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PRZEDMOWA

Nauka wynajdzie, przemyst zastosuje, cztowiek sig adaptuje’
Hasto wystawy swiatowej w Chicago w roku 1933

Cztowiek zaproponuje, nauka przebada, mechatronika sie adaptuje
Odpowiednik tego hasta w roku 2003

Tradycyjne dyscypliny nauk technicznych, jak budowa maszyn, elektrotechnika czy
budownictwo, a takze elektronika, automatyka i informatyka, zwykle koncentrujg
sie bardzo mocno na wtasnych, specjalistycznych zagadnieniach. Tak mocno, ze
czesto nie sg w stanie przekroczy¢ granic swego zakresu i zajg¢ sie ogélnymi za-
gadnieniami techniki. Dyscypliny te orientujg sie przede wszystkim na matematyke
i nauki przyrodnicze a prawie wcale na nauki spoteczne, nie méwigc juz o filozofii.
Dlatego brakuje im odpowiedniego catosciowego obrazu techniki. Luke te starajg
sie wypeti¢ nowe, uogodlniajgce podejscia do techniki, ktére zapowiadajg zmiane
paradygmatu w technice i naukach technicznych. Najwazniejszym z tych podejs¢
wydaje sie mechatronika.

Skad sie wzieta ta ksigzka?

Z inspiracji i przemyslen dotyczacych mechatroniki jako nowej kultury technicznej,
ktéra coraz szerzej zastepuje dziatania cztowieka. Z faktu, ze prawie kazde nowo-
czesne urzadzenie techniczne jest urzgdzeniem mechatronicznym; Ze technika,
w ktorej dzis zyjemy, staje sie technikg mechatroniczng; ze tak szybko postepujace
technizowanie ludzkiej pracy odbywa sie dzis gtéwnie srodkami mechatronicznymi;
ze mechatronika staje sie zjawiskiem technicznym o ogromnym znaczeniu poza-
technicznym.

Po co ta ksigzka?

Zeby pokaza¢ jak mechatronika staje sie technikg ogdélng — swego rodzaju meta-
technika, ktéra pod jeden dach sprowadza klasyczne dyscypliny techniczne: budo-
we maszyn, elektrotechnike, automatyke, elektronike i informatyke; zeby utatwié¢
porozumiewanie sie specjalistow tych dyscyplin w zakresie zagadnieh technicz-
nych i pozatechnicznych. Problem bowiem polega na tym, ze przez pojecie mecha-
troniki kazdy rozumie co$ innego — cos$ odniesionego do dyscypliny wtasnej. Byto-
by czym$ bardzo prostym, gdyby mechatronike rozumiano jako podej$cie nauk
technicznych, za ktérego pomocg mozna rozwija¢ inteligentne, innowacyjne produkty
0 wyzszych osiggach w stosunku do produktéw istniejacych. Im wieksze i bardziej
ztozone stajg sie urzadzenia techniczne, tym mocniej klasyczny inzynier-specja-
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lista napotyka swoje granice; zmuszony jest usig$¢ przy jednym stole z innymi
specjalistami, aby wykorzystac ich wiedze. Myslenie i dziatanie w zespole réznych
specjalistow jest wiec podstawowym warunkiem mechatroniki.

W samochodzie osobowym, obok czesci i napedéw mechanicznych, mamy dzi$
ponad 100 napeddw elektrycznych, hydraulicznych lub pneumatycznych i okoto 50
mikroprocesorow. Konca tego rozwoju nie widaé. Pozostawienie tych zadan tylko
»czystemu” mechanikowi, elektronikowi, czy informatykowi niewiele pomoze. Po-
winni oni pracowa¢ w zespole i umie¢ porozumiewac sie. Informatyk i elektronik
powinni znaé¢ podstawowg wiedze z zakresu budowy maszyn; dopiero wtedy moz-
na bowiem w zespole racjonalnie decydowac i ocenia¢ wspoélne pomysty i rozwia-
zania. Wiedze specjalistyczng nalezy przetworzy¢é w wynik pracy zespotu. Miedzy
oddziatami i instytutami w przemy$le czy w szkolnictwie wyzszym wiadnie w tym
punkcie istniejg spory kompetencyjne, bo, jak sie okazuje, wszystkie z nich upra-
wiajg mechatronike. Te bariery nalezy zlikwidowaé. Potrzebny jest wspdlny jezyk
mechatroniki. Ksigzka jest préba péjscia w tym kierunku.

Czym jest ta ksigzka?

Prébg innego, nowego spojrzenia na mechatronike i urzadzenia mechatroniczne.
Spojrzeniem bardziej ogdélnym i wieloaspektowym niz te, ktérych zrédtem jest naj-
bardziej chyba popularna definicja mechatroniki jako synergii klasycznych dziedzin
techniki. Chodzi mi nie tylko o pokazanie technicznych, ale réwniez spotecznych
i innych pozatechnicznych aspektéw mechatroniki. Dlaczego wydajg mi sie one
wazne? Powdd jest prosty: mechatronika staje sie nosnikiem funkcji zastepujacych
w coraz wiekszym stopniu funkcje pracy cztowieka. Mechatronika pozwala sztucz-
nie wytwarza¢ przedmioty zastepujgce te rodzaje ludzkiego dziatania, ktére jesz-
cze niedawno uwazano powszechnie za nie do zastgpienia. Mam tu na mysli
przede wszystkim rutynowe, powtarzalne umystowe dziatania cztowieka, polegaja-
ce na wnioskowaniu logicznym, ktére coraz szerzej przekazuje sie urzadzeniu
mechatronicznemu. Nigdy w historii rozwoju urzadzen technicznych proces wnio-
skowania logicznego cztowieka i jego skutki w postaci dziatah fizycznych nie byly
tak szybko przekazywane urzadzeniu technicznemu. Umozliwit to rozwéj elektroni-
ki i opartej na niej techniki komputerowe;j.

Jako préba pokazania obszernego rozumienia mechatroniki i techniki ksigzka na-
wigzuje do poprzednich ksigzek autora o mechatronice i edukacji metatechnicznej
[GAWRYSIAK 1997, 1998].

Dlaczego analiza systemowa?
Powody sa trzy:

1. W mechatronice stowo ,system” jest uzywane powszechnie. Tak powszechnie,
ze czesto funkcjonuje ono jako pojecie i nazwa bez wyraznego okreslenia tre-
Sci i granic. Dlatego warto sie przyjrze¢ blizej temu, co nazywa sie systemem
mechatronicznym.



2. Urzadzenia mechatroniczne stajg sie coraz bardziej wielofunkcyjne, coraz
bardziej zintegrowane i zawierajg hierarchiczng architekture ,systemu syste-
moéw”. Analiza systemowa moze utatwi¢ powstawanie takich urzadzen. Cho-
ciaz pojecie systemu ma czesto negatywng domieszke modnego stowa, meto-
dy inzynierii systemowej stosuje sie jednak z powodzeniem w réznych dziedzi-
nach nauki i techniki. Istotny postep w wielu dziedzinach techniki stat sie moz-
liwy dzieki uzyciu srodkow jakie oferuje wtasnie inzynieria systemowa. Sama
inzynieria systemowa nie jest dyscypling inzynierska. Jest ona raczej technikg
W sensie czynnosciowym; technikg stosowania wiedzy inzynierskiej z r6znych
dyscyplin inzynierskich i nauk przyrodniczych w celu skutecznego rozwigzania
ztozonego, wieloaspektowego problemu inZynierskiegoz.

3. Istnieje bardzo ciekawa systemowa teoria techniki, opracowana przez nie-
mieckiego inzyniera i filozofa G. RopoHLa [1979, 1999]. W catosciowy sposdb
przedstawia ona istote techniki z réznych perspektyw poznawczych. Czyni to
przy tym w spos6b bardzo przystepny, na pierwszym planie stawiajac konkret-
ny opis stowny i rysunkowy, a nie abstrakcyjny, czesto zniechecajgcy symbo-
liczny opis teoriomnogosciowy. Na jej podstawie mozna zbudowaé przystepng
systemowgq teorie techniki mechatronicznej, ktéra moze by¢ szkieletem ufa-
twiajagcym rozumienie, projektowanie i uzytkowanie urzgdzeh mechatronicz-
nych.

Dla kogo jest ta ksigzka?

Dla tych wszystkich, ktérzy chcg zrozumie¢ nowoczesne urzadzenia techniczne.
Nie tylko dla studentéw kierunkéw technicznych i praktykujgcych inzynieréw, ktérzy
szukajg ogolnej orientacji w zakresie nowoczesnej techniki, ale réwniez dla studen-
tow i absolwentéw kierunkéw nietechnicznych, ktérzy chca zrozumieé zjawisko
coraz szerszego uprzedmiotowiania pracy cziowieka przez urzgdzenia mecha-
troniczne i jego dwa najbardziej widoczne, przeciwstawne skutki: ulzenie pracy
i bezrobocie.

2 poroéwnaj hasto System engineering w www.britannica.com
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1. Wprowadzenie

Trendy rozwojowe i problemy mechatroniki

W ostatnim éwieréwieczu XX wieku rzeczywisty koszt jednostki mocy elektronicz-
nej techniki obliczeniowej obnizyt sie ponad 10 000 razy. Bezposrednim tego skut-
kiem byt nie tylko ogromny wzrost zastosowania elektroniki w najréznorodniejszych
urzadzeniach technicznych, ale takze narodziny i fascynujacy rozwdj interdyscypli-
narnego i multidyscyplinarnego obszaru nauki i techniki, ktéry nazywamy mecha-
tronika.

Ogromna wiekszos¢ produkowanych mikroprocesoréw, tak zwane mikrokontrolery,
nie znajduje zastosowania w komputerach. Stanowi cze$¢ innych urzadzeh tech-
nicznych, takich jak samochody, samoloty, domy, sterowania maszyn, satelity,
telefony komérkowe, pralki, automaty do gry czy kamery. Szacuje sie, ze w roku
2000 wyprodukowano okoto 150 milionéw mikroprocesorow do komputeréw i po-
nad 7 miliarddow mikrokontroleréw. Mikrokontrolery stanowity wiec ponad 90%
wszystkich procesoréow. Temu fascynujgcemu rozwojowi techniki mikroprocesoro-
wej towarzyszy rownoczesnie wieksza wydajnos¢, miniaturyzacja i dyspozycyjnosé
innych komponentéw do konstrukcji urzadzen mechatronicznych: silnikéw, prze-
ktadni, baterii, potaczen, sensorow itp.

Obserwujemy coraz wiekszg ,mechatronizacje” klasycznych systeméw technicz-
nych. Samoloty, statki i satelity od dawna majq juz autopiloty. W samochodach
osobowych pracuje sie intensywnie nad wspomaganiem zmystow kierowcy w kry-
tycznych dla niego sytuacjach. Oznacza to, ze samochody za kilka lat mogg staé
sie robotami mobilnymi. Réwniez w tym kierunku rozwijajq sie urzadzenia techniki
procesowej i technika domowa. Maszyny, urzadzenia, aparaty i instalacje spo-
strzegajg swoje otoczenie, majg elastyczny ,magazyn sposoboéw zachowania”, mo-
ga sie dopasowywac do zmieniajgcych sie warunkdow otoczenia, podejmujg decy-
zje na podstawie kilku opcji dziatania i na koniec wykonujg dziatanie.

Z informatyki w mechatronice uczestniczg takie obszary jak np. systemy czasu
rzeczywistego, systemy rozproszone, hardware-software-codesign, architektura
komputerédw i sztuczna inteligencja. Przez sztuczng inteligencje powstajg wtedy
powigzania z naukami o poznaniu (kognitywistyka) i biologig. Mechatronika i jej
produkty — urzadzenia mechatroniczne — wydajg sie soczewka, ktéra skupia i kata-
lizuje rozne dyscypliny nauki i techniki, dziatajgce dotychczas raczej niezaleznie od
siebie.

W najblizszych latach dojdzie prawdopodobnie do czesto przepowiadanej elasty-
cznosci urzadzen przez ,inteligencje multisensorowg”. Urzadzenia mechatroniczne
pracujg w coraz wiekszej interakcji ze zmieniajacym sie otoczeniem. W ten sposéb
w centrum zainteresowan przesuwa sie stary problem: Czy i jak mozna przygoto-
wac sensomotoryczne i kognitywne mozliwosci dla platform mechatronicznych, aby
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powstat system techniczny dziatajgcy coraz bardziej autonomicznie? Role zaczyna
odgrywaé réwniez to, czy urzgdzenie mechatroniczne w zaleznosci od ciggle
zmieniajgcych sie sytuacji otoczenia — uwolnione od kontroli cztowieka — nie tylko
pracuje zgodnie z celem, ale czy zewnetrzny obserwator moze rozpoznac te spo-
soby zachowania systemu, ktére nie zostaty wyraznie podane podczas jego kon-
strukcji. Wynika stad, ze wiedza nauk kognitywistycznych moze mie¢ bezposrednie
konsekwencje dla systeméw technicznych.

Gtéwne obszary badawcze mechatroniki mozna podzieli¢ na dwie grupy: (1) bada-
nia ukierunkowane na produkt mechatroniczny i (2) badania zorientowane na pro-
ces projektowania i wytwarzania produktéw mechatronicznych (tabela 1). Wsrod
tych drugich niezwykle wazny staje sie rozwdj interdyscyplinarnego podejscia do
projektowania, czesto po prostu utozsamianego z mechatronikg czy projektowa-
niem mechatronicznym [UHL 1999, GIERGIEL, HENDZEL, ZYLSKI 2002]. Nie jest to
zadanie tatwe. Proby osiggniecia wiekszej integracji w poprzek dyscyplin prowadza
bowiem czesto do rosnacej rozbieznosci metod i narzedzi.

Dotychczasowe, specyficzne metody projektowania w mechanice, automatyce,
elektronice i informatyce opierajg sie na specyficznym dla dziedziny swiecie poje¢,
na specyficznych doswiadczeniach nabytych przez dziesigtki lat oraz na specyficz-
nych metodach i srodkach opisu. Doprowadzito to w wielu dziedzinach do specy-
ficznego sposobu myslenia konstruktoréw, a w praktyce przemystowej do odpo-
wiedniej funkcjonalnej struktury organizacyjnej. Wychodzac z tej struktury, w prak-
tyce przemystowej czesto probuje sie za pomocg podobnego sposobu myslenia
i takiej samej struktury organizacyjnej rozwija¢ urzadzenia mechatroniczne. Kon-
struktorzy jednej z dziedzin okreslajg w znacznym stopniu sposéb postepowania
i rozdzielajg konieczne, ze swego punktu widzenia, zadania i problemy na grupy
konstruktoréw z innych dziedzin, bez wczesnego i integracyjnego uwzglednienia
mozliwosci innych dyscyplin fachowych. Jest to mentalnosé typu ,ja”. Wynikiem
takiego postepowania sg produkty optymalizowane czesciowo, powstajgce przez
zmudne, czasochtonne i kosztowne dochodzenie do rozwigzania koncowego. Nie
wykorzystuje sie potencjatu koncepcji systemowej, ukazujgcej korzysci poza-
dyscyplinowe. Proby wczesnego modelowania urzadzenia mechatronicznego ska-
zywane sg na niepowodzenie czesto z powodu braku sformalizowanego opisu lub
braku srodkéw opisu wykraczajacych poza dang dyscypline. A urzadzenia mecha-
troniczne stajg sie coraz bardziej ztozone. Ich dynamiczne zachowanie bierze sie
Zze wzajemnego powigzania wyspecjalizowanych komponentéw mechaniki, hydra-
uliki, pneumatyki, elektryki, elektroniki, elektroniki, automatyki i informatyki. Jezeli
do projektowania takiego urzadzenia podchodzi sie w sposob tradycyjny, sekwen-
cyjny, to zachowanie urzgdzenia i uzytecznos¢ przyjetego rozwigzania koncepcyj-
nego mozna potwierdzi¢ dopiero w pdznej fazie projektowania. Wtedy jednak nie-
wielkie zmiany konstrukcyjne sg bardzo kosztowne.
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Tab. 1. Gléwne obszary badawcze w mechatronice [GRABOWSKI i inni 1998]

Badania ukierunkowane na produkt

Badania ukierunkowane na proces

Znajdowanie nowych modutéw

Znajdowanie lepszych struktur produktu
Projektowanie innowacyjnych produktéw
Okreslanie warunkow granicznych dla

Rozszerzenie teorii projektowania pro-
duktéw mechatronicznych

— proces projektowania

— metody znajdowania modutéw

praktycznej implementacji . . .
=  Opracowywanie nowych narzedzi wspie-

rajacych rozwoj
— modele produkgji
— platformy integraciji

Klasyczne metody projektowania inzynierskiego nie wystarczajg do racjonalnego
projektowania urzadzeri mechatronicznych. Gtéwne powody sa dwa: zmieniajg sie
obiekty projektowania i zmieniajg sie narzedzia projektowania. Obiekty rozwazane
w klasycznych metodach projektowania sg zwykle artefaktami jednodyscyplinowy-
mi (mechanicznymi, elektronicznymi), podczas gdy coraz bardziej popularne urza-
dzenia mechatroniczne sg obiektami wielodyscyplinowymi. Klasyczne podejscia do
projektowania nie radzg sobie z multidyscyplinarng wiedza inzynierska, ktéra jest
dzi$ istotha w warunkach konkurencji na rynku. Dzisiejszy inzynier w swej w co-
dziennej pracy projektowej uzywa coraz wiecej oprogramowania. Od edytora tek-
stu do inzynierskiej bazy danych, od 2D/3D CAD do analizy metodg elementéw
skohczonych. Poprawia to nie tylko skutecznos$é pracy, ale zmienia réwniez spo-
sbb pracy inzyniera. Dlatego poszukuje sie nowych rozwigzan integrujacych mode-
lowanie systemu mechatronicznego. Z koncepcji integrujgcych na uwage zastugu-
ja: integrowanie na pfaszczyZnie oprogramowania komponentow systemu [KOCH
2000], oparcie sie na oprogramowaniu komputerowym integrujgcym wiedze roz-
nych ekspertéw [Schemebuilder© Mechatronics], wykorzystanie jezykdw inzynierii
oprogramowania [MROzEK 2002] czy podejscie inzynierii wspotbieznej nazywane
kompilatorem mechatronicznym [van BRUSSEL H. i inni 2001]. Przy tym nalezy pa-
mietac o tym, ze podczas syntezy produktéw mechatronicznych wazna jest nie tyle
integracja nowoczesnych metod analizy (narzedzia CAD), ile rozumienie i do-
Swiadczenie konstruktora (CORVES 2002).

W projektowaniu urzadzen mechatronicznych spotykamy sie z wieloma wzajemnie
sprzecznymi zadaniami, warunkami brzegowymi i sposobami rozwigzania. Brakuje
niezawodnych narzedzi, aby z tej pogmatwanej sytuacji wyfiltrowaé jasne cele
projektowe (zorientowane catosciowo) uwzgledniajagce wszystkie warunki. Poste-
powanie dotychczasowe, w ktérym zwykle cele catkowite ustala zespét specjali-
stéw, zbyt mocno zalezy od sktadu zespotu. Efektem sg niezbyt jasne cele catkowi-
te, przez co oczywiscie cierpi skutecznos¢ projektowania. Potrzeba jest wiec wie-
dzy, ktéra pomoze systematycznie wprowadzi¢ catosciowy (holistyczny) porzadek
w zlozone zadania mechatroniczne. Wiedzy, ktérej posiadacz, w poréwnaniu do
inzyniera-specjalisty, mogtby sie czué inzynierem-systemistg [RIEGER 1997]. R6z-
nice miedzy postepowaniem tych inzynierow bytyby podobne do réznicy miedzy
puzzle (specjalista) a holografig (systemista): holografia w swoich czesciach zawie-

13




ra catos¢. Jezeli dysponujemy fragmentem obrazu holograficznego, to zawsze
dostrzezemy catos¢ tego obrazu, ale bedzie on mniej ostry. Natomiast kazdy frag-
ment puzzle ma taka samg ostros¢, ale pokazuje tylko to, co na nim jest. Jezeli
brakuje jakiego$ fragmentu, to catkowicie brakuje tego aspektu obrazu. Istote puz-
zle da sie rozpozna¢ tylko wtedy, gdy wszystkie jej czesci istniejg i sg odpowiednio
uporzadkowane.

Problemem staje sie wiec postepujgca specjalizacja. W efekcie dysponujemy coraz
bardziej potezng wiedzg catkowitg, ktorej szczegdtéw jeden cziowiek nie jest
w stanie pojgé. Krétko méwigc — rozumiemy ,coraz wiecej o czyms, co jest coraz
mniejsze”. Dlatego obszerniejsze, ztozone zadania mozna dzi$ stawia¢ i rozwigzy-
wac tylko we wspoétpracy specjalistow od réznych dyscyplin. Pojecie dyscypliny
nalezy tu rozumie¢ bardzo szeroko, globalnie. Oprécz réznych dyscyplin technicz-
nych wazne sg, a czasem decydujace, inne dyscypliny i perspektywy: ludzka, spo-
teczna, gospodarcza, prawna, polityczna, publiczna, edukacyjna, konsumencka itp.
Perspektywa specjalisty jest zwykle ograniczona, ale bardzo szczegdtowa. Skutek:
czgstkowe aspekty ztozonego problemu i jego rozwigzania nie ,maszerujg”’ w tym
samym kierunku ku celowi ogélnemu; regutg staje sie absolutyzowanie reprezen-
towanej specjalistycznosci, nadmierne podkre$lanie aspektéw drugorzednych
i sprzecznos¢ wymagan. Nadchodzi niebezpieczenstwo ,uduszenia sie” rosngcqg
specjalizacja, bo wymagania detaliczne stajg sie coraz wieksze, rozumienie zas
catosci coraz mniejsze. Typowe zachowanie sie specjalisty — widzenie szczegotow
— stoi nawet w sprzecznosci do zadania jakim jest objecie catosci i jej oszacowa-
nie. Nie dziwi wiec nikogo, ze kwalifikacje zespotu specjalistow do zadan wyko-
nawczych nie dajg sie przenies¢ na ich kwalifikacje do znajdowania celu ogdinego.

Potrzebna jest wiec, jak to celnie ujmuje NATKE [2001], specjalizacja bez izolacji.
Ale jak to osiagnac¢? Jednym z racjonalnych rozwigzan wydaje sie my$lenie w ka-
tegoriach systemowych, ktére oferuje cato$ciowe podejscie dla wszystkich dyscyplin.

Cele ksigzki

Ogdélnym celem ksigzki jest opracowanie holistycznego, ponaddyscyplinowego po-
dejscia do analizowania i syntezowania urzadzen mechatronicznych. Chodzi prze-
de wszystkim pokazanie mozliwosci uogdlnionego i ujednoliconego (w sensie
ujednoliconych regut) opisywania urzadzen mechatronicznych o dowolnym stopniu
ztozono$ci oraz fatwiejsze rozpoznawanie drég prowadzacych do ich racjonalnego
projektowania.

Pierwszy cel szczegdtowy ma charakter interdyscyplinarny. Dotychczasowa wie-
dza o urzgdzeniach mechatronicznych jest gtéwnie wiedzg warsztatowg z réznych
obszaréw techniki (budowa maszyn, elektronika, technika komputerowa, automa-
tyka). Wiedza ta jest silnie dyscyplinowa, rozproszona i mato spéjna. Chodzi o to,
aby — korzystajac ze zdobyczy analizy systemowej, a szczegodlnie systemowej
teorii techniki, opracowanej przez G. RopoHLa® — wiedze te uzupetni¢ o bardziej
0golng wiedze formalng. Ta ostatnia stuzytaby nie tylko bardziej precyzyjnemu

8 Przyswojenie polskiemu czytelnikowi tej teorii traktuje jako jeden z posrednich celow tej ksigzki.
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opisowi urzadzeh mechatronicznych, lecz takze bylaby swego rodzaju wspdoinym
jezykiem znacznie utatwiajgcym porozumienie sie specjalistéw.

Drugi cel szczegdtowy ma charakter metodologiczny. Chce opracowaé globalny
opisowy model urzgdzenia mechatronicznego i techniki mechatronicznej. Chce
technike mechatroniczng potraktowac jako zjawisko catosciowe. A to dlatego, ze
poszczegolne jej problemy mozna wtasciwie oszacowaé dopiero wtedy, gdy istnie-
je obszerny, catoSciowy szkielet orientacyjny, w ktérym te problemy dadzg sie
umiesci¢. Szkielet ten nie moze mie¢ charakteru wytacznie technicznego, ponie-
waz mechatronika przejmuje coraz szerzej funkcje pracy cztowieka. Innowacjg
staje sie mechatronizowanie funkcji pracy cztowieka. Oznacza to, ze projektowanie
nowych urzadzen mechatronicznych powoduje uprzedmiotawianie dziatan cztowie-
ka. Dlatego urzadzenie mechatroniczne nie jest tylko czystym zbiorem przedmio-
tow (systemem rzeczowym); jest ono réwniez zbiorem przejetych czynnosci ludz-
kich (systemem dziataniowym) a wiec systemem socjotechnicznym. Celem na-
ukowym tej ksigzki jest nie tyle analiza funkcji i struktur poszczegdlnych urzadzen
mechatronicznych, ile raczej préba okreslenia pewnego socjotechnicznego sche-
matu heurystycznego, ktéry utatwiatby poszukiwanie, analizowanie i syntezowanie
funkcji i struktur wszystkich mozliwych urzadzen mechatronicznych. Stawiam tu
teze, ze podejscie socjotechniczne ufatwia racjonalne projektowanie urzadzen
mechatronicznych.

Na koniec chodzi mi tez o cel dydaktyczny i to w najszerszym sensie. Nazwatbym
to, nieco pompatycznie, oswieceniem mechatronicznym: Systemowy model opiso-
wy techniki mechaniki mechatronicznej moze pomdc wprowadzi¢ porzadek i uta-
twi¢ rozumienie stuzgce zaréwno dziataniu indywidualnemu jak i zespotowemu.
Chciatbym osiggna¢ to, co oczywiscie mozna okresli¢ jako rozumienie mecha-
troniki, poniewaz oznacza to zaréwno wspdlne widzenie rozmaito$ci zjawisk
w jednosci urzadzenia mechatronicznego jak i ich wyodrebnienie danego zjawiska
z tysiecy innych zjawisk.

Dwa dominujgce podejscia do mechatroniki

Jedng z najwazniejszych cech mechatroniki jest integrowanie réznych technik.
Integracja ta moze przebiegac¢ jednak réznie. W punkcie tym chciatbym scharakte-
ryzowaé¢ dwa podstawowe podejscia do integracji w mechatronice: tak zwane po-
dejscie podsystemowe lub komponentowe oraz podejScie, ktére mozna nazwaé
podejsciem interaktywnym i zwigzany z nim paradygmatem oprogramowania. Po-
moze to nam zorientowac sie w wyzwaniach, jakie stojg przed tworcami urzadzenh
mechatronicznych.

Podejscie komponentowe

Inzynieria systeméw i produktéw mechatronicznych w przemysle samochodowym,
obrabiarkowym czy lotniczym stosuje zwykle w odniesieniu do mechatroniki po-
dejscie, ktore opiera sie na podsystemach (komponentach). Jest to strategia roz-
woju produktu, w ktérej zintegrowane systemy koncowe buduje sie z technik jedno-
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rodnych podsysteméw (mechanika, elektronika, automatyka, oprogramowanie). Te
podsystemy opracowuje sie wspotbieznie, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
interfejsow. Dopiero gdy interfejsy sa zaprojektowane, kazdy komponent projektuje
sie dotychczasowym tradycyjnym sposobem. Oznacza to, ze punkt ciezkosci spo-
czywa na multidyscyplinarnym porozumieniu sie inzynieréw o réznej specjalnosci
w celu wtasciwego zdefiniowania interfejséw.

W podejsciu komponentowym nie istnieje Zadna potrzeba opracowania jakiejs no-
wej techniki jako wyniku $cidlejszej integracji z pozostatymi technikami, np. Scistej
integracji automatyki z informatyka. Osiagi systemu mechatronicznego sg tu raczej
wynikiem poprawnej integracji technik istniejacych. W literaturze mechatronicznej
podejscie komponentowe dominuje. Ksigzki mechatroniczne poswiecajg zwykle
pierwszy rozdziat zdefiniowaniu mechatroniki, a pozostate rozdziaty poszczegdl-
nym komponentom, takim jak, sensory, aktory (cztony wykonawcze), sterowanie,
sprzet komputerowy, interfejsy, komunikacja, modelowanie itp.

Podejscie komponentowe jest ciggle znaczacym krokiem w stosunku do czasow,
gdy mechanicy najpierw konstruowali system mechaniczny, ktéry nastepnie byt
przekazywany automatykom w celu zrobienia projektu sterowania; w tym samym
czasie system komputerowy byt projektowany przez elektrykow a na koniec pro-
gramistom dawano niemozliwe do wykonania zadanie zaprojektowania i implemen-
tacji ztozonego sterownika do nieprzystosowanej konstrukcji mechanicznej i zbyt
wolnego systemu komputerowego.

Podejscie interakcyjne i paradygmat oprogramowania

Postep w elektronice cyfrowej stworzyt nowe mozliwosci rozwoju systemoéw, kto-
rych podstawg sg komponenty mechaniczne. Mozliwosci te dotyczg przede wszy-
stkim ogromnego wzrostu przeptywu informaciji, ktéry moze by¢ wykorzystany do
pozadanego sterowania komponentami mechanicznymi. Mozna powiedzie¢, ze na-
stapita zmiana paradygmatu w projektowaniu tych komponentéw. Polega ona na
tym, Ze funkcje systemu nie sg juz fizycznie wbudowane w komponent mechanicz-
ny, lecz w oprogramowanie komputerowe. Innymi stowy nastepuje przesuniecie
implementaciji funkcjonalnosci z mechaniki do oprogramowania, przy czym najbar-
dziej wazne komponenty systemu pozostajg ciggle mechaniczne. Méwimy tu o para-
dygmacie oprogramowania, a nie o paradygmacie mikroelektroniki czy para-
dygmacie mikroprocesora, poniewaz to wtasnie oprogramowanie dostarcza nowej
i szerokiej elastycznosci i wolnosci w projektowaniu i konstruowaniu. W wielu przy-
padkach wilasciwe projektowanie oprogramowania jest implementowaniem go
w sprzet elektroniczny, ale w obu przypadkach jest to poziom projektowania opro-
gramowania.

Stosowanie paradygmatu oprogramowania powoduje, ze stare, sprawdzone teorie
i pojecia projektowania mechanicznego zastepuje sie mtodym, niedojrzatym opro-
gramowaniem, wbudowanym w mtode, niedojrzate komputery. Ma to ogromne zna-
czenie w zastosowaniach, gdzie decyduje bezpieczenstwo. Kluczowa cecha opro-
gramowania, jaka jest jego réznorodnosc i elastyczno$c, tatwo prowadzi do pro-
bleméw ztozonosci wymagajacych specjalnej uwagi. Inzynieria mechaniczna, inzy-
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nieria oprogramowania, inzynieria sterowania i inzynieria komputerowa muszg
wiec by¢ uprawiane wspétbieznie i w sposodb zintegrowany.

W opozycji do podejscia komponentowego podejscie interaktywne skupia sie na
interakcjach interdyscyplinarnych. Chodzi o to, aby na tej podstawie identyfikowac,
formutowaé i prowadzi¢ nowe badania. Efektem ma by¢ zlikwidowanie luk miedzy
dyscyplinami nauk technicznych, z ktérych wiedzy dzisiejsza mechatronika czerpie.
Przy takim podejsciu widoczne stajg sie ograniczenia dotyczace tych luk. Podej-
Scie interaktywne tworzy wiec perspektywe multidyscyplinarng, co pomaga identy-
fikowa¢ nowe kierunki badan w dotychczasowych dyscyplinach. Podejscie interak-
tywne mozna wiec traktowac jako doskonalenie dotychczasowych dyscyplin, tech-
nik i ich integracji/interakcji. Mechatronika w takim ujeciu jest wymyslaniem
i rozwojem nowych teorii, modeli, poje¢ i narzedzi w odpowiedzi na potrzeby wyra-
stajace z interakcji dyscyplin naukowych. Odpowiadajgcy temu scenariusz nauko-
wy pokazuje rysunek 1 [WIKANDER, TORNGREN 1998].

Przedstawione podejscia nie wykluczajg oczywiscie innych podejsé. Sa to jednak
najwazniejsze podejécia do mechatroniki z punktu widzenia wasko rozumianej
techniki, techniki rozumianej wytacznie jako system rzeczowy. Brakuje w nich od-
niesienia do pracy, cztowieka i spoteczenstwa, czyli ujecia mechatroniki z punktu
widzenia szeroko rozumianej techniki, czyli techniki rozumianej jako system socjo-
techniczny. Prdba takiego ujecia jest jednym z celéw tej ksigzki.

wynaleziona nowa koncepcja

badania postep w danej
podstawowe dziedzinie
I T g
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w mechatronice nowe kierunki
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|
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? nowe kierunki
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Rys. 1. Integracja dyscyplin daje synergie i nowe kierunki badan
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Pojecie mechatroniki i urzadzenia mechatronicznego

Do tej pory uzywatem pojecia mechatroniki nie definiujgc go. Jego historia jest
krotka, ale bardzo bogata. W dyskusjach naukowych i technicznych uzywa sie go
powszechnie, bez jednoznacznego okreslenia tresci i granic. Stowo ,mechatronika”
zaréwno orientuje jak i tworzy wieloznacznosc¢. Orientuje, bo stanowi pewien for-
malny konstrukt neologiczny (mechanika + elektronika); tworzy wieloznaczno$c,
bo przycigga specjalistbw mechanikéw, automatykow, elektronikéw, informatykow.
Sa oni wprawdzie otwarci na rzeczy nowe, ale czesto zachowujg specjalnosciowy
sposéb myslenia ze sktonnosciami do absolutyzowania roli dyscypliny, z ktorej
przyszli. W tym tez nalezy upatrywac¢ duzego zréznicowania definicji mechatroniki.

W istniejacych definicjach mechatroniki odmienia sie z reguty, na wszelkie mozliwe
sposoby i w réznorodnych aspektach i kontekstach (strukturalnym, funkcjonalnym),
kilkanascie stow kluczowych: integracja, synergia, system, inteligencja (podejmo-
wanie decyzji), mikroelektronika, mikroprocesor, komputer, mechanizm, elektro-
mechanika, sterowanie, czas rzeczywisty. Zadna z nich jednak nie obejmuje mecha-
troniki cato$ciowo. Pomimo ciagtych prob zdefiniowania mechatroniki, sklasy-
fikowania urzadzen mechatronicznych czy opracowania curriculum mechatronicz-
nego, umyka nam brak zgody na to jak ma wyglada¢ jednolity, catosciowy opis
tego, czym jest mechatronika. Niektérzy twierdza, Zze ten brak zgody jest objawem
zdrowym [BisHOP, RAMASUBRAMANIAN 2002]. Méwi on bowiem, Zze dziedzina zyje,
ze jest przedmiotem mtodym. Nawet bez niekwestionowanego definitywnego opisu
mechatroniki inzynierowie, na podstawie podanych wczesniej definicji i osobistego
doswiadczenia, rozumiejg ducha mechatroniki. Metaforycznie relacje miedzy mecha-
tronikg a tradycyjnymi dyscyplinami nauk technicznych, z ktérych wyrosta, przy-
pominajg relacje w $wiecie psow: Istniejg jednoznaczne definicje pséw rasowych,
brak natomiast jednoznacznej definicji psa wielorasowego. Na tle dyscyplin trady-
cyjnych (psy wielorasowe) mechatronika jawi sie jako pies wielorasowy, ze wszyst-
kimi jego zaletami, a jest ich wiele.

W definicjach mechatroniki odniesieniem (celem) jest przede wszystkim przyszty
produkt (system), rzadziej proces. Czasem jest to projektowanie czy inzynieria.
Niewidocznym odniesieniem jest cafa, szerzej rozumiana technika. Sprowadza to
mechatronike wytgcznie do przedmiotowego Swiata maszyn i urzadzen, gdzie na
pierwszym planie nie stoi dziatanie cztowieka za pomocg celowych srodkéw, lecz
sztucznie zrobiony wytwor — artefakt mechatroniczny. Takie waskie pojecie mecha-
troniki wyraznie wyklucza dziatanie z jej obszaru. A przeciez wplyw mechatroniki
na dziatania cztowieka staje sie coraz wiekszy, a nawet wszechobecny. Mecha-
troniczne rzeczy nie sg wlasnym $Swiatem, oddzielonym od cziowieka. Temu nie-
porozumieniu wydaje sie jednak ulega¢ wielu inzynierow.

Proponuje wiec, aby technika mechatroniczna obejmowata zaréwno sztucznie wy-
tworzone przedmioty mechatroniczne (artefakty) jak i dziatanie cztowieka dotycza-
ce tych przedmiotéw. Innymi stowy — wytwarzanie artefaktéw mechatronicznych
i ich uzytkowanie. Pomaga to bowiem zrozumieé¢ mechatronike nie tylko jako feno-
men techniczny, ale réwniez jako fenomen socjotechniczny. Dlatego warto sie
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pokusi¢ o ogdlng definicje techniki mechatronicznej i poje¢ z nig zwigzanych
a przede wszystkim tak waznego dla nas pojecia urzgdzenia mechatronicznego.

Technika mechatroniczna, inzynieria mechatroniczna, technologia mecha-
troniczna

Sama nazwa ,mechatronika” na charakter strukturalny4; wskazuje bowiem na urza-
dzenia (rzeczy) zbudowane z elementéw mechanicznych i elektronicznych. Ale
zredukowanie techniki mechatronicznej do zbioru zorientowanych uzytkowo arte-
faktow (systemow rzeczowych) mechaniczno-elektronicznych wydaje sie by¢ bted-
ne. Dotychczasowy rozwdj urzgdzen mechatronicznych pokazuje, ze ten zbior sy-
steméw rzeczowych o strukturze mechaniczno-elektronicznej coraz szerzej przej-
muje rézne zbiory ludzkich dziatah i urzadzen, w ktérych systemy rzeczowe po-
wstajg (np. robot montuje robot) oraz zbiory ludzkich dziatan, w ktérych systemy
rzeczowe sg uzytkowane (np. robot do montazu, malowania czy spawania).

Technika mechatroniczna jednoczy wiec rzeczowe i dziataniowe rozumienie tech-
niki. Coraz wiecej dziatah cziowieka przenosi na rzeczy (maszyny, urzadzenia);
pozwala realizowa¢ artefakty zastepujace ludzkie dziatanie. W ten sposéb mecha-
tronika staje sie synonimem techniki, a technika mechatroniczna synonimem nowo-
czesnej techniki zastepujacej dziatania cztowieka urzadzeniami mechatronicznymi.

W ciggu ostatnich trzydziestu lat pojecie mechatroniki ewoluowato jako zintegro-
wane i integrujgce podejscie do projektowania ztozonych produktéw i systeméw,
w ktérych skomplikowane i drogie mechaniczne przetwarzanie materiatu, energii
i informacji zastepuje sie prostym i tanszym mechanicznym przetwarzaniem mate-
riatu i energii, powigzanym z bardzo tanim i bardzo wydajnym elektronicznym prze-
twarzaniem informaciji. Krétko mowiac: ukifad ztozony z samych mechanizmow za-
stepuje sie uktadem ztozonym z prostych mechanizmoéw, rozbudowanej elektroniki
i wielofunkcyjnego oprogramowania. Przyktad: kombinacja mato precyzyjnie wyko-
nanej pompy z sensorem przeptywu i elektroniczng regulacjg daje bardziej staty
wydatek cieczy niz pompa wykonana z najwieksza precyzja, ale bez tego uktadu
regulacji. Czasami nawet ta pierwsza jest tansza od tej drugiej.

Technika mechatroniczna jest wiec technikg interdyscyplinarng i transdyscyplinarna,
ktéra zajmuje sie analizg, syntezg i realizacjg zintegrowanych urzadzen mecha-
niczno-elektronicznych (systeméw mechatronicznych), stuzacych do zmieniania
stanu materiatow i energii. Jest to technika zorientowana przede wszystkim na
metode, inaczej niz to ma miejsce w technikach klasycznych — mechanicznej, elek-
trycznej czy elektronicznej — zorientowanych przede wszystkim na produkt.

Pojecie inzynierii kojarzy sie zwykle z rozwojem produktu lub, ostatnio coraz cze-
Sciej, z rozwojem usiug5. Przy zaproponowanym szerokim rozumieniu techniki
mechatronicznej inzynieria mechatroniczna staje sie czescig techniki mecha-
tronicznej obejmujaca dziatania projektowe majgce do czynienia z urzgdzeniami

4 Funkcjonalnym odpowiednikiem mechatroniki wydaje sie by¢ adaptronika. Wptyw elektroniki na dzi-
siejszg technike jest tak duzy, ze powstaja kolejne ,-troniki”. jak struktronika [GURAN i inni 1998]
® mam tu na mysli takie nazwy jak ,inzynieria finansowa” czy ,inzynieria sprzedazy”
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mechatronicznymi. Jej podstawowg cechg jest wspotbieznos¢ (concurent engineer-
ing), to znaczy réwnolegte rozwigzywanie wielu aspektéw tego samego problemu
przez mechanikéw, elektronikéw, automatykow i programistow.

W tym miejscu chciatbym sie podzieli¢ pewng uwaga o charakterze jezykowym.
Zamiast stowa ,technika” coraz czesciej uzywa sie dzis stowa ,technologia”.
W polskim i niemieckim jezyku politycznym i dziennikarskim — oczywiscie pod
wplywem angloamerykanskiego stowa ,technology” — czesto jest mowa o ,techno-
logii”, gdy wiasciwie mysli sie o ,technice”. Préby podkreslenia przez ,technologie”
naukowego czy spotecznego charakteru nowoczesnej techniki nie trafiajg w sedno
pojecia. Z powoddéw logiczno-jezykowych i naukowo-historycznych wydaje sie ce-
lowe nawigza¢ do podstaw terminologicznych z osiemnastego wieku [ROPOHL
1999]: , Technologia jest nauka, ktéra naucza przerobki naturalidw lub znajomosci
rzemiost” [BECKMANN 1777]. Technologia jest wiec naukg o technice. Podczas gdy
technika oznacza okreslony wyzej obszar konkretnej rzeczywistosci doswiadczal-
nej, przez technologie rozumie sie zbiér naukowo usystematyzowanych wyrazen
0 owym obszarze rzeczywisto$ci. Z punktu widzenia filozofii jezyka ,technika” jest
wyrazeniem jezyka obiektowego, natomiast ,technologia” wyrazeniem metajezy-
kowym. Klasyczne dyscypliny techniczne, takie jakie uprawia sie w szkotach wyz-
szych, mozna wiec nazwac technologiami szczegétowymi. Natomiast technologia
ogdlna jest generalistyczno-interdyscyplinarnym badaniem i nauczaniem techniki;
jest naukg o ogolnych zasadach funkgji i struktury technicznych systeméw rzeczo-
wych i socjokulturowych uwarunkowaniach ich powstawania i uzytkowania.

Urzadzenie mechatroniczne

Jako ogdélng nazwe dla artefaktu mechatronicznego wybratem stowo ,urzadzenie”.
Wydaje mi sie ona szersza i trafniejsza niz ,maszyna”, ,przyrzad”’, ,aparat’, ,bu-
dowla” czy ,instalacja”. Urzgdzenie zwykle definiuje sie jako ,rodzaj mechanizmu
lub zespdt elementdw, przyrzadéw stuzacy do wykonywania okreslonych czynno-
$ci, utatwiajacy prace”.? Ponadto mamy urzadzenia socjalne, kulturalne, finansowe,
handlowe (szkoty, szpitale, biblioteki, muzea, banki, sklepy). Wszystkie z nich pod-
legajg dzi$ szeroko rozumianej mechatronizacji. Jej zakres moze by¢ rézny. Wyja-
$nig to trzy definicje urzadzenia mechatronicznego: waska, srednia i szeroka.

Definicja waska (komponentowa, uzupetniajgca). Urzadzenie mechatroniczne
jest mechaniczno-elektronicznym urzadzeniem nastawczym, ktore automatycznie
wymusza pozadane stany dowolnego klasycznego obiektu rzeczowego. Wedtug
takiej definicji urzgdzenie mechatroniczne jest komponentem (podsystemem) do-
danym do klasycznej maszyny, budowli czy instalacji.

Definicja srednia (integrujaca). Urzadzenie mechatroniczne jest obiektem rze-
czowym o zintegrowanej strukturze mechaniczno-elektronicznej. Wedtug takiej
definicji cata maszyna, budowla czy instalacja jest urzadzeniem mechatronicznym.

6 Stownik jezyka polskiego, PWN Warszawa, 1988
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Definicja szeroka (socjotechniczna). Urzgdzenie mechatroniczne jest systemem
rzeczowym o zintegrowanej strukturze mechaniczno-elektronicznej, ktéra w coraz
szerszym zakresie przejmuje funkcje pracy cziowieka. Wedtug takiej definicji urza-
dzeniem mechatronicznym jest powigzanie maszyny, budowli czy instalacji z funk-
cjami pracy cztowieka.

Definicje te ukazujg urzadzenie mechatroniczne w zaleznosci od stopnia integracji
z urzadzeniami dotychczasowymi (klasycznymi) i od stopnia uprzedmiotowienia
pracy cziowieka. Wszystkie zawierajg sformutowanie ,struktura mechaniczno-
elektroniczna”, ktére mozna sprecyzowac jako programowalny system mechanicz-
ny z sensorami (czujnikami), mikroprocesorami, aktorami (urzagdzeniami wykonaw-
czymi) i komunikacjg. Takie okreslenie urzadzenia mechatronicznego wydaje sie
by¢ catkowicie niezalezne od jego zastosowania. Moze to by¢ maszyna, pojazd,
budowla, dom, budowla, instalacja itp.

Wymiary i perspektywy poznawcze mechatroniki

Z przestawionego podejscia do mechatroniki i szerokiego ujecia urzadzenia mecha-
tronicznego otwierajg sie cztery podstawowe wymiary mechatroniki. Kazdy z nich
mozna rozpatrywaé w réznej perspektywie poznawczej. Te wymiary i perspektywy
mozna rozpozna¢ na rysunku 2. W centrum tego rysunku zamiast mechatroniki
mozna wstawi¢ réwniez prace i przez to uzyskaé systematyke zagadnieh nauki
o pracy. To formalne podobienstwo wskazuje na bardzo Sciste powigzanie pojecia
mechatroniki z pojeciem pracy cztowieka.

Perspektywa techniczna

Techniczna perspektywa poznawcza mechatroniki to perspektywa nowej dyscypli-
ny nauk technicznych jako integracji dyscyplin dotychczasowych. Chodzi o opra-
cowywanie teorii, ktére stuzylyby przede wszystkim dwom celom: (1) przepowie-
dzeniu zachowania planowanego urzadzenia mechatronicznego oraz (2) takiemu
okresleniu budowy urzadzenia mechatronicznego, aby dla pozadanego zachowa-
nia niezawodnie spetniatlo pozadane funkcje. Tym celom stuzy réwniez analiza
empiryczna i teoretyczna juz wykonanych urzgdzen mechatronicznych. Relacja
miedzy teoriami klasycznych nauk technicznych a teoriami mechatronicznymi wy-
daje sie przypomina¢ relacje, jaka zachodzi miedzy tymi pierwszymi a teoriami
nauk przyrodniczych. Tak jak nauki techniczne nie sg po prostu czystym zastoso-
waniem nauk przyrodniczych, tak samo mechatronika nie wydaje sie czystym za-
stosowaniem tradycyjnych nauk technicznych.
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Rys. 2. Wymiary i perspektywy poznawcze mechatroniki

Specyficzny dla mechatroniki problem polega na tym, zeby réznorodne prawidto-
wosci nauk technicznych (budowy maszyn, automatyki, elektroniki, informatyki)
wzajemnie potgczy¢ teoretycznie, bo w urzadzeniu mechatronicznym wspétdziatajg
one przeciez realnie. Dziatanie hamulca mechatronicznego (ABS) opiera sie nie
tylko na zasadach mechaniki i klasycznej budowy maszyn, ale wykorzystuje réw-
niez wiedze z elektroniki i techniki komputerowej. Dopiero wzajemne powigzanie
tej wiedzy umozliwia skuteczne zrealizowanie hamulca. Z drugiej strony ta sama
zasada tradycyjnych nauk technicznych moze by¢ wykorzystana w réznorodnych
rozwigzaniach mechatronicznych, ktére nastepnie w analizie porownawczej trzeba
przebadac i oceni¢ z punktu widzenia ich mozliwosci zastosowania. W tym wszyst-
kim zacierajg sie granice miedzy naukg scistg a praktyczng naukg o sztuce mecha-
tronicznej. Doswiadczalne reguly techniki mechatronicznej problematyzuje sie teo-
retycznie zwykle wtedy, gdy nie sprawdzajg sie w praktyce technicznej. Wiedza
mechatroniczna nie jest wiec prostym zastosowaniem mechaniki, automatyki, elek-
troniki i informatyki. Wiedza ta powstaje raczej ze zorientowanej na zastosowanie
integracji i transformacji elementéw wiedzy dotychczasowych nauk technicznych w
potaczeniu z regutami praktycznymi, wyprowadzonymi z doswiadczenia.

Perspektywa biologiczna

Istniejace dzi$ organizmy zywe sg wynikiem dtugotrwatego doboru naturalnego.
Dlatego mozna je traktowaé jako wysoko zorganizowane, doskonate maszyny.
Moga one stanowi¢ wzor do nasladowania w urzgdzeniach mechatronicznych,
Z czego juz czyni sie uzytek — szczegdlnie, gdy zauwazymy, ze w organizmach zy-
wych dominujg takie cechy jak: prostota (minimalna liczba makroczesci, minimalna
liczba potaczen slizgowych, potaczenia ciggte), elastycznosé¢ (struktury elastyczne,
struktury rozproszone i zdecentralizowane, sterowanie adaptacyjne), samo-
uzdrawianie, sensoryka w duzej skali, uczenie sie i instynkt. Mozna przyja¢, ze
w przysziosci urzgdzenia mechatroniczne bedg nieuchronnie stawaé sie coraz

22



bardziej ztozone i rozwija¢ sie drogg rozproszenia. Juz dzi§ mechatronika stosuje
modele neurobiologiczne do sterowania ruchem potrzebnym do chwytania czy
chodzenia robotow.

Miedzy mechatronikg a biologicznym przetwarzaniem informaciji rozwija sie bardzo
stymulujgca kooperacja. Po jednej stronie przetwarzanie danych i informacji i sen-
soryka w systemach biologicznych mogq stuzy¢ jako model dla nowoczesnych
systemoéw mechatronicznych, po drugiej — systematyczna i sprawdzona technika
budowania modeli w mechatronice moze pomdc precyzowacé dotychczas raczej
opisowe modele wejscia/wyjscia w biologii.

Perspektywa ludzka (antropologiczna)

Urzadzenia mechatroniczne sg budowane przez ludzi i to ludzie uzywajg ich do
swych celéw. Technika mechatroniczna nie jest swiatem danym, lecz Swiatem
zrobionym. Wszystko zrobione ma swego twérce, kitdry to zrobit i swego adresata,
dla ktérego jest to robione. Dlatego rozumienie techniki mechatronicznej nie po-
winno ograniczac sie tylko do wymiaru czysto technicznego, jak to ma miejsce
w naukach technicznych.

Podstawowe wspotzalezno$ci miedzy sposobem egzystencji cztowieka i tym
sztucznym sSwiatem, ktérym sie otoczyt i ktory staje sie coraz bardziej mecha-
troniczny, mozna okresli¢ w antropologicznej perspektywie poznawczej. Technika
objawia sie wtedy jako wynik i jako $rodek pracy. Cziowiek nie jest dzi$ juz tylko
istotg zywa, wytwarzajaca narzedzia, jak to uwazano jeszcze do niedawna; jest on
istotg pracujgca na zmechatronizowanych stanowiskach, podrézujgca zmechatro-
nizowanymi samochodami, fotografujgcg mechatronicznymi aparatami, uzywajaca
mechatronicznych twardych dyskéw do gromadzenia informacji i coraz nowszych
.bajeréow mechatronicznych”. Krétko méwigc: w pracy wiasnej i w czasie wolnym
cztowiek bezwiednie stosuje technike mechatroniczng, czesto nie zdajgc sobie
z tego sprawy, ze ma do czynienia z mechatronika.

Perspektywy antropologicznej nie mozna ogranicza¢ do filozofii wyjgtkowej roli
cztowieka w przyrodzie (homo faber). Wazne jest szczegdlne podkre$lenie dal-
szych perspektyw, ktére moga by¢ przejete z empirycznych nauk o cztowieku.
Perspektywa fizjologiczna ujmuje wspotdziatanie miedzy wytworem techniki mecha-
tronicznej a fizycznym oddziatywaniem organizmu czlowieka. Przy rosnacej mecha-
tronizacji produkcji wynikajg stad réwniez problemy uzytkowania urzadzen mecha-
tronicznych. Mechatronizacja oznacza dopasowywanie urzadzehn do cziowieka.
W krancowych przypadkach powoduje to prawie fizjotechniczng, a nawet egzy-
stencjalng symbioze cziowieka z mechatronikg (nowoczesne protezy konczyn,
sztuczne ptuca, nerki czy serca).

Na koniec musze wspomnie¢ o perspektywie etycznej. Technika mechatroniczna
rozszerzyta mozliwosci dziatania jak zadna z technik klasycznych. Wystarczy po-
patrze¢ na rozwdj techniki robotycznej i zwigzany z tym spadek zapotrzebowania
na prace powtarzalng, rutynowa, ktérego skutkiem moze by¢ bezrobocie. Ponie-
waz wytwarzanie i uzytkowanie urzgdzeh mechatronicznych zawsze obejmuje
dziatania cztowieka, nie mozna pozostawi¢ bez odpowiedzi pytania: jakie dziatania
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mechatronizacyjne sga moralnie poprawne a jakie nieuprawnione. Perspektywa
etyczna jest niezbedna w zrozumieniu i ksztattowaniu techniki mechatroniczne;.

Perspektywa spoteczna

Spoteczny wymiar techniki mechatronicznej ukazuje sie najpierw w perspektywie
ekonomicznej. Podstawowe obszary mechatroniki sg scisle powigzane z potrze-
bami rynku, wytwarzaniem, zarzadzaniem i marketingiem. Dotyczy to szczegdlnie
mechatronicznych produktéw konsumpcyjnych, takich jak kamery wideo czy od-
twarzacze ptyt kompaktowych. W przypadku Japonii, gdzie wiekszo$¢ produktéw
ma charakter konsumpcyjny, marketing ma znaczenie szczegdlne. Gtéwne aspek-
ty, rozwazane w japonskim mysleniu marketingowym, to: (1) szybka reakcja na
wyzwania rynku, (2) skracanie cyklu zycia produktu w celu nadazenia za rosnacg
potrzebg oraz (3) nacisk na produkty konkurencyjne. Czynniki te powoduja, ze cykl
rozwoju produktu mechatronicznego w Japonii jest krétszy niz w Europie. Przy tym,
co ciekawe, stopien innowaciji, przypadajacy na cykl rozwoju, jest czesto mniejszy.
O ile w perspektywie technicznej mozna moéwi¢ o samodzielnosci techniki mecha-
tronicznej, o tyle w perspektywie ekonomicznej, jak widac, wiele przemawia za
tym, ze technika mechatroniczna pozostaje raczej na stuzbie gospodarki.

Rozwdj techniki mechatronicznej zmienia Srodowisko pracy cztowieka. W ten spo-
s6b wkraczamy w obszar socjologicznej perspektywy poznawczej. W nastepstwie
podziatu pracy wyksztatcajg sie najrézniejsze kwalifikacje i kompetencje, ktore
wiasnie definiuje sie przez umiejetnos¢ obchodzenia sie z okreslonymi urzadze-
niami mechatronicznymi. Zmienia sie rynek pracy, co z kolei wptywa na system
ksztatcenia.

Potrzeby, dla ktérych zaspokajania wytwarza sie produkty mechatroniczne, w du-
zej czesci nie sg uwarunkowane antropologicznie. Sg one raczej konstruktami
spotecznym okreslanymi przez normy i standardy socjokulturowe. Ponadto nowe
potrzeby sg ciggle pobudzane przez innowacje mechatroniczne, ktére mozna wy-
jasnic¢ po czesci interesami ekonomicznymi, po czesci rowniez jednak przez ukryte
potrzeby spoteczne. Jezeli innowacja mechatroniczna zostanie zaakceptowana, to
jej skutki spoteczne lezg na dioni. Kazdy zna gtebokie zmiany zachowania, jakie
nastapity wraz z masowym zastosowaniem komputeréw czy telefonéw komérko-
wych. Whniosek: Technika mechatroniczna i przemiany spoteczne oddziatujg na
siebie, i to bardzo réznorodnie.

Nowoczesna technika jest technikg mechatroniczng. W ramach socjologii pracy nie
mozna dzi$ poprawnie analizowac spotecznego charakteru pracy bez uwzglednia-
nia srodkéw pracy jako manifestacji nowoczesnej techniki mechatronicznej. Do
tego nalezatoby zaliczy¢ wptyw mechatronizacji na zatrudnienie, kwalifikacje i spo-
teczng sytuacje pracownikow.

Wiedza z zakresu socjologii pracy odgrywa coraz wieksza role w nauce o pracy,
szczegdblnie od momentu, kiedy ta ostatnia wyraznie zwraca sie ku humanizacji
pracy. Rowniez te kierunki nauki o pracy, ktére przede wszystkim dazg do maksy-
malizacji wydajno$ci pracy cztowieka, wskazujg na ogromne znaczenie zwigzku
cztowiek-maszyna. Mechatronika zmienia ten zwigzek czasami radykalnie. Dlatego
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konieczna jest interdyscyplinarna nauka o pracy, ktéra zajmie sie socjotechniczng
optymalizacjg nowych systeméw pracy. Chodzi przy tym o systemy, ktére dopaso-
wujg techniczne (mechatroniczne) srodki pracy i formy organizacji raczej do fizycz-
nych i psychospotecznych potrzeb ludzi, zamiast podporzgdkowywania ludzi do
pozornych przymusow techniczno-organizacyjnych.

Wigze sie z tym Scisle perspektywa edukacyjna. Edukacja mechatroniczna stanowi
szanse i wyzwanie dla szkolnictwa zawodowego na poziomie wyzszym i Srednim.
Szanse, poniewaz jej tresci i metody pokazujg jak przez integracje wiedzy racjo-
nalnie rozwigza¢ dydaktyczny problem ,materiat-czas”; wyzwanie, bowiem trzeba
duzo trudu, aby przestawi¢ sie z tradycyjnego myslenia branzowo-przedmiotowo-
produktowego na myslenie czynnosciowo-obiektowo-procesowe.

Synteza intedyscyplinarna

Technika mechatroniczna obejmuje urzadzenia mechatroniczne jako systemy rze-
czowe oraz ich powstawanie i uzytkowanie w systemach socjotechnicznych. Splot
stosunkéw miedzy powstawaniem urzadzen mechatronicznych, samymi urzgdze-
niami i ich uzytkowaniem ma wymiar techniczny, biologiczny, ludzki i spoteczny.
Technika mechatroniczna powstaje miedzy przyrodg, poszczegdlnymi ludzmi
i spofeczenstwem. Wymiary te z jednej strony wptywajg na warunki, ktérym techni-
ka mechatroniczna podlega, z drugiej zas sg wystawione na jej skutki (rysunek 3).
Kazde urzadzenie mechatroniczne jest inferwencjg w przyrode, cztowieka i spote-
czenstwo.

Wedtug typowego ujecia dyscyplina naukowa konstytuuje sie przez swaqj obiekt
doswiadczen, pewien okreslony obszar zjawisk, ktéremu poswieca uwage. Przyj-
muje sie, ze rzeczywisto$¢ mozna podzieli¢ na jednoznaczne obszary i ze kazdo-
razowe aspekty mozna traktowa¢ w izolacji, niezaleznie od innych. W badaniach
naukowych taka dyscyplinowa specjalizacja wydaje sie niezbedna, jako, ze z po-
wodu ekonomii pracy i ekonomii myslenia prowadzi do owocnej koncentracji wie-
dzy. Staje sie jednak watpliwa, gdy umacnia sie w absolutyzowaniu wtasnej waz-
nosci. A to dlatego, ze pomija wtedy problemy lezace w poprzek panujgcych po-
dziatéw.

Z punktu widzenia obszaru zjawisk mechatronika nie daje sie jednoznacznie przy-
porzadkowac ani klasycznej budowie maszyn, ani automatyce, ani elektronice, ani
informatyce. Nie daje sie tez zredukowa¢ do jednego z czterech wspomnianych
aspektéw. Zadna z tych pojedynczych perspektyw nie wystarcza, aby technike
mechatroniczng zrozumie¢ jako catos¢. Jest ona ztozonym zestawem zagadnien,
ktéry w podziale fachowym uznanych dyscyplin po prostu nie jest do konca zro-
zumiaty. Jezeli, mimo tych trudnosci, pozostaje przy zamierzeniu ujecia techniki
mechatronicznej w jednym globalnym modelu, ktéry uwzglednia wszystkie jej wia-
Sciwosci, to musze rézne wymiary i perspektywy sprowadzi¢ do interdyscyplinarnej
syntezy. Chce przy tym raczej wyjS¢ z konkretnej ztozonosci mechatroniki, takiej
jak wystapita w tym wprowadzeniu. Dla wymiardw i perspektyw chce wykorzystac
teoretyczne i empiryczne zasoby wiedzy, ktére istniejg juz w poszczegdlnych dys-
cyplinach lub ktére nalezy opracowac.
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Rys. 3. Schemat probleméw techniki mechatroniczne;j

Zadanie polega wiec na problemowo zorientowanej integracji wiedzy z réznych
dyscyplin; integracji, ktéra doprowadzi do interdyscyplinarnego opisu urzadzenia
mechatronicznego. Technika mechatroniczna nie jest bowiem tylko wiedzg prze-
transformowang z wiedzy nauk przyrodniczych, wiedzy klasycznych nauk tech-
nicznych i doswiadczenia, lecz rowniez spotecznym produktem pracy i przez to
czescig praktyki spoteczne;.

Obfitos¢ istniejacej i szybko powstajacej nowej wiedzy bedzie sprawia¢ mi ogrom-
ne trudnosci w zakresie ekonomii pracy i ekonomii myslenia. Wiem, ze jako poje-
dyncza osoba ksigzka tg nie osiggne tej petnosci, jaka zapewnitby dtuzszy zespo-
towy proces badawczy. Ale dla interdyscyplinarnej syntezy nie wystarczy zgroma-
dzi¢ w jednym miejscu heterogeniczne koncepcje i réznorodne podejscia meto-
dyczne obok siebie bez wzajemnego powigzania. Na pierwszym planie powinien
sta¢ raczej potencjat integracyjny, dysponujacy zdolnoscig uogdlniania pojec i kon-
cepcji. Takim potencjatem dla interdyscyplinarnej syntezy mechatroniki sg modele
teoretyczne oferowane przez teorie systeméw a szczegdlnie przez systemowag
teorie techniki [ROPOHL 1979, 1999].

Uktad ksigzki

W tym wstepnym, pierwszym rozdziale nakreslitem zadanie ksigzki na trzy sposo-
by. Najpierw przedstawitem problemy z jakimi boryka sie dzi§ mechatronika. Na-
stepnie krotko podsumowatem istniejgce podejscia do mechatroniki. Na koniec
naszkicowatem systematyke perspektyw poznawczych mechatroniki, ktdra opiera
sie na tradycyjnym podziale nauk. Z tego wyciggnatem wniosek, ze racjonalne
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podejscie do mechatroniki i urzadzen mechatronicznych wymaga syntezy interdy-
scyplinarnej, ktorg nalezy przedstawi¢ w logicznym, przekonujagcym szkielecie.

Takim szkieletem moze by¢ systemowa teoria techniki, opracowana przez
G. RopoHLa. Dlatego w kolejnych dwdch rozdziatach chce czytelnika w nig wpro-
wadzi¢. Najpierw w rozdziale drugim wprowadze czytelnika w styl myslenia syste-
mowej teorii techniki. Uczynie to w sposéb niejawny na przyktadzie urzadzenia,
ktére pod nazwg ABS stato sie juz powszechnie znanym urzadzeniem mecha-
tronicznym. Bedzie to réwniez przystepne wprowadzenie w istote urzgdzenia me-
chatronicznego. Blizej i bardziej formalnie systemowg teorie techniki przedstawie
w rozdziale trzecim. Teoria ta bedzie prowadzi¢ kolejne rozwazania, w ktérych
postaram sie rozwing¢ systemowe modele mechatroniki i urzadzenia mecha-
tronicznego. Te abstrakcyjne modele bedg konkretyzowane réwniez na przyktadzie
ABS-u, a wiasciwie na przyktadzie hamulca mechatronicznego.

W rozdziale czwartym systemowa teoria techniki zostanie zaadaptowana do mecha-
troniki i urzadzen mechatronicznych. W rozwazaniach tych pokaze, ze systemowy
model mechatroniki obejmuje nie tylko same urzgdzenia mechatroniczne (mecha-
troniczne systemy rzeczowe), ale rowniez dziatania indywidualne i spoteczne,
w ktére te urzadzenia dajg sie wiaczy¢, oraz zwigzane z nimi wspétzaleznosci socjo-
techniczne. Z powigzania ludzkiego systemu dziataniowego i mechatronicznego
systemu rzeczowego powstanie mechatroniczny system socjotechniczny. Takie
ujecie systemowe umozliwi pokazanie najwazniejszych zaleznosci wewnetrznych
w zagmatwanej rozmaitosci poszczegolnych zjawisk mechatronicznych oraz uza-
sadni ogolng klasyfikacje wytworéw nowoczesnej techniki.

W rozdziale piatym sprébuje przeanalizowa¢ wspétzaleznosci powstawania urza-
dzeh mechatronicznych. Podejde do tego z dwdch stron — ontogenetycznej i filo-
genetycznej.

Rozdziat szésty poswiecony zostanie wspotzaleznosciom (uwarunkowaniom) uzyt-
kowania urzadzen mechatronicznych, poniewaz tylko w ludzkim dziataniu uzytko-
wym spetniajg one swoje przeznaczenie. Przez to zwréce sie ku tematowi, ktéry
w filozofii techniki i badaniach naukowych techniki znalazt mate zainteresowanie
w poréwnaniu z wspotzaleznoscig powstawania. Opisze mianowicie jak mecha-
tronika uprzedmiotawia prace cztowieka.

W koncowym, sidmym rozdziale, sprébuje podsumowac systemowy model mecha-
troniki, opracowany przeze mnie w tej ksigzce. Sprébuje tez samokrytycznie od-
powiedzie¢ na pytanie czy udato mi sie tylko systematyczne opisanie urzgdzenia
mechatronicznego, czy tez moze powstato oprécz tego cos wiecej, na przyktad
nowe zagadnienia problemowe, ktére bez analizy teoriosystemowej by¢ moze
w 0gole by sie nie pojawity.
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2. Przykiad wprowadzajacy

Model, za ktérego pomocg chce opisa¢ urzadzenie mechatroniczne, sktada sie ze
szkieletu myslowego i wyrazeniowego, ktory nie jest powszechnie znany. Jest nim
systemowa teoria techniki, opracowana przez niemieckiego inzyniera i filozofa
GUNTHERa RoPOHLa [1979, 1999]. Aby utatwi¢ podejscie do tego szkieletu, postu-
ze sie przykladem wprowadzajgcym, na ktérym dowolnie uzyje nowych srodkéw
opisu, bez uzasadniania ich w szczegotach'.

Jako przyktad wybratem urzadzenie szeroko dzi$ uzywane w samochodach do
poprawy bezpieczenstwa jazdy, znane powszechnie pod skrotem ABS (niem. Anti-
blockierungs-System). Urzadzenie to, jak wskazuje sama nazwa, przeciwdziata
zablokowaniu sie hamulcow (kot) pojazdu na $liskiej nawierzchni. W swej dotych-
czasowej postaci ABS pojawit sie po raz pierwszy w 1967 roku; od 1978 roku jest
produkowany seryjnie, a od 1991 roku jest znormalizowany. ABS stanowit punkt
wyjécia do wprowadzenia kolejnych, coraz bardziej rozbudowanych urzadzen
mechatronicznych w samochodach, jak ASR (Anti-Schlupf-Regelung), ESP (Elektro-
nisches Stabilitdtsprogramm) i VDC (Vehicle Dynamics Control) [MAIER, MULLER
1995, van ZANTEN 1995, BoscH 2000].

Poniewaz ABS uzywany jest juz powszechnie, kazdy kierowca ma o nim pewne
wyobrazenie. Jest to przede wszystkim wyobrazenie funkcjonalne, czyli w sensie
,c0 ABS robi?” albo ,co ABS daje?”. Kierowcy wiedzg najczesciej, ze chodzi o pul-
sowanie cisnienia w uktadzie hamulcowym, kiedy koto zostaje zablokowane. Nie-
wielu wie o strukturze urzgdzenia, poniewaz jest ona ukryta w podwoziu samocho-
du i pod maska silnika. Mam tu na mysli elementy (czesci, komponenty) jak czujni-
ki obrotu két, zawory elektromagnetyczne, pompe hydrauliczng, silnik elektryczny,
elektronika (sterownik mikroprocesorowy) czy przewody elektryczne i hydrauliczne.
Niektore z tych elementéw sa zintegrowane w jednej obudowie (zawory, pompa,
silnik, elektronika) i przez to niedostepne gotym okiem. Dlatego sprébujemy przed-
stawic istote dziatania uktadu hamulca z ABS na tle hamulca klasycznego.

Opis techniczny

W klasycznym tarczowym hamulcu hydraulicznym sita zaciskajgca szczeki (klocki)
na powierzchni tarczy hamulcowej powstaje zwykle przez dziatanie cisnienia cie-
czy na ttoczek zwigzany z jedng ze szczek, umieszczony w obudowie hamulca
(rys. 4). Cidnienie to powstaje przez przesuwanie ttoczka pompy hamulcowej pod-
czas naciskania na pedat hamulca.

w nastepnym rozdziale przedstawie blizej systemowa teorie techniki
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pompa hamulcowa
(cylinder gtéwny)
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Rys. 4. Klasyczny uktad hamulcowy z tarczowym
hamulcem hydraulicznym

Hamulec taki, podczas hamowania na podiozu o matej przyczepnosci ($liskim,
piaszczystym), szybko zatrzymuje (blokuje) koto. Mata przyczepnosé powoduje
zmniejszenie momentu hamowania a wiec szybkie zatrzymanie kota. Przestaje sie
ono obraca¢ wokot wiasnej osi a mata przyczepnosé z kolei powoduje, ze samo-
chéd ,przestaje stuchac kierownicy” i staje sie niesterowalny; sita bezwtadnosci
niesie go w dotychczasowym kierunku jazdy, a nie w kierunku zgodnym z zamia-
rami kierowcy, wynikajacym ze skrecenia kierownica.

Rozwigzaniem tego problemu jest przeciwdziatanie blokowaniu. Mozna to uzyskac
przez szybka (kilkadziesigt razy na sekunde) pulsacje cisnienia hamowania od
chwili, gdy koto przestato sie obracaé. Tak szybkiej pulsacji cztowiek nie jest jed-
nak w stanie wytworzy¢ swojg nogg a ponadto nie jest w stanie bezposrednio wy-
czu¢ chwili zablokowania kota. Sity i ruchy cziowieka oraz reakcje jego zmystéw sg
zbyt powolne w stosunku do dynamiki zjawiska, nad ktérym musi zapanowac¢. Dla-
tego musi go w tym wyreczy¢ urzadzenie techniczne, na przykiad takie jak na ry-
sunku 5.

Wyreczenie to powstaje przez rozszerzenie hamulca z rysunku 4 o trzy funkcje:

= Funkcje wyczuwania chwili zablokowania kofa. Realizatorem (nosnikiem) tej
funkgiji jest czujnik (sensor) ruchu tarczy hamulcowe;.
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= Funkcje szybkiego pulsowania cidnienia ptynu hamulcowego. Nosnikiem tej
funkcji jest urzadzenie wykonawcze (aktor) w postaci szybko wytgczanego
i wigczanego zaworu elektromagnetycznego.

= Funkcje odbierania i oceniania sygnatéw z czujnika oraz szybkiego naprze-
miennego wigczania i wytgczania (sterowania) zaworu elektromagnetycznego.
Nosnikiem tej funkgji jest sterownik w postaci mikroprocesora, mikrokontrolera
lub mikrokomputera.

AN

zawor elektromagnetyczny
do modulaciji ci$nienia (aktor)

sterownik
mikroprocesorowy,
komputer

)

czujnik ruchu kota
(sensor)

Rys. 5. Hydrauliczny hamulec tarczowy z ukfadem
zapobiegajgcym blokowaniu (ABS)

Rozwigzanie takie, znane dzis powszechnie jako ABS, przeciwdziata blokowaniu
két podczas hamowania, przez co, jak juz powiedzieliSmy, pojazd nadal reaguje na
ruchy kierownicy. Zwieksza ono bezpieczenstwo nie tyle przez skrocenie drogi
hamowania, ile przez stworzenie mozliwosci ominiecia nagtej przeszkody.

Poniewaz apetyt roSnie w miare jedzenia, zaczeto mysle¢ nad skréceniem drogi
hamowania. Ale co to jest droga hamowania? Mozna na nig spojrze¢ z dwoéch
punktéw widzenia: (1) z punktu widzenia samochodu droga hamowania jest drogg
przebytg przez pojazd od chwili zadziatania szczek hamulca do chwili zatrzymania
sie pojazdu; (2) z punktu widzenia kierowcy droga hamowania jest drogg przebyta
od chwili zauwazenia przeszkody do chwili zatrzymania sie pojazdu. Ta druga jest
znacznie dtuzsza, bo do drogi przebytej od chwili zadziatania szczek hamulca do-
chodzi droga od chwili nacisniecia pedatu do chwili zadziatania szczek oraz droga
od chwili zauwazenia przez kierowce przeszkody do chwili nacisnigcia przez niego
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pedatu hamulca. Innymi stowy: ogromny udziat w drodze hamowania ma czas
(okres) reakcji uktadu hamulcowego i czas reakcji cztowieka, tym bardziej, ze
w okresach tych pojazd nie zwalnia, lecz jedzie z pierwotng predkoscia. | w tym
dostrzezono potencjalne mozliwosci skrocenia drogi hamowania.

Pierwszg jest skrécenie czasu reakcji uktadu hamulcowego. Czas ten w przypad-
ku klasycznego, hydraulicznego przekazywania sity z pedatu do cylindra szczek
jest stosunkowo duzy. Zalezy bowiem od dtugosci i podatnosci przewodéw hydrau-
licznych. Rozwigzaniem jest zastgpienie hydrauliki elektryka. Przekazywanie sity
z pedatu do szczek staje sie kilka razy szybsze. Wymaga to jednak zmiany kon-
strukcji uktadu hamulcowego — z hydraulicznego na elektromechaniczny — jak na
rysunku 5.

symulator czucia pedatu
i sensory do rejestracji
intencji kierowcy

hamulec elektromechaniczny
(silnik elektryczny,
przektadnia, szczeki)

sterownik
mikroprocesorowy,
komputer

czujnik mierzacy
obroty kota

Rys. 6. Hamulec elektromechaniczny z ukfadem
zapobiegajacym blokowaniu

W konstrukcji na rysunku 6 pompe hydrauliczng zastepuje symulator czucia pedatu
i sensory do rejestracji intencji kierowcy. Sygnaty z sensoréw pityng kablem elek-
trycznym (by wire) do regulatora w sterowniku, ktéry steruje hamulcem elektro-
mechanicznym, na przyktad takim jak na rysunku 7. Zalety sg dwie: (1) pedat ze
ztozonego elementu energetyczno-informacyjnego (zrédto energii hamowania + syg-
nat niosacy informacje o mocy i przebiegu hamowania) staje sie wytacznie elemen-
tem informacyjnym; (2) nastepuje sitowe odcigzenie ruchu nogi kierowcy, co sprzy-
ja przekazaniu informacji o jego intencjach dotyczacych przebiegu hamowania
(stopniowe, nagte, paniczne). W oprogramowanie sterownika mozna wbudowac
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programy realizujace odpowiednie sposoby hamowania (czyli sterowania droga,
predkoscig i przyspieszeniem katowym watu silnika elektrycznego na rysunku 7) w
zaleznosci od sposobu naciskania na pedat (powoli, nagle, panicznie). Elektronicz-
ny pedat hamulca, jego wygodne, ergonomiczne usytuowanie i minimalne sity na-
cisku mogq doprowadzi¢ do zyskania potowy sekundy (0,5 s) podczas zainicjowa-
nia hamowania, co skraca droge hamowania ze 100 km/h o okoto 20% [BERTRAM
2002].

tarcza hamulcowa

— f) klocek hamulcowy
liniowa

prowadnica

= obudowy
T

wyktadzina
hamulcowa {
4 ___
sita = cocoocl
zacisku ; V| {\ L
j—1, T
|
i
obudowa tarcza =S wirnik
ptywajaca wahliwa silnika

Rys. 7. Szkic elektromechanicznego hamulca
tarczowego z przekiadnig precesyjng (tarczg
wahliwg)

Tak wiec, stosujgc srodki mechatroniczne (sensory, mikroprocesory, aktory), moz-
na zmniejszy¢ czas reakcji ukladu hamulcowego kilka razy. Ale pozostat jeszcze
niewykorzystany potencjat jakim jest czas reakcji cztowieka, jaki uptywa od chwili
zauwazenia przeszkody do chwili nacisniecia na pedat hamulca. Czas ten mozna
znacznie skrdci¢, gdy to nie kierowca lecz sensor bedzie decydowat o zauwazeniu
przeszkody. Technika jest tu bowiem nieporéwnanie szybsza i bardziej niezawod-
na niz oko ludzkie, a szczegdlnie, gdy jest zmeczone. Powstanie wtedy urzadze-
nie, jak na rysunku 8, ktére rzeczywiscie zredukuje droge hamowania. Czujnik
zauwazajacy przeszkody bedzie wspomagat kierowce w sytuacjach trudnych, wy-
kraczajacych poza zdolnosci percepcyjne cztowieka.
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Mysle, ze na przyktadzie ABS czytelnik wyrobit juz sobie poglad na to, czym jest
urzadzenie mechatroniczne. Przede wszystkim widaé, ze urzadzenie to jednoczy
w catos¢ trzy obszary specjalistyczne: mechanike, elektronike i informatyke. Jezeli
jednak do blizszego wyjasnienia laikowi (a nawet specjaliscie z jednego z tych
obszaréw) istoty, budowy i dziatania tego urzadzenia chcielibySmy wykorzystaé
fachowe pojecia tych obszaréw, to moze sie to okazaé bardzo trudne. Po pierwsze
obszary te majg wiasne ,jezyki’, co sprawia, ze rozni specjalisci majg klopoty
w komunikowaniu sie ze soba. Po drugie, doktadno$¢ jezyka fachowego wymaga
nie tylko znacznego wysitku uczenia sie, ale rowniez dtuzszego rozumowania ana-
litycznego, co chciatoby sie przeciez uja¢ jako jedng catos¢. Wyjasni to moja defi-
nicja urzadzenia mechatronicznego.

symulator czucia pedatu
i czujniki do rejestraciji
intencji kierowcy

hamulec elektromechaniczny
(silnik elektryczny,
przektadnia, szczeki)

sterownik
mikroprocesorowy,
komputer

czujnik m%l

obroty kota czujnik zauwazajacy
przeszkode na drodze

Rys. 8. Hamulec elektromechaniczny z uktadem zapobiegaja-
cym blokowaniu i ukladem automatycznie hamujacym w przy-
padku zauwazania przeszkody

Urzgdzenie mechatroniczne jest mechaniczno-elektronicznym automatem (mecha-
tromatem) przetwarzajgcym materiat, energie i informacje, ktére:

= Skiada sie z mechanicznego aparatu ruchowego, wyposazonego w wielofunkcyj-
ne czujniki (sensory) i elektroniczne sterowalne elementy wykonawcze (aktory)
o réznych fizykalnych zasadach dziatania.

= Z informacji sensorycznej (dane) i informacji wprowadzonej przez cztowieka
(rozkazy, algorytmy, programy), za pomocg komputerowego (mikroprocesoro-
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wego) jej przetwarzania, generuje sygnaty sterujgce napedami aktorow w celu
reagowania, w czasie rzeczywistym, na zmiany lub btedy w przebiegu procesu
realizowanego przez aparat ruchowy. Szczegdlne znaczenie ma przy tym ko-
ordynacja ruchu i niezbedne do tego sposoby komunikacji przy wiecej niz jed-
nym napedzie.

= Dopasowuje charakterystyki mechanicznego aparatu ruchowego do zmien-
nych warunkéw i wymagan otoczenia przez kompensowanie niedoskonatosci
mechanicznych (np. odksztatcen czy luzéw) oraz podejmuje samoczynng dia-
gnoze z mozliwg korekcja.

Zdaje sobie sprawe, ze powyzszg definicje trzeba kilka razy przeczyta¢, aby ja
zrozumie¢ w potowie. Rowniez wtedy, gdy uzyte w niej fachowe stowa zostaty
czesciowo wyjasnione, potrzeba podrecznika budowy maszyn, automatyki, elek-
troniki i informatyki, aby wyczerpujaco przedstawi¢, co sie za tymi stowami kryje.

Chciatbym wigc zaproponowac inny sposob przedstawienia. Rysunek méwi wiecej
niz tysigc stéw. Dlatego chce przedstawi¢ podstawowe cechy urzadzenia mecha-
tronicznego w formie graficznej. Rysunek 9 pokazuje hamulec jako skrzynke, do
ktdrej cos wchodzi, co ma okreslone stany, i z czego cos wychodzi. Tak przedsta-
wiony model nazywa sie ,czarng skrzynkg”, poniewaz wnetrze pozostaje nie-
widzialne; inng nazwag jest ,schemat blokowy”. Takie przedstawienie odpowiada
naszemu doswiadczeniu codziennemu, kiedy obchodzimy sie z hamulcem: na-
ciskamy pedat, a samochéd hamuje w przewidywalny sposoéb. To, co w tym czasie
dzieje sie w ,czarnej skrzynce”, jest dla nas nierozpoznawalne; w kazdym jednak
przypadku wiemy, ze we wnetrzu znajduje sie program do przetwarzania ruchu
naszej nogi na pozadane dziatanie hamulca. Program ten troszczy sie o to, aby
nasze przyciskanie nogq przeksztatci¢c w bezpieczne zachowanie sie samochodu
podczas hamowania.

Schemat blokowy z rysunku 9 daje zgrubne wrazenie o tym, jak sie zachowuje
hamulec. Schemat ten pokazuje, Zze hamulec — za pomocg energii oraz w czasie
i przestrzeni — przeksztatca okreslong energie (sity, momenty) w inne sity, oraz
okreslone informacje w inne informacje; i ze w tym celu znajduje sie w odpowied-
nim stanie wewnetrznym, ktéry rowniez scharakteryzowany jest przez informacje.
Stad powstaje pytanie, jak ten stan jest wytwarzany; innymi stowy, jak wyglada
wnetrze tej ,czarnej skrzynki”. Schemat blokowy trzeba wiec uczyni¢ przejrzystym,
abysmy mogli rozpoznaé jego budowe wewnetrzng. Jak to wida¢ na rysunku 10,
struktura hamulca sktada sie z wielu wzajemnie powigzanych czes$ci (patrz rysunki
5 i 6). | tak mamy wejscie energetyczne w postaci energii elektrycznej i wejscie
informacyjne do wprowadzania wartosci nominalnej sity zacisku. Lewa strona
struktury to elementy ,sitowe” (wzmacniacz, silnik, przektadnia, szczeki), prawa zas
to elementy ,sygnatowe” (sterownik, sensory), ktére przetwarzajg informacje stuza-
cg do sterowania tymi pierwszymi.
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Wymienione czesci sktadowe hamulca znowu ukazujg sie jako ,czarne skrzynki”,
ale juz na nizszym poziomie. Dla mikrokomputera powtdrzyliSmy to postepowanie
jeszcze raz i na rysunku mamy zaznaczone jego czesci skladowe. W zasadzie
mozna to zrobi¢ dla innych blokdéw strukturalnych, ale rysunek przestatby byc¢
przejrzysty, W przypadku mikrokomputera dokfadniejszy podziat jest szczegdinie
wazny. Mozna bowiem przez to pokazac, jak funkcjonuje przetwarzanie informaciji
w hamulcu.

Przez hamulec, jego gtéwne czesci sktadowe i komponenty mikrokomputera cen-
tralnej przedstawiliSmy trzy rézne poziomy naszych rozwazan dotyczacych opisu
hamulca mechatronicznego. Na pierwszym poziomie naszkicowaliSmy caty zgrub-
ny opis hamulca, na kolejnych poziomach zas$ zobaczyliSmy coraz wiecej detali.
Taka metode opisu mozna zastosowaé dalej; z jednej strony do ,wewnatrz”, aby
osiggacC coraz wiekszg doktadnosé detali (szczegotow), z drugiej strony za$ na
.Zzewnatrz”, aby uzyskac¢ szerszy przeglad wspotzaleznosci. Pokazuje to schema-
tycznie rysunek 11, ktéry ,zapakowane w siebie” poziomy opisu okresla jako hie-
rarchie.

vDC VvDC
ESP ESP
ABS ABS
hamulec hamulec
mikrokomputer mechanizm zaciskowy
procesor szczeki
chip wyktadzina
logiczny obwod materiat
przetaczajacy wyktadziny

Rys. 11. Hierarchie hamulca mechatronicznego: elektroniczna (z lewej) i mechaniczna
(z prawej)

Spojrzmy najpierw na poziomy ,zewnetrzne” czy ,wyzsze”. Zostaty one zbudowane
dopiero w ostatnich latach i nie dotyczg jeszcze wszystkich hamulcow. Zawierajg
one dziesigtki mikroprocesorow i sg instalowane w samochodach osobowych wy-
sokiej klasy.

Jezeli zmienimy perspektywe wymiaréw z bardzo, bardzo duzych na bardzo, bar-
dzo mate, to, jak widac¢ z rysunku 11 (z lewej), w mikrokomputerze mamy mikro-
procesory a w tych ostatnich tak zwane chipy. Sg to ptytki z materiatu pétprzewod-
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nikowego o powierzchni jeden do dwdch centymetrow kwadratowych i grubosci
paru milimetrow. W ptytkach tych, w odpowiednio utozonych cieniutkich warstew-
kach, umieszczonych jest kilka milionéw elektronicznych, logicznych obwodéw
przetaczajacych. Taki obwdd skiada sie z najmniejszych jednostek komputera:
z tranzystoréw, kondensatoréw, opornikéw itd. W ten sposéb dochodzimy do za-
sady elektronicznego przetwarzania danych.

Mozemy oczywiscie pozostac przy perspektywie klasycznej, mechanicznej (rys. 11
z prawej). Wtedy w hamulcu mamy mechanizm zaciskowy, a w nim szczeki z wy-
ktadzing wykonang z odpowiedniego materiatu ciernego. W ten sposéb dochodzi-
my do zasady dziatania hamulca ciernego.

Opis socjotechniczny

Inzynier mechanik, elektronik czy informatyk zwykle ukierunkowany jest na takie
rozumienie techniki, ktére uwzglednia tylko zrobienie jakich$ rzeczy, a nie ich za-
stosowanie przez cziowieka. Jest to waskie pojecie techniki, wedtug ktérego hamu-
lec wystarczajgco jest zdefiniowany za pomoca rysunku 9. Energia, a szczegolnie
informacja, ktérg hamulec przetwarza, wydaje sie jakby spada¢ z nieba, a jego
wyniki ptyng w nieokreslong proznie. Poniewaz jednak hamulec w rzeczywistosci
nie prowadzi zadnego izolowanego, wtasnego zycia, lecz funkcjonuje tylko przez
ludzi i dla ludzi, zastapimy rysunek 9 rysunkiem 12, ktory taczy hamulec z cztowie-
kiem w jednostke roboczg, w ktérej w ogdle dopiero wtedy moze odbywac sie sen-
sowna obrobka informacji. Hamulec staje sie rzeczywiscie hamulcem dopiero wte-
dy, gdy staje sie czescig jednostki cztowiek-maszyna. Jezeli nastepuje hamowanie
samochodu, to czyni to nie sam cztowiek, ale réwniez nie sam hamulec, ktory ha-
muje; dopiero jednostka ztozona z cztowieka i hamulca wprowadza stan hamowa-
nia pojazdu. Fakt, ze w uzytkowanym hamulcu zawsze juz ucielesniona jest praca
innych ludzi, powoduje wiec, ze jednostka cztowiek-maszyna nie tylko tworzona
jest przez pojedynczego uzytkownika, lecz takze wspéttworzona przez innych lu-
dzi. Dlatego mozemy jg nazwaé systemem socjotechnicznym.

Gdy cztowiek i hamulec mechatroniczny rzeczywiscie przedstawiajg niepodzielng
jednostke dziatania, chciatoby sie oczywiscie wiedzie¢, jaki udziat w tej wspdinej
pracy ma cztowiek, a jaki hamulec. O urzgdzeniach mechatronicznych méwi sie
czesto, ze sg to urzadzenia inteligentne, gdyz sterowane sg komputerem. Ale czy
inteligencja polega na zastosowaniu komputera? W tym miejscu warto przypo-
mnie¢ dawniejsze popularne nazwy komputera, jak ,maszyna myslaca” czy ,moézg
elektronowy”, Nazwy te sugerowaty, ze komputer w petni zastepuje prace umysto-
wg cziowieka. To, ze dzi$ nie uzywamy tych metafor, nalezy przypisa¢ tak zwanym
naukom kognitywnym (naukom o poznawaniu), kiére tymczasem sie rozwinety
i bardzo zmienity wyobrazenia o procesach myslowych cztowieka. Myslenie czto-
wieka moze przebiega¢ w bardziej ztozony sposéb niz przebiegajg procesy obrdobki
informacji w dzi$ rozpowszechnionych komputerach i w urzadzeniach mecha-
tronicznych. Mimo to okreslone formy ludzkiej dziatalnosci umystowej moga byé
catkowicie odwzorowane i przez to zastgpione przez komputer. Podczas rachowa-
nia jest to zupetnie oczywiste, a nawet podczas gry w szachy, co zawsze byto
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uznawane jako ogromne osiggniecie inteligencji cztowieka, komputer pokonat tym-
czasem mistrza swiata. Komputer jest wiec catkowicie w stanie, w okreslonych
jednoznacznie opisanych czynnosciach inteligenciji, zastapi¢ cztowieka. Takg czyn-
noscig jest przede wszystkim wnioskowanie logiczne.

nerai informacja
energia (dane)
Y

4—[ informacja (rozkazy) ]—
hamulec | I informacja (dane) l ,| Ccztowiek

system socjotechniczny

przestrzen czas

energia informacja

Rys. 12. Hamulec w systemie socjotechnicznym

\ 4

W tego rodzaju dziataniach inteligentnych komputer przewyzsza cziowieka nawet
wielokrotnie. Jezeli nasz maty komputer (kalkulator) wykonuje obszerne zadanie
rachunkowe, ktére za pomocg otéwka i papieru zajetoby nam caty miesigc, w ciggu
jednej dziesiatej sekundy, to czyni on co$ wiecej niz tylko zastepuje nas. Nie tylko
zastepuje bowiem naszg umiejetnos¢ rachowania, ale wzmacnia jg o kilka rzedéw.
Przez dostarczanie uzytecznych rozwigzan w krétszym czasie tworzy wiec catko-
wicie nowe mozliwosci, dla ktérych w przeciwnym razie nigdy nie chcielibysmy
liczy¢ caty miesigc. Albo dostarcza on we wtasciwym czasie, jezeli wezmiemy jako
przyktad prognoze pogody, pozadanych wynikéw, ktére rachujacy ludzie, jezeliby
ci ostatni poddali sie takiej pracy, otrzymaliby dopiero wtedy, gdy pogoda ta juz
dawno przestataby istnie¢. Jezeli wiec komputer moze przeja¢ ludzkie czynnosci
umystowe, to wzmachnia je przez to w takiej mierze, ze mozna méwi¢ o nowej jako-
$ci obrobki informacii.

Na ciggle powracajace pytanie: ,Czy komputer moze mysle¢?” nalezy wiec odpo-
wiedzie¢ — z ograniczeniami tak. Spér miedzy filozofami a informatykami, ktéry
trwa juz prawie pét wieku, dotyczy przede wszystkim pytania, jak te ograniczenia
w szczegotach nalezy okresli¢ i czy obowigzujg one tylko w dzisiejszym stadium
rozwoju czy w istocie zawsze. Sg informatycy, ktdrzy wierzg, ze komputer w przy-
sztosci nie tylko catkowicie zastgpi ludzkie czynno$ci umystowe, ale nawet bedzie
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w stanie rozwing¢ dodatkowe zdolnosci, ktdre dla cztowieka sa nieosiggalne. Przy
takim punkcie widzenia komputer bytby kolejnym najwyzszym etapem rozwojowym
w ewolucji. Cztowiek przestatby wtedy by¢ ,korong stworzenia” i zostatby przesci-
gniety przez perfekcje komputera. Inni obserwatorzy — do ktérych réwniez nalezg
krytyczni informatycy — wystepuja przeciw tego rodzaju oczekiwaniom. Uwazajg
bowiem, Ze takie swiadome zdolnosci jak samorefleksja, samokrytyka, kreatyw-
nosc¢ i rozumienie sensu nie mogq by¢, z samej zasady, oddzielone od oséb i dla-
tego nie mozna ich zobiektyzowa¢ w programach komputerowych. Odpowiedzig na
te sporne pytania, jak zawsze, bedzie przyszly rozwdj. Powstaje przy tym caty
wachlarz zasad technizacji: od zastgpienia prostych ludzkich zdolnosci, przez ilo-
Sciowy ich wzrost, az do wytworzenia kompetencji ponadludzkich.

Ten krotki przeglad warunkéw i skutkdw zastosowania urzadzen mechatronicznych
nie jest oczywiscie catkowity. Powinien on jednak uzmystowi¢ nam wszystkim, ze
technike mechatroniczng mozna zrozumie¢ dopiero wtedy, gdy wyjdzie sie poza
przedmiot techniczny i popatrzy sie, co sie dzieje podczas jego uzytkowania.

Zanim hamulec bedzie uzytkowany, musi oczywiscie zosta¢ wytworzony. Dlatego
systemowe podejscie do urzadzenia mechatronicznego musi ujmowac réwniez za-
sady jego rozwoju i produkcji. Hamulec mechatroniczny, jak to pokazaliSmy w opi-
sie strukturalnym, jest produktem stosunkowo ztozonym i nie jest mozliwe w ra-
mach przyktadu wprowadzajgcego pokazac przebieg powstawania wszystkich jego
czesci sktadowych. Hamulec mechatroniczny nie jest rowniez zadnym jednorodnym,
w sobie skohczonym produktem, ktory jako cato$¢ zostatby opracowany przez
okreslone przedsiebiorstwo w jednym miejscu pod tym samym kierownictwem.
Hamulce mechatroniczne sg raczej produktami modularnymi (klockowymi), ktérych
komponenty pochodzg od réznych wytwdrcéw rozsianych po catym swiecie.

Podczas gdy wynalazki klasyczne polegajg gtéwnie na tym, ze zostaje rozpoznana
uzyteczno$¢ jakiego$ niewykorzystywanego do tej pory efektu dla zaspokajania
ludzkich potrzeb, ,wynajdowanie” urzadzen mechatronicznych w zasadzie nie jest
niczym innym jak powigzaniem kilku juz znanych rozwigzan technicznych: do me-
chanicznie dziatajgcego hamulca, napedu elektrycznego przytaczona zostata elek-
troniczna obrébka danych w wysoce zintegrowanych uktadach przetgczajacych.
Dla tatwiejszej orientacji rozréznia sie tu rozwoj sprzetu i rozwdj oprogramowania,
a wiec to, co w jezyku fachowym nazywa sie ,hardware” i ,software”. W istocie obie
te gatezie znajdujq sie w ciggtym wzajemnym oddziatywaniu.

Podsumowanie

Przedstawiony przyktad pokazat nam, ze z czysto technicznego punktu widzenia
urzadzenie mechatroniczne od urzadzenia klasycznego rézni sie przede wszystkim
intensywnoscig obrébki informaciji i intensywnoscig oddziatywan sterujgcych, jakie
w nim zachodzg podczas spetniania pozadanych funkcji. Formalng miarg tej inten-
sywnosci jest liczba przetaczen w jednostce czasu, dochodzaca dzis do miliardéw
przetaczen na sekunde. Jest to o kilka lub nawet kilkanascie rzedow wiecej niz
w urzadzeniach tradycyjnych. Kazde z tych przetaczen, to w zasadzie nowy stan
wewnetrzny lub zewnetrzny urzadzenia. Skutkiem tego sg nowe fascynujgce moz-
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liwosci rozwoju techniki mechatronicznej, ktére jednak mozna w petni zrozumie¢
i wykorzysta¢ dopiero wtedy, gdy wyjdzie sie poza przedmiot techniczny i popatrzy
sie, co sie dzieje podczas jego uzytkowania. Niezbedne jest wiec ujecie catoscio-
we, systemowe i wykraczajgce poza sama technike.

Przyktad hamulca mechatronicznego bedzie stuzyé nam do konkretyzowania abs-
trakcyjnych pojec¢ i modeli systemowych urzadzenia mechatronicznego. Zanim jed-
nak do tych modeli przejdziemy, poznajmy blizej podstawe, na ktdérej opieramy
naszg analize systemowg urzgdzenia mechatronicznego — systemows teorie tech-
niki, opracowana przez G. ROPOHLa.
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3. Systemowa teoria techniki

Wspotczesny niemiecki filozof i socjolog techniki Gilinther ROPOHL (ur. 1939) wy-
chodzi z zatozenia, ze z fantastycznym osiagnieciem kulturowym ludzko$ci, jakim
jest technika, nie uporano sie jak dotad w sensie ogélnym ani praktycznie ani teo-
retycznie. W wielu dyscyplinach istniejg oczywiscie podejscia do ogdlnych badan
techniki, ale nie siegajg one tak daleko, aby wytworzy¢ obszerne zrozumienie
techniki. Dlatego ROPOHL proponuje szerokie pojecie (metapojecie) techniki, obej-
mujgce zaréwno uzyteczne, sztucznie wytworzone rzeczy-przedmioty, jak rowniez
dziatania socjokulturowe, w ktorych te rzeczy powstajg i sq stosowane. Technika
ma tu wymiar przyrodniczy, ludzki i spoteczny. Kazdy z tych wymiaréw mozna
traktowaé z roznych perspektyw poznawczych, ktére mozna przyréwna¢ do po-
szczegdlnych dyscyplin naukowych. Zadna z tych perspektyw, nie moze roscié
sobie prawa do wylgcznego reprezentowania probleméw techniki. Ztozonos¢ tech-
niki daje sie bowiem uja¢ tylko interdyscyplinarnie a narzedziem do takiego ujecia
moze by¢ teoria systeméw. W rozdziale tym chce przedstawi¢ podejscie ROPOHLa
do teorii systeméw i systemowej teorii techniki na podstawie jego ksigzek: Sy-
stemtheorie der Technik (1979) i Allgemeine Technologie (1999).

Koncepcje, pojecia i znaczenie ogolnej teorii systemow

Trzy koncepcje teorii systemow

W ogodlnej teorii systeméw istniejg trzy rézne ujecia systemu. Kazde z tych uje¢
stawia (a nawet absolutyzuje) jeden z aspektéw systemowych, podczas gdy poje-
cie systemu w rzeczywistosci obejmuje wszystkie trzy aspekty. Sg to: funkcjonalna,
strukturalna i hierarchiczna koncepcja systemu.

Najbardziej rozpowszechniona jest koncepcja strukturalna, przedstawiona schema-
tycznie na rysunku 13b. Polega ona na tym, Zze system traktowany jest jako catosé
wzajemnie powigzanych elementow. Ujecie takie wyraza zasade holistyczng, ze
catos¢ jest czyms wiecej niz zwykta sumg czesci; to wiecej istnieje w relacjach
miedzy tymi elementami. W ujeciu tym chodzi o réznorodnosé mozliwego sple-
cenia zaleznosci, ktére istniejg w danym zbiorze elementéw i przez to mogg wywo-
tywac¢ zréznicowane wiasciwosci systemu. Z drugiej strony koncepcija ta zajmuje
sie rowniez wilasciwosciami elementéw, od ktérych zalezy, jak dobrze dajg sie one
zintegrowa¢ w jeden system. Strukturalne myslenie systemowe wychodzi
z zatozenia, ze czesci nie nalezy traktowaé jako wyizolowanych od ich kontekstu,
lecz widzie¢ je w ich wzajemnej wspédtzaleznosci z innymi czesciami.

W koncepcji funkcjonalnej system przedstawia sie jako ,czarng skrzynke” (black
box) i charakteryzuje sie przez okreslone wspodtzaleznosci miedzy swymi wtasci-
wosciami, ktére nalezy obserwowaé z zewnatrz. Rysunek 13a pokazuje, ze do tych
wiasciwosci nalezg przede wszystkim wielkosci wejsciowe (inputs), wyjsciowe
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(outputs) oraz stany, ktérymi opisuje sie zachowanie systemu. Taki sposéb podej-
Scia uogodlnia koncepcje modelu, kitéry mozna spotka¢ w naukach doswiadczal-
nych, np. schemat bodziec-reakcja w behawioryzmie; takze w zyciu codziennym,
jak to ma miejsce w przypadku obchodzenia sie z przedmiotami technicznymi, gdy
np. po nacisnieciu guzika oczekujemy obrazu na ekranie telewizora, nie majac po-
jecia o tym co sie dzieje w $rodku telewizora. Funkcjonalne myslenie systemowe
abstrahuje wyraznie od materialnej konkretyzacji i wewnetrznej budowy systemu
i ogranicza sie do zachowania cato$ci w jej otoczeniu; rozpatruje nie rzeczy lecz
sposoby zachowania; nie pyta ,czym jest ta rzecz?”, lecz ,co robi ta rzecz?”.

a) koncepcja funkcjonalna

I S
OO O™

system
l l l/ wyjscia

b) koncepcja strukturalna

otoczenie

element
k) >
é‘:" A | 4
]
% | \ 4 l relacja
system >
c¢) koncepcja hierarchiczna
nadsystem
podsystem
system

Rys. 13. Koncepcje teorii systeméw
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| wreszcie koncepcja hierarchiczna podkresla okolicznosé, ze czesci systemu mo-
ga by¢ widziane znowu jako systemy, sam zas system jako czes¢ systemu ob-
szerniejszego. Z rysunku 13c widaé, ze w pierwszym przypadku méwimy o pod-
systemach (subsystemach), w drugim zas o nadsystemach (supersystemach).
Istnieje wiec wiele poziomdéw Catosci i Czesci, przy czym Catos¢ jest Czescig ko-
lejnego nastepnego wyzszego, a Czes¢ tworzy Catosé nastepnego poziomu niz-
szego. Obszerne rozpatrywanie sytemu moze obejmowac wiele poziomdéw jego
hierarchii. Jezeli poruszamy sie w dot hierarchii, to otrzymujemy szczego6towe ob-
jasnienie systemu, a gdy poruszamy sie w gore, to gtebiej zaczynamy rozumiec¢
jego znaczenie. W ten sposdb myslenie systemowe jest otwarte na obie strategie
poznania: (1) na coraz gtebszg analize szczegotdw, jak rowniez na (2) coraz szer-
szg synteze wspoéizaleznosci.

Te trzy koncepcje systemu nie wykluczajg sie wzajemnie. Przeciwnie, mozna je
tatwo ze sobg potaczy¢. Zaczynamy na przyktad od funkcji badanego przedmiotu,
nastepnie pytamy o budowe wewnetrzng, z ktérej objasniamy funkcje i na koniec
rozwazamy najwieksza wspotzaleznos¢, w ktérej przedmiot badania jest osadzony.
Dziwnym sposobem tego rodzaju podejscie nie rozwineto sie w klasycznej literatu-
rze systemowej do obszernej definicji systemu. Dlatego ROPOHL sprobowat powia-
za¢ wszystkie trzy definicje czastkowe w jedng, ktéra uwzgledniataby wszystkie
trzy koncepcje. Definicja ta i inne definicje daja sie catkiem elegancko sprecyzowaé
za pomocg algebry zbiorow. Niektdre ponizej uzyte przedstawienia graficzne sag
w istocie obrazami wyrazeh algebry zbioréw. Wychodzgc z podstawowych regut
dydaktyki, utatwiajgcych zrozumienie, ROPOHL przedstawia swojg teorie najpierw
w opisie naturalnym a na koniec dopiero w abstrakcyjnej symbolice teorii zbiorow.

Definicja systemu

RoPoHL definiuje system nastepujgco: System jest modelem Catosci, ktéra (a)
wykazuje zaleznosci miedzy atrybutami (wejscia, wyjscia, stany itd.), (b) sktada sie
ze wzajemnie powigzanych czesci lub podsystemdw i (c) odgraniczona jest przez
swoje otoczenie lub przez nadsystem. Definicja ta jednoczy trzy koncepcje syste-
mowe z rysunku 13; (a) definiuje funkcje, (b) strukture a (c) hierarchie. Gdy opisuje
sie wszystkie trzy aspekty, to mamy do czynienia z petnym modelem systemowym.
W literaturze szeroko rozpowszechnione sg ,stabsze” definicje systemu. Ujmujg
one tylko atrybuty i funkcje lub tylko elementy i relacje. Ma to sens, poniewaz nie-
ktore teorie systeméw ,pracujg’ na takich ograniczonych modelach systemu. Sys-
tem funkcjonalny wedtug (a) i system strukturalny wedtug (b) sg ponadto formalnie
réwnowaznymi interpretacjami tego samego wyrazenia matematycznego, a mia-
nowicie obrazu relacji: Najpierw przyjmuje sie atrybuty jako ,elementy” a funkcje
miedzy atrybutami jako ,relacje”, a w innym przypadku podsystemy jako ,elemen-
ty”, tak zwane za$s zaleznosci czy sprzezenia miedzy podsystemami jako ,relacje”.

Pojecie funkgji

Powyzszy tok myslowy ma znaczenie dla zrozumienia pojecia funkcji. Dla przy-
padku najprostszego system wykazuje tylko dwa atrybuty: wejscie X i wyjscie Y
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(rys. 14). Wejscie jest zbiorem wartosci x; a wyjScie zbiorem wartosci y;. Kazda
para (x; Yy;) oznacza okreslone pole w diagramie, a cato$¢ pdl odwzorowuje
wszystkie mozliwe przyporzadkowania wartosci x; i y;. Funkcja podaje jednak, ze
w rozpatrywany przypadku nie wystepujg wszystkie mozliwe przyporzadkowania,
lecz tylko Scisle okreslone, np. (X1, Y4), (X2, Y4), (X3, Y3) itd., wyréZznione na rysunku
jako ciemne pola. Tak wiec funkcja polega na tym, zeby kazdg wartos¢ x z X po-
wigza¢ z jedng wartoscig y z Y; opisuje wiec, jakie powigzania wartosci wejscio-
wych z wartosciami wyjsciowymi majg miejsce a jakie nie. W schemacie tym wy-
stepujg réwniez przyporzadkowania wielokrotne, a wiec dla wielu wartosci x ta
sama wartos¢ y, i odwrotnie, inaczej niz to ma miejsce dla Scistego pojecia funkgciji
w czystej matematyce; w ten sposdb uwzglednilismy konwencje matematyki sto-
sowane;j.

zbior Y
wartosci Y,
atrybutu
Yi zbiér X x Y
y7 uporzadkowanych
Yo par (x;, ¥))
Y5
Y4
Y3
Y2
Y1
X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8[X9| | X

zbior X warto$ci atrybutu x;

[T 1] funkcjaF eXxY

Rys. 14. Pojecie funkcji w teorii systeméw

tancuch zaciemnionych pdél mozna potraktowacé jako linie krzywg i zobaczy¢ wy-
kres, jaki zna sie z matematyki dla funkcji Y = f (X). Takie funkcje zwykle definiuje
sie dla liczb rzeczywistych. Uogdinione pojecie funkcji pokrywa réwniez zakresy
dyskretne, np. zakresy algebry logicznej, ktéra zna tylko wartosci 0 i 1. W istocie
wyrazenia atrybutow x; i y; nie musza by¢ liczbami, mogg wystepowac jako wyra-
zenia jakosciowe; funkcja jest wtedy zapisywana jako tabela, jak np. tabela prawd
dla funkcji logicznych.

Powyzszy opis powigzania miedzy atrybutami systemu ustala deskryptywne poje-
cie funkcji. Takie pojecie funkcji jest oczywiste w matematyce i fizyce. Natomiast
w biologii i naukach spotecznych istnieje teleologiczne pojecie funkcji, ktére stowo
»funkcja” rozumie w sensie przeznaczenia, ,celu, jakiemu co$ stuzy”. Oba pojecia
funkcji mozna zilustrowa¢ przyktadem skrzyni biegéw w samochodzie. Skrzyni bie-
goéw mozna przypisac funkcje przeksztatcania duzej liczby obrotéw i matego mo-
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mentu obrotowego silnika w matg liczbe obrotéw i duzy moment obrotowy két na-
pedowych. Jest to deskryptywne pojecie funkcji, jak w wyzej pokazanym schema-
cie. Méwi sie réwniez, ze ,funkcja” skrzyni biegéw polega na tym, aby liczbe obro-
téw i moment obrotowy kot napedowych dopasowac do kazdorazowych wymagan
kierowcy; jest to teleologiczne pojecie funkcji, poniewaz tymi samymi stowami
mozna scharakteryzowac¢ przeznaczenie (cel) skrzyni biegow. Cel jednak lezy
poza rozwazanym systemem i implikuje jaka$ instancje, ktéra cel ten postawita.

Relacje, sprzezenia, otoczenie

Czesc¢ (b) definicji systemu opisuje strukture jako zbior relacji miedzy czesciami
systemu; miedzy funkcjg i strukturg istnieje formalny stosunek dualnosci, poniewaz
opisujg one wspolzaleznosci odbijajace sie w zwierciadle. Relacje moga przedsta-
wiaé nie tylko zaleznosci w czasie lub w miejscu, ale réwniez inne zaleznosci mie-
dzy dwiema lub wiecej czesciami systemu. Réznorodnosé mozliwych relacji powo-
duje, ze te same czesci moga tworzy¢ rézne systemy. Mozna to sobie uzmystowié
za pomocg prostego przyktadu rachunkowego: Gdy miedzy piecioma czesciami
systemu istniejg tylko relacje dwucyfrowe w sensie binarnym®, to ze wzoru na zto-
zonos¢ mozemy wyliczy¢ dwadziescia réznych relacji. W zaleznosci od tego, jak
duzo z tych relacji wystepuje, istnieje 2 a wiec wiecej niz milion roznych struktur
systemu, od pojedynczego powigzania do bardzo gestej sieci potaczen.

Czesta forma relacji dwucyfrowej jest sprzezenie. Mozna je sprecyzowaé, gdy
czesc systemu potraktuje sie jako podsystem z wtasnymi wejsSciami i wyjsciami.
O sprzezeniu moéwi sie wtedy, gdy wyjscie jednego podsystemu staje sie wejsciem
innego podsystemu. W podanym przyktadzie skrzyni biegoéw istnieje sprzezenie
energetyczne miedzy silnikiem i skrzynia. Istnieje réwniez przypadek szczegdiny,
w ktérym w systemach sprzezonych dodatkowo wyjscie drugiego staje sie wej-
Sciem pierwszego; wtedy méwi sie o sprzezeniu zwrotnym. Sprzezenie zwrotne
jest podstawg regulacji. Regulacja, w przeciwienstwie do prostego sterowania
przyczynowego, jest sterowaniem skutkowym, zaleznym od wyniku.

Aby jaki$ system zidentyfikowaé, trzeba go odgraniczy¢ od tego Innego, co do
systemu nie nalezy. To Inne nazywa sie otoczeniem systemu. Wszystkie zjawiska,
ktore nie sg zdefiniowane jako cechy systemu, tworzg wiec jego otoczenie. Jest
ono dowolnie obszerne i bogate. Poniewaz opis systemu nie moze oczywiscie
przedstawia¢ catego Swiata, do rozwazan bierze sie tylko takie czesci otoczenia,
ktore dla opisu systemu majg znaczenie z jakiego$ punktu widzenia. Ten etap ba-
dan mozna sprecyzowac przez ujecie waznych czesci otoczenia jako nadsystem,
a wiec gdy uwzgledni sie hierarchie systemow z czesci (c) definicji podstawowe;j.
Jezeli system ma sie sktada¢ z podsysteméw, to zgodnie z naszym tokiem mysle-
nia, dopuszczalny jest wniosek analogiczny, ze réwniez rozpatrywany system
w wiekszym powigzaniu systemowym funkcjonuje znowu jako podsystem. Formal-
nie etapy te moga by¢ dowolnie powtarzane w ,gore” i w ,dét’, jakby hierarchia
zawierata nieskonczenie wiele pozioméw. W interpretacjach empirycznych ograni-
czamy sie jednak zwykle tylko do paru etapow.

8 Dwucyfrowa liczbg dwdjkowa mozna opisa¢ cztery stany (00, 01, 10, 11)
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Chaos, synergetyka, samoorganizacja

Za pomocg przedstawionych dotychczas pojeé¢ i dalszych uszczegdtowien mozna
scharakteryzowaé liczne cechy szczegdlne modeli systemowych. Cechy te mozna
.potraktowaé” szczegdtowymi teoriami systemowymi. Do naszkicowanego tu szkie-
letu podstawowego mozna przytaczy¢ nowe koncepcje teorii systemow. Istniejg
modele funkcjonalne, w ktérych liczne, niezalezne atrybuty powigzane sg w taki
sposob, ze w efekcie ustalajg sie wyniki nieprzewidywalne. Chodzi tu o tak zwang
teorie chaosu i teorie zwang synergetyka, ktora usituje objasni¢ zjawisko domino-
wania wartosci pewnych atrybutéw. Strukturalnymi modelami systemowymi, wy-
chodzacymi ze zjawiska wzajemnego oddziatywania, opisujemy wyniki, ktére po-
wstajg ze wspodtdziatania lub przeciwdziatania podsystemoéw; takie badania czesto
zalicza sie do teorii gier. Istniejg ambitne modele systemowe o dynamicznej struk-
turze, ktére prébujg wyjasnic¢, jak systemy moga sie zmieniaé¢ i rosna¢ ze wzgledu
na liczbe i wlasciwosci swych czesci i swych relacji. Sg to teorie samoorganizacji,
autopoezji i emergencji.

Pojecie informaciji

Pojecie informacja towarzyszy teorii systeméw od dawna. Po pierwsze teoria in-
formaciji jest szczegdlng teorig systemowa, poniewaz informacje mozna formalnie
opisac jako rozmaito$¢ struktury systemowej. Po drugie mamy do czynienia z sys-
temami, w ktérym informacja jest przetwarzana, jak to ma miejsce w przypadku
teorii regulacji zajmujacej sie systemami sterowania i regulacji. Z tego powodu
informacja wchodzi w gre takze podczas opisu innych typéw systemu, o ile wyste-
puja procesy sterowania i regulacji. N. WIENER w swojej podstawowej ksigzce o cy-
bernetyce sformutowat stynne potem zdanie: "Informacja jest informacja, ani masa,
ani energig”. Wyrazenie to nie jest oczywiscie zadng definicjg, ale zawiera bardzo
wazkie stwierdzenie, ze informacja, obok masy i energii, stanowi trzecig podsta-
wowg kategorie opisu swiata. Koncepcja ta jest niezbedna dla socjotechnicznego
opisu systemu, przynajmniej jako heurystyczne pojecie modelowe.

Okazuje sie bowiem, ze systemdw cybernetycznych nie mozna w petni zrozumie¢,
jezeli rozwaza sie tylko procesy materiatowe i energetyczne. Okazuje sie rowniez,
ze procesy informacyjne z zasady nie moga by¢ sprowadzone do proceséw mate-
riatowych i energetycznych. Informacjg nazywa sie to, co w wiadomosci (w prze-
staniu) pozostaje niezmienne, rowniez gdy przyjmuje ona jeden po drugim rézne
fizyczne formy zjawiska; w ten sposoéb informacja moze by¢ definiowana, ,jako
klasa réwnowaznych sygnatow”.

Jezeli wigczy sie do tego teorie znakdéw, to mozna te definicje wzmocnié¢ nastepu-
jaco: Informacja jest znakiem ze zbioru znakéw, ktéry (a) jest zdarzeniem fizykal-
nym i wystepuje z okreslong czestoscig lub prawdopodobienstwem (wymiar syn-
taktyczny), ktoéry (b) ma okreslone znaczenie przypisywane mu przez konwencje
(wymiar semantyczny) i ktéry (c) ma okreslone odniesienie do zachowania sie jego
uzytkownika (wymiar pragmatyczny). Syntaktyczne pojecie informacji ma charakter
strukturalny i stad moze byé¢ precyzowane z punktu widzenia teorii systemow jako
réznorodnos¢, a mianowicie jako dwojkowy logarytm liczby réznych elementow

46



zbioru znakow; dlatego liczba ta obowigzuje réwniez jako miara ztozonosci uktadu.
Jezeli znaki wystepujg w nietrywialnym przypadku z rézng czestosciag lub prawdo-
podobienstwem, to ztozonos¢ wchodzi w matematyczne formutowanie syntaktycz-
nego pojecia informacji. W ten sposéb staje sie ono miarg porzadku, gdy sie zato-
zy, ze rowny rozkfad jest identyczny z maksymalnym nieuporzadkowaniem.

Znaczenie teorii systeméw

Teoria systeméw stuzy przede wszystkim jako instrument opisu, ktory najrézno-
rodniejsze perspektywy poznawcze techniki sprowadza do jednego wspodlnego
mianownika. Ten wspdlny mianownik tworzg formalne kategorie modelowania, pre-
cyzowane przez teorie systemow. ROPOHL ujmuje teorie systemow jako teorie mo-
delowania, ktéra pomaga réznorodne obszary rzeczywistosci opisaé w tym samym
jezyku i przez to odnosi¢ wzajemnie do siebie. Poréwnuje jg z ujednoliconymi sym-
bolami kartografii, uzywanymi w kazdej mapie, niezaleznie od tego jaki region od-
wzorowujg. Mapa abstrahuje od szczegotdw jak ludzie czy domy. Odzwierciedla
przede wszystkim geograficzng strukture regionu, aby ten, kto szuka miejscowosci,
mogt sie w tym potapac. Tak dzieje sie réwniez z modelami systemowymi: to, co
modele opisuja, jest w rzeczywistosci, ale nie jest to cata rzeczywistos¢, lecz tylko
to, co jest wazne dla tworcy lub uzytkownika modelu.

Dlatego modele charakteryzujg sie trzema cechami: odwzorowaniem, skrotem
i pragmatycznoscig. Oznacza to, ze zastepujg funkcje oryginatu: (1) dla okre-
Slonych podmiotéw (poznajacych, dziatajgcych, uzywajacych modelu), (2) we-
wnatrz okreslonego przedziatu czasu i (3) ograniczaja sie do okreslonych operac;ji
umystowych lub rzeczywistych. Cechy te uzmystawia rysunek 15 i podaje dalsze
warunki teoriosytemowej konstrukcji modelu.

obserwator

intencjonalnos¢ 4 \
e - X N

teoria systemow

(formalnie) model

\ J
(.. )

teorie metafizyczne

teorie empiryczne P
(materialnie) \ /
- J

rzeczywistosc

Rys. 15. Teoria systemow a konstrukcja modelu
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Na rysunku przede wszystkim widaé, ze model zawsze tworzy jakis obserwator
wyrazajac przez to okreslone intencje. Model pokrywa tylko kawatek rzeczywistosci
i uwzglednia obserwatora i jego stosunek do rzeczywistosci. Sama ogdlna teoria
systemow oferuje tylko formalne klocki do budowania modelu. W przeciwienstwie
do catkowicie abstrakcyjnej matematycznej teorii zbioréw zawiera ona jednak mi-
nimalne zatozenia o rzeczywistosci, Zaktada przede wszystkim, ze kazdy przed-
miot poznania i dziatania ma ,strone zewnetrzng” (funkcje) i ,strone wewnetrzng”
(strukture) oraz ze umiejscowiony moze zosta¢ w jakims$ uktadzie zréznicowanych
i obszernych powigzan, czyli w hierarchii. Te minimalne zatozenia oczywiscie nie
wystarcza, aby zbudowacé pétrealistyczny model na przyktad maszyny czy organi-
zacji spoteczne;.

Jak pokazuje rysunek 15, oprécz formalnej teorii systeméw potrzebne sg do tego
teorie materialne. Dostarczajg one podstawowej wiedzy o specyficznych wiasciwo-
Sciach tego wycinka rzeczywistosci, ktéry chce sie opisa¢ w modelu. W pierwszym
rzedzie sg to obserwacje i teorie. Gdy chce sie opracowac systemowy model tech-
niki potrzebna jest wiec wiedza teoretyczna i doswiadczalna o formach i wynikach
dziatania technicznego.

Trzeba tez mie¢ wyobrazenie o pewnych podstawowych powigzaniach, ktére moz-
na nazwac teoriami metafizycznymi. Jezeli na przykfad obserwuje sie prace czio-
wieka jako operatora maszyny i prébuje sie te prace objasni¢ za pomocg zatozen
metafizycznych, ze miedzy cziowiekiem i maszyng dochodzi do symbiozy socjo-
technicznej, to postuluje sie transempirycznie egzystencjalny stosunek odniesienia.
Tego rodzaju koncepcje przekonujgco mozna ujgé tylko jezykowo, nie mozna ich
obserwowac konkretnie.

System jest wiec najpierw modelem formalnym, ktéry dopiero potem interpretowa-
ny jest materialnie za pomoca teorii metafizycznych i empirycznych. Mozna przy
tym rozréznia¢ wiele stopni rosngcej konkretyzacji, az model systemu zacznie
wystarczajgco doktadnie odpowiadac zjawiskom empirycznym. Nie jest to zaden
wywod logiczny, lecz interpretacja, ktéra w swych réznych etapach stopniowo
wzbogaca model formalny o dalszg informacje. Dla tej interpretacji mozna stoso-
wac rozne metody naukowe. Juz w zatozeniu ogdlna teoria systeméw nie ograni-
cza sie w zadnym przypadku tylko do metod matematyczno-przyrodniczych, lecz
wykorzystuje rowniez metody nauk humanistycznych, szczegdlnie hermeneutyke
jako metode interpretacji.

Tak jak wszystkie interpretacje, rowniez tworzenie modeli systemowych nie jest
wiec dowolne. Ale nie jest tez ograniczane do mozliwosci otrzymania tylko jednego
jedynego poprawnego wyniku. Kazdy model systemowy mozna krytykowa¢, ze nie
jest wystarczajgco reprezentatywny dla odwzorowanej rzeczywistosci i niewystar-
czajgco doktadny dla jego uzytkownikoéw. Jezeli kto$ zarzuca modelowi systemo-
wemu takie stabosci, to musi poda¢ tego powody, aby mozna byto sprawdzi¢, jak
go poprawi¢ lub zastgpi¢ przez inny.

Znaczenie ogolnej teorii systeméw polega na tym, ze oferuje ona jednolity jezyk
formalny do uporzadkowanego opisu réznorodnych obszaréw doswiadczalnych.
Opis taki pomaga odkrywac¢ i precyzowac podobienstwa tych obszaréw, ich prze-
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ciecia i powigzania. Przez to ogdlna teoria systeméw staje sie owocnym narze-
dziem do syntezy badan interdyscyplinarnych. Centralne mysli przewodnie teorii
systemow majg korzenie w filozofii. Wystepuje ona w trzech formach: (1) jako spo-
s6b zycia, (2) jako dyscyplina naukowa i (3) jako ponaddyscyplinowe rozumienie
Swiata. Ta trzecia forma powaznie traktuje wiedze biorgca sie z doswiadczenia
i dlatego mozna jg nazwac filozofig empiryczng. Teoria systeméw jest dla filozofii
empirycznej poteznym narzedziem umozliwiajgcym interdyscyplinarng integracje
wiedzy specjalistycznej.

Systemy dziataniowe

Systemowy model techniki wyprowadza ROPOHL z ogdlnej teorii systeméw i inter-
pretuje go jako system dziataniowy (niem. Handlungssystem). Pojecie dziatania
odgrywa kluczowa role w filozofii, antropologii i naukach spotecznych. Jest ono nie-
zbedne do opisania powstawania i uzytkowania rzeczy technicznych.

Pojecie, funkcja, struktura zgrubna

Przez dziatanie (Handlung) rozumie ROPOHL funkcje systemu dziataniowego, pole-
gajacag na tym, aby okreslone, charakterystyczne dla sytuacji poczatkowej wejscia
(inputs), stany i cele tak przeprowadzi¢ w stany i wyjscia (outputs) sytuacji konco-
wej, ze cele zostang spetnione. Wejscia, stany i wyjscia daja sie przyporzadkowaé
trzem kategoriom — masie, energii i informacji — wystepujacym w czasie i prze-
strzeni (rys. 16). Jezeli roztozy sie funkcje dziataniowa, to przez obwdd dziataniowy
(rys. 17) dochodzi sie do teoretycznej struktury dziataniowej.

masa energia informacja informacja
(dane) (rozkazy)
ﬂ

\ 4 A A

cele

[ stan (masa, energia, informacja, przestrzen, czas) ]

system dziataniowy

przestrzen czas
masa energia informacja

otoczenie przyrodnicze, techniczne, spoteczne

Rys. 16. Schemat blokowy systemu dziataniowego
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Rys. 17. Obwadd dziataniowy

W pierwszym przyblizeniu teoretyczna struktura dziataniowa obejmuje rozkfad
catkowitej funkcji systemu na funkcje czastkowe. Wykorzystuje sie do tego heury-
styczng zasade analizy strukturalnej. Polega ona na tym, ze: (a) przyporzadkowuje
sie wlasne podsystemy kategoriom wejscia, stanu i wyjscia; (b) zaktada sie peryfe-
ryjne podsystemy dla pobierania wejscia i wydawania wyjscia oraz (c) przewiduje
sie podsystemy wewnetrzne dla proceséw transformacji lezacych miedzy wejsciem
i wyjsciem. W ten sposéb RoOPOHL tworzy synteze bardzo przydatng dla pozniej-
szych rozwazan. W pierwszym przyblizeniu obejmuje ona trzy podsystemy
(rys. 18). Pierwszym jest system wykonawczy AS (Ausfiihrungssystem), ktéremu
przypadaja atrybuty materialowe i energetyczne; system wykonawczy wykonuje
wiec prace w $cistym sensie. Drugim jest system informacyjny IS (Informations-
system), ktéry ma do czynienia z atrybutami informacyjnymi; w nim przebiegajg te
funkcje dziataniowe, ktére pobierajg, przerabiajg i przekazujg informacje, a wiec
szczegdlnie stuzg komunikacji z innymi systemami dziataniowymi. Trzecim jest
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system okreslania celéw ZS (Zielsetzungssystem), ktéry wewnatrz systemu wytwa-
rza cele jako maksymy dziatania. Na rysunku 18 strzatki pokazujg, ze cele nie
zawsze okresla sie dowolnie, lecz takze zaleznie od informacji, jakie system dzia-
taniowy uzyskat przez zewnetrzne warunki otoczenia i wlasne mozliwo$ci dziatania.

SYSTEM OKRESLANIA CELOW
Zs

A
SYSTEM INFORMACYJNY

IS

I

—> SYSTEM WYKONAWCZY
=) AS =—p

v

v

SYSTEM DZIALANIOWY G

=) masa — informacja (dane)

—  onergia e » informacja (rozkazy)

Rys. 18. Zgrubna struktura systemu dziataniowego

Struktura doktadna

W drugim przyblizeniu struktury dziataniowej dzieli ROPOHL system informacyjny
i system wykonawczy na dalsze funkcje czgstkowe. W ten sposob powstaje jakby
teoretyczna hierarchia systemu dziataniowego; systemy czastkowe z rysunku 18
mozna wtedy traktowac jako podsystemy, systemy czgstkowe tych podsysteméw
(rys. 19) jako pod-podsystemy. Rozkfad funkcjonalny systemu informacyjnego
odpowiada podejsciu cybernetycznemu. Za pobieranie informacji z otoczenia i z sy-
stemu wykonawczego odpowiada system receptorowy, czesto zwany réwniez sy-
stemem sensorowym. System efektorowy przekazuje dalej informacje do otoczenia
i do systemu wykonawczego oraz przekazuje rozkazy w celu koordynacji funkcji
wykonawczych. Miedzy systemem receptorowych a efektorowym znajduje sie sy-
stem przetwarzania informacji, ktéry ocenia i transformuje informacje oferowang
oraz opracowuje informacje nowa. Poniewaz rowniez poréwnuje on istniejgcy stan
otoczenia i kondycje systemu z postawionymi celami i wywodzi z tego nowe pole-
cenia dla systemu wykonawczego, spetnia takze funkcje regulatora.

System przetwarzania informacji przejsciowo wspoétpracuje z systemem magazy-
nowania informacji. Ten ostatni przechowuje informacje wczesniej otrzymang jako
.,doswiadczenie” i przygotowuje jg przez procedury celowe lub skojarzeniowe; zde-
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finiowane cele sg rowniez tu magazynowane (zapamietywane). Poniewaz wszyst-
kie te informacje sa przynajmniej czesciowo powigzane w uporzadkowane wzorce
(algorytmy), mozna moéwi¢ o modelu wewnetrznym, ktéry w przyblizeniu odwzoro-
wuje otoczenie systemu i jego kondycje. Jezeli system przetwarzania informacji ma
wiele mozliwosci dziataniowych, to mogg by¢ one, i ich kazdorazowe skutki, naj-
pierw ,odegrane” w modelu wewnetrznym. O ile system receptorowy pracuje selek-
tywnie, o tyle model wewnetrzny wptywa takze na wybor spostrzeganych informa-
Cji.

SYSTEM OKRESLANIA CELOW Zs
IS
A
| przetwarzanie informac;ji |
magazynowanie
»| receptor efektor >

[ model wewnetrzny]

A

AS

pobie- przetwarzanie wyda-

> ranie > energii > wanie

| 2’

oddziatywanie

vi

pobie- manipulo- wyda-

=P ranie = wanie = wanie i

A

kierowanie <

Rys. 19. Szczegdtowa struktura systemu dziataniowego

Podobnie jak system informacyjny, rowniez system wykonawczy ma podsystemy
peryferyjne, do ktérych wchodzg wejscia i z ktérych wydawane sg wyjscia; zarow-
no dla energii jak i masy sg to systemy pobierania i systemy wydawania. Miedzy
nimi lezy z jednej strony system przemiany energii (Energiewandlungssystem),
ktory pobrang energie przemienia w formy wymagane przez inne podsystemy lub
do odprowadzenia do otoczenia; z drugiej strony lezy zas system manipulowania
(Handhabungssystem), ktéry pobrang mase przygotowuje do zmieniajacego jg
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oddziatywania i po przemianie sprowadza do systemu wydawania. System oddzia-
tywania wykonuje bezposrednig materialowg zmiane przedmiotéw pracy. Wyma-
gane do tego przebiegi ruchu rekonstruuje (z danych systemu informacyjnego)
i realizuje (w przestrzeni i czasie) system kierowania (Fiihrungssystem).

Rysunek 19 uzmystawia jedynie teoretyczny model rozktadu funkcji. Bloki, nazwane
podsystemami, nie sg rzeczywistymi komponentami, lecz przede wszystkim idea-
lizowanymi abstrakcjami. Przyktadowo funkcja czastkowa pobierania informacji jest
modelowana jedynie systemem receptorowym, mimo Zze empiryczne systemy dzia-
taniowe podczas realistycznej analizy majg zawsze wiele systeméw receptoro-
wych; ludzie majg organy zmystu, a organizacje odbierajg wiadomosci z otoczenia
réznymi drogami. System receptorowy w modelu reprezentuje wiec wszystkie te
rézne cechy pobierania informacji. Podobnie jest dla innych podsystemoéw. Ponad-
to strzatki nie zawsze ukazujg czyste sprzezenia, lecz mogg dodatkowo symboli-
zowac funkcje przenoszenia®.

megasystem

makrosystem

mezosystem

mikrosystem

organizacja G’

spoteczenstwo G

spoteczenstwo $wiata G

Rys. 20. Hierarchia ludzkich systeméw dziataniowych

Ludzkie systemy dziataniowe i ich hierarchia

Ten abstrakcyjny model systemu dziataniowego konkretyzuje ROPOHL w dalszym
etapie interpretacji empirycznie w dwojaki sposob:

1. jako ludzki system dziataniowy (menschliches Handlungssystem),

2. jako sztuczny system rzeczowy (kiinstliches Sachsystem).

°w polskiej terminologii automatyki zwykle zamiast ,funkcja przenoszenia” uzywane jest stowo ,trans-
mitancja”. Obce, facinskie brzmienie sugeruje, ze ma ono takie samo znaczenie w innych jezykach.
Tak jednak nie jest, wystarczy zajrze¢ do stownika jezyka angielskiego, niemieckiego czy rosyjskiego.
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Ludzkie systemy dziataniowe ujawniajg sie w trzystopniowej hierarchii (rys. 20):

= systemy osobowe na poziomie matym (mikrosystemy),

= indywidualne osoby, taczace sie w systemy spoteczne na poziomie Srednim
(mezosystemy),

= grupy, organizacje itd. — tworzgace makrosystem spotecznosci.

Majac na uwadze coraz gtebsze tendencje globalizacyjne trzeba tez widzie¢ mega-

system spoteczno$ci $wiatowej.

Systemy rzeczowe

Pojecie i hierarchia

Jezeli ogdlny opis systemowy zastosujemy na rzeczy sztucznie wytworzone, to
w pierwszym przyblizeniu empiryczng interpretacjg abstrakcyjnego systemu dzia-
taniowego jest system rzeczowy, jak na rysunku 21. Przy tym nalezy podkresli¢
istotng réznice: systemy rzeczowe nie majg zadnego podsystemu ustalania celéw
a wiec nie majg zadnych wtasnych celow.

masa energia informacja informacja
(dane) (rozkazy)
==

A A

[ stan (masa, energia, informacja, przestrzen, czas) ]

techniczny system rzeczowy

przestrzen czas
masa energia informacja

otoczenie przyrodnicze, techniczne, spoteczne

Rys. 21. Schemat blokowy technicznego systemu rzeczowego

System rzeczowy jest sztucznym wytworem przedmiotowym zorientowanym na
jego uzytkowanie. System rzeczowy nie ma wiasnych celéw. Reprezentuje on kon-
kretne, sztuczne przedmioty, wykonane przez wykorzystanie zasobéw naturalnych
i bedace namacalng rzeczywistoscig w czasie i przestrzeni. Wynika stad, ze sys-
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temy rzeczowe, podobnie jak rzeczy dane przez przyrode, podlegajg prawom przy-
rody; ich funkcje wynikajg z regut fizykalnych, chemicznych czy biologicznych. Nie
znaczy to wcale, ze do opracowania systemu rzeczowego wystarczy tylko planowe
stosowanie praw przyrodniczych. Czesto podczas takiego opracowywania (koncy-
powania, konstruowania) odnosne prawa przyrody nie sg znane; gdy za$ nawet sg
znane, to nie istnieje zadna automatyczna droga prowadzaca od praw przyrodni-
czych do konkretnej realizacji techniczne;.

Jak wida¢ z rysunku 21, systemy rzeczowe znajdujg sie w otoczeniu przyrodni-
czym, technicznym i spotecznym. Jezeli nowy system rzeczowy wchodzi w otocze-
nie przyrodnicze lub spofeczne, to zarazem ingeruje w przyrode i spoteczenstwo.
System rzeczowy mozna traktowac jako cze$é pewnej hierarchii, szczegélnie wte-
dy, gdy jego otoczenie potraktuje sie jako nadsystem rzeczowy, a sam system
potraktuje sie jako zlozony z podsysteméw rzeczowych (rys. 22).

zespdt instalacji (globalny)

zespot instalacji (regionalny)

instalacja

agregat

maszyna, urzadzenie

zespot konstrukcyjny

czes¢ konstrukeyjna

materiat

Rys. 22. Hierarchia systemow rzeczowych

Funkcje
Funkcje systemow rzeczowych mozna zebrac¢ w pie¢ klas (rys. 23).

Funkcja wynikowa polega na tym, aby wejscie X, w zaleznosci od czasu i prze-
strzeni, przetransformowac¢ w wyjscie Y; Y jest wynikiem transformacji X. W lewe;
potowie rysunku 11 wida¢ podstawowe mozliwosci transformacji. O przetwarzaniu
(Wandlung), przerébce lub produkcji (w $cistym sensie techniki rzeczowej) méwi
sie wtedy, gdy wyjscie systemu rzeczowego jest inne niz wejscie.

55



W dwdch kolejnych przypadkach w lewej potowie rysunku 23 wyjscie pozostaje
niezmienione w stosunku do wejscia, ale wystepuja atrybuty przestrzenne i czaso-
we. Jezeli miedzy wejsciem i wyjSciem zmieniajg sie zarowno wspétrzedne miejsca
jak i czasu, to mamy do czynienia z transportem. Jezeli natomiast wspoétrzedne
miejsca pozostajg state, a zmienia sie tylko czas, to chodzi o magazynowanie
(Speicherung).

W prawej potowie rysunku 23 mamy funkcje przeprowadzania wejscia w stan sys-
temu. Zmiana stanu ma miejsce wtedy, gdy zmiana wejscia wywotuje zmiane sta-
nu. Funkcja zachowania stanu polega zas na tym, zeby utrzymac¢ staty stan syste-
mu w odniesieniu do zaktdcajgcego wejscia.

Atrybuty wyjscia Atrybut stanu
i & ;
Al
4 N N
[ PRZETWARZANIE ZMIANA STANU
Y#X X # const
(jakosciowo/ilosciowo) 7 + const
TRANSPORT ZACHOWANIE STANU
Atrybuty Y=X X #const
wejscia R %R 7 = const
X,R,,T reox
] XX T T
y Fly
MAGAZYNOWANIE
Y=X
R, =R,
\ T, #T,

RX , RY wspotrzedne przestrzeni; TX , TY wspotrzedne czasu

Rys. 23. Klasy funkcji systeméw rzeczowych

Funkcja jest deskryptywng charakterystykg rzeczywistego zachowania sie systemu
i podaje to, co system rzeczywiscie robi. Czesto produkty techniczne i metody
techniczne przedstawia sie tak, jakby chodzito o dwie rézne klasy zjawisk. W isto-
cie metody techniczne sa niczym innym jak funkcjami systemdw. Jezeli przez me-
tody techniczne rozumie sie sposoby postepowania pracujacych ludzi, to sg one
funkcjami systemoéw dziataniowych lub systeméw pracy; jezeli zas rozumie sie
operacje maszyn czy urzadzen, to sg to funkcje systemow rzeczowych. Przekonu-
jacym przyktadem mogg by¢ znormalizowane metody wytwarzania: kazdej meto-
dzie wytwarzania, nazwanej w normie, odpowiada maszyna wytwdércza realizujaca
te metode. Produkty i metody produkcji sg jedynie roznymi aspektami tej samej
sprawy; w analizie teoriosystemowej mozna je doktadnie ujg¢ jako systemy rze-
czowe i ich funkcje.
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Struktury

Wedtug stosunku systemu rzeczowego do otoczenia mozna rozréznia¢ podsyste-
my peryferyjne i podsystemy wewnetrzne. Podsystemy peryferyjne sg powigzane
z otoczeniem przez wejscia lub wyjscia. Podsystemy te przyjmujg materiatowe,
energetyczne i informacyjne wejscia z otoczenia lub wydajg odpowiednie wyjscia
do otoczenia. Natomiast podsystemy wewnetrzne sg powigzane tylko z innymi
podsystemami rozpatrywanego systemu rzeczowego; wykonujg charakterystyczne
dla systemu transformacje masy, energii lub informaciji.

W relacjach miedzy podsystemami rzeczowymi panuje sprzezenie (Kopplung).
Struktura systemu rzeczowego sktada sie przede wszystkim ze sprzezen materia-
towych, energetycznych i informacyjnych. Rysunek 24 pokazuje gtowne formy
sprzezenia: szeregowe, rownolegte i zwrotne.

SYSTEM
v , RZECZOWY St
podsystem podsystem podsystem
peryferyjny peryferyjny peryferyjny
N 'T I N 'T 1 S 'T
podsystem podsystem
wewnetrzny wewnetrzny
S'r S'r
v 4
podsystem podsystem podsystem
peryferyjny peryferyjny peryferyjny
S '7‘ S,T S 'T
v v v
sprzezenie sprzezenie sprzezenie
szeregowe réwnolegte zwrotne

Rys. 24. Formy struktury systemu rzeczowego

Oprécz struktur sprzezeniowych wazng role w systemach rzeczowych odgrywajg
rowniez relacje przestrzenne i czasowe. Zbiodr relacji czasowych nazywa sie cza-
sami strukturg procesu lub strukturg przebiegu (Ablaufstruktur), zbioér zas relacji
przestrzennych — strukturg ksztattu (Gebildestruktur).

W systemie rzeczowym z wyzszymi poziomami hierarchii, w kompleksie urzadzen
lub sieci, wystepujg sprzezenia bardziej ztozone (rys. 25).
Klasyfikacja

Rysunek 26 pokazuje dwuwymiarowg klasyfikacje techniki rzeczowej. Kazdy wiersz
tego schematu odpowiada okreslonej kategorii wyjscia. Jezeli wszystkim obszarom

57



techniki rzeczowej, zebranym w jednym wierszu, zechce si¢ nada¢ ogélng nazwe,
to automatycznie pojawiajg sie dwa pojecia nadrzedne: technika energetyczna
i technika informacyjna. Kategorii masa mozna przypisa¢ nieuzywane dotad po-
jecie techniki materiatowej. Kazda kolumna schematu ujmuje wszystkie te systemy
rzeczowe, ktére nalezy przypisa¢ rozpatrywanej klasie funkcji. Mozna w tym celu
wykorzysta¢ nadrzedne pojecia: technika produkcji, technika transportu i technika
magazynowania.

o
. energia
surowiec pierwotna
) >>
produkt energia
posredni wtorna
O gwiazda
) >>
produkt .
Srodek Engrgla
produkcii oncowa
) >>
produkt energia
dobro ] uzytkowa
konsumpcyine siatka
tancuch przeptywu fancuch przeptywu sieci
materiatu energii informacyjne

Rys. 25. Formy struktury wiekszych instalacji techniki rzeczowej

funkcja
d PRZETWARZANIE TRANSPORT GROMADZENIE
o (technika produkciji) (technika transpor- (technika
wyjscie tu) gromadzenia)
MASA technika technika transportu technika zbiornikow
przetwarzania bliskiego technika magazynowa
(technika technika wytwarzania technika pojazdow budownictwo wysokie
materiatowa) budownictwo gtebokie
ENERGIA
technika technika technika
(technika przetwarzania energii przenoszenia energii gromadzenia energii
energetyczna)
INFORMACJA e
mﬁxfgﬁama technika technika
(technika technika pomiaréw. przenoszenia magazynowania
inf ; o - informaciji informaciji
informacyjna) sterowania i regulacji

Rys. 26. Klasyfikacja systeméw rzeczowych
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Systemy socjotechniczne

RoPoHL wychodzi od hipotezy, ze na wspoétdziatanie cziowieka i techniki nalezy
patrze¢ z punktu widzenia zasad podziatu pracy. Pojecie pracy jest dla niego wa-
runkiem myslenia o spoteczenstwie.

W celu przedstawienia wzajemnych powigzanh i zaleznosci miedzy technikg rzeczo-
wa a spoteczenstwem ROPOHL rekonstruuje teoriospoteczng koncepcje podziatu
pracy w jezyku teorii systeméw. Jezeli faczy sie wzajemnie kilka systeméw dziata-
niowych, to mozna wtedy roztozy¢ funkcje dziataniowe (lub funkcje pracowe) na
funkcje czgstkowe i przeniesé kazdg funkcje czastkowg do okreslonego systemu
dziataniowego, ktéry sie wtedy w niej specjalizuje. Jezeli nastepnie stworzy sie
system rzeczowy o funkcji rbwnowaznej z czastkowa funkcjg dziataniowa, to taki
system rzeczowy moze jg zastgpi¢ w sensie socjotechnicznego podziatu pracy.
Spoteczny podziat pracy przechodzi wtedy w socjotechniczny podziat pracy; sys-
tem dziataniowy staje sie systemem socjotechnicznym. Poniewaz technizacja za-
ktada spoteczny podziat pracy, w systemie socjotechnicznym uwidacznia sie spo-
teczny charakter techniki. Podziat pracy mozna jednak stosowa¢ dopiero powyzej
mikropoziomu personalnego. Jest to proces przebiegajacy od wyzszych do niz-
szych spotecznych pozioméw hierarchii. Potrzebna jest do tego koordynacja po-
wigzan pracy, co w efekcie prowadzi do integracji spotecznej. Jest ona inicjowana
przede wszystkim instytucjonalng sita dziatania systemdéw rzeczowych. Integracyj-
na rola systeméw rzeczowych w systemach socjotechniczych wskazuje na tech-
niczny charakter spoteczenstwa.

Spoteczny podziat pracy

Istota podziatu pracy polega na rozktadaniu i koordynowaniu dziatan. Chodzi o to,
aby funkcje pracowe (dziataniowe) — powigzane najpierw w jakim$ wymyslonym
lub rzeczywistym systemie dziataniowym — roziozy¢ w taki sposéb, zeby kazdg
z nich (jako funkcje czastkowg) mozna bylo przekazac¢ jakiemus$ podsystemowi
dziataniowemu i nastepnie skoordynowac je do jednej funkcji catkowitej (rys. 27).

Rozktad na funkcje z punktu widzenia organizacji pracy prowadzi do fancucha
pojedynczych dziatan (czynnosci) roboczych. Czynnosci te, wykonywane jedna po
drugiej lub réwnoczesnie, realizujg catkowitg funkcje systemu dziataniowego lub
systemu pracy (rys. 28). Dodatkowo analizuje sie pojedyncze dziatanie robocze we-
wnatrz tancucha, rozrézniajac miedzy okreslaniem celdw, informacjg i wykonaniem,
oraz funkcjami czastkowymi w systemie informacyjnym i systemie wykonawczym.

Rozktad funkcjonalny w tancuchu dziataniowym jest odwzorowaniem klasycznego
podziatu — rozktadu pracy, rozktad zas funkcjonalny pojedynczego dziatania wy-
biega w kierunku technologicznego podziatu pracy (zasada podziatu procesu
przemystowego na elementy konstytutywne, bez uwzglednienia reki cziowieka).
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koordynacja

| Funkcja dziataniowa 3 |

| Funkcja dziataniowa 2

L

| Funkcja dziataniowa 1 |

F2

y

Jeden system
dziataniowy

Kilka systeméw
dziataniowych

Rys. 27. Zasada podziatu pracy

Funkcje z punktu widzenia tancucha dziataniowego |::>

funkcje Z8 VAS VAS
z punktu
widzenia
pojedynczego =t IS . IS P «un e IS -
dziatania
(czynnosci)

ﬁ AS AS AS
pojedyncze
dziatanie
robocze

tancuch dziataniowy (proces pracy)

ZS — system okreslania celéw, IS — system informacyjny,
AS - system wykonawczy

Rys. 28. Rozktad funkcjonalny dla tancucha dziataniowego i dla dziatania

pojedynczego

Socjotechniczny podziat pracy

Rysunek 29 konkretyzuje ogolng zasade podziatu pracy z rysunku 27 dla socjo-
technicznego podziatu pracy. W lewej potowie widzimy system dziataniowy jako
nosnik dziatania roboczego. Z antropologicznego punktu widzenia moze by¢ to
konkretny cztowiek, ktdéry wykonuje catg prace. Z organizacyjnego punktu widzenia
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blok ten jest abstrakcyjnym systemem dziataniowym, ktéry poddawany jest teore-
tycznej analizie zadania i rozktadowi na funkcje. Jezeli chce sie ten abstrakcyjny
system dziataniowy zrealizowa¢ empirycznie — albo chce sie prace, ktorg pierwot-
nie wykonywata pojedyncza osoba, rozdzieli¢ na kilka nosnikow dziataniowych —,
to teoretycznie okre$lone funkcje czastkowe mozna w syntezie zadania przeniesé
na ludzkie systemy dziataniowe lub na techniczne systemy rzeczowe. Zaleznie od
mozliwosci i potrzeb robi sie jedno lub drugie. W ten sposéb projektuje sie system
dziataniowy, w ktérym wzajemnie wspotpracujg ludzkie i techniczne nosniki funkcii.
Taki system dziataniowy, jak po prawej stronie rysunku 29, nazywa sie systemem
socjotechnicznym. System socjotechniczny jest wiec systemem dziataniowym (lub
systemem pracowym), w ktérym podsystemy ludzkie i podsystemy rzeczowe two-
rzg integralng jednostke.

system okreslania celow system okreslania celow
system informacyjny system informacyjny

00000\ ||D0O0Em
¢ T realizacja ¢ T

system wykonawczy system wykonawczy
abstrakcyjny system system
dziataniowy socjotechniczny
D abstrakcyjny nosnik funkgji D cztowiek

. techniczny system rzeczowy

Rys. 29. Socjotechniczny podziat pracy

Podstawowym warunkiem socjotechnicznego podziatu pracy jest zréwnanie funkcji
systemow rzeczowych z funkcjami czastkowymi dziatania cztowieka. Jezeli to ma
miejsce, to mamy do czynienia z identyfikacjg socjotechniczng. Z historii i filozofii
techniki wiemy, Ze identyfikacje socjotechniczne nastapity najpierw dla funkcji ma-
teriatowych, potem dla energetycznych i na koniec réwniez dla informacyjnych.
Rysunek 30 systematyzuje te wiedze korzystajac z rozktadu funkcji na rysunku 19.
W kolumnach schematu znajduja sie najwazniejsze funkcje czastkowe systemu
wykonawczego i informacyjnego, a w wierszach stoi zawsze ,T”, gdy istnieje iden-
tyfikacja socjotechniczna. Innymi stowy, gdy odnosng funkcje dziataniowg w row-
nowazny sposob mozna zastgpi¢ systemem rzeczowym. Tak powstaje systematy-
ka stopni technizaciji.
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W systemach socjotechnicznych podsystemy ludzkie i podsystemy techniki rze-
czowej powigzane sg zawsze w pewng integralng jednostke dziataniowa. Jezeli
zatozymy, ze okreé$lanie celéw — pomimo catej komputerowo wspomaganej obrdbki
informacji — zawsze w ostatniej instancji pozostaje funkcjg ludzka, to systemy rze-
czowe nalezy rozumiec tylko jako czesci systemédw socjotechnicznych.

Schemat ten przedstawia nie tylko stopnie rosngcej (historycznie) technizacji, ale
odzwierciedla rownoczesnie stopnie ubywania pracy. Mozna go wiec wykorzystaé
dla systematyki kwalifikacji pracowniczych. Socjotechniczny podziat pracy jest
rébwnoznaczny ze zmniejszeniem wktadu pracy ludzkiej. Technizacja nie jest wiec
tylko skutkiem, ale réwniez przyczyng podziatu pracy na nowe formy. Jezeli na
przyktad przy zautomatyzowanej pracy maszynowej, z powodu trudnosci technicz-
nych czy ekonomicznych, nie stechnizuje sie funkcji pobierania, przenoszenia
i przekazywania materiatu, to w efekcie ludzkie dziatania robocze zredukuje sie do
pracy czastkowej, dyktowanej przez rytm maszyny, skrajnie bezmys$inej i otepiaja-
cej. Jeszcze niedawno byt to przypadek spotykany np. w fabrykach mebli, gdzie
ludzie obstugujacy zautomatyzowang maszyne formatujgca ptyty wioérowe, prze-
rzucali co dzien recznie dziesiatki ton ptyt, a to dlatego, ze nie zautomatyzowano
(a czasem nawet nie zmechanizowano) funkcji dostarczania materiatu do maszyny
i odbioru z niej. Od rozwoju robotyki nalezy oczekiwaé, ze tego rodzaju luki w auto-
matyzacji bedg coraz rzadsze.

T = stechnizowana funkcja czastkowa WYKONANIE INFORMACJA
o 0
Czastkowe funkcje pracy = | 2 | 2 c o 2 | OKRESLANIE
S8 |2z s | |8 CELOW
5182835188 ¢
Stopnie technizacji N |29 2 21g |8 |5 |2
g N 8 @ @© [} o o N
o |ao|=x|E | o |2 | a
Praca reczna - - |- =] =1=1=1-= -
Praca rzemieslnicza T - - | - - - —
Praca zmechanizowana T T - - - - - - -
Prosta praca maszynowa T T T | - — — — - -
Rozwinigta praca maszynowa T T [ T|T|-|-|- - -
Rozwinigta praca maszynowa T T T| T T — — - -
Zautomatyzowana praca maszynowa T T T| T T T - - -
Zautomatyzowana praca maszynowa T T T| T T T - -
Zautomatyzowana praca maszynowa T T T| T T T T -

Rys. 30. Systematyka identyfikacji socjotechnicznych
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Integracja spoteczna

Jak integruja sie systemy osobowe w spoteczne mezo- i makrosystemy? Jak z r6z-
nych indywidualnych systemdéw okre$lania celéw tworzg sie kolektywne systemy
okreslania celdéw? Jak konstytuuje sie system informacyjny na mezopoziomie czy
makropoziomie z punktu widzenia licznych dysparytetow osobowych systeméw
informacyjnych? | jak kojarza sie indywidualne systemy wykonawcze w produkcje
spoteczng, opartg na podziale pracy. Jak w ogdle ujgé stosunki spoteczne jako
zjawiska ponadindywidualne, majac na uwadze, Ze przeciez to zawsze rzeczywisci
ludzie w swoich rzeczywistych stosunkach zyciowych sg tymi, ktorzy stawiajg cele,
opanowujg informacje i wykonujg prace.

Dla tak postawionego problemu integracji istnieja dwa rozwigzania, ktére jednak
wydajg sie prowadzi¢ na manowce. Rozwigzanie kolektywistyczne przypisuje zja-
wiskom spotecznym charakter tajemniczej istotnosci, bez wyjasniania w jaki spo-
sob te catosciowe jakosci polegajg na wkitadzie rzeczywistych ludzi. Natomiast
rozwigzanie indywidualistyczne rozumie zjawiska spoteczne tylko jako potaczony
zbidr zjawisk indywidualnych i nie uwzglednia przez to emergentnych jakosci spo-
tecznosci. ROPOHL proponuje rozwigzanie jakie oferuje teoria systeméw dziatanio-
wych. Objasnia ona samodzielny charakter systemdéw spotecznych ze zbioru rela-
cji, ktére istniejg ponad zbiorem osobnikéw i organizacji, nie pomijajac przy tym
wptywu pojedynczych oséb i organizacji. W takiej koncepcji mogg mie¢ swoje teo-
retyczne miejsce rowniez systemy rzeczowe. Pytanie o integracje spoteczng staje
sie wiec wtedy pytaniem o integracje socjotechniczna.

O ile socjotechniczny podziat pracy ukazuje spoteczny charakter techniki, o tyle
integracja socjotechniczna ukazuje techniczny charakter spoteczenstwa. Artefakty
techniczne nie sg incydentalnym dodatkiem do spoteczenstwa, ktére w istocie
opieratoby sie na kulturze nietechnicznej; technika rzeczowa jest raczej istotnym
rdzeniem postepujacego uspotecznienia. Dialektycznie mozna powiedzie¢: techni-
ka jest produktem spotecznym. Technika jest obiektywng rzeczywistoscia. Spote-
czenstwo jest produktem technicznym.

Systemy celow

Pojecie i struktura

Dziatanie, jako sposdb zachowania sie cztowieka, odrdznia sie od innych ludzkich
zachowan przede wszystkim tym, ze ukierunkowane jest na osiggniecie okreslo-
nych celéw. Dziatanie techniczne ma na celu albo urzeczywistnienie systeméw
rzeczowych (dziatanie wytworcze), albo stuzy najréznorodniejszym innym celom,
dla ktérych realizacji uzywa systeméw rzeczowych jako srodkow (dziatanie uzyt-
kowe). Dlatego wazne jest wyjasnienie pojecia celu i omowienie problemoéw, jakie
wynikajg ze stosunku celéw i Srodkdw.

Cel jest dla RopPOHLa wyobrazalnym stanem rzeczy (Sachverhalt), do ktérego
urzeczywistnienia sie dagzy. Stanami rzeczy sg np. stany, przedmioty, dziatania,
procesy, stosunki. Osiggniecie stanu rzeczy istniejacego juz w przysziosci jest
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szczegolnym przypadkiem tej definicji. Cel formutuje sie w zdaniu celowym sktada-
jacym sie z dwoch czesci: (a) opisowej charakterystyki stanu rzeczy, (b) wyréznie-
nia tego stanu jako pozgdanego, wymaganego, zazyczonego, popieranego. Cze-
sto wystarcza juz scharakteryzowanie samego stanu rzeczy, bo charakter celu jest
jednoznacznie widoczny z powigzan.

Ponad te definicje mozna wyjs¢ wtedy, gdy pojecie celu uczyni sie nadrzednym dla
kazdego finalnego wyrazenia normatywnie wyrdzniajacego mozliwe stany rzeczy
lub klasy stanéw rzeczy, bez wzgledu na ich tres¢, forme, pochodzenie, obszar
obowigzywania czy istnienia. Chodzi tu szczegdlnie o to, co nazywamy potrzeba-
mi, zyczeniami, przeznaczeniem, interesem, normami czy wartosciami. Przez ,po-
trzeby” i ,zyczenia” podkresla sie przede wszystkim subiektywny charakter ustala-
nia celu; o przeznaczeniu mowi sie zwykle wtedy, gdy cel ma by¢ osiggniety za
pomocg okreslonego srodka; ,interesami” okresla sie utrwalone cele grup spotecz-
nych; ,normy” wskazujg wyraznie na spofeczne pochodzenie, obowigzywanie
i kontrole okreslonych celéw; ,wartosci” zas oznaczajg bardzo ogdlne i zasadnicze
zespoly celéw, co do ktérych istnieje roszczenie, by obowigzywaty powszechnie.
Wydaje sie jednak, ze istnieje potrzeba w pewnym sensie neutralnego, nadrzed-
nego pojecia dla wszystkich tych finalnych wyrazen i nawet ,warto$ci” mozna prze-
konujaco wyrazi¢ za pomoca ogdlnego pojecia celu.

System dziataniowy z reguty nie ma tylko jednego, jedynego celu. Ma ich wiele
i miedzy nimi sg zwykle pewne zaleznosci. Jest to wystarczajacy powdd, zeby do
zbioru celéw takze zastosowaé ogolny model systemowy. System celowy jest wte-
dy zbiorem relacji miedzy tymi celami. Podczas gdy systemami dziataniowymi i sy-
stemami rzeczowymi modeluje sie uchwytne zjawiska w rzeczywistosci obiektyw-
nej, systemami celowymi odwzorowuje sie, w kazdym razie w racjonalnej rekon-
strukcji, jezykowo sformutowane wyobrazenia ludzi, organizacji czy spotecznosci.
Dlatego systemy celowe nie sg zadnymi aktywnymi bytami, ktére moga mie¢ wita-
sne funkcje; sg tylko abstrakcyjnymi systemami struktur. Czesto cele przyjmowane
sg milczaco w ustalajgcym je systemie dziataniowym i co najwyzej antycypowane
przez wytwory wyobrazni i znaki jezykowe.

Cele mozna konkretyzowac réznie. | tak mozna bardzo ogdlnie formutowac cel ,te-
chniki dopasowanej do cziowieka”; na poziomie $rednim dazy¢ do ,produktow
przyjaznych dla uzytkownika”, a w konkretnym przypadku zastosowania dazy¢ do
celu, zeby podczas pracy zmywarki poziom hatasu w kuchni nie przekraczat
50 decybeli. W hierarchii poje¢ najbardziej ogdlne cele okazujg sie nadrzednymi
pojeciami dla celdéw konkretnych i dlatego mozna je nazywaé celami wyzszymi
(nadcelami). W jezyku logiki ekstensjonalnej ,produkty przyjazne dla uzytkownika”
obejmujg abstrakcyjng klase wszystkich produktow, ktérych wiasciwosci optymal-
nie sg dostosowane do potrzeb i zyczen uzytkownika. Oczywiscie zmywarka cicha
jest szczegdlng konkretyzacjg jakiego$ celu nadrzednego. Nie jest ona Srodkiem
stuzacym do osiggniecia tego celu nadrzednego, lecz urzeczywistnia ten cel w sa-
mej sobie; ustalenie to jest wazne, gdy chcemy sie precyzyjnie odgraniczy¢ od
pdzniej omawianej relacji instrumentalne;.
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Rézne poziomy abstrakcji celow mozna teoriosystemowo odwzorowaé w hierarchii
celéw. Cel jest wiec traktowany jako podsystem celu nadrzednego (nadcelu) i ze
swej strony zawiera cele podrzedne jako pod-podsystemy. Najnizsze ranga, naj-
bardziej konkretne cele mozna, jak to zwykle w jezyku potocznym, nazwacé prze-
zZnaczeniami, a najwyzsze rangg, najbardziej ogolne cele powinny nazywac sie
warto$ciami. Rowniez wartosci sg klasami abstrakcji mozliwych pozadanych sta-
néw rzeczy. W zasadzie kazdy cel, z wyjatkiem catkowicie konkretnych przezna-
czen, mozna analizowac jako system podceléw. Oczywiscie w zadnym przypadku
podcele nie dajg sie automatycznie wywies¢ z celu o wyzszej randze; konkretyza-
cja celow jest, jak kazda interpretacja systemu, procesem twoérczym, w ktérym
wytwarza sie dodatkowa informacje. | odwrotnie, nie mozna kazdego systemu ce-
6w jednoznacznie przyporzadkowaé jednemu jedynemu nadcelowi; jest bardzo
watpliwe czy spdjna hierarchizacja, od konkretnych przeznaczen az do ogdlnych
wartosci jest mozliwa czy sensowna. Teoriosystemowa koncepcja hierarchii po-
winna stuzy¢ jedynie jako narzedzie umystowe.

Na kazdym poziomie hierarchii system celowy jest uporzadkowanym zbiorem ce-
I6w. Porzadek strukturalny ustala sie przez rézne typy relacji. Przynajmniej jeden
ze zbiordw relacji musi by¢ opisywalny, aby w ogéle mozna byto méwi¢ o systemie
celowym. Najpierw istnieje relacja indyferencyjna, ktéra podaje, ze dwa cele sg
wzajemnie catkowicie niezalezne; innymi stowy, kazdy z tych celéw mozna reali-
zowac bez uszczerbku dla realizacji drugiego celu. Odwrotnie jest podczas relacji
konkurencyjnej, opisujacej sytuacje, kiedy to cele ,nie znosza sie wzajemnie”.
Wtedy dla realizacji jednego celu trzeba z koniecznosci poswieci¢ drugi. Gdy ist-
nieje relacja konkurencyjna, ale réwniez w innych przypadkach, w gre wchodzi
relacja preferencyjna, dajaca jednemu z celdw pierwszenstwo w stosunku do dru-
giego.

Aby nie zagmatwac¢ tego przegladu, ograniczymy sie do relacji dwuwymiarowych
i przyjmiemy binarne warto$ci celowe, ktére majg tylko cechy: ,spetniona” i ,nie-
spetniona”. W rzeczywistosci wartosci celowe lezg zwykle na skalach wspodtrzed-
nych lub osiach liczbowych z licznymi stopniowaniami. Podczas relacji konkuren-
cyjnej na przyktad nie idzie o wszystko lub nic, lecz o wyréwnowazenie ilosciowe,
w jakiej mierze nalezy zmniejszy¢ stopieh spetnienia drugiego celu na korzysé
pierwszego celu. Takie wyréwnowazenia stajg sie tym trudniejsze, im wiecej celow
réwnoczesnie bierze sie pod uwage. Metody formalne, jak analiza wartosci uzyt-
kowej, pozwalajace réwnoczesnie oceni¢ rézne opcje dziataniowe wedlug wielu
wazonych celéw, mogg tego rodzaju problemy uczyni¢ bardziej przejrzystymi, ale
nie pozwalajg ich rozwigza¢ jednoznacznie.

Szczegdlne znaczenie ma relacja instrumentalna, znana jako stosunek cel-Srodek.
Polega ona na tym, ze przez spetnienie jednego celu mozna réwniez speti¢ inny
cel. Jezeli chce sie osiggna¢ cel ,cicha zmywarka”, to mozna wybra¢ miedzy inny-
mi srodek, jakim jest wytworzenie obudowy maszyny z materiatu izolujgcego
dzwieki. Jezeli w miejscu wytwarzania nie dysponuje sie jednak materiatem dzwie-
kochtonnym, to staje sie to ze swej strony celem, ktéry mozna osiggnac¢ przez za-
stosowanie $rodka ,pojazd transportowy”, ktory ten materiat dostarczy do oddalo-
nego wytwoércy. Z drugiej strony jednak mozna réwniez cichg zmywarke znowu
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przedstawi¢ jako srodek, za ktérego pomoca chciatoby sie osiagng¢ inny cel, na
przyktad oszczednos¢ kosztow przez prace w nocy (tani prad), co przy gtosnej
maszynie nie bytloby wskazane ze wzgledu na sgsiadéw.

Relacja instrumentalna daje sie w zasadzie powtarza¢ dowolnie czesto. Powstaje
w ten sposéb tancuch celéw (rys. 31). Ten sam element w tancuchu celéw moze
by¢ rozumiany zaréwno jako cel jak i jako srodek, w zaleznosci od tego, czy ujmuje
relacje instrumentalng jako czton poprzedzajacy czy jako czion nastepujacy. Taki
prosty tancuch celdw jest jednak przypadkiem wyidealizowanym; w rzeczywistosci
relacje instrumentalne w systemie celowym czesto tworzg usieciowane struktury
oczkowe. Na rysunku 32 pokazujg to dodatkowe strzatki, ktére w elementach zbie-
gaja (konwerguja) lub rozbiegajg sie (dywerguja).

srodek —------ » cel
srodek —------ » cel srodek —------ » cel

Rys. 31. tancuch celow

Problem cel-$rodek

Podobnie jak niektdére inne problemy filozoficzne, problem cel-srodek wynika w du-
zej czedci z wieloznaczno$ci jezyka ogodlnego i z jego ontologicznej interpretacii.
Za roznymi nazwami kryjg sie w zasadzie réznorodne zjawiska. Jezyk rozréznia
,cel” i ,$rodek”. Srodek kojarzy sie ze sferg tego, co jest dane obiektywnie i neu-
tralnie; natomiast cele kojarza sie ze sferg tego, o czym mysli sie subiektywnie i co
sie wartosciuje. Ten dualizm srodkow i celéw zaktada, ze mozna precyzyjnie roz-
dzieli¢ ,to, co jest” od ,tego, co powinno by¢” i ,méc” od ,chcie¢”. To, co dla pozna-
nia teoretycznego jest sensowng zasadg metodologiczna, przenosi sie nieoczeki-
wanie na teorie praktycznego dziatania. Wtedy jednak rozdziat srodkéw i celdw,
Z czego sie oczywiscie wychodzi, ocenia sie réznorodnie. Z pozycji afirmatywnej
rozdziat ten wydaje sie dobry i poprawny; z pozycji krytycznej zarzuca mu sie po-
wazne wady, nie kwestionujac jego istnienia.

Pozycja afirmatywna chce gospodarke i technike przyporzadkowaé obszarowi
Srodkéw obiektywnych i na tej podstawie uciec od kazdej ocenowej dyskusji o ce-
lach i od rozwazan politycznych. Podejscie takie ciagle jeszcze preferujg przemy-
stowcy i inzynierowie. Wedtug nich technika ogranicza sie tylko do dostarczania
$rodkéw neutralnych co do wartosci. Srodkéw tych mozna uzyé zaréwno w dobrym
jak i ztym celu i nie majg one do czynienia z celami realizowanymi podczas uzyt-
kowania srodkow technicznych. Natomiast pozycja krytyczna kwestionuje podej-
Scie, w ktorym eksperci koncentrujg sie na srodkach i zaniedbujg problem czy cele
jako takie sg rozsgdne. Widzi ona w tym przewage tak zwanego rozumu instru-
mentalnego. Rozum instrumentalny, ponad ,technicznymi” problemami opanowa-
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nia srodkow, zaniedbuje ,praktyczne” porozumienie ponad normami i wartosciami
oraz ,emancypacyjng’ refleksje nad zmiennymi stosunkami zaleznosci i przez to
popada w ograniczonos$¢ ,techniczng”.

W istocie relacja instrumentalna opiera sie na stosunku przyczynowym. Pewien
batagan w dyskusji o celach-srodkach mozna usung¢ przez analize odpowiednio-
Sci struktury przyczynowej i struktury finalnej (rys. 32 i 33). Po lewej stronie tych
rysunkéw wida¢ model prostej struktury przyczynowej, ktéry jest zmagazynowany
opisowo w systemie informacyjnym systemu dziataniowego. Model ten identyfikuje
okreslone zjawiska (jako przyczyny), ktére powodujg okreslone inne zjawiska (jako
skutki). W tym modelu opisowym stosuje sie znane metody uzasadniania.

przyczyny skutki Srodki cele

O O NolNe
O
O
O—O

O

finalna struktura
rzeczywistosci

O
O
O—=0
O

przyczynowa struktura
rzeczywistosci

Rys. 32. Roéwnowaznos¢ srodkow (przy relacjach konwergencyjnych)

Jezeli ten sam cel mozna osiagnac¢ kilkoma srodkami (rys. 32), to bada sie z reguty
mniej lub bardziej rownowazne opcje wynikajace z analizy struktury przyczynowe;.
Podczas wyboru wazng role odgrywa wtedy przydatnos¢ do osiggniecia okreslo-
nego celu, ale nie jest ona jedynym kryterium oceny. Jezeli uwzgledni sie mianowi-
cie wielowartosciowos¢ kazdego srodka (rys. 33), to trzeba réwniez rozwazy¢,
ktory z przydatnych srodkéw niesie z sobg najmniej negatywnych i najwiecej pozy-
tywnych skutkéw ubocznych; mozna to nazwac ,wartoscig wtasng” tego srodka.
Innymi stowy trzeba catg strukture przyczynowg przeprowadzi¢ w strukture kohco-
wa systemu ustalania celéw i zamodelowaé wszystkie mozliwe przyczyny i skutki
struktury przyczynowej w postaci ztozonego systemu celowego. ,Dany” jest bo-
wiem z reguly nie tylko jeden cel, lecz mniej lub wiecej explicite system celéw,
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a ,warto$¢ wtasna” objawia sie wtedy zwykle przydatnoscig z punktu widzenia celu
drugiego czy trzeciego.

przyczyny skutki Srodki cele
+ skutki uboczne

o O o O
O ©
O = O

O @

przyczynowa struktura finalna struktura
rzeczywistosci rzeczywistosci

Rys. 33. Wielowartosciowos$¢ srodkow (przy relacjach dywergencyjnych)

Przedstawione zréznicowanie i relatywizacje schematu cel-Srodek mozna uzasad-
ni¢ nastepujaco. Jezeli wezmie sie pod uwage wzajemne oddziatywania ,$rodkéw”
i ,celow” oraz ich ciagta zmiane rol wewnatrz tancucha celéw, to nalezy zrezygno-
wac z ontologicznego znaczenia tych poje¢ i stosowac je tylko w dobrze zdefinio-
wanym sensie pragmatycznym. Technika jest systemem srodkéw. Techniczny sy-
stem rzeczowy w kontekscie uzytkowania powinien byé rozumiany raczej jako
system $rodkéw, natomiast w kontekscie powstawania jest on celem dziatania
technicznego. W zasadzie to ludzie przeciez stawiajg cele, ale to sg niekoniecznie
ci ludzie, ktorzy systemy rzeczowe uzytkujg. Wszyscy sg uzytkownikami maszyn.
Z socjotechnicznego podziatu pracy wyrastajg problemy technizacji, wymagajace
starannej analizy. Analizy tej nie mozna zastapi¢ przez przypisywanie Srodkom
technicznym jakich$ ,wiasnych praw”. Jezeli co$ sie usamodzielnito w nowo-
czesnym spoteczenstwie, to nie srodki techniczne, lecz cele ekonomiczne.

Uzytkowanie systemow rzeczowych

Struktura przebiegu uzytkowania

System socjotechniczny nie jest dany raz na zawsze, lecz trzeba go dopiero stwo-
rzy¢ w celu uzytkowania systemu rzeczowego. Socjotechniczne tworzenie systemu
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odbywa sie wedtug typowych wzorcéw, ktére mozna nazwaé strukturg przebiegu.
Mozna tu wykorzysta¢ podstawowg strukture obwodu dziataniowego z rysunku 5
i rozszerzy¢ jq dla uzytkowania rzeczy.

START
OKRESLANIE CELOW IDENTYFIKACJA
SOCJOTECHNICZNA
system
rzeczowy
istnieje?
TAK
l 3 INTEGRACJA SYSTEMU
PLANOWANIE < RZECZOWEGO
A\ 4
| DZIALANIE |

'

| SPRAWDZANIE |

Rys. 34. Struktura przebiegu uzytkowania rzeczy

Na pierwszy rzut oka na rysunku 34 wida¢ strukture prostego obwodu dziatanio-
wego i zauwaza sie jedynie dodatkowg petle, ktéra uzupetnia funkcje czastkowg
planowania o dwie dalsze funkcje czgstkowe. Tu wtasnie zachodza te procesy, kt6-
re z systemu ludzkiego czynig system socjotechniczny. Podczas planowania syste-
mu dziataniowego, odkrywa sie, ze planowana funkcja dziataniowa moze by¢ prze-
jeta czesciowo lub catkowicie przez system rzeczowy; jest to identyfikacja socjo-
techniczna. Jezeli takim systemem rzeczowym dysponujemy, to system dziata-
niowy wchodzi z nim w potaczenie. W ten sposdb powstaje nowego rodzaju jedno-
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stka dziataniowa, w ktérej wspotdziata system ludzki z systemem technicznym.
Jest to integracja socjotechniczna: z pierwotnie ludzkiego systemu dziataniowego
powstaje socjotechniczny system dziataniowy, ktéry teraz, jako catos$¢, realizuje
funkcje dziataniowg lub funkcje pracy.

Przedstawiony wzorzec przebiegu zaczyna sie, jak kazde dziatanie idealne, od
okreslenia celow, ktore mozna byloby realizowa¢ w ogdle lub tatwiej przez uzycie
systemu rzeczowego. Poniewaz zaczyna sie od celdw, takie dziatanie uzytkowania
mozna nazwac dziataniem zdominowanym przez cele; odpowiadajg mu grubsze
strzatki na rysunku 34. Istnieje jednak réwniez wariant uzycia rzeczy zdominowany
przez Srodki (cienkie strzatki na rys. 34). Wtedy przebieg uzytkowania rozpoczyna
sie nie od okreslenia celéw, lecz od identyfikacji socjotechnicznej, a wiec od spo-
strzezenia systemu rzeczowego, ktory moégtby przeja¢ okreslone funkcje dziata-
niowe. To, co w wariancie zdominowanym przez cele jako ,petla” podporzadkowa-
ne byto planowaniu dziatania, staje sie teraz punktem wyjscia do dziatania uzytko-
wego. System dziataniowy poznaje najpierw nowy system rzeczowy, antycypuje
otwarte przez to mozliwosci dziatania, integruje system rzeczowy, jak dalece jest to
mozliwe metodg préb i wyprébowuje go jakby zabawowo. Przez to odkrywa nowe
mozliwosci i objasnia je w koricu jako nowe cele.

Uzytkowanie rzeczy moze przebiega¢ wedtug wariantu zdominowanego przez cele
lub zdominowanego przez $rodki. Mozliwe sg réwniez formy mieszane. Do odpo-
wiedzi na pytanie, kiedy i pod jakimi warunkami panuje pierwszy lub drugi wariant,
trzeba uwzgledni¢ trzystopniowg hierarchie ludzkich systeméw dziataniowych
(rys.20): systemy osobowe, mezosystemy spoteczne i makrosystemy spoteczne.

Gdy systemy osobowe uzywajg systemow rzeczowych, to pojedyncze osoby two-
rzg razem z artefaktem jednostke dziataniowg. Moze w ten sposdb powstawac
wrazenie, ze uzytkowanie rzeczy na tym poziomie jest sprawg catkowicie prywat-
ng, osobistg i indywidualng. Bytoby to stuszne dla sytuacji, w ktorej uzytkownik
rzeczy bytby réwnoczesénie jej tworcg i jedynym uzytkownikiem. Tak jednak nie
jest, poniewaz w nowoczesnym spofeczenstwie przemystowym wytwarzanie rze-
czy i ich uzytkowanie jest rozdzielone podziatem pracy. Wytwércow jest coraz
mniej, uzytkownikow zas coraz wiecej (na ogot wszyscy jestesSmy uzytkownikami
rzeczy). Tak wiec poczatek systemu rzeczowego, uzywanego przez jedng osobe,
sprowadza sie przynajmniej do jednej innej osoby, zwykle jednak do ztozonego
splotu organizacji przemystowych. Stad wynika centralne twierdzenie ROPOHLa:
Gdy osoba w swoje dziatanie wtgcza system rzeczowy, to wchodzi w relacje spo-
feczngq. Dlatego juz indywidualne uzytkowanie rzeczy tworzy system socjo-
techniczny.

Na poziomie mezosystemu wyglada to nieco inaczej. Wiemy, Zze mezosystem socjo-
techniczny, na przykfad system produkcji, sktada sie ze wzajemnie powigzanych
mikrosystemow, nazywanych réwniez systemami pracy (systemami pracowymi).
Kazdy system pracowy obejmuje jeden podsystem ludzki i jeden podsystem tech-
niki rzeczowej i przyczynia sie czgstkowo do funkcji produkcyjnej. Uzytkowanie
rzeczy w systemie pracowym jest klasycznym tematem nauki o pracy. Jezeli nauka
o pracy uwzglednia aspekty socjopsychologiczne, to zawsze widzi, ze taki system
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pracowy nie powstaje z celdow okreslonych przez pracownikéw, lecz z celdéw orga-
nizacji. To, jaki pracownik zostanie postawiony przy jakiej maszynie i jakie dziata-
nie robocze zostanie catkowicie stechnizowane, jest procesem okreslanym z regu-
ty przez nadrzedna polityke przedsiebiorstwa, bez mozliwosci wptywu pracownika.
Indywidualne uzytkowanie rzeczy nie jest wtedy zdominowane przez cele, a przez
Srodki pracy zdominowane jest tylko w takim stopniu, w jakim sg one dane pra-
cownikowi przez organizacje. Tak wiec pierwszy etap analizy przebiegu uzytkowa-
nia pokazuje, ze w przedsiebiorstwie przemystowym indywidualne uzytkowanie
rzeczy przechodzi w korporacyjne uzytkowanie rzeczy; przez to potwierdza sie
nieredukcjonistyczny model hierarchii.

W mezosystemach socjotechnicznych przewaza oczywiscie uzytkowanie rzeczy
zdominowane przez cel. Cele produkgji, jakie realizuje zaktad przemystowy, wy-
przedzajg z reguly planowanie produkcji, w ktérym dopiero nastepnie identyfikuje
sie wiasciwe srodki produkcji. Zorientowana na cel forma uzytkowania wystepuje
tym wczedniej, im system dziataniowy jest bardziej podatny na planowanie.
W zaktadzie przemystowym sg w tym celu wtasne oddziaty ze specyficznie wykwa-
lifikowanymi pracownikami, ktérzy podczas planowania produkcji sprawdzajg przy-
datno$¢ istniejacych maszyn uniwersalnych, wyszukujg na rynku maszynowym
odpowiednie maszyny specjalistyczne czy nawet — po zidentyfikowaniu technizo-
walnych funkcji pracy — przechodza do trzeciego wariantu uzytkowego: wtasnego
wytworzenia odpowiednich systeméw rzeczowych.

Przy rozpowszechnionej dominacji celéw zdarzajg sie réwniez formy uzytkowania
orientowane na s$rodki. | tak zakupienie wyposazenia komputerowego czesto wy-
nika z idei, ze firma powinna by¢ wyposazona w nowoczesne $rodki techniczne;
sensowne uzytkowanie przychodzi pozniej. Takie postepowanie wywodzi sie
oczywiscie z tego, ze organizacja produkcji orientuje sie tylko wedtug rzeczowych
(przedmiotowych) celéw produkcii.

Makrosystem socjotechniczny dotyczy gtéwnie pahnstwowej organizacji spoteczen-
stwa stechnizowanego. Panstwo jako uzytkownik techniki wystepuje przede
wszystkim z systemami rzeczowymi na wyzszych stopniach hierarchii systeméw
rzeczowych: duze systemy techniczne jak infrastruktura energetyczna, transpotro-
wa, informacyjna, internet.

Identyfikacja socjotechniczna

Identyfikacja funkcji systemu rzeczowego nastepuje podczas planowania dziatania.
Pozniejsze dziatanie rzeczywiste rozktada sie na funkcje czastkowe, antycypuijac je
informacyjnie. Podczas uzytkowania zdominowanego przez cele ciag funkcji czast-
kowych jest zwykle juz mniej lub bardziej jawnie ustalony, gdy dla okreslonych
funkcji czastkowych moze by¢ zidentyfikowany system rzeczowy. Natomiast pod-
czas uzytkowania zorientowanego na srodki nie tylko catkowita funkcja, ale row-
niez jej specyficzne zestawienie z funkcji czgstkowych wynikajg z juz zidentyfiko-
wanych funkcji systemu rzeczowego.

Zanim funkcja systemu rzeczowego zostanie zidentyfikowana jako wazna dla dzia-
tania i zostanie zintegrowana w konkretne dziatanie, wystepuje tylko jako funkcja
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potencjalna. Dopiero gdy funkcja potencjalna zostanie zastosowana w systemie
socjotechnicznym urzeczywistnia sie jako funkcja realna.

Identyfikacja nie sprawia problemu, gdy system rzeczowy ma tylko jedng funkcje —
jest jednofunkcyjny. Systemy rzeczowe charakteryzujg sie jednak zwykle licznymi
atrybutami, miedzy ktérymi moze istnie¢ wiele roznych funkcji. To wielofunkcyjno$c
systemow rzeczowych powoduje, ze proces identyfikacji okreslonej funkciji jest dla
uzytkownika aktem twoérczym.

Bardzo proste funkcje systemowe, spotykane przy takich elementach rzeczowych
jak narzedzia, sg tak elementarne i niespecyficzne, ze same z siebie nie charakte-
ryzujg zadnego okreslonego dziatania. Mechaniczna funkcja noza — krajanie — nie
mowi o tym, czy chodzi o krajanie chleba czy krajanie ciata. Wielofunkcyjnos¢ ta-
kich systeméw rzeczowych, zastosowanych normatywnie, ujawnia sie jako wielo-
wartosciowo$c i nie tylko umozliwia uzytek dobry, ale réwniez zty — naduzycie.

Szczegdlnie wysokg wielofunkcyjno$¢ wykazujg systemy techniki informatyczne;j.
Powodem jest potgczenie prostoty i ztozonosci. Elementarne funkcje przetwarzania
sygnatu sg bardzo proste. Dopiero przez zwielokrotnienie prostych uktadéw, ich
integracje, powigzanie oraz interpretacje za pomocg oprogramowania, funkcje pod-
stawowe tgczy sie w najrozniejsze procesy informacyjne, kidre nastepnie symulujg
bardzo r6znorodne procesy rzeczywiste.

Integracja socjotechniczna i zasady technizacji

Integracja socjotechniczna moze przybiera¢ dwie rézne formy: substytucje i kom-
plementacje. Rysunek 35 pokazuje dwa zbiory funkcji dziataniowych: (1) zbior
ludzkich funkcji dziataniowych i (2) zbiér funkcji dziataniowych realizowalnych
technicznie. W $rodku rysunku prostokaty pokrywajg sie czesciowo, tworzac
wspolng czes¢ obu zbioréw, w ktoérej funkcje cztowieka mozna réwniez przedstawié¢
w postaci technicznej (funkcji dotyczacych rzeczy). Te wspdlng czes¢ ROPOHL na-
zywa substytucjg. Substytucja funkcji ludzkich przez funkcje urzadzen technicz-
nych jest zasadg technizacji. Zasada ta panuje w dotychczasowym objasnianiu
techniki a w ekonomii rozumiana jest jako substytucja pracy przez kapitat rzeczowy.

W uzytkowaniu urzadzen technicznych zasada substytucji odgrywa znaczaca role.
Silniki zastepujq site miesni, prowadnice w maszynach zastepujg sensomotoryczng
koordynacje ruchdéw reki, maszyny liczace zastepujg proste wysitki inteligencji.
Swoj punkt szczytowy zasada substytucji osiaga w automatyzacji, najbardziej za-
awansowanym poziomie technizacji.

Zasada substytucji daje sie opisa¢ w nastepujacy sposob: plan dziatania ludzkiego
systemu dziatan zawiera funkcje czesciowg, ktéra moze by¢ wykonana przez po-
szczegodlne osoby lub grupe ludzi. Jezeli nastepnie zidentyfikuje sie system rze-
czowy, ktérego funkcja jest rownowazna z systemem dziataniowym, to powstanie
system socjotechniczny. W systemie socjotechnicznym rozpatrywana funkcja cze-
Sciowa przemieszczana jest wiec z ludzkich nosnikow funkcji do technicznych no-
$nikow funkcji. Wraz z tym nastepuje substytutywna integracja. Okreslone podsys-
temy systemu dziatan nie sg juz dalej organami cziowieka czy bytami spotecznymi,
lecz wytworami techniki.
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Funkcje cztowieka

REZERWACJA

(np. ocenianie, odczuwanie, marzenie)

SUBSTYTUCJA

(np. formowanie, poruszanie, obliczanie)

KOMPLEMENTACJA

(np. oswietlanie, chfodzenie, latanie)

Funkcje systemu rzeczowego

Rys. 35. Zasady technizacji

Podczas takiej integracji wytwarzane sg relacje socjotechniczne, a wiec powigza-
nia miedzy ludzkimi i technicznymi nosnikami funkcji. Funkcja catkowita zostaje
zachowana, ale struktura systemu dziatah przyjmuje nowg jakos¢. W takim opisie
przydatnos¢ ujecia systemowego dla zrozumienia techniki jest szczegdlnie wido-
czna: Poniewaz jeden i ten sam model umozliwia ujecie zaréwno systemow spo-
tecznych jak i technicznych, moze takze odwzorowac integracje tych réznych ty-
pow systemoéw i przez to pozwoli¢ uchwycic te szczegodlng jakos¢ systemow socjo-
technicznych, ktéra mogtaby uj$¢ uwadze wyizolowanemu spojrzeniu nauk spo-
tecznych czy wyizolowanemu spojrzeniu nauk technicznych.

Zupetnie inaczej ma sie sprawa, gdy urzadzenie techniczne (system rzeczowy)
integrowane jest wedlug zasady komplementacji. Woéwczas urzadzenie techniczne,
z ktorym ludzki system dziataniowy sie taczy, wykonuje zadanie (funkcje) nie-
mozliwe do wykonania przez cziowieka. Kto zamierza czyta¢ ksigzke w nocy, to
moze tego dokona¢ wtedy, gdy zaopatrzy sie w techniczny Srodek oswietlenia.
W komplementacji mamy do czynienia z funkcjg techniczna, ktérej w ludzkim sys-
temie dziatan nie odpowiada nic poréwnywalnego. Urzadzenia oswietlajace, chio-
dziarki, samoloty, telewizory i wiele innych spetniajg funkcje, ktore nie mogtyby
by¢ realizowane inaczej niz za pomoca funkcji techniki rzeczowe.

Obie zasady integracji nalezy rozumie¢ oczywiscie jako typy idealne, ktére nie
zawsze wystepujg w czystej formie. Przede wszystkim czysta substytucja wystepu-
je bardzo rzadko; przyktadem moze by¢ technika medyczna, gdzie srodki wspo-
magajace widzenie czy styszenie zastepujg utracone zdolnosci ludzkie czy nawet
przyjmujg posta¢ sztucznych organéw w miejsce naturalnych nosnikéw funkgciji.

Istniejg jednak ludzkie funkcje dziataniowe, ktére w zasadzie nie powinny by¢
technizowane. Wydaje sie to oczywiste, cho¢ pewni propagandzisci tak zwanej
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sztucznej inteligencji wcale tak nie uwazajg. Dla tych funkcji ROPOHL wprowadza
pojecie rezerwacji, wierzac ze czynnosci naszej swiadomosci — jak ocenianie, od-
czuwanie czy marzenie — rzeczywiscie pozostang zarezerwowane dla cziowieka.
Zasady integracji socjotechnicznej wystepujg na wszystkich trzech stopniach hie-
rarchii. Przyjmujg jednak catkowicie rézne cechy. W mikrosystemach indywidual-
nego dziatania substytucja dotyczy bezposrednio funkcji pracy poszczegdlnych
ludzi, zarbwno w obszarze prywatnym jak i zawodowym. Na mezopoziomie organi-
zacji przemystowych zasady integracji odnoszg sie w pierwszej linii do funkgciji or-
ganizacyjnych. Poniewaz identyfikacja socjotechniczna nie dotyczy tu indywidual-
nych funkcji pracowych, lecz bezposrednio funkcji organizacyjnych, formy integracji
przyjmujg inng jakos¢. Daleko posuniety rozkiad pracy utatwia substytucje organi-
zacyjna. Jezeli sity robocze sg juz tak wyspecjalizowane, ze wykonujg tylko wasko
opisane funkcje czastkowe, to dalsza technizacja prowadzi do substytucji catkowi-
tej. Tu lezy teoretyczne jadro zjawiska uwolnienia, polegajace na zastgpieniu cate-
go cztowieka systemem rzeczowym. Poniewaz warunkiem tego uwolnienia jest
rozktad funkcjonalny poszczegoélnych dziatan, moze ono wystepowaé dopiero na
mezopoziomie. W pemni substytuowa¢ mozna tylko czlowieka, ktory jest zreduko-
wany do podfunkcji systemu informacyjnego i systemu wykonawczego i wykluczo-
ny z funkcji okreslania celow.

podsystem > podsystem
ludzki < techniczny
Y
A
PODSYSTEMY PRACY
podsystem > podsystem
ludzki < techniczny
Integracja Integracja
przez orga- ~ przez systemy
nizacje podsyst_em podsy_stem rzeczowe
pracy ludzki < techniczny (komputerowo
(,lean pro- zintegrowana
duction”) produkcja)
SYSTEM PRODUKCYJNY

Rys. 36. Integracja socjotechnicznych systemow pracy
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Wiasnie dla mezosysteméw socjotechnicznych typu przedsiebiorstwa produkcyj-
nego charakterystyczny jest przebieg technizacji, ktéry obejmuje najpierw system
wykonawczy — mechanizacje i automatyzacje wytwarzania rzeczy — i obecnie
z elektronicznymi urzgdzeniami komputerowymi, ze zautomatyzowang obrdbka
tekstu, z komputerowo wspomaganym projektowaniem itp. coraz bardziej wkracza
w zarzadzania systemem informacyjnym. W toku procesu technizacji zastepuje sie
juz nie poszczegodlnych ludzi, ale czesto cate zespoty robocze i oddziaty. Wy-
starczy pomysle¢ o funkcji obliczania wynagrodzenia, kiérg dzi$ identyfikuje sie
bezposrednio z funkcjg komputera.

Réwniez koordynacja funkcji roztozonych z punktu widzenia podziatu pracy moze
by¢ substytuowana przez systemy rzeczowe. Koncepcja komputerowo zintegro-
wanej produkcji (CIM), pokazana na rysunku 36, objeta nawet catkowitg techniza-
cje funkcji koordynacyjnych. Wprawdzie ta centrowana na technike koncepcja zo-
stata tymczasem zrelatywizowana przez nowe modele organizacyjne, zorientowa-
ne na prace, jednak nic nie zmienia w fakcie, Ze, jak to pokazuje rysunek 36, inte-
gracja socjotechniczna dokonuje sie nie na mikropoziomie systemu pracy, lecz
przede wszystkim na mezopoziomie systemu produkciji.

Warunki i skutki

Dziataniom uzytkowania muszg odpowiada¢ pewne warunki; mozna tez zidentyfi-
kowac¢ rézne rodzaje specyficznych skutkow; wiedza techniczna okazuje sie byc¢
przy tym w takim samym stopniu warunkiem jak i skutkiem (poréwnaj rys. 37). Na
koniec uzytkowanie rzeczy, jak wszystkie dziatania, staje sie kierowane przez
okreslone cele. Obok celéow pierwotnych, na ktére bezposrednio orientujg sie kaz-
dorazowe funkcje rzeczowe, nalezy rozpoznac cele wtérne, wsréd ktoérych zasada
racjonalnosci ogrywa role olbrzymia, aczkolwiek nie jedyna.
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Ogodlne kategorie uzytkowania rzeczy moga réznie sie wyraza¢ na poszczegoélnych
poziomach hierarchii. | tak indywidualne uzytkowanie techniki podlega w wiekszo-
Sci przypadkow strukturze przebiegu zdominowanej przez srodki. Zamiast tego, ze
jednostka autonomicznie stawia sobie cel dziatania, dla ktérego spetnienia nastep-
nie szuka odpowiedniego systemu rzeczowego i znajduje go, jest jej z reguty naj-
pierw polecany system rzeczowy jako ,kombinacja cel-§rodek”. System rzeczowy
nasuwa uzytkownikowi od samego poczatku cel dziatania, jaki juz wytworca przyjat
sobie wraz z koncepcjg produkcji. Natomiast na mezopoziomie i makropoziomie
przewaza struktura przebiegu zdominowana przez cel. Réwniez w przypadku oséb
indywidualnych zasada racjonalnosci, wedtug ktérej korzysci i naktady uzytkowania
rzeczy trzezwo sg wywazane, jest mniej wyksztatcona niz w organizacja gospodar-
czych mezopoziomu, gdzie nierzadko skazuje ona na drugie miejsce nawet cele
pierwotne produkcji zgodnej z potrzebami.

Jezeli systemy rzeczowe standardyzowane sg jako produkty masowe, to wymaga-
ja nie tylko od poszczegdlnych uzytkownikéw okreslonego wysitku dopasowujace-
go, ale rowniez typizujg dziatanie kolektywne. Wszyscy, ktérzy uzywajg tego sa-
mego systemu rzeczowego, postepujg wedtug programu uzytkowania, ktéry ucie-
lesniony jest w tym produkcie; w ten sposob okreslone socjotechniczne formy dzia-
tania stajg sie masowym zjawiskiem spotecznym. Réwniez zdolnos¢ dysponowania
systemami rzeczowymi polega na instytucjach spotecznych, takich jak wtasnos$é
i innych spotecznie gwarantowanych upowaznieniach do uzytkowania. | odwrotnie
— uzytkowanie rzeczy wytwarza wtasnie przez to nowe stosunki i zachowania spo-
teczne. Prywatne uzytkowanie techniki zalezy w duzym stopniu od istnienia publi-
cznych warunkdéw uzytkowania; jest to okolicznos$é, ktéra indywidualistyczne kon-
cepcje techniczne czyni iluzja.

Socjalizacja techniczna

Powigzania miedzy mikro- i makropoziomem tworzg jednak tylko jeden, jezeli na-
wet szczegolnie wazny, wycinek z obszernego zespotu powigzan warunkow i skut-
kéw uzytkowania systemow rzeczowych. Drugim fenomenem powigzan jest socja-
lizacja techniczna. Lewa potowa rysunku 38 pokazuje jak systemy rzeczowe za-
stepujg umiejetnosci, wiedze i wole cztiowieka. Tylko niewielu ludzi przyktadowo
umie wyciagna¢ pierwiastek kwadratowy dowolnej liczby za pomocg otéwka i pa-
pieru. Wiedza i umiejetnosci tych nielicznych zostaty wiec pobrane i uprzedmioto-
wione w elektronicznych obwodach kalkulatora kieszonkowego. Po tym kazdy
moze, jak to wida¢ po prawej stronie rysunku, przyswoi¢ sobie te obce umiejetno-
Sci i wiedze, po prostu przez to, ze uzywa kalkulatora. To wtasnie kalkulator jest
tym, co jego uzytkownikowi uzycza spotecznej zdolno$ci do dziatania, polegajacej
na skutecznym wykonaniu okreslonej arytmetycznej operacji wedtug regut nauko-
wo-spotecznych. Przy tym jednak system rzeczowy ucielesnia odpowiednig kom-
petencje, ale oferuje rownoczes$nie cel polegajacy na zastosowaniu tej kompeten-
cji, nawet gdy jest ona zupetnie obca uzytkownikowi.
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POWSTAWANIE UZYTKOWANIE
techni system alizaci
echniczna socjalizacja
instytucjonalizacja rzeczowy techniczna
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umiejetnosci umiejetnosci element element
wiedza wiedza techniczny techniczny
wola wola
element element
ludzki ludzki
system system
cztowiek cztowiek czlowiek-maszyna cztowiek-maszyna
spoteczenstwo

Rys. 38. Socjalizacja techniczna

W naukach spotecznych przez pojecie socjalizacji rozumie sie proces przyswajania
i wyjasniania warto$ci spotecznych, norm i wzorcow dziataniowych, podczas ktore-
go czionek spotecznosci nabywa spotecznych zdolnosci do dziatania i zachowuje
je. W systemach rzeczowych sg oczywiscie ucielesnione normy spoteczne i wzor-
ce dziataniowe, ktére przyjmuje jednostka, gdy uzywa systeméw rzeczowych. Sy-
stemy rzeczowe przejawiajg ten sam wptyw na dziatanie cztowieka co abstrakcyjne
instytucje spoteczenstwa. Dlatego powstawanie systeméw rzeczowych mozna
okresli¢ jako techniczng instytucjonalizacje. W uzytkowaniu rzeczy zachodzi jednak
faktycznie proces socjalizacji; aczkolwiek komunikatywne przyswajanie ludzkich
wyobrazen jest przy tym zastepowane przez przedmiotowe przyswajanie syste-
mow rzeczowych, w ktorych pewne wyobrazenia jakby sie krystalizowaty. Ma to
gtebszy sens, a taki, ze méwimy o uspotecznieniu techniki i o technizacji spote-
czenstwa.

Powstawanie systemow rzeczowych

Pojecie rozwoju technicznego

Proces powstawania systeméw rzeczowych okresla sie czesto jako rozwdj tech-
niczny. Inne wyrazenia, jak ,postep techniczny” czy ,przemiany techniczne” wydajg
sie mniej szczedliwe, poniewaz sg zbyt empatyczne lub zbyt neutralne. Rozwdj
techniczny lub geneza techniki nie powinny by¢ wigzane z mylnymi skojarzeniami.
Przede wszystkim na boku trzeba pozostawi¢ wyobrazenia biologiczno-organizmowe,
wedtug ktérych ontogenetycznie zarodek rozwija sie do zatozonej w nim postaci
lub filogenetycznie jaki$ rodzaj ewoluuje przez mutacje i selekcje do formy wyz-
szej. Rozwdj techniczny jest niczym innym jak przebiegiem czasowym, w ktorym

77



rosnie liczebno$¢ i réznorodnos$¢ systemdw rzeczowych. Jednak w technologicz-
nym uzyciu jezykowym wyrazenie to pozostaje dwuznaczne, z czego mozna mie¢
pewien zysk teoretyczny.

W pierwszym znaczeniu rozwdj techniczny odnosi sie do procesu powstawania
okreslonego systemu rzeczowego. Skoro sie juz wycofaliSmy od skojarzen biolo-
gicznych, mozemy to, czysto metaforycznie, nazwaé ontogenezg. Zaktady przemy-
stowe dysponujg komdrkami rozwoju i zatrudniajg w nich inzynierow pracujacych
nad tym, aby dla okreSlonych celéw planowo wykoncypowac¢ odpowiednie Srodki
ich realizacji i uczyni¢ dojrzatymi do produkcji. W powigzaniu z politycznym wspie-
raniem badan naukowych i rozwoju wnikliwie usituje sie odgraniczy¢ rozwdj tech-
niczny z jednej strony od badan stosowanych a z drugiej od bezposredniego przy-
gotowania produkcji. Oczywiscie, trudno tu znalez¢ przekonujace linie podziatu.

Dlatego rozwdj ontogenetyczny powinien obejmowaé catg historie powstawania
systemu rzeczowego. Zaczyna sie ona w chwili, gdy po raz pierwszy zostaje opi-
sana charakterystyczna funkcja systemu rzeczowego, a siega przynajmniej do
chwili, w ktorej stat sie on konkretng rzeczywisto$cig i jest ogdlnie stosowalny.
Jezeli doliczy sie do tego jeszcze jedng faze, w ktdrej system rzeczowy staje sie
przestarzaty i znika z obrazu, to otrzymuje sie koncepcje rozwoju ontogenetyczne-
go. Koncepcja ta w badaniach innowacyjnych nazywa sie cyklem produkcji. Pro-
dukcja materialna w kazdym przypadku nalezy do ontogenezy, szczegdlnie gdy
doswiadczenia przy tym nabyte ze wszech miar wptywajg na koncepcyjne ksztat-
towanie systemu rzeczowego.

W drugim znaczeniu rozwdj techniczny oznacza historie powstawania catej techniki
rzeczowej. W tym przypadku moze on by¢ nazwany filogenezg, albo technizacja,
gdy wiaczy sie w to idgce rozszerzenie zastosowania techniki. W tym sensie roz-
woj techniczny siega od poczatkéw techniki rzeczowej w czasie prehistorycznym
przez technosfere terazniejszosci az w przysztos¢. Rozwdj techniczny, jaki znamy
dzis, jest w sensie znaczeniowym réwnowazny z historig techniki™®. Daje sie on
ujmowacé historiograficznie i systematyzowaé strukturalno-historycznie. Natomiast
przyszite etapy rozwojowe filogenezy mozna przewidywac¢ za pomocg metod pro-
gnozowania rozwoju techniki tylko w ograniczonym zakresie; ich podstawg sg roz-
poznawalne tendencje i prawdopodobienstwo ich wystepowania. Za tym stoi pyta-
nie, czy w ogodle istnieja prawidtowosci, wedtug ktérych podagza rozwdj techniczny.

Okresy historii techniki

Przedstawienie okreséw filogenezy technicznej i faz ontogenezy technicznej roz-
poczyna ROPOHL od zestawienia okreséw na jakie mozna podzieli¢ historie tech-
niki. Pierwsza kolumna rysunku 39 zawiera ogdlnie znane, gtdwne epoki historii
starozytnej. Podziat ten jest stosowany czasem réwniez przez historie techniki, gdy
mowi sie o technice antycznej czy renesansowe).

Druga kolumna ukazuje podziat spotykany dzi$ coraz czes$ciej. Wedtug niego w hi-
storii ludzkosci miaty miejsce dwa rewolucyjne przetomy socjotechniczne: (1) rewo-

% w sensie tego, co sie dzieje w rozwoju technicznym, a nie w sensie nauki, ktéra to bada
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lucja agrarna, w ktérej ludzie przed okoto dziesiecioma tysigcami przechodzili ze
zbieractwa i myslistwa na uprawe roli i hodowle bydta, oraz (2) rewolucja przemy-
stowa konca XVIII i poczatku XIX wieku, ktérg charakteryzuje mechanizacja ma-
szyn roboczych. Niektorzy uwazaja, ze elektryfikacja i chemizacja na przetomie
XIX i XX wieku moze by¢ traktowana jako druga rewolucja przemystowa. Podobnie
rozwoj w drugiej potowie XX wieku, nacechowany gtéwnie automatyzacja, trakto-
wac¢ mozna jako trzecig rewolucje przemystowg (w terminologii marksistowskiej
~rewolucja naukowo-techniczna”), a dzisiejszy rozwoj, nacechowany gtéwnie infor-
matyzacja, jako czwartg rewolucje przemystowg. Takie numerowanie rewolucji
gmatwa nieco sprawe; dlatego bardziej racjonalne jest nazwanie tych trzech ostat-
nich rewolucji po prostu rewolucjg informatyczng, w ktorej oczywiscie jest auto-
matyzacja, technika informatyczna i technika genetyczna.

Trzecia kolumna przedstawia podziat jaki zaproponowat ORTEGA Y GASSET. Kryte-
ria jego podziatu sg nie tylko chronologiczne, ale rowniez techniczno-filozoficzne.
Technika przypadku jest technikg ludzi prehistorycznych. Cechuje jg ograniczo-
nos¢ umiejetnosci technicznych i powigzanie ich z przyroda, wskutek braku podzia-
tu pracy w produkcji, oraz przypadkowos¢ wynalazkéw. Technika rzemie$inikéw jest
technikg starozytnej Grecji, przedcesarskiego Rzymu i $redniowiecza. Obszar
czynnosci technicznych rosnie; wiedza i umiejetnosci techniczne sg jednak zdomi-
nowane przez tradycje; nadal dominuje proste uzycie narzedzi; wynalezienie i wy-
konanie pozostaje w reku tej samej osoby. Dopiero od czaséw nowozytnych rozwi-
ja sie technika technikéw, taka jakg znamy dzis.

Epoki Rewolucyjne ORTEGA GUNTHER Rewolucje
historyczne przetomy Y * wg RIBEIRO
sociotechniczne GASSET BENSE
prehistoria agrarny technika agrarna
przypadku
urbanistyczna
wczesha
historia nawodnieniowa
starozytnos¢ technika technika metalurgiczna
rzemie$lnikow klasyczna
Sredniowiecze pasterska
odrodzenie technika merkantylna
technikow
czasy przemyslowy przemysiowa
nowozytne
czasy informacyjny technika termonuklearna
najnowsze transklasyczna

Rys. 39. Periodyzacje rozwoju techniki
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Inny podziat (GUNTHER + BENSE) widzi w mechanizacji technike klasyczng, w auto-
matyzacji za$ transklasyczng technike proceséw informacyjnych. Technika kla-
syczna ma do czynienia gtéwnie z procesami makrofizycznymi, a transklasyczna
z procesami mikrofizycznymi. Charakterystycznymi przyktadami tej ostatniej sa:
chemia tworzyw sztucznych, mikroelektronika i technika jgdrowa. Dzi$§ mozna to
uzupetni¢ o opierajaca sie na mikrobiologii biotechnike i technike genetyczna.

W ostatniej kolumnie (wedtug RIBEIRO) wida¢ dos¢ zréznicowang periodyzacje
rozwoju socjotechnicznego. Obok rewolucji agrarnej i przemystowej identyfikuje on
dalszych szes$¢ rewolucji technologicznych. Pojecie rewolucji technologicznej ozna-
cza przemiany w instrumentalnym wyposazeniu panowania ludzi nad przyroda lub
W wyposazeniu do prowadzenia wojny.

Historycy spierajq sie o to, czy historie techniki mozna w ogéle periodyzowag. Perio-
dyzowanie daje jednak pewng tymczasowg orientacje. Jezeli sprébuje sie pod-
sumowac typowe tendencje obecnego okresu technizacji, to widac, ze ogdlne ce-
chy rozwoju technicznego w ostatnich dziesiecioleciach doznaty niebywatego i po
czesci dramatycznego wzrostu. Dotyczy to przede wszystkim ilosciowego pomno-
Zenia systeméw rzeczowych; przykladem mogag by¢ chocby telefony komadrkowe.

Co wiecej, systemy rzeczowe podlegajg ciagle zmianom jakoSciowym. Zmiany te
zwykle dotyczg wzrostu wydajnosci i zdolnosci uzytkowych, a czasami nawet trwa-
tosci lub wysitku potrzebnego do nabycia i stosowania. Obie tendencje faczg sie
szczegolnie w technice komputerowej, gdzie zywotno$¢ ograniczona jest czesciej
przez techniczne zestarzenie sie niz przez fizyczne zuzycie. Ponadto technizacja
otwiera ciagle nowe funkcje dziataniowe: Rozwija i opracowuje sie nowatorskie sy-
stemy rzeczowe w celu zastagpienia lub uzupetnienia tych pdl dziatania cztowieka,
ktére dotychczas nie zostaty ,dotkniete” przez technike. Wystarczy pomysle¢ o te-
chnice medycznej, technizacji obrotu pienieznego czy zastosowaniu komputeréw
w naukach humanistycznych.

lloSciowe rozmnozenie, jako$ciowa zmiana i rozprzestrzenienie na nowe pola dzia-
tania sg ogélnymi charakterystykami technizacji. Oprécz tego, dla czaséw najnow-
szych szczegolnie charakterystyczne jest niebywate przyspieszenie tego rozwoju
w czasie. Pokazujg to liczne mierniki, jak liczba publikacji technologicznych i paten-
tébw w jednostce czasu, liczba naukowcédw i inzynierébw pracujacych w rozwoju
technicznym, procent nowych produktéw w catosciowym programie przemysto-
wych zaktadéw produkcyjnych i szybko$¢ rozprzestrzeniania sie nowych produk-
tow. llosciowe przyspieszenie wzmacniane jest jako$ciowym przeplataniem. Ro-
$nie powigzanie poszczegolnych technik. W technice informacyjnej sieci prowadza
do obszernej integracji mediow. Dotyczy to nie tylko techniki informatycznej. Przy-
ktadem szczegdlnym jest wtasnie mechatronika, ktéra dzis§ wchodzi we wszystkie
obszary techniki klasycznej i przekracza tradycyjne granice miedzy budowg ma-
szyn i elektrotechnikg. W ten sposob wszystkie poszczegdlne techniki splatajg sie
w jednej globalnej technosferze, w ktérej rowniez coraz bardziej dochodzg do gto-
su zmienne oddziatywania ekotechniczne i technopolityczne. Ta rosnaca innowa-
cyjna dynamika technizacji prowadzi rowniez do pytania: Czy ludzie rzeczywiscie

80



moga wytrzymac tak przyspieszone zmiany ich warunkdéw zycia i czy lezgca u pod-
staw tego zasada nieograniczonego rozwoju daje sie zachowac¢ na trwate?

Fazy ontogenezy technicznej

Filogeneza techniczna jest dynamicznym systemem niezliczonych ontogenetycz-
nych etapéw rozwoju. Pojedyncza ontogeneza jest mniej lub wiecej samowolnym
wyciggiem ze strumienia filogenezy. Strumien ten mozna wprawdzie oddzielnie
potraktowac analitycznie, ale w rzeczywistosci jest on z reguty powigzany w ten lub
inny sposob z innymi etapami rozwoju. Rysunek 40 nalezy wiec rozumie¢ jako
schemat idealny, rozpowszechniony w ekonomiczno-technologicznym badaniu inno-
wacji.

| Badanie naukowe KOGNICJA
| Koncypowanie techniczne INWENCJA
| Realizacja techniczno-ekonomiczna INNOWACJA
| Uzytkowanie spoteczne }—b DYFUZJA

Rys. 40. Fazy ontogenezy technicznej

Z zasady przebieg powstawania systemu rzeczowego nowego rodzaju rozpoczyna
sie wynalazkiem (lub innowacjg), ktory stanowi pierwszg koncepcje nowej rzeczy-
wistoéci. Te koncepcje w dalszym przebiegu rozwoju najpierw konkretyzuje sie
ideowo i na koniec materialnie. Niekiedy wynalazek jest poprzedzany poznaniem
(kognicjg) nieznanych do tej pory zjawisk i praw przyrodniczych, ktore otwierajg
nowy potencjat naukowo-techniczny. Wyrazenie ,kognicja” nie jest zresztg rozpo-
wszechnione w badaniach innowacyjnych, jako Zze niektérzy badacze innowacji nie
widzg réznicy miedzy odkryciem naukowym i wynalazkiem technicznym. W istocie
obie te fazy rozwoju sg z gruntu rézne i stojg, jak to wskazuje na schemacie strzat-
ka przerywana, w dos¢ luznym zwigzku. Z jednej strony dtugo zadna kognicja nie
prowadzi automatycznie do wynalazku, z drugiej zas istnieje obfito§¢ wynalazkow,
ktére nie sg bezposrednio wyprowadzone z kognicji. W tym potwierdza sie pod-
stawowy poglad nowej filozofii techniki, ze redukowanie techniki do stosowanych
nauk przyrodniczych bytoby czym$ dziwnym. Kognicja jest wiec mozliwa, ale w zad-
nym przypadku nie niezbedng fazg ontogenezy.

Struktura i funkcja nowego systemu rzeczowego powstaje dopiero w fazie inwencji.
Sa one tu po raz pierwszy, przynajmniej w zasadzie, opisywane jednoznacznie
i werbalnie, rysunkowo oraz przedstawiane w postaci rzeczywistego modelu lub
prototypu. W prawie patentowym od wynalazku zgda sie nowosci, postepu, pozio-
mu wynalazku i uzytecznosci; poziom wynalazku oznacza, ze nowos¢ wyraznie
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przewyzsza typowe osiggniecia pracy przecietnych inzynieréw, tak zwany stan
techniki. Przez urzad patentowy wynalazek jest uznawany réwniez wtedy, gdy
wynalazca nie ma wiedzy teoretycznej, lezacej u podstaw jego wynalazku. W tym
potwierdza sie rowniez to, ze kognicja nie jest zadnym niezbednym warunkiem
wynalazku. Wynalazek jest jednak zrédtem techniki.

Literatura patentowa jest petna wynalazkéw nigdy niezrealizowanych w praktyce.
Dlatego trzeba przyja¢ dalsza faze ontogenezy — innowacje. Ma ona miejsce cat-
kowicie w organizacji gospodarczej i uchodzi za zadanie przedsiebiorcy. Jezeli
wynalazca-inzynier realizuje ten etap samodzielnie, to méwi sie o wynalazcy-
przedsiebiorcy. Mimo coraz wiekszej liczby wielonarodowych duzych przedsie-
biorstw, tacy wynalazcy-przedsiebiorcy odgrywaja jeszcze dzis pewng role. Polity-
ka technologiczna parstwa wspiera ich projekty innowacyjne réznymi $rodkami, jak
centra zatozycielskie, parki technologiczne itp. Inna cze$é czynnosci innowacyj-
nych ma miejsce w oddziatach rozwojowych duzych przedsiebiorstw. Wedtug zna-
czenia naukowo-technicznego rozréznia sie innowacje podstawowe i innowacje
ulepszajace, oczywiscie bez jasnego odgraniczenia. W kazdym razie innowacje
ulepszajace i innowacje imitujgce znaczg juz przejscie do ostatniej fazy ontogene-
zy — rozpowszechnienia (dyfuzji). Polega ona na tym, ze system rzeczowy zostaje
ogolnie wprowadzony i uzytkowany.

Wynalazek jako pomyst uzytkowy

Wynalazek jest wiec koniecznym warunkiem kazdego rozwoju technicznego; inno-
wacja i jej rozpowszechnienie stajg sie wystarczajgcym warunkiem technizaciji.
Fazy te mozna zrekonstruowaé¢ za pomoca poje¢ teorii dziatania przedstawionych
na rysunku 17 i uzupetnionych na rysunku 34. Pozwala to sprecyzowac istote wy-
nalazku. Lewa potowa rysunku 41 pokazuje znany obwdd dziataniowy. Z prawej
strony u géry jest socjotechniczna identyfikacja, ten podstawowy etap, w ktérym
przedstawia sie dang lub mozliwg funkcje systemu rzeczowego, réwnowazng pla-
nowanej funkgji dziatania lub funkcji pracy.

Dla planowanej funkcji dziataniowej lub pracowej, ktorej technizacje sie przewiduje,
trzeba zaprojektowac przede wszystkim jakis system rzeczowy. Tak wiec identyfi-
kacja socjotechniczna okazuje sie zarodkiem wynalazku, dla ktérego teraz nalezy
okresli¢ wtadciwy potencjat techniczny. W tym celu mozna czasami uciec sie do
wzorcéw doswiadczalnych, jakie sprawdzity sie podczas podobnych zadan; inaczej
trzeba wynalez¢ nowa koncepcje realizacji, do czego czasem moze by¢ potrzebna
nowa wiedza z badan i rozwoju. Przejscie do produkcji mozna przyporzgdkowac
fazie innowaciji, a wprowadzenie nowego systemu rzeczowego w dziatania zwigza-
ne z uzytkowaniem oznacza poczatek rozpowszechniania. Poniewaz przebieg roz-
woju, oznaczony grubszymi strzatkami na rysunku 41, wychodzi z wyobrazanego
uzytkowania techniki, mozna go nazwaé przebiegiem zdominowanym przez uzyt-
kowanie.

Istnieje rowniez przebieg rozwoju zdominowany przez potencjat (cienkie strzatki na
rys. 41). Najpierw, niezaleznie od konkretnych wyobrazeh uzytkowych, instytuty
badawcze i laboratoria przemystowe badajg w naukach przyrodniczych i technicz-
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nych wszystkie mozliwe zjawiska i efekty, ktére albo same z siebie wystepujg
w przyrodzie lub moga by¢ przedstawione w mniej lub bardziej sztucznych warun-
kach badawczych. Ta systematyczna dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa odkrywa
ciggle nowe potencjaty, dla ktérych na poczatku nie wida¢ zadnego bezpos$rednie-

go zastosowania.

BADANIA + ROZWOJ

A

IDENTYFIKACJA
SOCJOTECHNICZNA

OKRESLANIE CELOW

system NIE

rzeczowy
istnieje?
TAK
l A INTEGRACJA
PLANOWANIE < SYSTEMU RZECZOWEGO
Y PRODUKCJA
| DZIALANIE | SYSTEMU RZECZOWEGO
| SPRAWDZANIE | PLANOWANIE
SYSTEMU RZECZOWEGO
NIE
TAK

Rys. 41. Struktura przebiegu genezy techniki

Wiasciwy wynalazek polega zawsze na tym, Zze dla istniejacego potencjatu znajdu-
je sie uzytek, a dla uzytku potencjat.
Wynalazek wystepuje jako funkcjonalny i jako strukturalny. To rozréznienie wigze

sie z ,filozofig wynajdowania”, zaproponowang prawie sto lat temu. ,Kto skutecznie
pokazuje srodki i drogi osiagniecia celu dotychczas nieosiggnietego w obszarze
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dziatania materialnego, lub kto pokazuje nowe drogi i srodki osiggniecia celu juz
znanegdo, dokonuje wynalazku” [EYTH 1905]. Jezeli przez ,cel dotychczas nieosia-
gniety” rozumie¢ bedziemy pierwszg technizacje jakiej$ funkcji dziataniowej lub
pracowej, to pierwsza czes¢ tej definicji charakteryzuje wynalazek funkcjonalny;
natomiast druga wynalazek strukturalny, ktéry dla funkcji juz wczesniej stechnizo-
wanej podaje nowg strukture. Prawdziwy wynalazek funkcjonalny zawiera koncep-
cje nowego pomystu uzytkowego i nowego potencjatu réwnoczesnie; przyktadem
moze by¢ maszyna parowa. Sg rowniez wynalazki funkcjonalne, ktére dla znanego
juz potencjatu projektujg nowa funkcje dziatania. W granicznym przypadku odbywa
sie to nawet przy nieplanowym zastosowaniu wielofunkcyjnych systeméw rzeczo-
wych przez uzytkownika. W normalnym przypadku rozwoju technicznego zwykle
struktura bywa modyfikowana dla nowego uzytkowania; przyktadem moze byé¢
telefaks — nowa funkcja dla starego telefonu.

Jednak w rozwoju technicznym czesciej wystepuja wynalazki strukturalne, ktére
dla funkgji juz wczesniej stechnizowanej przewidujg nowg strukture. Nowa realiza-
cja jest bowiem wydajniejsza i tansza niz stara. Tak byto dla tranzystora, gdy prze-
jat on funkcje lampy elektronowej. Duza czes$é rozwoju technicznego polega na
tym, ze znane struktury stosuje sie dla innych, juz znanych funkcji. ROPOHL nazy-
wa to wynalazkami przenoszonymi (Ubertragungserfindungen) i podaje przyktad
ptyty CD, w ktérej struktura, znana z tradycyjnej ptyty gramofonowej, przeniesiona
zostata, w nowego rodzaju sposéb, na réwniez znang funkcje magazynowania
danych komputerowych.

Dla wszystkich rodzajéw wynalazkéw wspolne jest w istocie sprowadzenie do po-
krycia jakiego$ pomystu uzytkowego z wiedzg o jakims$ potencjale technicznym;
réznig sie one tylko tym, ze pomyst i potencjat realizuje sie albo na nowo albo sg
one juz znane. W wynalazkach strukturalnych idea uzytkowa jest juz znana i po-
trzebuje tylko nowego potencjatu, aby méc by¢ lepiej zrealizowang. Wynalazek
funkcjonalny jest natomiast réwnoznaczny z wynalazkiem systemu rzeczowego;
tworzy on nowg identyfikacje socjotechniczna.

Intuicjonistyczna koncepcja wynalazku

Intuicjonistyczna koncepcja powstawania wynalazku méwi, ze wynalazek jest pro-
cesem uzyskiwania i przetwarzania informacji, przebiegajacym w duzej czesci po-
nizej progu kontroli racjonalnej. Oznacza to, ze czynnosci wynalazczych nie mozna
ani przekazywac¢ w sensie komunikacji, ani planowo nimi sterowaé. Warunkami sty-
mulujgcymi te nieswiadome procesy wynalazcze sg z jednej strony dyspozycje
osobowe, za$ z drugiej — pozaosobowe warunki brzegowe. Ciekawe, ze zaréwno
cechy osobowosciowe — nonkonformizm, zdolno$é do krytyki itd. — jak rowniez wa-
runki brzegowe — nieprzywigzanie do czasu i miejsca, wolnos¢ w wyborze celow
i metod pracy itd. — stojg w wyraznej opozycji do psychospotecznej rzeczywistosci
organizacji przemystowo-gospodarczych. Wydaje sie to by¢ pocieszajace, jezeli
uwaza sie, ze dynamika innowacyjna technizacji juz dzi$ przecigza wiekszosc¢ ludzi.

Koncepcja intuicjonistyczna dotyczy przewaznie pojedynczych oséb i dlatego mozna
ja traktowaé jako mikroteorie. Jezeli przez wynalazek rozumiemy przede wszystkim
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wysitek asocjacyjno-kombinacyjny, to nie moze on powstaé¢ nigdzie indziej niz
w gtowie czlowieka. Duzg role moga tu réwniez odgrywac¢ pozaosobowe warunki
brzegowe, jak otoczenie spoteczne, w ktérym wynalazca zyje i pracuje. W tym celu
proponuje sie okreslone formy komunikacji grupowej, mogace pobudzaé indywidu-
alng ,produkcje” pomystéw. W procesie kolektywnego wspomagania kreatywnosci
(burza mézgdw i podobne) wzajemne zachecanie i ,zaptadnianie” cztonkéw grupy
stanowi istotny warunek sukcesu. W ten sposéb intuicjonistyczna koncepcja wyna-
lazku przekracza mikropoziom i wiagcza do rozwazan psychospoteczne procesy
grupowe na mezopoziomie.

Racjonalistyczna koncepcja wynalazku

Racjonalistyczna koncepcja wynalazku powstata w nauce o projektowaniu i kon-
struowaniu. Psychologiczny opis koncepcji intuicjonistycznej zawiera niejawne
zatozenie, ze wynalazek mozna rozumie¢ jako nowego rodzaju kombinacje zna-
nych elementéw. W koncepcji racjonalistycznej zatozenie to zostato podniesione
do rangi zasady metodycznej. Postuluje ona, ze powigzania, ujawniajace sie w nie-
Swiadomy i niekontrolowany sposéb, mozna za pomoca odpowiednich procedur
obiektywizowa¢, systematycznie wytwarzac i intersubiektywnie poznawaé. Przy-
ktadem moze by¢ pokazana na rysunku 42 wielowymiarowa metoda klasyfikacyj-
na, zwana metodg morfologiczng lub macierzg eksploracji [BRANOWSKI 1999].
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Rys. 42. Macierz morfologiczna
Metoda ta wychodzi z zatozenia, ze istniejgcy przedmiot poznania lub mozliwy
przedmiot ksztattowania mozna charakteryzowaé wieloma cechami. Proste podzia-
ty otrzymuje sie dla jednej jedynej cechy, dla ktorej wypisuje sie rézne jej wyrdzniki.
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Jezeli potrzebne sg dwie cechy, to ich wyrdzniki mozna wstawi¢ w kolumny i wier-
sze tabeli, jak w klasyfikacji systeméw rzeczowych na rysunku 26. W macierzy
morfologicznej natomiast bierze sie wiecej niz dwie cechy i przyporzadkowuje sie
kazdej z nich jeden wiersz; w schemacie na rysunku 42 jest to sze$¢ cech, od A do
F. W ten sposéb prébuje sie wypetni¢ poszczegdlne wiersze, przy czym kazdora-
zowo nanosi sie wszystkie mozliwe do pomyslenia wyrézniki cech, jakie bierze sie
pod uwage dla opisu lub uksztattowania przedmiotu; w przyktadzie sg to wyrdzniki
od 1 do 4, jednak liczba w wierszu moze sie zmieniac.

Teraz mozna zastosowac proces kombinowania, z ktérego wyjdzie rozwigzanie za-
dania wynalazczego. Kazdemu rzeczywistemu lub mozliwemu przedmiotowi przy-
pada mianowicie po jednym wyrézniku z kazdej cechy. Przyktadowo ukazana jest
kombinacja (A2, B1, C4, D3, E4, F1), ale w zasadzie mozna utworzy¢ kazdg inng
kombinacje. Wedlug regut kombinatoryki oblicza sie catkowitg liczbe mozliwych
kombinacji, mnozac przez siebie kazdorazowg liczebnos¢ wyréznikéw, wiersz po
wierszu. W omawianym przykfadzie trzeba 6 pomnozy¢ 4 razy przez siebie, co
daje 6 x 6 x 6 x 6, a wiec 4096. Jezeli elementy macierzy reprezentujg wszystkie
wyobrazalne elementy rozwigzania tworzonego systemu rzeczowego, to macierz
obejmuje cato$¢ wszystkich mozliwych do pomyslenia rozwigzan, a wiec catosé
wynalazkéw, ktére spetniaja wybrany opis cech. Z powodu duzej liczby kombinacji
sg wsrdd nich nie tylko wynalazki, ktére sg znane od dawna, lecz rowniez wyna-
lazki nowe, i te wybiera sie ze zbioru rozwigzan.

Na pierwszy rzut oka metoda ta wyglada elegancko i moze sie wydawac, ze jest
w stanie rozwigzywaé systematycznie wszystkie problemy wynalazcze. W rzeczy-
wistosci jednak istniejg trudnosci zasadnicze i praktyczne. W praktyce poradzenie
sobie z obfitoscig informacji i ocena jej sg ucigzliwe i zajmujg duzo czasu; aby
dokona¢ wyboru optymalnego, trzeba przeciez przejrze¢ tysigce kombinacji. Oczy-
wiscie mozna tres¢ takiej macierzy i algorytm kombinowania powierzy¢ programo-
wi komputerowemu; oczywiste niespojnosci, jakie mogg powsta¢ miedzy wyrézni-
kami cech, mozna przy tym scharakteryzowa¢ od razu w programie, zeby wyda-
wane byly tylko kombinacje rzeczywiscie dajgce sie zrealizowac. Ale nawet wtedy
wysitek na przejrzenie i wybor jest znaczny, szczegdlnie ze nie istniejg sprawdzone
algorytmy oceny dla takich iloSciowych koncepcji i nie nalezy ich oczekiwac.

Jeszcze bardziej wazki jest zarzut, Ze metoda zaktada, ze mozna cechy rozwigza-
nia i wyrézniki cech jakby wydedukowaé bez budowania macierzy w ogoéle. Metoda
ma wprawdzie zalete, Ze nie pozostaje ograniczona do mniej lub bardziej przypad-
kowego zasobu doswiadczenia jednostki; stosujac racjonalne zasady postepowa-
nia liczni eksperci mogg uczestniczy¢ w wypetnianiu skrzynki morfologiczne;j,
a idealnie jest, gdy zadaniem instytutow zajmujacych sie nauka konstruowania sta-
nie sie przygotowanie petnych wspomaganych komputerowo katalogéw rozwigzan.
Ale wtedy subiektywne nastawienia wstepne orientujg pole mozliwych rozwigzan.

Podstawowe wynalazki polegajg jednak na tym, ze albo identyfikowany jest nowy
dotychczas nieznany wyréznik cechy, przede wszystkim nowy potencjat z badan;
albo na tym, ze same cechy definiuje sie w nowy sposéb. W pierwszym przypadku
trzeba jedynie uzupetni¢ odnosny wiersz macierzy; w drugim jednak trzeba zmieni¢
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budowe macierzy. Jezeli na przyktad opracowano macierz morfologiczng syste-
méw napedowych, w ktorej wystepuje cecha ,wytwarzanie momentu obrotowego”,
to nie wynajdzie sie przy tym silnika liniowego, ktéry jak wiadomo dostarcza energii
mechanicznej bezposrednio w formie posuwistej. Kreatywne szanse miatoby sie
tylko wtedy, gdyby odpowiednig ceche wykoncypowaé bardziej ogélnie, np. ,prze-
miana energii elektrycznej w energie ruchu posuwistego”. Metoda morfologiczna
cierpi wiec na ograniczenie polegajace na tym, ze podstawowe nowosci wykazuje
tylko wtedy, gdy sg one od samego poczatku wprowadzone do algorytmu.

Temu problemowi mozna w pewnej mierze wyj$¢ naprzeciw przez to, ze zadanie
wynalazcze najpierw sformutuje sie tak abstrakcyjnie, jak jest to mozliwe. W tym
celu nauka konstruowania postuzyta sie teorig systemow rzeczowych. Dla tego
teoretycznego modelu opisowego zakfada sie, ze obejmuje on wszystkie dajgce
sie pomysle¢ systemy rzeczowe. Wtedy jednak automatycznie wynika wniosek, ze
taka systematyka zawiera rowniez te systemy rzeczowe, ktére jeszcze nie zostaty
wynalezione. Wynajdowanie okazuje sie wiec czynnoscig, ktéra obejmuje w tym
samym stopniu umiejetnosci konkretyzowania i kombinowania. W rzeczywistosci
nauka konstruowania zaproponowata nie tylko zasade wariacji kombinatorycznej
ale rowniez metodyczng strukture przebiegu, przewidujaca kilka etapéw rozwojo-
wych o rosnacej konkretyzacji (rys. 43).

Dla znajdowania struktury model funkcji jest juz zdefiniowany; dla znajdowania
funkcji natomiast trzeba najpierw mniej lub bardziej okreslone zadanie technizaciji
przetozy¢ na mozliwe warianty funkcji, z ktérych nastepnie wybierze sie najbardziej
odpowiedni model funkcji. Przejscie od modelu funkcjonalnego do modelu struktu-
ralnego nie musi by¢ wyprowadzone automatycznie. Dla mozliwych wariantéw
struktury potrzeba dodatkowych informacji, ktére mozna uzyska¢ za pomocg me-
tody morfologicznej. Ale réwniez wybrany w koncu model struktury pozostaje bar-
dzo abstrakcyjny i jeszcze nie mowi nic o przedmiotowej realizacji nowego syste-
mu rzeczowego. Dlatego w nastepnym etapie nalezy przebadaé potencjaty przy-
rodnicze i techniczne, ktérymi mozna zrealizowa¢ zaplanowang strukture. Jezeli
znowu w tym celu chce sie wypei¢ skrzynke morfologiczna, to mozna wykorzy-
sta¢ opracowane systematyki efektdw przyrodniczych. Z wariantéw potencjalnych
wybiera sie wtedy zasade realizacji.

Az do tego etapu rozwoju mowi sie najczesciej o ,koncypowaniu”. W kolejnym
etapie, nazywanym czesto ,projektowanie” nalezy zasade realizacji skonkretyzo-
wac konstrukcyjnie. Zatozmy, ze dla wytgczalnego przekazywania momentu obro-
towego z jednego watu na drugi wybrano fizykalny efekt tarcia. W konkretyzowaniu
konstrukcyjnym mamy wtedy do dyspozycji sprzegto stozkowe, sprzegto tarczowe
i sprzegto wieloptytkowe. Jezeli zdecydowano sie na te warianty projektowe, to dla
projektu konstrukcyjnego rozwaza sie rézne warianty postaci, réznigce sie materia-
tem, ksztattowaniem, wymiarami itd. Wybrany wariant postaci opisuje sie $cisle w
szczegotowych rysunkach. Etap ten nazywa sie ,rozpracowywanie konstrukcji’;
granice miedzy koncypowaniem, projektowaniem i rozopracowywaniem sg jednak
w nauce konstruowania przyjmowane rdéznie, niejednolicie. Na koniec idealnie
antycypowany system rzeczowy moze by¢ wiec realizowany w postaci prototypu.
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Rys. 43. Etapy rozwoju systemu rzeczowego

Kazde przejscie z jednego etapu rozwoju do nastepnego wymaga dodatkowej
informacji i tworzy kreatywny proces czastkowy. Bytoby ztudzeniem, gdyby chciato
sie z racjonalnej precyzji technologicznego modelu systemu wycigga¢ wnioski, ze
wynalazki samoczynnie biorg sie z automatycznego algorytmu. Nawet jezeli dla
kazdego przejscia miedzy etapami rozwoju zastosuje sie metode morfologiczng, to
mozna wprawdzie obiektyzowacé i systematyzowa¢ poszukiwanie informacji, ale nie
mozna w zaden sposdb wymusié rzeczywiscie nowej informacji. W ten sposéb
z zasadniczych i racjonalnych powoddw przecenia sie racjonalistyczng koncepcje
wynalazku, przypisujac jej prawo monopolu. Szczegolnie wtedy, gdy nie analizuje
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sie desktryptywnie faktycznej czynnosci wynalazczej i konstrukcyjnej, lecz pre-
skryptywnie chce sie prowadzi¢ te czynnosé metodycznie, instrukcyjnie. Jak sku-
teczne mogg byc¢ takie instrukcje, to sprawa dyskusji miedzy znawcami. Wiele
jednak wskazuje na to, ze synteza koncepcji intuicjonistycznej — w psychologicz-
nym sprecyzowaniu — i koncepcji racjonalistycznej jest tu na miejscu.

Jednak koncepcja racjonalistyczna ma te szczegdlng zalete, ze wspiera refleksje
problemu oceny. Ciggle jeszcze spotyka sie u inzynierow postawe, jakoby ich dzia-
tanie techniczne byto neutralne w stosunku do wartosci. To btedne wyobrazenie,
majace wiele powoddéw, wynika jednak z intuicjonistycznej praktyki, ktéra nie zdaje
sobie sprawy ze swych podstaw dotyczacych wartosci. W rzeczywistosci proces
rozwoju i konstrukcji jest ciggtg serig ocen i decyzji, nawet wtedy, gdy przebiega
intuicyjnie. Zaczyna sie to od wstepnego zrozumienia zadania rozwojowego, na-
stepnie od wyboru wiedzy uwazanej za istotng i w koncu dotyczy wszystkich
szczegotow do pomyslenia; jak np. przyja¢ tak wazng wielkos¢ obliczeniowg jak
wspétczynnik bezpieczenstwa, lub jak zwymiarowa¢ mniej wazne grubosci Scia-
nek. Przede wszystkim przy intuicyjnym poszukiwaniu mozliwosci rozwigzan ciggle
sg pomysty, ktdre na krotko trafiajg do Swiadomosci, sg szybko odrzucane wskutek
implikowanych wyobrazen wartosciujacych, az w kohcu pomyst rozwigzania wyda-
je sie wystarczajaco silny, aby go rozpracowaé dalej. To, ze z obfitosci tego co
mozliwe, za pomocg doswiadczenia i intuicji, bardzo czesto szybko mozna wybrac
pomyst obiecujacy sukces, jest czasami widziane nawet jako zaleta koncepciji intu-
icjonistycznej, poniewaz przyspiesza to proces rozwojowy. Ale jednak istnieje nie-
bezpieczenstwo, ze pierwsze lepsze rozwigzanie przyjmie sie po prostu za najlep-
sze.

Koncepcja racjonalistyczna natomiast rezygnuje, w kazdym razie idealistycznie,
z kazdej niekontrolowanej decyzji wstepnej, az do powstania szerokiego spektrum
mozliwych do pomyslenia mozliwosci rozwigzan. Jako wynik otrzymuje sie obfitos¢
opcji (mozliwosci), ktére dopiero wtedy poddaje sie ocenie. Poniewaz te wszystkie
alternatywy najpierw jakby powiedzie¢ stojg rownoprawnie obok siebie, problema-
tyka oceny i wyboru staje sie najwazniejsza. Rysunek 44 pokazuje ztozonosc¢ pro-
blemu oceny. Z jednej strony istnieje nie tylko intuicyjnie uzyskane rozwigzanie,
lecz sg liczne opcje, z ktorych nalezy wybra¢ rozwigzanie optymalne; z drugiej
strony opcji tych nie nalezy mierzy¢ jednym jedynym celem, lecz skonfrontowac ze
zbiorem celéw, wiasnie systemem celéw. Teoretycznie priorytet ma oczywiscie cel
funkcjonalny, polegajacy na mozliwie dobrym zrealizowaniu pierwotnie wykoncy-
powanej funkcji dziatania lub funkcji pracy. Praktycznie jednak wystepujg liczne
dalsze cele w punkcie widzenia, ktére albo sg do rozpatrzenia dla wyboru miedzy
funkcjonalnie rownowaznymi alternatywami, albo w ogdle podajg niezbedne re-
strykcje; chodzi tu prawie zawsze o optacalnosé.

Schemat na rysunku 44 jest macierza, ktorej elementy scharakteryzowane sg kaz-
dorazowo przez opcje rozwigzania w odnosnym wierszu i przez jej przyczynek do
celu w kazdorazowej szpalcie. Najpierw przyjmowano, ze mozna by dla kazdej
opcji zebra¢ przyczynki celowe catego wiersza w jedng liczbe i nastepnie tatwo
rozpoznac te opcje, ktére wykazujg najlepszg wartosc¢ liczbowa. Ta metoda oceny,
jako analiza wartosci uzytkoweyj, jest jeszcze dzis w uzyciu, szczegolnie ze daje sie
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wygodnie schematyzowac¢ w programach komputerowych. Stabosci teoretyczne tej
metody znane sg jednak od dawna. Przede wszystkim nie wolno wierzy¢ ze przy-
czynki do réznych celéw dajg sie mierzy¢ za pomoca tej samej miary. Réwniez gdy
kazdorazowe przyczynki celowe mogtyby by¢ mierzone na kardynalnej skali o jed-
nakowych interwatach, to rézne wielko$ci pomiarowe miatyby rézne znaczenia,
ktore sg trudno poréwnywalne. Zwykle jednak nie istniejg takie zatozenia teore-
tyczno-pomiarowe, ktére pozwalatyby na to, aby wartosci liczbowe w macierzy
traktowaé jako wielkosSci obliczeniowe, ktére mozna poddaé operacjom matema-
tycznym. W istocie przyczynki celéw w kolumnie tworzg zwykle skale zwykta, ktéra
podaje jedynie rangowg kolejnos¢ wsrod alternatyw: jedna jest lepsza niz druga
i mniej dobra niz trzecia. Takich liczb porzadkowych nie mozna jednak dodawac
i mnozy¢, poniewaz nie reprezentujg zadnej absolutnej wartosci liczbowej. Sche-
mat oceny nie nadaje sie wiec na algorytm obliczania.

Waska ocena

WARTOSCI | CELE » techniki:
WARTOSC CELE Z1...Zn

UZYTKOWA techni(;zne7
gospodarcze

Z1 | 722 | Z3 Zn

L1] 3 N1 Szeroka ocena
techniki:

L2| n N2 CELE Z1...Zn
techniczne, eko-
L3| 1 N3 nomiczne,
ekologiczne,
psychospoteczne,
socjokulturowe,
polityczne
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ROZWIAZANIA
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ROZWIAZANIE
->[ OPTYMALNE ]

Rys. 44. Schemat oceny problemu

To co schemat jednak moze, rozpoznaje sie w kontrascie do koncepciji intuicjoni-
stycznej. Schemat ten zmusza do wyrazenia wszystkich opcji wchodzacych w gre
oraz do otwartego wytozenia wszystkich celéw, jakie przy$wiecajg projektowi roz-
wojowemu. Przez to problem decyzyjny staje sie nie tylko przejrzysty dla kazdej
osoby, lecz réwniez zrozumiaty dla innych; gdy obiektywizuje sie go metodycznie,
to czyni sie go dostepnym dla komunikacji intersubiektywnej. O kazdym sformuto-
waniu celu, o kazdym wazeniu celow i kazdym elemencie macierzy kazdy sam
bedzie rozmysla¢, a gremium decyzyjne bedzie sie ktdci¢. Niezbite wartosci licz-
bowe, ktére mogtyby wymuszac okreslong decyzje, nie dajg sie obliczy¢, ale zto-
zona jakosciowa decyzja, ktérg w koncu podjeta pojedyncza osoba lub gremium,
w kazdym przypadku wezmie pod uwage wszystkie wymiary problemu i przede
wszystkim rozwazy wyraznie cele konkurujace. Analiza warto$ci uzytkowej nie
moze zastgpi¢ decyzji cztowieka, ale moze jg skutecznie wspomaoc.
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Z punktu widzenia innowacyjnej oceny techniki tego rodzaju srodki metodyczne do
przezwyciezenia ztozonosci sg niezbedne. Scista ocena techniki (poréwnaj rys. 32),
typowa dla dzisiejszych czaséw, uwzglednia przede wszystkim cele techniki rze-
czowej i cele gospodarcze. Jezeli jednak nowinki techniczne od samego poczatku
majg by¢ ksztattowane réwniez w dopasowaniu do otoczenia (Srodowiska) i czto-
wieka, to system celéw, regulujacy proces wynalazczy i proces rozwojowy, roz-
szerza sie o wymiary ekologiczne, psychospoteczne, socjokulturowe i polityczne.
Te dodatkowe wymiary, ktérych nie mozna oczywiscie kwantyfikowaé zwyktymi
wartosciami liczbowymi, bedzie mozna tylko wtedy odpowiednio uwzglednia¢ dla
przysztosciowych strategii innowacyjnych, gdy wigczy sie je w systemowe modele
jakosci.

Model genezy techniki
Model ten opiera sie na czterech zatozeniach teoretycznych:

1. Filogeneza techniczna jest dynamicznym systemem ontogenez technicznych.

2. Rozwdj techniczny i zastosowanie systemow rzeczowych wzajemnie na siebie
oddziatuja.

3. Rozw¢j techniczny nie moze by¢é wyjasniany tylko jednym, jedynym czynni-
kiem, lecz wynika ze wspétdziatania wielu czynnikéw, ktére ze swej strony
znowu poddawane sg wptywom przez rozwaj.

4. W rozwoju technicznym uczestniczy kazdy z trzech pozioméw hierarchii (mikro-,
mezo- i makropoziom); jego przebieg zalezy rowniez od form podziatu pracy
i powigzania pracy wewnatrz tych hierarchii.

Model ten (rys. 45) jest dos¢ ztozony. Najpierw widzimy, jako grubo zarysowane
prostokaty, trzy socjotechniczne systemy dziataniowe mezopoziomu. Obrazujg one
produkcje wiedzy w badaniach i rozwoju, produkcje rzeczy w zakfadach wytwor-
czych i stosowanie rzeczy w organizacjach konsumenckich, przede wszystkim
w gospodarstwach domowych. Jezeli zauwazy sie podwdjny charakter systemu
rzeczowego, jako produktu i $rodka produkcji, to widaé, ze konsumpcja moze byc¢
przedstawiona réwniez jako dalszy stopien produkcji. Kazdy z tych trzech syste-
mow reprezentuje wiec okreslony typ w makrosystemie socjotechnicznym i konkre-
tyzuje sie w doswiadczeniowej rzeczywistosci w setkach, tysigcach czy milionach
realnych organizaciji.

Kazdy z tych mezosystemow zawiera po trzy podsystemy: system celow, system
informacyjny i system wykonawczy. Za pomocg tych klockéw dajg sie przejrzyscie
zrekonstruowaé rézne makroteorie: Wedtug teorii nacisku podazy (supplay push)
w systemach informacyjnych badan i rozwoju tworzone sg potencjaty techniczne
i oferowane sg systemy produkcyjne, ktére robig z tego innowacje. Przez reklame
i przez podaz wykonanych produktéw innowacje przedstawiane sg systemom
uzytkowania, aby je rozwing¢ w odpowiadajacq potrzebe i nowe zapotrzebowanie
uczyni¢ jako podaz.
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« SSANIE POPYTU

cechy socjokulturowe, polityka techniczna panstwa
- v 7 v v
SYSTEM QOSIAGNIECIE SYSTEM
CELOW ZYSKU CELOW
A 4
v potrzeby 4 A 4 v potrzeby |
SYSTEM SYSTEM SYSTEM
INFORMACYJNY INFORMACYJNY INFORMACYJINY
[ potencjaty A [ reklama A
SYSTEM SYSTEM produkty SYSTEM
WYKONAWCZY WYKONAWCZY 1 WYKONAWCZY
BADANIA + ROZWOJ PRODUKCJA KONSUMPCJA
A A A mezosystem
cechy indywidualne mikrosystem
makrosystem
NACISK PODAZY >

Rys. 45. Model rozwoju technicznego

Wedlug teorii ssania popytu (demand pull) w systemie celow konsumpcji wystepuja
nowe potrzeby, ktére artykutowane sg w stosunku do systeméw produkciji jako za-
potrzebowanie. Jezeli odpowiednie potencjaty sg juz gotowe, to producent szybko
zareaguje odpowiednimi wynalazkami i innowacjami; w innym razie bedzie on
0 zapotrzebowaniu na nowe potencjaty powiadamiat organizacje badawcze i roz-
wojowe, aby wyzwoli¢ tam procesy poszukiwawcze, za ktérych pomoca zostanie
uzyskana potrzebna nowa wiedza. Jezeli poszukiwanie jest skuteczne, to powstaje
wynalazek albo juz w badaniach i rozwoju lub w systemie produkcji, gdzie jest on
nastepnie przeprowadzany w innowacje. W schemacie na rysunku przedstawiona
jest réwniez teoria imperatywu wykorzystania kapitatu (Imperativ der Kapitalver-
wertung), a mianowicie w taki sposéb, ze systemowi celéw systemu produkcyjnego
daje sie szczegdlng wartosé, a uzyskanie zysku podkreslane jest jako dominujgce
kryterium decyzyjne.

W ten sposdb mozna te trzy teorie okreslic za pomoca funkcji mezosystemoéw
i wzajemnych stosunkéw miedzy mezosystemami, ktére ze swej strony wchodzg
w makropoziom. Jezeli model ten bardziej zréznicuje sie i dla kazdego rodzaju
mezosytemu przewidzi sie po wiele empirycznych systemoéw dziataniowych, to
mozna réwniez zrozumie¢ jak rézne pojedyncze przypadki rozwoju wielu aktoréw
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wzajemnie ograniczajg sie i jak mogg wzajemnie na siebie wptywaé. Nie wolno
zapominaé, ze mezosystemy w interpretacji empirycznej sktadajg sie z indywidual-
nych oséb.

Przez rozwdj techniczny ROPOHL rozumie z jednej strony ontogeneze poszczegdl-
nych systeméw rzeczowych, a z drugiej filogeneze technosfery; przy tym filogene-
za jest dynamicznym systemem ontogenez. W filogenezie ujawnia sie zrecznosé
techniki, ktérg probuje sie strukturyzowac¢ za pomoca réznych propozycji periody-
zacji. Ontogeneza daje sie podzieli¢ na fazy kognicji, inwencji, innowacji i dyfuzji.
Inwencja lub wynalazek jest wtasciwym zrédtem nowosci technicznej. Polega ona
w zasadzie na rozpoznaniu potencjatu naukowego lub technicznego i poréwnaniu
go z ludzka koncepcjg uzytkowania; skutkiem wynalazku jest pomyst na uzytkowa-
nie. Doktadnie w tym lezy fundamentalna réznica miedzy poznaniem naukowym
i wynalazkiem technicznym, i dlatego nie ma zadnego automatyzmu, ktéry prze-
prowadzatby poznanie naukowe samo z siebie w zastosowanie techniczne.

Rézne teorie objasniajgce rozwdj techniczny przyporzadkowuje ROPOHL wprowa-
dzonym spotecznym poziomom hierarchii. Mikroteorie badajg indywidualng dziatal-
nos¢ wynalazczg i innowacyjng; wystepujg one w wariantach intuicjonistycznych
i racjonalistycznych i pomijajg spoteczne sity ksztattujgce. Makroteorie rozwazajg
czynniki socjoekonomiczne, ktére w catoSciowo spotecznym splocie wywotujg in-
nowacje na mezopoziomie przedsiebiorstw przemystowych. Omawiajgc teorie na-
cisku podazy, ssania popytu, imperatywu wykorzystania kapitatu oraz teorie kon-
strukcji spotecznej; ROPOHL krytykuje, ze te teorie jednoczynnikowe, tak jak mikro-
teorie, zawsze sg w stanie objasni¢ tylko zjawiska czgstkowe rozwoju techniczne-
go. Dlatego rozwija wieloczynnikowy, hierarchiczny model tréjpoziomowy, ktory
zawiera wszystkie te podejscia teoretyczne i wzajemnie je taczy. Z tego wynika
wigzka hipotez, ktére wprawdzie objasniajg rozwdj techniczny ex post, ale nie po-
zwalajg prognozowaé z gory. Mimo wszystko za pomocg tego modelu mozna
okresli¢ punkty zaczepienia dla regulujacych ingerencji w rozwdj techniczny. Dy-
namika rozwoju technicznego nie podlega zadnej tajemniczej prawidtowosci wia-
snej, lecz catkowicie okreslonym procesom stanowienia celéw i podejmowania
decyzji, ktére to procesy, gdy stang sie przejrzyste, mogg by¢ réwniez poddane
demokratycznej kontroli.

Opis matematyczny

System

(1.1) System X jest modelem skfadajacym sie z kwadrupla11 zbioréw, zbioru atry-
butéw « , zbioru funkcji ¢ , zbioru czesci ki zbioru relacji .

= (a,(p,l(,ﬂ')

" Kwadrupel jest uporzadkowanym czterocyfrowym wyrazeniem matematycznym; uporzadkowane
dwucyfrowe wyrazenie nazywa sie parg.

93



Kwadrupel X sktada sie z dwdch par, z ktérych kazda jest tworem relacji, a wiec
przedstawia zbior elementéw i zbidr relacji o elementach.

(1.2) Pierwsza para opisuje system funkcjonalny XF z atrybutami a; i relacjami

migdzy atrybutami, czyli funkcjami f, .
ZF:(a,go)z a:{aj}i (p:{fq}; f, e Xy Jig=l..n

(1.3) Druga para opisuje system strukturalny XS z czes$ciami kj i relacjami D,
miedzy czesciami systemu.

ZSz(K,ﬂ')ZK:{k_/}iﬂ:{pq}; p, Xy jig=l.n

(1.4) System X moze by¢ opisany jako czesé kj+ nadsystemu X" .
TcXt= (0{+,(0+,K+,7Z'+)

(1.5) Czesc k_/. systemu X moze by¢ opisana jako podsystem X'.
oY= (a',go',/c',iz')

(1.6) Z (1.1), (1.4) i (1.5) mozna jako ciag systeméw zdefiniowaé hierarchie syste-
mu 2H .

sH=(..,2".%.5,..)

Dla wtasciwej hierarchii obowigzuje X'=k ex i X :kj+ € k"; mozna jednak
definiowac¢ hierarchie niewtasciwe, gdy przyjmie sie na przyktad X'= {kq}cx.

W modelu hierarchia jest otwarta w goére i w dét; w uktadach empirycznych istnieje
gorna i dolna granica.

(1.7) Niech €2 D X bedzie zbiorem wszystkich elementéw (Allmenge) pola badan;
wtedy otoczenie I' jest tym zbiorem czgstkowym zbioru wszystkich elementow,
ktory nie jest systemem.

=0\

Poniewaz zbior wszystkich elementéw nie daje sie okres$li¢ catkowicie, mozna

w przypadku (1.7) zamiast Q) podstawi¢ nadsystem X" ; wtedy otoczenie systemu
jest czescig nadsystemu, ktéry sam do systemu nie nalezy.
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Za pomocg tych definicji trzy podstawowe koncepcje systemu — funkcjonalna,
strukturalna i hierarchiczna — sg wspétzaleznie jednolicie opisane stosownie do
rysunku 46. Szczegdlne teorie mozemy odgraniczy¢ wtedy, gdy skoncentrujemy
sie na (1.2), (1.3) lub (1.6) i wprowadzimy dalsze uszczegdlnienia. Najpierw zrobi-
my to dla funkcjonalnej koncepcji systemu.

(1.8) Niech X e, Y e a i Z € a beda elementami zbioru atrybutéow « i niech
y €2 bedzie dowolnym atrybutem otoczenia systemu X . Wtedy X jest wej-
$ciem (input), gdy w relacji miedzy otoczeniem a systemem y x X stoi ono jako
czlon nastepny. Odpowiednio Y jest wyjsciem (output), gdy w relacji miedzy sys-
temem a otoczeniem Y x y stoi ono jako czton poprzedni. Z jest stanem, gdy nie
stoi ono w zadnej relacjiz y .

(1.9) Funkcja migdzy wejsciami nazywa sie funkcjg wejsciowg f_, miedzy wyj-

Sciami funkcjg wyjsciowa f) a miedzy stanami funkcjg stanowg f. .

ficXxX; f,cYxY; f,cZxZ

(1.10) System zdefiniowany tylko przez stany i funkcje stanowe nazywa sie dys-
kretnym systemem stanowym X2 .

>Z=(a,p)za=Zip=f

(1.11) Funkcja miedzy wejsciami i stanami nazywa sie funkcjg przeprowadzenia
(Uberfirunhsfunktion) f.,, funkcja miedzy wejSciami i wyjsciami funkcja wyniku
(Ergebnisfunktion) f, , funkcja miedzy stanami i wyjsciami funkcjg cechowania

(Markierungsfunktion) f, .

f,cXxZ; f,cXxY; f,cZxY

(1.12) System zdefiniowany tylko przez atrybuty z (1.8) i funkcje z (1.11) nazywa
sie automatem dyskretnym XA .

SA=(a,p) z a={X,Y.Z} i 9 =Af,, [\ /. }
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funkcia f € @ ; fz(ﬁoafzosfzos---»fqo)

podfunkcja fl'

sprzgzenie zwrotne D € 7T
sprzezenie
wejscie < pp eEn wyjscie
k ex ’ " kyex Ty
’

Xea X X, podsystem 2.’ Y] €a

[ stan Z € &1 J system X

otoczenie I’ nadsystem X*

Rys. 46. Podstawowe pojecia teorii systemow

(1.13). System funkcjonalny, ktérego funkcje zawierajg czas T € &, nazywa sie
systemem funkcjonalnie dynamicznym. Jezeli obowiazuje 7" ~ R i dla charaktery-
stycznych atrybutéw a, < R %, to system nazywa sig rowniez systemem ciggtym

i moze by¢ wtedy rozwazany za pomocg srodkéw analizy matematyczne;.

YXFD = (a,(p) z f, = fq(T) szczegdlniedla f, f,, f.. f,. [, i f.

(1.14) Ciag funkcji czastkowych fq rownowazny z funkcja [, nazywa sie rozkia-
dem funkcji.

£~ fi s £

Rozktad funkcji jest heurystycznym srodkiem do analizy lub syntezy struktury sys-
temu, gdy sie przyjmie, ze kazdej funkcji czastkowej fq odpowiada (lub powinien
odpowiadac) podsystem k; = X', ktéry spetnia wymieniong podfunkcje f,'= f, -
Réwniez dla strukturalnej koncepcji systemu istniejg specyficzne cechy wiasne,
z ktérych niektore tu wymienimy.

(1.15) System definiowany tylko przez tego samego rodzaju elementy k (wezly)
i tego samego rodzaju powigzania p miedzy elementami (brzegi), nazywa sie

grafem 2G .
3G =(x,z)dax={k}iz={p,}

"2 R oznacza zbior liczb rzeczywistych
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(1.16) Systemy strukturalne charakteryzuje sie przez liczbe j ich czesci, czyli
réznorodnos¢ V', oraz przez liczbe ¢ ich relacji, czyli ztozonos¢ C . Uzywa sie
przy tym albo samej wielkosci liczbowej albo jej logarytmu dwojkowego. Jezeli
interpretuje sie czesci jako liczby, to r6znorodnosé nazywana jest rowniez (syntak-
tyczng) informacjg I i ma , przy rownym rozktadzie czestotliwosci znakow k_/.,

sume H
H=1d j [bitow].

(1.17) Bezwzgledna wartos¢ liczbowa maksymalnej ztozonosci C, . wynosi
Cox =J-(/=1).

(1.18) Relacja migdzy dwoma podsystemami k, i k, (lub X,' i X,") nazywa sie
sprzezeniem p ,, gdy wyjécie Y,'od k, stanie sig¢ wejsciem X,'od k,.

P, = (Yl'aXz') z X,'=Y

(1.19) Relacja miedzy dwoma podsystemami k, i k, (lub Z,' i X,"), sprzezonymi
wedtug (1.18) nazywa sig sprzezeniem zwrotnym p, , gdy wyjscie Y,"' drugiego

stanie sig¢ wejsciem X' pierwszego podsystemu.
p=(0.X")z X'=Y,

(1.20) System strukturalny, zawierajacy dodatkowo atrybut czasowy T , od ktérego
zalezg czesci systemu kj lub relacje p, nazywa sie systemem strukturalnie dy-

namicznym; zbiér relacji zaleznych o czasu nazywa sie strukturg przebiegu.

>SD=(T,x,x)z k;=k(T)i p,=p,T)

(1.21) Jezeli dla strukturalnie dynamicznego systemu XSD, w chwili ¢, i dla struk-
turalnie dynamicznego systemu XSD, w chwili £, ma miejsce sytuacja, ze ZSD,
jest zawarty w 25D, , ale nie jest z nim identyczny, szczegélnie gdy réznorodnos$¢

V, >V, albo ztozonos¢ C, > C,, to system nazywa si¢ systemem samoorganizu-
Jacym lub autopoetycznym.

Do tej pory wprowadziliSmy jedynie definicje. Teraz sprobujemy sformutowac ele-
mentarne zasady systemowe. | tak: z (1.1) i (1.3) wynika bezpos$rednio znana za-
sada holistyczna, nazwana niewyraznie juz przez ARYSTOTELESa.
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(1.22) System jest czyms$ wiecej niz zbiorem swoich czesci, poniewaz szczegdlny
charakter systemu okreslajg dopiero relacje miedzy czesciami (zasada holistyczna).

VX: 2ok, 2\k=0

(1.23) Struktura systemu okresla jego funkcje (zasada okre$lonosci funkcjonalneyj).
V2§ > XF

(1.24) Z podanej funkcji nie mozna wnioskowac¢ o strukturze; konkretna funkcja
systemu moze by¢ wytwarzana przez rozne struktury XS J (zasada ekwifunkcjonal-

nosci).

VE:—(ZF - 25),bo 3(ES,,2S,,2S,,...), awigc VS, : (S, > ZF)

Dlatego rowniez dla kazdej funkciji fq mozliwych jest wiele rozktadéw funkgciji,
zgodnie z (1.14). W konhcu z definicji (1.4) do (1.6) wynika, ze:

(1.25). System nie moze by¢ w petni opisany na jednym, jedynym poziomie hierar-
chii (zasada wykluczonego redukcjonizmu).

viiz= ()

System dziataniowy

(2.1) System wedtug definicji (1.1) nazywa sie systemem dziataniowym G wtedy,
gdy G lub jego czesci kj € K przedstawiajg nos$nik dziatania, a jego funkcje

f, € F f, € F przedstawiaja dziatania.
G=(4,F,K,P) da A~a,F~¢p, K~Kx, P~x

(2.2) Zbior A atrybutow sktada sie, zgodnie z (1.8), ze zbiorow czastkowych X
atrybutdéw wejscia, zbiorow czgstkowych Y atrybutow wyjscia i ze zbioréw czagst-
kowych Z atrybutéw stanu.

A=XuYUZ da XjeX, YjeYi ZjeZ

(2.3) Kazdy zbior czastkowy z (2.2) zawiera atrybuty masy M , atrybuty energii
E, atrybuty informacji 1 , atrybuty przestrzeni R i atrybuty czasu T .

X=X, X, UX,UX,UX, ianalogiczniedla X i Z

98



(2.4) System dziataniowy ma co najmniej jeden cel ZL , ktory nalezy do zbioru
informacyjnych atrybutéw stanu Z, .

VG:ZLeZ,cZc 4

(2.5) System dziataniowy G ijego otoczenie I tworza sytuacje S .
S=Gurl

Dziatanie jest funkcjg fq € F' systemu dziataniowego. Polega ono na transforma-

cji sytuacji S zgodnie z celem ZL € Z . Ogolnie biorac obowigzuije:

fq cZLxSxS

Dla S, jako sytuacji poczatkowej i S, jako sytuacji koricowej mozna réwniez napi-
sac:

f,:(ZL,8,)—> S, dia S, ~ ZL!

Poniewaz sytuacja koncowa S, powinna by¢ réwnowazna pierwotnemu celowi

ZL , musi by¢ rozumiana jako zadanie, ktdre w rzeczywistosci nie zawsze daje sie
spehic.

(2.7) Funkcja dziataniowa f,zgodnie z (1.9), zdefiniowana wytacznie dla stanéw
Z < A systemu dziataniowego, nazywa sie dziataniem wewnetrznym.

f,:(zL,2)> z

(2.8) Funkcja dziataniowa f, zgodnie z (1.11), zdefiniowana dla wejs¢ X < 4

iwyjs¢ Y < A, nazywa sie dziataniem zewnetrznym.

.z x)>Y

Funkcje dziataniowe f, i f, zgodnie z (1.9), oraz f,, i f, zgodnie z (1.11), sg
szczegblnymi przypadkami dziatania zewnetrznego. W ponizszych definicjach w
centrum stoi funkcja dziataniowa f, ; zachowujac sens mozna jg jednak przenie$é
réwniez na przypadki szczegolne.
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(2.9) Funkcje dziataniowa f, mozna, zgodnie z (1.14), roztozy¢ w ciag funkcji
czastkowych: funkcje ustalania celow f g, funkcje informacyjng fs i funkcje wy-

konawczg f .
fo= s fis fis)

(2.10) Jako abstrakcyjne nosniki funkcji czastkowych z (2.9) mozna postulowac
systemy czastkowe k°, system ustalania celow ZS°, system informacyjny IS®
i system wykonawczy AS° (porownaj rysunek 13).

fk'}=25"0Is" L AS®

(2.11) Analogicznie do (2.9) mozna réwniez funkcje czastkowe f; i f,; roziozy¢
dalej na funkcje czastkowe f5 i f,¢ i postulowa¢ dla nich systemy czastkowe
s

dla systemu informacyjnego IS° szczegolnie system receptorowy IS} , system

efektorowy IS, system przetwarzania 1S, i system magazynowania (pamieta-

nia) IS¢ ;

dla systemu wykonawczego AS° szczegolnie system pobierania AS; , system
wydawania AS, , system manipulowania AS,; ,system przetwarzania energii

AS)/ , system oddziatywania AS,, i system kierowania AS, (poréwnajrys. 7).

IS" = ISy VIS WISy WIS
AS® = AST U ASE U AST U AST U AS; U ASE

Ludzki system dziataniowy

(3.1) Hierarchia GH ludzkich systemow dziataniowych w pierwszym przyblizeniu
sktada sie ze spoteczenstwa G (makrosystem spoteczny), podsysteméw spotecz-
nych G' (organizacje i inne mezosystemy spoteczne) i podsystemoéw osobowych
G" (pojedyncze osoby jako mikrosystemy spofeczne). Systemy osobowe G" sg
w takim samym stopniu elementamiw G iw G'’; GH jest hierarchig niewtasciwa.

GH =(G,G',G")

100



W drugim do n-tego przyblizenia mozna miedzy G" i G', miedzy G' i G, jak
rowniez powyzej G przyja¢ dalsze poziomy hierarchii, szczegdlnie megasystem
G jakim jest spofeczeczno$é ogdino$wiatowa.

(3.2) System wedtug (2.1) nazywa sie spofecznoscia G , gdy atrybuty A, funkcje

F', czesci K irelacie P sg zjawiskami spotecznymi, to znaczy ponadindywidual-
nymi.

G=(4,F,P,K)da K =1{k, {=G"

(3.3) Zgodnie z (1.5) podsystem G' jest zbiorem czastkowym spotecznosci G ;
zbiér K' jego czesci G" jest zbiorem czastkowym od K ."

GoG'=(4,F,P,K')dla K'=k!}={G"}c K

(3.4) System osobowy lub osoba G" jest elementem spotecznosci G lub podsys-
temu G'.

G"=(4"F".P".K"); G"eK lub G"eK"

(3.5) Zbiory funkcji F,F' i F" obejmujg cato$ciowe spoteczne (polityczne) dzia-
fania f , dziatania organizacyjne f, Iub dziatania indywidualne f."; przy tym
mozna rozrozniac rodzaje funkcji wedtug (2.6) do (2.8).

(3.6) Abstrakcyjne systemy czastkowe £° i k™ z (2.10) i (2.11) odwzorowuje sie
na podsystemach i elementach ludzkich systeméw dziataniowych; z reguly istniejg
rézne mozliwosci tego odwzorowania.

k"=K; k"=K'; k"= K"; iodpowiedniodla k*°
System rzeczowy

(4.1) System wedtug (2.1) nazywa sie systemem rzeczowym S, , gdy zbiér A,
atrybutéw, zbiér £ funkcji, zbiéor K, czesci i zbiér P, relacji przedstawiajq zja-
wiska techniki rzeczowe;.

Sr :(AT’FT’KT’PT)

3 Odmiennie od tej definicji w socjologicznych teoriach systemowych podsystem spoteczny ujmowany
jest zwykle jako zbiér czastkowy P*c P relacji (interakcji lub komunikacji), bez specyfikowania relatow,
a wiec tych elementéw keK, ktorych relacje w ogdle dopiero mozna definiowaé.
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(4.2) Analogicznie do (2.2) | (2.3) zbior atrybutéow A, obejmuje wejscia X , wyj-
Scia Y istany X nastepujacych kategorii: masa M , energia E, informacja 1,
przestrzen R iczas T .

(4.3) Zbiér funkcji F, obejmuje funkcje F|_,
funkcie F,,, F,, i F,,, zgodnie z (1.11).

tue?

F, i F,_, zgodnie z (1.9), jak rowniez

(4.4) Funkcje wynikowa f,, z F, nazywa si¢ przemiang f, , gdy wyjscie Y jest
rozne od wejscia X .

ﬁv :(XoRxaTX)%(Y,Ry,TY) daY#X

(4.5) Funkcja wynikowa f,, nazywa sie transportem f,, gdy wyjscie jest rowne
wejsciu, ale rozne sg wspotrzedne przestrzeni i wspotrzedne czasu.

f,:(X,R,.T,)>(Y,R,,T,)dlaY =X, R, #R, i T, #T,

(4.6) Funkcje wynikowa f,, nazywa sie magazynowaniem f,, gdy migdzy wyj-
Sciem a wejsciem zmieniajg sie jedynie wspoétrzedne czasu.

f.:(X,R,,T,)>(Y,R,,T,)dlaY=X,R, =R, iT, #T,

(4.7) Funkcje przeprowadzenia f, , nazywa sie zmiang stanu f,, gdy stan zmie-

tue

nia sie wraz ze zmiang wejscia.

f.:(x,2)>Z da z,# 2,
System rzeczowy z ﬁ € F, nazywa sig systemem niestacjonarnym.

(4.8) Funkcje przeprowadzenia f, , nazywa sie zachowaniem stanu f,, gdy stan

tue

przy zmienionym wejsciu pozostaje taki sam.

1, :(X,Z)— Z dia Z = const, pomimo, ze X, # X,

System rzeczowy z  f, € F, nazywa si¢ systemem stacjonarnym.

(4.9) Niestacjonarny system rzeczowy zgodnie z (4.7) nazywa sie systemem ste-
rowalnym, gdy wejécie X przedstawia informacje rozkazowa, a wiec gdy

X=X,
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(4.10) Podsystem k, € K, systemu rzeczowego jest systemem rzeczowym S}.

k=S, =(4,F/,K},P})

(4.11) Struktura P, systemu rzeczowego sktada si¢ ze sprzezen materiatowych,
energetycznych i informacyjnych, oraz z relacji przestrzennych i czasowych.

P = {PpM}U {ppE}u {pp]}u {pR}U {pr}

Zbior czgstkowy {p R} nazywa sig rowniez strukturg wytworu, a zbior {pr} row-
niez strukturg przebiegu.

(4.12) Jezeli otoczenie I' systemu rzeczowego zgodnie z (1.7) zawiera dalsze
systemy rzeczowe STj, to moga one razem z S, tworzy¢ nadsystem S; .

S, cS;= (A;,FT*,KLPF)

(4.13) Z (4.10) i (4.12) mozna tworzy¢ hierarchie systemu rzeczowego S, .
Sy =(...57.5,.50....)

System socjotechniczny

(5.1) System dziataniowy nazywa sie systemem socjotechnicznym G, , G} lub
G;, gdy zbiér F' jego funkcji sktada sie z funkcji ludzkich £, i z funkcji stechni-
zowanych F). i gdy zbiér K jego czesci sktada sie¢ z komponentow ludzkich K,
i komponentéw technicznych K, . Komponenty techniczne K, sa systemami

rzeczowymi z hierarchii S, .
G, ={4,F,, UF,,K,, UK,,P} dla F, xK, C Sy,
analogicznie dla Gy i G}

(5.2) Hierarchia G, systemu socjotechnicznego sktada sie w pierwszym przybli-
zeniu ze stechnizowanej spoteczno$ci G, , stechnizowanych organizacji G; i z te-

chnicznie dziatajacych ludzi G; .

Gy :(GTaG}’G;)
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(5.3) Zbidér powstaty z przeciecia (iloczynu) zbioru funkgcji ludzkich F,, i zbioru
funkcji technizowalnych F, w (5.1) nazywa si¢ substytucja SUBST , zbioér po-
wstaly z réznicy F, i F,, nazywa si¢ komplementacia KOMPL , a z réznicy
z F,, i F, nazywa sie rezerwacjq RESER .

SUBST =F,, NF,; KOMPL=F,\F,; RESER=F, \F,

(5.4) Rownowaznosé funkcji ft € I, systemu rzeczowego z dziataniem fm ek,
nazywa sie identyfikacjg socjotechniczng IDENT .'*

IDENT : f, = f,,

(5.5) Gdy zbior F,, U F, zawiera w sumie g funkcji i gdy ztego j funkcji daje sie
zidentyfikowac socjotechnicznie w F),. , to wynika stad stopien stechnizowania 6 .
0=jlq

(5.6) Realizacja systemu rzeczowego S, dla zidentyfikowanej funkcji f, nazywa

sie ontogenezg techniczng OG ;e

oG X =S,

(5.7) Dynamiczny system strukturalny ontogenez OG‘], c OG irelacji P,; migdzy
nimi nazywa sieg filogenezg techniczng F .

F; :(TaOGaPOG)

System celow

(6.1) System strukturalny zgodnie z (1.3) nazywa sie systemem celéw ZL,, gdy

K przedstawia zbior celéow ZL a 7 zbidr relacji celowych p_ .

ZLy =({ZL}.{p.})

" Zwiazek ten moze zostaé wytworzony na kazdym poziomie hierarchii; nalezy wtedy odpowiednio
zmieni¢ notacje
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(6.2) Ciag systeméw celowych zgodnie z (6.1) nazywa si¢ hierarchig celéw ZL,, .
7L, =2L;..... 2L, 7L},...)

Element ZL € ZL} najwyzszego ranga systemu celéw nazywa sie wartoscig.
(6.3) Relacja p_, e{ Z} nazywa sig relacjg indyferencyjng, gdy zaréwno cel ZL,
jakicel ZL, sa osiggalne™.

p.ZL,,7L,)) = JZL, 7L,

(6.4) Relacja p,, € {pz} nazywa sie relacjg konkurencyjng, gdy osiggalny jest albo
cel ZL, albo cel ZL,.

pu(ZL,,7L,)) < JZL | 7L,

(6.5) Relacja D e{ Z} nazywa sie relacjg preferencyjng, gdy osiagalnos¢ ZL,

ma pierwszenstwo przed osiggalnoscia ZL, ."°

p,(ZL,7ZL,) < JZL\JZL,

(6.6) Relacja p_, e{ Z} nazywa sig relacjg instrumentalng, gdy osiagalno$¢ ZL,

jest warunkiem osiagalnosci ZL, .

p. (ZL,,ZL,) & JZL, — JZL,

W relacji instrumentalnej czgsto ZL, nazywa sig¢ Srodkiem, a ZL, zamierzonym
celem (Zweck).

(6.7) Ciag relacji instrumentalnych nazywa sie faricuchem celéw ZL,, gdy na-

stepny cztonw p_ , jest rbwnoczesnie poprzedzajgcym cztonemw p_ , itd.

ZLK = (pzm17pzm2’pzm3"") dia pzml(ZLl’ZLZ)’ psz(ZLZ’ZL3) itd.

' Tu i dalej operator ~'oznacza ,o0siggalny”
'® Operator >! oznacza ,ma pierwszenstwo”
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4. Modele systemowe mechatroniki

Formalny systemowy model techniki, zaproponowany przez G. RoPOHLa i przed-
stawiony w poprzednim rozdziale, chciatbym teraz wypetni¢ tresciag mechatro-
niczng. Techniki mechatronicznej nie mozna zrozumie¢ bez dziatah cztowieka.
Stowa, jak ,dziatalnos¢”, ,dziatanie”, ,praca”, wystepujg jawnie badz niejawnie
w prawie kazdej definicji techniki. Z fizykalnego punktu widzenia dzisiejsza techni-
ka staje sie technikg mechatroniczng. Dlatego teoria dziatania niejako automatycznie
nasuwa sie jako materialna teoria dla interpretacji systemowego modelu mecha-
troniki.

Konkretyzacji modelu RoPOHLa na obszar mechatroniki chce dokona¢ w dwéch
etapach. Najpierw rozwine ogdélny model mechatronicznego systemu dziataniowe-
go. Nastepnie w kolejnych punktach tego rozdziatu abstrakcyjny mechatroniczny
system dziataniowy zinterpretuje empirycznie w taki sposéb, aby uzyskane modele
mogty by¢ identyfikowane z dziatajacymi instancjami rzeczywistosci doswiadczal-
nej, czyli z urzadzeniami mechatronicznymi.

Mechatroniczny system dziataniowy

Dziatanie a mechatronika

Koncepcja dziatania odgrywa centralng role w naukach humanistycznych i spo-
tecznych. Szczegolnie przyczynita sie do tego antropologia filozoficzna. Filozofia
techniki upowszechnita pojecie dziatania technicznego. Podkres$la ona przy tym, ze
technika obejmuje nie tylko zbiér sztucznie wytworzonych przedmiotéw, lecz
przede wszystkim ludzkie dziatanie, ktére te przedmioty wytwarza i uzytkuje. Poje-
cie dziatania jest wiec wystarczajaco szerokie, aby moc je wykorzysta¢ dla kon-
cepcji teoretycznej, ktéra bedzie spojna z podstawowymi zatozeniami antropologii,
socjologii i filozofii techniki.

Przyjeto sie rozréznia¢ dziatanie spoteczne od dziatania technicznego. To anali-
tyczne rozréznienie na pierwszy rzut oka wydaje sie by¢ uzyteczne. Jako dziatanie
techniczne mozna scharakteryzowac¢ wtedy obchodzenie sie ze sztucznie wytwo-
rzonymi przedmiotami, natomiast jako dziatanie spofeczne — obchodzenie si¢ z in-
nymi ludzmi. Pierwsze mozna utozsamia¢ z wytwarzaniem, drugie zas z komuni-
kacja. Jednak w spotecznosci, w ktorej panuje podziat pracy, bez komunikacji nie
jest mozliwe Zzadne wytwarzanie. Ponadto przedmioty wytworzone w ogromnej
wiekszosci wchodzg w sfere dziatania innych ludzi i taczg sie tam bardzo czesto
z czynnosciami, ktére ukierunkowane sg na sytuacje zyciowag cziowieka. Dotyczy
to przede wszystkim urzadzen mechatronicznych, takich jak twarde dyski w kom-
puterach, roboty, rozruszniki serca, protezy czy urzadzenia bezpieczenstwa
w samochodach (poduszki, ABS, ASR, ESP, VDC). Jak to wykazat ROPOHL w swej
systemowej teorii techniki, i co pokaze w kolejnych rozdziatach tej ksigzki, dziata-
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nie techniczne, dziatanie gospodarcze i dziatanie spoteczne w rzeczywistosci wie-
lokrotnie przeplata sie.

Model mechatronicznego systemu dziataniowego powinien by¢ wigec uniwersainy,
aby mozna w nim byto odwzorowa¢ dziatanie zaréwno techniczne jak i spoteczne,
zaréwno prace jak i interakcje. Taki model zaproponowat RoPOHL. Opart sie na
0golnej definicji dziatania zaproponowanej przez von KEMPSKiego: ,Dziatanie jest
transformacja jednej sytuacji w druga. To przeksztatcenie sytuacji nastepuje we-
dtug pewnej maksymy i w przypadku idealnym w taki sposdb, ze wraz z sytuacjg
wyjsciowa i z maksyma dziatajgcego podmiotu ustalona jest sytuacja koncowa.”
Takie pojecie dziatania chce teraz sprecyzowac i pogtebi¢ w odniesieniu do techni-
ki mechatronicznej. W tym celu rozwine teoriosystemowy model opisowy mecha-
tronicznego systemu dziataniowego.

Pojecie mechatronicznego systemu dziataniowego i jego funkcje

Wyrazenie ,system dziataniowy” mozna rozumie¢ dwojako: (1) jako ,system dzia-
tan” lub (2) jako ,system, ktéry dziata”. Pierwsze rozumienie znajdujemy przede
wszystkim w socjologicznych teoriach systemowych, zwykle abstrahujacych od
0sob, ktére dziataja; chodzi tu o zebranie w jedng cato$¢ na przyktad wszystkich
dziatah gospodarczych, obojetnie prze kogo podejmowanych i wykonywanych,
w ,system ekonomiczny”. Taka interpretacja, formalnie dopuszczalna, ma jednak
powazna wade: taki system jest prawie niemozliwy do zidentyfikowania w rzeczy-
wisto$ci doswiadczalnej.

Dlatego lepsze jest rozumienie drugie: System dziataniowy jest instancjg, ktéra
realizuje dziatanie. Wtedy jako systemy dziataniowe mozna opisywaé rzeczywi-
stych ludzi, rzeczywiste organizacje a takze, jak to sie okaze, urzadzenia technicz-
ne oraz rozpoznawa¢ w nich poditoza empiryczne odwzorowywane za pomocg
modelu systemowego. Ogdélny system dziataniowy jest modelem teoretycznym,
ktory moze odwzorowywac dowolny empiryczny nosnik dziatania. System dziata-
niowy nie jest wiec czym$ w rodzaju zbioru dziatan, lecz pewnym nosnikiem dzia-
tania. W nowoczesnej technice takim nosnikiem dziatania, obok cztowieka, staje
sie mechatronika. Jest ona bowiem gtéwnym powodem tego, Zze dziatania tech-
niczne coraz bardziej zastepujg dziatania cztowieka, i to takie, ktore jeszcze nie-
dawno wydawalty sie nie do zastgpienia.

Jesli nosnik dziatania nazywam mechatronicznym systemem dziataniowym, to pod-
porzadkowuje go ogdélnemu modelowi systemowemu. Mechatroniczny system
dziataniowy ma wiec funkcje, strukture i otoczenie. Do systemu dziataniowego
nalezy wszystko, czego potrzeba, aby dziatanie w ogodle doszto do skutku. Otocze-
nie obejmuje te wszystkie stany i fakty, z ktérymi mechatroniczny system dziata-
niowy pozostaje lub moze pozostawaé w jakims$ zwigzku; stany i fakty mogg byc¢
zjawiskami przyrodniczymi, technicznymi lub spotecznymi.

Mechatroniczny system dziataniowy i jego otoczenie tworzg razem sytuacje mecha-
troniczng. Definicja ta moze wydawac sie troche dziwna. Jest ona jednak wymaga-
na, aby wybranym tu pojeciem dziatania mechatronicznego mozna byto pokry¢
wszystkie zdarzajace sie jego typy. Jesli przez sytuacje mechatroniczng rozumieli-
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bysmy tylko stan otoczenia, to dziatanie, w ktérym system dziataniowy odnosi sie
sam do siebie, nie mogtoby byé nazwane ,transformacjg sytuacji’. W istocie réwniez
von KEMPSKI opisuje sytuacje jako ,powigzanie relacji miedzy osobami i przedmio-
tami”, a wiec wtgcza dziatajgcy podmiot w pojecie sytuacji. Jesli jednak odwzoruje
sie réwniez otoczenie w modelu sytemu, to sytuacje mozna scharakteryzowaé jako
supersystem, ktory, jako czesci sktadowe, zawiera okreslone systemy otoczeniowe
i system dziataniowy.

Formalnie system dziataniowy bedziemy nazywac¢ systemem mechatronicznym,
jesli podstawowym jego atrybutem jest mechatronika. Powstaje tu jednak pewien
problem. Mechatronika jest bowiem atrybutem jednoznacznie rzeczowym. Ponie-
waz jednak umozliwia coraz szersze zastepowanie podstawowych funkcji dziata-
niowych cztowieka, ma wiec aspekt dziataniowy. Oznacza to, ze mechatronika jak
bysmy powiedzieli ,urzeczawia” (uprzedmiotawia) dziatania ludzkie, nie tylko pro-
ste, powtarzalne czynnosci fizyczne, ale réwniez te bardziej ztozone, nazywane
tradycyjnie umystowymi, jak na przyktad wnioskowanie logiczne i zwigzane z tym
podejmowanie decyzji. Mechatronika nie tylko wspomaga dziatania ludzkie, ale
réwniez potrafi je catkowicie zastepowac, a nawet rozszerzaé i uzupetniaé. | tak
mechatroniczny, sensoryczno-aktoryczny, akt ,postrzeganie-dziatanie” jest czesto
znacznie szybszy i pewniejszy niz sensomotoryczny akt ,postrzeganie-dziatanie”
u cztowieka. Pokazuje to jednoznacznie przyktad hamulca mechatronicznego.
Mozemy powiedzie¢ wiec, ze nastepuje substytucja mechatroniczna; zastgpienie
dziatan ludzkich przez dziatania mechatroniczne. Taka substytucja jest zasadg
mechatronizacji, ktéra staje sie dzi$ najwazniejszg zasadg technizacji. W ten spo-
s6b dochodzimy do ogdlnej funkcji mechatronicznego systemu dziataniowego,
ktora jest zastepowanie i uzupetnianie funkcji dziataniowych czfowieka.

Zasade substytucji mechatronicznej mozna opisaé nastepujgco: Podczas plano-
wania dziatan i czynnosci cziowieka zauwaza sie, ze istnieje dziatanie czgstkowe
lub czynnos¢, ktéra moze by¢é wykonana przez rzecz. Oznacza to, ze czynnos¢ ta
jest rbwnowazna z funkcjg tej rzeczy, w naszym przypadku urzgdzenia mecha-
tronicznego. W ten sposéb powstaje mechatroniczny system socjotechniczny.
W systemie tym rozpatrywane dziatanie przemieszcza sie wiec z ludzkich nosni-
kéw funkcji do technicznych nosnikéw funkcji. Wraz z tym nastepuje substytutywna
integracja. Okreslone podsystemy systemu dziatan nie sg juz dalej organami czto-
wieka czy bytami spotecznymi, lecz wytworami techniki mechatronicznej. Najlep-
szym przyktadem wydajg sie tu centralne urzadzenia mechatroniczne, czyli roboty.
Powstanie i rozwdj mechatroniki spowodowaty, ze robot nie jest narzedziem, lecz,
podobnie jak cztiowiek, podmiotem uzywajacym narzedzi.

Podczas takiej integracji wytwarzane sg relacje socjotechniczne, a wiec powigza-
nia miedzy ludzkimi i mechatronicznymi nosnikami funkcji. Funkcja catkowita zo-
staje zachowana, ale struktura systemu dziatah przyjmuje nowa jako$¢. W takim
opisie przydatno$¢ ujecia systemowego dla zrozumienia techniki mechatronicznej
jest szczegolnie widoczna: Poniewaz jeden i ten sam model umozliwia ujecie za-
réwno systemow spotecznych jak i technicznych, moze takze odwzorowaé integra-
cje tych réznych typdw systemow i przez to pozwoli¢ uchwyci¢ te szczegdlng ja-
kos¢ mechatronicznych systemoéw socjotechnicznych, ktéra mogtaby uj$¢ uwadze
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wyizolowanemu spojrzeniu nauk spotecznych czy wyizolowanemu spojrzeniu nauk
technicznych.

Inaczej ma sie sprawa, gdy urzadzenie mechatroniczne integrowane jest wedtug
zasady komplementacji. Wowczas ma ono funkcje niemozliwg do spetnienia przez
cztowieka, z ktérego systemem dziataniowym wchodzi w powigzanie. W komple-
mentacji mechatronicznej mamy do czynienia z funkcjg mechatroniczng, ktorej
w ludzkim systemie dziatan nie odpowiada nic poréwnywalnego. Urzadzenia do
wytwarzania mikroprocesoréw czy twardych dyskow, mikro- i nanourzadzenia spet-
niaja funkcje, ktore nie moglyby by¢ realizowane inaczej niz za pomocga funkciji
mechatronicznej.

Obie zasady integracji nalezy traktowaé oczywiscie jako typy idealne, bo nie zaw-
sze wystepujg w czystej formie. Czysta substytucja wystepuje bardzo rzadko, naj-
czesciej w medycynie, gdzie urzadzenia mechatroniczne moga przyjmowac postaé
sztucznych organéw w miejsce naturalnych nosnikéw funkcji. Ale czy wszystkie
funkcje dziataniowe cztowieka moga by¢ mechatronizowane? A nawet jezeli moga,
to czy muszg?

Struktura mechatronicznego systemu dziataniowego

Przechodzac od rozwazan funkcjonalnych do strukturalnych musze pierwotng
»czarng skrzynke” uczyni¢ przejrzystg i okresli¢ jej wewnetrzne sktadniki i relacje.
Pozostane przy tym nadal na ogélnym poziomie modelu. Podsystemy tu opisywa-
ne sg najpierw tylko konstruktami teoretycznymi, ktére nalezy okresli¢ tylko jako
nosniki funkcji czastkowych. Taki proces interpretacji nie daje sie wyprowadzi¢
automatycznie. Rozklad funkcji systemowej na funkcje czastkowe moze nastgpic,
ogolnie biorac, wedtug wielu mozliwych rozwigzan. Na szczescie w teorii systeméw
sg juz przekonujgce propozycje rozwigzan, ktére, abstrahujac od detali, wygladajg
podobnie do tych na rysunku 17. Z tych propozycji tworze schematem struktury na
rysunku 47 pewng synteze, ktéra wydaje sie szczegdlnie nadawaé w pdzniejszych
rozwazaniach.

Postuguje sie przy tym heurystyczng zasadg analizy struktury. Polega ona na: (1)
przyporzadkowaniu wtasnych podsysteméw kazdej kategorii wejscia, stanu i wyj-
Scia, (2) przyjeciu peryferyjnych podsystemow dla przyjmowania wejscia i wyda-
wania wyjscia i (3) przewidzeniu wewnetrznych podsystemoéw dla lezacych miedzy
nimi procesow transformacji. Jak to pokazuje rysunek, mozna z tego uzyskac naj-
pierw strukture zgrubng, obejmujaca trzy podsystemy. Pierwszym jest mechanicz-
ny system wykonawczy, ktéremu przypadajg atrybuty materiatowe i energetyczne;
system wykonawczy wykonuje wiec prace w waskim sensie. Drugim jest elektro-
niczny system informacyjny, majacy do czynienia z atrybutami informacyjnymi; tu
przebiegaja funkcje dziataniowe, ktére informacje przyjmuja, przetwarzaja i wydajgq
dalej, oraz realizujg komunikacje z innymi systemami dziataniowymi. Na koniec
mamy system okreslania celdw, ktéry wewnatrz systemu wytwarza cele jako mak-
symy dziatania. Na schemacie tym strzatki oznaczajg, ze cele nie zawsze stawia
sie dowolnie; zalezg one réwniez od informacji, jakie system dziataniowy uzyskat
0 zewnetrznych warunkach otoczenia i o wkasnych mozliwosciach dziatania.
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Rys. 47. Zgrubna struktura mechatronicznego
systemu dziataniowego

Teraz mozna sprecyzowac funkcje informacyjng i funkcje wykonawczg i ponownie
postulowac instancje czastkowe, ktére beda odpowiadac¢ analizowanym funkcjom
czagstkowym. W ten sposéb powstaje cos w rodzaju teoretycznej hierarchii mecha-
tronicznego systemu dziataniowego; systemy czastkowe z rysunku 47 mozna wte-
dy traktowac¢ jako podsystemy, a systemy czastkowe tych podsystemoéw (rys. 48)
jako pod-podsystemy. Rozkiad funkcjonalny systemu informacyjnego odpowiada
podejsciu cybernetycznemu. Za pobieranie informacji z otoczenia i z mechanicz-
nego systemu wykonawczego odpowiada system sensoryczny, zwany czasami po
prostu sensoryka. Przekazuje on informacje do systemu mikroprocesorowego
przetwarzania informacji, ktoéry ocenia i transformuje informacje otrzymywang oraz
opracowuje informacje nowg. Poniewaz poréwnuje on réwniez istniejgcy stan oto-
czenia i kondycje systemu z postawionymi celami i wywodzi z tego nowe polecenia
dla systemu wykonawczego, spetnia wiec funkcje regulatora.

System mikroprocesorowego przetwarzania informacji przejsciowo wspotpracuje
z systemem zapamietywania informacji. Ten ostatni przechowuje informacje wcze-
$niej otrzymana jako ,doswiadczenie” i przygotowuje jg przez procedury celowe lub
skojarzeniowe; system ten zapamietuje réwniez zdefiniowane cele. Poniewaz
wszystkie te informacje sg przynajmniej czesciowo powigzane w uporzadkowane
wzorce, mozna mowi¢ o modelu wewnetrznym, ktory w przyblizeniu odwzorowuje
otoczenie systemu i jego stan. Jezeli system przetwarzania informacji ma wiele
mozliwosci dziataniowych, to moga by¢ one, i ich kazdorazowe skutki, najpierw
,odegrane” w modelu wewnetrznym. O ile system sensoryczny pracuje selektyw-
nie, o tyle model wewnetrzny wptywa rowniez na wybor spostrzeganych informaciji.
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Rys. 48. Dokfadna struktura mechatronicznego systemu dziataniowego

Oprdcz tego system informacyjny ma podsystemy wejscia i wyjscia, stuzace sys-
temowi celéw (cztowiekowi) do wprowadzania i wydawania informaciji. Jest to tak
zwany interfejs czlowiek-maszyna, ktdérego najbardziej rozpowszechniong postacig
jest dzis klawiatura (wejscie) i ekran (wyjscie), jak to mamy w komputerze czy tele-
fonie komérkowym.
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Podobnie jak system informacyjny réwniez system wykonawczy ma podsystemy
peryferyjne, jak wejscie masy, wejscie energii oraz wyjscie masy i wyjscie energii.
Nie one sg jednak najwazniejsze i dlatego nie umiescilismy ich na rysunku. Istote
mechanicznego systemu wykonawczego tworzg cztery podsystemy: (1) roboczy,
(2) ruchowy, (3) podpierania i prowadzenia oraz (4) aktoryczny”. System roboczy,
czesto nazywany parg robocza, wykonuje bezposrednig przemiane energii lub
materiatowg zmiane przedmiotow pracy. Pozadane do tego ruchy i sity otrzymuje
od systemu ruchowego (aparatu ruchowego), ktéry te ruchy wytwarza przez prze-
twarzanie energii. Aparat ruchowy to tradycyjne uktady kinematyczne maszyn lub
struktury mechaniczne budowli, budynkéw, urzadzen instalacji wszelkiego rodzaju;
innymi stowy powigzane ze sobg cztony kinematyczne z ciata statego (uktady wielo-
ciatowe), cztony hydrauliczne i pneumatyczne.

Jezeli system roboczy i/lub system ruchowy zachowujg sie w niepozgdany sposob,
0 czym systemowi informacyjnemu donosi sensoryka, to zachowania te sg kory-
gowane przez system aktoryczny, dziatajacy bezposrednio na aparat ruchowy
a przez to na pare roboczg. Z elektronicznego systemu informacyjnego aktoryka
otrzymuje rozkazy sterownicze mowigce o tym, jak ma zaingerowac (nastawic),
sitowo badz ruchowo, w system roboczy. Do tego potrzebna jest jej energia po-
mocnicza, ktéra zwykle pochodzi z tego samego zrédta co energia podstawowa.
Energia pomocnicza potrzebna jest réwniez systemowi informacyjnemu; jest ona
jednak ilosciowo znikoma w poréwnaniu z energig pomocniczg w aktoryce.

Wreszcie system podpierania i prowadzenia zapewnia wszystkim trzem powyz-
szym systemom niezbedne wzajemne utozenie przestrzenne, podparcie, prowa-
dzenie i zamocowanie oraz przenosi reakcje do otoczenia.

Rysunek 48 uzmystawia jedynie teoretyczny model rozktadu funkcji. Bloki, nazwane
podsystemami, nie sg rzeczywistymi komponentami, lecz przede wszystkim idea-
lizowanymi abstrakcjami. Ponadto strzatki nie zawsze ukazujg czyste sprzezenia,
lecz mogg dodatkowo symbolizowaé funkcje przenoszenia.

Przyktad 1: Hamulec hydrauliczny z ABS

Wezmy system dziataniowy, jakim jest klasyczny uktad hamulcowy w samochodzie
wyposazony w ABS (patrz rysunek 5), i zastosujmy do niego strukture systemu
dziataniowego z rysunku 47. Uktad taki, jak wiemy, sklada sie z: (1) hamulca cier-
nego (bebnowego lub tarczowego) napedzanego sitg miesni nég kierowcy za po-
Srednictwem cieczy (ptynu hamulcowego) oraz (2) jednostki hydraulicznej wywotu-
jacej szybkie pulsowanie cisnienia tego ptynu z chwilg zablokowania hamulca. Ta
ostatnia, ogélnie biorac, sktada sie z matego silniczka elektrycznego, pompki ttocz-
kowej, zaworu elektromagnetycznego, czujnikow zablokowania két i mikroproceso-
ra. Mikroprocesor otrzymuje informacje-dane ptynace z czujnikéw i przetwarza je
w odpowiednie informacje-rozkazy dla silnika elektrycznego i zaworu elektroma-
gnetycznego (rys. 49).

7 Aktor (lub aktuator, ang. actuator, niem. Aktor, franc. actionneur) jest elektronicznie sterowalnym
cztonem wykonawczym
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Rys. 49. Struktura mechatronicznego systemu dziataniowego
hamulca hydraulicznego z systemem usuwania blokady (ABS)

Z perspektywy dokfadnej struktury mechatronicznego systemu dziataniowego silni-
czek z pompka i zaworem elektromagnetycznym jest aktorem hydraulicznym ste-
rowanym przez mikroprocesor; czujnik zablokowania kofa jest zas sensorem in-
formujacym mikroprocesor o stanie kofa (zablokowane/niezablokowane). Pedat ha-
mulca petni dwie funkcje: informacyjna i energetyczng. Jest wejsciem do systemu
przetwarzania informacji oraz dostarcza energii do pracy hamulca ciernego. Widac¢
wyraznie, ze strumien energii i strumien sygnatu niosgcego informacje ptyng jed-
nym nosnikiem i sg wzajemnie fizycznie sprzezone w tym nosniku. Wiasciwie to
sygnatem jest zmiana strumienia energii w czasie. Prowadzi to czesto do sytuacji,
w ktorych strumien przenoszonej energii jest zbyt maty, aby wykona¢ prace hamo-
wania stosowng do informacji jaka jest przekazywana tym strumieniem. W efekcie
obniza to skutecznos¢ hamowania. Dlatego lepszym rozwigzaniem jest fizyczne
rozdzielenie strumienia informacji od strumienia energii, jak to ma miejsce w ha-
mulcu elektromechanicznym (rys. 50).
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W strukturze hamulca nie uwzgledniliSmy strumienia masy (przetwarzania masy,
przetwarzania materiatu). Nie oznacza to wcale, ze w hamulcu przetwarzanie ma-
teriatu nie wystepuje. Objawia sie ono przede wszystkim jako zuzycie oktadzin
ciernych w procesie tarcia i jest wazne bardziej z punktu widzenia eksploatacji niz

z punktu widzenia funkcji hamulca.

Przyktad 2: Elektromechaniczny hamulec mechatroniczny z ABS

W systemie ABS informacja o zamiarze hamowania nie ptynie bezposrednio od
kierowcy do mikroprocesora. Jedynym wejsciem do mikroprocesora jest wyjscie
z sensora obrotow két. Mamy tu sytuacje, w ktérej kierowca recznie (a wtasciwie
noznie) uruchamia urzgdzenie automatyczne, ktérego praca jest catkowicie auto-
nomiczna. Inaczej jest w hamulcu elektromechanicznym (poréwnaj rys. 6).
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Tutaj strumienie informac;ji i energii sg catkowicie rozdzielone. Energia dostarczana
do hamulca jest tu catkowicie podporzadkowana informacji, co w poprzednim przy-
ktadzie miato miejsce tylko potowicznie. Noga kierowcy jest tu jedynie zrédiem
informacji o intencjach hamowniczych kierowcy. Energia do hamulca jest dostar-
czana ze zrédta pomocniczego, stosownie do tych intencji. Zrédtem tym jest aku-
mulator badz generator energii elektrycznej. Napedza on silnik elektryczny, ktéry
przez przektadnie (poréwnaj rys. 7) i szczeki wytwarza sterowany przebieg sit ha-
mowania w styku szczeki-tarcza.

Wejsciem informacyjnym jest nie tyle fizyczny pedal, ile symulator czucia pedatu
pod noga. Intencje hamownicze kierowcy sa przekazywane specjalnemu czuj-
nikowi i rejestrowane. Plyng one bezposrednio do mikroprocesora. Nie sg jednak
jego jedynym waznym wejsciem. Innym waznym wejsciem jest wyjscie z czujnika
obrotéw két. Mikroprocesor obrabia oba wejscia i na ich podstawie podejmuje de-
cyzje o wyborze sposobu hamowania, wybierajgac nastepnie jeden z algorytmoéw
hamowania, znajdujacy sie w pamieci przytaczonej do mikroprocesora.

Ten abstrakcyjny model mechatronicznego systemu dziataniowego chciatbym te-
raz skonkretyzowa¢ empirycznie jako sztuczny system rzeczowy, czyli jako urza-
dzenie mechatroniczne.

Mechatroniczny system rzeczowy

Pojecie i hierarchia

W definicji techniki mechatronicznej wprowadzitem juz systemy, nazywajac je uzy-
tecznymi, sztucznymi i uprzedmiotowionymi wytworami mechaniczno-elektronicz-
nymi. Teraz sprobuje objasni¢ te charakterystyke w szczegdtach. Nastepnie po-
stuze sie systemowym modelem techniki, aby opisa¢ hierarchie mechatronicznych
systemoéw rzeczowych, ich funkcje i struktury. Zrobie to w sposéb niewymagajacy
specjalistycznej wiedzy poszczegolnych dyscyplin nauk technicznych, ale mimo to
pozwalajgcy scharakteryzowac istote urzadzenia mechatronicznego i wyprowadzic
klasyfikacje urzadzen mechatronicznych. Najpierw chce jednak uzasadni¢ dlacze-
go w ogole wprowadzitem nowe pojecie: mechatroniczny system rzeczowy.

Pojecie mechatroniczny system rzeczowy wydaje sie nadrzednym pojeciem dla
takich poje¢ jak ,maszyna mechatroniczna”, ,urzadzenie mechatroniczne”, ,przy-
rzad mechatroniczny”, ,aparat mechatroniczny”, ,agregat mechatroniczny”, ,pojazd
mechatroniczny”, ,budowla mechatroniczna”, ,instalacja mechatroniczna”, ,ubiér
mechatroniczny” itp., a takze dla uzywanego coraz cze$ciej pojecia ,system mecha-
troniczny”.

Model mechatronicznego systemu rzeczowego uzyskuje przez wytaczenie syste-
mu okreslania celéw z mechatronicznego systemu dziataniowego. Jest to wiec dal-
sza empiryczna interpretacja abstrakcyjnego mechatronicznego systemu dziata-
niowego przedstawionego na rysunku 47. Mechatroniczne systemy rzeczowe sg
sztucznymi przedmiotami, z mechanicznym przetwarzaniem materiatu i energii
i elektronicznym przetwarzaniem informacji, i sgq uchwytng rzeczywisto$cig w cza-
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sie i przestrzeni. Nie majg zadnych wiasnych celéw, ale w coraz wiekszym zakre-
sie ucielesniajg rozne ludzkie cele, a ich funkcje zastepujg coraz bardziej dziatania
i czynnos$ci cztowieka (rys. 51).
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Rys. 51. Schemat blokowy mechatronicznego
systemu rzeczowego

Mechatroniczne systemy rzeczowe znajdujg sie w otoczeniu przyrodniczym, tech-
nicznym i spotecznym. Jezeli nowy mechatroniczny system rzeczowy zostanie
umieszczony w otoczeniu spotecznym, to ,wchodzi” on przez to w przyrode i spo-
teczehstwo. Poniewaz jednak punkt ten poswiecony jest mechatronicznym syste-
mom rzeczowym, skoncentruje sie tu na otoczeniu technicznym.

Mechatroniczny system rzeczowy mozna potraktowac jako cze$¢ pewnej hierar-
chii. Chodzi o to, aby otoczenie techniczne zamodelowaé jako supersystem rze-
czowy. W mechatronicznym systemie rzeczowym oczywiscie nalezy przyjmowac
réwniez podsystemy rzeczowe. Nie wszystkie one sg mechatroniczne. Mogg by¢
czysto mechaniczne, czysto elektroniczne czy czysto informatyczne. Za pomoca
tych zatozen mozna skonstruowac hierarchie mechatronicznego systemu rzeczo-
wego (przyktadem jest rys. 11). Zawiera ona osiem poziomow, ktére, zaleznie od
celu badan, mogg by¢ dalej precyzowane. Cel badan daje réwniez wskazowke,
jakie poziomy hierarchii wybra¢ jako punkt wyjscia do opisu systemu, a wie jak
system rzeczowy zostanie zdefiniowany. Zwykle wybiera sie poziom, ktéry w sche-
macie nazwany jest ,maszyna” lub ,urzgdzenie”; wszystkie nazwy sg jednak oczy-
wiscie tylko wyrazeniami pomocniczymi, ktére w praktyce nigdy nie sg uzywane
jednoznacznie, co mozna wywnioskowac z tego schematu.

Mechatroniczny system rzeczowy ,maszyna” skiada sie z systemow rzeczowych
.Zzespoty”, a te z systemoéw rzeczowych ,czesci’. Systemami rzeczowymi o najniz-
szej randze sg materiaty, bo ich sktadniki nalezy rozumie¢ nie technicznie, lecz
tylko chemicznie lub fizykalnie. Z drugiej strony ,maszyna” jest czescig super-
systemu ,agregat” i ,urzadzenie”. Charakterystyczne dla dzisiejszego rozwoju tech-
niki jest to, ze hierarchie systeméw rzeczowych coraz bardziej i bardziej rosng
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w kierunku globalnych supersysteméw. Widaé to choéby na przyktadzie komputera
i internetu, systemu telefonicznego a takze systemoéw produkcji. Takg tendencje
wykazuje tez proces globalizacji gospodarki. Skutek tych rosnacych hierarchii jest
taki, ze obok systemoéw rzeczowych tego samego rodzaju (domenowych, dyscypli-
nowych) w supersystemy wigze sie rowniez systemy ré6znego rodzaju (interdyscy-
plinowe). To ostatnie dotyczy wtasnie mechatroniki, W ten sposéb roénie rézno-
rodno$¢ i ztozonosc¢ systemow rzeczowych wyzszych rang.

W swej hierarchii mechatroniczny system rzeczowy jest mechatroniczny do pew-
nego poziomu w dot lub od pewnego poziomu w gore. | tak hamulec jest mecha-
troniczny od poziomu ABS w goére. Panowaniu nad wysokg ztozonoscig systemoéw
mechatronicznych stuzg rézne modele struktur hierarchicznych. Zanim jednak do
tych modeli przejde, zajme sie blizej funkcjami mechatronicznego systemu rze-
czowego.

Funkcje

Poniewaz schemat blokowy dostarcza podstaw do opisu funkcjonalnego, musze
wroci¢ do rysunku 51. Fizykalna podstawa funkcji technicznych pocigga za sobg
to, ze réwniez atrybuty, przez ktére funkcje te sg definiowane, dajg sie obserwo-
wac i mierzy¢ fizykalnie. Mozna je opisywaé jakosciowo (wedtug rodzaju) i ilocio-
wo — wartosciami liczbowymi jakiej$ wielkosci mierzalnej. Kategorie atrybutow,
ktore tu wystepujg ponownie, objasnitem juz w rozdziale 3. Oczywiscie w syste-
mach rzeczowych wystepujg one bardziej pogladowo. | tak wejScie materiatowe
moze wystepowac jako dostarczanie surowca do maszyny przetworczej, energe-
tyczny atrybut stanu — jako ilo$¢ paliwa w zbiorniku pojazdu, a wyjscie informa-
tyczne — jako fale dzwiekowe w stuchawce telefonu komérkowego. W mecha-
tronicznych systemach rzeczowych podstawowg kategorig opisu, obok przestrzeni,
jest réwniez czas; sg to bowiem systemy wybitnie dynamiczne.

Jesli chcemy opisa¢ jakis mechatroniczny system rzeczowy za pomocag schematu
na rysunku 21, to istniejg dwie mozliwosci. Po pierwsze mozna sie ograniczy¢ do
ujecia samych tylko kazdorazowo najwazniejszych atrybutéw. Istotne sg te atrybu-
ty, przez ktére definiuje sie planowane i pozadane funkcje systemu rzeczowego.
W przypadku hamulca jest to na przyktad sita nacisku na pedat jako wejscie a na-
ciski jednostkowe klocka na tarcze hamulcowa jako wyjscie (poréwnaj rys. 9 i 10).
Poniewaz wymiana ptynu hamulcowego jest dla planowanej funkcji prawie catko-
wicie nieistotna, jest w takim typizujacym opisie systemowym pomijana — wtasnie
tak, jak byto w przesziosci, gdy inzynierowie tego rodzaju atrybutom poswiecali
niewiele uwagi, jesli tylko planowana funkcja byta wypetniana skutecznie. To, ze
jednak tego rodzaju oddziatywania poboczne nie powinny by¢ w zadnym przypad-
ku ignorowane z punktu widzenia otoczenia (Srodowiska) naturalnego i spoteczne-
go, jest dzi$ oczywiste. Dlatego mozna inaczej wykorzystaé model z rysunku 21 —
jako obszerny schemat do poszukiwania wszystkich mozliwych do pomyslenia
oddziatywan pobocznych i rowniez wys$ledzenia mozliwych zaktocen z otoczenia.
W tym przypadku przeglada sie wszystkie klasy atrybutéw tak, czy z tego lub inne-
go punktu widzenia nie mogg mieé jednak znaczenia i wyklucza sie jej gdy wyka-
zujg co$ przeciwnego. W ten sposoéb schemat blokowy staje sie owocny dla analizy
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skutkéw techniki i wspiera takie ksztattowanie techniki, ktére planowo wykonuje
ekotechniczne i sojotechniczne optymalizowanie systemu rzeczowego.

Funkcje transformacyjne i funkcje celowe

Funkcje, za ktérych pomocg chcemy opisa¢ mechatroniczny system rzeczowy,
moga mie¢ charakter transformacyjny lub charakter celowy [BUUR 1995]. Funkcje
transformacyjne sg transformacjami wejs¢ w wyjscia; funkcje celowe — efektami
fizykalnymi wymaganymi w celu wykonywania tych transformaciji. Pierwsze méwig
o tym co system robi; drugie zas o tym jak on to robi (jak on dziata).

Mechatroniczny system rzeczowy moze by¢ opisany przez swg zdolnos¢ do trans-
formowania materiatu, energii czy informacji. Na przyktad robot przemieszcza ma-
teriat, hamulec przetwarza energie, a telefon przekazuje informacje. Mecha-
troniczny system rzeczowy mozemy widzie¢ jako strukture funkcji transformacyj-
nych, ktére przetwarzajg trzy podstawowe operandy transformaciji: materiat, ener-
gie lub informacje (rysunek 51). Pojecie transformacji jest bardzo przydatne do
opisywania funkcji systeméw mechanicznych, elektronicznych i oprogramowania.
Nalezy przy tym jednak zauwazy¢, ze elektronika moze transformowac tylko infor-
macje.

Strukture funkcjonalng transformacji mozemy wizualizowa¢ w postaci schematow
blokowych, takich jak na rysunkach 47-51. Schematy takie pokazujg co dzieje sie
z operandem transformacji, a nie jak system mechatroniczny to czyni. Schemat
blokowy jest wiec niezalezny od realizacji technicznych i moze by¢ uzywany do
tworzenia konstrukcji alternatywnych, na wysokim poziomie abstrakcji. Typowymi
drogami tworzenia alternatyw sa:

e przemieszczanie granicy systemu,

e dzielenie transformaciji na podfunkcje,

e integrowanie podfunkcji,

e ustalanie réwnolegtych gatezi transformacji,

e wprowadzanie transformatoréw lub przewodnikow,

e przemieszczanie wejS¢ informaciji lub zmienianie jej nosnikéw.

Mechatroniczny system rzeczowy transformuje informacje w celu sterowania pro-

cesami materiatowymi lub energetycznymi. Operuje dwoma podstawowymi rodza-

jami informac;ji:

e informacjg procesowa, ktora jest transformowana przez system niezaleznie od
jej wartosci semantycznej (jej znaczenia),

o informacjq sterowniczg, ktorg jest transformowana przez system w celu stero-
wania funkcjami wewnetrznymi (informacja ta jest ,rozumiana” przez system).

Na kazdym poziomie wzglednie tatwo mozemy rozrézni¢ oba rodzaje informaciji.
Jezeli jednak mie¢ na uwadze przeptyw informacji na kilku poziomach hierarchicz-
nych, to rozréznienie nie jest takie jasne. Elektroniczne sprzezenie zwrotne w ro-
bocie operuje informacjg sterowniczg, poniewaz jej celem jest sterowanie ruchami
robota. Jezeli jednak skupimy sie na sensorze i obwodzie przetwarzania sygnatu
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w petli sprzezenia zwrotnego, to ta sama informacja nabiera charakteru proceso-
wego. Z punktu widzenia sensora i obwodu wartos¢ semantyczna przetwarzanej
informacji nie ma zadnego wptywu na ich funkcjonowanie.

Zdolno$¢ tworzenia potrzebnych efektéw fizykalnych w mechatronicznych syste-
mach rzeczowych, czyli skutkébw okreslonych zjawisk fizykalnych, mozna nazywac
funkcjg celowg. Myslenie w kategoriach takich funkciji jest bardzo typowe dla kon-
struktorow klasycznych maszyn. Na przyktad, gdy konstruktor mowi: ,potrzebuje
czegos$, co wytwarza ruch obrotowy”. Ruch obrotowy jest tu pozgdanym efektem,
a wytwarza ruch obrotowy jest funkcja zamierzong podsystemu (silnika).

Mechatroniczny system rzeczowy moze trakiowac¢ jako pewng strukture funkcji
celowych. Typowymi przyktadami funkcji celowych sa: ,zmierz poziom”, ,pozwdl na
reczne dopasowanie”, ,zapamietaj wartos¢”, ,poréwnaj z wzorcem”, ,podtrzymuj
wal’. Struktura funkcji celowych zawiera wszystkie te efekty, ktdre sg konieczne
aby system spetniat swoj cel.

Miedzy funkcjami transformacyjnymi i celowymi istnieje pewna zaleznos$¢ przyczy-
nowo-skutkowa. Wezmy jako przyktad silnik elektryczny. Jego funkcja transforma-
cyjna to transformacja mocy elektrycznej (wejscie) w mechaniczny ruch obrotowy
(wyjscie). Jest to transformacja energii. Funkcjg celowg silnika jest ,wytworzy¢ ruch
obrotowy”. Transformacja jest tu srodkiem do realizacji pozadanej funkcji celowej:
»~Jak tworzymy ruch obrotowy? Przez transformowanie...” — mozna pomysle¢ o wie-
lu innych transformacjach, jakie moga realizowaé¢ te samg funkcje celowa (np.
silnik hydrauliczny, mechanizm zegarowy). Z drugiej strony szczegétowa transfor-
macja moze by¢ wykonywana tylko wtedy, gdy na nizszym poziomie dostepny jest
zestaw efektoéw (funkcje celowe). Dla silnika elektrycznego sa to: "przyjmowaé moc
elektryczng", "tworzy¢ wirujgce pole magnetyczne" itp.

Z punktu widzenia mechaniki i klasycznej budowy maszyn podstawowe funkcje
mechatronicznego systemu rzeczowego mozna podzieli¢ wedtug rosnacej ztozo-
nosci w nastepujacy sposéb [HEIMANN, GERTH, Popp 2001]:

=  fFunkcje kinematyczne. Chodzi tu o przygotowanie wiasciwego aparatu rucho-
wego, ktéry spetnia wymagang funkcje. Zadanie to przypada obszarowi kine-
matyki i zawiera geometryczny opis postawionego problemu.

= Funkcje kinetyczne. Chodzi tu o uwzglednienie sit i momentéw, jakie koniecz-
ne sg do wykonania postawionego zadania. Problem ten rozwaza sie za po-
moca réwnan ruchu.

= Funkcje mechatroniczne. Chodzi tu o powigzanie sensoryki, algorytméw regu-
lacji i aktoryki, jak rowniez dalszych komponentéow. W ten sposdb opis funkcjo-
nalny zostaje uzupetniony i skompletowany.

Nastawianie, dopasowywanie, samooptymalizowanie

Najogolniej funkcje mechatronicznych systemoéw rzeczowych mozna opisac trzema
rzeczownikami odstownymi: nastawianie, dopasowywanie, samooptymalizowanie.
Chodzi o nastawianie i dopasowywanie aparatu ruchowego (lub procesu realizo-
wanego przez ten aparat) za pomoca aktoréw, przez odpowiednie nastawianie
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tych ostatnich. Odbywa sie to przez realizowanie takich funkcji jak: sterowanie,
regulacja, ograniczanie sygnatu nastawczego i dozorowanie wartosci granicznej.

Funkcje te formalnie odpowiadajg funkcjom konwencjonalnych urzadzeh nastaw-
czych. W szczegdtach moga jednak one obejmowaé metody regulacji, ktérych nie
mozna zrealizowa¢ metodami klasycznymi (analogowymi). Z drugiej strony mamy
tu do dyspozyciji funkcje dodatkowe, ktdre uwidaczniajg zalety powigzania mecha-
niki z mikroelektronikg. Funkcje te opierajg sie na pozyskiwaniu informac;ji i budo-
waniu sposobow samoczynnego nastawiania regulatora, adaptacji, dozorowaniu
i diagnozie. Chodzi tu przede wszystkim o metody: (1) regulacji samonastawnej,
(2) korekcji charakterystyk statycznych, (3) kompensacji tarcia, histerezy i strat,
oraz (4) dozoru i diagnozy aktora [ISERMANN 1999].

Struktury
Struktura funkcjonalna i struktura konstrukcyjna

Pojecie struktury urzadzenia mechatronicznego mozna rozpatrywaé na dwéch
ptaszczyznach: abstrakcyjnej i konkretnej. W pierwszym przypadku chodzi o po-
wigzanie funkcji czgstkowych w catkowitg funkcje urzadzenia; w drugim — o powia-
zanie czesci konstrukcyjnych, ktére sg fizycznymi nosnikami réznych funkciji.

Strukture funkcji (strukture funkcjonalnag) tworzg elementy funkcjonalne. Kazdy
z nich mozna traktowaé jako elementy logiczne z przynajmniej jednym wejsciem
i jednym wyjsciem. Przedstawia sie je za pomocg prostokatéw ze strzatkami wcho-
dzacymi i wychodzacymi. Strukture budowy tworze elementy konstrukcyjne. Sa to
elementy fizyczne, ktére sa nosnikami funkcji (logiki). Elementy konstrukcyjne sg
zwykle zbudowane ze standardowych klockéw (modutéw) mechanicznych, elek-
trycznych, pneumatycznych, hydraulicznych czy elektronicznych. Element kon-
strukcyjny jest jednostkg funkcjonalng, ktéra jest rownoczes$nie zamknietg w sobie,
zwartg czescig (np. opornik, tranzystor, chip itp.), ktéra moze by¢ potaczona z in-
nymi cze$ciami przez odpowiednie koncowki.

Obie struktury moga sie rézni¢ lub byé podobne. Zalezy to od sposobu konstru-
owania urzadzenia [RoTH 1983]. W modufowej technice konstruowania struktura
budowy jest odzwierciedleniem struktury funkcjonalnej; elementy funkcjonalne
(zespoty, podzespoty) powstajg z matej liczby ciggle powtarzajacych sie jednako-
wych czesci. Czesci te sg wymienialne, a ich potaczenia i miejsca przytaczen (np.
wtyki) planowane sg dla maksymalnej rozbudowy, jak to ma miejsce w klasycznych
komputerach osobistych. Technika modutowa nie wykorzystuje optymalnie prze-
strzeni, ale pozwala na wymienialnos¢ jednostek i duzg réznorodnos¢ funkcji cat-
kowitej. Nieco inaczej jest w technice konstruowania z gotowych czesci (elemen-
téw) konstrukcyjnych. Tu réwniez stosuje sie matg liczbe ciagle powtarzajgcych sie
czesci, ale dalece roznicuje sie mozliwosci ich potaczenia (przyktadem moga byé
ptytki drukowane). Technika ta rowniez nie wykorzystuje optymalnie przestrzeni,
ale umozliwia najwieksza roznorodnosé funkcji catkowitych za pomocg minimalne;j
liczby elementdéw. Zupetnie inaczej jest w ,organicznej” technice konstruowania.
W tym przypadku odgraniczenie sasiadujacych jednostek funkcjonalnych jest do-
wolne; podobnie jak w przypadku organéw cztowieka, gdzie koniec jednego orga-
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nu czesto tworzy poczatek drugiego. Jednostki funkcjonalne, z punktu widzenia
poszczegolnych czesci, sg zintegrowane funkcjonalnie, jak w przypadku uktadow
scalonych. Technika ,organiczna” zajmuje najmniej przestrzeni, jednak kazda naj-
mniejsza zmiana wymaga zwykle zmiany catej konstrukcji, a wiec powstania kon-
strukcji nowej.

Formy struktury mechatronicznego systemu rzeczowego

Czesci systemu rzeczowego mogq by¢ dalej opisane jako systemy rzeczowe. Wy-
kazujg one réwniez atrybuty wejscia, atrybuty stanu i atrybuty wyjscia kategorii
masa, energia, informacja, przestrzen i czas i powigzujg je w funkcje przemiany,
transportu, magazynowania, zmiany stanu i zachowania (utrzymania) stanu.

Wedtug stosunku do otoczenia mechatronicznego systemu rzeczowego mozna
rozréznia¢ systemy peryferyjne i wewnetrzne. Podsystemy peryferyjne pozostajgq
w zwigzku z otoczeniem systemu rzeczowego przez wejscia i wyjscia; systemy te
pobierajg materiatowe, energetyczne i informacyjne wejscia z otoczenia lub oddajg
odpowiednie wyjscia do otoczenia. Natomiast podsystemy wewnetrzne sg powia-
zane tylko z innymi podsystemami danego systemu rzeczowego; te podsystemy
wykonujg charakterystyczne dla systemu transformacje masy energii lub informacji.

Wsréd relacji miedzy podsystemami rzeczowymi panuje sprzezenie. | tak struktura
systemu rzeczowego sktada sie przede wszystkim ze sprzezen materiatowych,
energetycznych i informacyjnych. Rysunek 52 pokazuje gtdéwne formy sprzezenia
w mechatronicznym systemie rzeczowym: szeregowe, réwnolegte, zwrotne (fe-
edback) i uprzedzajace (feedforward). Zaleznie od kazdorazowo panujacych zasad
nauk przyrodniczych lub technicznych forma sprzezenia ma znaczy wptyw na cat-
kowitg funkcje mechatronicznego systemu rzeczowego. Jezeli przyktadowo pojawi
sie zakiécenie w podsystemie o sprzezeniu szeregowym, to catkowita funkcja sys-
temu rzeczowego przestaje by¢ spetniana. Jezeli natomiast jest zakiécany jeden z
dwodch réwnolegle sprzezonych podsystemow, to funkcja catkowita moze byé
utrzymana przynajmniej cze$ciowo. Z tego robi sie uzytek w technice bezpieczen-
stwa, gdy kilka tego samego rodzaju podsystemdéw sprzega sie rownolegle, aby
w przypadku zaktécenia uszkodzony podsystem zastgpi¢ natychmiast rownolegtym
podsystemem.

Sprzezenie zwrotne (sprzezenie do tytu, feedback) jest podstawowym atrybutem
mechatronicznego systemu rzeczowego. Jest ono podstawowym zagadnieniem
techniki regulacji i stanowi istote mechatroniki. Polega na powrocie cze$ci wyjscia
do procesu w celu sterowania i poprawy réznic, jakie wystepujg miedzy tym, co
powinno by¢ (wielko$¢ zadana), a tym, co jest (wielko$¢ otrzymana). Réznica mie-
dzy wartosciami tych wielkosci stuzy do wptywania na przebieg wyjscia (wielkosSci
regulowanej) w taki sposéb, aby wartos¢ wielkosci regulowanej nadgzata za warto-
Scig wielkosci zadanej. Czesto jednak przy tym powstaje opdznienie nadazania.
Rozwigzaniem jest sprzezenie uprzedzajgce (sprzezenie do przodu, feedforward).
Uprzedzamy opo6znienie wyjscia podsystemu poprzedniego na podsystem nastep-
ny. ldea jest prosta, znana od dawna, ale czasami trudna do zrealizowania.
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MECHATRONICZNY SYSTEM RZECZOWY
.| podsystem .| podsystem . Sprzezenie
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"1 wewnetrzny
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podsystem podsystem _sprzezenie
peryferyjny peryferyjny " réwnolegte
7}
.| podsystem
"1 wewnetrzny
podsystem » podsystem _sprzezenie
peryferyjny peryferyjny "~ zwrotne
A
.| podsystem L, podsystem podsystem . sprzezenie
peryferyjny wewnetrzny peryferyjny " uprzedzajace

Rys. 52. Podstawowe formy struktury mechatronicznego systemu
rzeczowego

Oprécz struktur sprzezeniowych wazng role w systemach rzeczowych odgrywajg
réwniez relacje przestrzenne i czasowe. Zbior relacji czasowych tworzy sie struktu-
ra przebiegu procesu. Takie relacje czasowe okreS$lajg przyktadowo, ze na podsys-
tem dziatajg rownoczesnie dwa wejscia lub ze jedna z funkcji podsystemu musi
przebiegaé zaleznie od drugiej. Zbiér relacji przestrzennych tworzy strukture ksztat-
tu. Przyktadem relacji przestrzennej jest wspotosiowos¢ watu silnika i watu prze-
ktadni. Takie relacje przestrzenne sg przedmiotem klasycznej dziatalnosci kon-
strukcyjnej i nie bedziemy ich tu dalej rozwijaé.

Powyzsze struktury majg charakter elementarny. W mechatronicznym systemie
rzeczowym wystepuja sprzezenia jeszcze bardziej ztozone Dla struktury transfor-
macji materiatu i energii charakterystyczne sg liczne sprzezenia szeregowe, ktore
nastepnie, jak to pokazuje rysunek, przez dodatkowe pofgczenia i odgatezienia
tworzg tancuchy oczkowe. W fancuchach przeptywu materiatu, energii i informac;ji
koga wystepowac liczne dalsze wezty. Dzieje sie to wtedy, gdy przez kilka etapow
wytwarza sie operandy posrednie o rosnacej ztozonosci lub gdy wyjscie jednego
etapu staje sie ponownie wejsciem kolejnego etapu.
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Warstwowy model urzadzenia mechatronicznego

Pomoca w poradzeniu sobie ze ztozonoscig probleméw mechatronicznych moze
by¢ warstwowy model urzgdzenia mechatronicznego (rys. 53). Dzieli on ztozong
materie mechatroniczng na warstwy utozone w pionowy stos. Granice warstw
mozna ustali¢ tak, aby kazda z nich dawata sie rozpatrywa¢ w odizolowaniu od
innych, a problem czesciowy, traktowac jako zamkniety w sobie. Warstwy ,gorne”
korzystajg z ustug warstw ,dolnych”, a warstwy ,dolne” oferujg ustugi warstwom
,gornym”. Pomiedzy warstwami znajdujg sie skrupulatnie zdefiniowane interfejsy.
Kazda warstwa ,widzi” tylko warstwe lezaca pod nig i to mianowicie jako zamknieta,
wyabstrahowang jednostke. Najwyzej jest cztowiek. Widzi on urzadzenie mecha-
troniczne jako zastosowanie maszyny wirtualnej do realizacji maszyny realnej,
przetwarzajgcej materiaty, energie i informacje.

CZLOWIEK
programy systemowe
logika _ system operacyjny oprogra-
Srodowiska programowania mowanie maszyna
programy narzedziowe )
) interfejs czlowiek-maszyna (software) wirtualna
mechatronika programy uzytkowe
jako (aplikacje)
system
dZia*aﬁ asembler oprogra-
(czynnosci programy maszynowe mowanie
mikroprogramy
magistrale wbudowane
(firmware)
podstawowe elementy sprzet
konstrukcyjne (hardware)
(mechaniczne, hydrauliczne, maszyna
mechatronika pneumatyczne, elektryczne, urzadzenia, realna
iako elektroniczne, optyczne ...) maszyny,
sttem budynki,
Y elementarne ukfady, budowle,
rzeczy obwody, sieci agregaty,
(mechaniczne, hydrauliczne, instalacje
pneumatyczne, elektryczne,
elektroniczne, optyczne ...)
zjawiska fizyczne
(mechaniczne, hydrauliczne,
pneumatyczne, elektryczne,
fizyka elektroniczne, optyczne ...)
procesy atomowe
w ciatach statych,
cieczach i gazach

Rys. 53. Warstwowy model urzgdzenia mechatronicznego
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Integrowanie struktury urzadzenia mechatronicznego

Integrowanie struktury urzadzenia mechatronicznego polega na powigzaniu ze so-
bg ,inteligentnych” elementéw, z ktérych kazdy umozliwia rozwigzanie jednej
z funkgji. Zachowanie catego systemu jest ksztattowane przez komunikacje i ko-
operacje tych elementéw. Z punktu widzenia informatyki chodzi tu o systemy rozto-
zone z wzajemnie kooperujacymi agentami [GAUSEMEIER, RIEPE, LUCKEL 2000].

energia . .
system l Zasilania interfejs
——————————— b komunikacji cztowiek-maszyna (———-—-----

jednostki j——— | -

przetwarzanie

przetwarzania | informacii
informacji :
___________ 4
_____________ .
przetwarzanie wielkoSci ;
cyfrowo- cyfrowe ObIObka
analogowe wslepna

gfownie przeptyw

1
i :
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
: 1
L I informacji '
! 1
1 .

) ! 1| przetwarzanie
dopasow_anl_e/ ! : analogowo-
wzmocnienie |1

_______ i | ._._._._._._._i cyfrowe ———
| l ! Wielkosci ! T !
1 1
i ! analogowe !
! 1 ! 1
1 , ) 1
: aktory | glownie przeptyw sensory |
i | energii i materiatu !
1 1
—>! ! —>! !
energia energia

zasilania zasilania

system podstawowy ;
E =————» (struktura mechaniczna) f———» E’

— przeptyw informacji (I, 1)
=P przeplyw materiatu (M, M")
—p przeplyw energii (E, E’, E,, Es)
Rys. 54. Powigzanie struktury mechanicznej, sensoryki, przetwarza-

nia informacji aktoryki przez strumienie materiatu, energii i informacji
oraz podstawowa budowa inteligentnej sensoryki i aktoryki

Agent jest autonomicznym, proaktywnym, kooperatywnym i wysoce adaptacyjnym

modutem funkcjonalnym. Autonomiczno$¢ zaklada samodzielng kontrole, ktéra ini-
cjuje sie sama z dziatan, akcji (stad proaktywnosc¢). Agenty widziane sg jako moduty
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funkcjonalne, dziatajgce w kooperacji lub konkurencji. Adaptacyjnos¢ oznacza za-
chowanie generowane w czasie przebiegu, co moze na przyktad obejmowaé réw-
niez zdolnos¢ uczenia sie. Modut funkcjonalny rozumiany jest jako heterogeniczny
podsystem z komponentami elektronicznymi, mechanicznymi i komputerowymi.
Urzadzenie mechatroniczne sktada sie z systemu podstawowego — to znaczy
struktury technicznej, sensoréw, aktoréw i przetwarzania informacji (rys. 54 [GAU-
SEMEIER, RIEPE, LUCKEL 2000]). To ostatnie zwykle przeprowadza mikroprocesor z
oprogramowaniem. Sensory mierzg wielkosci stanu systemu podstawowego. In-
formacje sg przekazywane do jednostek przetwarzania informacji i okreslane sag
konieczne oddziatywania. Przetworzenie tych koniecznych oddziatywan nastepuje
za pomocg aktoréow bezposrednio do systemu podstawowego.

System podstawowy urzadzenia mechatronicznego skfada sie z jednostek powig-
zanych przez trzy rodzaje strumieni: materiatu, energii i informacji (sygnatu) Na
pierwszym planie stojg przy tym czesto strumienie energii i materiatu. Strumienie,
ktére faczg system podstawowy z sensorykg i aktoryka, majg zaréwno charakter
strumieni energii jak i strumieni informacji, gdyz zaréwno dla pomiaréw (sensoryki)
jak rowniez dla dziatania (aktoryki) ,ptynie” energia; z drugiej strony przekazywane
sg takze informacje — informacje sterujace do aktoryki i informacje pomiarowe
z sensoryki. Zarébwno w obszarze sensoryki jak i aktoryki dazy sie dzi$ do prze-
strzennego zintegrowania sensoréw i aktorow z innymi jednostkami funkcjonalny-
mi. Dajgce sie zintegrowac¢ jednostki funkcjonalne sg przetwornikami analogowo-
cyfrowymi i mikroprocesorami do ,inteligentnych” sensoréw jak réwniez cyfrowo-
analogowymi przetwornikami i potgczeniami dopasowujgcymi i wzmachiajgcymi do
sinteligentnych” aktorow.

Dalsza forma strukturyzowania hierarchicznego w celu opanowania wysokiej zfo-
zonosci systeméw mechatronicznych jest zaproponowana na rysunku 55 [GAUSE-
MEIER, RIEPE, LUCKEL 2000]. Podstawg sg tak zwane mechatroniczne moduty funk-
cjonalne (MMF). Sktadajg sie one ze struktury nosnej, sensoréw, aktoréw i lokal-
nego przetwarzania informacji. Autonomiczne systemy mechatroniczne (ASM) sg
zbudowane z MMF powigzanych komputerowo i/lub mechanicznie. Majg one wia-
sne sensory i wlasng obrébke informacji. Realizuje ona zadania nadrzedne, jak
nadzorowanie, diagnostyke i decyzje naprawcze, oraz generuje nastawy dla lokal-
nego przetwarzania informacji przez MMF. ASM-y tworzg tak zwane zsieciowane
systemy mechatroniczne (ZSM). ZSM-y powstajg wytacznie na podstawie powig-
zania ASM-6w drogg przetwarzania informacji. Analogicznie do ASM-éw w prze-
twarzaniu informacji w ZSM-ach spetniane sg zadania nadrzedne. Przenoszac to
na technike pojazdéw: Aktywne zawieszenia sa MMF-ami, pojazdy z mecha-
tronicznym mechanizmem jezdnym — ASM-ami a zestawy pojazdow — ZSM-ami.

Komponenty systemu podstawowego pracujg gtéwnie za pomoca strumieni energii
i materiatu, to znaczy za pomoca wielkosci analogowych. Natomiast jednostki prze-
twarzajgce informacje pracujg dzi$ prawie wylgcznie za pomocg wartosci cyfro-
wych. Inteligentna sensoryka i aktoryka pomaga prosto posredniczy¢ miedzy réz-
nymi obszarami fizykalnymi. W ten sposob nastepuje integracja przetwarzania
informacji w urzadzeniu, co sprzyja jego optymalizacji, a nawet samooptymalizacji.
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Rys. 55. Hierarchiczne strukturyzowanie systemu mechatronicznego

Przez samooptymalizacje systemu technicznego rozumie sie endogeniczng zmia-
ne wektora celu na podstawie zmienionych warunkéw otoczenia i wynikajace stad
odpowiednie autonomiczne dopasowanie struktury, zachowania i parametréw tego
systemu. Tak wiec samooptymalizacja wykracza istotnie poza znane strategie re-
gulacji i adaptacji; samooptymalizacja umozliwia systemy zdolne do dziatania
Z nieroztaczng ,inteligencjq”, zdolne do tego, aby reagowaé samodzielnie i elasty-
cznie na zmienione warunki otoczenia.
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Rozwazanie systemow samooptymalizujacych sie ujmuje cztery aspekty: (1) sys-

tem docelowy (np. hierarchiczny system celéw lub wektor celéw), (2) strukture (to

znaczy topologie komponentéw mechanicznych, sensoréw i aktoréw), (3) zacho-

wanie i (4) parametry. Zgodnie z tym samoptymalizacja wyraza sie dwiema wtasci-

wosciami:

= endogeniczng (pochodzacg z wewnatrz) zmiang systemu docelowego z powo-
du zmiany czynnikdw wptywajgcych na system techniczny,

= zgodnym z celami, samoczynnym dopasowaniem sie parametrow, dopasowa-
niem sie zachowania i dopasowaniem sie struktury.

W takich systemach na regulujace przetwarzanie informaciji naktada sie samo-
optymalizujace przetwarzanie informaciji.

Samooptymalizujgce przetwarzanie informacji podaje przetwarzaniu regulujacemu
system celéw strukture, zachowanie i parametry. W tym celu optymalizujace prze-
twarzanie informacji potrzebuje dwdch kategorii wiedzy:

= wiedzy o mozliwych systemach docelowych, strukturach, zachowaniach i pa-
rametrach,

= wiedzy o procesach wyboru lub procesach adaptacji dotyczacych powyzszych
aspektow.

Podczas strukturyzowania systemow mechatronicznych na mechatroniczne modu-
ty funkcjonalne (MMF), autonomiczne systemy mechatroniczne (ASM) i zsieciowa-
ne systemy mechatroniczne (ZSM) wazne sg nastepujace aspekty:

=  Samooptymalizacja na wszystkich poziomach: Samooptymalizujace przetwa-
rzanie informacji moze nastepowac na wszystkich poziomach systeméw mecha-
tronicznych (tzn. MMF, ASM, ZSM). Na tej podstawie mogg na kazdym pozio-
mie by¢ realizowane mechanizmy samooptymalizacji i za pomocg strukturyzo-
wania tak dalece uogdlniane, ze powstajg z tego ponownie stosowalne moduty
samooptymalizujace sie.

= W poblizu aktora: Rozpatrywane systemy mechatroniczne sg strukturyzowane
hierarchiczne. Na poziomie najnizszym, to znaczy na poziomie mechatronicz-
nych modutéw funkcjonalnych (MMF), reagujg aktory.

» Czasy reakgji: Z dzisiejszego punktu widzenia ,szybka i pewna” samooptyma-
lizacja rozwigzywana jest przez przetaczenie parametréw. Oprécz tego potrze-
ba przewidzie¢ zmiany. Temu przeciwstawia sie tak zwang ,powolng” samo-
optymalizacje, to znaczy system nastawia sie na zmiany i uczy sie. Moze przy
tym dojs¢ do konstelacji (topologii), ktére w projekcie nie zostaty przewidziane
i wymyslone.

» Hybrydowe przetwarzanie informacji: Oznacza to, ze przetwarzanie informacji
on-line moze by¢ generalnie biorgc dyskretne i ciggte (przyczyna jest struktura
mechaniczna maszyny).

127



Otwartos¢, rekurencyjnos¢ i fraktalnos¢ struktury

Klasyczna budowa maszyn koncentrowata sie na strukturach monolitycznych, jed-
norazowych. Ostatnie lata XX wieku przyniosty, za sprawg sprzetu komputerowe-
go, zmiane w postaci rozwoju otwartej, modutowej architektury dla sprzetu i ogdl-
nego oprogramowania dla systemu operacyjnego. Struktura sprzetu stata sie tak
otwarta, ze mozna montowac i integrowa¢ w istocie wszystkie techniczne modyfi-
kacje zespotow i czesci bez narazania pozostatych czesci systemu. Ta koncentra-
cja na otwartej architekturze pozwala ciggle poprawiaé osiagi przez redukcje kosz-
téw, inaczej niz w klasycznych technikach wytwarzania.

Dzieki temu stato sie mozliwe otwarcie architektury urzadzerh mechatronicznych.
Aktory mogg by¢ produkowane w matych seriach standardowych wielkosci, a znaj-
dowac szerokie zastosowanie w najréznorodniejszych urzadzeniach. Takie stan-
dardowe aktory zawierajg w sobie sensory, silniki, tozyska przektadnie, hamulce,
sterowniki elektroniczne, okablowanie, magistrale komunikacyjne itd. A wiec caty
przekroj dyscyplin techniki. Taki aktor ma takie samo znaczenie dla urzgdzenia
mechatronicznego, jak chip dla komputera [TESAR 1999].

Przedstawiony modele struktury majg charakter rekurencyjny, to znaczy czyli dajg
sie wyrazi¢ za pomocg elementéw uprzednio znanych. Modele te nadajg sie wiec
do opisania urzadzenia mechatronicznego na wszystkich poziomach — poziomie
elementoéw, poziomie modutéw, poziomie produktéw i poziomie systemow. Kazda
jednostka wyzszej hierarchii jest samopodobna — sktada sie z sensoréw, aktoréw,
mikroprocesoréw, wejscia i wyjscia. Przedstawiony model systemowy jest fraktal-
ny, to znaczy moze by¢ zastosowany na réznych poziomach rozwazan przy tym
samym sposobie postepowania. Wspiera wiec projektowanie systeméw technicz-
nych, ktérych wewnetrzna struktura nie musi by¢ znana przez konstruktora
w szczegodtach, wystarczy czarna skrzynka.

Podsumowanie

W rozdziale tym naszkicowatem ogolny model mechatronicznego systemu dziata-
niowego. Niezbedny do tego byt potencjat integracyjny dla interdyscyplinarnej syn-
tezy techniki mechatronicznej. Potencjat ten ma dwa aspekty: (1) formalny, ofero-
wany przez ogolng teorie systemow, oraz (2) materialny, oferowany przez teorie
dziatania. Powstat w ten sposdb schemat pomagajacy ujac i opisa¢ mechatronike
w jej wspotzaleznosciach indywidualnych i spotecznych.

Przez dziatanie mechatroniczne rozumiem funkcje mechatronicznego systemu
dziataniowego. Polega ona na przeprowadzeniu okreslonej sytuacji poczatkowej
(wejscia, stany i cele urzadzenia mechatronicznego) w pozadang sytuacje konco-
wg (stany i wyjscia urzadzenia mechatronicznego). Wejscia, stany i wyjscia dajg
sie przyporzadkowac trzem kategoriom — masie, energii i informacji — oraz wyste-
puja w przestrzeni i czasie. Jezeli roztozymy mechatroniczng funkcje dziataniowa,
to przez obwdd dziataniowy dojdziemy do teoretycznej mechatronicznej struktury
dziataniowej, ktora w pierwszym przyblizeniu obejmuje funkcje okreslania celow
przez cziowieka, funkcje przetwarzania informacji za pomocg urzadzen elektro-
nicznych i funkcje wykonania dziatania za pomoca urzadzen mechanicznych.
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W drugim przyblizeniu mozna funkcje informacyjne i wykonawcze roztozy¢ na dal-
sze funkcje czastkowe, ktére w tej lub innej postaci dajg sie odnalez¢ w kazdym
empirycznym mechatronicznym systemie dziataniowym. Szczegdlnie istotna jest tu
obecnos¢ funkcji magazynowania informacji i wewnetrznych modeli tego magazy-
nowania, poniewaz podkresla to znaczenie, jakie dla dziatania mechatronicznego
ma wiedza.

Ten abstrakcyjny model mechatronicznego systemu dziataniowego skonkretyzo-
watem nastepnie empirycznie jako sztuczny system rzeczowy, czyli jako urzadze-
nie mechatroniczne. Model mechatronicznego systemu rzeczowego uzyskatem
przez wytaczenie systemu okreslania celéw z mechatronicznego systemu dziata-
niowego. Mechatroniczne systemy rzeczowe reprezentujg sztuczne przedmioty,
z mechanicznym przetwarzaniem materiatu i energii i elektronicznym przetwarza-
niem informacji, i sg uchwytng rzeczywistoscig w czasie i przestrzeni. Nie wytwa-
rzajg zadnych wiasnych celéw, ale w coraz wiekszym zakresie ucielesniajg rézne
ludzkie cele, a ich funkcje zastepuja coraz bardziej dziatania i czynnosci cztowieka.
Mechatroniczne systemy rzeczowe znajdujg sie w otoczeniu przyrodniczym, tech-
nicznym i spotecznym. Jezeli nowy mechatroniczny system rzeczowy zostanie
umieszczony w otoczeniu spotecznym, to wchodzi on przez to w przyrode i spote-
czenstwo.

W rozdziale tym pokazatem rownoczesnie jak abstrakcyjny model systemowej
teorii techniki mozna skonkretyzowa¢ dla opisu procesu hipostazy18 dziatan czio-
wieka. Systemowa teoria techniki nie zawiera zadnych zatozen dotyczacych jednej
dyscypliny. Za jej pomocg mozna nie tylko opisa¢ realnie istniejgcy stan techniki
mechatronicznej, lecz rowniez skonceptualizowaé radykalne alternatywy. Nie cho-
dzito mi o to, aby opracowac obszerng systemowag teorie mechatroniki; szkic ten
przedstawia jedynie pewne klocki do tego. Pokazatem raczej ramy koncepcjonal-
ne, w ktérych stawiam systemowag teorie urzadzenia mechatronicznego.

"® Hipostaza — przypisywanie realnego istnienia takim abstraktom, jak stany, cechy, stosunki, zdarzenia;
uprzedmiotowienie
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5. Powstawanie urzadzenia mechatronicznego

W rozdziale tym chciatbym przedstawi¢ blizej wspétzaleznosci i uwarunkowania,
ktore towarzyszg powstawaniu mechatronicznych systeméw rzeczowych. Zaczne
od ogdlnej perspektywy historycznej rozwoju urzadzen mechatronicznych. Nastep-
nie skonkretyzuje ja na dwoch przyktadach ewolucji mechatronicznej: rozwoju kon-
strukcji samochodu i rozwoju konstrukcji hamulca. Po tym wprowadzeniu histo-
rycznym zdefiniuje pojecie rozwoju mechatronicznego. Pokaze, Zze od strony tech-
nicznej rozwéj ten mozna opisac¢ przez zapozyczenie z biologii poje¢ ontogenezy
i filogenezy, a od strony spotecznej ukazac¢ go jako naturalny etap technizowania
pracy cztowieka.

W kolejnych podrozdziatach zajme sie zagadnieniami projektowania mecha-
tronicznego. Zaczne od krotkiego przedstawienia wymagan, jakie sie dzi$ stawia
urzadzeniom mechatronicznym i pokaze skad sie te wymagania biorg. Nastepnie
omowie najbardziej charakterystyczne cechy projektowania mechatronicznego:
dazenie do synergii i kluczowag role sterowania. W kolejnym podrozdziale zajme sie
modelami projektowania mechatronicznego. Zrobie to na przyktadzie modeli sto-
sowanych w robotyce — centralnym obszarze mechatroniki. Przedstawie metody
0goInej inzynierii systemow dla rozwoju konstrukcji urzadzenia mechatronicznego,
modelowanie podstawowych rozwigzan z punktu widzenia mechaniki, automatyki,
oprogramowania i elektroniki oraz zagadnienie projektowania elektronicznego
w Srodowisku mechatronicznym. Rozdziat zakoricze dwoma podsumowaniami.
Pierwsze bedzie syntetycznym przestawieniem etapow projektowania mecha-
tronicznego; drugie bedzie pokazaniem, Ze projektowanie mechatroniczne jest
z punktu widzenia systemowej teorii techniki niczym innym jak systemem dziata-
niowym.

Perspektywa historyczna

Z formalnego punktu historie mechatroniki nalezatoby zacza¢ od pierwszych za-
stosowan elektroniki do automatyzowania pracy urzgdzeh mechanicznych, czyli od
potowy XX wieku. Nie mozna jednak przy tym nie zauwazyé¢, ze udany rozwdj
zautomatyzowanych systeméw mechanicznych miat miejsce duzo, duzo wczesniej.
Elektronika nie jest bowiem zrédiem automatyzacji. Jest nim logika, ktéra moze
by¢ realizowana réznymi nosnikami: mechanika, hydraulika, pneumatykg czy wta-
$nie elektronikg. Dlatego nie dziwi nikogo, ze pierwsze zastosowania automatycz-
nych systeméw sterowania (regulator ptywakowy utrzymujgcy staty poziom oliwy
a przez to staty jej doptyw do knota w lampie oliwnej) pojawity sie w Grecji ponad
2000 lat temu, a wiec w tym samych okresie historycznym, kiedy rodzita sie logika
arystotelesowska. Ponizej przedstawie skrétowo perspektywe historyczng mecha-
troniki w ujeciu BisHOPa i RAMASUBRAMANIANa [2002].
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Od regulatora odsrodkowego do automatyzaciji mechanicznej

Miedzy XVII a XIX wiekiem powstato wiele waznych urzadzen, na ktérych mozna
przesledzi¢ wkfad do rozwoju automatyki i mechatroniki. Mam tu na mysli regulato-
ry temperatury, regulatory cisnienia oraz mechaniczne maszyny liczace. Milowym
krokiem byt tu odsrodkowy regulator WATTa do regulacji predkosci maszyny paro-
wej. Przez pomiar szybkosci obrotéw watu wyjsciowego i uzycie ruchu obrotowego
kul do sterowania zaworem sterowana byta ilo$¢ pary wptywajacej do silnika. Gdy
szybkos¢ silnika rosta, kule metalowe aparatu ruchowego podnosity sie, pociagajac
za sobg kotnierz z ciegnami, ktére zamykaty zawér pary. Jest to przyktad systemu
sterowania ze sprzezeniem zwrotnym (feedback), w ktérym sygnat sprzezenia
zwrotnego (sensoryka) i dziatanie sterujgce (aktoryka) sg realizowane catkowicie
przez urzadzenia mechaniczne (mechanical hardware).

Te pierwsze udane uktady automatyzacji powstaty dzieki intuicji, zastosowaniu
wyéwiczonych umiejetnosci praktycznych i wytrwatosci. Nastepny etap ewolucji
automatyzacji wymagat teorii sterowania automatycznego. Prekursorem sterowa-
nych numerycznie (NC) maszyn dla zautomatyzowanego wytwarzania (opracowa-
nych w potowie XX wielu) byto wynalezione ponad sto lat wczesniej krosno JACQU-
ARDa ze sprzezeniem uprzedzajacym (feedforward). Pod koniec XIX wieku
MAXWELL, przez analize uktadu réwnan rézniczkowych opisujacych regulator od-
Srodkowy, zainicjowat przedmiot znany dzi$ jako teoria sterowania. MAXWELL badat
jak rézne parametry systemu wptywajg na jego osiggi. W tym samym czasie WYy-
SZNIEGRADSKI sformutowat matematyczng teorie regulatorow. W latach trzydzie-
stych XIX wieku FARADAY opisat prawa indukcji, bedace podstawg dziatania silnika
elektrycznego i pradnicy elektrycznej. Nastepnie w pdznych latach osiemdziesia-
tych XIX wieku TESLA wynalazt silnik indukcyjny pradu przemiennego. Podstawowa
idea sterowania systemu mechanicznego automatycznie zostata scisle ugruntowa-
na pod koniec XIX wieku.

Ewolucja automatyzacji przyspieszata mocno w XX wieku. Rozwdj pneumatycz-
nych elementéw sterowania w latach trzydziestych XX wieku dojrzat do zastoso-
wan w przemystfach procesowych. Jednak az do 1940 roku projektowanie syste-
moéw sterowania odbywato sie metodg préb i btedéw. Postep w zakresie metod
matematycznych i analitycznych, jaki miat miejsce w latach czterdziestych ubiegte-
go wieku, doprowadzit do wyksztatcenia sie inzynierii sterowania (automatyki) jako
niezaleznej dyscypliny inzynierskiej. W USA rozwo¢j systemow telefonicznych
i elektronicznych wzmacniaczy ze sprzezeniem zwrotnym zachecity BODEgo, NY-
QuisTa i BLACKa do uzycia sprzezenia zwrotnego w laboratoriach Bella. Dziatanie
wzmacniaczy ze sprzezeniem zwrotnym zostato opisane w dziedzinie czestotliwo-
Sci, a powstate z tego praktyki projektowania i analizy sg dzi$ klasyfikowane jako
.Sterowanie klasyczne”. W tym samym okresie teoria sterowania byta réwniez roz-
wijana w Rosji i Europie wschodniej. Matematycy i mechanicy w dawnym Zwigzku
Radzieckim zdominowali dziedzine sterowania i skoncentrowali sie na sformuto-
waniach dotyczacych dziedziny czasu oraz na modelach systeméw opisywanych
réwnaniami rézniczkowymi. W latach szesédziesigtych XX wieku nastgpit rozwdgj
modeli w dziedzinie czasu za pomocg reprezentacji w postaci zmiennych stanu.
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Wyksztatcita sie w ten sposéb praktyka projektowania i analizowania, ktérg dzi$
ogolnie klasyfikuje sie jako ,sterowanie nowoczesne”.

Wysitek w okresie drugiej wojny Swiatowej przynidst znaczacy postep w teorii i pra-
ktyce sterowania automatycznego. Zaowocowato to projektami i konstrukcjami taki-
mi jak: pilot automatyczny, systemy pozycjonowania dziat czy sterowania antenami
radarow. Ztozono$¢ i oczekiwane osiggi tych systemoéw militarnych wymuszaty
rozszerzenie dostepnych technik sterowania, wzmacniaty zainteresowanie syste-
mami sterowania i rozwojem nowych spojrzen i metod. Po drugiej wojnie Swiatowej
zaczety dominowacl techniki dziedziny czestotliwosciowej; rosto zastosowanie
transformaty LAPLACE’a i projektowanie systeméw sterowania za pomocg miejsc
biegunowych.

W obszarze komercyjnym, gdzie niskie koszty osiaga sie dzieki produkcji masowej,
automatyzacja procesu produkcji stawata sie najwyzszym priorytetem. W latach
piec¢dziesiatych zastosowanie krzywek, mechanizmdéw wielocztonowych i napedow
tanicuchowych spowodowato wprowadzenie nowych technologii produkcji. Przy-
ktadem moga by¢é maszyny widkiennicze, drukarskie i papiernicze, maszyny do
szycia. Rzeczywistoscig stato sie precyzyjne wytwarzanie masowe. Automatyczna
maszyna do wytwarzania pudetek papierowych potrafita wykonywa¢ 200 pudetek
na minute i nie zawierata zadnego niemechanicznego podsystemu poza silnikiem
elektrycznym.

Narodziny mikroprocesora i mechatroniki

Rozwdj mikroprocesora w koncu lat szesc¢dziesigtych XX wieku doprowadzit do
pierwszych sterowan komputerowych w projektowaniu produktéw i procesow.
Przyktadem sg maszyny sterowane numerycznie (NC) i systemy sterowania samo-
lotow. Procesy wytwarzania byly jednak nadal catkowicie mechaniczne w swej
naturze; systemy sterowania i automatyzacji wbudowywano dopiero po wykonaniu
maszyny. Nowym impulsem w rozwoju sterowanych systeméw mechatronicznych
byto wystrzelenie sputnika i nadejscie ery kosmicznej. Rakiety i sondy kosmiczne
wymusity rozwdj ztozonych, wysoce doktadnych systemow sterowania. Koniecz-
nos¢ minimalizacji masy satelity (to znaczy minimalizacji ilosci paliwa pobieranego
dla misji), przy zapewnianiu doktadnego sterowania, zachecita do czynienia poste-
péw w waznym obszarze sterowania optymalnego. Metody dziedziny czasu, opra-
cowane przez LAPUNOWa, PONTRIAGINa, MINORSKIego i innych, jak rowniez teorie
sterowania optymalnego, opracowane przez PONTRIAGINa w dawnym Zwigzku
Radzieckim i przez BELLMANa w USA, dobrze pasowaty do rosnacej dostepnosci
szybkich komputeréw i nowych jezykdéw programowania dla uzytku naukowego.

Rozwdj wytwarzania pétprzewodnikéw i obwoddw scalonych doprowadzit do po-
wstania nowej klasy produktéw. Mechanika i elektronika zaczety zlewaé sie w je-
den system, w ktdrym obie dyscypliny sg wymagane ze wzgledéw funkcjonalnych.
Dla takich systemow firma Yasakawa wprowadzita w 1969 roku termin ,mecha-
tronika”. Firmie tej zostat przyznany znak handlowy w 1972 roku, ale po roz-
powszechnieniu sie terminu firma pozbyta sie znaku w 1982 roku. Na poczatku
mechatronika odnosita sie tylko do systemow tylko zawierajgcych systemy mecha-
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niczne z komponentami elektronicznymi, bez zadnej komputacji (sterowania kom-
puterowego). Przyktadami takich systemoéw byty automatyczne drzwi przesuwne,
maszyny sprzedajace, otwieracze drzwi garazowych.

W péznych latach siedemdziesigtych XX wieku Japonskie Towarzystwo Przemystu
Maszynowego (JSPMI) sklasyfikowato produkty mechatroniczne w cztery kate-
gorie:

1. Kilasa I. Pierwotnie mechanicznie produkty z elektronikg wbudowang w celu
rozszerzenia funkcjonalnosci. Przyktady: obrabiarki sterowane numerycznie,
napedy o zmiennej szybkosci w maszynach wytworczych.

2. Kilasa II. Tradycyjne systemy mechaniczne z istotnie udoskonalonymi urza-
dzeniami wewnetrznymi, zawierajagcymi elektronike. Przyktady: nowoczesna
maszyna do szycia, zautomatyzowane systemy wytworcze.

3. Kilasa lll: Systemy z zachowang funkcjonalnoscig tradycyjnych systeméw me-
chanicznych, ale z elektronikg w miejsce wewnetrznych mechanizméw. Przy-
ktad: zegarek cyfrowy.

4. Kilasa IV: Produkty zaprojektowane przez synergiczng integracje techniki me-
chanicznej i elektronicznej Przyktady: fotokopiarki, inteligentne pralki i suszarki,
garnki do gotowania ryzu, piece automatyczne.

Pojawiajgce sie howoczesne technologie dla kazdej klasy produktu mechatronicz-
nego ilustrujg wzrost produktow elektromechanicznych w tempie odpowiadajgcym
rozwojowi teorii sterowania, technologii informacyjnej i mikroprocesoréw. Produkty
klasy | byly mozliwe dzieki technice serwomechanizmow, elektronice mocy i teorii
sterowania. Produkty klasy Il — dzieki dostepnosci wczesnych urzadzen do obli-
czania i zapamietywania oraz dzieki mozliwosciom projektowania obwodéw na
zamowienie. Produkty klasy Il polegaty gtéwnie na mikroprocesorach i obwodach
scalonych zastepujacych systemy mechaniczne. Produkty klasy IV daty poczatek
prawdziwym systemom mechatronicznym, przez integracje systeméw mechanicz-
nych i elektroniki. Nie miato to miejsca do lat siedemdziesigtych XX wieku, kiedy to,
wraz z rozwojem konstrukcji mikroprocesora przez firme Intel, praktykg stata sie
integracja systeméw komputerowych w systemy mechaniczne.

Podziat na sterowanie klasyczne i sterowanie nowoczesne zostat znacznie zredu-
kowany w latach osiemdziesigtych XX wieku wraz z nadejsciem teorii sterowania
krzepkiego (robust control theory). Dzi$ na ogét akceptuje sie taki stan, ze inzynie-
ria sterowania w analizie i projektowaniu systeméw sterowania musi sie zajmowac
obiema podejsciami jednoczesnie: podejsciem w dziedzinie czasu i podejsciem
w dziedzinie czestotliwosci. W dekadzie lat osiemdziesigtych XX wieku uzycie
komputerow cyfrowych, jako integralnych komponentéw systemow sterowania,
stato sie rutyng. Dzi§ mamy miliony zainstalowanych mikrokomputeréw do stero-
wania procesami cyfrowymi. Bez wzgledu na to, jaka definicje mechatroniki przyj-
miemy, zawsze jest oczywiste, Ze nowoczesna mechatronika zawiera komputacje
jako element centralny. A to dlatego, ze istotg urzadzen mechatronicznych jest
zastosowanie mikroprocesora do precyzyjnego modulowania energii mechanicz-
nej. To precyzyjne modulowanie energii stuzy ogolnej funkcji urzadzenia mecha-
tronicznego — dopasowaniu (adaptowaniu) do zmian procesu (jaki urzadzenie
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realizuje) i do zmian otoczenia (w jakim urzgdzenie pracuje). Poniewaz dopasowa-
nie jest jedng z cech inteligencji, urzadzenia mechatroniczne nazywa sie czesto
inteligentnymi (intelligent) lub zmysInymi (smart).

W tym miejscu chciatbym wspomnieé¢ o nowej dyscyplinie, ktéra wtasnie dopaso-
wywanie uczynita swg istotg. Mam na mysli adaptronike [CuLSHAW 1999]. W sze-
rokim ujeciu mechatronika i adaptronika wydajg sie dwiema stronami tego samego
medalu. O ile mechatronika jest nazwg strukturalng, o tyle adaptronika jest nazwg
funkcjonalng. Ta pierwsza wskazuje z czego urzadzenie jest zbudowane, druga
zas — po co jest budowane. W tym kontekScie nalezatoby wspomnie¢ o strukturo-
tronice [1998], usitujacej zajmowac sie inteligentnymi strukturami konstrukcyjnymi

Przyktady ewolucji mechatronicznej

Rozwdéj konstrukciji samochodu jako systemu mechatronicznego

Ewolucje mechatroniczng dobrze ilustruje przyktad rozwoju konstrukcji samochodu
[BisHOP i RAMASUBRAMANIAN 2002]. Do lat szesc¢dziesiatych XX wieku jedynym
urzadzeniem elektronicznym w samochodzie byto radio. Wszystkie inne funkcje
byty realizowane catkowicie mechanicznie lub elektrycznie, jak np. rozrusznik
i ukfad fadowania akumulatora. Poza zderzakami i elementami konstrukcji nad-
wozia nie byto zadnych ,inteligentnych systeméw bezpieczenstwa” do ochrony
pasazerow podczas wypadku. Pasy przy siedzeniach, wprowadzone na poczatku
lat szesc¢dziesigtych, miaty na celu poprawienie bezpieczenstwa pasazera i dziataty
catkowicie mechanicznie. Wszystkie systemy silnika byty sterowane przez kierow-
ce i/lub inne mechaniczne systemy sterowania. Do sterowania zaptonem uzywany
byt rozdzielacz mechaniczny. Zmienng sterowang byta chwila zaptonu. Mecha-
nicznie sterowany proces zaptonu nie byt optymalny z punktu widzenia sprawnosci
spalania i zuzycia paliwa. Modelowanie procesu spalania pokazato, ze dla rosnacej
sprawnosci spalania i zmniejszenia zuzycia paliwa istnieje optymalna chwila (po-
czatek) zaptonu. Ta chwila zalezy od obcigzenia silnika, jego szybkosci (liczby
obrotéw) i innych mierzalnych wielkosci. Elektroniczny uktad zaptonowy byt jednym
z pierwszych systeméw mechatronicznych, ktére zostalty wprowadzone do samo-
choddéw pod koniec lat siedemdziesigtych. Uktad ten sktada sie z sensora pozycji
watu korbowego, sensora pozycji watka krzywkowego, sensora przeptywu powie-
trza, sensora pozycji przepustnicy, sensora zmiany pozycji przepustnicy oraz spe-
cjalistycznego mikrokontrolera, okreslajgcego chwile zaptonu. Wczesne wdrozenia
zawieratly tylko sensor Halla do dokfadnego wykrywania pozycji watka rozdziela-
cza. Kolejne wdrozenia catkowicie wyeliminowaty rozdzielacz i bezposrednio ste-
rowaty zaptonem za pomocg mikroprocesora.

System przeciwdziatajacy blokowaniu két podczas hamowania (ABS) zostat row-
niez wprowadzony pod koniec lat siedemdziesigtych. ABS dziata przez wyczuwanie
zablokowania jednego z két i nastepujace po tym modulowanie cisnienia hydra-
ulicznego w uktadzie hamulcowym. Celem jest zminimalizowanie lub wyeliminowa-
nie poslizgu kota i utrzymanie przez to przyczepnosci niezbednej do skrecania
samochodem. System sterowania trakcjg (niem. ASR, ang. TCS) zostat wprowa-
dzony w potowie lat dziewiecdziesiatych XX wieku. ASR dziata przez wyczuwanie
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poslizgu két napedzanych podczas przyspieszania i nastepujaca po tym modulacje
mocy doprowadzanej do ,buksujgcego” kota. Proces ten sprawia, ze pojazd przy-
spiesza z maksymalnym przyspieszeniem mozliwym dla okreslonych warunkéw
podtoza i pojazdu (nacisk kota na podioze). Sterowanie dynamikg pojazdu (ESP,
VDC) wprowadzono pod koniec lat dziewieédziesigtych. VDC dziata podobnie do
ASR z dodaniem sensora tempa obrotu samochodu dokota osi pionowej i sensora
przyspieszenia poprzecznego. Zamiary kierowcy okredlane sg przez pozycje kota
kierownicy i poréwnanie tej pozycji z rzeczywistym kierunkiem ruchu samochodu.
System ASR uruchamia nastepnie sterowanie dostarczaniem momentu napedo-
wego do két, sterowanie predkoscig pojazdu i minimalizuje réznice miedzy kierun-
kiem kierownicy i kierunkiem ruchu pojazdu. W niektérych przypadkach ABS jest
uzywany do zmniejszania predkosci samochodu w celu uzyskania pozadanego
sterowania. W dzisiejszych samochodach do implementacji réznych systeméw
sterowania stosuje sie 8, 16 lub 32 bitowe jednostki centralne. Mikrokontroler ma
na ptytce pamie¢ (EEPROM/EPROM) wejscia analogowe i cyfrowe, przetworniki
analogowo-cyfrowe, modulacje szerokosci impulsu (PWM), funkcje timera, takie
jak zliczanie zdarzen i pomiar szerokosci impulsu, priorytetyzowane wejscia a cza-
sami nawet przetwarzanie sygnatdéw cyfrowych. 32-bitowego procesora uzywa sie
do zarzadzania silnikiem, sterowania skrzynig biegéw i poduszkami bezpieczeh-
stwa; 16-bitowego procesora do ABS, ASR i VDC, tablicy przyrzadoéw i klimatyza-
cji; 8-bitowego do sterowania siedzeniami, lusterkami i szybami. Dzi$ w samo-
chodzie wyzszej klasy mamy od 30 do 60 mikrokontroleréw. Oczekuje sie, ze roz-
woj bedzie szedt w kierunku modularnego systemu z podsystemami mechatronicz-
nymi typu ,plug-and-play”.

Mechatronika stata sie koniecznosciag dla zréznicowania produktu jakim jest samo-
chéd. Poniewaz podstawy silnika spalinowego opracowano sto lat temu, réznice
w konstrukgcji silnika przestaty juz byé czynnikiem réznicujgcym samochdd. W la-
tach siedemdziesiatych japonscy producenci samochodéw udanie weszli na rynek
samochodowy USA przez oferowanie matych samochoddw o wysokiej jakosci
i niskim zuzyciu paliwa. Jako$¢ pojazdu byta czynnikiem réznicujgcym produkt
przez lata osiemdziesigte. W latach dziewieédziesigtych konsumenci zaczeli ocze-
kiwac jakosci i niezawodnosci od wszystkich wytwércow samochodoéw. Dzis w tym
tradycyjnie mechanicznym systemie czynnikiem réznicujacym produkt staty sie
cechy mechatroniczne. Ten proces réznicowania przyspieszany jest przez coraz
tanszg elektronike, wzrost zapotrzebowania rynku na innowacyjne produkty o ce-
chach inteligentnych i przez dgzenie do redukcji kosztu wytwarzania istniejgcych
produktéw przez przeprojektowanie wbudowanych elementéw mechatronicznych.
Przy niewielkim wzroscie produkcji (2-3%) wytworcy samochoddéw szukajg tak
zwanych cech ,high-tech”, ktére bedg réznicowac ich samochody od innych. Rynek
elektroniki motoryzacyjnej w Ameryce Poétnocnej wynosit pod koniec lat dziewiec-
dziesiatych okoto 20 miliardéw dolaréw i oczekuje sie, ze w roku 2004 osiagnie
28 miliardéw dolarow. Nowe zastosowania systemdw mechatronicznych w Swiecie
samochodowym to samochody poétautonomiczne i w petni autonomiczne, posze-
rzenie bezpieczenstwa, redukcja emisji spalin, ,inteligentne” sterowanie predkoscig
na trasie i eliminujacy hydraulike elektromechaniczny system hamowania (brake by
wire). Inne obszary rozwojowe to mechatroniczne podejscie do projektowania
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w bezprzewodowym potaczeniu samochoddéw z siecig stacji i w komunikacji po-
jazd-pojazd. Najwiekszym potencjalnym obszarem rozwojowym wydaje sie byc
telematyka, ktora tgczy razem magnetofon, telefon komérkowy, nawigacje, pota-
czenie z internetem, e-mail i rozpoznawanie gtosu. Oczekuje sie, ze na poczatku
XXI wieku uzycie elektroniki w samochodach bedzie wzrasta¢ rocznie o 6% i ze
funkcjonalno$¢ elektroniki w tym czasie podwoi sie.

Technologig umozliwiajgca tani rozwdéj sensorow i aktorow dla zastosowan mecha-
tronicznych jest mikroelektromechanika (MEMS). Wiele urzadzen MEMS znajduje
sie juz dzi§ w samochodach. Sg to sensory i aktory poduszek bezpieczenstwa czy
sensory do mierzenia cisnienia w kolektorze ssgcym. Integrowanie na tym samym
chipie silikonowym urzgdzen MEMS z obwodami CMOS do kondycjonowania sy-
gnatu jest kolejnym przyktadem nowej technologii, ktéra polepszy produkt mecha-
troniczny jakim jest samochdd.

Ostatnio zastosowanie w samochodach znajduje radar. Jego milimetrowe fale wy-
krywajg w czasie rzeczywistym potozenie obiektu (innych pojazdéw) w otoczeniu,
odlegtos¢ do przeszkody i jej predkos¢. Technika ta oferuje mozliwosé sterowania
odlegtoscig miedzy pojazdem a przeszkodg (inny pojazd) przez zintegrowanie
sensora z systemem sterowania predkoscig na trasie i z ABS. System ABS i sy-
stem sterowania predkos$cig sg wzajemnie powigzane w celu osiagniecia tych za-
uwazalnych mozliwosci. Jednym z logicznych rozszerzen zdolnosci do omijania
przeszkdd jest kierowanie pétautonomiczne przy matej predkosci, kiedy to pojazd
utrzymuje statg odlegtos¢ od pojazdu przed nim podczas jazdy w korku ulicznym.
Planuje sie, ze w perspektywie 20 lat rozwdj mechatroniki doprowadzi do pojazdow
w petni autonomicznych. Wiele o$rodkéw prowadzi badania nad rozwojem samo-
chodu potautonomicznego z reaktywnym planowaniem toru jazdy przez uaktual-
nianie modelu ruchu za pomocg GPS i automatyzacje procesu zatrzymywanie-
ruszanie. Proponowana sensoryka i system sterowania dla takiego pojazdu zawie-
raja zréznicowane systemy pozycjonowania globalnego (DGPS), przetwarzanie
obrazu w czasie rzeczywistym i dynamiczne planowanie toru jazdy.

Przyszte systemy mechatroniczne w samochodach przewidujg niezaparowujacg
szybe opartg na sensorach temperatury i sterowaniu klimatem, samoczynne réwno-
legte parkowanie, wspomaganie parkowania tytem, pomoc podczas zmiany pasa
jezdni, elektroniczny bezptynowy uktad hamulcowy (brake-by-wire) oraz zastagpie-
nie systemow hydraulicznych serwosystemami elektromechanicznymi. Poniewaz
rosnie liczba samochoddéw, nieuniknione sg bardziej rygorystyczne standardy emi-
sji gazéw. Produkty mechatroniczne z duzym prawdopodobienstwem bedg przy-
czynia¢ sie do sprostania wyzwaniom sterowania emisjg gazoéw i sprawnoscig
silnika przez zapewnianie istotnej redukcji wydzielania CO, NO i HC oraz wzrost
sprawnosci pojazdu. Oczywiscie, ze samochdd z 30-60 mikrokontrolerami, 100 sil-
nikami elektrycznymi, 100 kilogramami okablowania, wielkg liczbg sensoréw i ty-
sigcami liniami kodu oprogramowania stusznie mozna zgrubnie traktowac jako
system mechaniczny. Jednak samochdéd powoli staje sie mechatromatem, czyli
automatem mechatronicznym.
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Od hamulca mechanicznego do mechatronicznego

Innym ciekawym przypadkiem ewolucji mechatronicznej moze by¢ rozwdj kon-
strukcji hamulca samochodowego. Skuteczne urzadzenia hamulcowe od poczat-
kéw rozwoju konstrukcji samochodu osobowego w roku 1885 nalezg do najwaz-
niejszych urzagdzen bezpieczenstwa w samochodzie. Muszg by¢ absolutnie odpor-
ne na uszkodzenia i by¢ w stanie stabilnie zatrzymac¢ pojazd na najkrétszej drodze
we wszystkich warunkach jazdy. Hamulec samochodowy moze by¢ dobrym przy-
ktadem historii sukcesu rozwoju systemu od czysto mechanicznego do mecha-
tronicznego [BERTRAM 2002]. Przy czym pozostata niezmieniona podstawowa za-
sada dziatania — przetworzenie energii ruchu w ciepto przez tarcie miedzy dwoma
ciatami.

W samochodzie z roku 1885 hamulec tasmowy z przektadnig pasowag byt urucha-
miany recznie za pomocg dzwigni. Kolejne etapy rozwoju polegaty wylgcznie na
poprawieniu mechaniki lub hydrauliki i byty motywowane wzrostem mocy, bezpie-
czenstwa i niezawodnosci. Granica czysto mechanicznie realizowanych systemoéw
hamulcowych zostata osiggnieta wtedy, gdy konstruktorzy zaczeli wymagaé bar-
dziej ztozonych zadah regulacyjnych oraz wiekszego przetwarzania informacji.
Wprowadzenie funkcji zapobiegajacej blokowaniu kot podczas hamowania (ABS)
w roku 1978 bylo mozliwe przez uzupetnienie funkcji mechanicznych funkcjami
elektronicznymi. Chodzi tu o elektroniczne sensory, elektroniczne przetwarzanie
informacji (mikroprocesor) oraz elektronicznie uruchamiane hydrauliczne zawory
przetaczajace, ktoére, jako urzgdzenia wykonawcze (aktory), sterujg cisnieniem
hamowania. Dopiero dzieki funkcjonalnej integracji sensoréw, sterownika i aktoréw
zapewniona jest catkowita funkcjonalnos¢ ABS. Kolejng innowacjg byto w roku
2001 rozdzielenie potaczenia hydraulicznego miedzy pedatem hamulca a hamul-
cami kot w hamulcu elektrohydraulicznym. Znane do tej pory naciskanie pedatu
hamulca zastepuje sie jednostkg uruchamiajgca, ztozong z symulatora czucia pe-
datu i sensoréw do rejestracji zyczenia kierowcy. Sygnaty tej jednostki i innych
sensoréw przenoszone sg na drodze elektrycznej (by wire) do regulatora w ste-
rowniku. W jadrze hamulca elektrohydraulicznego — centralnej mechatronicznej
jednostce sterujacej — interdyscyplinarne przestrzenne zgranie budowy maszyn,
elektrotechniki i techniki informacyjnej pokazuje swoje najwieksze zalety; mikro-
komputer, oprogramowanie, sensory, zawory elektrohydrauliczne i pompa elek-
tryczna pracujg razem i umozliwiajg catkowicie nowe, bardzo dynamiczne zarza-
dzanie hamulcem.

W hamulcu elektromechanicznym, za ktérego pomocg mozna, z dzisiejszego pun-
ktu widzenia, opisa¢ kolejng innowacje planowang z roku 2006, idzie sie jeszcze
dalej. Rezygnuje sie z cylindra i przewodoéw hydraulicznych, zastepujac je kablami
elektrycznymi. Zastosowanie elektroniki zmniejsza naktady na obstuge i oznacza
rezygnacje z drogiego neutralizowania ptynu hamulcowego. Sensory symulatora
pedatu hamulca okreslajg jak silnie chce kierowca zahamowaé. Sterownik przetwa-
rza odebrane sygnaty i oblicza dla kazdego kota site z jakg klocki powinny zostac
dociéniete do tarczy hamulcowej. Moduty hamulcowe kotfa sktadajg sie ze sterow-
nika elektrycznego, silnika elektrycznego i przektadni wytwarzajacej sity docisku
w gniezdzie hamulca. Hamulec elektromechaniczny reaguje bardzo szybko i przez
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to skraca droge hamowania. Elektroniczny pedat hamulca, jego wygodne, ergono-
miczne usytuowanie i minimalne sity nacisku mogg doprowadzi¢ do zyskania po-
towy sekundy (0,5 s) podczas uruchomienia hamowania, co skraca droge hamo-
wania ze 100 km/h o okoto 20%. Wytacznie elektryczne przekazywanie sygnatu
sprawia, ze modut pedatu mozna przesungé blizej Sciany podwozia, czego nie
mozna zrobi¢ w hamulcu mechaniczno-hydraulicznym lub elektrohydraulicznym.
Uzyskuje sie przez to wiecej miejsca wewnatrz pojazdu i mniejsze ryzyko naraze-
nia w przestrzeni nég.

Rozwdj konstrukcji urzadzen hamulcowych pojazdéw w ostatnich 120 latach jest
wyrazem przemiany od systemu mechanicznego do systemu mechatronicznego.
Wymagania dotyczace mniejszej zwtoki lub rosnacej funkcjonalnosci, bezpieczen-
stwa, komfortu, ekonomicznosci i lepszej zgodnosci ze srodowiskiem, przy rowno-
czesnie coraz krotszych cyklach produkcji, warunkujg wysoki stopien integracji na
ptaszczyznie systemowej i czynig mechatronike coraz bardziej znaczacym czynni-
kiem przysztych innowacji, szczegdlnie z punktu widzenia konkurencyjnosci pro-
duktow na rynku.

Podsumowanie

Za podsumowanie przedstawionej perspektywy historycznej niech postuzy, zapro-
ponowana przez ISERMANNa [2002], chronologia rozwoju systemdéw mechanicz-
nych, elektrycznych i elektronicznych (rys. 56).

Pojecie rozwoju mechatronicznego

Przez rozwéj mechatroniczny rozumiem przebieg czasowy, w ktérym roénie liczeb-
nos¢ i réznorodno$¢ mechatronicznych systeméw rzeczowych. Uzywajac metafor
biologicznych pojecie to mozna rozumie¢ dwojako: (1) jako ontogeneze mecha-
troniczng i (2) jako filogeneze mechatroniczng (rys. 57).

Ontogeneza i filogeneza mechatroniczna

W znaczeniu ontogenetycznym rozwdj odnosi sie do catej historii powstawania
okreslonego urzadzenia mechatronicznego. Zaczyna sie od chwili jego opisania,
a siega do chwili, w ktérej staje sie ono konkretng rzeczywistoscig i jest ogdlnie
uzytkowane.

W znaczeniu filogenetycznym rozwdj mechatroniczny jest historig powstawania
catej mechatronicznej techniki rzeczowej. W tym przypadku mozna go nazwaé
mechatronizacjg, gdy wigczymy w to rozszerzanie zastosowania mechatroniki. Filo-
geneza mechatroniczna jest dynamicznym systemem niezliczonych ontogenez
mechatronicznych. W tym sensie rozwdj mechatroniczny siega od poczatkow
mechatronicznej techniki rzeczowej, przez mechatroniczng sfere terazniejszosci,
az w przyszios¢. Mozna go ujac historiograficznie i systematyzowac z réznych
punktéw widzenia. Przyszie etapy filogenezy mechatronicznej mozna prébowac
przewidywaé na podstawie rozpoznawalnych tendencji i prawdopodobienstwa ich
wystgpienia. Za tym kryje sie pytanie, czy w ogole istniejg jakie$ prawidtowosci
rozwoju mechatronicznego.
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Rys. 56. Historyczny rozwoj systeméw mechanicznych, elektrycznych i elektronicznych
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I~ silnik spalinowy z ,common rail

— twardy dysk

- robot-piesek AIBO

inne urzagdzenia, maszyny,
budowle, budynki, instalacje,
aparaty, przyrzady, narzedzia,
zabawki itp.

Rys. 57. Ontogeneza i filogenza urzadzenia mechatronicznego

Rozwdj mechatroniki jako etap technizowania pracy

Utatwianie pracy za pomoca techniki to proces opanowywania przez cziowieka
trzech podstawowych czynnosci zwiazanych z praca: (1) obrébki materiatu, (2)
przetwarzania energii i (3) przetwarzania informacji. Wszystko to zaczeto sie od
opanowania obrobki materiatu w czasach prehistorycznych, a dzi§ osigga swe
apogeum w postaci opanowania przetwarzania informacji. Kolejne czastkowe
funkcje swej pracy czlowiek przekazywat nosnikom maszynowym. Tabela 2 ukazu-
je ten proces jako kolejne etapy technizacji funkcji pracy. W tabeli tej znajduje sie
réwniez czwarta podstawowa czynnos¢ zwigzana z praca, a mianowicie okreslanie
jej celdw. Czynnosc ta jest oczywiscie domeng cztowieka, poniewaz maszyna nie
ma zadnych celdéw wiasnych.
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Tab. 2. Etapy technizacji pracy

Czastkowe funkcje pracy, ich nosniki i etapy technizacji

Nosniki funkgiji

Zastepowanie cztowieka

riatu

wozki, rurociagi, pojaz-
dy

Funkcje
! u cztowieka W maszynie maszyna (M)

]

3 Okreslanie celow umyst umyst ?
Przetwarzanie informa- | moézg sterowniki, regulatory, M
cji procesory, komputery
Magazynowanie infor- | pamieé krzywki, karty dziurko- Ml M

< | macji wane, dyskietki, twarde

3 dyski

<

E Wykrywanie stanu zmysty, recep- | czujniki, sensory M| M| M

8 otoczenia tory

= Oddzialywanie na stan | miesnie, gru- cztony wykonawcze, IEYIEYIRY
otoczenia czoty, efektory | aktory
Tran__sportowanie infor- | nerwy cngr_1a, kable, YIEVIEYIEYIRY
macji magistrale

< Magazynowanie energii | komérki, tkanki | akumulatory, baterie M| M{ M| M

8 T_r_ansportowanie ener- | $ciegna, szkie- | ciegna, waty, kable YIEYIRYIEYIRYIRYIRY

w | gii let

i
Przetwarzanie energii miesnie silniki M| M| M| M| M| M| M
Transportowanie mate- | reka, plecy podajniki, podno$niki, YIEYIRYIEYIRY

materiat

ad
< | Prowadzenie materiatu | stawy, szkielet, | tozyska, prowadnice, YIEYIEYIRYIEYIRY]
% i narzedzia aparat ruchowy | mechanizmy,
|_
g Magazynowanie mate- | dton zbiorniki, pojemniki M| M| M| M| M| M| M| M
riatu
Oddziatywanie na dton, palce narzedzie M| M| M| M| M| M| M| M

Etapy technizacji =

1

2(3(4(5(6(|7|8]|9

1. Praca reczna; 2. Praca rzemieslnicza (opanowanie oddziatywania na materiat); 3. Praca zmechani-
zowana (opanowanie przetwarzania energii); 4. Prosta praca maszynowa (opanowanie prowadzenia
materiatu i narzgdzia); 5. Rozwinieta praca maszynowa (opanowanie transportu materiatu do i od ma-
szyny); 6. Rozwinieta praca maszynowa (opanowanie oddziatywania na stan maszyny); 7. Zautomaty-
zowana praca maszynowa (opanowanie wykrywania stanu maszyny); 8. Zautomatyzowana praca
maszynowa (opanowanie magazynowania informacji do zmiany stanu maszyny); 9. Zautomatyzowana
praca maszynowa (opanowanie przetwarzania informacji niezbednej do zmiany stanu maszyny, zauto-
matyzowanie wnioskowania logicznego).

Historie rozwoju techniki mozna podzieli¢ na dwa podstawowe okresy. Pierwszy,
trwajacy od czaséw prehistorycznych do mniej wiecej potowy XX wieku, polegat
przede wszystkim na technizowaniu (przenoszeniu na narzedzia, maszyny i urza-
dzenia) podstawowych umiejetnosci recznych cziowieka i energii jego miesni.
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Okres drugi, przezywajacy dzis swoj rozkwit, charakteryzuje sie przede wszystkim
technizowaniem podstawowych zmystéw i cech umystu cztowieka. Okres ten ma
dwa symbole: (1) technike komputerowa, pozwalajgca przenies¢ na maszyne to,
co jeszcze niedawno byto zarezerwowane dla umystu cztowieka, tj. logiczne wy-
cigganie wnioskéw; oraz (2) mechatronike, ktora fizycznie realizuje te wnioski.
Mechatronizacja stata sie wiec naturalnym etapem technizacji pracy cziowieka.
Powstajg wyrafinowane artefakty, a wtasciwie arfelekty, ktére przejmujg w coraz
wiekszym stopniu funkcje pracy i funkcje zmystéw cziowieka. Rozwoj mecha-
troniczny sprowadza sie do wbudowywania w urzadzenia techniczne tradycyjnych
dziataniowych funkcji cztowieka.

Czego oczekujemy od urzadzen mechatronicznych?

Urzadzenia mechatroniczne, szczegdlnie roboty, sg najbardziej wymownym Swia-
dectwem rozwoju naszej obecnej kultury technicznej. Budzg ciekawos¢ dla tego co
jest dzis technicznie wykonalne przez powigzanie mechaniki, elektroniki i informa-
tyki. Wnoszg w rzeczywistos¢ pewien powiew utopii. Prowokujg emocije i sktaniajg
do stawiania pytan, ktére wychodzg poza czystg technike, na przyktad: Jak dalece
mozna i wolno zdolnosci ludzkie zastapi¢ maszynami? Inspirujg pytania dotyczace
podstawowego stosunku miedzy cztowiekiem a maszyng i przez to dotyczace ro-
zumienia nas samych i perspektyw etycznych.

Za perspektywiczny cel rozwoju techniki uwaza sie dzi§ urzadzenia ,inteligentne”
i autonomiczne. Takimi sg oczywiscie roboty i inne urzadzenia mechatroniczne.
Jednak im bardziej rozszerza sie zastosowanie takich urzgadzen poza przemyst,
tym czesciej napotyka sie nowe wyzwania, ktére powodujg zmiane podejscia (pa-
radygmatu) do wymagan, jakie stawia sie urzadzeniom. Coraz wyrazniej przebija
sie podejscie, ze urzadzenie mechatroniczne powinno by¢ raczej ,przedtuzonym
ramieniem” cztowieka, inteligentnym narzedziem czy nawet partnerem, a nie kon-
kurentem w pracy. Taka wizja, obok wielu pytan o szczegéty realizacji technicznej,
nasuwa réowniez pytanie o podziat pracy miedzy cziowieka a maszyne i o przypo-
rzagdkowanie zwigzanych z tym uprawnien do podejmowania decyzji. Dlatego roz-
wazania 0 wymaganiach stawianych urzgdzeniom mechatronicznym powinnismy
zaczg¢ od przyjrzenia sie pojeciom inteligencji i autonomii.

O inteligencji mechatronicznej

Istnieje wiele podejs¢ do wyjasnienia i podziatu pojecia inteligencji na rézne klasy
[STONIER 1992]. W biologii przez inteligencje rozumie sie zwykle zdolnos¢ zapew-
niajaca jednostce przezycie. W fizyce i chemii za warunek istnienia inteligencji
uwaza sie stopien organizacji molekut. Technika komunikacyjna i informatyka zna-
ja miary inteligencji zwigzane z pojeciami entropii, ze stopniem uporzadkowania
wiedzy. Nauki spoteczne stosujg pojecie inteligencji zbiorowej, aby opisa¢ zdolno-
Sci systemow ksztatcenia, gospodarek czy bibliotek. Antropocentryczne podejscie
do inteligencji w centrum rozwazan stawia cztowieka i widzi inteligencje jako zdol-
nos¢ cziowieka, jako jadro jego kompetencji spotecznej. W zwigzku z tym pod-
kresla sie role tak zwanej inteligencji emocjonalnej, w poréwnaniu do tradycyjnie
rozumianej inteligencji intelektualnej. Ogdlnie obowigzujaca i akceptowana przez
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wszystkich definicja prawdopodobnie nie istnieje. Pewnie nie ma takiej potrzeby.
Podobnie jest zresztg z definicjg informacji, co wcale, jak wida¢, nie przeszkadza
bujnemu rozwojowi informatyki.

Wyrazenie ,inteligencja robotyczna” czy ,inteligencja mechatroniczna® mozna by
uzasadni¢ korzysciami dla charakteryzowania pewnych bardzo pozadanych, po-
dobnych do ludzkich, wtasciwosci urzadzen mechatronicznych. Urzadzenie mecha-
troniczne, na przykfad robot, ktéry miatby by¢ dla cztowieka narzedziem lub nawet
partnerem, musiatoby komunikowaé sie z czlowiekiem na sensownym poziomie
i powinno réwnie sensownie reagowac. Oczywiscie istniejg rézne poziomy komuni-
kacji i ,;ozumienia”, z ktérych mozna by wyprowadzi¢ miary tego rodzaju inteligen-
cji. Takie stopniowane scharakteryzowanie inteligencji maszyny bytoby mniej $ciste
niz klasyczna definicja sztucznej inteligencji, podana przez TURINGa (1950), ale za
to bardziej pragmatyczne i konstruktywne. W tym sensie zdolnos¢ do komunikac;ji
i interakcji z cztowiekiem stanowi podstawe antropocentrycznie uzasadnionej inte-
ligencji mechatroniczne;.

O autonomii

Problem przyporzadkowania decyzji, a tym samym przypisania odpowiedzialnosci
cztowiekowi lub maszynie, podczas wspdlnego rozwigzywania zadania, dotyka
dwdch bardzo waznych pojec: autonomii i autorytetu. Przyjrzyjmy sie blizej réznym
definicjom autonomii.

W technice systemowej pojecie autonomii jest zdefiniowane jednoznacznie mate-
matycznie. System techniczny jest autonomiczny wtedy, gdy tylko na podstawie

samych swoich stanéw wewnetrznych w chwili 7, daje sig catkowicie opisac row-

niez w przyszitosci (¢ > ¢,). Przyktadem jest wahadto zawieszone bez zaktdcen:

jesli znamy wychylenie wahadta na poczatku rozwazan, to daje sie przewidzie¢
dalsze zachowanie wahadta, poniewaz przebiega ono wedtug prawidtowosci we-
wnetrznych, bez wptywu z zewnatrz.

Czesciowo autonomiczny jest na przykiad robot wtedy, gdy wyda mu sie polecenie
z zewnatrz, aby przemiescit sie z pozycji A do pozycji B, jako ze wtedy zawsze na
podstawie swych wewnetrznych prawidtowosci (zaleznosci) i przez to autonomicz-
nie moze decydowaé o rodzaju drogi i czasowym przebiegu ruchu. Nalezy wiec
w pojedynczym przypadku scharakteryzowaé do czego autonomia sie odnosi.
Trzeba tez rozrézniac¢ stopnie autonomii. Bez wyraznego podania warunkow staje
sie zrozumiate, ze przez pojecie robot autonomiczny kazdy moze rozumie¢ co
innego.

Wedtug kazdorazowych uzgodnien co do ksztaltu autonomii trzeba tez orientowaé
hierarchie uprawnien do podejmowania decyzji, czyli przyporzadkowanie autoryte-
tu. Podczas automatyzacji ztozonych proceséw cziowiek chciatby lub musi byé
czesto angazowany, przede wszystkim do podejmowania decyzji w sytuacjach kry-
tycznych lub dotyczgcych bezpieczenstwa. Podziat uprawnien decyzyjnych na
cztowieka i maszyne moze byé¢ rézny, w zaleznosci od zastosowania i wymagan
[GROTE 1997]. Rysunek 58 pokazuje stopien autorytetu dla réznych oczywistych
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przyktadéw. Konkretna trudnos¢ lezy w tym, ze w kazdym pojedynczym przypadku
te czysto jakosciowg klasyfikacje trzeba zastgpi¢ jasnymi, szczegotowymi i iloscio-
wymi wskazéwkami.

Autonomia maszyny
AUTOMAT
automatyczna mechaniczno-
elektroniczny

Rodzaj

pracy,
przyktady

automatyczna,
recznie auto- Sftem
ryzowana ekspertowy
automatyczna,
recznie ograni- autopilot
czona

-:| -
reczna, system
automatycznie alarmowy
wspomagana
reczna CZLOWIEK

Autorytet cztowieka

reczna,
automatycznie
ograniczona

Rys. 58. Przypisanie autorytetu w systemach czesciowo zauto-
matyzowanych

Perspektywy rozwoju urzadzeh mechatronicznych

Rozwdéj mechatroniki bedzie szedt coraz bardziej w kierunku urzadzen ,inteligent-
nych”. Wzrasta¢ bedzie znaczenie oprogramowania i algorytmow. Konkretne prze-
tworzenie ,inteligentnie” zaplanowanych akcji bedzie wymagac¢ rozszerzenia zdol-
nosci ruchowych. Na znaczeniu zyska mikrotechnika.

Przyszte zastosowania mechatroniki mozna podzieli¢ na nastepujace:

= Mechatronizowanie urzadzen klasycznych we wszystkich klasycznych obsza-
rach ich uzytkowania w celu zwiekszenia osiggéw, uproszczenia mechani-
zméw i obnizenia kosztow.

= W obszarach, w ktérych cztowiek w ogdle nie moze pracowaé lub sam nie
moze pracowaé, np. w nanoobszarach, pod wodg, pod ziemig i w przestrzeni
kosmiczne;j.
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= Roboty i inne urzadzenia mechatroniczne beda wspiera¢ ludzi w pracach, kto-
re sg niebezpieczne lub nieprzyjemne. Chodzi tu przede wszystkim o ciezkie
prace w budownictwie, zadania nadzorcze w elektrowniach i instalacjach che-
micznych, prace konserwacyjne w kanalizacji, sortowanie odpadéw, zadania w
stuzbie ratowniczej z automatycznymi aparatami latajgcymi dla celéw ratowni-
czych i gasniczych.

= W obszarach, gdzie nie wystarcza zreczno$¢ cztowieka, jego wytrwatosé, zdol-
nos¢ koncentracji czy niezawodnosc¢; np. w technice operacji chirurgicznych
(chirurgia matoinwazyjna) operacjach oczu, przemystowej technice montazu,
mikrotechnice. Do tego nalezy zaliczy¢ zastosowanie robotéw jako pomocy
w rehabilitacji medycznej w celu odtworzenia ograniczonych mozliwosci ru-
chowych i zachowania przez cztowieka niezaleznosci fizyczne;.

= W obszarach rozrywki i zabawy. Natura ludzka raduje sie zwykle czyms$ no-
wym i niespodziewanym. Dlatego roboty i inne urzadzenia mechatroniczne
spotyka sie jako przedmioty zabawy, jako zabawki, jako cos co Scigga na sie-
bie spojrzenie. Poniewaz niezawodnos$¢ i cena nie sg w tym przypadku naj-
wazniejszymi priorytetami, ten obszar zastosowania moze by¢ nawet pionierski
dla bardziej wymagajacych zadan.

Metody robotyki i mechatroniki bedg miaty wptyw na projektowanie licznych pro-
duktéw. Wezmy choéby tylko skutki w zakresie medycyny. Istnieje mozliwos¢ wy-
twarzania protez i implantéw, ktére w inteligentny sposdb dopasowujg sie do no-
$nika. Juz dzi$ wida¢ rozwigzania dla zastgpienia konczyn i stawéw (protezy), dla
sensoréw jako implantéw stuchu lub sztucznej siatkdwki oraz dla sztucznych orga-
noéw wewnetrznych jak pecherz czy pompa wspomagajaca prace serca. Do tego
mozna réwniez zaliczyé przenosne lub implantowane elementy nadzorcze dla
chronicznie chorych. Takie zastosowanie mechatroniki wydaje sie by¢ mniej kon-
trowersyjne niz wykorzystywanie mozliwosci biologicznych. Uzycie tak zwanych
technoimplantéw wywotuje mniej ograniczen natury etycznej niz transplantacja or-
ganow zwierzecych czy pobieranie organéw od dawcéw. Réwniez szanse rzeczy-
wistej realizacji wydajg sie wyzsze, gdy wezmie sie pod uwage trudnosci medycz-
ne, koszty, czas i dyspozycyjnosc.

Zastepowalnosc¢ cztowieka przez urzadzenia mechatroniczne ma wiec bardzo réz-
ne aspekty. Zastepowanie czesci ludzkiego aparatu funkcjonalnego przez elemen-
ty mechatroniczne robi ogromne wrazenie. Mozna to traktowac jako postep medy-
cyny technicznej. Wydaje sie, ze cztowiek w swoim Swiecie pracy moze zostac
istotnie odcigzony lub wspomagany przez urzadzenia mechatroniczne, ale
w zadnym razie nie moze byé zastgpiony catkowicie. W ztozonych zadaniach
cztowiek wydaje sie by¢ niezastepowalny, przynajmniej w zakresie zdolnosci sen-
sorycznych i planistycznych. Tak to wyglada dzi$ i prawdopodobnie jeszcze dtugo
tak pozostanie.

Wymienione powyzej zastosowania z reguty odbiera sie jako pozytywne i pozadane
osiggniecia techniczne. Nie nalezy jednak zapominac, ze rozwdj urzadzen mecha-
tronicznych prowadzi rowniez do urzgadzen, ktore nie spotykajg sie z powszechng
aprobatg. Mam tu na mysli przede wszystkim urzadzenia uzywane dzis do celéw
militarnych. Mozna tez sobie wyobrazi¢, ze rozwéj implantéw technicznych dopro-
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wadzi rowniez do rozszerzenia ludzkiej sensoryki w taki sposob, ze dojscie do baz
danych bardzo prosto zostanie po prostu przytaczone do mézgu cziowieka i ze
wtedy telekomunikacja moze umozliwi¢ kiedy$ telemanipulacje cziowieka. Przej-
Scie do utopijnych scenariuszy nacechowanych horrorem jest ptynne.

powinno wiec nastepowac na bardzie szerokiej ptaszczyZnie. Na pierwszym planie
powinna sta¢ kooperacja miedzy cztowiekiem a maszyna, jej organizacja, forma
techniczna i rozwdj urzadzenia mechatronicznego az do inteligentnego narzedzia
cztowieka. Potencjalna korzy$¢ dla uzytkownikéw wydaje sie by¢ ogromna w as-
pekcie humanitarnym i gospodarczym.

Jeszcze w niedalekiej przesztosci przy temacie robotyki i automatyzacji na pierw-
szym planie staty przede wszystkim aspekty ekonomiczne i spoteczne. Badania
miaty na celu wykazanie wad i ich unikanie. Przyjmowano, ze o zalety proponowa-
nych rozwigzan przemyst bedzie sie troszczyt sam. Dzi$ gtdwne cele takich badan
lezg gdzie indziej. Chce sie uchwyci¢ i skwantyfikowaé szanse mechatroniki. Trud-
nosci lezg dzis raczej w ukazaniu obiecujgcych, godnych zainteresowania perspek-
tyw przysztosciowych dla mtodziezy, perspektyw, ktére wychodzg poza czyste
wartosci pieniezne, a stawiajg mechatronike w stuzbie cztowieka.

Wymagania stawiane urzgdzeniom mechatronicznym

W interdyscyplinarnej praktyce projektowej, a takg jest niewatpliwie projektowanie
mechatroniczne, mozna wyrézni¢ dwa przeciwstawne bieguny. Jednym jest etos
inzynierskiej i ergonomicznej ,wartosci funkcjonalnej”, drugim zas — etos estetycz-
nej i kulturowej wartosci ,emocjonalnej” [ROBERTSON 1998]. Rozwdj techniki mikro-
procesorowej doprowadzit do inkorporacji mocy obliczeniowej we wszystkie rodza-
je ,rzeczy’. Z jednej strony technologia informacyjna rozwija sie w kierunku coraz
bardziej fascynujacych multimediow, z drugiej zas ma miejsce integracja sterowa-
nia mikroprocesorowego z tradycyjnymi uktadami mechanicznymi przez projekto-
wanie urzgdzeh mechatronicznych. Przez zastosowanie mechatroniki i technik
multimedialnych urzadzenia tradycyjne zyskuja nowe cechy i wartosci. Budzi to
zwykle najpierw podziw, ale po pewnym czasie staje sie tak oczywiste, ze stanowi
zrédto wymagan dla nowych urzgdzen (tab. 3). Z drugiej strony za$ pokazuje jak
mozna podzieli¢ zadania miedzy cztiowieka i maszyne, a wtasciwie jak wykorzystac
to, w czym dobry jest cztowiek, a w czym maszyna (tab. 4).
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Tab. 3. Wymagania stawiane nowym urzadzeniom [HAGE, HOFMANN, LINSS 2002]

Obecna sytuacja rynkowa charakteryzuje sie tym, ze dzisiejsi klienci

nie chca juz mie¢ zadnych ... lecz chcy ... symbol
opiséw pogladowosci multimedia
czasow oczekiwania pracy w czasie rzeczywi- real-time

stym

pocieszen

zatatwienia sprawy

results

wyznaczonych miejsc wszedzie every where
wyznaczonych czasow w kazdej chwili any time
zobowigzan kredytowych dostepnosci afforability

zasilan z sieci

pracy na baterie

battery operation

kabli

bezprzewodowo

wireless

monopoléw wytwdrcy

standardyzac;ji

standardization

prac przy maszynie

zdalnej obstugi

remote control

wizyt serwisowych zdalnej konserwacji tele service
jednojezycznosci wielojezycznosci multilingual
rzeczy przywigzanych do miejsca rzeczy przenosnych portability
lokalnosci globalizacji globalization
monopoli informacji wymiany informaciji information

konkurenciji

kooperaciji

co-operation

sytuacji ryzyka

bezpieczenstwa

security

rozwigzan firmowych

rozwigzan rynkowych

every device

komponentéw gotowych urzadzen all-in-one
dopasowan kompatybilnosci plug & play
wysitkow przyjemnosci convenience
wiertarek dziur holes
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Tab. 4. Poréwnanie cztowieka z maszyng

Cztowiek

Maszyna

Reaguje na ograniczony zakres bodzcow

Reaguje na bodzce poza zakresem cztowieka,
takie jak podczerwien czy ultradzwieki

Reaguje na bodzce zmiennie

Reaguje na bodzce zawsze tak samo

Moze wykrywaé nieoczekiwane lub niety-
powe zmiany bodzca

Stabo wykrywa nieoczekiwane lub nietypowe
zmiany bodzca

Zdolny do rozumowania indukcyjnego i de-
dukcyjnego

Whioskuje logicznie

Stosuje zasady i koncepcje do rozwigzy-
wania problemoéw

Oferuje ograniczony zakres rozwigzan, zwia-
zany ze zdefiniowanymi obszarami problemu

Ma ogromng zdolnos¢é uczenia sie

Ma ograniczong zdolnos¢ uczenia sie

Stosuje doswiadczenie do rozwigzywania
nowych probleméw

Ograniczona w stosowaniu do$wiadczenia

Ma wysoce adaptacyjne odpowiedzi fi-
zyczne

Ma ograniczone odpowiedzi fizyczne, zdefinio-
wane przez strukture

Wielofunkcyjny

Ma wyspecjalizowane funkcje

Ma ograniczong wytrzymatos¢

Silna, potezna, mocna

tatwo sie meczy i traci koncentracje

Nie meczy sie i nie traci koncentracji

Bywa roztargniony

Nie jest w stanie by¢ roztargniona

Ma ograniczony zakres i doktadno$¢ wy-
szukiwania i pozyskiwania informac;ji

Wyszukuje i pozyskuje informacje wysoce
skutecznie, doktadnie i niezawodnie

Ma stabg zdolno$¢ dtugiego przechowy-
wania informaciji

Ma dobrg zdolnosé¢ diugiego przechowywania
informacji

Cele i granice rozwigzah mechatronicznych

Celami rozwigzan mechatronicznych sg [PAHL i inni 2002]:

= Realizowanie nowych funkcji.

= Poprawa sposobow zachowania sie systemu przez sterowanie lub regulacje

bez ingerencji z zewnatrz.

= Rozszerzenie granic zastosowania.

= Samoczynne nadzorowanie systemu i/lub diagnostyki uszkodzen.
= Osiagniecie integracji struktury w matej przestrzeni.
=  Mozliwos¢ dotgczenia podsystemow mechatronicznych jako sprawdzalnych pod-

zespotow lub zespotdw.
= Poprawa pewnosci dziatania.
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Ograniczeniami rozwigzan mechatronicznych mogg by¢ [PAHL i inni 2002]:

= Zbyt wysoka temperatura otoczenia pracy lub obcigzenie mechaniczne, np.
drgania, ktore szkodzg komponentom elektronicznym. Wtedy te ostatnie nie
dajq sie zintegrowac.

= Niemozliwos¢ lub niecelowos¢ napraw. Wymagana jest wymiana systemu mecha-
tronicznego lub jego komponentu.

= Zbyt wysoki stosunek ceny do osiggdw w danej sytuacji rynkowej, gdyz okre-
Slone sensory i aktory, albo caty system sg (jeszcze) za drogie.

Gtéwne cechy projektowania mechatronicznego

Metodyki i srodowiska projektowe, kidre systematyzujg proces rozwoju produktéw
mechatronicznych, uzywajg réznych domen wiedzy inzynierskiej. Zawierajg har-
monogramy, ktore taczg etapy pracy lub stadia rozwoju, reguty i strategie skutecz-
nej realizacji z punktu widzenia zasobow oraz metody i narzedzia wspierajgce
projektowanie; krotko méwigc — modele projektowania mechatronicznego. Modele
te narodzity sie z charakterystycznych cech mechatroniki i projektowania mecha-
tronicznego. Dlatego zanim przejde do przedstawienia tych modeli, sprébuje przy-
blizy¢ dwie gtéwne cechy projektowania mechatronicznego: dazenie do synergii
i kluczowa role sterowania.

Dazenie do synergii

Najbardziej charakterystyczna cecha mechatroniki i projektowania mechatronicz-
nego wydaje sie by¢ opisywana przez pojecie synergii. Stowo synergia zaczyna
peti¢ role klucza do szkatutki z mechatronikg. Problem w tym, ze dotychczas
znacznie lepiej wiemy, a wiasciwie chcemy wiedzie¢, jak ta szkatutka po otwarciu
powinna wyglada¢ (co w niej powinno by¢), niz jak jg otworzy¢; znacznie wigcej
wiemy o tym czym jest synergia, niz o tym jaka droga do niej prowadzi. Dotych-
czasowe publikacje, poruszajace zagadnienie synergii w mechatronice, zajmujg sie
wiecej analizg urzadzen wykazujacych cechy synergetyczne niz syntezg urzadzen
o takich cechach. Dlatego celowe wydaje sie blizsze przyjrzenie sie zagadnieniu
synergii z punktu widzenia syntezy, a wiec projektowania mechatronicznego. Roz-
wazania o dgzeniu do synergii podziele na dwie czesci. W pierwszej pokaze dwa
konkretne przykfady rozumienia synergii w mechatronice. W drugiej zajme sie
0gollnym znaczeniem pojecia synergia i synergetyka jako nauki o samoorganizac;ji.
Na koniec zastanowie sie nad pytaniem: Czy samoorganizacja moze by¢ zasadg
projektowania urzgdzen mechatronicznych?

Synergia, jak to trafnie i dowcipnie ujmuje HEWIT [1996], jest ,tym, co otrzymujesz,
gdy wybierzesz poprawny zestaw skifadnikéw potrawy i ugotujesz je razem po-
prawnie. Rezultat jest czyms$ znacznie wiecej niz tylko sumag sktadnikéw. Pojawia
sie cos charakterystycznego, wyjatkowego. W sensie inzynierskim to, co moze sie
pojawi¢, jest nowym i dotychczas nieosiggalnym zestawem charakterystyk urza-
dzenia.” Przyjrzyjmy sie blizej dwu urzgdzeniom, w ktorych uzyskano nowy, nie-
osiggalny dotychczas zestaw charakterystyk.
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Przykiad 1: miernik napiecia pasa

Podczas montazu silnika spalinowego wazne jest wlasciwe napiecie réznych pa-
séw, stuzacych do napedu watka rozrzadu i réznych akcesoriéw. Pasy zbyt luzne
beda sie Slizgac i zuzywac szybciej; a jezeli sg to pasy zebate, to moze wystapic
przeskakiwanie na zebach kot. Pasy napiete zbyt mocno spowodujg zas nadmier-
ne zuzycie tozysk kot pasowych.

Tradycyjne napinanie pasoéw na linii montazowej silnika polega na tym, ze operator
recznie ustala wielko$¢ ugiecia pasa za pomoca urzadzenia dzwigniowego, po-
dobnego w dziataniu do klucza dynamometrycznego. Im wieksze napiecie pasa,
tym mniejsze jego ugiecie. Napinanie za pomoca tego tradycyjnego urzadzenia
prowadzi jednak do duzych odchytek, dochodzacych nawet do 20% napiecia no-
minalnego. Powdd: ugiecie pasa zmienia prawdziwg wielko$¢ mierzong i tarcie
w miejscu styku dzwigni z pasem.

Do poradzenia sobie z tym problemem pomiarowym zaprzegnieto elektronike [HE-
wiT 1996]. Wiadomo, ze gdy spowodujemy drgania pasa, to ich czestotliwo$¢ be-
dzie funkcjg napiecia pasa — mocniej napiety drga z wyzszg czestotliwoscig wia-
sng. Stato sie to podstawa dziatania nowego urzadzenia, pozwalajacego znacznie
doktadniej ustali¢ napiecie pasa. Operator po prostu uderza silnie w pas, np. $ru-
bokretem, a mikrofon, trzymany obok pasa, odbiera drgania akustyczne. Prosty
obwdd elektryczny odfiltrowuje hatas, nadaje sygnatowi ksztait prostokatny i zlicza
te prostokaty w czasie, aby okresli¢ czestotliwos¢. Ta z kolei idzie do mikroproce-
sora, ktory ma w swej pamieci: (1) diugosé pasa, (2) jego mase jednostkowa,
a takze (3) rownanie wigzgce napiecie z czestotliwoscig. Mikroprocesor oblicza,
poréwnuije i podaje wynik.

Problemem do pokonania byt hatas otoczenia w montazowni silnika. Hatas ten
moze kompletnie przydusi¢ maty sygnat akustyczny z drgajacego pasa. Rozwigza-
niem byto uzycie dwdch mikrofonéw, ustawionych naprzeciwko (rys. 59). Sygnaty
z tych mikrofonéw sg wtedy przesuniete w fazie o 180°. Wzajemne odjecie sygna-
tow likwiduje hatas otoczenia i pozostawia czysty sygnat z pasa.

zrédio hatasu

sygnat + hatas

( ) ) ) sygnat
odejmowanie
drgania

pasa — sygnat + hatas

Rys. 59. ,Gaszenie” hatasu otoczenia w mierniku napiecia pasa
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Przyktad 2: obrabiarka o kinematyce pretowej

Napedy w klasycznych obrabiarkach powigzane sg zwykle w sposéb szeregowy.
Naped gtéwny napedza jakis suport, na tym suporcie znajduje sie kolejny naped,
ktory napedza nastepny suport itp. Wadg takiego powigzania napedéw (jeden na-
ped niesie drugi) sg duze ruchome masy i wynikajace stad ograniczenia dynamiki
tego napedu, ktéry niesie inny naped.

Nowa koncepcja obrabiarek, pozbawiona tej wady, wykorzystuje znany w robotyce
mechanizm STEWARTa. Polega ona na powigzaniu napedéw liniowych (np. wrze-
ciona ze $rubg toczng) z mechanizmami tacznikowymi. Powstajg w ten sposéb
nowe maszyny, ktére pokazuja, ze granica miedzy obrabiarkg a robotem staje sie
ptynna. Przyktadem moze by¢ koncepcja LINAPOD, modutowa koncepcja maszyn
o kinematyce pretowej, opracowana w Instytucie Techniki Sterowania Obrabiarek
Uniwersytetu w Stuttgarcie (rys. 60). Koncepcja ta istotnie rézni sie od koncepcji
maszyn konwencjonalnych. Charakteryzuje sie przy tym duzg doktadnoscia trajek-
torii przy rownoczesnie wysokiej predkosci ruchu po tej trajektorii.

zdecentralizowane
sterowanie i regulacja

tacznik

aparat ruchowy

prety z przegubami modut napgdowy

platforma narzedzia

modut korpusu

Rys. 60. Modutowa, tréjosiowa obrabiarka z réwnolegtobokami pretowymi i kine-
matykg kolumnowg

Koncepcja LINAPOD polega na nastepujacych zatozeniach:
= zastgpieniu napeddw szeregowych napedami réwnoleglymi (Zzaden naped nie
niesie innego, dalszego napedu), co redukuje masy ruchome;

= zastosowaniu bezposrednich napeddéw liniowych i elektromechanicznych, co
pozwala fatwo spetni¢ r6zne wymagania procesowe i dynamiczne;
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= powigzaniu napeddéw liniowych z korpusem, zamiast napeddéw w pretach, co
usuwa zrodta ciepta w pretach i duze podatnosci wewnatrz pretéw, ponadto
powoduje, ze sita napedzajaca jest wtedy, ogdlnie biorgc, mniejsza niz sita
w precie (wektorowe roztozenie sity w precie na site napedowa i site w tozy-
sku).

Koncepcja ta moze by¢ podstawg budowy réznych maszyn, takich jak: centra ob-
rébcze do skrawania z duza predko$cia; maszyny dla matych sit procesowych
(obrébka laserowa, cigcie strumieniem wody); maszyny do transferu czesci w li-
niach czy maszyny do zadan ogdlnych w technice robotycznej.

Przedstawione przyktady ukazujg niektore sposoby prowadzace do synergii rozu-
mianej jako pojawienie sie nowych, dotychczas nieosiggalnych charakterystyk
urzadzenia. Sposoby te wynikajg nie tyle z bezposredniego zastosowania elektro-
niki, ile raczej z zastosowania nowego sposobu myslenia, ktére zostato umozliwio-
ne przez rozwoj elektroniki, techniki mikroprocesorowej i techniki sterowania. Takie
rozumienie synergii jest jednak rozumieniem analitycznym, wskazujacym prawie
wytgcznie na jej skutki a niepokazujacym jej przyczyn. Aby pokazal przyczyny,
powinnidmy siegna¢ do innego, pozatechnicznego rozumienia synergii, opartego
na pojeciu samoorganizacji. W dojsciu do tego rozumienia pomoze spojrzenie na
niektére cechy maszyn jak na podobne cechy ro$lin i zwierzat.

Pewne spojrzenie na maszyny, rosliny i zwierzeta

Jest to spojrzenie zaproponowane przez HAKENa [1993]. Wedtug niego maszyny
sg obiektami (rzeczami) o nastepujacych cechach: (1) sg wytworzone przez czio-
wieka; (2) sa skonstruowane przez cztowieka, by stuzyly okreslonym, szczegoé-
towym celom; (3) funkcjonowanie maszyn opiera sie na prawach fizyki, szczegdlnie
mechaniki; (4) sg budowane w celu utatwienia lub zastgpienia pracy ludzkiej i do
wykonywania okreslonych funkcji. Ta ostatnia cecha jest niezbedna, poniewaz
inaczej dzieto artystyczne mogtoby by¢ interpretowane jako maszyna.

W przeciwienstwie do powyzszych obiektow, budowanych przez cztowieka, mamy
w Swiecie ogromng réznorodnos¢ istot, ktore mozna scharakteryzowaé nastepuja-
co: (1) nie sg wytworzone przez cziowieka; (2) stuzg okreslonym szczegdtowym
celom; (3) opierajg sie na prawach fizyki; (4) spetniajg funkcje.

Co to sg za obiekty? Rozwazmy w tym celu poszczegodlne powyzsze punkty.

1. RoSliny i zwierzeta na pewno nie sg wytworzone przez czfowieka.

2. Ich cze$ci (organy) stuzg szczegotowym celom: przede wszystkim przezyciu
rosliny czy zwierzecia (dostarczaniu pozywienia). Szczegdlnie w przypadku
zwierzat organy umozliwiajg poruszanie sie podczas szukania pozywienia czy
partneréw seksualnych itd. Umozliwiajg postrzeganie i rozpoznawanie otocze-
nia itd.

3. Panuje powszechna zgoda, ze funkcjonowanie zwierzat i roslin ostatecznie opie-
ra sie nie na zadnym witalizmie, ale na prawach fizyki. Posta¢ zwierzat i w du-
zym stopniu réwniez roslin nie jest okreslona specyficznymi czynnikami we-
wnetrznymi, ale tym, ze zwierzeta i rosliny ,znajdujg” swojg strukture i swoje
funkcje za pomocg Srodkéw samoorganizacii.
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Tabela 5 poréwnuje maszyny z roslinami i zwierzetami wedtug powyzszych kryte-
riow. To poréwnanie prowadzi nas do pytania: Co to jest samoorganizacja i czy
datoby sie jg stosowacé jako zasade konstrukcyjng dla maszyn?

Tab. 5. Poréwnanie maszyn z roslinami i zwierzetami

Punkt widzenia rosliny
maszyny zwierzeta
Czy sg wytworzone przez cztowieka? tak nie
Czy ich czesci (organy) stuzg szczegotowym funkcjom? tak tak
Czy ich funkcjonowanie opiera sie na prawach nauk przyrodniczych? tak tak
Czy spetniaja funkcje? tak tak

Synergetyka jako teoria samoorganizacji
W stowniku KoPALINSKiego [1970], pod hastem synergia, czytamy:

wspotdziatanie, kooperacja czynnikéw, skuteczniejsza niz suma ich oddzielnych dziatan
(por. antagonizm, symbioza). || synergetyczny, synergiczny, synergistyczny (np.
czynnik, narzad, miesien, lek, trucizna) wspotdziatajacy z innym podobnym (a. dziataja-
cym w grupie podobnych) i wzmagajacy jego (ich) dziatanie, skutecznosé. || synergizm
staroz. chrzesc. doktryna teol., wg ktdrej do zbawienia albo naprawy moralnej cztowieka
niezbedne jest wspotdziatanie taski bozej i woli ludzkie;.

Z leksykonu Brockhausa [1984] mozemy sie dowiedzie¢, ze synergia jest wzajem-
nym dziataniem réznych sit, czynnikdw lub organdéw w celu osiggniecia czego$
uzgodnionego (np. wspolne dziatanie miesni podczas ruchow ciata); takze wynika-
jaca stad catkowita sita.

Od kilkunastu lat Springer wydaje serie poswiecong synergetyce. Na wewnetrznej
stronie oktadki kazdego tomu tej serii mozna znalez¢ nastepujaca definicje syner-
getyki [HAKEN 1993]:

Synergetyka, interdyscyplinarny obszar badan, zajmuje sie wspotpracg poszczegdlnych
czesci systemu, ktory produkuje makroskopowe struktury przestrzenne, czasowe lub
funkcjonalne. Obszar ten zajmuje sie zaréwno procesami deterministycznymi jak i sto-
chastycznymi.

Z definicji tej wynika jednoznacznie, ze sg to struktury powstajace samoistnie, pro-
dukowane poprzez samoorganizacje. W Swiecie nieozywionym i ozywionym istnie-
ja liczne systemy o tego rodzaju cechach. Przyktadami moga by¢ ptyny w ruchu,
kiedy to powstajg bardzo réznorodne struktury formowane spontanicznie; niektore
reakcje chemiczne mogg wywotywaé makroskopowe wzory przestrzenno-czasowe,
takie jak ruchome pierscienie lub spirale; biologia wprost obfituje w struktury samo-
organizujace sie; spoteczehstwo moze by¢ interpretowane jako samoorganizujgca
sie struktura.
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Czy samoorganizacja moze by¢ zasadg projektowania urzadzen mechatronicznych?

Odpowiedzi na tak postawione pytanie moze dostarczy¢ przyktad znanego urza-
dzenia, jakim jest laser. Jest to chyba najpowszechniej znany przyktad tworzenia
struktury przez samoorganizacje. Od tradycyjnych lamp z wyladowaniami gazéw
odréznia sie tym, ze ma dwa lustra. Lustra te troszczg sie o to, aby fale Swietlne
pozostawaty mozliwie diugo w lampie, zanim zostang wypromieniowane przez
lustro czesciowo przepuszczalne. Fale swietlne zmuszajg pobudzone swiecace
elektrony do wzajemnych drgan i, przez to, do wzmacniania fali, az oddadza one
fali catg swa energie. Fale o réznorodnej czestotliwosci konkurujg wzajemnie, aby
przeja¢ energie elektronéw. Te ostatnie jednak ,uprzywilejowujq” fale, ktére sg
najblizsze ich wikasnemu ,wewnetrznemu taktowi tanca”. Uprzywilejowana fala jest
wtedy lawinowo wzmacniana i w koncu uzyskuje przewage. Przyjmuje role czyn-
nika porzadkujgcego, role ,regulatora”, i zmusza wszystkie nowo pobudzane elek-
trony do wspdétdrgania w tym samym takcie. HAKEN opisuje to tak [1986]:

Aby elektrony drgaty rownomiernie w takcie, musi istnie¢ regulator, mianowicie fala
Swietlna. Fala swietlna powstaje jednak dopiero przez rownomierne drganie elektronow.
Wyglada to tak, jakbysmy musieli zatrudni¢ wyzszg moc, ktdra najpierw stworzy stan po-
rzadku, aby ten nastepnie mégt sie utrzymac sam z siebie. Ale, jak witasnie widzielismy,
to nie jest tak. Przede wszystkim ma miejsce pewien rodzaj wspéfzawodnictwa, pewien
proces selekcji. Wszystkie elektrony stajg sie przy tym niewolnikami pewnej okreslonej
fali. Interesujgce jest przy tym, ze poczatkowo wytwarzane sg przez elektrony, czysto
przypadkowo i spontanicznie, rozne fale — potem jednak, na podstawie zasady wspot-
zawodnictwa, sg wybierane, selekcjonowane. Mamy tu typowa dla synergetyki wzajem-
na gre miedzy przypadkiem i koniecznoscig, przy czym ,przypadek” przedstawiany jest
przez spontaniczne wypromieniowywanie, podczas gdy ,konieczno$¢” uciele$niana jest
przez nieubtagang zasade wspdtzawodnictwa.

Rysunek 61 obrazuje rézne procesy podczas powstawania fal swietlnych w zaréw-
ce i w laserze. Ludziki, uzbrojone w kije, stojac nad kanatem pobudzajg powierz-
chnie wody (tworzg fale) przez zanurzanie kijéw. Jezeli czynig to niezaleznie od
siebie, to powstaje ,dziko” poruszajgca sie powierzchnia, co odpowiada fali Swiet-
Inej w zaréwce. Podczas pobudzania réwnomiernego powstaje wiasnie réwno-
mierna fala wodna, analogicznie do spdjnego $wiatta laserowego.

Tego rodzaju samoorganizacje prébuje sie dzi§ wykorzysta¢ w procesach produk-
cyjnych tworzac pojecie fabryki fraktalnej [WARNECKE 1999]. Poréwnanie powyz-
szego modelu z procesami i zdarzeniami w fabryce jest bowiem zadziwiajace.
Wydawac¢ by sie mogto, ze tradycyjna organizacja produkcji funkcjonuje zgodnie
z zasadag spojnosci. Tak, ale — i na tym polega decydujaca réznica — w odpowiedzi
na centralne rozkazy. Ta centralnie sterowana spdjnosé funkcjonuje do$¢ dobrze
(ale krotkotrwale) na przyktad na wieloosobowej todzi wioslarskiej ze sternikiem.
Realnosc¢ fabryki odpowiada jednak raczej obrazowi zaréwki — nietaktowanym (nie-
skoordynowanym) pojedynczym czynnos$ciom. Wizja fabryki przyszto$ci powinna
wiec opiera¢ sie na zasadzie samoorganizacji. Wszystkie elementy fabryki dziatajg
razem, kierowane jedynie przez parametry porzadkujace, i produkujg w ten sposéb
ekonomiczne wyjscie (pozadany produkt).
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zarowka

Rys. 61. Analogia do samoorganizacji w laserze

Czy i jak tego rodzaju samoorganizacje mozna powszechnie wykorzysta¢ do pro-
jektowania i konstruowania urzgdzenia mechatronicznego? Co zrobi¢, aby wszyst-
kie elementy urzadzenia dziataty razem, kierowane jedynie przez parametry po-
rzadkujace, i produkowaty w ten sposodb ekonomiczne wyjscie (pozadane zacho-
wanie sie maszyny)? Jak zinterpretowac i skonkretyzowac technicznie w maszynie
konstytutywne pojecia (zasady) synergetyki, takie jak: czynnik porzadkujacy, wspot-
zawodnictwo, proces selekcji, przypadek, koniecznos¢? Przyktad lasera pokazuije,
ze jest to mozliwe.

Poszukiwanie odpowiedzi na tego rodzaju pytania moze byc¢ fascynujgcym wyzwa-
niem badawczym mechatroniki. Przekonujg o tym choéby arcyciekawe rozwazania
HAKENa[1993], zatytutowane Are Synergetic Systems (Including Brains) Machines?
Byly one podstawowa inspiracjg do tych rozwazan o synergii z pozycji mechatroniki.

Podsumowanie

Sprébowatem przedstawi¢ przyktady i mozliwosci rozumienia istoty mechatroniki
i projektowania mechatronicznego za pomoca pojecia synergii. Zaczatem od przy-
ktadow, w ktorych przez synergie rozumie sie uzyskanie dotychczas nieosiggalne-
go zestawu charakterystyk urzagdzenia. Ujecie takie pokazuje objawy synergii, a nie
jej przyczyny. W takim ujeciu mechatronika jawi sie jako synergistyczna kombina-
cja czy synergiczna integracja cech urzadzenia, ktére powstajg przez interdyscy-
plinarne ocenianie i komunikowanie sie.

Mozna jednak spojrze¢ na synergie inaczej. Nie na to jak sie ona objawia, lecz na
metode, ktéra do niej prowadzi. Jest to spojrzenie na synergie (synergetyke) jako
teorie samoorganizacji. Takie spojrzenie moze sta¢ sie istotg syntezy mecha-
tronicznej, wprowadzajacej konstytutywne pojecia synergetyki, takie jak czynnik
porzadkujacy (,regulator’), wspoétzawodnictwo, proces selekcji, przypadek, ko-
niecznos¢. Przyktad lasera pokazuje, ze tego rodzaju synteza jest mozliwa.
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Kluczowa rola sterowania
Rola sterowania w mechatronice

Jedna z definicji projektowania mechatronicznego méwi, ze ,projektowanie mecha-
troniczne zajmuje sie integracjg i optymalnym projektowaniem systemu mecha-
nicznego i wbudowanego w niego systemu sterowania” [van AMERONGEN 2002].
Z definicji tej wynika, ze system mechaniczny jest rozszerzony o komponenty elek-
troniczne w celu uzyskania lepszych osiggow (charakterystyk), wiekszej elastycz-
nosci lub chocéby tylko w celu redukcji kosztéw. W wielu przypadkach elektronika
jest obecna w postaci wbudowanego systemu sterowania, opartego na kompute-
rze. Nie oznacza to automatycznie, ze kazdy sterowany system mechaniczny jest
systemem mechatronicznym, poniewaz w wielu przypadkach sterowanie jest po
prostu tylko dodane do systemu mechanicznego w sekwencyjnej procedurze pro-
jektowania. Prawdziwe podejscie mechatroniczne wymaga, aby nastgpit optymalny
wybér z punktu widzenia dyscyplin tworzgcych mechatronike. W automatyce pro-
jektowanie optymalnego systemu sterowania jest znane od dawna, a dla systemow
liniowych istniejg metody standardowe. Problem optymalizacji formutuje sie naste-
pujaco: Dany jest proces, ktéry ma by¢ sterowany, i dany jest wskaznik osiggdéw
(performance index, np. funkcja kosztu); nalezy znalez¢ optymalne parametry re-
gulatora, czyli takie, przy ktérych funkcja kosztu bedzie minimalizowana. W przy-
padku sterownika ze sprzezeniem zwrotnym od stanu i kwadratowg funkcjg kosztu,
optymalne wzmocnienia sterownika mozna znalezé za pomocg standardowego
oprogramowania (np. Matlab) do projektowania sterownika (rys. 62).

optymalizacja

et e -

interfejs sensory

Rys. 62. Optymalizacja sterownika

Podejscie mechatroniczne polega na tym, ze optymalizowany powinien byé nie
tylko sam sterownik, lecz caty system, a wtasciwie system jako catos$¢. W idealnym
przypadku powinno sie optymalizowa¢ jednoczes$nie wszystkie komponenty sys-
temu — sam proces, sterownik, sensory i aktory (rys. 63). Ogdlnie biorac jest to
niemozliwe, problem jest bowiem zle zdefiniowany. Dlatego rozbija sie go na
mniejsze problemy, ktére mozna optymalizowaé oddzielnie. Nastepnie te zoptyma-
lizowane rozwigzania czastkowe wigze sie ze sobg i ocenia sie caty system. Przez
koncowe dopasowanie niektérych czesci systemu dochodzi sie do rozwigzania
podoptymalnego.

W latach rozkwitu tradycyjnych gramofonéw do uzyskania statej liczby obrotow pty-
ty winylowej uzywano tachometrycznego sprzezenia zwrotnego w potgczeniu z lek-
kim talerzem, na ktorym lezata plyta. Ale rzeczywiscie nowg konstrukcjg stat sie
odtwarzacz ptyt kompaktowych. Zamiast utrzymywania statej liczby obrotéw dysku
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(statej predkosci katowej), celem stato sie utrzymywanie statej predkosci wzdtuz
Sciezki dysku (statej predkosci obwodowej). Oznacza to, ze dysk obraca sie wol-
niej, gdy odczytuje Sciezki o wiekszej srednicy. Odczytywane bity sg magazyno-
wane elektronicznie w buforze, z ktérego pobierane sg do przetwornika cyfrowo-
analogowego, sterowanego przez krysztat kwarcu (rys. 64). Pozwala to uzyskaé
bardzo state tempo przekazywania bitéw i eliminuje wszystkie styszalne wahania
predkosci dysku. Takie osiggi nie bytyby mozliwe za pomocg tylko czysto mecha-
nicznego urzadzenia, nawet gdyby zostato ono wyposazone w dobry system regu-
lacji predkosci. Petla zamknieta nie musi spetniaé wysokich wymagan. Wystarczy,
ze bedzie zapobiega¢ przepetnieniu lub niedopetnieniu bufora. Wysoka doktad-
nos¢ zapewnia bowiem petla otwarta, sterowana krysztatem kwarcu.

sterownik proces

optymalizacja

Rys. 63. Optymalizacja wszystkich komponen-
téw systemu jednoczesnie

generator taktowania
(zegar)

v

predkosé strumien strumien przetwornik

sciezki [P danych [P bufor P qanyeh [P AD

1 |

Rys. 64. Kombinacja sterowania w obwodzie zamknietym i sterowania w obwodzie
otwartym w odtwarzaczu CD

Elastyczno$¢ wprowadzona przez potaczenie mechaniki precyzyjnej i sterowania
elektronicznego umozliwita rozwéj odtwarzaczy CD-ROM 50 razy szybszych niz
oryginalne audio CD. Do takiego nowego rozwigzania niezbedny byt nowy sposéb
myslenia. Z drugiej strony odtwarzacze CD sg ciagle wymys$inymi urzadzeniami
mechaniki precyzyjnej. Zadne urzadzenie z elektroniczng pamiecig pétprzewodni-
kowag nie moze konkurowaé juz ekonomicznie z opto-mechanicznymi mozliwoscia-
mi magazynowania bitéw przez CD i ich nastepcéw, czyli DVD. Ale to sie moze
bardzo szybko zmienic.

157



Kluczowe elementy sterowanego systemu mechatronicznego

Juz z samej definicji system mechatroniczy ma cze$¢ mechaniczng — aparat rucho-
wy — oraz czes¢ elektroniczng (w wielu przypadkach wbudowany system kompute-
rowy). Ta ostatnia daje systemowi tak zwang inteligencje. W czesci mechanicznej
gtébwna role odgrywa energia, natomiast w czesci elektronicznej dominuje przetwa-
rzanie informacji. Sensory przetwarzaja ruch mechaniczny w sygnaty elektryczne,
gdzie wazna jest tylko zawartos¢ informacji, lub nawet w czystg informacje w po-
staci cyfr (jezeli to konieczne, przez przetwornik AD). Wzmacniacze energii prze-
twarzajg sygnaty w modulowang energie. W wiekszosci przypadkéw zasilanie
energetyczne jest elektryczne, ale mozliwe sg rowniez takze inne zasilania, jak
hydrauliczne czy pneumatyczne. Sterowany mechaniczny aparat ruchowy zawiera
wiec konstrukcje mechaniczng, jeden lub wiecej aktoréw do generowania pozada-
nego ruchu oraz sterownik, ktéry steruje aktorami na podstawie dwdch sprzezenh
(rys. 65): (1) sensorowego sprzezenia zwrotnego feedback), oraz (2) bezsensoro-
wego sprzezenia uprzedzajacego (feedforward).

polaczenie ’
Sensorow 4—{ AD |<—| sensory

domena informacji

E sprzezenie i i i
: uprzedzajace i '
i generator N sterownik + + i i
5 punktu > sprzezenia DA H aktory |_> proces :
| nastawienia _ zwrotnego = i

Rys. 65. Kluczowe elementy sterowania systemu mechatronicznego
Zintegrowane modelowanie konstrukcji mechanicznej i sterownika

Podczas projektowania systemu mechatronicznego wazne jest, aby zmiany w kon-
strukciji i sterowniku ocenia¢ rownoczeénie. O ile wiasciwy sterownik pozwala zbu-
dowac tanig konstrukcje, o tyle Zle skonstruowany system mechaniczny nigdy nie
bedzie w stanie uzyska¢ dobrych osiggéw przez dodanie wymysinego sterownika.
Dlatego we wczesnych etapach projektowania wazny jest wiasciwy wyboér cech
mechanicznych potrzebnych do uzyskania dobrych osiagéw sterowanego systemu.
Z drugiej strony wiedza o mozliwosciach sterownika do kompensowania niedosko-
natosci mechanicznych moze pozwoli¢ na zbudowanie taniej konstrukcji mecha-
nicznej. Dlatego we wczesnym stadium projektowania dostepny powinien by¢ pro-
sty model, ktéry odstoni czynniki ograniczajgce osiggi systemu. Ciggle istnieje luka
miedzy oprogramowaniem stosowanym do modelowania i symulacji konstrukgcji
mechanicznych a oprogramowaniem uzywanym do projektu sterownika. Do bada-
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nia wtasciwosci mechanicznych inzynierowie mechanicy uzywajg oprogramowania
z zakresu elementéw skohczonych. Dopiero po redukcji do modeli niskiego rzedu
(analiza modalna) modele te moga by¢ uzywane do projektowania sterownika.
Z drugiej strony, typowe oprogramowanie z zakresu sterowania i regulacji nie
wspiera procesu projektowania mechatronicznego. Uzywane w procesie modelo-
wania funkcje przenoszenia (transmitancje) i opisy przestrzeni stanéw czesto sg
oderwane od fizycznych parametrow konstrukcji mechanicznej. Potrzebne sg wiec
narzedzia, ktére pozwolg modelowac¢ systemy mechatroniczne w taki sposéb, ze:

» zachowaja w modelu dominujgce parametry fizyczne (jak masa i dominujaca
sztywnosc),
= zapewnig réwnoczesnie interfejs do projektowania sterownika,

= pozwolg automatykom uzywac¢ narzedzia do projektowania i symulacji sterow-
nika.

Waznym narzedziem do oceny systemu mechatronicznego jest symulacja. Wiek-
szos¢ programow do symulacji, jak Simulink, stosuje reprezentacje w postaci dia-
gramow blokowych i nie wspomaga dostatecznie modelowania fizycznego. Nie
pozwala bowiem na bezposrednie dostrojenie fizycznych parametrow konstrukcji
mechanicznej i parametrow sterownika w taki sposob, jak wymaga tego maksyma
projektowania mechatronicznego. Ostatnio dostepne staty sie programy, ktére po-
zwalajg na modelowanie w réoznych domenach fizycznych. Uzywajg one podejscia
obiektowego, pozwalajgcego na modelowanie hierarchiczne i ponowne uzywanie
modeli. Rzad komputac;ji jest ustalany tylko przez powigzanie podsysteméw. Przy-
ktadami takich programéw sg 20-sim, CAMAS czy Dymola [MROzEK 2002].

Projektowanie systemu mechatronicznego rézni sie od klasycznego projektowania
sterownika podejsciem catosciowym. Podejscie to mozna rozwazaé jako optymali-
zacje wszystkich komponentéw systemu réwnoczesnie, mimo ze nie ma zadnych
algorytmow, aby to robi¢ automatycznie. W praktyce problem ten jest czesto roz-
dzielany na mniejsze problemy, ktére moga by¢ optymalizowane. Po integraciji
wszystkich rozwigzan czgstkowych otrzymuje sie system podoptymalny, ktory mo-
ze by¢ nastepnie optymalizowany przez ponowne dostrojenie réznych czesci, bio-
rgc pod uwage juz osiggniete przejsciowe projekty catego systemu. W celu zopty-
malizowania systemu jako catosci pozadane jest, aby cze$¢ mechaniczna (maso-
wo-energetyczny aparat ruchowy) i czes¢ przetwarzajgca informacje (sterownik)
mogty by¢ symulowane i dostrajane réwnoczesnie. Podstawowe parametry mecha-
niczne, takie jak masy i podatnosci, muszg zaistnie¢ juz w symulacjach sterowa-
nego systemu.

Projektanci-mechatronicy powinni ciggle by¢ swiadomi faktu, ze rozwigzania moz-
na znalez¢é w réznych dziedzinach wiedzy. Nie kazdg niedoskonato$¢ mechaniczng
mozna fatwo skompensowac sterowaniem. Dobry projekt mechaniczny moze by¢
tatwiejszy i tanszy do osiagniecia. Z drugiej strony dobry sterownik moze zapewni¢
pozadane osiggi znacznie tatwiej i taniej niz ztozona konstrukcja mechaniczna.
W niektorych przypadkach przez kombinacje mechaniki i elektroniki mozna uzy-
skac nawet takie osiggi, ktére nigdy nie bytyby mozliwe bez maksymy projektowa-
nia mechatronicznego.
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To samo obowigzuje w przypadku sensoréow. Kazdy sensor powinien by¢ wyposa-
zony w filtr do usuwania zakitécen z pomiaréw. Ale jesli potaczymy kilka sensoréw
ze sobg, to ich powigzanie w algorytmie filtru Kalmana powinno korzysta¢ z do-
stepnosci danych surowych.

Podsumowanie

Jakos¢ wiekszosci systeméw mechatronicznych ,cierpi” z powodu nieliniowych
efektéow wewnatrz typowych elementéw maszyn: przekfadni, fozysk, zawordw,
elektromagnesow itp. Wiele z tych nieliniowosci ma charakter nieciagty i nieanali-
tyczny. Linearyzacja w takich przypadkach jest zwykle niemozliwa lub pozbawiona
sensu. Konstruktorzy urzadzen mechatronicznych czesto skfaniajg sie ku skompli-
kowanej konstrukcji mechanicznej. Efektem sg ciezkie i sztywne cziony, wymaga-
nie wysokiej precyzji wykonania potaczen, tozysk i przektadni. Problemy nielinio-
wosci elementdéw mechanicznych moga by¢ obecnie coraz bardziej skutecznie
rozwigzywane przez inzynierie sterowania, a nie przez skomplikowang i drogg
konstrukcje mechaniczna.

Uproszczona budowa i mniejsze zwracanie uwagi na uzyskanie liniowosci charak-
terystyk na drodze czysto mechanicznej nie oznaczajg wcale, Ze konstruktorzy-
mechanicy nie powinni dgzy¢ do prostych i jednoznacznych konstrukcji mecha-
nicznych. Kompensacja negatywnych wiasciwosci mechanicznych przez odpo-
wiednio dobrane algorytmy regulacji jest przeciez ,leczeniem” skutkéw, a nie usu-
waniem przyczyn. Dlatego majac na uwadze wiekszg skutecznos¢ leczenia przy-
czynowedo, nie nalezy zaprzestawac prob likwidacji zrédet nieliniowosci w elemen-
tach mechanicznych. Dlatego dla sukcesu projektowania mechatronicznego istotna
jest komunikacja miedzy wszystkimi projektantami i przejrzysto$¢ decyzji projekto-
wych w réznych domenach.

Modele projektowania mechatronicznego

Integracja modeli domenowych

Rozwoj produktéw mechatronicznych jest procesem ogromnie kreacyjnym. ,Zywi”
sie on po czesci tym, ze w model koncepcyjny wprowadza sie parametry nowe, co
automatycznie wymaga przepracowania danego modelu koncepcyjnego. Potwier-
dza to dotychczasowa praktyka rozwoju produktéw mechatronicznych. Je$li anali-
zuje sie udane warianty lub ogdlne trendy rozwojowe w mechatronicznym rozwoju
produktu, to jasno wida¢, ze w pierwszej linii chodzi o to, aby w produkt integrowac
dodatkowe funkcje, albo usuna¢ niedoskonatosci funkgiji istniejacych.

Narzedzia wspierajgce projektowanie mechatroniczne sg rézne i niejednorodne.
Powody historyczne takiego rodzaju ,niejednorodnosci” sg prawie takie same jak
dla techniki komputerowej: rézni sprzedawcy sprzetu i oprogramowania, rézne
standardy wewnetrzne (specyficzne dla firmy) i powszechne, protekcja know-how
i copyright itd. Taka sytuacja utrzymuje sie i powinna istnie¢, jesli wymaga sie ak-
tywnego i konkurencyjnego wzrostu technologii informacyjnej. Z drugiej strony
utrzymywanie réznych matych narzedzi, wspierajacych tylko jeden lub dwa pro-
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blemy specjalistyczne, jest bardziej praktyczne réwniez w aspekcie finansowym:
uzytkownik raczej preferuje wybér doktadnie tych narzedzi, jakich potrzebuje i ta-
czy je razem zamiast kupowaé narzedzie monolityczne, w ktérym pewne funkcje
w ogole nie bedg uzywane.

Najlepszym rozwigzaniem do poradzenia sobie z narzedziami niejednorodnymi jest
integracja. Dla mechatronicznego $rodowiska projektowego mozna rozwazac trzy
warstwy integracji: (1) integracje procesu, (2) integracje modelu i (3) techniczng
integracje systemu. Integracja procesu koncentruje sie gtéwnie na tym jak sku-
tecznie sterowac etapami projektowania (procesami) w firmie, podczas gdy inte-
gracja modelu probuje potaczy¢ réozne oprogramowanie (narzedzia) na wspoélnym
poziomie semantycznym. Kluczowym punktem technicznej integracji systemu jest
zagwarantowanie wymiany informacji za pomocg szeregu ustug serwisowych jak
CORBA, JAVA czy OLE.

Wynikiem integracji na poziomie procesu jest formalny opis teorii projektowania
mechatronicznego, w ktérym model procesu zawiera multidyscyplinarne etapy pro-
jektowe i multidyscyplinarne stadia rozwoju. Wyjsciem jest model (rys. 66), ktory
na poziomie semantycznym taczy razem modele specyficzne dla branzy czy apli-
kacji [GRABOWSKI i inni 1998].
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Rys. 66. Integracja modeli i systemow specjalistycznych
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Innym podejsciem do modelowania, z punktu widzenia modeli specjalistycznych,
moze by¢ opisanie zachowania komponentéw w czterech podstawowych dome-
nach: mechanice, automatyce, oprogramowaniu i elektronice [KALLMEYER i GAUSE-
MEIER 1999]. Poniewaz aspekty modelowania w tych dyscyplinach sg rézne, w pod-
stawowym rozwigzaniu systemu mechatronicznego specyfikuje sie jego zachowa-
nie za pomocg modeli znanych i stosowanych w danej dyscyplinie, przy czym za-
chowanie jednego komponentu opisuje sie nie tylko jakims jednym, jedynym mode-
lem, lecz wieloma modelami wzajemnie sie uzupetniajgcymi. Ponizej sprobuje
ukazac istote takiego opisu na przyktadzie wprowadzonego w rozdziale 2 hamulca
mechatronicznego.

Mechanika. Rysunek 67 pokazuje przyktad przektadni precesyjnej, ktérej zachowanie opi-
sane jest przez dwa uzupetniajace sie modele: ,szkic podstawowy” i ,symboliczny opis fizy-
kalny”. ,Szkic podstawowy”, przez pokazanie rodzaju utozenia ciat statych i ich mozliwosci
ruchu, jasno pokazuje konstruktorowi zachowanie sie (dla zasady funkcjonowania). Jako
formy przedstawienia szkicu zasadniczego mozna wymieni¢ szkice symboliczne, szkice
kreskowe, szkice odreczne trojwymiarowe, zgrubne projekty bez skali jak rowniez zmiany
naniesione na istniejacych rysunkach. Szkice zasadnicze dajg sie wytworzy¢é w sposéb
wspomagany komputerowo, za pomocg programéw graficznych lub narzedzi CAD. ,Opis
symboliczno-fizykalny” do przedstawienia zachowania sie jest matematycznym opisem
zachowania efektéw fizykalnych, to znaczy modelowaniem wspoizaleznosci matematycz-
nych miedzy wielkosciami wejsciowymi i wyjsciowymi, przy zastosowaniu symboli charakte-
ryzujacych wielkosci fizyczne. Modelowanie to moze by¢ wspomagane komputerowo, przy
uzyciu odpowiednich narzedzi techniki informacyjnej w zastosowaniach matematyczno-
technicznych.

Dziedzina: MECHANIKA
Zasada dziatania: reduktor precesyjny
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Rys. 67. Model hamulca elektromechanicznego dla dziedziny ,mechanika”
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Automatyka. W automatyce (technice sterowania i regulacji) otrzymujemy dodatkowy opis
zachowania sie. Jego podstawg jest specyficzna metoda projektowania automatyki. Wedtug
niej nalezy okresli¢ strukture systemu, w ktory trzeba ingerowa¢. Odbywa sie to przy
uwzglednieniu komponentéw sterowania i regulacji, aktoryki i sensoryki. Dalsze ustalenia
komponentéw kompensacji i komponentéw sterowania sg ustalane metodycznie dopiero w
projekcie specyficznym dla dyscypliny, to znaczy po zbudowaniu rozwigzania podstawowe-
go. Z drugiej strony, dla opracowania sterowania i regulacji nalezy ustali¢ modele kinema-
tyczne i dynamiczne.

Model kinematyczny charakteryzuje mozliwosci ruchu ciat, bez uwzgledniania przyczyn tego
ruchu (sity i momenty). Kinematyczne modele zastepcze sktadaja sie ze szkicow lub modeli
ruchomych ciat i charakterystyki mozliwoéci ich ruchu. Tworzenie modeli moze by¢ wspo-
magane komputerowo programami graficznymi lub odpowiednimi narzedziami symulacji. W
»=dynamicznym modelu zastepczym” dynamiczne zachowanie sie komponentéw sprowadza-
ne jest do dynamicznego zachowania sie jednego zredukowanego, uproszczonego modelu.
Ten uproszczony model sklada sie ze specyficznych dla danej dziedziny elementéow (np.
mas, oporow czy indukcyjnosci), ktére przyjmowane sg jako idealne, oraz elementow, ktére
sg wprowadzane w celu uwzglednienia odchylen od idealnego zachowania sie (np. tarcia
czy straty ciepta). Taki uproszczony model jakiego$s komponentu moze byé wspomagany
komputerowo i przedstawiony za pomoca programoéw graficznych, przeksztatcony w réwna-
nia matematyczne jako schemat blokowy lub w przypadkach szczegélnych badany za po-
mocg specjalistycznych programéw obliczeniowych. Rysunek 68 pokazuje dynamiczny
model reduktora precesyjnego, zastosowanego w naszym hamulcu. Model ten jest obrazem
reduktora z punktu widzenia techniki regulaciji.

Dziedzina: AUTOMATYKA
Zasada dziatania: przektadnia (dzielnik)

model
dynamiki

model dynamiki reduktora

precesyjnego
M M, M, M, F
@ ¢ < ¢ 2 X
CLe Tl Tl el
dy

Rys. 68. Model hamulca elektromechanicznego dla dziedziny ,automatyka”
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Oprogramowanie. Oprogramowanie — abstrahujgc od implementacji algorytmoéow
sterowania i regulacji — stosowane jest w systemach mechatronicznych po to, aby
wywotywaé reakcje zalezne od zdarzeh zewnetrznych. W zwigzku z tym moéwi sie
réwniez o oprogramowaniu do sterowania przebiegiem zachowar systemu mecha-
tronicznego. Z jednej strony dla abstrakcyjnego opisu pozadanego przebiegu nale-
zy zdefiniowaé stany systemowe systemu mechatronicznego lub odwzorowaé je
w technice oprogramowania (te stany systemowe sg manipulowane z powodu wy-
stepujacych zdarzen). Z drugiej strony nalezy ustali¢, z jakim rodzajem danych na-
lezy pracowac. Konieczne do tego modele nazywa sie ,opisem zdarzeniowo-
stanowym” i ,podstawowg strukturg danych”.

Dziedzina: OPROGRAMOWANIE
Zasada dziatania: koordynacja przebiegu proceséw
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zdarzenie/stan

Specyfikacja zachowania za pomocg kart stanu:
3 sterowania réwnolegte

stan
nieaktywnosci

stan aktywnosci pojedynczo

Yy

sterowanie F3

sterowanie F1 sterowanie F2

Rys. 69. Model hamulca elektromechanicznego dla dziedziny ,oprogramowanie”

,Opis zdarzeniowo-stanowy” specyfikuje stany i zdarzenia oraz zwigzki miedzy ni-
mi. Wyspecyfikowane stany sg gtéwnymi stanami systemowymi dla przetwarzania
informacji w systemie mechatronicznym. Zdarzenia sa, po pierwsze, takimi, ktore
moga by¢ wywotane przez inne elementy systemu mechatronicznego, aby po-
budzi¢ (zapoczatkowac) proces przejs¢ stanowych (zdarzenia wejsciowe); po dru-
gie — s3g to zdarzenia wytwarzane przez komponent oprogramowania w celu prze-
prowadzenia zmian stanu w danym systemie mechatronicznym (zdarzenia wyj-
Sciowe). Z powodu zwigzku miedzy stanami i zdarzeniami ustala sie, jakie zdarze-
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nia wejsciowe wywotujg okreslone przejscia stanowe lub jakie zdarzenia wyjscio-
we wytwarzane sg podczas przej$¢ stanowych. Srodkami opisu do modelowania
zdarzen i stanéw sg karty stanow (state charts) lub sieci PETRIego. Na rysunku 69
przedstawiony jest opis zdarzeniowo-stanowy na przyktadzie koordynacji przebie-
gu dla aparatu ruchowego. Jako $rodki opisu zastosowano karty stanu.

Przy zastosowaniu ,podstawowej struktury danych” podobne zdarzenia dajg sie
zestawic¢ logicznie. Zdarzenia stajg wtedy szczegdinym wyrazeniem jakiegos typu
danych, przy czy struktura danych stuzy jakby generalizacji zdarzen. Uzycie fun-
damentalnej struktury danych oferuje dwie zalety. Z jednej strony generalizacja
(zebranie lub uogdlnienie zdarzen) podnosi przejrzystosé i zrozumiato$¢ specyfi-
kacji zachowania sie, z drugiej — fundamentalna struktura danych okresla, jakim
danym moga odpowiada¢ zdarzenia wejsciowe. Ustalenie poszczegdlnych wyra-
zenh typéw danych okresla interfejs do innych komponentéw systemu. W zasadzie
specyfikacja podstawowych struktur danych powinna nastepowac abstrakcyjnie, to
znaczy niezaleznie od implementowania. W celu modelowania do dyspozycji ma-
my $rodki opisu niezalezne od jezykow programowania, takie jak opracowana
w zwigzku z SDL (Specification and Description Language) notacja tekstowa.

Elektronika. Zasady dziatania dziedzin technika oprogramowania i elektronika sg
w systemach mechatronicznych wymianialne w ograniczonym zakresie. Oprogra-
mowanie zaimplementowane na sprzecie standardowym, z powodu tatwej zmie-
nialnosci, ogdlnie biorac jest elastyczniejsze. ,Statookablowany” zas sprzet cyfro-
wy, przy pokonywaniu tych samych zadan, jest szybszy. Z powodu niewielkich
kosztow w praktyce preferuje sie oprogramowanie do sterowania przebiegami
procesow. Specjalne komponenty sprzetowe opracowuje sie dla wymagan szcze-
golnych i spetniajg one funkcje, ktére wykorzystywane sg przez inne komponenty
przetwarzajgce dane.

Poniewaz oprogramowanie i elektronika moga wykonywaé prawie takie same funk-
cje, zasady dziatania tych dziedzin w rozwigzaniu zasadniczym systemu mecha-
tronicznego sgq modelowane podobnie. | tak zachowanie sie zasady dziatania elek-
troniki réwniez jest opisywane za pomocg uzupetniajacych modeli ,opis zdarzenio-
wo-stanowy” i ,podstawowa struktura danych”. Z drugiej strony elementy elektroni-
ki czesto wykorzystuje sie przez inne jednostki przetwarzania danych do wykona-
nia zbioru polecen specjalistycznych. W takiej sytuacji dochodzi do tego ,abstrak-
cyjny zestaw instrukcji” — jako dalszy model uzupetniajgcy specyfikacje zachowa-
nia.

Abstrakcyjna instrukcja specyfikuje polecenie dla przetwarzania danych. Zbiér
wszystkich instrukcji abstrakcyjnych, przygotowanych przez zasade dziatania elek-
troniki, jest ,abstrakcyjnym zestawem instrukcji’, ktéry pozostaje do dyspozyciji dla
innych komponentow techniki informacyjnej podczas wykorzystywania wyspecyfi-
kowanych komponentéw sprzetowych do przetwarzania danych. Abstrakcyjne in-
strukcje specyfikujg — w zaleznosci od fundamentalnej struktury danych — oprécz
tego typy danych wejsciowych i wyjsciowych kazdorazowych poleceh. Mozliwym
Srodkiem opisu do modelowania abstrakcyjnego zestawu instrukcji jest VHLD
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(VHSIC Hardware Description Language), ktérego zastosowanie zapewnia réwno-
czesnie przejscie do fazy projektu specjalistycznego (rys. 70).

Dziedzina: ELEKTRONIKA
Zasada dziatania: przejsciowe magazynowanie danych

abstrakcyjny
zestaw
instrukcii

Modelowanie abstrakcyjnego zestawu instrukcji za pomocg jezyka VHDL

PROCEDURE pr_wytwarzaj - wstawia nowy element pamigci roboczej elpr
(pr: INOUT pr_typ; - 0 numerze nr do pamigci roboczej pr
nr: OUT nr_typ;
epr: IN nr_typ);

PROCEDURE pr_usun - usuwa element pamieci robocze;
(pr: INOUT pr_typ; — 0 numerze nr z pamieci roboczej pr
nr: IN nr_typ);

PROCEDURE pr_pobieraj_elpod - pobiera element podstawowy, wyspecyfikowany
(pr: IN pr_typ; — przez numer nr i indeks, z pamigci roboczej pr
nr: INnr_typ; — i wysyta go jako rejestr elementu danych

indeks : IN index_typ
rejestr: OUT elpod_typ);

Rys. 70. Model hamulca elektromechanicznego dla dziedziny ,elektronika”

Modele z techniki robotyczne;j

Planowanie i rozw6j urzgdzenia mechatronicznego, podobnie jak kazdego innego
produktu, jest procesem etapowym, sktadajacym sie z kilku faz. Kazda z nich ma
typowe zadania, metody i narzedzia. Fazy te moga przebiega¢ podobnie jak fazy
rozwoju centralnego urzadzenia mechatronicznego — robota.

Robotyka a mechatronika

Roboty traktuje sie jako typowych przedstawicieli mechatroniki, integrujacych as-
pekty manipulacji, sensoryki, sterowania i komunikacji. Rzadko spotyka sie poréw-
nywalng réznorodno$¢ techniki i dyscyplin naukowych skoncentrowang na funkcjo-
nalnosci i osigagach catego systemu jak w rozwoju i stosowaniu robotéw. Robotyka
integruje stan wiedzy wielu nowoczesnych technik, jak pokazuje rysunek 71 [WAR-
NECKE i inni 1999].
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produkcja

integracja systemu robotycznego

systemy - pomiary, testowanie, inspekcja
robotyczne - szkolenie, edukacja

- procesy specjalistyczne
(ciecie laserem, woda)
- obrébka skrawaniem

- montaz g | ) .
- dozowanie w przemysle - paletyzowanie, spawanie, ...
podsystemy
urzadzenia mechatroniczny rozwéj produktu
peryferyjne
amie manipu chwytak,
latora narzedzia
komponenty
interfejsy przeguby,
cztowiek- osie

maszyna

sterowanie sterowanie
komputerowe komputerowe napedy

technologie
S LWELENTE]
przetwarzanie informacji mikroelektronika podstawowe

i elektronika mocy

przetwarzanie

. ‘ ) materiaty
i przekazywanie sygnatow

Rys. 71. Robotyka a mechatronika

Planowanie produktu obejmuje wszystkie etapy od poczatkowego pomystu produk-
tu do wyspecyfikowania jego profilu. Chodzi tu o wszystkie informacje dotyczace
gtébwnych osiggow, przewidywanego kosztu produktu, liczby sztuk, kanatow dys-
trybuciji, projektowanego czasu rozwoju i kosztéw.

Nastepujaca po tym faza analizy i projektowania systemu obejmuje specyfikacje
funkcji urzadzenia, projektowanie koncepcyjne, konstruowanie sprzetu (hardware)
i opracowanie oprogramowania oraz kompletng dokumentacje wszystkich informa-
cji waznych dla wytwarzania, montazu, uzytkowania i obstugiwania urzadzenia
mechatronicznego. Faza projektowania konczy sie weryfikacjg eksperymentalng
prototypu urzadzenia.

Faza przekonstruowania systemu obejmuje wszystkie dziatania prowadzace do po-
prawy systemu mechatronicznego na podstawie wykrytych niedociagnie¢, poten-
cjatéw jakosci, osiggow i kosztu, wymaganych modyfikacji i planowanych warian-
téw produktu.

Rysunek 72 ukazuje ogdiny model fazy projektowania zgodnie z metodg inzynierii
systemowej zaproponowanej przez DAENZERa i HUBERa [1994]. W analizie syste-
mow i opracowaniu projektu (konstrukcji) stosuje sie dwie metody i trzy modele.
Wspierajg one inzyniera zaréwno podczas analizy funkcjonalnej jak i podczas pro-
jektowania konstrukcji urzgdzenia mechatronicznego. Modele te mogg mie¢ bardzo

167



réznych charakter, czego przykltadem sg modele procesu projektowania [ROHA-
TYNSKI 2003].

wiedza i techniki

w zakresie inzynierii model procesu
systemow projektowania
i zarzadzania projektami

zadanie analiza i rozwdj systemu rozwigzanie
opracowanie analiza funkgiji projektowanie prototypowe
urzadzenia systemu mecha- systemu mecha- urzgdzenie me-
mechatronicznego tronicznego tronicznego chatroniczne
wiedza i techniki wiedza i techniki

model systemu

w zakresie analizy model zadania :
mechatronicznego

systemu pracy

w zakresie analizy
systemu pracy

Rys. 72. Metody ogdlnej inzynierii systemow dla rozwoju urzgdzenia mechatronicznego

Analiza funkcjonalna ,wycigga” z zadania wszystkie te funkcje i wymagania (doty-
czace osiggow), ktére beda zautomatyzowane i specyfikuje srodowisko wykony-
wania zadania. Cate nastepujace po tym projektowanie i konstruowanie oraz kon-
kurencyjnos$¢ urzadzenia mechatronicznego opieraja sie na analizie funkcjonalne;.

Analiza funkcjonalna

Mimo ze wiele z wymagan ma charakter oczywisty, niektére centralne parametry
urzgdzenia mechatronicznego trzeba wydedukowaé z analizy systeméw pracy.
W celu okreslenia danych, dotyczacych geometrycznych, kinematycznych i me-
chanicznych osiggéw (parametrow) urzadzenia mechatronicznego, nalezy wybracé,
obserwowac i opisac typowe systemy robocze, ktére majg by¢ mechatronizowane.
Analiza ta zwykle skupia sie na cechach obiektow mechatronizowanych. Chodzi tu
przede wszystkim o cechy, ktérych stabo$¢ ,objawia” sie, gdy cztowiek pracuje
z tym obiektem (np. zbyt mata szybkos$¢ reakcji cztowieka od chwili spostrzezenia
przeszkody do chwili nacisniecia na pedat hamulca). W podejsciu ,top-down” dane
zadanie rozbija sie na elementy, jak w klasycznych metodach analizy pracy, takich
jak pomiary czasu czy podziat pracy na czynnosci czy ruchy elementarne. Istota
funkcjonalnego opisu rozwazanych zadan skupia sie jednak na analizie geometrii,
ruchéw i sit wywieranych przez obiekt, narzedzie czy urzadzenie peryferyjne oraz
na mozliwej zaleznosci tej geometrii, tych ruchéw i tych sit poddanych obserwacji
i nadzorowi przez sensory. Ruchy obiektu lub narzedzia dzieli sie na: (1) ruchy
elementarne bez prowadzenia sensorycznego i sterowania oraz (2) elementy sen-
somotoryczne (sensoryczno-aktoryczne), zdefiniowane jako jednostka ,postrzega-
nie-ruch”.
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Reczne lub zmechanizowane wykonywanie zadania

- umiejetnosci
ruchowe

- umiejetnosci
percepcyjne

obiekty

system
urzadzenia odniesienia
peryferyjine
-

otoczenie

wymagania e .,

zadania jakos¢ koszt elastyczno$é

cztowiek narzedzia ograniczenia

- wiedza - geometryczne

- funkcjonalne

- kosztowe

system pracy

dekompozycja zadania

sensory

- cechy geometryczne

- z prowadzeniem

planowanie i sterowanie ruchu

- bez prowadzenia

- cechy mechaniczne sensorycznym sensorycznego

(prymitywy

sensomotoryczne)
. : _ X
ekstury 85 dokuj A porusz X ®

. X

wzory ! rozdokuj J,{QZ, czekaj X \
odlegtosci X =, unikaj \\X

=

zarysy o

stop X

nadazaj =0 zblizaj x
ciata dotykaj
odjezdzaj X
obiekty . o B
wktadaj Q chwytaj
sity, N 77|
momenty cofaj LA KA odtaczaj
kwantyfikacja
parametry

geometryczne: docelowe uktady, trajektorie, przestrzen robocza, minimalna
liczba stopni swobody, preferowany kierunek ruchu, dopuszczalne tolerancje,
ograniczenia geometryczne

kinetyczne: predkosci ruchu, przyspieszenia, czasy osiadania

mechaniczne: sity, momenty, sity na efektorze koncowym, ciezar obiektu

Rys.

73. Model zadania dla funkcjonalnej analizy robotéw [WARNECKE i in. 1999]
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Kwantyfikacja tych elementéw ruchu doprowadzita do definicji cech geometrycz-
nych, kinematycznych i dynamicznych, ktére odgrywajg centralng role podczas
projektowania urzadzen mechatronicznych. Przyktadem moze by¢ model rozktadu
zadan na ruchy i elementy percepcyjne (spostrzezeniowe) dla robota (rys. 73).

Wynikiem analizy funkcjonalnej jest lista wymagan. Okresla ona funkcjonalnosé
urzadzenia mechatronicznego i jego osiagi z punktu widzenia:

e ustalonych kryteridw, jakie musi spetnia¢;

e docelowych kryteriéw, jakie powinno spetiac¢;

o zyczeh (kryteria ,dobrze by byto mie¢”).

Projektowanie podsysteméw urzadzenia mechatronicznego

Rozwigzania konstrukcyjne musza by¢ opracowane na podstawie funkcjonalnych
specyfikacji urzadzenia. Znajdowanie rozwigzan dla zadanych wymagan funkcjo-
nalnych i osiggowych jest procesem zaréwno intuicyjnym jak i systematycznym
(PAHL, BEITZ 1984, 2002). Etapowy proces pomaga stopniowo zbliza¢ sie do roz-
wigzan optymalnych. Podziat systemu mechatronicznego na podsystemy lub mo-
duty wspomaga systematyczne i kompletne poszukiwanie zasad rozwigzan. Cze-
sto uzywa sie tak zwanych tablic morfologicznych czy macierzy eksploatacji [BRA-
NOWSKI 1999], ktére wyszczegdlniajg zasady rozwigzania dla kazdego podsystemu
lub modutu. Kompatybilne zasady rozwigzan mozna kombinowaé w rozwigzania
systemowe i nastepnie je oceniac.

Proces konstruowania robota moze by¢ podzielony na trzy fazy (tab. 6) z rosngcym
poziomem szczegotow:

1. W fazie koncepcyjnej robota stosuje sie podejscie ,od goéry na dét’ (top-down)
— stopniowy rozwoj od zewnetrznej postaci konstrukcyjnej systemu (kinematy-
ka) do jego struktury wewnetrznej (przektadnie).

2. W fazie projektowania i optymalizacji konstrukcji udoskonala sie wybrang kon-
cepcje.

3. W fazie projektowania szczegétowego (opracowywania konstrukcji) uszczego-
tawia sie zoptymalizowang konstrukcje w celu wyprodukowania wszystkich do-
kumentow dla wytwarzania, montazu, pracy i konserwacji robota.

Odpowiednie narzedzia do projektowania robota pomagajg inzynierowi szybko znaj-
dowac racjonalne rozwigzania na réznych poziomach procesu projektowania
i konstruowania. Dzieki temu tatwo mozna dokonywac¢ zmian konstrukcyjnych i ich
oceny; wykonywac ztozone obliczenia dla kinematyki i kinetyki robota, analizy
i optymalizacji dynamiki i struktury. Dla tych celéw dostepne sg liczne systemy
oprogramowania, jak pokazuje tabela 7.
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Tab. 6. Proces projektowania robota [WARNECKE i in. 1999]

I Koncepcja robota

Etapy procesu

Wyniki

Wybér uktadu kinematycznego

uktad kinematyczny

Ocena cztonéw, parametry przegubow

model kinematyczny (parametry DH), drogi
przegubdéw

Wybér rodzaju przektadni

konstrukcja uktadu napedzajgcego prze-
guby

Wybér komponentéw przektadni

dane geometryczne, dane dotyczace osig-
gow, interfejsy wybranych komponentéw

Il Posta¢ konstrukcyjna i optymalizacja

Etapy procesu

Kryteria optymalizacji

Optymalizacja czionéw robota i parame-
trow przegubow (parametry DH)

minimum liczby stopni swobody, zrecznosé
kinematyczna, wielkosci podstawy
maksymalna przestrzen robocza

Optymalizacja osiagéw kinetycznych

minimum czasoéw ruchu
minimum przyspieszenia przegubow

Wybér silnikéw, przektadni, tozysk, sprze-
giet

maksimum momentéw obrotowych
minimum pikéw momentu (jednolite profile
momentu obrotowego)

maksimum rozpraszania ciepta

Okablowanie

minimum testéw i zginania, zajmowania
przestrzeni

Wybér materiatow

minimum ciezaru, obrobki skrawaniem,
korozji maksimum sztywnosci

Wymiarowanie osi, obudowy, podstawy,
kotnierza narzedziowego

minimum obrébki skrawaniem, ciezaru,
liczby czesci, montazu

Il Szczegdtowe projektowanie konstrukcji robota

Etapy procesu

Wyniki

Projektowanie czesci

rysunki czesci

Montaz systemu robotycznego

zestawienie materiatéw, instrukcje monta-
zu, kalibracji

Projektowanie elektryczne, elektroniczne

uktady obwoddw elektrycznych, zestawie-
nia materiatow

Dokumentacja

podrecznik pracy, instrukcje obstugi
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Tab. 7. Kategorie narzedzi do projektowania robota

Kategoria narzedzia Cel

Symboliczne rozwigzywanie rownan Generowanie matematycznych modeli robo-
ta, analiza, optymalizacja parametrow kine-
matycznych, kinetycznych i dynamicznych

Pakiety do symulacji uktadéw wielociato- Modelowanie, analiza i synteza dynamicz-
wych nych uktadoéw wielociatowych

Pakiety metody elementéw skonczonych Analiza strukturalna, modalna i drganiowa
(MES) ciat i uktadow wielociatowych

Pakiety komputerowo wspomaganego Odwzorowywanie, wymiarowanie, dokumen-
projektowania (CAD) tacja czesci, konstrukcji i systeméw

Pakiety = komputerowo  wspomaganej Réznorodne narzedzia pokrywajace wszy-
inzynierii (CAE) stkie etapy procesu rozwoju produktu od spe-

cyfikacji produktu do jego wytwarzania

W konstruowaniu kinematyki i napedu robota szeroko stosuje sie specjalistyczne
narzedzia komputerowo wspomaganej inzynierii (CAE). Stuzg one do symulacji
konstrukcji, optymalizaciji i programowania off-line. Narzedzia te wykazujg zaréwno
cechy komputerowo wspomaganego projektowania (CAD) jak i symulacji ukladéw
wielociatowych.

Ocena konstrukcji i kontrola jakosci

Wytwoérey o klasie swiatowej sg w stanie lepiej od innych konkurentéw dopasowaé
swe produkty i ustugi do wymagan i potrzeb klienta. Osiaggniecie tego celu wymaga
ciggtej wspotpracy miedzy klientem a wytwodrca, projektantem a dostawcag. Odpo-
wiednig metodg do zarzgdzania wejsciami funkgciji i jakosci przez caty proces roz-
woju jest rozwiniecie funkgji jakosci (Quality Function Deployment, QFD, rys. 74).

,0om jakosci” (House of Quality) jest narzedziem, ktére zapisuje i przekazuje in-
formacje o produkcie do wszystkich grup zaangazowanych w proces projektu robo-
ta. ,Dom jakosci” zawiera wszystkie istotne wymagania dla oceny projektu. Pierw-
szym zadaniem do wykonania w dowolnym przedsiewzieciu QFD jest wyjasnienie
réznych wspotzalezno$ci w procesie projektowym, ktére inaczej pozostatyby ukryte
lub niebrane pod uwage. Mamy tu na mysli:

= gsystematyczne wyszczegdlnienie i ocene wymagan,

= identyfikacje funkcji krytycznych i wymagan dotyczacych osiggow,

= wymagania jakosciowo-kosztowe

= ocene krytycznych czesci i proceséw produkcyjnych.
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cechy pozadane ) o
przez klienta dom jakosci

charakterystyki inzynierskie

charakterystyki . .
inzynierskie rozplanowanie funkgciji
charakterystyki funkcjonalne
charakterystyki .
funkcjonalne rozplanowanie aparatu ruchowego
charakterystyki mechanizmow
charakterystyki . 3 .
mechanizmow rozplanowanie komponentow, czesci

Rys. 74. Rozwiniecie wymagan dotyczacych funkcji osiggéw (pa-

rametrow) w procesie projektowania urzagdzenia mechatronicznego

Projektowanie mechatroniczne jako problem syntezy

Z punktu widzenia mechaniki klasycznej bada sie, jakie ruchy wykonuje ciato, gdy
dziata na nie sita, a jego ruch ograniczony jest przez warunki przymusowe (wiezy).
Tak postawione pytanie prowadzi do problemu analizy.

W projektowaniu mechatronicznym chodzi o odwrotne postawienie zagadnienia.
Jakie sity i momenty trzeba wywieraC na ciato, aby wykonywato ono okreslony
ruch? Pozadany ruch powinien by¢ przy tym realizowany takze przy wystepujacych
zakiéceniach. Przez odwrdcenie pytania otrzymujemy problem syntezy. Jego roz-
wigzanie techniczne zakfada, ogdlnie biorgc, istnienie cztondéw regulacyjnych i na-
stawczych. Oznacza to, ze, oprocz mechaniki, nalezy siegng¢ do dalszych dyscy-
plin, na przyktad opracowania sensorow i integracji sensoréw, techniki regulacji,
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aktoryki i przetwarzania informacji. Rysunek 75 pokazuje ogdlny schemat mecha-
troniki jako problemu syntezy [HEIMANN, GERTH, PopPp 2001].

zakidcenie
sity / momenty ruchy
system podstawowy
wielkosci nastawcze (zwykle mechaniczny) wielkosci pomiarowe
—> j
— =  aktory alarmy sensory
energia
pomocnicza A
|
sygnaty nastawcze _ procesory . sygnaty pomiarowe
(sterowanie, regulacja, obliczanie)
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meldowanie wielkosci
prowadzace

Rys. 75. Mechatronika jako problem syntezy

Gtownymi wielkosciami pomiarowymi w systemach mechatronicznych sg wielko$ci:

= elektryczne (prad, napiecie, sita pola, magnetyczna gestos¢ strumienia itd.),

= mechaniczne (droga, predkosé, przyspieszenie, sita, moment obrotowy, tem-
peratura, ci$nienie itd.).

Duze znaczenie dla zastosowania koniecznych do tego systeméw pomiarowych
ma ich zdolnos¢ integrowania sie z procesem. Zdolno$¢ ta zalezy istotnie od ich
dynamiki, rozdzielczosci, krzepkosci (odpornosci na zaktécenia), trwatosci, miniatu-
ryzacji, jak rowniez od tego, czy nadaja sie do cyfrowej obrébki sygnatu.

Za pomocg aktoréw sygnaty nastawcze, wytworzone za pomoca obrébki informa-
Cji, przetwarzane sa w wielkosci nastawcze. Dziatanie tych czionéw nastawczych
oparte jest na wzmacnianiu energii. Dlatego konieczna jest energia pomocnicza.
Moze by¢ to energia elektryczna czy ptynowa (hydrauliczna, pneumatyczna). No-
woczesne cziony nastawcze majg obwody regulacji potozeniowej, ktére czesto
pracujg w sposob cyfrowy i oparty na modelu. Dlatego mozliwe sg wysokie doktad-
nosci pozycjonowania przy jednoczesnie dobrej dynamice nastawiania.

Istotha cecha systeméw mechatronicznych polega na tym, Zze ich wiasciwosci
w duzej mierze okreslone sg przez elementy niematerialne, to znaczy przez opro-
gramowanie. Przetwarzanie danych procesowych odbywa sie za pomocg odpo-
wiednich mikrokontroleréw (mikrosterowniki), specjalnie przystosowanych do prze-
twarzania w czasie rzeczywistym. Zawieraja one konieczne do tego funkcje, jak
pamie¢ dla danych, pamie¢ dla programu, przetwornik analogowo-cyfrowy, porty
wejscie/wyjscie, zarzadzanie przerwaniami itd. Przetwarzanie danych procesowych
odbywa sie na wielu poziomach i przejmuje — w zaleznosci od stopnia zadania —
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rézne zadania regulacji, nadzoru i optymalizacji. Na przyktad trzy poziomy, przed-
stawione na rysunku 76, przejmujg nastepujgce zadania:

Poziom 1: sterowanie, regulacja, sprowadzenie do poziomu procesu,

Poziom 2: meldowanie alarmu (kontrola wartosci granicznej), nadzér i diagno-
za uszkodzen, wyprowadzenie prostych przedsiewzie¢ dla dalszego operowa-
nia lub zatrzymanie,

Poziom 3: koordynacja systeméw czesciowych, optymalizacja, ogélne zarza-
dzanie (management) procesem.

------------------------------------------------------------------- 4
: - poziom wyzszy !
| zarzadzanie :
|

|
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1 1
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------------------------------------------------------------------ 1
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regulacja }4—" regulacjilsterowania |
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Rys. 76. Poziomy przetwarzania danych procesowych wedtug ISERMANNa [1999]

Poziomy dolne z reguty reagujg szybko i dziatajg lokalnie, a poziomy gérne reagujg
powoli i przejmujg zadania globalne.

Przetwarzanie sygnatu i przetwarzanie danych procesowych dotyczy zwykle po-
ziomow dolnych. Oznacza to, ze przejmujg one sterowanie i regulacje oraz proste
funkcje nadzoru. Typowym tego przyktadem jest regulacja pojedynczej osi robota
przemystowego. Cyfrowe przetwarzanie informacji pozwala jednak na znacznie
wiecej, na przyktad na wspomniang juz koordynacje i optymalizacje systeméw
czesciowych i przez to na realizacje komponentéw sztucznej inteligencji. Przykta-
dem moze by¢ autonomicznie dziatajgcy robot mobilny, ktéry dysponuje systemem
multisensorowym i samoczynnie moze podejmowac i wykonywac decyzje dotycza-
ce swego dziatania.

Dynamiczne zachowanie systemu mechatronicznego wynika ze sprzezenia jego
podsystemoéw. Jezeli do projektowania takiego systemu podchodzi sie w sposéb
tradycyjny, sekwencyjny, to zachowanie sie systemu jako catosci, a takze to czy
koncepcja rozwigzania w ogole jest uzyteczna, daje sie stwierdzi¢ dopiero w péz-
nej fazie projektowania. Wtedy jednak niewielkie zmiany konstrukcyjne powodujg
duze koszty. Wyjsciem z tego dylematu jest projektowanie scharakteryzowane
przez pojecie kompozycji mechatronicznej [TOEPPER i inni 2002].
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W takim projektowaniu, po opracowaniu koncepciji, nastepuje kompozycja mecha-
troniczna (rys. 77). Charakterystyczne cechy konstrukcyjne traktuje sie na poczat-
ku mniej szczegotowo, w to miejsce zas obok struktury nosnej rozwaza sie cato-
Sciowo aktory, sensory i przetwarzanie informaciji.

planowanie produktu -
i wyjasnianie zadania ]
v budowa modelu
|
v 2 . g
< : = analiza
SR ET 4_ o | mechatroniczna 5
. synteza
i projekt ¥
a
< |
wytwarzanie « © opracowanie

'

badania laboratoryjne
i polowe

produkt

Rys. 77. Kompozycja mechatroniczna od zadania do produktu [TOEPPER i inni 2002]

Kompozycja mechatroniczna jest procesem iteracyjnym, sktadajagcym sie z budo-
wania modelu, analizy i syntezy. Najpierw caly system odwzorowuje sie w kompu-
terze. Stopniowo modeluje i analizuje sie poszczegdlne grupy funkcji. Zaczyna sie
od modelu prostego, ktory sie rozszerza i uprecyzyjnia, az wszystkie zespoty zo-
stang wzajemnie zgrane i zaprojektowane jest przetwarzanie informacji. Dopiero
gdy skohczona zostanie kompozycja mechatroniczna i spetnione zostang wyma-
gania dotyczace dynamiki i doktadnosci, zaczyna sie projekt konstrukcyjny —
ksztattowanie postaci konstrukcyjne;j.

Projektowanie elektroniczne w srodowisku mechatronicznym

Sita napedowg projektowania mechatronicznego jest mozliwos¢ przekazania zto-
zonosci z mechaniki do elektroniki i oprogramowania. Site te wspiera ciggty wzrost
wydajnosci i spadek kosztéw komponentéw elektronicznych i mikroprocesoréw.
W przypadku elektroniki sita napedzajgca rozwdj narzedzi projektowania jest po-
trzeba poradzenia sobie z rosngca ztozonoscig elektroniki, a szczegdlnie potrzeba
wspierania produkcji ztozonych obwoddéw na chipie.

Wzrost ztozonosci pojedynczych chipéw powoduje trudnosci nie tyle natury tech-
nicznej (elektronicznej), ile raczej kognitywistycznej (poznawczej); konstruktorzy po
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prostu zaczynajg traci¢ zdolnos¢ do zrozumienia ztozonosci i aplikacji struktur chi-
powych [WALTERS, BRADLEY, DOREY 1998]. Z punktu widzenia projektowania ob-
wod zawierajagcy niewiele, a nawet dziesigtki, komponentéw moze by¢ przedsta-
wiony na jednym kawatku papieru i zachowany w umysle konstruktora. Gdy liczba
komponentéw w obwodzie rosnie, to odpowiednio maleje zdolno$¢ konstruktora do
rozumienia szczegbtow catej struktury. W istocie systemy, ktére same sg zespota-
mi tysiecy czy miliondw komponentéw na jednym chipie, same stajg sie kompo-
nentami wiekszych konstrukciji.

Wprowadzenie narzedzi komputerowych i symulacji pozwala zachowa¢ (zapamie-
tac) caly uktad. Pozwala to konstruktorowi koncentrowac sie na szczegdétowej cze-
Sci czy obszarze catosci projektu. Komputer jest wiec w stanie zapewnic, ze spe-
cjalistyczne reguly projektowania sg zachowane przez cate projektowanie, nieza-
leznie od jego skali. Kombinacja regut sterujgcych uktadem i potagczeniami na mo-
dufach chipowych, razem z dostepnymi technikami symulacji, dostarczyta przemy-
stowi potprzewodnikowemu srodkéw utrzymujacych jego wzrost. Skutkiem sg co-
raz bardziej ztozone zespoty komponentéw na chipie. Twierdzi sie, ze przemyst
pétprzewodnikowy jest daleki od bycia dojrzatym w ciggtym stanie szybkiej ewolu-
cji! Nastepuje bowiem bardzo szybkie zastepowanie systemow istniejacych nowy-
mi konstrukcjami, jak to kazdy moze tatwo dostrzec w technice komputerowe;j.

Do wspierania tego rozwoju ztozonosci elektroniki opracowano narzedzia jak
Hardware Description Languages (HDLs). Pozwalajg one opisa¢ obwdd elektro-
niczny w postaci linijek kodu. Jeden z tych jezykéw, VHDL, zostat przyjety jako
standard w 1987 roku i zaktualizowany w 1993 roku. W 1995 roku dodano mozli-
wos$¢ projektowania obwoddéw analogowych, Dostepnosé i uzytkowanie jezykdw
opisu, jak VDHL, jako alternatywy dla klasycznych schematéw jest jednak czesto
kwestionowana.

Jezyki HDLs dajg sie tatwo przenosi¢ z jednego srodowiska do drugiego, sg porta-
bilne. Pomaga to przekazywac¢ projekty miedzy projektantem systemu a wytworca.
Ztozonos¢ elektroniki i tempo jej zmian powoduja, ze prawie kazdy projekt nowego
uktadu elektronicznego traktowany jest czesto tak, jakby nic podobnego nie byto
przed nim. To swego rodzaju zjawisko ,grubej kreski” ma miejsce mimo zdecydo-
wanej modularnosci i mozliwosci dopasowania modutéw w pdzniejszych konstruk-
cjach. Takie podejscie rézni sie znacznie od ewolucyjnego podejscia w wielu pro-
jektach uktadéw mechanicznych.

Ewolucja elektronicznych metod projektowania a mechatronika

Az do poczatku XX wieku projektowanie inzynierskie dotyczyto gtéwnie systeméw
mechanicznych i budowlanych. Kfadlo ono nacisk na zaleznosci przestrzenne,
ruchy, przytozenie i przekazywanie sit. Inzynieria elektryczna i elektronika (szcze-
golnie od potowy XX wieku) ewoluowaty dlugo dos¢ oddzielng $ciezka, ukierunko-
wane na manipulowanie prgdami i napieciami. ,Spotkanie” mechaniki z elektryka
i elektronikg nastapito na gruncie réznych systemoéw elektromechanicznych, gtow-
nie przekaznikow do sterowania sekwencjg operacji mechanicznych.

Wynalezienie tranzystora w 1948 roku i nastepujacy po tym wzrost przemystu elek-
tronicznego doprowadzit w latach szesc¢dziesigtych do rozwoju konstrukcji mikro-
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komputeréw sterowniczych. Komputery te miaty jednak ograniczony zakres
i mozliwosci. Dopiero nadejscie technologii VLSI i pierwszych 8-bitowych mikro-
procesoréw w 1972 roku spowodowato, ze tania technika komputerowa zaczeta
mie¢ wplyw na projektowanie i dziatanie szerokiego zakresu produktéw i procesow.

W latach 1972-1997 nastgpit 10 000-krotny spadek rzeczywistego kosztu mocy
obliczeniowej. Efektem byt ogromny wzrost rozmieszczenia podsystemow elektro-
nicznych w szerokim zakresie produktow i systeméw. Wynikiem tego rozwoju, jak
sugeruje rysunek 78, byto wiasnie pojecie mechatroniki [WALTERS, BRADLEY, Do-
REY 1998]. Ewoluowato ono jako zintegrowane i integrujgce podejscie do projekto-
wania ztozonych produktéw i systeméw, w ktérych drogie rozwigzania mechanicz-
ne zastepuje sie tanszymi, opartymi na uproszczonych mechanizmach, elektronice
i oprogramowaniu.

Jednak w tym samym trudno dostrzec podobne zblizenie w zakresie wspdlnej
mechatronicznej ptaszczyzny projektowej. Zamiast tego elektronika, informatyka
i mechanika koncentrowaly sie na rozwoju narzedzi wspomagajacych projektowa-
nie z punktu widzenia ich specjalistycznych potrzeb. Niektére koncepcje mene-
dzerskie i organizacyjne, takie jak inzynieria wspotbiezna, ktére usitowaty po czesci
kierunkowac¢ sie na problem uzyskania integracji, prowadzity czesto do rosnacej
rozbieznosci metod i narzedzi.

Posrad pierwotnych wyborow, jakie napotyka elektronik, jest forma w jakiej obwéd
ma by¢ implementowany. Na przyktad dla aplikacji specjalistycznej wybor moze
by¢ miedzy mikroprocesorem lub mikrokontrolerem, chipem z procesorem sygna-
towym (DSP), wyspecjalizowanym obwodem scalonym (ASIC), programowalng
matrycg bramek (FPGA) czy programowalnym urzgdzeniem logicznym (PLD).
Kazde z nich jest wspomagane przez wiasny zestaw narzedzi projektowych, cze-
sto dopasowanych do specjalistycznego urzgdzenia lub rodziny urzadzen w przy-
padku FPGAs, PLDs i mikroprocesoréw/mikrokontroleréw czy w kierunku proceso-
row wytwarzanych specjalistycznie w przypadku ASICs. Inne obszary wptywajace
na wybér — jak Srodowisko pracy, wielkos¢ produkcji, mozliwosci testowania
i wspomagania, fatwos¢ przysziej modyfikacji i rozwdj systemu — uwzglednia sie
z punktu widzenia tego, co jest znane i wygodne. | tak: podczas gdy wielko$¢ pro-
dukcji moze podsuwac rozwigzanie oparte na ASIC, potrzeba przysztych mody-
fikacji moze podsuwaé rozwigzanie zorientowane na oprogramowanie, oparte na
mikroprocesorze czy chipie DSP. Czasem wymagane jest rozwigzanie z sygnatem
mieszanym (analogowo/cyfrowym), a nie system czysto analogowy czy czysto
cyfrowy.

Pod naciskiem terminéw konstruktor moze sktania¢ sie ku rozwigzaniom dostep-
nym na rynku. Podejscie takie moze by¢ owocne w wielu przypadkach, czesto
moze jednak znacznie ograniczy¢ zdolnos¢ projektanta do dziatania innowacyjne-
go i do wprowadzenia rozwigzan nowych. Niewladciwy wybér rozwigzania elektro-
nicznego moze czesto doprowadzi¢ do pogrzebania mozliwosci dalszej modyfikaciji
i uproszczenia elementéw mechanicznych konstrukcji catego urzadzenia mecha-
tronicznego.
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Rys. 78. System mechatroniczny wedtug [WALTERS,
BRADLEY, DOREY 1998]

Strategia projektowania elektronicznego jest rézna. Jest to czesto mieszanka po-
dejscia top-down, bottom-up i nawet middle-out, zaleznie od oswojenia sie z pro-
blemem i doswiadczenia w przesztosci. W ten sposéb doswiadczony konstruktor
elektronik moze dziata¢ w celu zmodularyzowania konstrukcji, izolujgc te cechy sy-
stemu, ktére majg znaczenie z punktu widzenia wyspecyfikowanych parametrow.
Podczas takiego podejscia czesto skuteczne jest diugie doswiadczenie w dziedzi-
nie specjalistycznej. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze niekiedy doswiadczenie to
moze prowadzi¢ tylko do konstrukcji, ktére w istocie bedg niewielkimi modyfika-
cjami konstrukcji juz istniejacych.

Podsumowanie 1: Etapy projektowania urzadzen mechatronicznych

Istote i metode projektowania mechatronicznego w bardzo przystepny sposéb
przedstawia ISERMANN [1999]. Robi to w nawigzaniu do projektowania urzadzenia
klasycznego (tab. 8).
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Tab. 8. Etapy projektowania mechatronicznego z przyktadami. Kursywa oznacza etapy
typowe dla systemdéw mechatronicznych.

Kolejne etapy

Tres¢ etapu, przyktady

Pierwsza podstawowa kon-
strukcja procesu

mechanika, elektryka, termodynamika

2. Pierwszy podziat na funkcje przetwarzanie procesowe, przetwarzanie informacji
podstawowe
3. Sensoryka, aktoryka, ener- zasady, integracja konstrukcyjna, zdecentralizowa-
gia pomocnicza na obrébka sygnatu (komponenty ,inteligentne”)
4. Podstawowe funkcje prze- sterowanie, regulacja, nadzér, koordynacja, opty-
twarzania informacji malizacja
5. Obstuga, interfejsy czto- postaé konwencjonalna, nowe mozliwosci
wiek-maszyna
6. Architektura sprzetu kompu- | mikroprocesory (standardowe, specjalne), struktura
terowego podstawowa (centralna, zdecentralizowana), magi-
strala systemowa
7. Oprogramowanie zadania, wymagania, koncepcja rozwigzania, stru-
ktura oprogramowania, implementacja (kodowanie),
walidacja, jezyk (zalezny od procesora), zdolnos¢
do pracy w czasie rzeczywistym
8. Funkcjonalna integracja dopasowanie funkcji podstawowych, ttumienie elek-
procesu i elektroniki przez troniczne, linearyzacja przez algorytmy, wptyw na
przetwarzanie informacji wielkoSci niemierzalne, duze zakresy pracy przez
algorytmy adaptacyjne, wtasciwosci uczgce, dia-
gnoza uszkodzen
9. Uproszczenie konstrukcji Kinematyka, napedy zdecentralizowane, bez line-
podstawowej aryzacji, bez pamieci posredniej
10. Podniesienie niezawodnosci Weczesne rozpoznawanie uszkodzen, redundancja,
i bezpieczenstwo fail-safe, rekonfiguracja
11. Zastosowanie szczegdlnych Modelowanie, identyfikacja, symulacja (réwniez
narzedzi projektowania hardware-in-the loop), optymalizacja (CAD) funkcji
12. Weryfikacja eksperymentalna Komponenty, caty system

Etapy te mozna opisa¢ nastepujaco:

Pierwsza podstawowa konstrukcja procesu i podziat na funkcje podstawowe

Pierwsza podstawowa konstrukcja procesu, jaki ma by¢ realizowany w projekto-
wanym systemie mechatronicznym, wychodzi zwykle ze znanych rozwigzan pod-
procesu mechanicznego i zwigzanych z nim podproceséw elektrycznych, termody-
namicznych czy chemicznych. Z tym wigze sie réwniez pierwszy podziat funkcji
podstawowych miedzy przetwarzanie procesowe i przetwarzanie informacji. Ozna-
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cza to, ze nalezy rozwazy¢ w ,sensie mechatronicznym”, jakie funkcje — poza
gtébwnym strumieniem energii lub poza przenoszeniem sity — mozna zrealizowaé
prosciej, lepiej lub taniej na drodze cyfrowo-elektronicznej.

Wybér sensoryki, aktoryki i energii pomocniczej

Istotng role podczas podziatu na funkcje podstawowe odgrywajg zastosowane
sensory (a przez to technika pomiarowa) i aktory oraz przynalezna energia po-
mocnicza, jako interfejsy miedzy procesem i elektronika.

Bada sie przy tym czy przez uzupetnienie wielko$ci pomiarowych i nastawczych
mozna dodatkowo wpltywac na proces w celu, na przyktad, zwiekszenia wydajnosci
czy niezawodnosci, rozszerzenia zakresu pracy czy realizacji nowych funkcji. Uzu-
petnienie procesu wigkszg liczbg sensoréw czy aktoréw zwigksza liczbe stopni
swobody a przez to elastycznos$é i zdolnos¢ dopasowywania sie pierwotnej kon-
strukcji podstawowe;j.

Wybierajac sensory dla mierzonych wielkosci elektrycznych (np. napiecie, prad,
natezenie pola) i wielkosci mechanicznych (np. droga, predkosc¢, przyspieszenie,
sita moment obrotowy, cisnienie) oraz termicznych (np. temperatura), rozpatruje
sie rzecz z wielu punktow widzenia. W tym kontekscie szczegdlne znaczenie w sy-
stemach mechatronicznych majg takie cechy, jak: integracja z procesem, dynami-
ka, rozdzielczos¢, krzepko$¢ mechaniczna i termiczna, niewielkie zuzycie, bez-
dotykowos¢, miniaturyzacija i tatwe przejscie do cyfrowej obrobki sygnatu. Coraz
bardziej interesujgca staje sie rowniez integracja funkcji sensorycznych i obrobki
sygnatu w jednym wspdlnym nosniku sygnatu. Moze to zwigkszyé niezawodnosé,
umozliwi¢ bezposrednie przejscie do sygnatéw cyfrowych lub magistral systemo-
wych oraz pomdc przeprowadzi¢ (zdecentralizowang) obrébke sygnatu, np. filtro-
wanie, linearyzacje, korekcje wielkosci zakidcajacych (,inteligentne” komponenty
sensora).

Wytworzone z obrobki informacji wielkosci nastawcze majg niewielkg energie. Sg
one przetwarzane przez aktory w strumienie materii procesowej lub strumienie
energii procesowej 0 wysokim poziomie energii. Istotnymi elementami konstrukcyj-
nymi sg: naped nastawczy i czion nastawczy. Moc, wymagana do nastawienia,
pobierana jest w postaci mocy pomocniczej — elektrycznej, pneumatycznej lub
hydraulicznej. Wazna jest tu konstrukcyjna integracja aktoréw z procesem.

Wedtug zasady dziatania aktory mozna podzieli¢ na trzy grupy: elektromechanicz-
ne, ptynowe i niekonwencjonalne. Ich obszary zastosowania wynikajg z wielu wta-
Sciwosci, np. z rodzaju energii pomocniczej, liniowosci lub nieliniowosci charakte-
rystyk, dynamiki, translacyjnej lub rotacyjnej wielkosci wyjsciowej, proporcjonalnej
lub catkowej charakterystyki, sity nastawiania, drogi nastawiania, szybko$ci nasta-
wiania, stosunku mocy do ciezaru. Poniewaz same aktory sg systemami mecha-
tronicznymi, przedstawiane tu ogdlne etapy projektowania dotycza réwniez ich
samych.

Przez opartg na modelu obrébke informacji mozna skompensowacé niektére nega-
tywne cechy w postaci regulacji cyfrowej nieliniowej i implementowa¢ wczesne
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rozpoznawanie uszkodzen. Réwniez w aktorach wida¢ rozwdéj w kierunku kompo-
nentéw zdecentralizowanych, ,inteligentnych”.

Ustalenie podstawowych funkcji obrébki informacji

Na podstawie wybranych wielkosci mierzonych i nastawianych mozna ustali¢ pod-
stawowe funkcje obrébki informacji. Na najnizszym poziomie jest to sterowanie
i regulacja, na $rednim — nadzér z wczesnym rozpoznawaniem bteddéw i ewentual-
nie diagnozg btedéw, a na wyzszych poziomach — ogdlne zarzadzanie procesem
z np. zadaniami koordynacji, optymalizacji réznych stanéw pracy (start, praca,
stop) itd. Do projektu tych funkcji i do parametryzacji algorytméw potrzebna jest
obszerna wiedza o procesie. Istotne stajg sie tu te statyczne i dynamiczne charak-
terystyki procesu, na ktére mozna wptywac konstrukcyjnie. Przez korzystne kon-
strukcyjne uksztattowanie procesu mozna silnie wptywac¢ na osiggalng jakos¢ ste-
rowan, regulacji, optymalizacji itd. Czyni sie to najlepiej przez teoretyczne modelo-
wanie komponentéw. Obrébka informacji w systemach mechatronicznych jest bar-
dzo réznorodna.

Ustalenie interfejsu czlowiek-maszyna

Powstaje rowniez wiele nowych mozliwosci dla sposobu obstugi i uksztattowania
interfejsu miedzy cztowiekiem i maszyng. Dotyczy to np. przedstawienia informacji
w postaci wlasciwie uksztattowanych wyswietlaczy lub ekranéw oraz elektronicznie
dopasowanych elementéw obstugowych, takich jak np. kota kierownicze, drgzki
czy pedaly.

Wybér architektury sprzetu komputerowego

Architektura sprzetu komputerowego charakteryzuje sie wieloma mozliwosciami
wynikajacymi z rozwoju mikroelektroniki. W przypadku mniejszych systeméw mecha-
tronicznych wchodzg w gre gtéwnie procesory standardowe lub specjalizowane
uktady przetaczajgce. W realizacjach ze sprzetem standardowym preferuje sie
mikroprocesory, bo sg uniwersalne i elastyczne w stosowaniu. W potgczeniu z ta-
kimi modutami zewnetrznymi, jak modut pamigeci RAM/ROM, sterowniki (kontrolery)
urzadzen peryferyjnych, modutéw do wysterowania, rejestratoréw wartosci pomia-
rowych oraz koprocesorow arytmetycznych, powstajg odpowiednie karty kompute-
rowe dopasowane do problemu. Komponentami specjalnie zaprojektowanymi dla
obrébki w czasie rzeczywistym sg tzw. mikrokontrolery. Wszystkie wazne elementy
sg tu zintegrowane w jednym chipie. Specjalng architekture do maksymalnego
przeptywu danych podczas obrébki arytmetycznej majg tzw. procesory sygnatowe.
Potrzebujg jednak dodatkowego interfejsu procesowego. Wzrost szybkosci obli-
czeniowej osigga sie rowniez przez obrébke réwnolegtg za pomoca np. transpute-
réw lub procesoréw sygnatowych.

Obok procesoréw standardowych coraz wiekszg role odgrywajg uktady przetacza-
jace projektowane dla konkretnych zastosowan (ASIC). W ukfadach tych na jed-
nym chipie umieszczone sg petne systemy mikrokomputerowe, dopasowane do
danego problemu. Rozréznia sie tu programowalne urzadzenia logiczne (PLD),
odpowiednie dla prototypéw lub matych serii, oraz tzw. semi-custom-devices (np.
gate-arrays) dla Srednich serii i tzw. custom-devices dla duzych serii produktu.

182



Elementy mikroelektroniczne, naniesione bezposrednio na systemy mechaniczne,
podlegajg wysokim obcigzeniom mechanicznym i cieplnym, mogg by¢ zabrudzone
przez kurz, wode, olej. Dlatego decydujgce znaczenie ma mechaniczne powigza-
nie tych elementéw z systemem.

W wiekszych systemach powstajg, podobnie jak podczas automatyzacji duzych
urzadzen, architektury podzielone hierarchicznie z komponentami mikroelektroniki
powigzanymi odpowiednimi systemami magistral. Do okreslonych zastosowan po-
wstajg magistrale specjalistyczne.

Projekt oprogramowania

Oprogramowanie jest projektowane metodycznie, wedtug zasad inzynierii opro-
gramowania. Rozréznia sie przy tym inzynierie wymagan (requirements-engi-
neering), w ktérej sktad wchodza: postawienie zadania, wymagania i zorientowana
na zastosowanie koncepcja rozwigzania; sporzadzenie struktury oprogramowania
wraz z ustaleniem jezyka (zaleznego od procesora) i na koniec implementacja
(kodowanie) z testami i walidacja.

Funkcjonalna integracja procesu i elektroniki

Podczas funkcjonalnej integracji procesu i elektroniki nalezy rozréznia¢ integracje
hardware’owg (z punktu widzenia sprzetu komputerowego), integracje konstrukcyj-
ng komponentdw oraz integracje software’owa (przez obrébke informaciji). Po
przejsciu przez etapy 2-7 nalezy tu jeszcze raz rozpatrzy¢ system jako catos¢ i po-
dziat funkcji miedzy proces i obrébke informacji oraz, ewentualnie, dokona¢ mody-
fikacji w cyklu iteracyjnym. Typowymi mechatronicznymi punktami widzenia sg przy
tym np. ttumienie elektroniczne, linearyzacja przez algorytmy, wptywanie na wiel-
kosci niemierzalne, wlasciwosci uczace.

Uproszczenie konstrukcji podstawowej

Nalezy teraz sprawdzi¢, czy mozna uprosci¢ konstrukcje podstawowa? Na przy-
ktad jej kinematyke (przez zdecentralizowane, oddzielne silniki napedowe, przez
odrzucenie liniowych przektadni mechanicznych) i kompensacje nieliniowej charak-
terystyki (przez odpowiednie algorytmy), przez zastosowanie konstrukgcji lekkich,
usuniecie mechanicznych cztonéw ttumienia lub pamieci posredniej i tumienia na
drodze elektronicznej oraz przez mniejsze wymagania co do precyzji sterowanych
przebiegdw przez pomiar i regulacje.

Podniesienie niezawodnosci i bezpieczenstwa

Z powodu rosngcego obszaru funkgcji, spetnianych w systemach mechatronicznych
przez sensoryke, mikroelektronike i aktoryke, coraz wieksze znaczenie przypada
niezawodnosci i bezpieczenstwu. Zaczyna sie to z reguty od metod wczesnego
rozpoznawania uszkodzen we wszystkich komponentach, szczegdlnie czesciach
elektronicznych. Niezawodnosé, ogdlnie biorgc, mozna poprawi¢ dwoma przed-
siewzieciami: perfekcjq i tolerancjg. Perfekcja polega na unikaniu uszkodzenh i awa-
rii przez odpowiednie rozplanowanie, wysokg jako$¢, mniej potaczen kablowych,
sprawdzanie itd. Tolerancja powinna chroni¢ przed skutkami btedéw i awarii. Do
tego mozna zastosowac rézne zasady redundancji w celu tolerowania uszkodzen,
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np. w sprzecie komputerowym przez redundancje statyczng, dynamicznie pasywng
czy dynamicznie aktywna. Celem jest utrzymanie pracy systemu lub osiggniecie
bezpiecznego stanu procesu. Do tego mogaq stuzy¢ rowniez przedsiewziecia rekon-
figuracyjne, a wiec np. zmiany struktury w przypadku pracy awaryjne;.

Dopasowanie komponentéw przez specjalistyczne narzedzia projektowania

Systematyczne, wzajemnie zgrane projektowanie wszystkich komponentow sys-
temu mechatronicznego utatwiajg specjalistyczne narzedzia projektowania. Doty-
czy to szczegodlnie réwnolegtego w czasie opracowywania komponentéw. Mozna
przy tym zastosowac np. nastepujgce systemy oprogramowania: projekt konstruk-
cyjny komponentéw mechanicznych i elektrycznych (CAD, CAE), modelowanie
charakterystyk statycznych i dynamicznych, identyfikacja i szacowanie parametrow,
komputerowo wspomagane projektowanie regulacji, symulacja systemu catkowite-
go i tzw. symulacja hardware-in-the-loop do opracowania i wyprébowania kompo-
nentéw.

Eksperymentalna weryfikacja systemu

Eksperymentalna weryfikacja systemu mechatronicznego dotyczy zaréwno spraw-
dzenia funkcji oraz niezawodnosci i bezpieczenstwa za pomocg sprawdzonych
metod badania jakosci. Czesto stosuje sie do tego stanowiska badawcze a takze
przebiegi prébne w normalnej eksploatacji. Wspomagana komputerowo technika
badanh eksperymentalnych jest tu szczegdlnie wazna.

Przedstawione etapy nie muszg przebiega¢ w podanej kolejnosci. Projektowanie
nie jest procesem sekwencyjnym lecz iteracyjnym, z wieloma skokami do przodu
i do tylu. Etapy 1, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12 odpowiadajg na poczatku postepowaniu
konwencjonalnemu. Nastepnie dochodzg nowe mozliwosci, powstajace przez inte-
gracje i rozwazania catosciowe, a mianowicie etapy 2, 3,6, 7, 8,9, 10i 11.

Podsumowanie 2: Projektowanie mechatroniczne jako system dziataniowy

Z punktu widzenia systemowej teorii techniki przydatny wydaje sie podziat projek-
towania mechatronicznego na nastepujace podsystemy:

= Systemy rzeczowe jako systemy, ktére nalezy zbudowa¢ — urzgdzenia mecha-
troniczne;

= Systemy dziataniowe jako systemy, ktére ustalajg systemy rzeczowe — pod-
mioty dziatania (okreslone czynnosci projektanta, konstruktora, uzytkownika
i operatora);

= Systemy okres$lania celéw jako systemy celdw, lub linie dziatan dla systemow
dziataniowych, postawione zadania (wymagania stawiane procesowi mecha-
tronicznemu i urzadzeniu mechatronicznemu);

»  Systemy informacyjne jako systemy proceséw informacyjnych, ktére zaopatru-
ja inne systemy w informacje konieczne i gromadza informacje przetworzone.

Z tego podziatu widac, ze kazde zastosowanie mechatroniki mozna traktowac jako
system dziataniowy, za ktérego pomocg realizowana jest zmiana okreslonych cech
konwencjonalnego systemu rzeczowego.
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Wiemy juz, ze system dziataniowy sie sktada sie z systemu okreslania celéw, sys-
temu informacyjnego i wykonawczego. Tak wiec system mechatroniczny jest zbio-
rem celéw, informacji i wykonan, za ktérych pomoca realizowana jest okreslona
zmiana konwencjonalnych maszyn. Cele tworzg przy tym system celéw, informacje
system informacji a wykonania system wykonawczy. System okre$lajacy cele za-
wiera, ogdlnie biorgc, wymagania dotyczace zmiany wiasciwosci konwencjonal-
nych systeméw rzeczowych. Parametry przed zmiang i po zmianie, parametry do-
tyczace efektdéw i osiggdéw réznych proceséw mechatronicznych, urzadzen mecha-
tronicznych, programy nowych zadan zastosowania tworzg, ogdlnie biorac, system
informacyjny. Zmiany wtasciwosci konwencjonalnych systemoéw rzeczowych doko-
nuje bezposrednio system wykonawczy. Chodzi tu o przedsiewziecia, ktoérych re-
alizacja nastepuje przez zastosowanie réznych mechatronicznych $rodkéw pracy,
czyli automatéw mechaniczno-elektronicznych (mechatromatow).
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6. Uzytkowanie urzadzenia mechatronicznego

Po przedstawieniu uwarunkowan, jakie towarzyszg powstawaniu urzadzenia me-
chatronicznego, chciatbym teraz przejs¢ do uwarunkowanh zwigzanych z jego uzyt-
kowaniem.

Uzytkowanie urzgdzen mechatronicznych jest systemem dziataniowym, w ktérym
planowana funkcja dziataniowa przejmowana jest czesciowo lub catkowicie przez
mechatroniczny system dziataniowy, ktérego elementem jest urzgdzenie mecha-
troniczne jako system rzeczowy. Powstaje w ten sposdb socjotechniczny (socjo-
mechatroniczny) system dziataniowy, ktory zwykle realizuje funkcje pracy.

Uzytkowanie urzadzen mechatronicznych rzeczy moze by¢ zdominowane przez
cele lub przez srodki. Mozliwe sg rowniez formy mieszane, w zaleznosci od hierar-
chii ludzkich systemoéw dziataniowych rozrdzniajacej systemy osobowe, mezosys-
temy spoteczne i makrosystemy spoteczne. Towarzyszy temu integracja socjome-
chatroniczna, ktéra przejawia sie dwojako: (1) zastepowaniem (substytucjg) pracy
cztowieka mechatronicznymi systemami dziataniowymi oraz dopefnianiem (kom-
plementacjg) funkcji pracy o funkcje niedostepne dla cziowieka a realizowalne
mechatronicznymi systemami dziataniowymi. Oba te sposoby mozna nazwaé za-
sadami mechatronizacji.

W rozdziale tym chciatbym przyblizy¢ te zasady nie tyle od strony technicznej
i organizacyjnej, ile od szeroko rozumianej strony kulturowej. Zrobie to przez spro-
wadzenie uzytkowania urzadzenia mechatronicznego do problemu zastepowalno-
8ci dziatan cziowieka przez mechatroniczne systemy rzeczowe. Przedstawie role
mechatroniki w dziataniach cztowieka w aspekcie antropologicznym, etycznym
i kulturowo-filozoficznym. Zajme sie przy tym takimi zagadnieniami jak sztuczna
inteligencja i autonomia. Na koniec wykaze, ze mechatronike mozna traktowac
jako kulture techniczng i jako dziatanie cztowieka.

Problem zastepowalnosci cztowieka

Mechatronika ma dla zrozumienia naszej osoby i naszej kultury znaczenie wieksze
niz inne dotychczasowe technologie. W mechatronice, a szczegdlnie w jej central-
nym obszarze — robotyce — wydaje sie jakby czlowiek zaczynat napotyka¢ sam
siebie. Odmiany takich spotkan mozna odnalez¢ w mitach i fikcjach o sztucznym
cztowieku, jakie pojawiajg sie juz od starozytnosci. Gdy mechatronika i robotyka
symulujg inteligencje cztowieka i formy jego ruchu, to oddziatujg, bezposrednio lub
posrednio na obraz, jaki mamy o nas samych jako aktorach w przestrzeni spotecz-
nej. W swych skutkach mechatronika jest poréwnywalna z technikg genetyczng. Ta
ostatnia juz dzis wywotuje powazne problemy etyczne. Mechatronika rozwija sie
znacznie wolniej i wydaje sie, ze etyczny konfliktowy potencjat mechatroniki (robo-
tyki) nie bedzie tak duzy jak potencjat techniki genetyczne;.
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Obraz mechatroniki w spoteczenstwie jest bardzo mglisty. Jest on zdominowany
przez robotyke, a sam obraz robotyki szczegdlnie przez roboty humanoidalne.
Scenariusze zastepowania cztowieka przez urzadzenia mechatroniczne (szczegol-
nie przez roboty) opierajg sie z reguty na r6znym rozumieniu tych samych stéw, na
niejednoznacznej semantyce, ktéra przykrywa prawdziwe stany rzeczy i konflikty.
Istnieje wiele scenariuszy zastepowania czlowieka przez roboty'®. Abstrahujac od
mozliwosci technicznych projekty takie napotykajg powazne zastrzezenia etyczne.
Dotykajg bowiem podstawowych zagadnien etycznych: zgodnosci z natura, zakazu
instrumentalizacji, zagadnienia autonomii i godnosci osoby oraz odpowiedzialnosci
za przyszte pokolenia.

Scenariusze zastepowania cztowieka przyczyniajg sie rowniez do wzmacniania
uproszczonych opinii w rodzaju, ze cztowiek — w zaleznosci od paradygmatu nauk
przyrodniczych — nie jest niczym innym jak algorytmem swoich genéw, maszyng
biologiczng, opartym na weglowodanach, sprzetem i oprogramowaniem itp. Te re-
dukcjonistyczne podejscia spotyka sie w robotyce przede wszystkim w postaci
pomieszania wizji robotycznych z rzeczywistoscig oraz pomieszania inteligencji
cztowieka ze sztuczng inteligencja.

W dyskusjach krytykujgcych technike robotyka zajmuje miejsce szczegdlne. Po
stronie krytyki kultury moze ona liczyé na zréznicowane opinie rowniez w obsza-
rach, ktére sceptycznie odnoszg sie do techniki. To moze zalezeé przede wszyst-
kim od tego, ze robotyka i mechatronika przygotowujg potencjaly rozszerzenia
ludzkich zdolno$ci dziataniowych i dajg punkty zaczepienia dla projektéw estetycz-
nych. Ponadto roboty uwaza sie za ,sztuczng sztuke”, w ktérej mile widziana jest
wtasna dynamika rozwojowa w sensie wzbogacenia kulturowego.

Urzadzenia mechatroniczne (szczegolnie roboty), jako produkty techniki, sg kon-
kretng odpowiedzig na pytanie: Jak chcemy zy¢ lub w jakich warunkach chcemy
zy¢. Kwestig otwartg pozostaje jednak to, czy odpowiedzi techniczne sg poprawne
etycznie, kulturowo, politycznie i technicznie. Nie oznacza to wcale, ze robotyka
jest jakim$ niebezpiecznym, kulturowym Slepym zautkiem. Trzeba tylko w nauce,
polityce i spoteczenstwie upowszechnic racjonalne powody rozwoju robotyki.

Robotyka a wiec i mechatronika jest wiec silnie umocowana w centralnych zagad-
nieniach spotecznych. Dlatego podejscie do mechatroniki powinno zawiera¢ pod-
stawowe decyzje normatywne. Chodzi przy tym o nastepujace zadania:

1. Woypracowanie etyki ludzkich form zycia, szczegdlnie okreslenie granic tech-
nicznego przeksztatcania ludzkiego $wiata zycia.

2. Nazwanie kryteriow spotecznej zgodnosci (kompatybilnosci) urzadzen mecha-
tronicznych, wtaczajac kryteria dopuszczalnego komunikacyjnego i ruchowego
ulzenia cztowiekowi przez uzycie np. robotéw ustugowych.

3. Okreslenie psychicznych, etycznych i estetycznych skutkéw uzytkowania urza-
dzen mechatronicznych w przestrzeni spofeczne;.

"9 Najbardziej znane to scenariusze MORAVECA [1999] | KURZWELLA [1999].
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Aby wyrazenie ,zastepowalnos$¢ cztowieka” i mozliwe scenariusze zastepowalnosci
poddac ocenie etycznej i filozoficzno-kulturowej, potrzebny jest antropologiczny
punktu widzenia. Filozoficzna ocena robotyki i mechatroniki w sensie ogdlnym,
a scenariuszy zastepowalno$ci w szczegolno$ci, wymaga ziozonej analizy, ktéra
powigze ze sobg perspektywy réznych dyscyplin filozoficznych — szczegdlnie an-
tropologii filozoficznej, etyki i filozofii kultury.

Punkt widzenia antropologii filozoficznej

Antropologia filozoficzna zajmuje sie zwykle szczegdlnym miejscem cztowieka. Ale
mozna tez jg traktowac jako podejscie, w ktérym chodzi nie tyle o podstawe szcze-
golnego miejsca cztowieka, ile o identyfikacje czy tez rekonstrukcje wiasciwosci
i zdolnosci, ktorymi ludzka forma zycia rézni sie od innych form zycia czy uktadow
funkcjonalnych (systeméw rzeczowych). Podejscie takie ukierunkowane jest bar-
dziej na zatozenia nowej filozofii jezyka i filozofii ducha, a mniej na klasyczng an-
tropologie filozoficzng SCHELERa, PLESSNERa czy GEHLENa.

Problem semantyki wyrazen etycznych i technicznych

Rozwazajac innowacje techniczne czy tez dyskutujac o etyce techniki rzadko siega
sie do pogladéw i osiggnie¢ najnowszej teorii poznania i analizy jezyka. Dlatego
czesto nie zauwaza sie, ze semantyka wyrazen etycznych i technicznych juz na
samym poczatku rozstrzyga o postawieniu problemu, ktéry chce sie rozwigzadé.
Filozofia jezyka przyjmuje, ze ujecie i identyfikacja jakiego$ stanu rzeczy zalezy
w sensie konstytutywnym od zastosowanych pojec¢ i klasyfikacji.

Pojecia i cechy techniczne nie sg zadnymi neutralnymi etykietami wartosci, lecz
wstepnie formujg spostrzeganie, interpretacje i podej$cie do istoty rzeczy. Nieuza-
sadniony sposéb uzycia takich terminéw antropologicznych, jak ,Swiadomosc¢”,
.wiedza”, ,forma zycia”, ,intencjonalnos¢”, ,agent’, ,autonomia”, ,sztuczna osoba”
itd., moze prowadzi¢ do niezrozumienia podstawowych réznic miedzy cztowiekiem
a maszyng i przez to wywotywac problematyczne formy reakcji. Widac¢ to nie tylko
w scenariuszach zastapienia ludzkiej formy zycia przez nowe ,generacje” kompu-
teréw i robotow.

Prawdziwe okreslenia antropologiczne musza by¢ semantycznie odgraniczone
zaréwno od mechanicystycznej (,sztuczny”, ,maszyna” itp.), jak rowniez od biolo-
gicznej gry jezykowej (,zycie”, ,samozachowanie” itp.). Ponadto trzeba uwzglednié¢
semantyczne formy mieszane, ktére w ukrytej formie zawierajg tezy naukowo-
i spoteczno-polityczne. Chodzi tu o takie wyrazenia jak ,zastepowalno$¢ cztowie-
ka”, ,systemy autonomiczne” i ,roboty autonomiczne”.

Wyrazenie ,zastepowalno$¢ cziowieka” niesie z sobag szereg zastanawiajgcych
semantycznych form wstepnych. Bliskos¢ robotyki do konstrukcji humanoidalnych
wyzwala szereg skojarzen i konotacji, ktére przekraczajg dostepng przestrzen
mozliwosci. Zastepowalnosé nie moze sie odnosi¢ wytgcznie do funkcji specyficz-
nych, ktére i tak sg juz spetniane przez strone techniczng. Semantyka nasuwa
jednak przekonanie, ze cztowiek jako taki moze lub powinien by¢ zastgpiony.
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Szybki rozwdj tzw. sztucznej inteligencji i robotyki wymaga oczywiscie doktadnego
zarysowania granic semantycznych ludzkiej formy zyciowej. Takie zarysowanie
decyduje wtasnie o zastepowalnosci i niezastepowalnosci. Odpowiedzi na norma-
tywne pytania o powszechnie rozumianej zastepowalnosci cztowieka zaktadajg
.,mocny opis” ludzkiej formy zycia. Podczas gdy ,staby opis” jest tylko zestawie-
niem danych empirycznych, uzyskanych przez obserwatora na powierzchni za-
chowania, opis mocny ujmuje wewnetrzne zaleznosci systemu jezyka, zachowa-
nia, rozumienia i dziatania. W kontekscie antropologicznym taki opis mozna na-
zwac¢ mocnym tylko wtedy, gdy uwzgledni sie semantyke wyrazania i rozumienia
ludzkiej formy zycia. Tylko w opisie mocnym moga sie ujawni¢ specyficznie ludzkie
cechy i podstawowe uzdolnienia, ktére pozwalajg poznac psychiczng i spoteczng
rzeczywisto$¢ ludzkiej formy zycia w odréznieniu od porzadkéw sztucznych.

W mocnym opisie ludzka forma zycia okazuje sie wielowarstwowym systemem
wspotzaleznosci Swiadomosciowych, rozumieniowych i dziataniowych. System ten,
a szczegoblnie podstawowe pojecia zycia osobowego oraz przestrzeni rozumowe;j
(powody) stawiajg wysokg poprzeczke projektom zastepowalnosci i symulacji.

Inteligencja ludzka, a inteligencja sztuczna

Podstawowe pojecia opisu mocnego niosg skutki dla analizy inteligencji ludzkiej
i jej odréznienia od inteligencji sztucznej. Z powodu opisu mocnego inteligencja
ludzka nie istnieje bez semantyki powodoéw. Semantyka powodéw (Semantik der
Griinde) jest mocno wrosnieta w ludzkg forme zycia. Zaden jednak znany agent
software’owy czy robot nie ma aktywnych powodéw. Inaczej brzmigce podporzad-
kowania opierajg sie wylacznie na traktowaniu czegos niebedacego rzeczg jako
rzeczy, czyli na reifikacji zwrotéw metaforycznych. Niemetaforyczne sposoby uzy-
cia pojecia inteligencja moga sie odnosi¢ wytgcznie do osob, ktére majg takie zdol-
nosci jak subiektywnosg, cielesnosé, emocjonalnosé, racjonalnos$é¢ i moralnosé.

Inteligencja ludzka nie jest tylko zwykig zdolnoscig komunikowania sie. To ztozony,
skomplikowany splot nastawien, dziatah i proceséw rozumienia. W reaktywnych
postawach, takich jak rado$¢, oburzenie, zal, wstyd itd. wyraza sie wymiar ludzkich
powoddéw. Wymiar te odzwierciedla sie rowniez w inteligentnych grach jezykowych.
Systemy informacyjne, ktére nie siegajg tych okreslen, nie traca jeszcze nic
z przypisanych im funkcji, ale nie zastuguja na okreslenie ,inteligentny”. Jesli zdol-
nos¢ komunikowania przypuszczalnie rézni robot od czystego automatu, to jest to
wiasnie ten powdd, ktory odréznia inteligentng forme zycia od sztucznej inteligen-
cji. Innym nieredukowalnym elementem inteligencji ludzkiej sg swiadome reprezen-
tacje.

Réznice miedzy inteligencjg sztuczng a inteligencjg cztowieka mozna opisywac nie
tylko z perspektywy tej ostatniej, ale odwrotnie. Mozna spojrzeé¢ na inteligencje
i madros¢ cztowieka z punktu widzenia najnowszych poje¢ techniki komputerowe;j
i inzynierii oprogramowania. Jednym z takich spojrzen jest model zaproponowany
przez DUECKa [2003].

Wedtug tego modelu cato$ciowy obraz cziowieka skfada sie z trzech jednostek:
(1) myslenie analityczne rezyduje w podobnej do komputera lewej potowie mézgu;
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(2) kreatywna intuicja siedzi jako dana przez nature sie¢ neuronowa w prawej po-
towie. Cztowiek mysli tam, dokad prowadzi go trzeci system: (3) hiperszybki identy-
fikator symptomoéw alarmuje uwage podczas niebezpiecznych zdarzen, nieswia-
domie, bez my$lenia.

Komputer tkwigcy w nas funkcjonuje jak normalny komputer osobisty (PC). Wy-
listowuje wiedze i sposoby wnioskowania, zna reguly i tradycje. ,Pecetowska” inte-
ligencja odpowiada mysleniu analitycznemu lub inteligenciji logicznej, ostrej, wywa-
zajace;j.

Inna maszyna w cztowieku wyglada jak sie¢ neuronowa. Sieci neuronowe sg kon-
struktami matematycznymi przypominajacymi mdzg cziowieka. Sieci neuronowe
mogq dobrze podejmowac decyzje. Odpowiadajg Tak lub Nie na okreslone pyta-
nia, nie mogqg jednak poda¢ powodu dlaczego tak zadecydowaly. Jest to uderzaja-
co podobne do myslenia intuicyjnego u czlowieka, myslenia cato$ciowego, gdy
moéwimy: ,Mam przeczucie. Wiem doktadnie, ze to tak jest. Nie wiem dlaczego. Po
prostu wiem.”

Trzecia maszyna zauwaza ,mimowolnie”, co nalezy czyni¢. Kieruje nas ,nieswia-
domie”, wyczuwa Niebezpieczne, Nagte, Zagrazajace, wietrzy szanse i sukces.
Maszyna ta melduje sie przez ciato. Ktuje w serce, czyni bdl brzucha, inicjuje pto-
mienny zachwyt. Metaforg tego mogg by¢ algorytmy identyfikacyjne opracowane
dla teorii informacji. Sg to niewiarygodnie szybkie sposoby rejestrujace cos na-
tychmiast. Ale one nic nie poznajg. Dlatego sg szybkie jak bltyskawica. One reje-
strujg tylko: goraco, zimno, niebezpiecznie, zle, dobrze, grozi nagana, idzie szef,
Jajny facet”. Powiadamiajg nas fizjologicznie przez ciato: Wydzieli¢ adrenaline!
Ogtosi¢ pogotowie do walki!

Istniejg proby, zeby myslenie komputerowe i myslenie intuicyjne powigza¢ z asy-
metryczng strukturg mézgu. Lewa potowa mézgu mysli ,analitycznie”, prawa ,cato-
Sciowo”. Objasniam te powigzania w ksigzce za pomocg prostych struktur matema-
tycznych i prostych metafor. Ta trzecia maszyna jest prezentowana po raz pierw-
szy. Jest ona postulowana przez Antonio DAMASIO w jego pionierskim dziele ,De-
scartes’ Irrtum”, w ktérym przedstawia istnienie ,znacznikbw somatycznych”.
W przedstawieniu trzeciej ,maszyny” jest co$ catkiem nowego, istotnego dla zro-
zumienia czlowieka. Trzecia maszyna po prostu rozstrzyga (podejmuje decyzje),
bez przemyslenia wszystkiego, nawet w ogoéle bez myslenia. Patrzac matematycz-
nie mozna by powiedzie¢, ze wiedza nie jest konieczna do czystego podejmowania
decyzji. W walce z wolng naturg myslenie jest zbyt powolne.

Silnie intuicyjni ludzie dziatajg jak ,geniusze”. Silnie analityczni promieniujg jak
menedzerowie lub ,rodzice”. Ludzie silnie zyjacy w swoich sensorach cielesnych
sq jakby pozostali dzie¢mi i rozkwitajg w rados$ci zycia.

Z analizy antropologicznej wynika jednak, ze ludzka forma zycia dysponuje wtasci-
wosciami i zdolno$ciami, ktére nie dajg sie zastepowaé i symulowagé. Dlatego pod-
czas etycznej oceny scenariuszy zastepowalnosci nalezy przede wszystkim mie¢
na uwadze takie wtasciwosci i zdolnosci, jak: Swiadomos¢, refleksja, reaktywna emo-
cjonalno$c¢, doswiadczenie, praktyczny rozsadek oraz mozliwo$¢ stawiania celéw.
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Zastepowalnos$¢ cziowieka powinna nastepowac na drodze nienaturalnej, a czto-
wiek jest przeciez okreslong przez nature formg zycia z podstawowym uzdolnie-
niem do kultury. Dlatego juz z powodu samej semantycznej spéjnosci nie moze
by¢ mowy o dostownej zastepowalnosci. Tego stanu rzeczy nie zmienig nawet
najbardziej daleko idace rewolucje biotechnologiczne. Pojedyncza osoba byé mo-
ze kiedys bedzie mogta by¢ reprodukowana za pomocg techniki genetycznej. Jej
wewnetrzna perspektywa pozostanie jednak przez to nienaruszona. Jest ona nu-
merycznie prosta i jako subiektywna perspektywa przezycia samoswiadomosci nie
daje sie powielaé. Ludzie klonowani z wlasnych komoérek byliby by¢é moze podobni,
ale jednak bylyby to r6zne osoby. Dlatego gra jezykowa zastepowalnosci nie po-
winna by¢ kontynuowana ani spekulatywnie ani praktycznie. W robotyce i mecha-
tronice chodzi wiec nie o generalne zastepowania, lecz o przemieszczenia, nowe
ujecia i wykonywanie funkcji lub czynno$ci, ktérych cztowiek w poréwnywalny spo-
sbéb nie moze lub nie powinien wykonywac.

Punkt widzenia etyki

Antropologia humanistyczna zajmuje sie jadrem ludzkiej formy zycia, ktére powin-
no by¢ pod etyczng ochrong rozumu praktycznego. Rozum praktyczny (praktische
Vernunft) objawia sie gtéwnie w konstrukgji i rekonstrukcji norm, motywacji i zasto-
sowan. Przejscie od antropologii humanistycznej do etyki i jej zastosowania moze
by¢ dla przyszlych generacji dyskusyjne, gdy rozwazy sie pojecia naturalnosci,
godnoéci, autonomii i odpowiedzialnosci.

Naturalnosé¢

W etyce stosowanej czesto stosuje sie takie pojecia i wyrazenia jak: natura, natu-
ralno$¢ czy zgodnos¢ z naturg. Semantyka tych pojec jest jednak czesto niejasna.
Z pojeciami tymi wigze sie jednak rozpoznawalne intencje ograniczajace (limita-
tywne), skierowane ku okreslonym granicom wymagalnosci etycznej, ktére w ra-
mach konwencjonalnych proceséw decyzyjnych i dziataniowych nie powinny by¢
stawiane do dyspozycji. Chodzi tu przede wszystkim o etyczne ograniczenia moz-
liwosci technicznych.

Do tego kontekstu nalezy réowniez podejscie do ciata ludzkiego. Osoby majg nie
tylko ciatlo — poniekad jako czystg materialng podstawe ich swiadomosci — lecz
prowadzag swe zycie jako osoba ze swoim ciatem. W warunkach spotecznych cie-
lesnosci nie mozna zréwnywac z naturalnoscig. Zgodne z naturg obchodzenie sie
z wlasnym zyciem na pewno jednak nie obejdzie sie bez ucigzliwosci dotyczacych
cielesnosci.

W niedalekiej przysztodci zgodne z naturg obchodzenie sie z wkasnym ciatem mo-
ze by¢ ,przekazane” w dziatanie mechatronice, biologii i medycynie. Niezaleznie
od transplantéw zwierzecych i ludzkich do dyspozycji moze by¢ duza liczba orga-
noéw sztucznych i czesci zamiennych, ktére zastgpig lub wspomogg funkcje biolo-
giczne. O idacych z tym w parze mozliwosciach substytucji nie mozna dzi$ jeszcze
powiedzie¢, ze sg przejrzyste i pozadane. Za kilkanascie lat sytuacja moze sie
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jednak radykalnie zmieni¢. Dlatego naturalnos¢ i zgodnos¢ z naturg mogg stac sie
waznymi kryteriami oceny zastosowanh mechatroniki.

Autonomia i zakaz instrumentalizacji

Zakaz instrumentalizacji powinien z zatozenia etycznego chroni¢ autonomie osoby.
Pojecie autonomii oznacza pierwotnie stan rzeczy, w ktérym osoba w perspektywie
pierwszej osoby przyjmuje punkt widzenia osoby trzeciej po to, aby dla siebie
i innych osob ustali¢ zasade moralng, majaca okreslaé reguly zycia i plany zycio-
we. W znaczeniu rozsadnie okreSlanego samostanowienia zasad pojecie auto-
nomii nalezy ekstensjonalnie i intencjonalnie odréznia¢ od pojecia samoorganizacji
i samosterowania. Pojecie to bowiem nie odnosi sie jednorazowo bezposrednio do
pojedynczych epizodéw dziatania, lecz ustala ich reguty i zasady.

Z punktu widzenia przeniesienia pojecia autonomii w inne konteksty znaczeniowe,
szczegolnie w kontekst robotyki i mechatroniki, STURMA [2001] rozréznia nastepu-
jace rodzaje autonomii:

1. Autonomia techniczna. Ma ona miejsce w przypadkach ztozonej automatyzaciji
z technicznie wprowadzonymi stopniami swobody. Wtasciwos¢é autonomii do-
tyczy tu wtasciwosci maszyny do wykonywania sterowan i akcji w okre$lonych
przestrzeniach ruchu.

2. Autonomia osobowa. Wtasciwa autonomia oznacza zdolnos¢ osoby do przyj-
mowania spontanicznych postaw i wykonywania dziatan, ktére w zasadzie sg
nieprzewidywalne. Autonomia osobowa przejawia sie w postaci dziatan w
przestrzeni powoddw (przyczyn, racji, pobudek). Nie muszg one by¢ okreslone
moralne lub rozsadne w sensie waskim.

3. Autonomia idealna w krolestwie celéw. Dziatania w przestrzeni powodéw mogq
by¢ przedmiotem samostanowienia moralnego w sensie imperatywu katego-
rycznego.20 Dziatania oséb w warunkach tej autonomii okreslone sg wytacznie
moralnie. W idealnych warunkach dziatania te taczylyby sie w integralng jed-
nostke. Modelami idealnej autonomii sg: umowa spoteczna ROUSSEAU i kréle-
stwo celéw KaNTa.

W kontekstach robotyki i mechatroniki nie uwzglednia sie z reguty tych rodzajéw
autonomii. Semantyczny obszar pojecia autonomii jest zawezany do niewfasciwe-
go sposobu zastosowania. ,Autonomia” juz jest wtedy stosowana, gdy robot sam,
na podstawie swej sensoryki i wiasciwosci systemowych, moze wykonywac ruchy
i czynnosci. Pierwotne znacznie pojecia autonomii, polegajace na wyrazaniu uza-
sadnionego samostanowienia, jest natomiast istotnie wezsze i normatywnie bar-
dziej wymagajace.

Réwniez w perspektywie doswiadczenia codziennego autonomie przypisuje sie
osobie wtedy, gdy z dobrze uzasadnionych powodéw wykorzystuje ona przestrze-
nie pojmowania i przestrzenie dziatania. Ludzkg forme zycia cechuje zdolno$é do

% |mperatyw kategoryczny ktadzie u podstaw ludzkiego dziatania zasade moralng: ,dziataj wedtug
maksymy, ktéra moze sie sta¢ zasadg ogdIing”. [KANT 1785].
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wiasnego okreslania samego siebie i formutowania praw, niezaleznie od impulséw
zewnetrznych i wewnetrznych, zasad i maksym, wedtug ktérych ma by¢ prowa-
dzone wiasne zycie. Juz sam fakt, ze podstawowe pojecie etyczne, ktére zawsze
8cisle wigze sie z koncepcjg praw cztowieka, zostaje wyrywane ze swego kontek-
stu semantycznego, moze wskazywac na techniczny syndrom usamodzielnienia.
Nic bowiem jak dotad nie wskazuje na to, ze w sztuczny sposoéb, tylko z samego
zatozenia, maszynom przypisano samostanowienie zasad.

Punkt widzenia filozofii kultury

Praktyka kulturowa a rozwdj robotyki i mechatroniki

Rekonstrukcja antropologicznych okreslen ludzkich form zycia wymaga wiedzy
o gtebokiej réznorodnosci inteligencji cztowieka. Dlatego proponuje tu uja¢ roboty-
ke i mechatronike wytacznie jako narzedzie lub $rodek dla ludzkich celéw — tym
bardziej, ze obecny stan rozwoju techniki nie dopuszcza zadnego innego obja-
$nienia. Przesadne, emfatyczne akcentowanie sztucznego zastagpienia inteligenc;ji
ludzkiej, jakie miato miejsce we wczesnych badaniach sztucznej inteligencji i nadal
spotyka sie w réznych spekulacjach, nie odgrywa w robotyce praktycznie zadnej
roli. Niezaleznie od tego nalezy sprzeciwi¢ sie probom spekulatywnego zréwnania
przepasci miedzy inteligencjg ludzka a sztucznag, czy prébom taktowania tego
zrownania jako celu kulturowego®'.

Szybka i nieprzemyslana orientacja na waskie modele inteligencji, spotykane w ba-
daniach sztucznej inteligencji, nie wydaje sie korzystna dla robotyki i mechatroniki.
W badaniach tych inteligencji powstaje wiele pomystéw i modeli sztucznej inteli-
gencji, wedtug ktérych szczegdtowo rozwija sie sprzet i oprogramowanie. Takie zo-
rientowanie prowadzi do jednostronnego spojrzenia na zjawisko inteligencji; nadal
rozpoznawalny jest silny trend mimetyczny, polegajacy na symulacji i imitacji rze-
komych osiagniec¢ inteligencji cztowieka.

Temu mimetycznemu zatozeniu przeczy jednak narzedziowy charakter sztucznej
inteligencji, robotéw i innych urzadzen mechatronicznych. Nie powinno to jednak
prowadzi¢ do tego, ze specyficznym cechom sztucznej inteligencji bedzie sie po-
Swieca¢ mniej uwagi. Stosunki miedzy cztowiekiem a maszyng ustalajg sie wedtug
scenariuszy nasladowania lub symulowania. Rozsadny i etycznie usprawiedliwiony
stosunek cztowiek-maszyna sprowadza sie jednak nie do na nasladowania, lecz do
poszerzenia przestrzeni dziatania cztowieka.

Z powodu zasadniczej odmiennosci inteligencji ludzkiej i sztucznej nalezy dgzy¢ do
rownolegtego rozwoju ludzkosci i mechatroniki. Wtasnie z punktu widzenia intere-
sOw robotyki i mechatroniki marzenie o sztucznym cztowieku powinno by¢ zamie-
nione na konkretne projekty rozszerzenia przestrzeni dziatania cztowieka. Takie roz-
szerzenie oznacza jednak réwniez przesuniecie interfejsu cztowiek-maszyna. Cho-
dzi tu przede wszystkim o komputerowo wspomagane uzewnetrznienie czynnosci
poznawczych cziowieka; krétko méwiac o eksternalizacje proceséw kognitywnych.

! bor. [MORAVEC 1999] i KURZWEIL [1999]
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Taka teoria rozszerzenia moze nawigzywac do rozwoju ekspansywnych urzgdzen
mechatronicznych; urzadzen, ktére moga operowaé¢ w mikro- i makroobszarach,
gdzie bezposrednie dziatania sg dla cztowieka niedostepne lub mogg stanowié
zagrozenie.

Mechatronika — bardzo spektakularnie (pod postacig robotyki) i stosunkowo cicho
(pod postacia innych urzadzer mechatronicznych) — coraz silniej wptywa na rozwoj
naszej kultury. Rozwdj mechatroniki wzmacnia tendencje kultury ludzkiej do usa-
modzielnienia sie od otoczenia przyrodniczego. To usamodzielnienie juz powoduje,
i bedzie powodowac, automatycznie wiele probleméw moralnych, estetycznych,
ekonomicznych i ekologicznych. Idgce wraz z mechatronikg substytucje i ekspan-
sje nalezy wiec zawsze poddawaé sprawdzeniom etycznym i kulturowym. Potrzeb-
na jest tez permanentna dyskusja o tym, jaki typ inteligentnego zachowania
w przestrzeni spotecznej nalezy wzmocnié. Czy urzgdzenia mechatroniczne po-
winny symulowaé, kopiowaé¢ lub modyfikowac¢ inteligencje ludzka, ktéra przez ty-
sigce lat rozwijata sie we wspdtgraniu jezyka, spostrzegania oraz koordynacji cie-
lesnej i spotecznej? Proponowana tu koncepcja inteligencji mechatronicznej, jako
wspomagania i rozszerzania dziatania cztowieka, sugeruje rozwoj pewnej formy
sztucznej inteligenciji, ktéra lezy poza inteligencjg ludzka.

Mechatronika jako kultura techniczna

Rozwoj mechatroniki oferuje rzadkg szanse dokonania normatywnej korekty jesz-
cze w stadiach poczatkowych. Szansa ta zostata zaprzepaszczona podczas wielu
innowacji technicznych. Rozwdj mechatroniki nie powinien wiec ewoluowac w spo-
s6b niekontrolowany. Cele kulturowe nalezy okresli¢ tak, aby urzadzenia mecha-
troniczne mogty funkcjonowac jako srodki realizacji tych celéw. Podréze kosmiczne
sg tu dobrym przyktadem takiego postepowania. Aby urzadzenia mechatroniczne
ustanowi¢ narzedziami procesu kulturowego, potrzebna jest kooperacja mecha-
troniki i oceny techniczno-etycznej. Mechatronika bedzie sie rozwija¢ jako proces
kulturowy jednak tylko wtedy, gdy stanie sie przejrzysta w przestrzeni publicznej
jako element ksztattowania oczywistych proceséw spotecznych.

Oprécz swoich konkretnych zastosowan mechatronika jest w stanie pokaza¢ okre-
Slony obraz stosunku inteligencji ludzkiej do inteligencji sztucznej. Modele poréw-
nawcze w postaci agentow oprogramowaniowych i robotéw staty sie powodem
i ttem dla rekonstrukcji specyficznie ludzkich stanéw swiadomosci i przyczynity sie
przez to do lepszego zrozumienia ludzkiej formy zycia. Okreslenie prawdziwie
ludzkich modeli swiadomosci bedzie wtedy ukazywac¢ réwniez granice symulowal-
nosci i zastepowalnosci cztowieka. Chodzi tu przede wszystkim o emocjonalnosé,
subiektywnos¢, moralno$¢ i kulture cziowieka. Réwnolegtos¢ rozwoju cztowieka
i rozwoju mechatroniki skonczytaby sie w chwili, gdy roboty i inne urzadzenia za-
czetyby dysponowac¢ samoswiadomoscia, co oznacza, ze bytyby w stanie réznico-
wac powody dziatania i dziata¢ wedtug nich.

W dajacej sie przewidzie¢ przyszitosci urzgdzenia mechatroniczne nalezy widzieé¢
po prostu jako maszyny, ktére w szczegdlnych warunkach moga dysponowac wita-
snymi drogami rozwoju. Pomimo wymagan dotyczacych antropomorficznej natury
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niektérych urzadzen mechatronicznych (roboty humanoidalne), ich uzytkowanie
poza klasycznymi stosunkami cztowiek-maszyna pozostaje nadal problematyczne
z etycznego i spotecznego punktu widzenia. Mam tu na mys$li problem naruszenia
zakazu instrumentalizacji oraz to, ze usprawiedliwione wdrozenie w przestrzen
spoteczng i cele kulturowe moze sie nie udaé. Dotyczy to przede wszystkim sto-
sunkéw: cztowiek-cztowiek, cztowiek-zwierze i cztowiek-Srodowisko. Transformacja
stosunku cztowiek-cztowiek w stosunek robot-cztowiek jest znacznie trudniejsza
niz transformacja w stosunek cztowiek-robot-cztowiek. Mozna to zobaczy¢ z jednej
strony w substytucyjnym uzyciu robotéw ustugowych w domach opieki z drugiej
zas$ w tak zwanej medycynie matoinwazyjnej.

Naruszenie zakazu instrumentalizacji ma posta¢ scenariuszy manipulacji niekto-
rych zastosowan robotéw zabawkowych. Robot-pies AIBO jest przyktadem instru-
mentalistycznego zréwnania i ekonomicznie motywowanego przekroczenia granic
miedzy rodzajem naturalnym a maszyng. Skonstruowane przebiegi ruchu psa
AIBO nasuwajg wnioski 0 zyciu wewnetrznym, ktdorym przeciez maszyna nie dys-
ponuje.

Problemoéw nie powinno sprawia¢ zastosowanie urzadzeri mechatronicznych (mecha-
tromatow) tam, gdzie stosuje sie od dawna maszyny klasyczne. Stosunek czio-
wiek-maszyna mozna tatwo przeksztatci¢ w stosunek cziowiek-mechatromat lub
cztowiek-mechatromat-maszyna. Réwniez stosunek cziowiek-maszyna-cziowiek da
sie prawdopodobnie bezproblemowo przeksztatcic w stosunek cziowiek-mecha-
tromat-cziowiek lub cztowiek-mechatromat-maszyna-cztowiek. Zastosowanie mecha-
tromatéw jest problematyczne wszedzie tam, gdzie cztowiek zastepowany jest
funkcjonalnie w stosunkach cztowiek-cztowiek. Sytuacja zmienia sie zasadniczo,
gdy mechatromaty sg w stanie istotnie rozszerzy¢ opcje dziataniowe cztowieka
w sytuacjach operowania i opieki.

Z powodu zakazu instrumentalizacji potrzebne sg $ciste granice zastosowania
mechatromatéw w sytuacjach opieki. Tam, gdzie mechatromaty istotnie przyczy-
niajg sie do samodzielnosci oséb uposledzonych czy wymagajgcych opieki, zakaz
instrumentalizacji nie wchodzi w gre. Opieka maszynowa kryje jednak niebezpie-
czenstwo zaniechania, co czyni pacjenta zwykta rzeczg. Stad oczywista wydaje sie
zasada, ze ludzmi powinni opiekowac sie ludzie, a nie maszyny. Mechatromaty
powinny wiec by¢ tylko narzedziami w opiece i stosowane do zachowania samo-
dzielnosci os6b potrzebujacych opieki, np. w srodowisku domowym.

W robotyce i mechatronice zawarte sg zaréwno tendencje do rozszerzenia Swiata
zycia ludzi jak i tendencje do jego odhumanizowania. Bezproblemowe jest rozsze-
rzenie przede wszystkim w obszarze przestrzeni kosmicznej, energii jadrowe;j,
gtebin morskich. Problemy dehumanizacji dotyczg robotéw ustugowych i w matej
czesci robotéw przemystowych. W robotyce przemystowej dopiero od niedawna
rozwaza sie strone socjoekonomiczng, ktéra maksymalizacji zysku i wzrostowi
jakosci przeciwstawia utrate miejsc pracy. W robotyce ustugowej kryteria powinno
sie wyraznie réznicowa¢ na dwa kierunki: (1) ustugi pomocnicze i wspomagajace
autonomie, np. wozki inwalidzkie, protezy itp., oraz (2) nie dajgce sie usprawiedli-
wi¢ dehumanizacje otoczenia spotecznego, np. catkowicie zautomatyzowane sta-
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cje opieki w domach opieki i szpitalach. W tych przypadkach zalecana jest rowniez
etyczna ocena relacji koszty-korzysci w lecznictwie.

Mechatronika jako dziatanie cztowieka

Podczas uzytkowania sztucznej inteligencji, a szczegolnie urzgdzen mechatronicz-
nych, nalezy wyjasni¢ problem kompetencji decyzyjnych dla kazdego pojedyncze-
go przypadku. Przede wszystkim nalezy zapytaé, czy i w jakich warunkach kompe-
tencja decyzyjna cziowieka powinna by¢ przeniesiona na maszyne. Pytanie to
wigze sie Scidle z semantycznym postawieniem problemu. Na przyktad wyrazenie
agent autonomiczny niesie z sobg pewne ustalenia i wstepne uksztattowanie za-
chowania: miedzy innymi instrumentalne zredukowanie autonomii do zwyktej za-
leznosci funkcyjnej, usuniecie przestrzeni powoddéw oraz zréwnanie strukturalnej
réznicy miedzy osoby i nieosoby.

Problem podziatlu komptencji w stosunku cztowiek-maszyna jest podstawowy dla
syndromu tak zwanej technologii agentéw. Bedzie on miat skutki dla akceptac;ji
mechatroniki w przestrzeni spotecznej. Dotyczy to przede wszystkim robotéw ustu-
gowych. Obecna sytuacja w niczym nie wskazuje na to, ze roboty mozna traktowaé
jako ,agenty” spoteczne.

Dla technicznego przetworzenia kompetencji decyzyjnych duze znaczenie ma
posta¢ architektury interfejsu badz sterowania programowego. Aby ludzie mogli
ponosi¢ odpowiedzialno$¢ za funkcjonowanie mechatromatéw, te ostatnie muszg
by¢ przejrzyste, przewidywalne i kontrolowalne. Dlatego punktem wyjscia nie moze
by¢ komplementarny stosunek miedzy cztowiekiem a mechatromatem. Przy zato-
zeniu ludzkiej kompetenciji w zakresie celdw kulturowych, spotecznych i politycz-
nych, oraz przy istnieniu zakazu instrumentalizacji stosunki cztowiek-maszyna
nigdy nie mogg by¢ komplementarne.

Wprowadzenie pojecia komplementarnosci w stosunkach cztowiek-maszyna musi
skutkowa¢ réwniez odwréceniem ciezaru dowodowego w ksztattowaniu systemoéw
i techniki. Podczas ustalania zaniedban cztiowieka nie nalezy po prostu wychodzi¢
z bardzo Scistego pojecia techniki. To nie technika jest winna. Jej jest wszystko
jedno. Winny jest zwykle cztowiek. Trzeba tak samo zapobiega¢ redukowaniu
ludzkiej kompetencji decyzyjnej jak rozszerzaniu szarych stref decyzyjnych.

Jesli technika, zgodnie z zakazem instrumentalizacji, nie chce spowodowac lub
wzmochi¢ zadnego pierwszenhstwa srodkéw technicznych przed ludzkimi celami, to
musi sie przyczynia¢é do utrzymywania ponadczasowych wartosci humanistycz-
nych. Wartosciom tym, po stronie techniki, odpowiadajg jasne narazenia i zagro-
zenia. Przyczynek techniki do swiata zycia i Swiata srodowiska bedzie sie ustalat
w zrownowazonym stosunku miedzy potencjatem innowacyjnym techniki a pozyt-
kiem z kazdej formy zycia. Przy takim punkcie widzenia mechatronika oferuje do-
bre perspektywy rozwoju, gdyz wnosi mniej obcigzeh etycznych i ekologicznych niz
inne techniki.

Poniewaz w systemach informacyjnych opartych na elektronicznym przetwarzaniu
danych zadne normatywne wytyczne same nie mogq sie rozwing¢, nalezy opraco-
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wac scenariusze, ktére beda orientowaé i porzadkowaé idee i pomysty rozwojowe
w obszarze zastosowania. Podczas rozwoju sprzetu i oprogramowania konieczne
jest roznicowanie adresatow; chodzi tu zaréwno o réznice miedzy ekspertami a lai-
kami, jak i miedzy ré6znymi poziomami umiejetnodci poznawczych. Oprocz roznic
indywidualnych wazne sg tez konteksty spoteczne, stany emocjonalne, réznice
kulturowe i réznice pici.

Rozwojowi sztucznej inteligencji i mechatroniki towarzyszg dwa dalsze zagrozenia.
Dotycza one tego, co nazywa sie po angielsku de-skilling. Chodzi tu o to, ze zasto-
sowanie komputeréw i urzadzen mechatronicznych prowadzi do stopniowego, po-
wszechnego rozcienczenia i ubytku zdolnosci rzemiesiniczych, kompetencji i inte-
lektualnej zdolnosci réznicowania. Innym zagrozeniem jest jednostronna orientacji
na modele sztucznej inteligencji, ktére operujg tylko matym wycinkiem inteligencji
ludzkiej, co automatycznie prowadzi do scenariuszy redukcjonistycznych. Zagro-
zenia te zbiegajq sie po duzej czesci z zastrzezeniami dotyczacymi rozwoju techniki.

Po stronie technicznej zastrzezenia tego rodzaju traktuje sie czesto jako straszenie
scenariuszami apokaliptycznymi. Niektorzy projektanci zajmujacy sie sztuczng in-
teligencjg i mechatronikg odbierajg zastrzezenia motywowane spotecznie czy kul-
turowo nie jako mozliwe orientacje, lecz odrzucajg od samego poczatku jako ide-
ologiczne utrudnienia procesow innowacyjnych. Wywazenie mozliwosci i zagrozen
sztucznej inteligencji i mechatroniki powinno odbywac¢ sie poza ekstremalnymi
scenariuszami upadku kultury i obojetnosci etycznej. Szczegdlnie w obszarze roz-
woju oprogramowania i projektowania wspomaganego komputerowo nalezy doko-
na¢ zmian, ktére uformujg sztuczng inteligencje i mechatronike jako kontrolowane
rozszerzenia zdolnosci cztowieka.

Jezeli urzgdzenia mechatroniczne maja by¢ uzytkowane jako przedtuzenie lub
wspomaganie dziatania cztowieka, to potrzebne jest ostre rozréznienie miedzy
trzema sytuacjami: (1) dziataniem, (2) zwyktym reagowaniem na przymus sytuaciji
i (3) przebiegami mechanicznymi. Do takiego rozréznienia mozna dojsc tylko przez
ztozone dyskusje, ktére wzajemnie potaczg perspektywe filozoficzng, techniczng
i spoteczng. W dyskusjach tych tak samo wazne sg poprawne zjawiskowo opisy
zagadnienh jak i jasne normatywne orientacje.

Dyskusja o przedtuzeniu i wspomaganiu dziatania cztowieka przez mechatronike
jest reakcjg na czesto podnoszony zarzut, ze w ogoéle nie powinno by¢ zadnego
obiektywnego oceniania skutkéw techniki. Rozprawianie o spotecznych i etycznych
implikacjach mechatroniki nie musi opieraé sie na niewymiernym pojeciu obiektyw-
nosci i na neutralnosci wartosci. Duza liczba miar etycznych, wymaganych dla
takiego rozprawiania, czyni wiele pozycji moralno-filozoficznych sktonnymi do kon-
sensu. Réwniez udziat w dyskusiji tych, ktérych bezposrednio to dotyczy, nie moze
by¢ kwestionowany choéby ze wzgledéw etycznych i nalezy go odrzuci¢ z punktu
widzenia tworzenia intereséw.

Wiaczenie mechatroniki w konteksty dziatania cztowieka wynika z podstawowego
zatozenia normatywnego, ze narzedzia powinny by¢ dopasowywane do ludzkich
zdolnosci i wtasciwosci i ze cztowiek nie powinien sie na przyktad dostraja¢ do na-
rzedzi, ktére wyksztalcity sie przez tak zwane usamodzielnienie techniczne. W ta-
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kich sytuacjach decyzyjnych ujawnia¢ sie bedzie konkretne oddziatywanie zakazu
instrumentalizacji na techniczne (mechatroniczne) scenariusze dziataniowe. Tech-
nika i okres$lanie celéw przez czlowieka sg bowiem dwiema przeciwbieznymi zjawi-
skami, chocby tylko z powoddw teorii zaprzeczajacej ich powigzaniu.

Podsumowanie

Uzytkowanie urzadzenia mechatronicznego sprowadzilismy do zagadnienia zaste-
powalnosci cztowieka przez urzadzenia mechatroniczne. ZrobiliSmy to z perspek-
tywy atropologicznej, etycznej i kulturowo-filozoficznej. ZaczeliSmy od pojeciowych
podstaw dla dyskusji o ,scenariuszach zastepowalnosci” z punktu widzenia filozofii
antropologicznej. Nastepnie przeciwstawiliSmy inteligencje cziowieka inteligencji
sztucznej. Doprowadzito to nas do wniosku, ze w obecnych warunkach technicz-
nych ludzka forma zycia nie daje sie sztucznie reprodukowaé. Z zasadniczych po-
wodow odrzucilismy wyobrazenie o zastepowalnosci cztowieka. Z punktu widzenia
etyki stosowanej prowadzi do to zakazu instrumentalizacji, ktéry w sensie kantow-
skiego imperatywu kategorycznego chroni autonomie i godnos$¢ osoby. Majac na
uwadze odpowiedzialnos¢ za przyszte generacje, uznaliSmy, ze nieusprawiedliwio-
ne jest konstruowanie sztucznie inteligentnych systemoéw, ktére przewazajg nad
cztowiekiem w sensie (lub w mierze) pozwalajacym na usuniecie cziowieka jako
formy zycia. UkazaliSmy trzy rozumienia autonomii: techniczne, osobowe i idea-
listyczne. Z kulturowo-filozoficznego punktu widzenia pokazalismy, ze sztuczna in-
teligencja i mechatronika moga tylko zyska¢ na pozegnaniu sie ze scenariuszami
zastepowalnosci cztowieka i zamiast tego powinny zajaé sie konkretnymi projek-
tami, w ktérych centrum sta¢ bedzie przedituzenie i wspomaganie dziatan ludzkich.
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7. Podsumowanie

Ogromna wiekszos¢ préb rozumienia i przedstawienia mechatroniki i urzadzen
mechatronicznych ma charakter czastkowy, jednowymiarowy. Brakuje obszernego
szkieletu orientacyjnego, ktéry odpowiadatby zaréwno wielowymiarowosci mecha-
troniki jak tez lezacej u jej podstaw pewnej jednolitosci wewnetrznej. Skutek —
przez drzewa (mechanika, automatyka, elektronika, informatyka itd.) nie widzi sie
lasu jakim jest mechatronika, wielopostaciowego splotu jej zjawisk, uwarunkowan
i nastepstw.

Dotychczasowe podejscia traktujg mechatronike przede wszystkim z punktu wi-
dzenia wasko rozumianej techniki rzeczowej. Brakuje w nich z reguty odniesienia
do pracy, cztowieka i spoteczenstwa, czyli ujecia z punktu widzenia techniki szero-
ko rozumianej, jako system socjotechniczny. Dlatego wyjasniam najpierw szerokie
pojecie techniki mechatronicznej, ktére obejmuje zaréwno uzyteczne, sztucznie
zrobione rzeczy, jak rowniez socjokulturowe uwarunkowania dziataniowe, w kto-
rych te rzeczy powstajg i sg uzytkowane. Mechatronika ma wymiar techniczny, bio-
logiczny, ludzki i spoteczny. Kazdy z tych wymiaréw moze by¢ potraktowany
z réznych perspektyw poznawczych. Zadna z tych perspektyw lub reprezentuja-
cych je dyscyplin naukowych nie moze rosci¢ sobie prawa do wytgcznego repre-
zentowania probleméw mechatroniki. Ztozono$¢ mechatroniki daje sie ujgé tylko za
pomocg podejscia interdyscyplinarnego, ktére niejednorodne nici dyscyplinowych
opisow i objadnien potgczy w jeden spojny sznur.

Zadanie takie wymaga teoretycznego potencjatu integracyjnego. Bez niego praca
interdyscyplinarna pozostaje tylko zwyklym zebraniem odrebnych przyczynkow.
Takim potencjatem wydaje sie ROPOHLa systemowa teoria techniki. W catosciowy
sposob przedstawia ona istote techniki z réznych perspektyw poznawczych. Czyni
to przy tym w sposdb bardzo przystepny, stawiajac na pierwszym planie konkretny
opis stowny i rysunkowy, a nie abstrakcyjny, czesto zniechecajgcy symboliczny
opis teoriomnogosciowy. Na podstawie tej teorii probuje zbudowac szkielet teorii
techniki mechatronicznej, ktéry utatwitby rozumienie, projektowanie i uzytkowanie
urzadzen mechatronicznych.

Najpierw ilustruje w drugim rozdziale podstawowe mysli ksigzki za pomocg przy-
ktadu hamulca mechatronicznego. Przykiad ten stuzy mi do konkretyzowania abs-
trakcyjnych pojec¢ i modeli systemowych urzadzenia mechatronicznego. Nastepnie
przedstawiam, w rozdziale trzecim, blizej podstawe mojej systemowej analizy
urzadzenia mechatronicznego, czyli systemowg teorie techniki. Systemowa teoria
techniki nie zawiera zadnych zatozen dotyczacych jednej dyscypliny. Za jej pomo-
cg mozna nie tylko opisac realnie istniejgcy stan techniki mechatronicznej, lecz
rowniez skonceptualizowaé nowe mozliwosci rozwigzan. Nie chodzi mi o to, aby
opracowac obszerng systemowg teorie mechatroniki; szkic ten przedstawia jedynie
pewne klocki do tego. Pokazuje raczej ramy koncepcjonalne, w ktérych stawiam
systemowgq teorie urzadzenia mechatronicznego.
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Ten formalny systemowy model techniki wypetniam trescig mechatroniczng w roz-
dziale czwartym. Mechatronika jest nazwa strukturalng, na pierwszy rzut oka mo-
wigca tyle, ze jest to potgczenie mechaniki z elektronikg. Ale to, do czego zdolne
sg takie struktury mechaniczno-elektroniczne wykracza daleko poza technike.
Techniki mechatronicznej nie mozna zrozumie¢ bez dziatah cztiowieka. Takie sto-
wa, jak dziatalno$c, dziatanie, praca, wystepuja jawnie badz niejawnie w prawie
kazdej definicji techniki. Z fizykalnego punktu widzenia dzisiejsza technika staje sie
technikg mechatroniczng. Dlatego teoria dziatania niejako automatycznie nasuwa
sie jako materialna teoria dla interpretacji systemowego modelu mechatroniki.
Konkretyzacji modelu RoPOHLa na obszar mechatroniki dokonuje w dwdéch eta-
pach. Najpierw rozwijam ogéiny model mechatronicznego systemu dziataniowego,
ktéry konkretyzuje nastepnie empirycznie jako sztuczny system rzeczowy, czyli
jako urzadzenie mechatroniczne. Mechatroniczne systemy rzeczowe reprezentujg
sztuczne przedmioty, z mechanicznym przetwarzaniem materiatu i energii i elek-
tronicznym przetwarzaniem informaciji, i sg uchwytng rzeczywistoscia w czasie
i przestrzeni. Nie wytwarzajg zadnych wiasnych celéw, ale w coraz wiekszym za-
kresie ucielesniajg rézne cele ludzkie, a ich funkcje zastepujg coraz bardziej dzia-
tania i czynnosci cztowieka. Mechatroniczne systemy rzeczowe znajduja sie w oto-
czeniu przyrodniczym, technicznym i spotecznym. JezZeli nowy mechatroniczny sy-
stem rzeczowy zostanie umieszczony w otoczeniu spotecznym, to wchodzi on
przez to w przyrode i spoteczenstwo. Pokazuje rownoczesnie jak abstrakcyjny mo-
del systemowej teorii techniki mozna skonkretyzowaé¢ dla opisu procesu uprzed-
miotowiania dziatan cztowieka.

W rozdziale pigtym przedstawiam blizej uwarunkowania towarzyszace powstawa-
niu mechatronicznych systemow rzeczowych, czyli urzgdzen mechatronicznych. Za-
czynam od ogolnej perspektywy historycznej rozwoju urzagdzeh mechatronicznych.
Nastepnie konkretyzuje ja na dwdch konkretnych przyktadach ewolucji mecha-
tronicznej: rozwoju samochodu i rozwoju hamulca. Po tym wprowadzeniu history-
cznym definiuje pojecie rozwoju mechatronicznego. Pokazuje, ze od strony tech-
nicznej rozwoj ten mozna opisac biologicznymi pojeciami ontogenezy i filogenezy,
a od strony spotecznej jako naturalny etap technizowania pracy cziowieka. Na-
stepnie przechodze do zagadnien projektowania mechatronicznego. Przedstawiam
wymagania, jakie sie dzi$ stawia urzadzeniom mechatronicznym, ukazuje zrodia
i ograniczenia tych wymagan. Omawiam najbardziej charakterystyczne cechy pro-
jektowania mechatronicznego i jego modele. Czynie to na przyktadzie modeli pro-
jektowania centralnego urzgdzenia mechatronicznego, czyli robota. Przedstawiam
metody ogolnej inzynierii systemow dla rozwoju urzadzenia mechatronicznego,
modelowanie podstawowych rozwigzan z punktu widzenia mechaniki, automatyki,
oprogramowania i elektroniki oraz zagadnienie projektowania elektronicznego w $ro-
dowisku mechatronicznym. Na koniec rozdziatu syntetycznie przestawiam etapy
projektowania mechatronicznego oraz pokazuje ze projektowanie mechatroniczne
z punktu widzenia systemowej teorii techniki mozna traktowaé jako systemem dzia-
taniowy.

Ostatni, szésty rozdziat poswiecam aspektom uzytkowania. Poniewaz z funkcjonal-
nego punktu widzenia urzadzenie mechatroniczne staje sie odpowiednikiem istoty
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zywej, jego uzytkowanie sprowadzam do zagadnienia zastepowalnosci cztowieka
przez mechatroniczne systemy rzeczowe. Czynie to z perspektywy antropologicz-
nej, etycznej i kulturowo-filozoficznej. Stuzy temu dyskusja o ,scenariuszach za-
stepowalno$ci” z punktu widzenia filozofii antropologicznej. Przeciwstawienie inte-
ligencji cztowieka inteligencji sztucznej prowadzi nas do wniosku, ze w obecnych
warunkach technicznych ludzka forma zycia nie daje sie sztucznie reprodukowac.
Z zasadniczych powoddéw odrzucam wyobrazenie o zastepowalnosci cztowieka.
Z punktu widzenia etyki stosowanej prowadzi do to zakazu instrumentalizaciji, ktory
w sensie kantowskiego imperatywu kategorycznego chroni autonomie i godnosé
osoby. Majac na uwadze odpowiedzialno$¢ za przyszie generacje uznaje, ze nie-
usprawiedliwione jest konstruowanie sztucznie inteligentnych systemoéw, kiére prze-
wazajg nad cztowiekiem w sensie lub mierze pozwalajacej na usuniecie cztowieka
jako formy zycia. Ukazuje trzy rozumienia autonomii: techniczne, osobowe i ideali-
styczne. Z kulturowo-filozoficznego punktu widzenia pokazuje, ze sztuczna inteli-
gencja i mechatronika mogag tylko zyska¢ na pozegnaniu sie ze scenariuszami za-
stepowalnosci cztowieka i zamiast tego powinny zajg¢ sie konkretnymi projektami,
w ktorych centrum stac bedzie przedtuzenie i wspomaganie dziatan cztowieka.

Jesli wiemy, w jaki sposdb technika przez urzadzenia mechatroniczne jest w stanie
wptywaé na zycie codzienne, to mozemy to wptywanie uczyni¢ czyms swiadomym.
Ten, kto chociazby pobieznie wie jak funkcjonujg mechatroniczne systemy dziata-
niowe, kto zna funkcje i struktury urzgdzen mechatronicznych, nie czuje sie dalej
bezsilny wobec wiadzy, ktérg sie dotychczas postugiwatl, nie pojmujac jej. | kto
zrozumie, ze kazdy rozwoj techniczny wywodzi sie z rozwoju cztowieka, ten pomy-
sli o tym jak rozwdj techniczny mozna ksztattowa¢ z punktu widzenia cztowieka
i Srodowiska.

Mam nadzieje, ze ksigzkg tg przyczynitem sie do gtebszego zrozumienia mecha-
troniki. Chciatbym, Zzeby byta to cegietka, moze to brzmi nieco patetycznie, do
swego rodzaju o$wiecenia mechatronicznego. A o$wiecenie, jak sie dobrze temu
stowu przyjrzeé, jest czyms$, co robimy, aby w przysziosci stato sie zbyteczne.
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