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Wstep

Niniejsze materialy zostaly opracowane w ramach realizacji projektu pn.
,,.STUDIA PODYPLOMOWE DLA NAUCZYCIELI PRZEDMIOTOW
ZAWODOWYCH - mechatronika, pojazdéow i maszyn, komputerowo
wspomagane projektowanie 1 wytwarzanie, bezpieczenstwo czltowicka
w srodowisku pracy i ergonomia” finansowanego ze $rodkéw UNII EU-
ROPEJSKIEJ w ramach PROGRAMU OPERACYJNEGO — KAPITAL
LUDZKI. Materiaty przeznaczone sg dla stuchaczy tych studiow kierun-
ku ,,Mechatronika pojazdow i maszyn” prowadzonych na Wydziale Sa-
mochodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej.

Niniejsze opracowanie przygotowano dla przedmiotu pt. ,, Wprowadze-
nie do mechatroniki”. Jego zawarto$¢ merytoryczna w peli odpowiada
zakresowi opisanemu w sylabusie opracowanym dla tego przedmiotu.

Calos¢ opracowanych materiatéw dydaktycznych dla ww. przedmiotu
zawarta zostala w 3 rozdziatach. Rozdziat 1 zostat poswigcony sformuto-
waniu definicji 1 strukturze systemu mechatronicznego. Skupiono si¢
glownie na wylonieniu cech systemu, ktore wyrdzniaja produkty
mechatroniczne.

W rozdziale 2 przeprowadzono analiz¢ uktadéw o réznej naturze fizycz-
nej. Wprowadzono modele analogdw mechaniczno-elektryczno-hydrau-
licznych oraz przedstawiono prawa syntezy uktadow o rdéznej naturze
fizycznej.

Rozdziat 3 to charakterystyka procesow sterowania w maszynach i urza-
dzeniach mechatronicznych. W rozdziale zdefiniowano podstawowe
ukfady regulacji i sterowania oraz podano definicj¢ podstawowych ele-
mentow toru sterowania.

Przedmiot realizowany jest w formie wykladow (8 godzin). Gléwnym
celem przedmiotu jest:

e zapoznanie z definicja 1 struktura systemu mechatronicz-
nego,

e opis podstawowych elementéw urzadzenia mechatroniczne-
£0,
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e przedstawienie metod modelowania struktur mechatronicz-
nych.

Podczas wyktadow poruszone zostana nastgpujace zagadnienia:

1.

Opis systemow mechatronicznych. Definicja systemu mechatro-
nicznego.

Obszary zastosowania systemow mechatronicznych.

Struktura i cechy charakterystyczne systeméw mechatronicz-
nych..

Przeglad podstawowych elementéow 1 ukladéw pomiarowych
w systemach mechatronicznych

Przeglad podstawowych elementéw wykonawczych.

Zadania 1 miejsce podsystemu sterowania w systemach mecha-
tronicznych.

Podstawowe algorytmy sterowania analogowego i cyfrowego
Przetwarzanie sygnatéw w systemach mechatronicznych.

Wykorzystanie elementéw sztucznej inteligencji do sterowania
i rozszerzania funkcji uzytkowych systemow mechatronicznych

10. Wprowadzenie do modelowania systemow mechatronicznych

Przedmiot konczy si¢ egzaminem sprawdzajacym wiedz¢ teoretyczna
w formie pisemne;.

Ponizszy material jest zbiorem podstawowych informacji niezbednych
do zrozumienia zagadnien zwiazanych z postrzeganiem systemow
mechatronicznych.



Opis systemu
mechatronicznego.
Definicja i struktura systemu
mechatronicznego

W tym rozdziale:

o Definicja systemu mechatronicznego.
o Struktura sytemu mechatronicznego

Strona 7
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1.1. Wstep

W wielu publikacjach, reklamach, ofertach pracy mozna spotka¢ termin
mechatronika. Kilka lat temu pojawil si¢ zawdd mechatronik (inzynier
mechatronik, technik mechatronik, monter mechatronik, itp.). Uczelnie
techniczne otwieraja wydzialy, ktore w swojej nazwie posiadaja termin
,mechatronika” lub ,,mechatroniczny” i prowadza zaj¢cia zgodnie ze
standardem nauczania ,,Mechatronika”.

W tym miejscu mozna si¢ zastanowi¢, skad takie zainteresowanie
specjalistami w tej dziedzinie? Czy to moze jest tylko moda na dobrze
brzmiace nazwy kierunkow ksztatcenia?

Jezeli uwaznie przyjrzymy si¢ roznym urzadzeniom w naszym domu
i pracy, to mozemy zauwazy¢ pewne zmiany. Wigkszo$¢ urzadzen w na-
szych domach posiada wysSwietlacze i programatory. Po wlaczeniu nie
wymagaja zmudnego strojenia ustawiania. Ponadto ilo$¢ elementow
elektronicznych w klasycznych urzadzeniach mechanicznych znacznie
si¢ zwigkszyta. W starszych urzadzeniach gospodarstwa domowego
elektryczny” byt tylko silnik napedzajacy. Przyktadowo nowoczesna
pralka (pisanic automatyczna obecnie jest zbedne) potrafi zwazyc
ubranie i do zadeklarowanego celu prania optymalnie dobra¢ ilo$¢ wody,
czynnik pioracy, temperatur¢ i przeprowadzi¢ proces odprowadzenia
wody. Konczac pranie dobiera parametry wirowania i suszenia, tak aby
pranie nie uleglto uszkodzeniu. Ponadto proces prania mozna przeprowa-
dzi¢ o okreslonej porze dnia, tygodnia, itd.

Mozna zadaé kilka pytan pomocniczych. Dlaczego pralka ma tak rozbu-
dowane funkcje?

Doboér automatyczny parametrow prania skutkuje oszczednosScia energii,
a tym samym przynosi korzysci ekonomiczne. Dopasowanie parametrow
prania, wirowania i suszenia do rodzaju materiatu powoduje mniejsze
zuzycie odziezy, a tym samym otrzymamy konkretna warto$¢ ekono-
miczng. Oprocz wymiernych korzysci ekonomicznych mozna dodatko-
WO Wyroznié:

e korzysci ekologiczne, ktore polegaja na zmniejszeniu zanie-
czyszczania $Srodowiska w wyniku produkcji energii (osz-
czedzanie energii podczas prania),



Opis systemu mechatronicznego. Definicja i struktura
systemu mechatronicznego

o wigksza trwalo$¢ odziezy pranej, co powoduje mniejsze zu-
zycie energii (podczas produkcji odziezy), mniejsza ilo$¢
odpaddw (zuzyta odziez),

e ecrgonomi¢ (prosta i funkcjonalna obshuga pralki),

o wydhluizenie eksploatacji przez podwyzszenie niezawodnosci,
ktéra polega na dopasowaniu parametrow procesu do mozli-
wosci urzadzenia.

Rysunek 1.1. Produkt mechatroniczny

W innych urzadzeniach taki jak samoloty, samochody itp. zwigkszenie
niezawodnosci skutkuje réwniez podniesieniem poziomu bezpieczen-
stwa.

Przedstawione cechy nowoczesnej pralki swiadcza o nadaniu jej cech
adaptacyjnych. Dlatego nowoczesna pralka potrafi dostosowac program
prania do warunkéw otoczenia i celu prania.

Dlaczego starsze pralki nie miaty mozliwosci np. ptynnej regulacji pred-
kosci wirowania? Problem sprowadza si¢ do sterowania predkoscia ob-
rotowa silnikow elektrycznych pradu przemiennego. Silniki elektryczne
pradu przemiennego w starszych urzadzeniach wykorzystywano tylko
jako naped. Regulacja predkosci realizowana byta przez przektadnie
(np. przektadnia pasowa zmniejszajaca predko$¢é obrotowa). Jezeli
wystgpowatl problem sterowania predkoscia obrotowa, to korzystano
glownie z napedow pradu stalego. Ze wzgledow technologicznych
i ekonomicznych nie umieszczano w pralkach napedow pradu statego.
Obecnie dynamiczny rozwoj uktadoéw elektroenergetycznych, do zasila-
nia silnikéw pradu przemiennego w potaczeniu z algorytmami sterowa-
nia i cyfrowymi regulatorami umozliwia precyzyjne sterowanie predkos-
cia obrotowa silnikow elektrycznych.

Strona 9
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Takich urzadzen domowego uzytku mozna wyrdzni¢c w naszym otocze-
niu znacznie wigcej. Jednak prawdziwy postep w dziedzinie technologii
mechatronicznych mozna zaobserwowaé w kosmonautyce, lotnictwie,
budownictwie i technologiach morskich. Wiele urzadzen technicznych
posiada podsystemy, ktore mozna nazwaé¢ mechatronicznymi, jednak
jako calo$¢ nie sa urzadzeniami mechatronicznymi. Przyktadem takiego
urzadzenia jest nowoczesny samochod, ktorego poszczegolne uklady sa
urzadzeniami mechatronicznym (ABS, uklad sterowania silnikiem, kli-
matyzacja). Jednak samochdd jako calo$¢ nie jest urzadzeniem mecha-
tronicznym. Obserwujac trend zmian w konstrukcjach samochodow,
mozna stwierdzi¢, ze samochdd przysztosci bedzie takim produktem.

Doskonatym przykladem urzadzen mechatroniczych sa wspolczesne
statki powietrzne. Samolot jako calo$¢ wykazuje cechy adaptacji do
panujacych warunkéw otoczenia. Zaleznie od zakresu lotu, systemy po-
ktadowe statku powietrznego bez wiedzy zalogi zmieniaja geometrie
profilu skrzydta, thumia drgania oraz stabilizuja parametry ruchu statku
powietrznego. Wspoélczesny samolot jest jednym zintegrowanych syste-
mem faczacym kadtub, skrzydla, silniki, systemy awioniczne, monitorin-
gu, autodiagnostyki i ratownictwa w jedna calo$c.

W rozdziale przedstawiona zostanie definicja mechatroniki, cechy cha-
rakterystyczne urzadzenia i systemy mechatroniczne oraz przedstawiona
zostanie struktura i podstawowe elementy systemu mechatronicznego.

1.2. Definicja systemu mechatronicznego

Definicji systemu mechatronicznego jest wiele, lecz brak jest jedno-
znacznej definicji. Na potrzeby powyzszych materialdéw przytoczonych
zostanie kilka przyktadowych definicji.

Mechatronika to integracja maszyn i mechanicznych uktadow, elektro-
nicznych 1 elektrycznych urzadzen, oprogramowania komputerowego
celem otrzymania produktu ,,inteligentnego”, przystosowujacego si¢ do
zmiennych warunkéw otoczenia 1 przeznaczenia poprzez manipulacje
programowe. To interdyscyplinarne podejscie do rozwiazywania proble-
mow inzynierskich rozszerza i dodaje nowe wymiary dla idei konstruo-
wania $rodkow technicznych stuzacych cztowiekowi. [6]

Mechatronika moze by¢ widziana jako fuzja dyscyplin mechanicznych
i elektrycznych w nowoczesnych procesach inzynierskich. Jest ona
wzglednie nowym pojeciem w Kkonstruowaniu systemow, urzadzen
i produktéw, ukierunkowanych na osiggnigcie optymalnej réwnowagi
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miedzy podstawowa struktura mechaniczna i1 jej catkowitym stero-
waniem. [1]

Mechatronika jest synergiczna kombinacja inzynierii mechanicznej,
elektrycznej i informatycznej w celu zintegrowanego konstruowania
inteligentnych uktadow, a w szczego6lnosci mechanizmdw i maszyn. [6]

Zgodnie z przytoczonymi definicjami ,,mechatronika” jest integracja
takich dziedzin jak mechanika, elektronika i nowoczesne techniki
komputerowe. Jednak slowo integracja nie moze by¢ rozumiane jako
potaczenie lub suma.

,»A mechatronic system is not just a marriage of electric and mechanical
systems and is more than just a control system; it is a complete integra-
tion of all of them.” [7]

,.System mechatroniczny nie jest polaczeniem (dostownie malzenstwem)
elektronicznego i mechanicznego systemu i jest czyms$ wigcej niz system
sterowania, system mechatroniczny jest ich pelna integracja (nowa ja-
koscia)”. [thumaczenie autora]

W systemie mechatronicznym czg$¢ elektroniczna i mechaniczna stano-
wi jeden system, ktory rézni si¢ od tradycyjnych rozwiazan pewnymi
cechami. Do podstawowych cech nalezy zaliczy¢ adaptacyjnos¢, opty-
malno$¢ i ,,inteligencje”.

Pojecie mechatronika powstato jako potaczenie dwu stow:
mechanika + elektronika = mechatronika

Termin mechatronika wprowadzony zostat w 1969 roku przez firme
Yaskawa Electric Corporation i od 1971 roku byl chroniony jako nazwa
handlowa. Nazwy tej uzywano na okre§lenie urzadzen mechanicznych
wspieranych przez uklady elektroniczne. Pierwszymi urzadzeniami tego
typu byly lustrzankowe aparaty fotograficzne, w ktorych zastosowano
mechatroniczne podejs$cie przy projektowaniu uktadu podnoszenia lustra.
Od 1982 roku termin ,,mechatronika” przestal by¢ chroniony prawem
handlowym.

Z przedstawionej genezy stowa mechatronika mozna wyciagnac
whniosek:

»Powstanie systemow i urzqdzen mechatroniczny
jest konsekwencjq ewolucji uktadow mechanicznych.”

Strona 11
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1

W obszarze konstrukcji mechanicznych osiagnigto granice mozliwosci
konstrukcyjnych i technologicznych. Nowe konstrukcje realizowane w
ujeciu  klasycznym nie gwarantowaly dalszej poprawy parametréw
uzytkowych 1 funkcjonalnych. Przyktadem moga by¢ lozyska, pow-
szechnie stosowane do ograniczenia tarcia, ktore powstaje migdzy wiru-
jacymi parami kinematycznymi (wirniki i obudowa maszyny). Do
tozyskowania wykorzystuje si¢ tozyska $lizgowe i toczne. Lozyska tego
typu maja ograniczenia ze wzgledu na dopuszczalng maksymalna
predkos¢ obrotowa. lozyska toczne przeznaczone do tozyskowania
wysokoobrotowych wirnikow sa wykonane ze specjalnych materiatow
i sa bardzo drogie. Ponadto w systemach tozyskowania, z lozyskami tego
typu, niezbedne jest stosowanie systemu smarowania 1 chlodzenia.
Dodatkowe ograniczenia pojawiaja si¢, kiedy lozyska musza pracowaé
w $rodowisku aktywnym lub wysokiej prozni.

Poszukiwanie nowych rozwiazan tozyskowania wirnikow doprowadzito
do zbudowania tozysk niekonwencjonalnych (np. aerosprezyste). Dopie-
ro zastosowanie podejscia mechatronicznego umozliwito zbudowanie
tozysk magnetycznych eliminujacych wigkszo$¢ wad jakie posiadaja to-
zyska klasyczne.

Trzecia z podanych definicji wprowadza pojecie ,,synergii”. Pojecie to
stosowane jest w chemii i oznacza uzyskanie nowej jakosci przy pota-
czeniu dwu lub wigcej roznych substancji. Przykladem moze by¢
polaczenie dwoch gazéw wodoru i tlenu. Wynikiem takiego polaczenia
jest woda. Wedlug ,,Stownika wyrazéw obcych i zwrotow obcojezycz-
nych” synergia to:

wspoldzialanie, kooperacja czynnikow, skuteczniejsza
niz suma ich oddzialywan.

Na rysunku przedstawione sa elementy skladajace si¢ na synergiczna
cato$¢ systemu mechatronicznego.

mechanika

netyka tech
przetwarzanie informacji

Rysunek 1.2. Mechatronika
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Jak przedstawiono na rysunku 1.2 na styku ukladéw mechanicznych
i elektrotechniki wystepuja uktady wykonawcze (sitowniki, silniki —
przetworniki elektrycznych sygnalow sterujacych na mechaniczne
zmienne procesowe) oraz elementy pomiarowe obejmujace czujniki
mierzace zmienne procesowe (czujniki do pomiaru wielkosci nieelek-
trycznych metodami elektrycznymi).

We wspolnym obszarze cybernetyki technicznej i elektrotechniki wyste-
puja procesowe techniki obliczeniowe, ktore sprowadzaja si¢ do zaawan-
sowanych metod sterowania zlozonymi procesami. Systemy elektroniki
cyfrowej w potaczeniu z nowoczesnymi algorytmami sterowania umozli-
wiaja zbudowanie urzadzen o optymalnych parametrach pracy. Spehie-
nie wysokich wymagan jest mozliwe przez zastosowanie sterowania
optymalnego, sterowania od wektora stanu, sterowania odpornego oraz
powszechnego zastosowania regulatoréw PID 1 ich pochodnych. Znacz-
ny postep osiagnigto po zastosowaniu cyfrowych ukladow sterowania
i regulacji.

We wspdlnym obszarze cybernetyki technicznej i mechaniki znajduja si¢
metody numeryczne umozliwiajace zawansowane projektowanie oraz
prowadzenie badan symulacyjnych, majacych na celu wirtualng weryfi-
kacje zaprojektowanego urzadzenia. Ze wzgledu na szczegodlng interdys-
cyplinarno$¢ mechatroniki, brak jest obecnie oprogramowania wspieraja-
cego pelny proces projektowania systemu mechatronicznego. Natomiast
dostgpne sa nowoczesne modelery 3D umozliwiajace generowanie troj-
wymiarowych modeli i ich statyczna i dynamiczna weryfikacje (ocena
wytrzymatosci metoda elementéw skonczonych). Proces tworzenia sys-
temu mechatronicznego wspierany jest przez programy do projektowania
i symulowania uktadéw elektrycznych, elektronicznych, hydraulicznych
i pneumatycznych. Projektowania ukladu sterowania wspierane jest
przez programy wykorzystujace metody numeryczne do optymalizacji
i doboru praw sterowania, weryfikacji i oceny zaprojektowanego uktadu
sterowania oraz zawansowanego przetwarzania sygnatow.

Nowoczesne narzedzia wspomagajace proces komputerowego projekto-
wania CAD (ang. Computer Aided Design) moga by¢ wykorzystane do
szybkiego prototypowania, projektowania wspolbieznego oraz progra-
mowania systemow sterowania. Ponadto w badaniach zlozonych syste-
mow mechatronicznych prowadzi si¢ analizy rozkladu pdl magnetycz-
nych, elektrycznych, termicznych i przeplywéw metoda elementow
skonczonych.

Strona 13
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1.3. Struktura systemu
mechatronicznego

W poprzednim podrozdziale okreslono cechy systemu mechatronicznego
jako produktu bedacego synergiczna kombinacja takich dziedzin jak
mechanika, elektrotechnika i cybernetyka techniczna. Oprocz przytoczo-
nych cech mozna zauwazy¢ charakterystyczna strukture systemu mecha-
tronicznego. Elementy tworzace strukturg systemu mechatronicznego sa
produktami, ktore powstaly jako suma oddziatywan miedzy poszczegdl-
nymi dziedzinami.

W strukturze systemu mechatronicznego mozna wyrdznic:

a. Silowe uklady wykonawcze zamieniajace elektryczne sygnaly
sterujace na mechaniczne zmienne procesowe.

b. Czujniki/sensory przeznaczone do pomiaru elektrycznych i
nieelektrycznych zmiennych procesowych metodami elektrycz-

nymi.
c. Uklady sterowania oraz identyfikacji zmiennych procesowych.

Uktady wykonawcze i sensory powstaly jako synergia elektrotechniki
i mechaniki, natomiast uklady sterowania i identyfikacji sa synergia
cybernetyki technicznej i elektrotechniki.

Na rysunku 1.3 przedstawiony jest schemat strukturalny systemu mecha-
tronicznego. W strukturze systemu podstawowym elementem jest
proces. Pod pojeciem procesu bedziemy rozumie¢ system podstawowy,
ktory realizuje glowny cel systemu mechatronicznego. Przyktadem moze
by¢ statek powietrzny, ktory wykonuje lot zgodnie z ustalona trajektoria
oraz profilem. Parametry poruszajacego si¢ statku powietrznego opisane
beda przez zbidr zmiennych procesowych takich jak wektor predkosci
katowych, liniowych, sit i momentéw aerodynamicznych, itp. Proces
moze posiada¢ rozng naturg. W wigkszosci sg to systemy mechaniczne,
ale moze to by¢ proces elektryczny, chemiczny lub biologiczny. Przykta-
dem takiego systemu jest reaktor chemiczny, w ktorym zachodza rozne
reakcje, piec do centralnego ogrzewania (gazowy lub elektryczny) itp.
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Woptlyw otoczenia
(zaktécenia)

Energia dostarczana do systemu

z otoczenia (mechaniczna,elektryczna, Zmienne
magnetyczna, chemiczna itd.) wyjéciowe
Proces ) Welywoloczenia
(mechaniczny, eletryczny, (zaktdcenia)
Energia dostarczana do | chemiozny, biologiczny, itd.) - -
systemu z uktadu sterowania Zmiennei
pomiarowe

(mechaniczna,elektryczna,
magnetyczna, chemiczna itd.

System pomiarowy
(pomiar wielkosci nieletrycznych
metodami eletrycznymi i pomiar

podstawych wielkosci elektrycznych)

Uktad wykonawczy
(sitownik, naped,
wzmaczniaczmocy)

Sygnaty Wielkosci
sterujgce . M zmierzone
Ukiad sterowania
Woplyw otoczenia (system mikroprocesowrowy
(zaktocenia) realizujacy ztozone prawa
sterowania)

Wielkosci zadane

Wielkosci
obserwowane

Obserwatory
(system mikroprocesoerowy
odtwarzajacy wektor stanu)

System sterowania

Wplwztoczenia
(zaktécenia)

Rysunek 1.3. Struktura systemu mechatronicznego

Proces podstawowy pobiera energic z dwu zrodet. Czg§¢ energii jest
dostarczanej do procesu z otoczenia. Energia ta nie jest sterowana. Druga
czg$¢ energii pobierana jest przez system w sposob sterowany. Energie
ta dostarczaja uktady wykonawcze.

Proces charakteryzowany jest przez zbidr zmiennych stanu. Zmienne
stanu dziela si¢ na mierzalne i niemierzalne. W wigkszosci systemow
zmienne stanu mierzalne posiadaja naturg fizyczna (sa wyrazane przez
jednostki fizyczne zgodnie z przyjetym systemem miar). Czg$¢ zmien-
nych stanu jest niedost¢pna przez pomiar ze wzgledu na brak bezposred-
nich metod pomiaru lub brak fizycznej mozliwosci umieszczenia
czujnika.

Zmienne procesowe ulegaja ciaglym zmianom w wyniku oddziatywania
zaklocen zewngtrznych, ktére powoduja fluktuacje zmiennych wyjscio-
wych oraz destabilizacje procesu. Przykladem moze by¢ lot statku
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powietrznego, ktory w wyniku cyrkulacji atmosfery zmienia profil
i trajektorie lotu.

Do pomiaru zmiennych wyjsciowych wykorzystuje si¢ czujniki mierzace
wielko$ci nieelektryczne metodami elektrycznymi i czujniki okreslajace
podstawowe zmienne procesowe elektryczne (natezenie pradu elektrycz-
nego i napigcie pradu elektrycznego). Pomiar wielkosci nieelektrycznych
realizowany jest przez czujniki parametryczne i generacyjne. W kon-
strukcji czujnikdw parametrycznych wykorzystuje si¢ zmiang parametru
elektrycznego czujnika spowodowana wielko$cia mechaniczng. Przykta-
dem moze by¢ termometr rezystancyjny, w konstrukcji ktorego wystepu-
je zmieniajaca si¢ rezystancja pod wptywem temperatury lub tensometr,
ktory pod wplywem sily $ciskajacej lub rozciagajacej zmienia swoja
rezystancje. W konstrukcji czujnikow parametrycznych wykorzystuje si¢
zmiang rezystancji, pojemnosci elektrycznej kondensatoréw Iub induk-
cyjnosci wlasnej 1 wzajemnej cewek.

Inna grupa sa czujniki generacyjne, w ktorych nieelektryczne zmienne
procesowe generuja napigcie pradu elektrycznego, lub przeplyw pradu
elektrycznego. Przykltadem sa termometry termoelektryczne (termopary)
lub czujniki piezoelektryczne.

W systemach mechatronicznych czujniki polaczone sa w system pomia-
rowy. System taki ztozony jest z wielu roznych czujnikéw umozliwiaja-
cych pomiar zmiennych procesowych (np. monitorowanie stanu nowo-
czesnego silnika spalinowego obejmuje kilkanascie czujnikow mierza-
cych takie wielkosci jak predkos¢ obrotowa, poziom drgan, pozycje watu
silnika, ilo§¢ tlenu w spalinach, itp.).

Kolejnym elementem jest system sterowania. System ten na podstawie
zmierzonych zmiennych wyjsciowych steruje procesem. System ten za-
pewnia ,inteligencj¢” w systemie mechatronicznym. Oprocz ukladow
sterowania, system ten obejmuje uktady identyfikujace zmienne proceso-
we 1 obserwatory stanu procesu. Zadaniem obserwatorow i ukladéw
identyfikujacych jest oszacowanie zmiennych procesowych, ktore nie sa
dostepne bezposrednio przez pomiar.

System sterowania realizowany jest w technologii cyfrowej. Dlatego
niezbedne jest wyposazenie systemu w uklady wejsciowe, ktore zapew-
niaja dopasowanie amplitudy i czgstotliwosci sygnatow przetwarzanych
do przetwornika analogowo-cyfrowego. Cyfrowy system sterowania
sktada si¢ z uktadéw realizujacych prawa regulatorow (np. PID, H” lub
LQG). Oproécz regulatoréw w systemie znajduja si¢ kombinacyjne i sek-
wencyjne elementy sterujace, ktore sa odpowiedzialne za zakresy pracy
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systemu mechatronicznego

urzadzenia. Przetwarzanie znacznej ilo$ci zmiennych procesowych wy-
maga zastosowania odpowiednich jednostek cyfrowych, zapewniajacych
prace sytemu w czasie rzeczywistym.

Sygnatly sterujace, jako sygnaly informacyjne nie posiadaja odpowied-
niego poziomu energii. Dlatego w strukturze systemu mechatronicznego
wystepuja uklady wykonawcze, ktore zamieniaja elektryczne sygnaty

sterujace na wielko$ci nieelektryczne i elektryczne o odpowiednim po-
ziome energii.

W grupie uktadéw wykonawczych mozemy wyr6znié:
o clektryczne silniki liniowe i obrotowe,
e pneumatyczne napedy obrotowe i sitowniki,
e hydrauliczne napedy obrotowe i sitowniki,
e wzmacniacze mocy,
o przektadnie, reduktory i sprzegla,
e clektromagnesy,
e zawory hydrauliczne i pneumatyczne,
e piezoelektryczne napedy obrotowe i sitowniki.
e specjalne maszyny i urzadzenia.

W literaturze przedmiotowej spotyka si¢ pojecie ,,aktor” jako termin
okreslajacy uktad wykonawczy. Termin ten zapozyczony zostal z jezyka
angielskiego ,,actuator”. Wraz z pojawieniem si¢ tego pojecia pojawita
si¢ dziedzina zajmujaca si¢ ukladami wykonawczymi, ktoéra nazywa si¢
,,aktoryka”.
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Podstawy modelowania
i opisu uktadow
mechatronicznych

W tym rozdziale:

o Analogi w mechatronice

o Prawo ciggtosci i rownowagi w mechatronice

o Ztozone struktury w systemach mechatronicznych
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2.1. Wstep

Z mechatronika zwiazane jest pojecie systemu. W wigkszosci publikacji
uzywa si¢ okre$lenia ,,system mechatroniczny”. Jako system rozumiemy
ukltad, ktéry posiada wejscia 1 wyjscia. W systemie zaniedbywana jest
jego wewngtrzna struktura (rysunek 2.1).

X1 >
§ | system [ /2
:ﬂ H - —
< I = 3L
Xn Yn

Rysunek 2.1. System

W mechatronice postugujemy si¢ elementami o réznej naturze, poniewaz
system mechatroniczny to synergiczna integracja ukltadow o roznych
wlasciwosciach fizycznych. W strukturze systemu mechatronicznego
mozna wyr6ozni¢ elementy mechaniczne, elektryczne, pneumatyczne i
hydrauliczne. Kazdy z tych elementdéw jest opisany przez inne wielkosci
fizyczne. Uktad mechaniczny charakteryzowany jest przez sztywnoS$¢,
bezwladno$¢ i masg, natomiast uktad elektryczny opisany bedzie przez
pojemno$¢  elektryczna, indukcyjno$¢ oraz  rezystancje  (opor
elektryczny). Podobnie mozna postapi¢ opisujac uktad pneumatyczny,
hydrauliczny i cieplny.

Poniewaz system mechatroniczny moze zawiera¢ elementy o rdznej
naturze fizycznej, to proces jego projektowania moze prowadzi¢ do
wielu nieporozumien. Dlatego nalezy wprowadzi¢ jednoznaczny opis
systemu mechatronicznego, niezalezny od natury procesu. Oczywiscie
nie mozna poming¢ wiasciwosci fizycznych elementu. Opor elektryczny
bedzie nadal oporem a bezwladno$¢ masy pozostanie bezwladnoscia,
jednak w dalszej analizie elementy mozna bedzie podzieli¢c na trzy
podstawowe grupy:

e clementy wprowadzajace bezwladnos¢,
e clementy rozpraszajace energie,

e clementy gromadzace energig.
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W systemach mechatronicznych wprowadza si¢ analogii, ktére definiuja
okreslone zachowanie uktadu niezaleznie od jego natury fizycznej.

Korzystajac z wiasciwosci analogdbw mozna wykona¢ opis zlozonych
systeméw, a do takich naleza systemy mechatroniczne. Do zbudowania
ztozonego systemu mechatronicznego niezbedne jest potaczenie analo-
gow w jeden system. Laczenie analogéw realizowane jest przez strukture
szeregowa, rownolegla i1 ze sprz¢zeniem zwrotnym.

W rozdziale omowione zostana podstawowe analogii 1 struktury ztoZone.

2.2. Analogi elektryczne, mechaniczne
| hydrauliczne

Opis podstawowych struktur zostanie przeprowadzany dla ukladow
elektrycznych, mechanicznych i hydraulicznych. Niezaleznie od fizycz-
nej natury elementu mozemy wyrdzni¢ elementy wprowadzajace bez-
wladno$¢, tlumienie (rozpraszanie energii) i sztywno$¢ (gromadzenie
energii).

Uktad mechaniczny

Jezeli do ciata o masie m przylozona zostanie sita F, to zmianie ulegnie
predkos¢ z jaka cialo bedzie si¢ porusza¢. Jak dlugo bedzie przytozona
sita, to cialo to bedzie zmienia¢ predkosé, ze stalym przyspieszeniem
(rysunek 2.2).

Przemieszczenie masy
——>

Sita Przyspieszenie
ELLENY masa | RS

Rysunek 2.2. Masa - bezwtadnosé

Zgodnie z II prawem dynamiki Newtona warto$¢ sity F' jest rowna ilo-
czynowi przyspieszenia a i masy m ciala:
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Fr(t) =m- a(t)

Podana wlasciwos¢ ciata materialnego nazywa si¢ bezwladnoscia. Jest to
cecha, ktora charakteryzuje ruch ciala w inercjalnym uktadzie
odniesienia. Jezeli na cialo nie dziala sita, lub dzialaja sily, ktore si¢
rownowaza (wypadkowa dziatajacych sit rowna jest zero), to ciato
porusza si¢ ze stala predkoscia lub pozostaje w spoczynku. Natomiast
zmiana predkosdci ciata wymaga przylozenia sity do ciata lub wartosé
wypadkowa sit dzialajacych na ciato musi by¢ rézna od zera.

Przedstawiona zasada dotyczy ruchu liniowego i obrotowego. W przy-
padku ruchu obrotowego sile odpowiada moment sity, predkosci
liniowej predkos¢ katowa, natomiast masie odpowiada moment
bezwladnosci.

Sprezyna o sztywnosci k
SitaF

-—>
Przemieszczenie

Rysunek 2.3. Sprezyna — magazyn energii

Kolejnym elementem charakteryzujacym uktady mechaniczne jest spre-
zyna. Parametrem charakteryzujacym sprezyneg jest sztywnos$¢ k, ktorej
warto$¢ jest rowna:

E(t)
k=—-
x(t)
gdzie: F(t) — sila, x(t) — przemieszczenie.
Odwrotnoscia sztywnos$ci jest podatnosé:
- x(@)
*“E®

Sprezyna jest mechanicznym elementem, ktory gromadzi energig. Spre-
zyny byly wykorzystywane do napedzania zegardw (,, mechaniczna
bateria”). Sprezysto$¢ cigciw wykorzystuje si¢ w tuku i kuszy do wyrzu-
cania pociskow.

Odksztalcona sprezyna gromadzi energig¢. Energia jest zwracana po po-
wrocie sprezyny do stanu wyjsciowego:
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1
E =—kx?
2
UWAGA!
Poniewaz energia jest réwna:
L
E =J Fds
0
uwzgledniajac site sprezystosci:
F=ks
to:
% 1 * 1
E =J ksds = —ks?| =—kx?
o 2 0 2

Kolejnym elementem w grupie uktadow mechanicznych jest tlumik.
Zadaniem tlumika jest przeciwdziatanie ruchowi. Przyktadem moze by¢
amortyzator tlumiacy drgania i1 jednocze$nie izolujacy maszyng od
podtoza. Ruch tloka w amortyzatorze jest thumiony przez ciecz
znajdujaca si¢ w cylindrze pod tlokiem. Sita oporu jaka stawia thumik
jest proporcjonalna do predkosci ruchu tloka:

dx

F;ZCE

[~

gdzie: ¢ — wspolczynnik tlumienia.

Ttumik o wspéfczynniku
tlumienia c

o g

—
Przemieszczenie
ttoka

Rysunek 2.4. Thumik — op6r mechaniczny

Podczas ruchu tloka energia dostarczana do elementu jest zamieniana
w ciepto. Tym samym nastgpuje rozproszenie energii przez thumik.

W tabeli ponizej zestawiono podstawowe zaleznosci dla uktadu wykonu-
jacego ruch postgpowy (translacyjny) i1 obrotowy (rotacyjny). Dla
poszczegélnych ruchow wyznaczono zalezno$ci na silg, moment
1 energig.
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Element . Akumulowana lub
. Sita/Moment .
mechaniczny rozpraszana energia
Ruch postgpowy
d?x 1,
Masa m F,.= mﬁ E = Emv
. dx 5
Thumienie b F.=h— P =hv
dt
. 1
Sprezyna k F,=kx E= 3 kx?

Ruch obrotowy

Moment d?a 1 fday’
- M, =I—— E=—7(%£
bezwladnosci I m dac? 2 \dt
.. da\?
Tlumienie ¢ M. = CE =r (dt)
] 1
Sprezyna k M, =ka E= Ekaz
Uktad elektryczny

Dla uktadéw elektrycznych mozna wyrdzni¢ indukcyjno$é, rezystancie i
pojemnos¢ elektryczng. Przy opisie ukltadow elektrycznych postugujemy
si¢ napigciem pradu elektrycznego u jako wielkoScia wyjSciowa,
natomiast wiclkoScia wejSciowa jest natgzenie pradu elektrycznego i
plynacego przez element.

Wartosci spadku napigcia na jest rowna dla:

e clementu o indukcyjnosci L (cewka):

w0 =1 &0

e clementu o rezystancji R (rezystor/opornik):
ug(8) = Ri(t)

e clementu o pojemnosci C (kondensator):
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u () =% J‘f(t) dt
Indukcyjno$¢ L RezystancjaR  Kondensator C

i (t) ir(t)
UL(t)TE Ug(t) T uc(t) T}

Rysunek 2.5. Indukcyjnos$¢ — bezwtadno$¢, rezystancja — ttumienie,
pojemnosc¢ elektryczna — gromadzenie energii

ic(t)

Natezenie pradu elektrycznego, to ruch tadunku elektrycznego ¢, stad
natgzenie pradu elektrycznego jest rowne:

Uwzgledniajac  powyzsza zalezno$¢, otrzymamy wartosci spadkow
napigc dla:

e clementu o indukcyjnosci L (cewka):

d?q(t
e clementu o rezystancji R (rezystor/opornik):
dg(t
ug(t)y = R%

e clementu o pojemnosci C (kondensator):
1
u(t)y= E q(t)

Jezeli poroéwnamy zaleznosci opisujace uklady elektryczne i
mechaniczne to mozna zauwazy¢, ze element indukcyjny odpowiada
masie elementu mechanicznego. Kolejne elementy elektryczne
odpowiadaja odpowiednio elementom mechanicznym:

v’ rezystancja = tlumieniu,

v pojemno$¢ = podatno$ci (odwrotno$¢ sztywnosci),
v" ladunek elektryczny = przemieszczeniu,
v

napigcie pradu elektrycznego = sile.
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Podobnie jak dla ukladu mechanicznego w tabeli ponizej zebrano
podstawowe zaleznosci okreSlajace napigcie pradu elektrycznego,
nat¢zenie pradu elektrycznego i energic akumulacji i dyssypacji w
uktadach elektrycznych.

Element ~ Napiciepradu  Natezeniepradu ~ -ner8id
elektryczny elektrycznego elektrycznego rozpraszana 1
akumulowana

110$¢ 2 . 17 1
IndukeyinosC ) =1 C4D @ =7 fuvde - SLiZ@

(bezwladnos¢) dt
Rezystancja __dg(® ) 1 o,
(thumienie) Ue(t) =R—=g— 1g(t) =z u(t) P =Rig(t)
Kondensator
(akumulator _1 . . du(t) 1,
energii u:(t) = C q(®) te(®)=C dat E= 2 Cuz(t)
elektrycznej)

Uktad hydrauliczny

Kolejna grupa, to elementy hydrauliczne. Podobnie jak dla elementow
mechanicznych i elektrycznych mozna wyr6zni¢ elementy wprowadzaja-
ce bezwladnos¢ (dlugie przewody hydrauliczne), opér hydrauliczny
1 akumulator energii (zbiornik cieczy).

W dhlugim przewodzie hydraulicznym o przekroju A i dlugosci L masa
cieczy musi zostaC¢ przesunigta. Na wejSciu przewodu podane jest
ci$nienie p;, a tym samym przylozona jest do masy cieczy sita F;.

L

- .
-t |

F,=p,A Masa cieczy m =
ﬁ —_— q

Wejscie ! ! Wyjscie

Przekroj przewodu
hydraulicznego o polu A

Rysunek 2.6. Diugi przewdd hydrauliczny
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Na wyjsciu przewodu wystgpuje cisnienie p, i sita F,. Roznica sily na
wejsciu 1 wyjsciu przewodu (sita wypadkowa) jest rowna:

Fi—Fp=p3A—pad =(py - p2)4

Sita wypadkowa nadaje przyspieszenie a masie cieczy m znajdujacej si¢
W przewodzie:

ma = (py - P4

Masa cieczy znajdujacej si¢ w przewodzie jest rowna:

m=ALg

gdzie:

A — pole przekroju przewodu hydraulicznego,

L — dhugosc¢ przewodu hydraulicznego.

p — gestos¢ cieczy przeptywajacej przez przewod hydrauliczny.
Uwzgledniajac w powyzszej zalezno$ci 11 — gie prawo Newtona:

Elz"d.d—’
" m dt

gdzie v jest predkoscia przeptywajacej cieczy, otrzymamy:

ALp d—l =(p; - )4
de
Przeptyw cieczy jest rowny:
q=Av
UWAGA!

Przeptyw jest wydatkiem objetosciowym ktérego jednostki sg
nastepujqce:

) Cpnd L [
jednostki |—|=I[m ][—]
3 s
Uwzgledniajac przeptyw w powyzszych zaleznosciach:

q
=(p1 —p )4

5 d
th

Ostatecznie rownanie mozna zapisac jako:
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dgq
IE ={p1-1p2)

gdzie: I — jest indukcyjno$cia hydrauliczna:

r—ok
~°a
Dysza
T
* *
I
Zawor

L»_’\;lé?p;»

Rysunek 2.7. Opér hydrauliczny.

Kolejnym elementem jest opoér hydrauliczny, ktory jest oporem jaki
stawia zawor lub dysza o zmiennym przekroju przeptywajacej cieczy.
Opor hydrauliczny charakteryzuje si¢ spadkiem ci$nienia na wyjsciu
elementu wzgledem jego wejscia. Opdr nie powoduje zmiany przeply-
wu. Element tego typu zachowuje si¢ analogicznie jak opor elektryczny
(rysunek 2.7).

Zalezno$¢ migdzy przeptywem objetoSciowym ¢ a rdéznica ci$nienia na
wejsciu p; 1 wyjsciu p, oporu hydraulicznego R jest nastgpujaca:

(p1-p2)=Rgq

Jak wynika z przedstawionej zalezno$ci odpowiednikiem przeptywu
objetosciowego jest natgzenie pradu elektrycznego w elementach
elektrycznych, natomiast réznica cisnien na wejsciu i wyjsciu odpowiada
spadkowi napigcia pradu elektrycznego.

UWAGA!

Przedstawiona zalezno$¢ moze by¢ traktowana jako prawo
Ohma dla uktadéw hydraulicznych. Jednak opér hydrauliczny
w wiekszosci przypadkéw jest nieliniowy i zalezy od wartosci
przeptywu.

Ostatnim elementem jest zbiornik cieczy, ktory gromadzi energi¢ poten-
cjalng jaka posiada masa m cieczy zamknigta w objetosci zbiornika V.



Podstawy modelowania i opisu uktadéw mechatronicznych

P4 Pole przekroju zbiornika A

A /

2

Q2
v p2 q

Rysunek 2.8. Zbiornik jako element gromadzacy energie.

Zmiana objgtosci cieczy w zbiorniku zalezy od réznicy ilosci cieczy
wplywajacej do zbiornika (przeptyw q;) i ilosci cieczy wyplywajacej ze
zbiornika (przeptyw qp):

dv
91=q2= 47
Poniewaz objetos¢ cieczy w zbiorniku V=Ah (A — pole przekroju
zbiornika, h — wysokos$¢/poziom cieczy w zbiorniku):

dh

1 'Q2=‘4E

Cisnienie jakie ciecz wywiera na dno zbiornika jest réwne:
p = hog

Uwzgledniajac ciSnienie p w roznicy ci$nien, otrzymamy:
4 d (%) _Adp
Toodt og dt
dp

I
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Mozna zauwazy¢ podobienstwo miedzy pojemnoscia elektryczna i
hydrauliczna. Ponizej zestawiono podstawowe zalezno$ci na energig i
przeptyw objetosciowy podstawowych elementéw hydraulicznych.

Podstawowy element  Przeptyw Akumulacja i
hydrauliczny objetosciowy rozproszenie energii
Indukcyjnosé 1 J S 1,
hydrauliczna =7 (Py = Pa)dt E= 2 Iq

. _ 1
Opér hydrauliczny q=C Ay - p2) P ==y -p,)?

dt R

Pojemnos¢ _P17DPs S
hydrauliczna =R E= 2 C(py-p2)

Podobna analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla elementéw pneumatycznych.
Podstawowa roznica jaka pojawia si¢ migdzy elementami
hydraulicznymi i pneumatycznymi zwiazana jest z wigksza $ci§liwoscia
gazow. Wlasciwos¢ ta pomijana jest w analizie uktadow hydraulicznych.

2.3. Podstawowe struktury ziozonych
uktadéw mechatronicznych

Podstawowe elementy mechatroniczne (mechaniczne, hydrauliczne,
elektryczne, itp.) laczone sa w zlozone struktury, ktore uzyskuje sig
przez polaczenie szeregowe i rownolegle. Pelen opis ukladow mozna
otrzyma¢ po uwzglednieniu prawa ciaglosci i rownowagi. Ponizej przed-
stawione zostang podstawowe zasady wyznaczania ztozonych ukladow
mechatronicznych oraz oméwione beda metody analizy.

Prawo ciagtosci i rownowagi.

Do opisu zlozonych uktadéw mechatronicznych wykorzystuje si¢ trzy
podstawowe prawa.
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Prawo réwnowagi. Zgodnie z tym prawem, kazdy uklad pozostaje w
stanie rownowagi jezeli suma zmiennych wej$ciowych jest rOwna sumie
zmiennych wyjsciowych. Przyktadem tego prawa jest:

e pierwsze prawo Kirchoffa dla uktadow elektrycznych:
n

k=0

gdzie i jest k-tym pradem wplywajacym lub wyplywajacym z wezla.
Prad wplywajacy wystepuje ze znakiem plus natomiast wyplywajacy ma
znak minus.

11+1p-13+H4=0
13=1; 1+

Rysunek 2.9. Pierwsze prawo Kirchoffa

e pierwsze prawo Kirchoffa dla uktadéw hydraulicznych,
Z Q=0
=0

gdzie Qg jest k-tym wydatkiem wplywajacym lub wyplywajacym do
wezta. Wydatek wplywajacy wystepuje ze znakiem plus natomiast
wyplywajacy posiada znak minus.
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Qs

) e——

Q1-Q:+Q3+Q4=0
Q:=Qi+Q5+Q4

=~

Q

Rysunek 2.10. Pierwsze prawo Kirchoffa dla uktadu hydraulicznego

e pierwsza zasada dynamiki, zgodnie z ktdra ciato pozostaje w
spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym jezeli suma
sit dziatajacych na ciato réwna jest zero:

n
r-e
k=0

gdzie Fy — k-ta sila dziatajaca na ciato.

Kolejnym prawem, ktoére jest wykorzystywane w analizie zlozonych
uktadow mechatronicznych, jest prawo ciaglosci. Zgodnie z tym prawem
suma zmiennych procesowych w uktadzie jest rowna zero.

Przyktadem tego prawa jest:

e drugie prawo Kirchoffa dla uktadow elektrycznych. Zgodnie
z tym prawem suma spadkow napie¢ w obwodzie zamknig-
tym jest rowna zero:

n
k=0

gdzie uy jest k-tym napigciem w obwodzie. Znak napigcia zalezy od
przyjetego umownie kierunku sumowania.

e drugie prawo Kirchoffa dla uktadow hydraulicznych. Zgod-
nie z tym prawem suma ci$nien w obwodzie hydraulicznym
musi rownac si¢ zero:

n
2P0
k=0
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gdzie py jest k-tym ci$nieniem w ukladzie hydraulicznym. Znak napigcia
zalezy od przyjetego umownie kierunku sumowania.

e suma przemieszczen w ukladzie mechanicznym jest rowna
Zero:

n
k=0

gdzie: xi — k-te przemieszczenie.

Podane powyzej prawo réwnowagi 1 ciagloSci mozna odnie$¢ do
elementow o roznych wilasciwosciach fizycznych. Ogolnie prawo row-
nowagi dotyczy superpozycji wielkosci wejsciowych, natomiast prawo
ciaglosci superpozycji zmiennych procesowych.

Oprocz powyzszych praw w opisie uktadow korzysta sig¢ ze zwiazkow
fizycznych. W poszczegolnych dziatach fizyki podane sg zwigzki opisu-
jace zaleznosci migdzy wielko$ciami fizycznymi. Przykladem takiego
zwiazku fizycznego jest prawo Ohma opisujacego zalezno$¢ migdzy
zmiang pradu i napigcia zaleznie od impedancji uktadu.

Potaczenie szeregowe i rownolegte elementéw
mechatronicznych.

Niezaleznie od natury uktadow, elementy z ktorych sa zbudowane
mozna laczy¢é w struktury szeregowe i1 rownolegle. Dla uktadow
elektrycznych polaczenie szeregowe jest rowne sumie impedancji
poszczegélnych elementdow, natomiast polaczenie rownolegle tych
elementow jest rowne sumie odwrotnosci impedancji.

Tabela 2.1.
Potaczenie Zastgpcza impedancja
n
Szeregowe n impedancji Z..= Z Z,
=
7 — 1
Réwnolegte n impedancji @ o, 1
k=17,
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Podobnie mozna taczy¢ elementy tlumiace i1 sprezyste w ukladach
mechanicznych. W tabeli ponizej przedstawione sa podstawowe zalez-
nosci na zastepcza sztywno$¢ i thumienie.

Tabela 2.2.
Potaczenie Zastepezy element
1
c, =—
) Szeregowe Zl
g e
g
2
(2 n
Réwnolegte c, = Zci
i=l
1
b, =— 1
o Szeregowe E
§ i=1 bi
g
= n
a Rownolegte b = Zbl.
i=l
i(t) (1)

/77
Rysunek 2.11. Potgczenie rownolegte dwu impedancji

Zastgpcza impedancja dla polaczenia rownoleglego wyznaczona zostanie
zgodnie z rysunkiem 2.11. Prad wplywajacy do wezta (i) oraz prady
wyplywajacy z wezta (i), 1), zgodnie z I prawem Kirchoffa sa rowne:

i(t) = iy(6) + i,(8) 2.1)
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Poszczegolne prady sa rowne:

f(t)=12§—t) f1':"5:'=¥ fz(t)=%

F-4

(2.2)
gdzie:
u(t) — napiecie zasilajace uklad,

Z,, 7., Z, — odpowiednio impedancja zast¢pcza, impedancja elementu
,, 17 1 impedancja elementu,,2”.

Uwzgledniajac (2.2) w (2.1), otrzymamy:

u(t)  u(t)  u(t)
Z. 7, 7,

1
TT 1
Zy 4y
Otrzymana zalezno$¢ odpowiada zastgpczej impedancji podanej
w tabeli 2.1.

b)

a) .
X1 X i F
C1
X2 > X
Cy ¢
X3
7

I

Rysunek 2.12. Zastepcza sztywno$¢ uktadu potaczonego szeregowego
ztozonego ze sprezyny Cq, Co

Nastepnie przeprowadzimy analiz¢ dla ukladu mechanicznego
polaczonego szeregowo o strukturze przedstawionej na rysunku.
Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku przemieszczenie
catkowite uktadu wywotane dzialaniem sity F jest rowne x, stad:

X =X;+X;+2x3
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Poniewaz x;=0, to ¥ = X1 + Xz Kazda ze sprezyn jest obciazona sita F,
stad przemieszczenie kazdej sprezyny jest rowne:

Ostatecznie otrzymamy:

F_F F
€, € G
1

+

I-"|
t.|||_|

Wyznaczona zalezno$¢ odpowiada zastgpczej sztywnosci polaczenia
szeregowego przedstawionego w tabeli 2.2. Podobnie mozna wyznaczy¢
zaleznosci struktur szeregowych i réwnoleglych dla ukladéw o innej
naturze fizyczne;.

Analiza uktadu elektrycznego

Ponizej wyznaczona zostanie zalezno$¢ migdzy napigciem wejSciowym
u; 1 napigciem wyjsciowym u, dla ukladu przedstawionego na rysunku
ponizej.

ug(t) uci(t) ug2(t) Ug,(H)
- e -— -—

ux(t)

Rysunek 2.13. Schemat analizowanego uktadu.

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchowa w analizowanym ukladzie
mozna wyrézni¢c dwa wezly, dla ktorych réwnania pradow sa
nastgpujace (prawo rownowagi):

(A& 1 (1) =12 (1) +1,3 (1)@B)&(,2 (t) = (14 (t) + ;5 (1))
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W przedstawionym ukladzie wystepuja trzy oczka, dla ktérych mozna
wyznaczy¢ rownania zgodnie z drugim prawem Kirchoffa (prawo
ciagltosci):

a(D)&uyt (8) =wR1 (6) +u,CL(E) +u,lt (O@I)Euyla (8) +,l2 () +wC2 () =
=0@I)ku;2 (f) =u,R2 (1) +uyl2(f)) (23)

Poszczegolne napigcia odpowiednio sg rowne:

Upe (B} =R114(0) U (D) = ﬁfl(t) Uz (1) = wL iq(t)
2.4)
Uga(t) = Rylg(t) ugp(0) = ﬁh(t] Uz (8) = wl 51,5(t)

gdzie: ® — czesto§¢ pradu zasilania @ = 27f | f — czestotliwo$¢ pradu
zasilania.

Uwzgledniajac (2.4) w (2.3), otrzymamy:

m(N&u1 (1) =Ry1i1 (0)+1/(wCy1) i1 )+ Bwld ;1,3 ()
n(iN&1f(wC2) 14 () + Kwld 202 () + Kwll 10,3 () )=0
m([I1)&u2 (£) = Ry2 ;5 (£) + 1/(wC,2) i;4)(D)

Rozwiazujac uktad pigciu rownan (dwa wezly A, B i trzy oczka I, II, III)
mozna wyznaczy¢ zwiazek migdzy napigciem wejSciowym u; i
wyjsciowym u,. Zwiazek migdzy poszczegdlnymi wielkoSciami mozna
wyznaczy¢ jako transmitancje, funkcje przejscia lub model w przestrzeni
stanu. Powyzsze zalezno$ci moga by¢ wyrazone w funkcji czasu lub
czestotliwosci (operator Laplace’a s).

Analiza uktadu mechanicznego

Analizie poddany zostanie uktad przedstawiony na rysunku 2.14.a. Dla
analizowanego ukladu wyznaczona zostanie zalezno$¢ migdzy sita
zewngetrzna F a przemieszczeniem masy x. Uktad zbudowany jest z masy
m podpartej na dwu sprezynach ¢; i ¢; oraz dwu tlumikach by i b,.
Sprezyny i thumiki potaczone sa szeregowo.
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Rysunek 2.14. Uktad mechaniczny

Powyzszy uktad mozna zastapi¢ uktadem o strukturze przedstawionej na
rysunku 2.14.b.

Uktad z rysunku 2.14.b mozna opisa¢ rownaniem rézniczkowym:

d?x(®)  dx(®
1 + 0

n + c.x(t) = F(t)

dt? 2 de (2.5)
gdzie:
b, — zastgpczy wspolczynnik thumienia,
¢, — zastgpezy wspotczynnik thumienia.
Zastepcezy wspotczynnik thumienia jest rowny:
hy=at =1
T
b = by b,
o by+b, (2.6)
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€103

€, =
1 +6; (2.7

Uwzgledniajac (2.6) 1 (2.7) w (2.5) otrzymamy rownanie rézniczkujace
opisujace relacje miedzy sita zewngtrzng 1 przemieszczeniem masy:
d?x(t)  byb, dx(t) o,

m - x{(t)=F(t
a2 Yhib, df Totg B=F®

Podobnie jak dla uktadu elektrycznego rozwiazujac rownanie rozniczko-
we (2.5) mozna wyznaczy¢ funkcje przejsScia, transmitancje lub model
W przestrzeni stanu.
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3 System sterowania uktadow
mechatronicznych

W tym rozdziale:

o Sterowanie w uktadzie zamknietym i otwartym

o Sterowanie sekwencyjne
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3.1. Wstep

W strukturze systemu mechatronicznego znajduje si¢ system sterowania.
System ten jest odpowiedzialny za prawidlowa realizacj¢ zadan jakie ma
wykona¢ system mechatroniczny. Do podstawowych zadan systemu
sterowania zaliczamy:

e stabilizacj¢ parametréw niezbednych do realizacji zadania,

e adaptacje parametréw wyjsciowych i struktury systemu
mechatronicznego do zmiennych warunkéw otoczenia,

e stabilizacje parametrow ukladu i struktury systemu mecha-
tronicznego przy wystgpowaniu zaktocen zewngtrznych,

e automatyczny wybor zakresu pracy systemu mechatronicz-
nego, zaleznie od wplywu otoczenia 1 realizowanego
zadania.

Przytoczone zadania realizowane sa przez:
e sterowanie w ukladzie otwartym,

e sterowanic z petla sprzezenia zwrotnego (w ukladzie
zamknigtym),

e sterowanie nadazne,

e stabilizacje,

e sterowanie adaptacyjne,

e sterowanie sekwencyjne i kombinacyjne.

Przedstawiony powyzej podzial mozna znacznie rozszerzy¢ i
uszczegdtowié, co wykracza poza ramy przedmiotu i wkracza w obszar
teorii systemow sterowania.

Podany opis zostanie rozszerzony o podzial ze wzgledu na realizacje
regulatordéw i toréw sterowania na:

e sterowanie analogowe,
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e sterowanie dyskretno — analogowe,
e sterowanie dyskretne.

Uklady sterowania analogowe byly powszechnie stosowane w starszych
systemach mechatronicznych. W wielu aplikacjach mozna spotkaé
pneumatyczne regulatory, ktore ze wzgledu na warunki pracy nie moga
by¢ zastapione przez regulatory elektryczne (np. w petrochemiach,
kopalniach ze wzgledu na niebezpieczenstwo wybuchu metanu).
Podstawowa zaleta regulatorow analogowych jest szybko$¢ dzialania.
Regulatory tego typu pracuja zawsze w czasie rzeczywistym (co nie jest
takie proste do osiagnigcia w systemach sterowania dyskretnego). Jednak
ich podstawowa wada jest podatno$¢ parametréw regulatora na dziatanie
zaklocen zewnetrznych (dryf parametréw spowodowany zmiana
temperatury, procesy starzenia, itp.).

Regulatory dyskretne sktadaja si¢ z czesci sprzgtowej (hardware)
i programowej (software). Jako sprzet wykorzystuje si¢ rézne struktury
programowalne o architekturze mikrokomputera z dolaczonymi specja-
listycznymi  wejsciami 1 wyjSciami. Uklady wejScia/wyjscia  (I/O)
umozliwiaja mikrokomputerowi komunikacj¢ z otoczeniem, a tym sa-
mym sterowanie procesami analogowymi i dyskretnymi. W tej grupie
mozna wyrézni¢ sterowniki PLC, sterowniki mikroprocesorowe (np. PC-
104, 80C51, PIC itp.), uktady programowalne (PLA, FPGA itd.),
sterowniki z procesorami sygnatowymi. Hardware jest najczesciej
struktura uniwersalna, dopiero odpowiednie oprogramowanie sterownika
zamienia go w regulator. Software jest algorytmem regulatora Iub
sterownika, zapisanym w jednym z jezykow programowania (np. al.go-
rytm regulatora PID , H”, automat Moora, uktad kombinacyjny itd.).

UWAGA!

Nie nalezy utozsamiac¢ pojecia ,sterowanie dyskretne” ze
~Ssterowaniem cyfrowym”. Kazdy sygnat cyfrowy jest rowniez
sygnatem dyskretnym, poniewaz sygnaty dyskretne dzielg sie
na: probkowane, kwantowane i cyfrowe. Natomiast sygnat cy-
frowy jest to sygnat poddany prébkowaniu, nastepnie kwanto-
waniu i w ostatnim etapie kodowaniu. Dlatego regulator/stero-
whnik cyfrowy steruje procesem dyskretnym na podstawie
sygnatéw dyskretnych, ktére poddane sg dodatkowo kwanto-
waniu i kodowaniu.

Zaleznie od natury procesu mozemy méwi¢ o sterowaniu liniowym
i nieliniowym. Jezeli proces opisany jest roOwnaniami liniowymi, wtedy
proces sterowania realizowany jest przez sterowniki liniowe. Dla ukia-
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dow opisanych przez réwnania nieliniowe proces sterowania realizo-
wany jest przez regulator nieliniowy lub przez regulator liniowy, ale
zaprojektowany dla okreslonego punku pracy procesu nieliniowego.

W dalszej czgSci rozdziatu przedstawione zostana podstawowe zagadnie-
nia zwiazane ze sterowaniem systemoéw mechatronicznych.

3.2. Sterowanie w ukladzie otwartym
| zamknietym

Wyrdzniamy dwa podstawowe typy ukladéow sterowania. Pierwszy to
uklady ze sterowaniem otwartym (open loop), natomiast drugi, to uktady
ze sterowaniem zamknig¢tym (closed loop).

Uktad sterowania otwartego (rys. 3.1) jest bardzo czesto spotykany w
sprzecie uzytku codziennego. Kazdy z nas posiada urzadzenia, ktore
uruchamiamy przez wlaczenie (np. o$wietlenie, ogrzewanie itp.). Uktady
sterowania otwartego posiadaja podstawowa zaletg jaka jest niski koszt
realizacji oraz bardzo prosta konstrukcja. Przykladem moze by¢ uktad
sterowania ogrzewaniem w pomieszczeniu (rysunek 3.1).

Zatézmy, ze w pomieszczeniu znajduje si¢ grzejnik. Proces sterowania
sprowadza si¢ tylko do decyzji: wlaczy¢ grzejnik lub nie. Jezeli grzejnik
zostanie wlaczony, to w pomieszczeniu zacznie robi¢ si¢ ciepto, az do
uzyskania odpowiedniej temperatury. Jednak grzejnik nie wylaczy sig,
bedzie nadal nagrzewal pomieszczenie. Jezeli wprowadzone zostanie
zaklocenie (np. otwarte zostanie okno), to grzejnik nie zmieni mocy
grzania (np. zwigkszony pobor pradu), a temperatura w pomieszczeniu
bedzie znacznie nizsza od zadanej. Takich rozwiazan mozna w otoczeniu
czlowieka znalez¢ znacznie wigcej. Dobrym przyktadem jest pralka
automatyczna. Celem procesu prania jest uzyskanie czystych ubran.
Proces ten przebiega zgodnie z przyjetym programem, nad przebiegiem
ktorego czuwa ukfad sterowania sekwencyjnego, poziom wody i
temperatury jest stabilizowany, ale pralka tylko pierze. Natomiast nie
uwzglednia czy prane ubranie jest wystarczajaco czyste. Po
zakonczonym cyklu prania i wyjeciu ubran moze si¢ okaza¢, ze nie
wszystkie zamieczyszczenia zostaly usunigte. Sam proces prania odbywa
si¢ w ukladzie otwartym, ktéry konczy si¢ niezaleznie od stanu
wykonania zadania po ustalonym czasie.
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Wejscie
Decyzja wiacz/wytacz

Zaktocenia

Zasilanie Wiacznik /

B ‘ 4 L Grzejnik

W

Temperatura
W pomieszczeniu

Zakiécenia
od otoczenia

<

Wejscie . Temperatura
Decyzja wiacz/wytacz . Sygnat sterujacy .. W pomieszczeniu
—- W}aczmk —- Grzejmk

Rysunek 3.1. Sterowanie w ukfadzie otwartym — ogrzewanie
pomieszczenia.

Jak doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej grzejnik bedzie pracowal do
momentu uzyskania odpowiedniej temperatury? Jezeli wyposazymy
grzejnik w uklad do pomiaru temperatury, to mozemy sprawdzi¢, czy
temperatura w pomieszczeniu jest rowna temperaturze zadanej. Mozemy
rozpatrzy¢ trzy przypadki:

1. warto$¢ temperatury w pomieszczeniu jest nizsza od temperatury
zadanej t<t,,

2. warto$¢ temperatury w pomieszczeniu jest wyzsza od
temperatury zadanej t>t,,

3. warto$¢ temperatury w pomieszczeniu jest rowna temperaturze
zadanej t=t,.

Grzejnik jest wlaczony tylko w jednym przypadku, kiedy temperatura
W pomieszczeniu jest mniejsza od zadanej. Jezeli nastapi zroéwnanie
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temperatury, to grzejnik wylaczy si¢ i tak dlugo bedzie wylaczony az
temperatura w pomieszczeniu spadnie ponizej temperatury zadane;.

Zaktécenia

Zasilanie /

Grzejnik
+ Przekaznik - styk !

* / 77
//\? - I Przekaznik - cewka /
T ‘ ‘ ‘

emperatura zadana . Komparator

napigcie odniesienia™ Temperatura

W pomieszczeniu

Termoelement

Rysunek 3.2. Sterowanie w ukfadzie zamknietym — stabilizacja
temperatury w pomieszczeniu.

Do wykrycia tych standéw mozna wykorzysta¢ uklad realizujacy réznice
migdzy wartoécia zadang 1 rzeczywista (rysunki 3.2 i 3.3). Wynikiem
odejmowania jest uchyb regulacji, ktéry jest bezposrednio podany na
element sterujacy (regulator). Warto$¢ uchybu jest rowna:

1. e>0dlat<t,
2. e<0dlat>t,
3. e=0dla t=t,.

Zaktécenia
od otoczenia

Regulator
przekaznik {}

TeTapde;t:ra réjgcuhlggji Sygnat sterujacy Temperatura
.. W pomieszczeniu
_>®_> 9 » Grzejnik >

+

Element

pomiarowy (e

termoelement

Sprzezenie zwrotne

Rysunek 3.3. Sterowanie w ukfadzie zamknietym
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Regulator zaleznie od wartosci uchybu wypracuje sygnat sterujacy. Do
sterowania grzejnikiem wykorzystano przekaznik, ktéry po podaniu
odpowiedniej wartosci napigcia przylaczy zasilanie grzejnika. Na rysun-
ku 3.2 przedstawiono schemat ukladu zamknigtego ze sprzgzeniem
zwrotnym.

A
Sygnat
sterujacy

Uchyb
regulaciji

Rysunek 3.4. Charakterystyka regulatora — przekaznika.

Przedstawiony powyzej schemat dziatania odpowiada uktadowi sterowa-
nia zamknigtego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym (rysunek 3.3).
Zastosowanie dodatniego sprzezenia zwrotnego (suma temperatury
zadanej 1 rzeczywistej) doprowadzi do ciaglego dziatania grzejnika, po-
niewaz warto$¢ uchybu bedzie zawsze wigksza od zera. Dodatnie sprzg-
zenie zwrotne prowadzi do niestabilnej pracy uktadow 1 nie jest
stosowane.

Do sterowania wykorzystuje si¢ roznego typu regulatory. W rozpatrywa-
nym przypadku wykorzystano regulator zbudowany z przekaznika dwu-
polozeniowego. Na rysunku 3.4 przestawiona jest charakterystyka sta-
tyczna przekaznika.

Jak mozna zauwazy¢ w strukturze uktadu sterowania wystepuja:
e obiekt sterowania,
e regulator,
e  sumator,
e tor sprz¢zenia zwrotnego.

Dodatkowo mozna wyrézni¢ w torze sprzgzenia zwrotnego element
pomiarowy.
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3.3. Sterowanie sekwencyjne

W wielu przypadkach proces sterowania sprowadza si¢ do odpowiedniej
reakcji ukladu na wystapienie zdarzenia lub zbioru zdarzen. Jezeli
zdarzenie zachodzi przyjmuje ono stan ,,on” lub ,,true” lub ,,1”. Brak
wystgpowania zdarzenia okreslany jest jako ,,off” lub ,.false” Iub ,,0”.
Przyktadem wartos¢ ,,1” jest wlaczenie §wiatla natomiast ,,0” oznacza
wylaczenie $wiatta. Innym przykltadem moze by¢ proces produkeji,
gdzie ,,1” oznacza wykonanie okreSlonej czynno$ci, natomiast ,,0”
sygnalizuje brak wykonania tej czynnosci.

UWAGA!

Przypisanie wartosci sygnatu ,,0” lub ,1” jest umowne. W wielu
aplikacjach wystepujg sytuacje, gdzie gotowos¢ uktadu jest sy-
gnalizowana podaniem wartosci ,,0” (np. bit startu w RS-232).

Zastosowanie odpowiednich wartosci podyktowane jest rozwig-
zaniami technologicznymi jak réwniez jednoznacznoscig odczy-
tu poszczegolnych standw.

Reakcja ukladu sterowania zalezy od zajScia zdarzenia. Przykladem
moze by¢ czujnik ruchu (np. uzywany do wilaczania o$wietlenia
chodnika przed domem). Jezeli czujnik wykryje obecno$¢ ruchu nastapi
automatyczne wilaczenie o$wietlenia chodnika. Lampa $wieci si¢ przez
okreslony czas, a potem gasnie. Jak wynika z przedstawionego
przyktadu uktad ten nie tylko reaguje na sygnat z czujnika ruchu, ale
wystepuje dodatkowo zalezno$¢ czasowa. Ponowne zapalenia lampy nie
nastapi natychmiast mimo wystapienia ruchu. W tym przypadku jest to
uktad sterowania kombinacyjnego z zalezno$ciami czasowymi.

Tabela 3.1.
Oznaczenie czujnika/ zdarzenie Stan Wartos¢ sygnatu
a — czujnik ruchu Brak ruchu 1
Ruch 0
b — czujnik zmierzchu Dzien 1
Noc 0

W przykladzie przestawiono reakcje ukladu na wystapienie jednego
zdarzenia. W ukladach sterowania oswietleniem wystepuje dodatkowo
czujnik zmierzchu. Zadaniem tego czujnika jest zabezpieczenie lampy
przed wlaczeniem si¢ w ciagu dnia.
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Uktad sterowania reaguje na dwuelementowy wektor zdarzen. Lampa
zapali sig tylko wtedy, gdy pojawi si¢ ruch w polu obserwacji czujnika i
bedzie noc. Do dalszej analizy przyjmujemy wektor zdarzen [a b]
zgodnie z tabelg 3.1. Uklad sterowania reaguje na cztery rozne
kombinacje wektora wejsciowego.

Tabela 3.2.
Czujnik a Czujnik b
zdarzenie a zdarzenie b Wiaczenie lampy
Wektor zdarzen [ a b]
0 0 Tak -,,1”
1 0 Nie —,,0”
0 1 Nie —,,0”
1 1 Nie —,,0”

Uktad sterowania (tabela 3.2) realizuje funkcje logiczna:
fla,by=ab={a+b)

Przedstawiona powyzej funkcja logiczna realizuje operacje logiczna
NOR, czyli negacje¢ sumy logicznej (prawo de Morgana).

Uktadéw logicznych dzialajacych na podobnej zasadzie, mozna spotkac
znacznie wigcej wsrod urzadzen codziennego uzytku. W wielu
przypadkach zaj$cie okreSlonej grupy zdarzen powoduje odpowiednia
reakcje uktadu sterowania.

Uktady sterowania mozemy podzieli¢ na:
e uklady kombinacyjne,
e uklady sekwencyjne,
e uklady z zalezno$ciami czasowymi,
o uktady z uwzglednieniem liczby zdarzen.

Uklady kombinacyjne charakteryzuje si¢ tym, ze kazdej okreSlonej
kombinacji wektora wejSciowego odpowiada jednoznaczny wektor
wyjsciowy. Przyktad podany powyzej przedstawia uktad kombinacyjny.

Uklad sekwencyjny (okreslany jest réwniez jako uklad z pamigcia)
charakteryzuje si¢ tym, ze wektor wyjsciowy zalezy nie tylko od wektora
wejsciowego, ale rowniez od stanu, w ktérym znajduje si¢ uklad.
Przyktadem moze by¢ prosty proces wiaczania $wiatta. Naciskajac

Strona 49



RozDzIAL 3

Strona 50

wlacznik spowodujemy zapalenie si¢ $wiatla, ale pod warunkiem, ze
wcezesniej bylo wylaczone. Natomiast kolejne nacisnigcie wlacznika
spowoduje wylaczenie $wiatla, pod warunkiem ze $wiatto jest wiaczone
wczesniej. Jak wynika z prostego przyktadu zmiana stanu na wyjsciu jest
zalezna od wektora wejsciowego (nacisnigcie przycisku) i od aktualnego
stanu wyjs¢ ukladu. Uklad sekwencyjny zbudowany jest z uktadu
kombinacyjnego i sprzgzenia zwrotnego. Zaleznie od struktury uktadu
sekwencyjnego mozna je podzieli¢ na:

e automaty Mealy’ego,
e automaty Moore’a.

UWAGA!

W uktadach sekwencyjnych wystepuje sprzezenie zwrotne,
ktére podobnie jak w 3.2 wprowadza wektor wyj$¢ na wejscie
ukfadu. Jednak warto$¢ wyjsciowa nie podlega sumowaniu lub
odejmowaniu od wartosci wejsSciowej. Wektor wyjsc jest
traktowany jako fragment wektora wejsciowego. Dlatego nie
wystepuje w tym przypadku pojecie dodatniego czy ujemnego
sprzezenia zwrotnego, natomiast jest to nadal proces
autoregresiji.

Uklady z zaleznoSciami czasowymi sa to uklady kombinacyjne lub
sekwencyjne, w ktorych dodatkowo wystepuja przesunigcia czasowe
migdzy zmiang wektora wejsciowego a zmiang wektora wyj$¢. Opdznie-
nie to nie jest spowodowane propagacja sygnatow w wewnetrznej struk-
turze uktadu (opdznienie transportowe), tylko wynika z algorytmu dzia-
fania uktadu sterujacego.

W wielu uktadach stan na wyjsciu jest podtrzymywany przez okreslony
czas mimo zmiany stanu wektora wejsc.

Uklad uwzgledniajacy liczbe zdarzen jest uktadem sekwencyjnym lub
kombinacyjnym, w ktérym zmiana stanu wyjscia nast¢puje dopiero, po
wystapieniu okreslonej ilos¢ zmian wektora wejsé. Przykladem moze
by¢ licznik, ktory sygnalizuje na wyjsciu przyj$cie okreslonych ilosci
impulsow. Takie liczniki stosuje si¢ czesto do sterowania buforami
w ciagach produkcyjnych (wykrycie okreslonej liczby elementow w bu-
forze, co skutkuje sygnalizacja i wstrzymaniem przyjmowania kolejnych
elementow do bufora).

Ponadto sekwencyjne uktady sterowania mozna podzieli¢ na asynchro-
niczne i synchroniczne. W uktadach synchronicznych zmiana stanu na
wyjsciu uktadu moze nastapic¢ tylko w okreslonych przypadkach wyzna-
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czanych przez zewngtrzny sygnal. Sygnal synchronizujacy okreslany jest
,zegarem” lub ,,clock” (powszechne wprowadzanie stow pochodzacych
z jezyka angielskiego). W uktadach asynchronicznych zmiana wektora
wyj$ciowego nastepuje wraz ze zmiana stanu wektora wejsc.
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