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Pojecia mechatroniki

Po raz pierwszy w 1969 roku w japonskim koncernie Yaskawa Electric Corporation uzyto terminu
mechatronika (ang. mechatronics), jako kombinacji stéw mechanika (mechanics) i elektronika
(electronics). Pierwotnie, mechatronika byta rozumiana jako uzupetnienie komponentow

mechanicznych przez elektronike w mechanice precyzyjnej.
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Z czasem, pojecie mechatroniki znacznie sie
zmienifo i rozszerzyto.

Obecnie mechatronika rozumiana jest jako
synergiczna integracja mechaniki, elektroniki
i systeméw komputerowych w procesie
projektowania i produkcji przemystowych
urzgdzen elektromechanicznych.
Synergiczng, czyli taka, ktérej mozliwosci
taczne sg wieksze niz suma mozliwosci
elementéw  sktadowych. Mechatronika
obecnie jest interdyscyplinarng dziedzing
nauki i techniki obejmujgcg wiele roznych
dyscyplin.
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Wprowadzenie

Uwaza sie, ze pierwszym urzgdzeniem mechatronicznym byta obrabiarka sterowana
numerycznie (CNC) do produkcji Smigiet helikoptera, skonstruowana w Massachusetts
Institute of Technology w USA w 1952 roku dla potrzeb wojskowego przemystu lotniczego.

Frezarka pionowa CNC firmy Cincinnati



Do dos¢ powszechnie stosowanych produktow mechatronicznych mozna zaliczyc:

* nowoczesne zabawki elektroniczne,

 drukarki laserowe i atramentowe, kserokopiarki,

e cyfrowe aparaty fotograficzne, odtwarzacze CD, kamery video,

produktami mechatronicznymi sg takze:

e samoloty, samochody,

* obrabiarki CNC, roboty, manipulatory,

* duze maszyny rolnicze i drogowe nowej generacji

oraz

» wielkogabarytowe systemy i linie produkcyjne (FMS - flexible manufacturing systems).

Mechatronicznymi systemami sg rowniez umieszczone w przestrzeni satelity i stacje kosmiczne do
badania przestrzeni kosmicznej.



Do budowy urzadzen nazywanych produktami lub systemami mechatronicznymi
obok elementéw mechanicznych, stosowane sg sensory (czujniki) i aktorzy
(nastawniki, elementy wykonawcze) oraz odpowiednie uktady sterowania
(sterowniki wraz ze specjalnym oprogramowaniem).

Urzadzenia mechatroniczne s3 wiec zintegrowanymi zespotami elementow
sktadowych i podzespotéw spetniajacych rozne funkcje, dziatajgcych na réznych
zasadach (pochodzacych z réznych dziedzin techniki) i wykorzystujacych rézne
zjawiska fizyczne.

Integracja komponentow - sprzetowa; integracja przetwarzania informacji —
oprogramowania



Wprowadzenie

Do realizacji potrzebne sg komponenty:
 Mechaniczne (podstawowe)

e Sensory (czujniki)

e Aktory (urzadzenia nastawcze)

e Technika komputerowa
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Gtownym zadaniem systemow mechatronicznych s3

* czynnosci mechaniczne, przy czym posiadajg mozliwosc¢ reagowania na otoczenie
(odbierania sygnatéow) poprzez system czujnikow.

Pomiedzy sensorami (czujnikami) odbierajagcymi sygnaty z otoczenia a elementami
wykonawczymi (aktorami), znajdujg sie uktady przetwarzania i analizy sygnatéw, a

przede wszystkim element decyzyjny wyposazony w odpowiedni program dziatania
urzgdzenia.



- multifunkcjonalnos¢ - tatwosc realizacji roznych zadan przez jedno urzadzenie, np.
poprzez zmiane programu sterowania robota lub obrabiarki;

- inteligencja - mozliwos¢ podejmowania decyzji (na przyktad wymiana zuzytego
narzedzia w magazynie narzedziowym obrabiarki CNC) i komunikacji z otoczeniem
(na przyktad doradca gtosowy Voice Adviser w obrabiarkach CNC firmy Mazak);

- elastycznosé - czyli fatwos¢ modyfikacji konstrukcji na etapie projektowania,

produkcji oraz eksploatacji urzadzenia, np. przez zastosowanie konstrukgji
modutowe;j;

- zaleznos$¢ od wymagan rynkowych i mozliwosc¢ technologicznego wykonania.



Dobrym przyktadem urzadzenia mechatronicznego charakteryzujgcego sie powyzszymi
cechami s3 obrabiarki sterowane numerycznie CNC firmy Mazak, wyposazone w
nowoczesny uktad sterowania MAZATROL MATRIX 6-tej generacji cechujace sie:

 wysokg doktadnoscia obrébki (mozliwos¢ programowania przesuwu do O0,1mm i
stopniowania obrotu wrzeciona co 0,0001° aktywna kontrola wibracji; stabilizacja
temperatury pracy na poziomie temperatury otoczenia),

* przyjaznym dla uzytkownika systemem programowania dialogowego,

* wysokim poziomem bezpieczenstwa (wykrywanie kolizji juz na etapie symulacji 3D w
czasie rzeczywistym),

* przystosowaniem do wspotpracy z robotem, mogg by¢ programowane zdalnie, i moga
pracowa¢ w elastycznym systemie wytwarzania pod nadzorem specjalnego systemu
sterowania i kontroli CPC (Cyber Production Center) firmy Mazak.



Rozwigzania w obrabiarkach CNC proponowane przez MAZAK

. AKTYWNA KONTROLA WIBRACJI . INTELIGENTNA OSLONA TERMICZNA
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System mechatroniczny jest zamknietym uktadem sterowania zbudowanym z
nastepujacych jednostek funkcjonalnych:

* obiektu podlegajgcego kontroli

Modut pomiarowy

* modutu pomiarowego

e uktadu sterujacego 4 W

* modutu nastawczego

Obiekt podlegajacy kontroli Ukfad sterujacy

S

Modut nastawczy



* Modut pomiarowy moze stanowic¢ pojedynczy sensor lub tez zawierac
dodatkowe komponenty: filtr (dla eliminacji zaktdécen), wzmacniacz,
modulator, kondycjoner sygnatu pomiarowego

* Uktad sterujacy rejestruje sygnaty elektryczne pochodzgce z modutu
pomiarowego i w oparciu o algorytm sterujgcy wysyta sygnaty do
modutu nastawczego

» Uktad nastawczy zawiera aktory (aktuatory) i opcjonalne zrodto
zasilania



PopularnKm przyktadem urzgdzenia mechatronicznego jest odtwarzacz CD,
ktory cechuje

* doktadne pozycjonowanie laserowej gtowicy odczytujgcej nagranie
» doktadna kontrola szybkosci ptyty
* konwersja sygnatu cyfrowego na sygnat analogowy

Podobnym urzadzeniem jest twardy dysk komputera (HDD), ktory
charakteryzuje

* doktadne pozycjonowanie magnetycznej gtowicy odczytujgce;
* doktadna kontrola szybkosci nosnika danych
* odczytanie danych cyfrowych z nosnika magnetycznego



W zaleznosci od technologii produkcji oraz wielkosci blokow
funkcjonalnych (skali integracji) wchodzacych w sktad systemu
mechatronicznego wyrozniamy trzy rodzaje systemow:

e systemy mechatroniczne,

 systemy mikroelektromechaniczne (MEMS - MicroEElectroMechanical
Systems),

 systemy nanoelektromechaniczne (NEMS - NanoElectroMechanical
Systems).



W projektowaniu systemow mechatronicznych i uktadow MEMS stosuje
sie klasyczng teorie mechaniki i elektromagnetyzmu. Projektowanie
systemow NEMS opiera sie natomiast na nanoelektromechanice |
mechanice kwantowej. Nanotechnologia obejmuje zas systemy o
wielkosciach najmniejszych uktadow MEMS, az do pojedynczych
czastek atomow.

Bardzo wazng cechg urzgdzen mechatronicznych jest zdolnos¢ do
wiernego przetwarzania i przekazywania informacji (w formie sygnatow
mechanicznych, elektrycznych, pneumatycznych, optycznych i innych)
przy jednoczesnym wysokim stopniu automatyzacji tych urzgdzen.



Systemy mechatroniczne wyposazone s3:
* w czujniki zbierajgce sygnaty ze swojego otoczenia,
* programowalne uktady przetwarzania i interpretacji tych sygnatow

» zespoty komunikacyjne i urzgdzenia wykonawcze oddziatujagce odpowiednio na
otoczenie.

Ich inteligencja polega na reagowaniu na polecenia cztowieka i otoczenia oraz na
przekazywaniu informacji zwrotnych i realizowaniu tych polecen.

Projektowanie urzadzen mechatronicznych, ich budowa, uzytkowanie, analiza pracy

i diagnostyka eksploatacyjna, wymagajg speqalneﬁo podejscia metodycznego |
systehmowego niestosowanego w konwencjonalnych dziedzinach techniki, np. w
mechanice

Dla mechatroniki charakterKstyczna jest totalna interdyscyplinarnosé¢, w ktorej
zadna z dyscyplin sktadowych nie jest dominujaca.



Od poczatku wprowadzenia terminu mechatronika kojarzono go z wprowadzaniem
sterowania elektronicznego do systemow mechanicznych i elektromechanicznych.
Dlatego tez mozna przyjac, ze urzadzenia mechatroniczne réznig sie od innych
urzgdzen mechanicznych i elektromechanicznych, o takiej samej zasadzie dziatania i

zastosowaniu, wyposazeniem w  zintegrowany programowany  ukfad
mikroprocesory.



Studiowanie systemow mechatronicznych mozna podzieli¢ na nastepujace obszary
specjalizacji:

* modelowanie systemow fizycznych,

sensory i aktory,

sygnaty i systemy,

komputery i systemy logiczne,

* oprogramowanie i gromadzenie danych.






W mechanice badany jest problem:

Jakie ruchy w kOﬂUje ciato, gdy dziata na nie sifa, a jego ruch jest ograniczony przez warunki
przymusowe?l wiezy)?

Tak postawione pytanie prowadzi do problemu analizy.
* W projektowaniu mechatronicznym chodzi o odwrotne postawienie zagadnienia, czyli:

Jakie sity i momenty trzeba wywierac na ciato, aby wykonywato ono okreslony ruch? Przy tym
pozgdany ruch powinien byc realizowany takze przy wystepujgcych zakitoceniach.

Przez odwrocenie pytania otrzy mUJem?/ problem syntezy. Jego rozwigzanie techniczne zaktada,
ogolnie biorgc, istnienie cztonow regulacyjnych i nastawczych.

Oznacza to, ze — oprdcz mechaniki — nalezy siegna¢ do dyscyplin takich jak:
* Opracowania sensorow i integracji sensorow

* Techniki regulacji

* Aktoryki

* Przetwarzania informac;ji



Elektryczne (prad, napiecie, natezenie pola, magnetyczna gestos¢ strumienia itd.)
Mechaniczne (droga, predkosé, przyspieszenie, sita, moment obrotowy, temperatura, cisnienie itd.)

Duze znaczenie dla zastosowania koniecznych do tego, systemow pomiarowych ma ich zdolnosc¢
integrowania z procesem

Zdolnos¢ ta zalezy istotnie od ich:

* dynamiki,

* rozdzielczosci,

e odpornosci na zakfocenia,

e trwatosci,

* miniaturyzacji,

* jak rowniez tego, czy nadaja sie do cyfrowej obrobki sygnatu.



* Aktywne oddziatywanie na uktad podstawowy (najczesciej mechaniczny)
* Przystosowywanie sie do zmiennych warunkow srodowiska
* Przeprowadzanie samodiagnozy z mozliwg samokorektg

Uktad mechaniczny za pomocy sensoréw (czujnikdw) uzyskuje informacje o otoczeniu. Informacje te sg

przetwarza)ne i na tej podstawie uktad sterujgcy wytwarza odpowiednie sygnaty, ktore dziatajg na aktory (cztony
nastawcze).

Zmierzone przez sensory wielkoSci sg przetwarzane na postac cyfrowg. Sygnat cyfrowy doprowadzony jest do
jednostki sterujgcej, ktdora odpowiednio przetwarza sygnaty wejsciowe i zgodnie ze swoim algorytmem
wytwarza sygnaty wyjsciowe, ktdrych postac fizyczna 1 wartosci dopasowywane sg do zastosowanego w
urzgdzeniu uktadu wykonawczego.

Za pomoca aktorow sygnaty nastawcze, wytworzone za pomocg obrobki informacji, przetwarzane sg w
wielkosci nastawcze. Dziatanie tych cztondw nastawczych jest oparte na wzmacnianiu energii. Dlatego
konieczna jest energia pomocnicza. Moze by¢é to energia elektryczna czy ptynowa (hydrauliczna,
pneumatyczna). Nowoczesne cztony nastawcze majg obwody regulata'i potozeniowej, ktére czesto pracujg w
sposob cyfrowy i oparty na modelu. Wskutek tego mozliwe sg duze doktadnosci pozycjonowania przy
jednoczesnie dobrej dynamice nastawiania.
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Uktady wykonawcze

Uktadem wykonawczym mogg byc¢ silniki
pneumatyczne,  hydrauliczne lub  silniki
elektryczne.

SIGUARD  SIGUARD AS-Interface  Sicheres NOT-8US SIGUARD
Laserscanner  Fositions-  Sicherheits- Modul Licht-
schalter monitor vorhang

Jednostka centralna otrzymuje rowniez sygnaty
z innych jednostek (poprzez system komunikacji-
np. ASl, ProfiBus), ktore rédwniez majg wptyw na
sygnaty wyjsciowe z jednostki sterujace;.

Sygnaty z uktadow wykonawczych wprowadzane
sg do uktadu podstawowego.

Ogdlnie urzadzenie mechatroniczne mozna
okreslic jako programowalne urzadzenia
elektromechaniczne wyposazone w czujniki i
zespoty wykonawcze.



Przetwarzania danych procesowych systemu mechatronicznego

Istotng cecha systemow mechatronicznych jest to, ze ich wtasciwosci sg
okreslone przez elementy niematerialne (oprogramowanie).
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Przetwarzania danych procesowych systemu mechatronicznego

Przetwarzanie danych procesowych odbywa sie za pomoca
mikrokontrolerow (mikrosterownikow), specjalnie przystosowanych
do przetwarzania w czasie rzeczywistym.

. Wskaznik wejsc (I)
10.0-10.14
zielone = zalaczone

Wskaznik
stanu CPU

. Wskaznik wyjéé (Q)
Q0.0-Q0.10

zielone = zalaczone




Przetwarzania danych procesowych systemu mechatronicznego

Mikrokontrolery zawieraja
konieczne do tego funkcje,
jak:

programator wejsda
* pamiec dla danych, — > ﬂ

* pamiec dla programu,

9
‘ pamiec programu-

e przetwornik analogowo- _
oprogramowanie
cyfrowy, s=mowe o

"‘J
o Ol Alemmmmmd (B

|

wyjsda Q0.1

* porty wejscie/wyjsc, Bicshal| =

oo

* mikrokontrokr

* akumulator

* zarzgdzanie przerwaniami
itd.




Ptaszczyzna przetwarzania danych procesowych
systemu mechatronicznego

Przetwarzanie danych procesowych odbywa sie na wielu ptaszczyznach
i przejmuje — w zaleznosci od stopnia zadania — rozne zadania
regulacji, nadzoru i optymalizacji.

r zarzadzanie |=— plaszczyzna wyzsza

— nadzor -9 ptaszczyzna nadzoru

plaszczyzna
regulacji/sterowania

—» sterowanie —PQ) regulacja R

proces mechaniczny

—>®— plaszczyzna procesu
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Ptaszczyzna 1:

* Sterowanie

* Regulacja

e Sprowadzenie do poziomu procesu

Ptaszczyzna 2:

 Meldowanie o alarmie (kontrola wartosci granicznej)
* Nadzor i diagnoza uszkodzen

* Wyprowadzenie prostych przedsiewziec dla dalszego operowania lub zatrzymanie
Ptaszczyzna 3:

» Koordynacja systemow czesciowych

* Optymalizacja

e Ogdlne zarzadzanie (ang. management) procesem

Ogolnie biorgc, stuszna jest zasada, ze ptaszczyzny dolne reagujg szybko i dziatajg lokalnie, podczas
gdy p’raszczyzny gorne reagujg powoh i przejmujg zadania globalne.



Systemy s3 definiowane jako czes¢ rzeczywistosci.

Systemy przedstawiajg odgraniczong konfiguracje wzajemnie na siebie oddziatujgcych tworéw i z
powodu tej wiasciwosci majg charakter wzgledny. Odgraniczenie systemu od jego otoczenia moze
by¢ opisywane za pomocg powierzchni otaczajgcej — granicy systemu.

Traktujgc to dokfadniej, system jest ciggle catoscig systemow czesSciowych, ktore powigzane s3
informacyjnie miedzy sobg i z otoczeniem. Przez te powigzania (sygnaty) mozna na systemy
wptywac i mozna je obserwowac.

granica systemu



System mechatroniczny jako catos¢ systemow czesciowych:
e System podstawowy (zwykle mechaniczny),

* Aktory,

* Sensory,

* Procesory i przetwarzanie danych procesowych.

Systemy czesciowe s3 takze nazywane systemami aktywnymi

Proces jest ciggiem kolejno nastepujacych po sobie zjawisk lub stanow w systemie.
Przez proces jest opisywane przeksztatcenie i/lub transport materii, energii i informacji.
Przedstawienie procesu prowadzi do czasowych przebiegow sygnatow, stanow itd.
Do opisu proceséw konieczne sg wielkosci zwigzane ze stanem systemu.

W systemach mechatronicznych wymagana jest aktywna zmiana stanow systemu. W tym celu
wptywa sie (ingeruje) na system za pomocg wielkosci wejsciowych.

Pojecie procesu jest nierozdzielnie zwigzane ze zmiang w czasie, to znaczy z dynamika systemu.



Modeli uzywamy do badania systemow i procesow.

Modele sg pewnymi opisami lub imitacjami istotnych zaleznosci rozpatrywanego
problemu, zorientowanymi na cel lub funkcje systemu.

Tworzenie modeli odbywa sie dwoma metodami:
* na drodze teoretycznej
* na drodze eksperymentalnej

Podczas tworzenia modeli na drodze teoretycznej zaktadana jest znajomosc
systemu (przynajmniej hipotez), np.:

 w mechanice: zasada pedu i popedu, zasada momentu pedu, zasada pracy;

* w elektrotechnice: podstawowe rownania dla po6l elektromagnetycznych
(zasada przeptywu pola, zasada indukcji) i obwodow pradowych (prawo Ohma,
prawa Kirchhoftfa itd.).



Tworzenie modeli na drodze eksperymentalnej opiera sie na
obserwacjach, tzn. na pomiarach (okreslane jako identyfikacja).

Na podstawie eksperymentdéw nastepuje okreslenie wartosci (np.
parametrow) lub funkcji charakterystycznych (np. przenoszenia,
transmitancji), ktore opisujg system.

W wielu przypadkach nalezy zastosowac¢ kombinacje drogi teoretycznej
i eksperymentalne;j.



Zaleznos¢ miedzy
tworzeniem modelu
na drodze teoretycznej
| eksperymentalne;




Projektowanie i realizacja systemow mechatronicznych

projekt projekt
konstrukcja konstrukcja

system system | system system
elektryczny mechaniczny B elektryczny mechaniczny §

Oddzielne komponenty Jednolita koncepcja catosci

W systemie mechatronicznym dazy sie do przestrzennie i funkcjonalnie
zintegrowanego systemu catosciowego



Roznice miedzy projektem konwencjonalnym i mechatronicznym

Projekt konwencjonalny Projekt mechatroniczny

Zestawione komponenty i przez to czesto
ztozona mechanika

Precyzja przez sciste tolerancje

Sztywna konstrukcja
Problemy z kablami
Sterowany ruch

Brak wplywu na wielkosci niemierzalne

Proste nadzorowanie wartosci granicznej

Samowystarczalne jednostki, przeniesienie
funkcji mechanicznych do oprogramowania

Precyzja przez pomiar i sprowadzenie do
stanu wymaganego

Podatna i przez to lekka konstrukcja
Magistrale
Programowalny, regulowany ruch

Obliczanie, regulacja wielkosci
niemierzalnych

Nadzorowanie z diagnozg uszkodzen
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