieszenie, zabru-
dzenie), (3) duze zapotrzebowanie na przestrzen i wymagane potaczenia kablowe
oraz (4) mala predkos$¢ przetwarzania informacji. W zintegrowanych systemach
mechaniczno-elektronicznych nalezy wigc sprobowac usuna¢ te wady i dojs¢ do
pewnej autonomii, autarkii (wlasne zasilanie, przekazywanie bezstykowe), tak aby
z uktadow poruszajacych si¢ lub hermetycznie zamknigtych mozliwie nic nie mu-
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siato wystawa¢. Ponadto wiele wielkosci, na ktéore mamy wptywac, nie daje si¢
zmierzy¢ bezposrednio. Przyktadem moga by¢ temperatura na powierzchniach
tracych, szczeliny, poslizg miejscowy czy stopien tlumienia. Tu nalezy probowac,
albo opracowa¢ nowe sensory, albo wielkosci te oblicza¢é w prosty sposob z wiel-
kos$ci mierzalnych.

6.2.2 Przetwarzanie informacji

Oddziatywanie na systemy mechaniczne za pomoca aktoréw odbywa sig, ogélnie
biorac, przez zmiang drog (predkosci) lub sit podczas ruchu postgpowego i przez
zmiang odpowiednich wielkosci podczas ruchu obrotowego. Potrzebne do tego
przetwarzanie informacji sygnatéw mierzalnych bezposrednio moze by¢ podzielo-
ne na kilka ptaszczyzn dziatania (rys. 6.6):

e plaszczyzna 1: sterowanie, regulacja, sprzezenie zwrotne w celu stabilizacji lub
tlumienia;

e plaszczyzna 2: nadzor z meldowaniem alarmu (kontrola warto$ci granicznej),
z automatyczna ochrona, z diagnoza uszkodzenia, z przedsi¢gwzigciami redun-
dacyjnymi (nadmiarowymi);

e plaszczyzna 3: optymalizacja (sprawno$¢, zuzycie, halas, emisje), koordynacja
podsystemow, ogolne zarzadzanie procesem (dopasowanie do otoczenia, pla-
nowanie, zlecenia).

W ujeciu takim dziatania na ptaszczyznach dolnych (nadzoru i regulacji) maja cha-
rakter lokalny, co przyspiesza reakcj¢. Dzialania na ptaszczyznach gornych (opty-
malizacji i zarzadzania) maja za$ charakter globalny i reaguja wolnie;j.

Wigkszos¢ dotychczasowych podejs¢ do systemow mechatronicznych §ledzi prze-
twarzanie sygnatu tylko w ptaszczyznach dolnych, a wigc na przyktad regulowanie
lub ttumienie ruchow lub proste nadzory. Cyfrowe przetwarzanie informacji po-
zwala jednak rozwiazywa¢ wiele wigcej zadan, np. nadzor z diagnoza uszkodzen,
rozstrzygnigcia dla przedsigwzig¢ redudancyjnych, optymalizacje i koordynowanie.

Przetwarzanie informacji jest przeprowadzane zwykle za pomoca prostych algo-
rytmow lub modutéw oprogramowania w komputerach cyfrowych w czasie rze-
czywistym. Algorytmy te zawieraja dowolnie nastawialne parametry, ktore nalezy
dopasowac¢ do statycznego i dynamicznego zachowania si¢ procesu. Dopasowanie
nastgpuje, jak dotychczas, najczesciej przez wprowadzanie reczne na podstawie
prob lub wartosci wynikajacych z doswiadczenia. Poniewaz taki proces dopasowa-
nia moze by¢ bardzo trudny, prébuje si¢ go zautomatyzowaé. W wielu przypad-
kach mozna to dopasowanie wykona¢ w sposob algorytmiczny przez zastosowanie

88



jednej z wielu metod projektowania uktadéw sterowania. W tym celu potrzebne
jest zdobywanie informacji w postaci matematycznego modelu procesu. Z pomie-
rzonych sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych, przez wlasciwa metode identyfika-
cji procesu, mozna uzyskac¢ parametry modelu dynamicznego tego procesu.

ptaszczyzn
‘ Zarzadzanie [ | ‘ wyzsze

i A 4

. ‘ ptaszczyzna przetwarzan
‘ Dozor ‘ nadzoru informacji

<

- 4 - - 1

)

v <:| w ptaszczyzn
Eﬁ> Regulacja regulacji/

St i i
erowani Sprzezenie ZWI’Ot{B; ‘ sterowania
=
I
‘ % Proces mechanicz_ﬁ>‘ ptaszczyzna
procesu

Zrodto: ISERMANN 1993
Rys. 6.6. Rozne plaszczyzny przetwarzania informacji (automatyzacji) w systemach mechanicznych

(u — wielkosci nastawiajace, y — wielko$ci mierzone, v — wielkosci wejsciowe, w — wielkos$ci pro-
wadzace)

Przez poprawianie zdobywania informacji moga powstawac systemy mecha- tro-
niczne o cechach ,,inteligentnych”. Jednak, w porownaniu z cztowiekiem-opera-
torem, bylaby mozliwa jak na razie tylko ,,inteligencja” nizszego stopnia. Przez
inteligencj¢ nalezy przy tym rozumie¢ zdolno$¢ ,,do modelowania procesu i jego
automatyzacji wewnatrz okreslonego obszaru, do uczenia si¢ i do wyciagania
wnioskOw z uwagi na dziatanie zorientowane na cel” [[SERMANN 1993]. Funkcje
takie pokazuje rys. 6.7.
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kanaty komunikacyjne
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I — .
‘ decyzje dla ‘ ‘ K ikaci ‘
diagnostyki omunikacja
‘ Zaklocen ‘ <j ‘ zewnetrzna ‘
mechanizm o
wnioskowania ‘ ‘ komunikacja
decyzje dla ‘ i> komunikacja ‘
‘ sterowania ‘ ‘ wewnetrzna ‘
f+ & & ¢
‘ cechy ‘ ‘
optymalne/ <j nadzor
‘ normalne ‘ ‘ ‘
baza ‘ : ‘ ‘ N ‘ poziomy
i projekt optymalizacja
wiedzy ‘ regulatora ‘ ‘ adaptacja ‘ automatyzac
‘ ocena ‘ ‘ . ‘
. sterowanie
parametrow ’
‘ i stanu ‘ i> ‘ regulowanie ‘
—
U ‘ Y
—‘—» Aktor —  Proces [—®» Sensor ——®»
) |

Zrodto: ISERMANN 1993

Rys. 6.7. Inteligentny system cato$ciowy nizszego stopnia

Inteligentne systemy mechatroniczne moga przyktadowo:

e dopasowywac regulacje (i sterowania) do zwykle nieliniowego zachowania si¢
(adaptowac sie),

e gromadzi¢ ich parametry regulacji w zaleznos$ci od punktu pracy i skutku
(uczyé sie) ,
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e nadzorowaé wszystkie gtowne elementy,

e diagnozowac¢ uszkodzenia, aby wymaga¢ konserwacji lub chwyta¢ si¢ przed-
sigwzig¢ redundantnych (fail safe, rekonfiguracja).

W ten sposdb moga powstawaé systemy mechaniczne, ktore samoczynnie moga si¢
dopasowywa¢ do zmieniajacych si¢ zadan, sytuacji otoczenia czy strategii i ktore
moga si¢ uczy¢.

System inteligentny, opisany na rys. 6.7, moze by¢ takze widziany jako maty sys-
tem ekspertowy, pracujacy bezposrednio w czasie rzeczywistym. Mozna wtedy
takze mowi¢ o systemie autonomicznym czy autarkicznym.

6.2.3 Uktady elektroniczne

Postgpujacy stopien integracji w mikroelektronice prowadzi do coraz bardziej wy-
godnych rozwiazan z punktu widzenia kosztow i funkcji obliczeniowych, do wigk-
szej odporno$ci mechanicznej i do mniejszego zapotrzebowania na przestrzen.
Niektore szybkie procesy mechaniczne wymagaja wzglednie wysokich czgstotli-
wosci odczytywania (probkowania) w zakresie 5 Hz < f; < 1000 Hz. Obszar prze-

twarzanej informacji wyznaczaja szybkosci obliczen typowych mikrokomputeréw.
Mikroelektronika zamocowana bezposrednio do urzadzen mechanicznych podlega
wysokim obcigzeniom mechanicznym, i po czg$ci termicznym, moze by¢ silnie
zabrudzona przez kurz, wode czy olej. Jakos¢ wbudowania uktadu elektronicznego
w maszyne (zamknigcie hermetyczne, prowadzenie kabli, chtodzenie itd.) musi by¢
wigc bardzo wysoka.

W systemach mechatronicznych mikroelektronika jest wymagana w wielu miej-
scach:

e przy sensorach — w celu wstgpnej obrobki sygnatu i filtrowania;

e przy aktorach — w celu regulacji potozenia jak rowniez w celu generalnej ob-
robki informacji dla catego systemu.

Z tych powodow uktady mikroelektroniczne moga by¢ albo umieszczone oddziel-
nie, albo przestrzennie zintegrowane z sensorem, aktorem czy procesem mecha-
nicznym.

91



6.3 Struktura funkcjonalna urzadzenia mechatronicznego —
— plfaszczyna porozumienia specjalistow z réznych dziedzin

Podstawowe funkcje i strumienie informacji w urzadzeniu mechatronicznym daja
si¢ przedstawi¢ za pomoca stosunkowo prostego schematu (rys. 6.8). Schemat ten,
wywodzacego si¢ z ogolnej struktury urzadzenia mechatronicznego (rys. 2.8),
mozna okresli¢ jako podstawowy schemat mechatronizacji. Schemat ten bardzo
ulatwia porozumiewanie si¢ specjalistow z réznych dziedzin podczas opracowy-
wania zadania mechatronicznego.

Komunikacja

Wyswietlacze Sensory

Mikroprocesor

Elementy Aktory
sterownicze

Komunikacja

Rys. 6.8. Podstawowy schemat mechatronizacji

6.3.1 Funkcjonalny opis urzgdzen mechatronicznych

Jezeli scharakteryzujemy glowny strumien informacji, odpowiadajacy przeznacze-
niu okre$lonego urzadzenia, to otrzymamy przeglad istotnych typow urzadzen me-
chatronicznych. Rysunek 6.9 pokazuje pierwsza grupe urzadzen, ktore nie-
koniecznie musza mie¢ przewody do komunikowania si¢ z czlowiekiem lub innymi
urzadzeniami. W miernikach gléwny strumien informacji ptynie z sensorow do
wyswietlaczy; w sterownikach — z elementdw sterowniczych do aktorow; w regu-
latorach, kopiarkach 1 odtwarzaczach — z sensoréw do aktoréw; a w zegarach — od
mikroprocesora do wyswietlaczy. Wszystkie te urzadzenia, jezeli pracuja ze stero-
waniem centralnym, moga by¢ tatwo wyposazone w interfejsy komunikacyjne.
Obserwuje si¢ wyrazny trend w tym kierunku.
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Miernik Sterownik

Wyswietlacze Sensory
Elementy
sterownicze Aktory
Sterowanie automatyczne, regulator Urzadzenie liczace, komputer
Sensory Wyswietlacze

| I

[
-

Elementy
Aktory sterownicze
Zegar Robot
Wyswietlacze Sensory

[I—

Elementy
sterownicze Aktory

Rys. 6.9. Podstawowe typy urzadzen mechatronicznych bez komunikacji

Dla drugiej grupy urzadzen charakterystyczne sa wlasnie interfejsy komunikacyjne
(rys. 6.10). Chodzi tu przede wszystkim o urzqdzenia nadawcze, urzqdzenia zdal-
nego sterowania i przetwarzania informacji.
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Nadajnik wiadomosci Odbiornik wiadomosci

Wyswietlacze

[I— [E——

Elementy
sterownicze

Nadajnik wielkosci pomiarowych Odbiornik zdalnego sterowania

Sensory

’—\/

[E——

L
—=L [

Aktory
Urzadzenie komunikacyjne Urzadzenie uniwersalne
Wyswietlacze Wyswietlacze Sensory

Elementy
sterownicze

Elementy

sterownicze Aktory

Rys. 6.10. Podstawowe typy urzadzen z komunikacja

6.3.2 Mikroprocesor (mikrokomputer) jako urzgdzenie przetgczajgce
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Aby lepiej zrozumie¢ zadanie sterowania mikroelektronicznego i sposob myslenia
projektanta oprogramowania, zajmijmy si¢ nieco blizej blokiem centralnym — mi-
kroprocesorem. Wykonuje on przelaczanie (sterowanie) w technice cyfrowej i skta-
da si¢ z dwoch istotnych elementoéw (rys. 6.11): sieci przetaczajacej i pa- migci.

Przerwanie | _ | Jednostka
|7 | liczaca
Wyzerowanig » Rejestr Pamiec¢
Takt | Urzadzenie
| przekazujace

11 11

Magistrala
g :> Sie¢ :>
+ * przetaczajaca
Wprowadzenie/
Wydanie
W) Pamie¢
Yy'y \j
Mikrokomputer Uktad przetaczajacy

Zrédto: HEINZL 1985
Rys. 6.11. Mikrokomputer jako urzadzenie przetaczajace

Tabela przetaczen Tabela przetacze!
(standéw logicznych) (standéw logicznyc
X1Y Przyktad: Bramka NAND
X
X; Y, |y A— A
X2f Y2 & _
) —) o—Q
5| B
Xi|Yi
Xk Yk

Zrédto: HEINZL 1985

Rys. 6.12. Opis sieci przelaczajacej: wektory wejsciowe i wyjsciowe, oraz tabela standw logicznych

Rozpatrzmy najpierw sie¢ przetaczajaca (rys. 6.12). Nie potrzebujemy wiedzie¢ jak
ona w $rodku funkcjonuje, widzimy ja tylko jako system. Granica systemu jest
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oznaczona jako ,.czarna skrzynka”. Stan logiczny potaczen przewodow wejscio-
wych niech bedzie opisany pewnym wektorem wejsciowym, a stan logiczny pota-
czen przewodow wyjsciowych pewnym wektorem wyjsciowym. Jezeli dla kazdego
wektora wejsciowego istnieje tylko jeden mozliwy wektor wyjsciowy, to ,,czarna
skrzynka” jest prawdziwa siecia przelaczajaca. Mozna ja wtedy opisac jedna, jedy-
na tabela przelaczen (tabela stanow logicznych, tabela prawdy), przyporzadkowu-
jac kazdemu wektorowi wejsciowemu jeden wektor wyjsciowy. Siecia przelaczaja-
ca niech bedzie na przyklad bramka NAND. Jej tabela stanow logicznych zawiera
cztery mozliwe wektory wejsciowe przy dwoch wejsciach, od ktérych jedynie za-
leza wektory wyjsciowe. Czg$¢ zalezno$ci logicznych nie moze by¢ jednak przez
to opisana, poniewaz na wektor wyjsciowy wptywaja nie tylko wektory wejsciowe,
lecz takze poprzednie stany, czyli ,historia”. Typowym przyktadem tego jest prze-
rzutnik (flip-flop). Takie wspotzaleznosci daja si¢ tatwo uja¢ wtedy, gdy czesé
przewodow wyjsciowych sieci przelaczajacej jest odgaleziana i uzywana do odpy-
tywania pamigci (rys. 6.13).

Graf uktadu przetaczajgcego

Wektory wejscia, wyjscia i stanu Macierz stany-wyjscia
Xy Xy o X X | X X X X,
I . \
:> Sie¢ ﬂ Z, ‘ ‘
przetaczajgc
zZ, Z Zi— Z YIJ
Pamie¢ Zn

Zrodto: HEINZL 1985

Rys. 6.13. Opis uktadu przetaczajacego: wektory wejécia, wyjécia i stanu, graf stanu i macierz sta-
noéw
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Jezeli odpowiedz pamigci wykorzystamy jako cze$¢ wektora wejSciowego w sieci
przetaczajacej, to powstanie co$ znacznie bardziej nieprzejrzystego, a mianowicie
urzadzenie przelaczajace. Wektor wyjsciowy, na wyprowadzonych przewodach,
nie zalezy juz tylko od wektora wejsciowego na wyprowadzonych przewodach
wejsciowych, lecz takze od poprzednich krokéw przetaczen. Wektor, sterowany
pamigcia, opisuje wszystko to, co jest jeszcze wazne z historii poprzednich przela-
czen. Opisuje wigc stan uktadu przetaczajacego. Dla kazdego pojedynczego stanu
uktadu przetaczajacego istnieje — dla kazdego wektora wejsciowego — jeden wek-
tor wyjsciowy i jeden stan przyszly.

W zapisie za pomoca grafow stany pozwalaja si¢ przedstawi¢ jako wezly, a przej-
scia jako tuki. Dla catkowitego opisu wektorow wyjsciowych musi istnie¢ tyle
tabel prawdy, ile jest stanow. Dotyczy to rowniez opisu stanow przysztych (kolej-
nych). Tabele te mozna uporzadkowaé do postaci macierzy i otrzyma¢ opis uktadu
przetaczajacego w postaci macierzy stany-wyjscia.

Graf stanéw ukfadu przetaczajac
X(t) Y(t) 0 0
- — 0
1/0
1/
X(t) A
1 0
0 J—|'|—|'|'|_|—|'|_>t Macierz stany-wyjscia
0 1|0 1
Y(t) A 111 2|0 0
1r | | | 2|2 3|00
0 | | 33 1|0 1

Zrédlo: HEINZL 1985

Rys. 6.14. Przyktad uktadu przetaczajacego: dzielnik 1:3 z wielko$ciami wejsciowymi, wyjsciowy-
mi, grafem standw i macierza

Przyktadem prostego uktadu przetaczajacego moze by¢ przetaczanie dzielnikowe
na rys. 6.14. Niech na wejsciu istnieje dowolna kolejnos¢ (sekwencja) impulsow
jednobiegunowych. Tylko co trzeci impuls powinien by¢ przetaczany do wyjscia.
Od ,historii”, czyli od liczby wyswietlonych impulséw, zalezy wige to jak ma si¢
zachowaé kolejny impuls. Dlatego graf stanu musi odzwierciedla¢ trzy stany,
a mianowicie: pierwszy impuls wysSwietlony, drugi impuls wyswietlony, trzeci
impuls przetaczony. Kazdorazowo mozliwe sa dwa wektory wejSciowe: impuls
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istnieje lub nie. Na podstawie macierzy stany-wyjscia rozpoznaje si¢ czy opis jest
catkowity i czy wszystkie zmiany stanu s zdefiniowane.

Mikrokomputer (mikroprocesor) jest w swej zasadzie ukladem przetaczajacym,
a oprogramowanie — istotna trescig pamigci. Liczba mozliwych stanow przetacze-
nia odpowiada liczbie rozkazow programu na najnizszym poziomie jezyka i graf
stanu bylby zbyt obszerny do opisu szczegélowego. Dlatego w celu wizualizacji
poszczegdlnych odcinkdéw programu i rozkazoéw programu istnieja inne mozliwosci
przedstawienia, np. strukturogramy. W dialogu z uzytkownikiem urzadzenie za-
chowuje sig, w stosunku do wielkosci wejsciowych pochodzacych od uzytkownika,
jako uktad przetaczajacy. Ma wigc sens rozroznianie standw na powierzchni uzyt-
kowej urzadzenia i wskazywanie ich tak, aby uzytkownik sam nie musiat zauwazac
"historii". Dlatego graf stanow i macierz stanéw nadajq si¢ do opisu i uzupetnienia
dialogu uzytkownika.

6.3.3 Przyktad

Przyktad z praktyki zycia codziennego. Kluczyk samochodowy jest przede wszyst-
kim elementem sterowniczym. Jednocze$nie jest wskaznikiem (wys$wietlaczem),
aczkolwiek niedoskonatym. I tak z potozenia przetacznika S2 na rys. 6.15 nie wi-
da¢ czy silnik pracuje czy nie. Oczywiscie wie si¢ o tym lub styszy si¢ go. Stan
pracy (stan operacyjny) silnika i tym samym pojazdu zalezy od ,historii”’; w tym
przypadku od tego, czy kluczyk przedtem dostatecznie dlugo znajdowat si¢ w po-
lozeniu S3 (Rozruch) i czy wszystkie systemy czgSciowe sa w porzadku. Przedsta-
wiajac stany operacyjne jako kota, a przejsécia jako strzatki otrzymuje si¢ graf sta-
néw na rys. 6.15. Jezeli nie wezmie si¢ pod uwage zaklocen, to mozna rozréznic¢
cztery stany: wylaczenie, wlaczenie, rozruch i jazdg. Przejscia z jednego stanu do
kolejnego nastepuja w zaleznosci od wielkosci wejsciowych, w naszym przypadku
od potozenia kluczyka. Dlatego przejécia scharakteryzowane sa tymi potozeniami
kluczyka, ktorymi sa wywotywane. Niektore przejscia sa §wiadomie zlikwidowa-
ne, np. rozruch podczas jazdy. Dlatego wprowadzone sa strzatki, a niektore kota
nie sa polaczone strzatkami bezposrednio. Tego, czy graf stanéw jest kompletny,
nie wida¢. Do sprawdzenia kompletnosci nadaje si¢ raczej macierz stanow, czyli
zbidr tabel prawd. Podaje ona — w zaleznosci od stanu istniejacego i wielkosci wej-
sciowych — stan kolejny 1 wielko$ci wyjsciowe. Wielkosci wyjsciowe sa tu przed-
sigwzigciami, ktore maja by¢ wywotane podczas danego przejscia. Macierz stanow
dla naszego przyktadu wida¢ po prawej stronie rys. 6.15. Kazdy wiersz dotyczy
jednego mozliwego stanu, kazda kolumna — jednej mozliwej wielkosci wyjsciowe;j.
Po lewej stronie macierzy podane sa stany kolejne, po prawej — wielkosci wyj-
sciowe. Wielkosci wyjsciowe sa przedstawione symbolicznie, za pomoca liter, z
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ktorych kazda oznacza pek wywotywanych przedsigwzigc. Te ostatnie wypisane sa
pod macierza.

S2
S1 S3
Macierz stanéw i przedsiewzigcia wywotywane podczas zmi

T~ S1 |, S2 S3 S1,S2,S3

Wytacz. |Wytacz. | Wigcz A

s2 @ S3 :
Wigcz. Wiacz.| Rozruch E B

Rozruch Jazda C

@ h Jazda [Wytacz.| Jazda D

A g
A Blokada kierownicy wytgcz. Siec elektryczna wigcz.
B Zapfon wigcz. Rozrusznik wigcz.
S1 @ 82 C Rozrusznik wytacz.

D Zapfon wytgcz. Sie¢ elektr. wytgcz. Blokada kierown
E Siec elektryczna wytacz. Blokada kierownicy wtgcz.

Zrédlo: HEINZL 1985

Rys. 6.15. Kluczyk samochodowy i opis stanéw operacyjnych samochodu

Podczas odwzorowywania grafu standow w macierz stanéw niektére pola pozostaja
wolne. I tak pole S3 w stanie ,,jazda” przedstawia przejscie, ktore nalezy wytaczy¢.
Moze ono bowiem prowadzi¢ do zaklocen, gdy wystapi. Graf stanow daje si¢ uzu-
pehié przez sprawdzenie i wypelnienie pustych pdl. Wyjsciowa strona macierzy
stanow informuje nas o tym, ktdre procesy czastkowe nalezy sterowac.

6.4 Ustalanie struktury funkcjonalnej — modele i metody

Aby omawiac i dyskutowac¢ idee konstrukcyjne maszyny we wczesnych etapach jej
projektowania i konstruowania, potrzebujemy sposobow opisania (czy modelowa-
nia) tych idei. W przypadku systemu mechatronicznego jest to szczegdlnie trudne,
poniewaz jedna idea bgdzie zwykle obejmowac rozwazania podsystemow mecha-
nicznych, elektronicznych i oprogramowania. Dla takiego rozwiazania konstruk-
cyjnego mozna uzywaé terminu koncepcji konstrukcyjnej. W naszych rozwaza-
niach ograniczymy si¢ tylko do wzajemnego funkcjonalnego oddzialywania (inter-
akcji funkcjonalnej) mechaniki, elektroniki i oprogramowania, poniewaz metody
konieczne do przestrzennego rozplanowania podsystemow mechanicznych i elek-
tronicznych (np. upakowanie elektroniki) réznia si¢ zasadniczo.
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Jezeli mowimy o funkcji produktu lub systemu, to zwykle nie jesteSmy precyzyjni.
Albo myslimy o tym co system robi (jego celu, zamierzonej funkcji), albo o tym
Jjak on to robi (jak on dziala). Zeby projektowaé i konstruowaé systematycznie,
musimy uzywaé termindéw bardziej jednoznacznych. Inaczej nie bgdziemy mogli
opisa¢ abstrakcyjnie tego, co wiemy, przed rozpoczgciem poszukiwania szczego-
towych rozwiazan technicznych. W szczegolnosci trzy terminy wymagaja Scistej
definicji:

funkcje transformacyjne  tj. transformacje wejS¢ w wyjscia, wykonywane przez

system mechatroniczny;

funkcje celowe tj. efekty fizykalne, wymagane w systemie mechatro-
nicznym w celu wykonywania transformacji, oraz

stany systemu tj. sytuacje logiczne, ktore determinuja jakie transfor-
macje bgda wykonywane przez system mechatronicz-
ny.

Ponizej przedstawimy te terminy i relacje migdzy nimi tak, jak to widzi BUUR
[1995].

6.4.1 Funkcje transformacyjne

System mechatroniczny moze by¢ opisany przez swa zdolnos¢ do transformowania
materiatu, energii czy informacji. Na przyktad robot przemieszcza materiat, silnik
przetwarza energig, a telefon przekazuje informacjg. System mechatroniczny mo-
zemy widzie¢ jako struktur¢ funkcji transformacyjnych, ktore przetwarzaja
(procesuja) jeden z nastgpujacych operandow transformacji: material, energi¢ lub
informacje (rys. 6.16).

> -

—» operand transformacji (materiat, energia, informacja)

#

|:| funkcja transformacyjna
Zrédto: BUUR 1995

Rys. 6.16. System mechatroniczny opisany jako struktura funkcji transformacyjnych
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Pojecie transformacji jest bardzo przydatne do opisywania celow systemow me-
chanicznych, elektronicznych i systemow oprogramowania. Nalezy przy tym jed-
nak zauwazy¢, ze elektronika moze transformowac tylko informacje.

Strukture funkcjonalng transformacji mozemy wizualizowaé¢ w postaci schematow
blokowych (,,czarnych skrzynek™). Schemat taki pokazuje co dzieje si¢ z operan-
dem transformacji, a nie jak system mechatroniczny to czyni. Schemat blokowy
jest wige niezalezny od realizacji technicznych i moze by¢ uzywany do tworzenia
konstrukcji alternatywnych, na wysokim poziomie abstrakcji. Typowymi drogami
tworzenia alternatyw sa:

przemieszczanie granicy systemu,

dzielenie transformacji na podfunkcje,

integrowanie podfunkcji,

ustalanie rownolegtych galezi transformacji,

wprowadzanie transformatoréw lub przewodnikow,

przemieszczanie wejs¢ informacji lub zmienianie jej nosnikow.

System mechatroniczny transformuje przede wszystkim informacjg, albo jako swoj
glowny cel (np. telefax), albo steruje procesami materialowymi czy energetyczny-
mi (np. elektroniczna maszyna do szycia, silnik ,.inteligentny”). Zauwazmy, ze
informacja istnieje w systemie mechatronicznym tylko wtedy, gdy jest przywiaza-
na do materiatu (np. fotokopia, probka krwi) lub do energii. (np. sygnat elektrycz-
ny, sygnal dzwigkowy). Jezeli informacja jest kodowana na jakiej$ formie energii,
to mowimy zwykle o sygnale.

Z ogoblnego punktu widzenia system mechatroniczny operuje dwoma rodzajami

informacji:

e informacjq procesowq, ktora jest transformowana przez system mechatroniczny
niezaleznie od jej warto$ci semantycznej (jej znaczenia),

e informacje sterowniczq, ktora system mechatroniczny stosuje do sterowania
funkcji wewngetrznych (informacja ta jest ,,rozumiana” przez system).

Na kazdym poziomie mozemy wzglednie tatwo rozroézni¢ oba rodzaje informacji.
Jezeli jednak mie¢ na uwadze przeptyw informacji na kilku poziomach hierar-
chicznych, to rozréznienie nie jest takie jasne. Elektroniczne sprzezenie zwrotne
w robocie operuje informacja sterownicza, poniewaz jej celem jest sterowaé ru-
chami robota. Jezeli jednak skupimy si¢ na sensorze i obwodzie przetwarzania
sygnatu w petli sprzezenia zwrotnego, to ta sama informacja nabiera charakteru
procesowego. Z punktu widzenia sensora i obwodu warto§¢ semantyczna przetwa-
rzanej informacji nie ma zadnego wptywu na ich funkcjonowanie.
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W systemach mechatronicznych informacja procesowa i sterownicza ujawnia sig¢
alternatywnie w strukturze hierarchicznej: sygnaty sterowania potrzebujq przetwa-
rzania sygnatlu a systemy przetwarzania sygnatu czgsto potrzebujq sterowania na
nizszym poziomie.

6.4.2 Funkcje celowe

System mechatroniczny ma zdolno$¢ tworzenia potrzebnych efektow fizykalnych,
czyli skutkoéw okreslonych zjawisk fizykalnych (takze chemicznych czy biologicz-
nych). T¢ zdolno$¢ bedziemy nazywac funkcjq celowq. Myslenie w kategoriach
takich funkcji jest bardzo typowe dla konstruktoréw maszyn. Na przyktad kon-
struktor moze powiedzie¢: ,,potrzebuje czegos, co wytwarza ruch obrotowy”. Ruch
obrotowy jest tu pozadanym efektem, a wytwarza ruch obrotowy jest funkcja za-
mierzong podsystemu (silnika).

System mechatroniczny mozemy widzie¢ jako strukture funkcji celowych. Typo-
wymi przyktadami funkcji celowych sa: ,,zmierz poziom”, ,pozwo6l na reczne do-
pasowanie”, ,,zapamigtaj warto$¢”, ,,porownaj z wzorcem”, ,,podtrzymuj wal”.
Struktura funkcji celowych zawiera wszystkie te efekty, ktore sa konieczne, aby
system mechatroniczny spetnial swoj cel.

Wazna cecha metodycznego projektowania i konstruowania jest mozliwo$¢ podzia-
hu funkcji na jednostki nizszego poziomu (podfunkcje, funkcje drugiego rzedu,
funkcje wtdérne). Dla systemu mechatronicznego shuszna jest pewna zasada pod-
stawowa. Stwierdza ona, ze do realizacji dowolnej funkcji w systemie wymagana
jest jedna lub wigcej nastepujacych funkeji wtornych:

o funkcji energetycznej w celu zasilania w energig,
o funkcji sterowniczej w celu sterowania stanem systemu,
o funkcji interfejsowej w celu konwersji (przetwarzania) wejsc 1 wyjsc,

funkcji zabezpieczeniowej W celu zapobiegania niepozadanemu wspoldziata-
niu z otoczeniem,

funkcji komunikacyjnej w celu interakcji z innymi systemami,
o funkcji strukturalnej w celu zapewnienia podparcia mechanicznego

Wezmy jako przyktad zardwke rzutnika pisma. Sama zaréwka daje swiatlo, ale aby
to robita, musi by¢ otwor, wtyczka pradu przemiennego i transformator (funkcja
energetyczna), przetacznik wt./wyt. (funkcja sterownicza), obudowa lampy (funk-
cja interfejsowa i funkcja strukturalna) i wentylator (funkcja zabezpieczeniowa).
Mamy wigc zestaw funkcji drugiego rzedu.
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Jak rozr6zni¢ funkcje celowe od funkcji transformacyjnych? Funkcja transforma-
cyjna silnika elektrycznego to transformacja mocy elektrycznej (wejscie) w me-
chaniczny ruch obrotowy (wyjscie). Jest to transformacja energii. Funkcja celowa
silnika jest ,,wytworzy¢ ruch obrotowy”. Transformacja jest tu $rodkiem do reali-
zacji pozadanej funkcji celowej: ,Jak tworzymy ruch obrotowy? Przez transfor-
mowanie...” — mozna pomysle¢ o wielu innych transformacjach, ktéore moga reali-
zowac t¢ sama funkcj¢ celowa (np. silnik hydrauliczny, mechanizm zegarowy).

Z drugiej strony szczegélowa transformacja moze by¢ wykonywana tylko wtedy,
gdy na nizszym poziomie dostgpny jest zestaw efektow (funkcje celowe). Dla sil-
nika elektrycznego sa to: ,,przyjmowac moc elektryczng”, ,,tworzy¢ wirujace pole
magnetyczne” itp. Istnieje wigc pewna zalezno$¢ przyczynowo-skutkowa migdzy
funkcjami transformacyjnymi i celowymi.

6.4.3 Model systemu

Gdy wyrazimy zlozone funkcje wtorne w terminach transformacji, mozemy wy-
prowadzi¢ ogolny model blokowy systemu mechatronicznego (rys. 6.17). Pokazuje
on gtowna funkcje¢ transformacji i wszystkie funkcje wtorne tej catosci.

—_— —— - -

‘ r sterowanie 4—‘

— komunikacja [— — komunikacja —#
‘ Gtoéwna T

funkcja
|:> interfejs . Y interfejs [:>
systemu

\ . ‘
‘ mechatronicznego
—® energia —— ‘

| ‘
— zabezpieczanie —f ——» zabezpieczanie —#

Zrédto: BUUR 1995

Rys. 6.17. Ogdlny model funkcji systemdéw mechatronicznych

Funkcje wtorne sa umieszczone na granicy systemu w celu wskazywania, ze moga
by¢ one dzielone z systemami przylaczanymi. Na przyktad miedzy dwoma syste-
mami linii przetwarzania sygnatu bedzie tylko jedna funkcja interfejsowa. Funkcja
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strukturalna nie zostata wlaczona w ten model, poniewaz nie moze by¢ ona czytel-
nie wyrazona w terminologii transformacji.

Taki model systemu jest rekurencyjny, czyli daje si¢ wyrazi¢ za pomoca elementow
uprzednio znanych. Oznacza to, ze moze by¢ zastosowany do opisania mechatroni-
ki na wszystkich poziomach — na poziomie elementéw, poziomie modutdéw, po-
ziomie produktow i poziomie systemoéw. Glowna zaleta modelu polega na wyja-
$nianiu relacji miedzy funkcjami pierwotnymi i wtdérnymi. Stosowanie go jako
narzedzia projektowania nie jest jednak tatwe, poniewaz relacje miedzy blokami
szybko staja si¢ zbyt ztozone, aby umozliwi¢ tatwe szkicowanie na papierze.

6.4.4 Logiczne zachowanie sie systemu mechatronicznego

Wszystkie systemy mechatroniczne funkcjonuja w kilku stanach, przy czym liczba
dwa jest najmniejsza liczba stanow (wlaczony i wylaczony). Na przyktad ksero-
kopiarka wykazuje zwykle istnienie pig¢ stanow: wiqczenie, podgrzewanie, goto-
wos¢, kopiowanie i bigd. W kazdym ze stanow system funkcjonuje roznie.

Punkt, w ktorym system przechodzi z jednego stanu w drugi, wynika z logicznych
warunkow wewnatrz systemu lub z interakcji miedzy operatorem i systemem. I tak
kserokopiarka zmienia stan z podgrzewania na gotowosé¢, gdy element grzejny
osiagnie pozadana temperaturg; przejscie z gotowosci do kopiowania zdarza si¢
wtedy, gdy uzytkownik naci$nie guzik. Relacje logiczne sa zwykle wyrazane
w postaci ,,jesli... (warunek), to... (przejscie)”.

-e stany wejscia wyjscia

przejscia

o
S

Rys. 6.18. Logiczne zachowanie si¢ systemdéw mechatronicznych moze by¢ opisane w postaci dia-
gramu czy macierzy stan-przejscie

stany

Zrodto: BUUR 1995

Konstruktor bedzie czgsto opisywac strukture stanow i przej$¢ w postaci tablicy
»stany-przej$cia” czy macierzy ,,stany-przejscia” (rys. 6.18). Zarowno tablice jak
1 macierze wyszczegolniaja catkowita liczb¢ mozliwych standéw i wszystkie do-
puszczalne przejscia migdzy stanami. Tablica jest wygodna do ilustrowania struk-
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tury: ,,stany-przejscie”, macierz jest dobra dla sprawdzania kompletnosci i wyklu-
czenia si¢ dwuznacznosci. WspominaliSmy juz o tym w punkcie 6.3.3.

Zaré6wno systemy mechaniczne, elektryczne jak i systemy oprogramowania za-
chowuja si¢ w sposob, ktory moze by¢ opisany w postaci: stan-przejscie. Struktura
stanowo-przej$ciowa jest koniecznos$cia podczas opracowywania oprogramowania
sterowniczego dla systemow mechatronicznych.

Opis stanowo-przejsciowy systemu mechatronicznego musi, naturalnie, w jakis$
sposob odnosi¢ si¢ do struktur funkcjonalnych transformacji i zamierzen. Poniewaz
system operuje roznie w kazdym stanie, struktury funkcjonalne musza zmieniaé si¢
stosownie do stanow. W istocie musimy opisa¢ rozne struktury funkcjonalne trans-
formacji dla poszczegdlnych stanow systemu.

Wezmy na przyktad urzadzenie wideo. Transformacje objawiajace si¢ w stanach:
nagrywanie i odtwarzanie sa catkowicie rozne. W pierwszym elektroniczny sygnat
wizyjny jest transformowany we wzor magnetyczny na tasmie, w drugim zachodzi
proces odwrotny.

Aby precyzyjnie opisa¢ transformacyjng strukturg¢ funkcjonalng i logiczne zacho-
wanie si¢ systemu mechatronicznego, musimy by¢ pewni, ze transformacyjna
struktura funkcjonalna dla kazdego stanu jest stabilna, tj. nie moze on by¢ nagle
zmieniony do innego wyjscia. Zilustrowa¢ to mozna prostym przyktadem (rys.
6.19).

Zatozmy, ze chcemy zaprojektowac inteligentny system oswietlenia pomieszcze-
nia. System powinien automatycznie wlaczaé¢ §wiatto gdy ludzie sa obecni w po-
mieszczeniu a nat¢zenie $wiatta powinno by¢ dopasowane do natgzenia $wiatla
dziennego. Jezeli sprobujemy opisa¢ transformacyjng funkcje systemu bez mysle-
nia o stanach logicznych, to wyjsciem moze by¢ ,.teraz §wiatto a potem o pelnym
zmiennym natg¢zeniu” (rys. 6.19). Transformacja taka nie jest stabilna. Wyjscie
zmieni si¢ gwattownie, zaleznie od wejscia informacji o stanie zajmowania po-
mieszczenia.

Zamiast powyzszego mozemy roztozy¢ (zdekomponowac) transformacyjna struk-
tur¢ funkcjonalna na dwie oddzielne struktury, po jednej dla kazdego z dwoch sta-
noéw: pomieszczenie puste 1 pomieszczenie zajete.

Popatrzmy teraz na relacj¢ migdzy zamierzeniowa (celowa) struktura funkcjonalna
1 logicznym zachowaniem si¢ systemu mechatronicznego. Zamierzeniowa strukture
funkcjonalng mozemy traktowaé jako zawarto$¢ tablicy wszystkich efektéw po-
trzebnych do tego, aby system dziatat. Wtedy tylko niektore z funkcji beda aktyw-
ne w kazdym ze standw systemu. Rysunek 6.20 przedstawia przyktad zamierze-
niowej struktury funkcjonalnej telefonu pokazujac jakie funkcje sa aktywne
w kazdym z czterech stanow.
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6.4.5 System mechatroniczny jako struktura organow

Opis funkcjonalny jest niezalezny od konkretnych rozwigzan fizykalnych i kon-
strukcyjnych. Aby przejs¢ do tych ostatnich, potrzebujemy opisaé termin ,,organ”.
Organem nazywaé bedziemy zestaw czgsci, ktory wykorzystuje zjawiska fizykal-
ne, chemiczne czy biologiczne do tworzenia pozadanej funkcji. Silnik elektryczny
jest np. organem, ktory wykorzystuje efekt elektromagnetyczny do tworzenia ruchu
obrotowego.

Stowo ,,organ” zostalo wybrane po to, aby podkresli¢ analogi¢ z organami ciata
ludzkiego. Te ostatnie sg zwykle bytami (jednostkami), ktore realizuja jedna,
szczegdlng funkcjg¢. System mechatroniczny mozemy traktowaé jako strukture
organdw, z ktorych kazdy realizuje jedna lub wigcej funkcji. Jest to rozumowanie
bardzo bliskie sposobowi rozumowania wigkszo$ci konstruktoréow podczas suge-
rowania rozwigzan. Na przyktad, gdy konstruktor mowi ,,mozemy uzy¢ silnika
z odpowiednia przekladnia i enkoderem kata...”, sugeruje strukture trzech orga-
néw: silnika, reduktora i enkodera kqtowego w celu zapewnienia pozadanej funkcji.

Rozwigzanie Model przejscia stanow

podstawowe
Zapisany

Natezenie sterowa P
$wiattem dzienny 1 pokoj pusty—

- s
= Pokéj pusty

Zamkniety, gdy ] @
w pokoju s3 ludzie Zapisane

»| nNatezenie

Swiatta — .
Transformacja podstawowa fe"s"t'at'o Swiatid
Informacja o zajeciu pokoju Pokdj zajety Energia eIektryczna= generowang

Informacja o $wietle dziennym

L Swiatto

—

—_——
Energia elektryczna
Zrédto: BUUR 1995

Rys. 6.19. ,Inteligentny” system o$wietlenia: przyktad relacji migdzy struktura funkcjonalng trans-
formacji podstawowej i struktura przejscia stanow
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Stany i przejscia Struktura funkcji celowych

Oczekiwanie Dzwonienie grzyjmowanii [ Wytwarzanig \

' —— informacji sygnatu
0‘@ o0 numerze elektrycznegh
-
Wytwarzani Wykrywanie
- sygnatu sygnatu
dzwigkoweg dzwigkowegq

Odbieranie
sygnatéw

Mowienie

Wysytanie numeru

Przyjmowani
dzwieku
(mowa)

Funkcje transformacyjne

/
&
?

Informacijag
ezt sygnat | [ Syanal
elektrycznyl .| jes . ;
@ —™ jest przekazy- Aktywne funkcje celowe
wytwarzan wany
Dzwiek
Sygnat Sygnat
@ ((sz akustycznylg | dzwonka |
jest jest
wytwarzany | wykrywany|
I(Dmiow\jfak) Sygnat Sygnat
| elekirycznyl g jest .
jest przekazy-
@ wytwarzany wany
I(anz)vv'\?ak) Sygnat Sygnat
a—" | akustyczny| 4] jest
jest odbierany
wytwarzan

Zrddto: BUUR 1995
Rys. 6.20. Logiczne zachowanie si¢ telefonu i jego dwie struktury funkcjonalne: transformacyjna
i celowa

Elementy elektroniczne, takie jak np. tranzystor czy potencjometr, moga by¢ row-
niez traktowane jako organy; tak dtugo, jak dtugo konstruktor mysli o ich funk-
cjach, a nie o doktadnym typie czy wymiarach. Mikroprocesor zas nie moze by¢
traktowany jako organ dopoty, dopdki nie ma zamierzonego oprogramowania.
Tylko z oprogramowaniem spetnia on funkcj¢ szczegdétowa. Oprogramowanie sa-
mo w sobie nie moze by¢ organem.

Popatrzmy teraz na relacje migdzy funkcjami (celowymi) i organami. Organy sa
artefaktami fizycznymi, ktore realizuja funkcje. Jednak bezposrednie odwzorowa-
nie migdzy funkcjami i organami jest rzadko mozliwe. Wynika to stad, ze konkret-
ny organ moze czasami spelnia¢ wigcej niz jedna funkcjg. Dla kazdej wymagane;j
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funkcji mozemy zwykle wybra¢ kilka organow alternatywnych, ktore daja ten sa-
me efekty. Czyni to konstruowanie trudnym i interesujacym: nalezy wybrac naj-
bardziej wlasciwe rozwiazanie dla kazdej funkcji.

Miedzy funkcjami i organami istnieje zwiazek przyczynowo-skutkowy. Organy,
ktore realizuja okreslona funkcj¢ na jednym poziomie, bgda wymagaé zestawu
podfunkcji na kolejnym, nizszym poziomie. Kazda podfunkcja moze znowu by¢
realizowana przez (pod)organy. Relacja ta jest pokazana na rys 6.21 jako drzewo
funkcja — srodek.

Przekazywanie méwionej wiadomosci
na odlegtosc

[
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Mechanicznie || Elektrycznie | | Optycznie |
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Rys. 6.21. Drzewo funkcja — srodek dla systemu telefonicznego
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Drzewo ,,funkcja—Srodek” jest narzedziem konstrukcyjnym. Odwzorowuje ono
hierarchiczny wzorzec funkcji 1 alternatywne rozwigzania systemu mechatronicz-
nego. Na wierzchotku drzewa srodki, realizujace funkcje (celowe), sa strukturami
transformacyjnymi; dalej, nizej staja si¢ organami.

Kompleks funkcji wtornych jest pomocny, gdy probujemy szukac jakich pod-
funkcji bedzie wymagac szczegotowy wybor organu na nastgpnym poziomie. Wy-
branie migdzy dwoma alternatywnymi organami nie bgdzie czgsto mozliwe do-
poty, dopoki nie zbada si¢ skutkéw kazdego wyboru pary poziomoéw w dot drzewa.

6.4.6 Organy interfejsowe

Typem organu, ktory wymaga szczegdlnej uwagi w konstruowaniu mechatronicz-
nym, jest organ interfejsowy. Okresla on granice migdzy systemem i jego srodowi-
skiem i wewnetrznie miedzy podsystemami. Przestudiujmy niektoére charaktery-
styczne interfejsy i ich organy.

Interfejs cziowiek—maszyna jest przede wszystkim stworzony z organow, ktore
wysylaja i odbieraja informacjg, czyli elementéw sterowniczych i wyswietlaczy.
Czasami interfejs ten jest takze warunkiem wejscia energetycznego, np. dzwignie,
pokretla. Poniewaz informacja musi by¢ powiazana albo z energia, albo z materia-
fem, stosunkowo tatwo jest systematyzowac te organy. Konstruktor moze wybierac¢
z takiej systematyki (rys. 6.22 podaje przyklady elementéw sterowniczych).

Interfejs systemowy okre$la relacje miedzy systemami sasiadujacymi. Systemy
mechatroniczne moga wymienia¢ material, energi¢ i informacje¢. Na przyktad inter-
fejs miedzy kserokopiarka i sortownikiem operuje papierem. Typowymi mecha-
nicznymi organami interfejsowymi sa sprzggla, elektrycznymi — zlacza wtykowe.
W przypadku interfejsow komunikacji elektronicznej organ musi by¢ czgsto uzu-
pemiony protokotem komunikacyjnym (zbiorem regut sterujacych wymiang infor-
macji pomigdzy dwoma lub wieloma niezaleznymi urzadzeniami lub procesami)
i typowym zestawem znakow.

Interfejs srodowiskowy zwykle przykrywa obudowy, struktury chlodzace, wentyla-
tory itd. Wymieniaja one material, energi¢ i informacjg ze srodowiskiem systemu.

Interfejs elektromechaniczny okre$la granicg migdzy podsystemami mechaniczny-
mi i elektronicznymi. Organ interfejsowy moze mie¢ tylko posta¢ sensora i aktora.
Te organy nie moga wymienia¢ materiatu, a tylko energig i informacjg.
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Rys. 6.22. Przyklady elementéw sterowniczych dla interfejsu czlowiek-maszyna w systemach me-

chatronicznych
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6.4.7 Struktura dziatania

Opis struktury organicznej jest kompletny dopiero wtedy, gdy dolaczona jest in-
formacja o zachowaniu si¢ wszystkich organdw i ich relacji. Rysunek 6.23 poka-
zuje rdzne narzedzia, ktore okreslaja szes¢ roznych punktow widzenia zachowania
si¢ systemu:

1. Przeplywy informacji i danych, tj. zdefiniowanie przepltywu informacji przez
system, na réznych poziomach.

2. Przeplywy mocy i energii, tj. zdefiniowanie przeptywu energii migdzy po-
szczegdlnymi sieciami wielowejscio- i wyj$ciowymi.

3. Stany i przejscia, tj. stany organu, dozwolone przej$cia stanu i warunki zmiany
z jednego stanu w drugi.

4. Procedury sekwencyjne, tj. dzialania (operacje) i jak one nastepuja, jedna po
drugiej, w sekwencji.

5. Hierarchie przetwarzania informacji, tj. dziatania (operacje) i jak one odnosza
si¢, jedne do drugich, na poziomie wyzszym i podporzadkowanym.

6. Taktowanie, tj. czasowe ograniczenia wykonania czynnoSci.

7. Strukture funkcjonalng, tj. wymagane efekty, szczegélnie w obszarze mecha-
nicznym, ktore nie dadza si¢ opisa¢ w terminach przeptywu i transformacji.

Narzgdzia te zmieniajg sig tak, jak ich zdolnos¢ do wyrazania szczegodtu czy ogol-
nego przegladu catosci. Sie¢ przeptywu, na przyktad, moze by¢ uscislona do naj-
mniejszego szczegodtu, podczas gdy diagramy stan-przej$cie moga by¢ uzywane
tylko dla uzyskania ogdélnego przegladu catosci.

Struktura dziatan musi zwykle zawiera¢ informacje o instrukcjach oprogramowa-
nia, ktore steruja praca organdéw i oczekiwanym zachowaniem si¢ operatora syste-
mu.

6.4.8 Mechatroniczna koncepcja konstrukcyjna

Opierajac si¢ na poprzednich punktach jesteSmy w stanie opisa¢ bardziej doktadnie
to, co rozumiemy przez koncepcje konstrukcyjng. Koncepcja konstrukcyjna jest
rozwigzaniem opisanego problemu w sposéb umozliwiajacy oceng gtéwnych decy-
zji, ktére dotycza zaro6wno podsystemu mechanicznego, elektronicznego jak
1 podsystemu oprogramowania. Koncepcje¢ konstrukcyjna systemu mechatronicz-
nego charakteryzuja:
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Rys. 6.23. Narzgdzia do opisu logiki zachowania si¢ w organicznej strukturze systemoéw mechatro-
nicznych
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Struktura tych organow, ktore realizuja najwazniejsze funkcje systemu.

2. Struktura tych organow interfejsowych, ktore okreslaja granice systemu (czto-
wiek/maszyna, interfejsy systemowe i Srodowiskowe) i granice mi¢dzy podsys-
temami elektronicznymi i mechanicznymi.

3. Struktura dziatania organow, lacznie z instrukcjami oprogramowaniowymi dla
organdow programowalnych i oczekiwanego zachowania si¢ operatora.

4. Podstawowa struktura mechaniczna i rozmieszczenie organdéw, projekt formy
przemystowej, metody produke;ji itd.

Innymi stowy: gdy porownujemy idee konstrukcyjne na wczesnym etapie opraco-
wywania projektu, musimy si¢ upewnic, ze sa one stosunkowo kompletne, tj. ze
wszystkie cztery wspomniane wyzej punkty widzenia zostaty rozwazone do pew-
nego poziomu.

A jak generowac koncepcje konstrukcyjne dla systemow mechatronicznych? Me-
toda, ktora zawsze bedzie dawac sukces, nie istnieje. Aby doj$¢ do idei celu syste-
mu, musimy raczej eksperymentowac na réznych formach opisu funkcjonalnego i
nastgpnie szukaé realizacji fizykalnych (organow) dla kazdej funkcji i odpowied-
niej struktury organow. Z powodu zlozonosci mechatroniki musimy by¢ ostrozni
w opisywaniu (modelowaniu) koncepcji konstrukcyjnych na tym samym poziomie
kompletno$ci; musimy wszystko porowna¢ w celu znalezienia najlepszej koncep-
cji. Czgsto sama koncepcja konstrukcyjna nie wystarcza do rozwigzania problemu
projektowego. Wtedy musimy si¢ uciec do innych metod, np. do tzw. proto-
typowania wirtualnego czy szybkiego (rapid prototyping).

6.5 Zdobywanie informacji o procesie

Do opracowania odpowiednich algorytmow sterowania jakim$ procesem trzeba
zna¢ jego model matematyczny. Chodzi przy tym zaré6wno o model statycznego jak
i dynamicznego zachowania si¢ procesu. Prowadza do tego dwie drogi:

e okreslenie struktury modelu i niektérych parametréw na drodze feoretycznej,

e okreslenie nieznanych parametrow na drodze eksperymentalnej (identyfikacja,
szacowanie parametrow).

Podczas teoretycznego tworzenia modelu ogdlnych proceséw dynamicznych budu-
je si¢ najpierw rownania bilansu dla energii, masy i impulsu. Nast¢pnie wprowadza
si¢ fizykalne rownania stanu i rownania fenomenologiczne. W systemach mecha-
nicznych punktem wyjécia do zbudowania rownan podstawowych sa przede
wszystkim prawa Newtona, zasady d'Alemberta i zasady Lagrange'a [CANNON
1973].
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Identyfikacja polega na ustalaniu zalezno$ci migdzy uktadami rzeczywistymi a ich
modelami matematycznymi [GIERGIEL, UHL 1990]. Jest to, og6lnie biorac, spo-
sob ustalania modelu matematycznego procesu na podstawie badan eksperymen-
talnych.

Poniewaz pomierzone sygnaty wejSciowe i wyjSciowe pozostaja w pewnym zwiaz-
ku przyczynowym, mozna z nich otrzymac¢ informacje o wewnetrznym zachowaniu
si¢ procesu. Do osiagnigcia tego celu moga stuzy¢ dwie rézne metody: szacowanie
parametroOw i szacowanie stanu.

Metoda szacowania parametrow polega na minimalizowaniu bl¢du migdzy pomie-
rzonym sygnalem wyjSciowym y(f) i sygnatem wyjsciowym y,,(¢) pewnego pomy-
slanego, réwnolegle przytaczonego modelu (rys. 6.24a). Parametry ® modelu przy-
jete jako state uzyskuje si¢ przez minimalizowanie sumy btedow kwadratowych,
np. za pomocg metody najmniejszych kwadratow. Dla modeli z sygnatami ciagty-
mi i dyskretnymi w czasie istnieja wyprobowane algorytmy i moduty oprogramo-
wania w postaci nierekurencyjnej lub rekurencyjnej, takze dla powoli zmieniaja-
cych sig parametrow i okreslonych klas modeli nieliniowych [[SERMANN 1992].

a) Y b) Ny oo

u y u y
Proces Proces
+ +
e e
A
fri f s
Model Model
Ym Ym
A Korekcja Q Korekcja
A8 parametréw AX wielko$ci stanu
Metoda Metoda
szacowania 47 szacowania 47
parametrow stanu

Zrédto: ISERMANN 1993

Rys. 6.24. Metody (oparte na modelu) uzyskiwania informacji o procesach dynamicznych: a — sza-
cowanie parametréw; b — szacowanie stanu

Jezeli znane s3 parametry ®, to moga by¢ okre§lone zmienne w czasie wielkos$ci
stanu X(7). Odbywa si¢ to przez tworzenie bledu wyjsciowego e(f) przez odpo-

114



wiednie sprzgzenie zwrotne korekcji AX(7) (rys. 6.24b). Dla sygnatow determini-
stycznych otrzymuje si¢ w ten sposob obserwacje wielko$ci stanu, a dla sygnatow
stochastycznych — oszacowanie wielkosci stanu (filtr Kalmana). W ten sposob daja
si¢ okresli¢ niemierzalne zmienne wewnatrzprocesowe.

Wyniki oszacowania parametrow moga by¢ na przyktad wykorzystane dla samo-
nastawiajacych si¢ regulacji, thumien lub (opartego na modelu) rozpoznawania
uszkodzen. Oszacowane wielko$ci stanu sa baza dla stanowych sprzezen zwrot-
nych w celu stabilizacji lub regulacji i dla (opartego na modelu) rozpoznawania
uszkodzen za pomoca wielkoS$ci stanu.

6.6 Narzedzia projektowania

Zastosowanie komputerow we wszystkich fazach projektowania i konstruowania
systemow mechatronicznych jest oczywistoscia. Oprocz komputerowo wspomaga-
nego konstruowania i wytwarzania systemow mechanicznych wiele korzysci dla
syntezy przynosi cyfrowa symulacja calego systemu, sktadajacego si¢ z systemu
mechanicznego, sensoréw, aktoréw i mikrokomputerow. Jest to wazne ze wzgledu
na wymagania czasu rzeczywistego dla mikrokomputerow. Chodzi tu gltéwnie
o nieliniowe systemy mechaniczne ze stalymi czasowymi w zakresie kilku milise-
kund. Wskutek symulacji nastgpuje integracja réoznych elementow systemu z uwagi
na przebieg sygnatu w czasie. Warunkiem symulacji systemu mechanicznego jest
zbudowanie dynamicznego modelu procesu, opisane w pkt. 6.5. Znane musza by¢
takze modele dynamiczne sensoréw i aktoréw. Za pomoca tych dynamicznych
modeli symulacyjnych daja si¢ wtedy przeprowadzi¢ studia parametrow w celu
skomponowania systemu mechanicznego, wlaczajac w to obrdobke informacji
w postaci regulacji, adaptacji czy nadzoru. Wchodzi w to takze projekt algorytmow
obrobki do informacji.

Dla dalszych etapéw rozwojowych wilasciwa jest symulacja typu ,,Hardware-in-
the-loop-Simulation” w nastgpujacych postaciach (ISERMANN 1993):

e hardware czgsci mechanicznej i symulacja komputera,
e hardware czg$ci komputerowej i symulacja systemu mechanicznego,

e hardware komputer-sensor-aktor i symulacja systemu mechanicznego.
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6.7 Przykiad tworzenia struktury transformacyjnej systemu
mechatronicznego

Obiekty, ktorymi zajmuje si¢ mechatronika, sa z reguty systemami dynamicznymi.
Jezeli na obiekty, ktérymi zajmuje si¢ budowa maszyn i elektrotechnika, popa-
trzymy z czysto fenomenologicznego punktu widzenia, tzn. wedtug wygladu i ro-
dzaju zachodzacych w nich zjawisk, to widzimy wyrazne roéznice. Przyktadami
moga by¢ podstawowe obiekty budowy maszyn i elektrotechniki, a mianowicie
uktad sprezyna-masa-tlumik i uktad kondensator-cewka-opornik.

Jezeli na te obiekty popatrzymy bardziej systemowo, to réznice znikaja. Potrakto-
wanie wlasciwos$ci systemu dynamicznego nie na podstawie jego wygladu (budo-
wy fizycznej), ale na podstawie matematycznych wilasciwosci modelu systemu
wykazuje zadziwiajace podobienstwa. W tym ujeciu kazdy system dynamiczny jest
czarng skrzynka, w ktéora wchodza wielkosci wejSciowe (przyczyny zmian)
a wychodza wielkosci wyjsciowe (skutki zmian). Wielkosci te moga by¢ dowol-
nymi wielko$ciami fizykalnymi, jak sily, ciSnienia, przeptywy masy, napigcia elek-
tryczne, prady elektryczne. System, a wlasciwie jego struktura transformacyjna od
wejscia do wyjscia, jest odwzorowywany przez model matematyczny, czyli przez
tre$¢ czarnej skrzynki. Model ten sklada si¢ z reguty z wielu réwnan i przynalez-
nych warunkéw brzegowych.

Ponizszy przyklad pokazuje jedna z metod tworzenia struktury transformacyjnej
urzadzenia mechatronicznego [PETRIK, SZASZ 1993]. Opisany jest wewnetrzny
strumien danych, przeksztalcenia energetyczne podsystemow, oraz wewngtrzne
interfejsy urzadzenia. Funkcja calkowita urzadzenia opiera si¢ na harmonicznym
wspotdziataniu podsystemow.

6.7.1 Model fizykalny, model matematyczny, etapy analizy systemu

Na poczatku istnieje system rzeczywisty jako jedna, oddzielna catos¢. Nalezy zde-
finiowac granicg badanego systemu. W ten sposob mozemy odseparowac otoczenie
od samego systemu. Wpltyw $rodowiska zewngtrznego jest definiowany jako wej-
Scie, a odpowiedz systemu — jako wyjscie. Aby bada¢ osiagi dynamiczne systemu,
nalezy zbudowaé odpowiedni model fizykalny. Model te zawiera istotne cechy
systemu rzeczywistego, zwiazane z naszym zakresem i zadaniami. Nast¢pnym
krokiem jest zdefiniowanie matematycznego modelu systemu na podstawie modelu
fizykalnego. Koncowa forma modelu systemu to réwnanie (réwnania) systemu.
Dopiero wtedy mozna bada¢ elementy systemu i powiazania migdzy nimi, tj. struk-
turg systemu.
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Matematyczne wyrazenie sterujacych relacji miedzy zmiennymi systemu jest na-
zywane problemem formutowania. Elementy laczace naktadaja ograniczenia (con-
straints) na zmienno$¢ zmiennych systemu. Wygodna droga wyszczegolnienia tych
ograniczen jest matematyczne wyrazenie sposobu, w jaki zmienne spadku (across-
variables) sa wzajemnie odnoszone. Nastgpnie rOwnaniami elementarnymi opisane
sa relacje zmiennych przeptywu i zmiennych spadku dla kazdego pojedynczego
elementu. Ten pakiet rownan jest catkowitym opisem systemu.

Tak wigc etapy modelowania sa nastepujace:

e analizowanie systemu rzeczywistego jako cato$ci;

e rozpoznawanie punktu widzenia modelowania (tj. zadania);
e precyzowanie granic systemu i podsystemow;

e identyfikacja elementow systemu;

e ustalenie powiazan i zalezno$ci migdzy elementami, tj. narysowanie struktury
systemu (za pomocg grafow);

e 7zbudowanie modelu matematycznego;
e rozwiazanie modelu matematycznego dla pozadanego wejscia;

e sprawdzanie poprawnosci modelu i rozwiazania przez precyzowanie (popra-
wianie) modelu (jezeli istnieja nie dajace si¢ tolerowac roznice migdzy wyni-
kami pomierzonymi i obliczonymi).

Istnieje wiele praktycznych proceséw i metod budowania modelu matematycznego.
Ponizej pokazujemy metode grafow strukturalnych, jako przydatne narzedzie dla
modelowania systemu. Metoda ta daje bardzo dobry wglad w wewngtrzna strukture
ztozonego urzadzenia mechatronicznego.

Kazdy element systemu weciela si¢ w odpowiednia wilasciwos¢ (atrybut) czesci
systemu, np. bezwladnos$¢, sprezystos§¢, ttumienie, pojemnos¢, indukcyjnosé itd.
Tabela. 6.1 pokazuje zbior ,,idealnych” elementow systemu, wlaczajac zasobniki
energii, rozpraszacz, zrodta i przeksztattnik. Sa to elementy abstrakcyjne. Repre-
zentujg one wilasciwoscei, ktore chcemy modelowa¢ za ich pomoca. Czg$¢ rzeczy-
wista moze zawiera¢ kilka oddzielnych takich czystych elementéw, powiazanych
w okreslong strukturg. Kombinacja elementéw idealnych, pomyslana do reprezen-
towania zachowania systemu rzeczywistego, nazywana jest modelem systemu. Sto-
pien, do ktérego zachowanie si¢ modelu idealnego koresponduje z zachowaniem
systemu rzeczywistego reprezentowanego przez model, jest funkcja doswiadczenia,
¢wiczenia i wiedzy inzynierskiej tego, kto modeluje. Zwykle model jest kompromi-
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sem migdzy jego zlozonoscia i stopniem dokladnosci wymaganej w prze-
widzianym zachowaniu si¢ systemu rzeczywistego.

Tabela 6.1. ,,Idealne” elementy (whasciwos$ci) systemu.

Whasciwos¢ | Schemat blokowy | Graf Rownanie elementarne | Energia (ideal-
na)
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6.7.2 Model ztozonego systemu elektromechanicznego

Dla ilustracji przedstawionej wyzej techniki modelowania zademonstrujemy model
podsystemu elektromechanicznego. Urzadzenie to zawiera serwosilnik pradu state-
go, reduktor, tachogenerator przytaczony do watu serwosilnika oraz stot, napedza-
ny mechanizmem $rubowym z prowadnicg prostoliniowa. Szkic urzadzenia poka-
zuje rys. 6.25, a graf strukturalny systemu rys. 6.26 (bez tachogeneratora).

EMSS
‘ A ! w‘
6| MIGBH = ——— - — - — - — - — - 1
[ [zzh [z
o =N
‘ i 77777%@[7 -
‘ ‘ " CB 7
‘ ‘ X
‘ A > <—A -] <—LD !
‘ b ‘ b CPU ‘ A ‘
(INF2 | X, NFL

Zrédto: PETRIK, SZASZ 1993

Rys. 6.25. Schemat urzadzenia mechatronicznego: EMSS — podsystem elektromechaniczny; TG —
tachogenerator; M — silnik elektryczny; GB — reduktor; T — stdt; Uff napigcie wejsciowe; CB — kod

kreskowy przetwornika polozenia; X7g — zmienna polozenia; CPU — komputer; A/D — przetwornik
analogowo-cyfrowy; INF1, INF2 — podsystemy informacyjne 1.1 2

Roéwnania systemu, oparte na grafie strukturalnym, sa nast¢pujace:

Elektryczna czgs¢ silnika

Ldi+R?+w% U
—_— 1 = -y
dt n 4

(6.1)

vl

gdzie: U, — napigcie wejsciowe, R, L — opor i indukeyjnos¢ silnika, @,, — predkos¢
katowa silnika, n , — wspolczynnik przetwarzania, i — warto$¢ pradu w silniku.
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przetwornik przeksztattnik przeksztattnik
elektromechaniczny ruchu obrotowego ruchu obrotowego w postep:
(reduktor) (mechanizm $rubowy)

Zrédto: PETRIK, SZASZ 1993

Rys. 6.26. Graf strukturalny systemu (bez tachogeneratora)

Roéwnanie przetwornika elektromechanicznego (silnika):
@y, =n,Us,

i (6.2)

gdzie: M| — moment na wale silnika.
Dla przeksztattnika ruchu obrotowego (reduktora) mamy:
05, = N0y,

M, (6:3)

gdzie: M, — moment na wale wejsciowym reduktora, M; — moment na wale wyj-
sciowym reduktora, n, — przetozenie reduktora.

Roéwnanie dla przeksztattnika ruchu obrotowego w postepowy (mechanizmu $ru-
bowego):

W7g = nvaég’
M, (6.4)

nvZ

f=_
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gdzie: w,, — predkos¢ stotu (suportu), M, — moment na $rubie, f — sita wzdtuzna
w Srubie, M3 — moment na wale wyjsciowym reduktora, n , — przetozenie mechani-
zmu Srubowego.

Roéwnanie dla czgéci mechanicznej stolu ruchomego ma postac:

=
K| nao, - , (6.5)
dt T,

gdzie: M, — moment w sprezynie, K — sztywnos$¢ skretna sprezyny, n, — przetozenie
reduktora, @,, — predkos¢ katowa watka wyjSciowego reduktora.
Roéwnania wspotdziatajacych podsystemoéw maja stad postac:

dw,, 1

=——(M, +n,Byw,,)-| (B B,)—+b
m, " —nvz p 1, Bw,, |-|\Bs+ B, n52+ e Wigs (6.6)

6 da)4g B,
n—+n,92 o + n—+n,(BZ+BS) a)4g+Mk:

! !

B 3
+ Wy, 6.7)
nt n v n v2
gdzie: m_— masa stotu, w, — predko$¢ stotu, M, — moment w obracajacej sig spre-
zynie, B,, B, — wspolczynniki dysypacji $ruby 1 tozyskowania mechanizmu, b, —
wspotczynnik dysypacji prowadnicy $lizgowej, 6,,— bezwtadno$¢ wirnika serwo-
silnika, 6, — bezwladnos¢ sruby mechanizmu, @,, — predkos¢ katowa serwosilni-
ka, B,, B, — wspolczynnik dysypacji tozysk serwosilnika i reduktora.

Stan systemu bedzie definiowany przez wektor stanu; przez zmienne stanu, ktory-
mi sa:

Xz F (6.8)

Na podstawie rownan 1-6 budowany jest model przestrzeni stanow tego podsys-
temu. Obliczana jest transmitancja dla przypadku, gdy wyjsciem jest przemiesz-
czenie stotlu prowadnicowego (X;,). Kolejnymi etapami sa: zaprojektowanie odpo-
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wiedniego sterownika 1 symulacja jako narzedzie projektowania i analizy systemu.
Opis tych etapow mozna znalez¢ w [PETRIK, SZASZ 1993].

6.8 Podsumowanie

Kluczowa cecha projektowania mechatronicznego jest jego zintegrowanie z punk-
tu widzenia réznych obszarow technicznych: inzynierii mechanicznej, techniki
komputerowej, mikroelektroniki i systeméw czasu rzeczywistego. Najwazniejsza
zaleta takiej koncepcji jest elastycznos$¢, zarbwno procesu rozwojowego jak i pro-
duktu finalnego. Zintegrowane konstruowanie jest najlepsza droga optymalizowa-
nia sposobu realizacji funkcji czesciowe;.

Podczas projektowania i konstruowania systemow mechatronicznych wymagane
jest wspotdziatanie dyscyplin mechanicznych (budowy maszyn, mechaniki pre-
cyzyjnej, mechaniki technicznej), elektrycznych (mikroelektroniki, elektroniki
sitowej, sensoryki, techniki pomiaréw, aktoryki) i informatycznych (teorii syste-
moéw, techniki automatyzacji, projektowania oprogramowania, sztucznej inteligen-
cji). Projektowanie mechatroniczne pomaga realizowac produkty, ktérych realiza-
cja bylaby trudna lub nawet niemozliwa za pomoca klasycznego projektowania
mechanicznego lub elektronicznego.

Upowszechnianie rozwiagzan mechatronicznych wymaga nowej koncepcji dziatal-
nosci projektowej i konstruktorskiej. Chodzi w niej nie tylko o wspdlna ptaszczy-
zn¢ porozumienia mi¢dzy specjalistami z réznych dziedzin, ale takze o sposoby
zintegrowania specjalistycznej wiedzy elektronicznej i informatycznej z klasyczna
budowa maszyn [GAWRYSIAK 1993]. Plaszczyzna porozumienia sig specjalistow
moze tu by¢ metodyka projektowania i konstruowania.

Modele odgrywaja wazna rolg w procesie projektowania i konstruowania inzynier-
skiego. Skuteczne modele projektowania i konstruowania mechatronicznego nie
jest jednak tatwo opracowac. Wynika to z samej natury mechatroniki — potrzeby
integracji réznych technik i stad interakcji migdzy tymi technikami. Multi-
dyscyplinarna i multitechniczna natura mechatroniki stwarza inzynierowi problem
racjonalnego roztozenia funkcji na rézne techniki. Dotyczy to zwlaszcza umiejet-
nos$ci porownywania i wybierania r6znych rozwigzan technicznych.

122



7. Zakonczenie

Budowa maszyn podlega radykalnym przemianom. Trafnie istote tych przemian
ujat AUSLANDER [1993] redukujac funkcj¢ uktadu mechanicznego do dostarcza-
nia energii, a reszt¢ pozostawiajac technice komputerowej. By¢ moze jest to zbyt
duze uproszczenie, ale faktem jest, ze jako$¢ i wydajno$¢ nowoczesnych maszyn
zaleza przede wszystkim od uktadow sterowania, a wlasciwie od systemow infor-
macyjnych. Nowoczesne maszyny powstaja z klockow, modutéw funkcjonalnych,
ktore, tak jak komorki, tworza organizm, catos¢, system. Klockami tymi nie sa
jednak, jak dotychczas, tylko klasyczne mechanizmy, ale takze systemy informa-
cyjne. Maszyna jest napedzana nie tylko energia, ale takze informacja. Systemy
informacyjne opasuja i przenikaja maszyng. Klasyczna technika mechaniczna jest
wiazana z informatyka, proces roboczy w maszynie jest ciagle optymalizowany,
regulacja strumienia materiatu i energii nast¢puje szybko i bezposrednio. Catos¢
dziala jak organizm w skoncentrowanej akcji. Do budowy takiej maszyny potrzeba
w takim samym stopniu Specjalistow jak i Generalistow, poniewaz zbiegaja si¢ tu
rozne dyscypliny techniczne: mechanika stosowana z budowa maszyn i technolo-
gia mechaniczng, planowanie z konstruowaniem, elektrotechnika i elektronika
znapedami i znowu mechanika, a wtasciwie juz z mechatronika — powiazaniem
mechaniki z elektromechanika, elektronika i nadrzednym nad tym wszystkim ste-
rowaniem komputerowym.

Fantastyczny wprost rozwdj techniki mikroprocesorowej rzuca wyzwanie budowie
maszyn. W maszynach mamy coraz wigcej elementow elektronicznych i informa-
tycznych. Pojgcia automatyki i robotyki kojarzone sa dzi$ zwykle z mikrolektroni-
ka 1 technika komputerowa. Pojawiaja si¢ poglady, ze to, co dotychczas realizowa-
no za pomocg dzwigni, kot zgbatych, sprezyn i innych elementéw mechanicznych,
wkrotce zostanie zrealizowane za pomoca mikroprocesorow. Czy aby na pewno?
Czy klasyczna, mechaniczna teoria maszyn i mechanizmoéw skazana jest na stop-
niowe wymieranie? Czy zastapi ja moze mechatronika [GAWRYSIAK 1996]?

Tego rodzaju poglady i watpliwosci sktaniaja mechanikow do rozmy$lan i stawia-
nia pytan podstawowych: Jak nalezy dzi§ rozumie¢ pojgcie maszyny? Czy jest to
jeszcze urzadzenie gtdwnie mechaniczne? Jak beda wyglada¢ maszyny w XXI
wieku? Czy mechatronika jest naturalnym etapem rozwoju dotychczasowej teorii
maszyn i mechanizméw czy teoria catkowicie nowa? Jak powinno wygladac¢
ksztatcenie nowoczesnych inzynieréw budowy maszyn?

Mechatronika, jak to pokazali§my, zawiera w sobie wiedzg kilku tradycyjnych
dyscyplin inzynierskich. Tym, co t¢ r6znorodna wiedzg racjonalnie jednoczy
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w procesie konstruowania urzadzenia mechatronicznego, jest ogdélna metodyka
konstruowania — dyscyplina niewiele starsza od mechatroniki. Metodyka konstru-
owania, przez swa uniwersalnos¢, jest traktowana jako filozofia konstruowania
produktéw technicznych. W tym konteks$cie mechatronika moze by¢ takze trakto-
wana jako swego rodzaju filozofia — filozofia konstruowania nowoczesnych urza-
dzen i procesow technicznych.

Najbardziej charakterystyczna cecha mechatroniki jest opisywana przez pojgcie
synergii. Synergia, jak to trafnie i dowcipnie ujmuje HEWIT [1996], jest ,,tym, co
otrzymujesz, gdy wybierzesz poprawny zestaw sktadnikow potrawy i ugotujesz je
razem poprawnie. Rezultat jest czym$ znacznie wigcej niz tylko suma sktadnikow.
Pojawia sig co$ charakterystycznego, wyjatkowego. W sensie inzynierskim to, co
moze si¢ pojawic, jest nowym i dotychczas nieosiagalnym zestawem charaktery-
styk urzadzenia.”

W coraz bogatszej literaturze mechatronika jest czgsto traktowana jako synergiczna
integracja réznych technik, przede wszystkim inzynierii mechanicznej, techniki
mikroprocesorowej i techniki komputerowej. Jednak wskutek réznorodnosci zasto-
sowan mechatronika jest réznie rozumiana przez ludzi o réznym wyksztatceniu
i réznych specjalnosciach. Dla jednych mechatronika to komputerowo wspomaga-
ne projektowanie i wytwarzanie za pomoca robotow przemystowych, czyli kon-
cepcja zintegrowanej inzynierii. Inni widza mechatronike jako technike inter- fej-
sowania, towarzyszaca automatycznemu sterowaniu dowolnych proceséw czy hie-
rarchicznie sterowanej jednostce. Inzynier, zatrudniony w produkcji, moze widzie¢
mechatronike jako wdrozenie elastycznego systemu wytwarzania, za$ konstruktor
urzadzenia wideo moze mysle¢ o mechatronice jako o elektronice z malym odchy-
leniem w kierunku zastosowan mechanicznych. Wszystkie te postrzegania mecha-
troniki sa w zasadzie poprawne. Ni¢ wspolnoty lezy w zastosowaniu technik opar-
tych na komputerowym sterowaniu cyfrowym, przez roéznorodne interfejsy elek-
tryczne i elektroniczne, do skutecznego operowania wielo$cia funkcji mechanicz-
nych.

Udany produkt mechatroniczny trudno jest skonstruowac jednej osobie; jest on po
prostu zbyt ztozony. Tak samo trudno jest to zrobi¢ zespotowi 0s6b o r6znych spe-
cjalno$ciach, dopoki osoby te nie znajda wspolnej ptaszczyzny porozumienia. Ta
ptaszczyzna porozumienia jest zwykle struktura funkcjonalna projektowanego
urzadzenia.

W dotychczasowej praktyce produkt o funkcjach mechanicznych, zawierajacy
czujniki i sterowanie elektroniczne, byt konstruowany sekwencyjnie. Najpierw
struktura mechaniczna byta konstruowana i wytwarzana przez inzynierd6w mecha-
nikow. Nastgpnie zajeciem inzynierow elektronikéw bylo wyposazenie tej struktu-
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ry w odpowiednie przetworniki i urzadzenia wykonawcze. Na koniec inzynierowie
automatycy probowali znalez¢ skuteczne struktury sterownikow i algorytmow ste-
rowania. Istnieje wiele uderzajacych przyktadéow katastrofalnych skutkow takiej
filozofii konstruowania, szczegélnie gdy produkt jest bardzo zlozony [HEWIT
1996].

Istota mechatroniki jest wigc harmonijna integracja r6znych technik. Rolg integra-
tora petni tu metodyka (technika) konstruowania. W tak rozumianej filozofii me-
chatroniki nie znajdujemy wilasciwie nic nowego w stosunku do dotychczasowej
filozofii konstruowania poza wilaczeniem techniki mikroprocesorowej (kompute-
rowej). To, co oferuje mechatronika, jest jednak nowa okazja do skupienia si¢ na
tym, co skutecznie taczy rozchodzace si¢ interesy inzynieréw mechanikow i elek-
trykow.

Z interdyscyplinarnosci mechatroniki wynika potrzeba wspotpracy roznych dyscy-
plin w nauce, badaniach i edukacji inzynierow. Dyscypliny te bowiem ciagle jesz-
cze tworza oddzielne, zamknigte obszary. Przyczyny tego oddzielenia sa z jednej
strony historyczne, z drugiej za§ wywolane szybkim rozwojem elektrotechniki
i elektroniki. Wiele wyrobow przemystu budowy maszyn ma dzi$ tak duzo elemen-
tow elektrycznych i elektronicznych, Ze potrzeba wspdtpracy migdzy budowa ma-
szyn i elektrotechnika staje si¢ coraz bardziej widoczna.

Dotychczasowa edukacja inzynieréw tradycyjnie opiera si¢ na pojedynczych dys-
cyplinach i na podejsciu ,,z dotu do gory”. Buduje na podstawowych zasadach
i pojgciach poszczegodlnych dyscyplin i rozwija je w izolacji od innych przedmio-
tow. Z nadejSciem nowych technologii konieczne staje si¢ systemowe podejscie do
konstruowania. Rozwaza ono raczej ogdlne cele niz poszczeg6lne elementy i bar-
dziej podkresla to, co podsystem i sktadniki moga robi¢ niz to, z czego sig sktadaja.
Ta postawa systemowa w taczeniu réznych technologii tworzy podejscie ,,z gory
do dotu”, co sprzyja ksztattowaniu rozwiazan optymalnych produktu. Filozofia
mechatroniki jest wiasnie synonimem takiego podejscia.
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