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1. Wprowadzenie
1.1.Rys historyczny ksztattowania g dyscypliny mechatroniki

»The mechanical part of the system has been redoced
its minimal function of delivering physical power.
The rest is computation”.

(.Mechaniczne cgci systemu, magby¢ zredukowane
do minimalnych funkcji dostarczania energii.
Reszta to technika komputerowa™).

David M. Auslander
([in:] The Computer AS Liberator: The Rise of Menltal
System Control. ASME Jurnal of Dynamics Systems.
Measurment , and Control, vol. 115v June 199328p-238)

W ciggu ostatnich lat projektowanie i budowa maszyn @galradykalnym
przemianom. Istettych zmian trafnie g} David M. Auslander w przedstawionym
wyzej cytacie. Zredukowat on funkcjukladu mechanicznego do dostarczania
I transmisji energii, a resgtpozostawit technice komputerowej. Sformutowanie
w ujeciu Davida M. Auslandera jest m® duzym uproszczeniem, jednak faktem
pozostajeze jaka¢ i wydajnag¢ nowoczesnych ugglzen zalery przede wszystkim
od ukladow sterowania, a witawie od systemow informacyjnych.

Nowoczesne maszyny budowane z modutéw funkcjorhlyorz catase,
jednak modutami tymi niegsjak dotychczas klasyczne mechanizmy, alezdak
systemy informacyjne. Obecnie w dziataniu maszynykiadzie i transmisji energii
istotrg role odgrywa informacja. Wszystkie te przemiany doprdeg do tegoze
klasyczna mechanika jest obecniegpabna nierozerwainwicziag z elektronilg,
elektromechaniki nadrzdnym nad wszystkim sterowaniem komputerowym. Bxamiem
tych wszystkich dyscyplin technicznych w projektmivamaszyn zajmuje gshowa
teoria maszyn zwanmaechatronika.

Jako jeden z pierwszych synergizmem uktadow meécharch, hydraulicznych
oraz elektrycznych zgljsic George Constantinesco. Sformutowat on zagazkptywu
energii wyr@niajacy 3 jej rodzaje: mechanicznptynrg i elektryczm [7]. Analizujgc
mozliwosci przekazywania mocy w konstruowanych maszynaams@ntinesco
(juz w roku 1926) przepowiedziate w przysziéci nagdy maszyn bda wymagaty
odpowiedniego wspdtdziatania uktadéw mechaniczniggtiraulicznych i elektrycznych,
a dziedzig zajmupca sk tym problemem nazwat neomechanilkCo wkcej, juz
wtedy przewidywatze duze znaczenie w dziataniu systemow mechanicznydh b
miaty nieznane wowczas podukiady elektroniczne.

W latach 70. dokonano petnej integracji mechapikicyzyjnej, elektroniki,
sterowania i technik komputerowych — prognozy Camtstesco Zcity sie. Obecnie
proces ten doprowadzit do zmiany w pédej do projektowania i konstruowania maszyn.

W technice cziowiek realizuje swoje potrzeby peprprzeksztatcanie materii,
energii 1 informacji. Podstawowe rodzaje operaafignmiec charakter fizykalny,
chemiczny, biologiczny i informatyczny. Technikeaopwata najpierw przetwarzanie
materii, potem energii,zgprzyszta kolej na przetwarzanie informacji. Maszghuiza
do zasgpowania lub utatwiania pracy cztowieka poprzez dokeanie widnie tych
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3 operacji. Widzimy wic, ze w kade] maszynie, cltow marginalny sposob, mamy
do czynienia z kalym z rodzajow przetwarzania. Na podstawie tyclsspeen
mozemy stworzy nowy definici maszyny — jako ugzizenia przetwarzggego
materg, energg i informacg.

Majac na uwadzestteore, wszystkie maszynymemy podziett na: materialowe,
energetyczne i informacyjne. Gdyby zgrupowali np. ugdzenia przemystu maszynowego
sluzace do najrozmaitszych celéw i poréwnali razgaczenia przeksztatlcenia materii,
energii i informaciji (tab. 1.1), to zausydibysmy, ze w poszczegolnych braach przemystu
maszynowego wytwarzane syaszyny o ranych postaciach konstrukcyjnych i wymit
mazna maszyny, ktérych najwaiejszym celem jest przetwarzanie informacji (fira

Tab. 1.1. Ranga znaczenia przeksztatcenia maigriefergii (E) i informaciji (I) w produktach
brarz przemystu maszynowego (wedtug ankiety Niemiecki8tmwvarzyszenia Wytworcow
Maszyn VDMA z 1986).

Branz przemystu maszynowego M E I

Obrabiarki

Maszyny i cagniki rolnicze

Technika nagdéw

Technika biurowa i informacji

Maszyny spaywcze i opakowaniowe

Technika transportu bliskiego

Technika lotnicza

Maszyny budowlane i przemystu materiatéw budowlanyc
Armatury

Pompy

Maszyny witékiennicze

Narzdzia precyzyjne

Technika druku i papieru

Maszyny goérnicze

Budowa aparatoéw

Maszyny doi przerébki gumy i tworzyw sztucznych
Maszyny do obrobki drewna

Technika cieplna, procesowa i odpadowa
Maszyny szwalnicze i odziewe

Wagi

Maszyny odlewnicze

Sprzarki i pompy préaniowe

Roboty i manipulatory

Maszyny badawcze

Technika spawalnicza

Maszyny pralnicze i do czyszczenia chemicznego
Maszyny przemystu obuwniczego i skérzanego
Pojazdy i urgdzenia pearnicze

Kasy pancerne i skarbce

NNFRPRREPNONRPORPRPRRPRPRPNNRPRRPOORPRPORNWRR
PR WONNONRENNONWOWONRPFONNRPNONNNWEREND®
WWNWWRRWWRNWOWNNWWRWWONREFNWRWRLN®WN

Z tab. 1.1. wynikaze istnieje dominacja w zakresie przeksztatcaniaggne
I informaciji.

Najistotniejszym celem wyrobéw bran np. ,wagi”, wszelkiego rodzaju wag
czy wyrownowaarek, lub brazy ,maszyny badawcze”, jest dostarczenie informaciji.
Maszyny te — genenge lub przetwarzage informacje — maa poréwné z klasyczn
maszyni informacyjry, czyli zegarem mechanicznym. W rzeczywdsion kazdej
maszynie mamy do czynienia z przetwarzaniem infojinghacby byty to tylko
rozkazy whczenia i wyjczenia.
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1.2. Mechatronika — nowa dziedzina nauki?

Trwa dyskusja na temat — czy mechatronika to gzeiézie nowa dyscyplina
naukowa, czy tenowy etap w rozwoju maszyn [12]. Niektdrzy kojatz dyscyplirg
naukowg z komputerami, inni z robotyka jeszcze inni interpretyja jako technilg
Jinterfejsowania” lub jako wiedgintegrupca projektowanie maszyn. Wszystkie te
opinie posiadaj jednak pewne cechy wspdlne. Piergvgznich jest zastosowanie
sterowania komputerowego do operowania funkcjamchaweicznymi, drug zas
ujecie systemowe — taze produkt mechaniczny objawiae gako ca wiecej niz
suma jego egci mechanicznych i elektronicznych. Mechatronikejaowa dziedzina
zajmuje st badaniem, a take rozwijaniem nowo powstatych zintegrowanych
systemow mechaniczno-elektronicznych. Systemydbiuge pewna ,inteligencja” —
S3 one w stanie przy pomocy czujnikow odbiera otoczenia pewne sygnaty, by
potem mac je przetwargzaa pomog mikroprocesorow, awreszcie na tej podstawie
reagowa przy pomocy elementéw wykonawczych, tzw. aktoréys.(1.1).

Urzadzenia g roznorodne i elastyczne, dlatega teog by¢ zastosowane do
réznorodnych zada

Rys. 1.1.Schemat uktadu mechaniczno-elektronicznego

czujniki

—
rozkazy
Przetwarzanie | ————» O—...aktory
— O—
Mikroprocesor sterowanie
i y —_— O_...aktory
— o

sygnat

1.3. Mechatronika a robotyka
Wielu spdrod nas mechatrongkraktuje jako synonim robotyki. Nietpliwie
te 2 dyscypliny naukowe mgge sob wiele wspolnego. Roboty to przeziszczyt
osiggnie¢ mechatroniki. Elementy, z ktéryclh sne zbudowane nina ograniczy
do takich jak:
— czujniki (sensory) — za ich ponmypmbot odbiera z otoczenia informacje
0 procesie. $tu wykorzystane techniki pomiarow;
— przetworniki informacji (mikroprocesory) — przypmocy ktérych robot
przetwarza informacje.gS0 elementy techniki komputeroweyj;
— elementy wykonawcze — za pomdtdrych robot aktywnie oddziatuje na
swoje otoczenie, czyli bezfrednio ingeruje (nastawia) w sterowany proces
techniczny. % to gtébwnie elementy mechaniczne.
Po zastanowieniu miemy jednak zauwg¢, ze zastosowanie mechatroniki
jest znacznie szersze, gdybejmuje:
— wyposaenie wytworcze (obrabiarki sterowane numeryczn@hoty,
elastyczne systemy wytwarzania, wyp@sae magazynowe i transportowe);
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— wytwory techniczne (pogw/szy od elektronicznych — np. komputery, telefony,
do mechanicznych — np. kserokopiarki, maszyny dama itp.);

— zespoty i elementy (silniki elekiryczne, monitosgnsory, zcza elekiryczne
iinne).

Kazde uradzenie mechatroniczne oprocz podstawowych elemgméeebuje
tez takich, za pomecktérych operator (cziowiek) mie wprowadza lub otrzymywa
informacje do/z systemu. Ten uniwersalny schemajdaenia mechatronicznego
jest stuszny wtedy, gdy cziowiek-operato# pie nadzoruje procesu technicznego
swymi zmystami oraz nie wptywa na ten procesznie, ale stosuje do tego celu
sterowanie, ktéremu me wydawa wlasne rozkazy oraz otrzymuje meldunki
zwrotne. Aby cztowiek mogt siporozumiewé z maszyn, konieczne g elementy
do wprowadzenia informacji. Dokonujeg gego za pomacprzyciskow, klawiszy
lub dzwigni do wprowadzaniaccznego, a tate wskanikow, ekranéw i gténikdw
do wydawania informacji.

Wszystko jednak znamionuje ruch. Tgoruchu zajmuje si mechanika,

a jesli méwimy o niej, to zwykle 0 mechanice klasyczwajozumieniu ujé formalizmow
I. Netwona, L. Eulera, Lagrange’a i Hamiltona. Na.rl1.2 przedstawiono miejsce
mechatroniki w dziedzinie mechaniki.

Rys. 1.2. Miejsce mechatroniki w dziedzinie meckani

Fizyka

l

Mechanika\
Ptynéw / l Ciat statych

Maszyn i mechanizmoéw
— Mechanika Cieczy o — sztywnych
— Struktura mechanizmow Statvk
« Hydrostatyka * Statyka

— Kinematyka mechanizmow .
. i , * Kinematyka
Hydrod.ynamlkril — Dynamika maszyn . Y
— Mechanika gazéw  Dynamika

i mechanizmow
. . . — odksztatcalnych
Aerostatyka — Regulacja i sterowanie y

* Aerodynamika — Synteza i projektowanie * Wytrzymaidé mate.rla}ow
— Hydraulika _ Mechatronika * Mechanika budowli
» Teoria spezystasci
I plastyczndéci

» Drgar mechanicznych
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1.4. O projektowaniu mechatronicznym

Projektowanie mechatroniczne to proces, w ktoryopestnicz specjakici
wielu dyscyplin — reprezentigych: mechanik hydraulile, elektronik, informatyie,
ekonomg, technologi — w celu wytworzenia konstrukcji oktenych mechanizmow
I maszyn. W takim rozumieniu filozofia projektowannechatronicznego bazuje na
paradygmacie wielkai dyscyplin. Wymaga to ksztatcenia studentéw tkigounku
do pracy zespotowej. Odpowiednie przygotowanie ety powinno stwarza
niezkxdne procedury warunkage sukces w innowacyjnym cyklu wytworczym
produktu. Aby by skutecznym w procedurach projektowania mechaiznago, naley
poshs¢ umiegtnos¢ postugiwania si narzdziami bazujcymi na paradygmatach
dyscyplin tworacych podstawy mechatroniki, dki ktorym mana wdraat
podstawowe zasady mechatroniki — jako nowego kieriworczaci technicznej.

Gléwne idee projektowania mechatronicznego to:
1. Modelowanie zjawisk nieliniowych w obszarze noa@snego przeddiorstwa
przemystowego, np. linii produkcyjnej, nowoczesnejgktowanie zintegrowanego
gniazda produkcyjnego i linii technologicznej, zewapcej: obrabiark CNC,
robota przemystowego, przemdki, tadowarki, uradzenia pomiarowe oraz 8ie
przemystowy w ukladzie ze sterowaniem Master-Slave i steroignkPLC ldz
centralnym komputerem stegaym procesem technologicznym.
2. Szybkie projektowanie i prototypowanie w zakrégyh technology wykorzystaniem
zintegrowanego formalizmu mechaniki, elektroinfotyka oraz telekomunikaciji.
3. Zapewnienie zintegrowanego systemu sterowargkermentu wykonawczego.
4. Zastosowanie nowoczesnych materiatow stalowyelktuatoréw opartych na
krysztatach piezoelektrycznych, technologii MEMS it
5. Zastosowania nowoczesnych pakietow komputeroviyph Matlab Simulink,
LabView do projektowania uktadow regulatora niedimego i mikrokontrolera.
6. Modelowanie zjawisk ruchu robota w ukfadzie lofe z wykorzystaniem
oprogramowania CAD (CATIA, Unigraphics, Solid Woyksaz metody uktadow
wieloczionowych.
7. Modelowanie zjawisk ruchow nieolanych maszyn (drgai budowa kompaktowych
urzadzer mechatronicznych tlurpcych drgania.
8. Propagowanie idei projektowania ze zwrocenieragiwa estetyk nowoczesny
wzér z zastosowaniem sterowania procesem projekiowetodami mechatroniki
I design.
9. Innowacje poprzez zintensyfikowane wykorzystangnowszych oggnie¢
z pogranicza nauki, technologi, biznesu i potrzeby.
10. Kreowanie sylwetki ityniera mechatronika metodami klasycznymi i wykaayem
technik rzeczywistei wirtualnej.

Tworzenie funkcjonalnego modelu jest kluczowe vwymzej fazie projektowania
mechatronicznego (rys. 1.3).
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Rys.1.3. Schemat funkcjonalnego modelu od potrzeby ylvaru mechatronicznego.

Potrzeby
rynku.
Zbior

wymaga

—>

Projektowanie '

poduktadow:

~
Mechanicznych
i hydraulicznych

J \
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i Elektrycznych Integracja-
Funkcjonalne |; i elektronicznych |3l taczenie
modelowaniei || poduktadow
symulacja |! w jedr
! catos¢
. A
i Y
: A
Informatycznych /
(software)
y

1.5. O zastosowaniu informatyki
Mechatronika bazuje na synergicznym wspotdziatanachaniki, elektroniki
I informatyki.
Wsrod narzdzi informatyki mana wyr&ni¢ m.in.:
a) systemy do zagrizania bazami danych;

b) srodowisko do tworzenia zespotowej dokumentagymerskiej — LaTeX;
c) srodowisko programistyczne do pracy grupowej — Bdip
d) CAD/CAM — érodowisko wspomagania projektowaniaynierskiego;
e) CVS — system do kontroli wersiji;

f) programy do analizy obrazéw cyfrowych;
g) pakiety matematyczne wspomaga obliczenia (Matemathica, Matlab,

MatCAD);

h) systemy analizy avieku;

1) systemy do tworzenia symulacji (Inventor, Solid W&rCatia);

— >

wytwor
mechatroniczny

Ocena
i sprawdzenie
zgodndci
z zal@eniami

(wymaganian)i

j) GIS — geograficzne systemy informacyjne.

14




2. Prekursorzy mechatroniki — krotki rys historyczny

Trudno jest wskazamoment historyczny,doacy pocatkiem nowej dyscypliny
naukowej. Nie inaczej jest w przypadku teorii maszynechanizmow — dyscypliny,
ktéra tworzyla si na podstawie uzyskiwanych przez wiele stuleci idwiw dziedzinie
rozwijajgcej st techniki. Z niej to wyodbnita st mechatronika.

W szczegdIngei nalezy wymienic prace teoretyczne Wiocha Girolamo Cardano
z XIV wieku, Szwajcara Leonharda Eulera z XVIII Wig a take dokonania z czasow
pierwszej rewolucji technicznej Jamesa Watta, tywaraszyny parowej (1769)
I regulatora offodkowego, co dato podstawlo wyodebniania st nauki o mechanice
maszyn. Byto to mdiwe dzieki powstawaniu pierwszych szkét politechnicznych:
praskiej politechniki (1792), Ecole PolytechniqueParyu (1794) i Politechniki
Wiedeiskiej (1815). Andre Ampére w 1806 roku pierwszy jabbladania struktury
mechanizmow. Ze szkoly politechnicznej w Barypochodz prace J. Ponceleta,
dotyczce badania zabien i podstaw regulacji maszyn (1829). Robert Willislzele
Principles of Mechanism, designed for the useuwafestts in the universities and for
engineering students generalyydanym w 1841 roku jako pierwszy wyebdnit
teori mechanizméw jako nayvdyscyplire. Dalszy dynamiczny rozwoj tej nowej
dyscypliny zwazany byt z pracami:

—Elementi di cinematica applicata. Giulio (1847),

—Traité de Cinématiqyésihzki Francuza Ch. Laboulage’a (1849),
— Teoria mechanizmow.P.L. Czebyszewa (1854),

— Theoretische Kinematik Reuleaux (1875),

—Lehrbuch der Kinematik. Burmestra (1888).

Wymienieni uczeni stworzyli ,szket teorii maszyn i mechanizmow poprzez
sformutowanie szczegétowych zagadnienematyki oraz technicznych rozyzen
mechanizméw, niejednokrotnie zwanych z ewolugj konstrukcji maszyny parowej
i maszyn widkienniczych. Szczegélmole odegrata rosyjska szkota naukowa,
wykreowana przez I.A. Wyszniegradzkiego, NZEkowskiego, N.T. Mielcarowa,
L. Assura oraz W.W. Dobrowolskiego, I.1. Artobol&iego i N.G. Brujewicza.

W Polsce Witold Aulich w 1929 roku rozpeagtzoo raz pierwszy wyklady
,Zasady Teorii Mechanizméw”, wprowadzone na stet@rdgramu wydziatu mechanicznego
Politechniki Lwowskiej. Jest autorem oryginalnepgy Czworobok czy ¥cuch
kinematycznyraz rozpraw\O zale€nasci ksztattu maszyny od jej wiefko(Studium
morfologiczne 1932). W dniu 3 palziernika 1938 roku wygtosit on wykfad
inauguracyjny ,,.Cywilizacja, stan iynierski i szkoty politechniczne”, dgg w nim
wyraz niepokoju rozwojem cywilizacji technicznew§e wystpienie zakaczyt
zdaniem ,Jakie ¢xla szkoty techniczne — takighzie stan iaynierski i taki lgdzie
jego udziat w dalszej budowie i utrzymaniu wspolmetdyieta ludzkeéci, dzieta
cywilizacji” — postulat aktualny do dnia dzisiejgre

Po Il wojnie swiatowej pionierami teorii maszyn i mechanizmow widee
byli Robert Szewalski, Wactaw Moszski, Jan Oderfeld i Adam Morecki. Rki
aktywnaici miedzynarodowej polskich uczononych w dziedzinie TMM 1869
roku w Zakopanem powotana zostatacliynarodowa Federacja Teorii Maszyn
i Mechanizmow Ifiternational Federation for the Theory of Machiaesl Mechanisms
IFToMM). Tworzyto jg wéwczas 13 komitetow narodowych teorii mechanizmow
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I maszyn; pierwszym jej prezydentem zostat akadelaik Artobolevski, a w latach
1991-1995 funke te piastowat prof. Adam Morecki (1994-1998). Dyscygli
teorii maszyn i mechanizméw, zwana niekiedy medtimmaszyn, stata siwiec
wspolnym dorobkiem uczonych wielu narodow i jestsci swiatowe] nauki,
0 czym najlepiefjwiadcz kongresy organizowane co 4 lata przezddiynarodow
Federagj Teorii Maszyni Mechanizméw, zwane ostat§miatowymi kongresami
nauki maszyn i mechanizméw. \iftge w dyscyplinie Teorii Maszyn i Mechanizmow
formutowano podstawy regulacji ruchu maszyn, a jaéva dziedzina wyodbnita
sie z niej interdyscyplinarna mechatronika reprezectéupow filozofie w projektowaniu

| wytwarzaniu maszyn.

Pocatek tego, co dziogolnie nazywamy mechatrogiklaty udane i praktycznie
zrealizowane uklady, d#i ktorym uzyskano samoczymnnegulacg obrotow maszyny
za pomog regulatoréw offodkowych czy uktadach hydraulicznych projektowanie
regulacji pozioméw cieczy w zbiornikach. Niezalee od tego, stosgg zasady
mechaniki i elektrotechniki, rozwijano rowuiiepodstawy teoretyczne analizy
dziatania takich ukfadow.

Podstawy mechatronikiag sdyscyplip naukows, ktdrej dorobek z rnych
dziedzin nauki dziatow techniki usystematyzowarmmdto proby uogolnienia jako
multidyscyplire integrupca mechanik, hydraulike, teore mechanizmow i maszyn
oraz elektroniczne sterowanie w celu petnego wylstemia synergizmu w projektowaniu
wydajnych i niezawodnych maszyn we wszystkich dzigath zastosowia

W wielu dziatach przemystu funkcjorujzespoty maszynowe, ktore s
skomplikowanymi strukturami zimnymi z zespotow ngplowych, roboczych
| sterowania. Zibonas¢ proceséw wyspujacych w maszynach wytworzyta konieczéo
do traktowania maszyn jako systemow technicznydog@jcych wscistej relaci
z otoczeniem, w ktérym funkcjoryjFakt ten narzuca oktene zadania modelowania
fizycznego i matematycznego zespotdw maszynowyckiody optymalizacii
konstrukcji i wreszcie problemy zg#ane z regulagj oraz sterowaniem ruchu.
W ten sposob z teorii maszyn i mechanizméw wykré@sia mechatronika (rys. 1.2).

Schemat struktury systemu mechatronicznego (r¥. \2.ktérym bezpéednia
ingerencja cziowieka-operatora w realizowany prozasgpiona jest dialogiem
migdzy operatorem a sterownikiem mikroprocesorowynst e maliwe dzieki
urzadzeniom do wprowadzania informacji, ktére po odmmmim przetworzeniugs
dostarczane do podzespotow wykonawczych, aby vegmowany sposob wykonyiva
zalazone zadanie.

Zadane ruchy lub oddziatywania definiowane dla elementu wykonawczego
(chwytak robota przemystowego, platforma robotaiinego). Wspotrzdne zadanych
wektoréw ruchu i oddziatywn opisuje s w ukladzie odniesienia najgriej
skojarzonym z wybranym punktem otoczenia. Wspdiie te tworz przestrzé
zewretrzrg nazywag czsto przestrzeni zadaniow. Mogas by¢ zadawane przez
system wizyjny, radiowy lub Bywpisywane z klawiatury komputera nagtmego.
Wspohrzdne te stanowidane wejciowe algorytmow generaciji trajektorii, obliczajch
na bieggco zadane wspokdne uogolnione. Algorytmy te ainstalowane w komputerze
nadrzdnym koordynujcym dziatanie wszystkich mechanizmow uktadu meshaiznego.
W systemie magwyshpi¢ dwa rodzaje spezen zwrotnych. Pierwszy rodzaj stangwi
sygnaly z czujnikbw wewgtrznych, drugi — sygnaty z kamer lub z nadajnikow
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radiowych przesylggych informacje z czujnikow ruchu lub dzidtav przestrzeni
zewretrznej. Kamery i czujniki z radiowym interfejsenaisbwi czujniki zewrtrzne.

W pocatkowej fazie studium modelowania mechatronicznegzlgdna
jest jednak znajon$é analizy strukturalnej mechanizmow. Tym zagadnienio
paswigcony zostanie 3. rozdziat paedenika.

Rys. 2.1. Schemat struktury systemu mechatroniezneg
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3. Analiza strukturalna mechanizmow

3.1. Podstawy teoretyczne

Mechanizmem nazywamy ukiad mechaniczny przezngicdorprzeksztatcania
ruchu jednego albo kilku cziondbw w zadany ruch tinyztonoéw. W kadym
mechanizmie mgemy wyodebni¢ cztony i pary kinematyczne.

Czionem nazywamy jeden lub kilka sztywnogpabnych ciat. Czion nieruchomy
nazywamy ostaj Prosi pay kinematyczg nazywamy ruchowe pgdzenie 2 czionow.
Glowng cecly par kinematycznych jest ograniczenie liczby stopmbbody ruchu
wzglednego kadego z cztonéw. Ze wzglu na liczlg wiezow nat@onych na wzgidny
ruch czionéw, pary kinematyczne ma podzieli na klasy. Klasa kinematycznej pary
odpowiada liczbie wizow natlaonych na wzgldny ruch czionow wchodeych w ¢ pak.

W zaleznosci od sposobu pgtzenia cztonow il& wiezéw mae przyjmowa
liczby od 1 do 5 i dlatego wszystkie pary kinemate dzielimy na 5 klas (tabl.
3.1). Wewntrz kazdej klasy — w zalencsci od rodzaju wykluczonego ruchu czionéw
— pary kinematyczne dzielimy na postacie. Paryrkiagyczne ze wzgtlu na rodzaj
ruchu wzgédnego mana podzielk na przestrzenne i ptaskie, a walll na sposéb
pofaczenia na pary nsze i wysze. Nkszymi nazywamy takie pary, ktorych cztony
stykap sk powierzchni. W wyzszych parach cziony posiagigiunkt lub ling styczndci
| W przeciwigistwie do par riszych nie mog przenost znacznych obegren.

W tabl. 3.2 pokazano schematy cztonéw par kinenzatych.

Uktad cztonow pajczonych parami kinematycznymi nazywamydachem
kinematycznym. tacuchy kinematyczne dzielimy na otwarte i zamtai proste
| zZtozone, ptaskie i przestrzenne.

Tabl. 3.1.:Po$tacie par kinematycznych.

-t TAL
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Tabl. 3'.2."-Slcﬁwérrr'1'éty czionévrv- parr kinematyéznych.
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Obiekt Schemat strukturalny
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3.1.1. Stopidé ruchliwosci tancucha kinematycznego

Liczbe stopni swobody fecucha kinematycznego wedem cztonu przytego za
nieruchomy nazywamy stopniem jego ruchkaroRuchliwag¢ tancucha kinematycznego
wyznaczanym ze wzoru strukturalnego:

Wan—ZSZkEpk, (3.1)

gdzie:
n — liczba ruchomych czionow,
p« — liczba par kinematycznych k klasy,

k- pc— liczba wezow natazonych na czton przez pgk-tej klasy.

W rozwinictej postaci wzér (3.1) przyjmuje poéta
W=6n-5g-4p-3— 2 — P (3.2)

Dla mechanizmoéw ptaskich, czyli mechanizmow agdgch do tzw. trzeciej
rodziny, wzor na ruchliviE przyjmuje post&
W=3n-2p—p. (3.3)

Wzory (3.2) i (3.3) wyrzajg liczbe stopni swobody ¥cucha kinematycznego
w ruchu bezwzgldnym, tj. wzgédem ukiadu wspotednych niezwigzanych
z cztonami tacucha, w przypadku gdy na wszystkie cztomgtacha kinematycznego
natazono m =1, 2, 3, 4 wedw ogolnych, wzor strukturalny przyjmuje pdsta

W= (6-mn- Zsl(k—m)Epk, (3.4)

k=m+1
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przy zat@geniu,ze wiczy ,m” nie pokrywaj si¢ z wiezami ,k”. Poniewa mechanizm
przedstawia saptancuch kinematyczny, to do okfenia jego ruchliwéci stosujemy
te same wzory strukturalne.

3.1.2. Klasyfikacja ptaskich mechanizméw
Ogodlnie przygto klasyfikacg opracowanm przez Assura-Artobolewskiego,
ktOra opiera sina pogciu grupy i 4 zateeniach.
Grup Assuranazywamy otwarty f&cuch kinematyczny, ktory dggzony do
ostoi posiada ruchlivég zerows.
Przygte zalagenia:
1. Liczba cztonéw nagdzapcych réwna jest ruchlivgei mechanizmu.
2. Czlony napdzapce wchodz w pary kinematyczne z osioj
3. Wszystkie pary kinematyczne rozpatrywanego mechans V klasy.
4. Czion napdzapcy wraz z ostaj tworzy grug | klasy.
J&li w mechanizmie jest para IV klasy, np. krzywkogwgs. 3.1a), lub para
zazbienia (rys. 2.1b), to zagtujemy p tancuchem kinematycznym przez gictenie
1 cztonui 2 par O1, O2 V klasy (rys. 3.1a,c).

Rys. 3.1. Sposob zapienia pary kinematycznej czwartej klasyidachem kinematycznym
z parami V klasy.

Zgodnie z 4 klasyfikacp zlozone mechanizmy otrzymujemy w wyniku gittenia
do czionu nagrdzapcego grup Assura. Grupy Assura dgiegk na klasy, a wewgtrz
kazdej klasy na redy, z& wewmtrz rzedéw na postacie, odmiany i modyfikacje.

Klas: grupy Assuralefiniujemy powskszonym o jeden najwgzym wymiarem
sympleksu euklidesowego, ktéry w niej ima wyodebnic.

Sympleks posiada wymiar r,sjejest utworzony z r+1 wierzchotkéw, ktére
w grupach Assura odpowiadgparom kinematycznym. sleprzyja¢ umownie liczlp
wierzchotkéw sympleksu za wymiar konturu, to &lgsupy mana rownie zdefiniowa
wymiarem konturu. W tabl. 3.3 pokazano symplekggnpwymiarowy — cziton,
dwuwymiarowy — tréjkt ztozony z 3 cztondw, tréjwymiarowy — czworobok zémy
z 4 czlonéw, czterowymiarowy —qmiobok ztazony z 5 cztonow.
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Tabl. 3.3 Klasy konturu.

WYMIAR | KLASA KONTURU
r+1

——— e

SYMPLEKSY SYH}ILEKSJ

P 1| 2

e, 2! 3
I 3 3 | 4
(7 L | 5

Rzad grupy Assura okréany jest liczla potpar swobodnych, ktorymi grep
mozna przyhczy¢ do ostoi. Postagrupy okresla sposéb wzajemnego paxania
jej cztondw i par kinematycznych, obrotowych orasgpowych.

Odmiar grupyotrzymujemy przez zmigmiektorych tacuchow kinematycznych,
za& modyfikacg grupy przez zagpienie niektorych jej par kinematycznych innymi.

Petna klasyfikacja grupy obejmuje zatem jej &klagad, posté, odmiarg oraz
modyfikacg.

Klas; mechanizmu ok najwyzsza klasa wyogbnionejw nim grupy. W tabl.
3.4 pokazano schematy niektorych grup Assura, wegta je w kolejndci zaleznej
od klasy 1 rzdu, wyszczegolniono rownieumownie kork jako grug | klasy,

a ponadto péipary swobodne zaznaczono 2gakmi. Wszystkie zestawione grupy
zawieraj wytacznie pary obrotowe.

Mozna oczywicie zestawi schematy o parach obrotowych i ppstwych —
w taki sposob w kalej klasie tworzymy réne postacie grup.

Dla przyktadu w tab. 3.5 zestawionamé postacie grupy Assura |l klasy 2du.
Zestawione postacie usystematyzowano i oznaczaaemasci od rodzaju wzgldnego
ruchu obrotowego O i pagiowego P cztonow twogzych pracy w grupie.
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Tabl. 3.4. Schematy podstawowych grup Assura.

Schemat strukturalny grupy ;-lua;? 5.-1._?3, c‘zigrbﬂz l[VzEalag

I 1 1 2

II 2 2 3

Imm | 3 L | 6

III | 4 6 S

1v 2 4 6

v 3 6 9

Tabl. 3.5 Mdiwe postacie grup Assura Il klasy.

i

SCHEMATY  STRUXTURALNME POSTAL SYMBOL
/\ 1 | 000
T VN 2 | ooP
I ‘DXB b L | POP
Q/& ) - r = PPO

=l J N (OPP)



3.1.3. Cziony bierne i ruchliwaé lokalna

Niekiedy przy konstruowaniu mechanizmu wprowadra cztony, ktore
formalnie zmniejszaj stopiéd ruchliwasci, a w rzeczywistéi nie wptywap na
kinematyk catego mechanizmu. Takiegay pozorne, ktéregstylko powtérzeniem
wiezOw juz natlazonych w inny sposéb, nazywarhiernymi Przy strukturalnej analizie
nie naley bra pod uwag cziondw, ktore naktadgjviezy bierne. Niektére mechanizmy
majp stopnie swobody, ktére nie wptywaja kinematyk calego mechanizmu. Takie
stopnie swobody nazywanigkalnymj z& o mechanizmie dgziemy mowg, ze
posiada ruchliwét lokaln.

Przykladem mgze by mechanizm krzywkowy (rys. 3.2). Obrot rolki wokot
osi B nie wywotuje ruchu ani krzywki 1, aniztgpopychacza 2, niemniej jednak
mechanizm ma 2 stopnie swobody wggim podstawy, z tyre jeden dotyczy calego
mechanizmu, a drugi samegai#a. tatwo bowiem zauwg¢, ze okrglonemu
prawu ruchu krzywki odpowiada w peini okieny ruch popychacza, chogia
wobec maliwosci ruchu obrotowego rolki stopiguchliwasci mechanizmu éxzie:

W=33-23-1=2. (3.5)
Bez naruszenia kinematyki catlego mechanizmumaausugé rolke, profil
r powickszy¢ o promié rolki, za& popychacz patzy bezpdrednio z krzywl
wyzsz pag E. Zmodyfikowany mechanizm (rys. 3.2b) posiad#opiar ruchliwasci,
czyli:

W=32-22-1=1. (3.6)

Rys. 3.2. Sposéb zgptenia ruchliwgci lokalnej na przyktadzie mechanizmu krzywkowego.

Dla okrglenia klasy mechanizmu nalezamiené¢ wyzsz pak E fikcyjnym
czlonem 3, ktdry wchodzi w 2 pary obrotowe E ifDzeprowadzag analiz strukturaln
mechanizmow, naiy zwrdcic uwag na fakt,ze w konstrukcji mechanizmu rga
spotk& przeguby 4czace nie 2 cziony, a 3 i weej (rys. 3.3). W tym przypadku
przeguby takie nazywamy podwaéjnymi, potrojnymi idw podwaojnym przegubie
ps = 2, z& w potrojnym g= 3. Jeeli przegubdczy n czlondw, to tworzy on wielokratn
par kinematyczg o liczbie par n — 1.
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Rys. 3.3. Wielokrotne pary kinematyczne.

1

p=1 R=2 R=3 p=n-1

3.2. Schemat strukturalny, graf strukturalny i macierz polaczen

Na podstawie postaci strukturalnej mechanizmu @y$a) mana sporzdzié
schemat strukturalny mechanizmu (rys. 3.4bgde€au czionowi przypogdkujemy
wowczas wielolt o wierzchotkach, ktére reprezentyjotpary kinematyczne. Pary
obrotowe oznaczamy kotkami pustymi, a paryebé&mia — zaciemnionymi.

Rys. 3.4. Model przektadni obiegowej wmgch reprezentacjach.

a) b) c) d)
i N — v 1 2 ‘%@

12 3 0
o= 3 110101
2(10 1,1
~ | v A:
Feg T [ ? 510101
(1010
0 L \
postac schemat graf macierz
strukturalna strukturalny strukturalny potaczen

Graf strukturalnytworzymy przez odwrotne przypadkowanie. Czionom
mechanizmu odpowiadgyvierzchotki grafu, natomiast parom kinematycznggg
krawedzie. Kravedzie reprezentygge pary zagbienia pogrubiamy (rys. 3.4c).

Graf strukturalny mina zapisé& w reprezentacji macierzowej o elementach
0 lub 1. W takim zapisie elementom ,1” lub ,,0” maxay krawedzi grafu zwanej
maciera polgczer (rys. 3.4d) odpowiada istnienie lub nie par kingmmanych.
tatwo zauwayc, ze kady wiersz i kada kolumna o tym samym numerze co wiersz
macierzy odpowiada 1 z czlondbw mechanizmu. Po @eériu wiersza i kolumny
odpowiadajcych ostoi pozostata liczba jedynek w wierszu (Rolie) charakteryzuje
rzad konturu czionu, a tym samym jego kla¥a rys. 3.4 pokazano schemat strukturalny
(b), graf strukturalny (c) i macierz poken (d).
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3.3. Analiza strukturalna mechanizmu
W celu przeprowadzenia analizy strukturalnej macmu naley:
— okreili¢ stopie ruchliwasci mechanizmu;
— ustalt liczbe grup przyhczonych do czionu nadzapcego;
— sporadzi¢ schemat strukturalny, graf strukturalny i macieogczen;
— pod# klas;, rzad | posta kazdej grupy;
— pod& klas; mechanizmu;
— podd formuk tworzenia mechanizmu.

Dla przykiadu, na rys. 3.5 pokazano mechanizm watvayg, ktorego liczba
czlonoéw n =5, liczba par kinematycznyghp7. Zgodnie ze wzorem (3.4) ruchlis¢o
mechanizmu:

W =3[5-2[7-0=1], (3.7)
zatem mechanizm jest jednoknig.

Formut tworzenia zapisujemy w postaci:

1(0,1) — 111(2,3,4,5). (3.8)

Na rys. 3.5b skonstruowano schemat strukturalnpaays. 3.5¢ — graf
strukturalny mechanizmu.

Macierz pojczen jest nasfpujaca:

L

(3.9)

>
H
[* B S P S
=]
»o» O O +» ©
'

o

o] 0 1 1 0

*),**)- oznaczenia wierzchotkow grafu

Trzeci wiersz kolumny wskazujee mechanizm jest trzeciej klasy. Wiersz
ten okrdla bowiem rad konturu i klag grupy I (lll (2, 3,4,5)). Grupa ta jest
wyraznie widoczna w schemacie strukturalnym (rys. 3.5b).

Na rys. 3.6 pokazano grupy mechanizmu i fogmutorzenia mechanizmu.
Analizowany mechanizm jest trzeciej klasy.

Rys. 3.5. Mechanizm Il klasy (a), 1jego sata strukturalny (b).

N (| b) 0
0 f
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Na rys. 3.5 cyframi arabskimi oznaczono czionynfeg) mechanizmu, natomiast
cyframi rzymskimi — pary kinematyczne.

Rys 3.6. Formuta tworzenia mechanizmu.

1(0,,1) M(234,5)

1(0,,1) —= T (2,3,4,5)

Z rys. 3.6 wynikaze z mechanizmu noa byto wyodgbni¢ gruge pierwszej
klasy | (Q,1) i grug trzeciej klasy 111(2,3,4,5). Oznacza t& mechanizm jest trzeciej
klasy, czyli najwyszej klasy wyodsbnionej z niego grupy.

3.4. Motywacja techniczna — zastosowania

Poznanie zasad spgdzania schematéw strukturalnych rozszerzalimosci
prowadzenia analizy mechanizméw. Ustalenie ruchioive formuty tworzenia
mechanizmu pozwala na oklanie liczby stopni swobody i kolejga polaczen
pomidzy czionami mechanizmu. Analiza strukturalna uiatwiec tworzenie
roznych mechanizmow, a poprzezetip w umownym schemacie strukturalnym
przeliczalnego zbioru mechanizmow wskazuje na cbzar maliwych rozwigzan
w projektowaniu maszyn mechatronicznych.
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4. Paradygmat mechatroniki

Mechatronika, zaakceptowana jako nowy kieruneki®@ydstata si wyzwaniem
dla inzynieréw w projektowaniu wspotczesnych zespotow mpaswvych. Jest to
konsekweng wysokiej konkurencyjrgei rynku oraz technicznego i ekonomicznego
postpu elektrotechniki oraz nanotechnologii, w szczegdi w zakresie nowych
generacji mikroprocesorow. Najkrétsiznajczsciej wzywary definicip mechatroniki,
przyjeta przez International Federation for the Theory @fchines and Mechanisms,
jest okrglenie mechatroniki jakosynergicznej kombinacji mechaniki precyzyjnej,
elektronicznego sterowania i systemowegélenia przy projektowaniu produktow
I proceséw produkcyjnych.

Mozna twierdzt, ze mechatronika zostata wykreowana poprzez ewplucj
napdow i sterowania maszyn, redulejfunkcg uktadow elektromechanicznych
do dostarczania energii, a resfunkcji pozostawigc technice komputerowej.
Historycznie — technika najpierw opanowata przepaare masy, paiej przyszia
kolej na tworzenie ukltadéw przetwarzania energiibacnie skupia sina doskonaleniu
przetwarzania informacji draglekironiczg i przy wykorzystaniu techniki mikroprocesorowej.
O ile w latach 30. ubiegtego stulecia ewolucja dia nagdowych maszyn
wplyngta na zagpienie maszyny parowej ngem elektrycznym, co nie spowodowato
zaniku klasycznej budowy maszyn, to w dobie rewolugikroelektronicznej
i nanotechnologii od pogtku nastpuje integracja poduktadéw mechanicznych oraz
elektronicznych w rozumieniu ich synergicznego ftjokowania. W tym procesie
udziat wysitku fizycznego cztowieka zmniejszg sadykalnie na korz¢ wysitku
umystowego.

Na rys. 4.1 przedstawiono wptyw wprowadzanej tetdgio rozwoju srodkow
technicznych na zmniejszanie adziatu wysitku fizycznego w relacji jego umystooty
dziatar tworczych. W konsekwencji tego w ostatnimwieréwieczu ubiegtego wieku
nasgpito wytwarzanie maszyn inteligentnych pod naavikkadow mechatronicznych.
Bylo to wynikiem burzliwego pogpu technicznego w mikroelektronice, technice
komputerowej i teorii sterowania. Wkracgayv XXI wiek obserwujemy i daviadczamy
rozwijania interdyscyplinarnych umégposci w wytwarzaniu nowych wyrobow,
a dominujca role odgrywa mechatronika jako nowy kierunek studiow.

Je&li mechatronil zdefiniuje s¢ jako synergiczne wspétdziatanie mechaniki,
elektrotechniki, elektroniki i informatyki, to jparadygmat jest rozszerzonym modelem
systemu elektromechanicznego z natuem formalizmu i zasad elektroniki, teorii
algorytmow oraz sterowania. W ten sposdbchatronika bazuje na paradygmatach
mechaniki klasycznej i elektryczéey, rozszerzonych przez naémie paradygmatow
teorii opisugcych zintegrowane poduktady sterowania.

Mozna postawd pytanie, w jakim stopniu mechatronika jest rgukw jakim
technologi. Wiele spotykanych definicjiviadczy o tymze nie mana d& jednoznacznej
odpowiedzi, chocigdby z uwagi na rinorodnd¢ formutowanych definicji. Przytoczymy
je réwniez w wersji oryginalne;.

! p&n. fac.paradigmadpn.paradigmatis- ,przyktad, wzér”; z grparadeigma- ,przyktad, wzor” odparadeiknynai
— ,Zestawig; porownywa”; sposob, wzorzec, model opisowy teorii
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Rys. 4.1. Wplyw rozwoju technologii na miniaturygegodkow technicznych i na zmniejszanie
si¢ udziatu wysitku fizycznego cztowieka na rzecz jegoatar tworczych.
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4.1. Definicje mechatroniki
Spotykane w literaturze #dorodne definicje mechatroniki zate @ od
specjalnéci i potrzeb ich autoréw. Raorodnd¢ definicji wyklucza jednoznaczié
paradygmatu mechatroniki.
»A synergistic combination of precision mechanicalengineering, electronic control and
systems thinking in the design of products and maracturing processes”.
A working group of the Commisions of the Europeam@hunities IRDAC proposed in
1986
~.Mechatronika to synergiczne wspotdziatanie mechatki precyzyjnej, elektronicznego
sterowania oraz sposobu mifenia w projektowaniu uktadéw i realizacji procesow
wytwarzania”.
»A mechatronic system is a system in which advancechotion and advanced control

are combined systematically to form a high added \ae system which can execute
advanced purpose functions”.

Kajitdrd86
~Oystem mechatroniczny jest systemem zawietggym w sobie cechy zaawansowanego ruchu
i zaawansowanego sterowania w taki sposébe powstaje ukiad zdolny do realizacji
ztozonych funkcji celu”.

»A synergistic combination of precision mechanicakéngineering, electronic control and
systems thinking in design of products and manufaating processes”.

Komisja Spotecgcidcuropejskiej IRDAC 1986
~Mechatronika to synergiczne wspotdziatanie technalgii mechaniki precyzyjnej, elektronicznego
sterowania oraz sposobu milenia w projektowaniu uktaddéw i realizacji proceséw
wytwarzania”.
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,Combination of mechanics and electronics”.
Nordisk Industrifond
.Mechatronika jest to kombinacja mechaniki i elektroniki”.

.Design philosophy which combines electronics and ethanics already at the initial
stage of design in order to fully exploit all the pssible synergistic advantages in making
more efficient, reliable and versatible machines imll fields and application areas”.

TEKES, Finlandia
~Mechatronika to filozofia, ktdra + aczy ze sob elektronike i mechanike w pocatkowej fazie
projektowania w celu petnego wykorzystania korz§ci synergizmu w tworzeniu bardziej
wydajnych, niezawodnych i wszechstronnych maszyn weszystkich dziedzinach
zastosowa”.

.Mechatronics emphasizes a multidiscipline, integreed approach to product and
manufacturing system design. It also encompassesetmext generation of machines,
robots and smart mechanisms necessary for carryingut work in a variety of environments”.
JTECH Panel Report On Mechatronisc in Japan, Seidpplications International Corp,
La Jolla, CA
.Mechatronika jest multidyscyplin g, zintegrowam w celu wyjgcia naprzeciw produkcji
i systemom projektowania. Zawiera ona rowni¢ nasiepng generacg maszyn, robotow
I mechanizmow precyzyjnych potrzebnych do pracy pryg réznorodnych elementach”.

~.Mechanical problems in fine mechanisms and electracs devices”.

Japdskie Stowarzyszenie gnierow Mechanikow
.Mechatronika jest to zespét zada mechaniki dotyczacych zaawansowanych
mechanizmdw i uradzen elektronicznych”.

»Design and use of electronics and computer systenmsmechanical engineering”.

Uniwersytet Halmstad, Szwecja
-Mechatronika jest to projektowanie i uzycie elektroniki oraz systemow komputerowych
w inzynierii mechanicznej”.

Jintegrated production systems — synthesis betwedhe machine and computer technologies”.
Verband Deutscher Maschinen and Anlagenbau

.Mechatronika jest zintegrowanym systemem, synteg pomiedzy technologa maszyny

I komputera”.

.Mechatronics it is area of engineering which integates electronics software and
information technology with mechanical engineering’

D. Bradley, A. Brandshaw,D. Seward
.Mechatronika jest dziedzing inzynierii, ktdra integruje elektroniczne oprogramowanie
i technologie z mechanilg”.
Mig¢dzynarodowy Journal o nazwie Mechatronics defintawechatronik jako:
Mechanics-Electronics Control — Mechanika ElektkanSterowanie, a obecnie definicje
ujmuje zdaniem:
.The science of inteligent Machines — nauka o intglentnych maszynach”.
~-Mechatronics, its fundamental form can be regardedas the fusion of mechanical and
electrical disciplines In modern engineering proceses”.

.Mechatronika to filozofia i technika synergicznego projetkowania maszyn i procesow,
zdolnych do inteligentnych zachowa, o nierozhcznym powgzaniu mechaniki, elektroniki,
informatyki, elektrodynamiki technicznej, myslenia systemowego i ekonomii”.
Janusz Turowski
.Mechatronika to teoria sterowanego ruchu uktadéw echnicznych”.
Jézef Bolestaw Wojnarowski
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4.2. Zasady dziedzin, ktore tworg paradygmat mechatroniki

Mechatronike czsto definiuje si jako synergiczne wspotdziatanie mechaniki,
elektrotechniki, elektroniki i informatyki. M@ by uwazana jakoparadygmat,
ktory jest rozszerzonym modelem systemu elektroar@cinego z naf@niem
formalizmu i zasad elektroniki, teorii algorytméwsterowania. W ten sposob,
w mechatronice paradygmat mechaniki klasycznegltslczndci zostat rozszerzony
przez natgenie paradygmatdw teorii opigajch zintegrowane podukiady sterowania,
schematycznie przedstawiono to narys. 4.1.

Sieci neuronowe i sztuczna inteligencja, jako wyr@ladowania zjawisk natury,
daty asumpt do zastosofvev aktywnym i inteligentnym wspotdziataniu podukdad
elektrycznych oraz elektronicznych z mechanicznylWbozna twierdzé, ze nowg
dziedzirg wiedzy, bogatszod mechatroniki, dalzie neuromechanika, system z inteligentnym
synergicznym sterowaniem. Innymi stowy, neuromettaato dziedzina techniki
zajmugca s¢ inteligentnym sterowaniem (neuro), égleaym ruchem systemu technicznego
— maszyny (mechanika), ktérego celem jest autormagyaytwarzanie, przetwarzanie
| transmisja energii.

Rys. 4.1. Nalgenie paradygmatéw zasad fizyki twacgch model opisowy mechatroniki.

Systemy operacyjne Edytory graficzne

WINDOWS
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Modele
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mechanizmdw
i Faricuchénw
kinematycznych

Cziony

Sensoly ...

KOMUNIKACJA Z KOMPUTEREM
{(INTERFACE)

Jezeli przyja¢, ze mechatronika to sposob projektowania i wytwarzani
uwzgkdniajgcy synergiczne relacje poduktadéw mechanicznychiranylicznych,
elektrycznych, informatycznych oraz sterowaniajrnierdyscyplinarné stanowi
podstawy konstruowania uktadoéw mechatronicznych. #y2).
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Rys. 4.2. Synergiczne relacje poduktaddéw mechdroni

Elektronika Mechanika

<7

Kombinacja Synergia Integracja

Mechatronika

Dzieki temu uzyskujemy inteligentny wytwor — neuromedbany, ktdrego
whasndci §3 skuteczniejsze amwskazywataby na to suma cech wynikaj z oddzielnie
traktowanych poduktaddéw twagzych uktad mechatroniczny — inteligepimaszys.

Zadaniem mechatroniki jest wytwarzanie multifurjkggh wytworéw
0 ztazonej strukturze wewgtrznej, ale o jednolitych wlasgaach funkcjonalnych,
a wiec wytworow, ktore dziatgjinteligentnie w zmienigcym st srodowisku i ktore
mog komunikowa sie z operatorem nawet za pomataturalnegogzyka. Osiga
si¢ to przez fizyczne integrowanie mikroelektronikoprogramowania zespotami
elektromechanicznymi oraz hydraulicznymi (rys.4.3).

Mechatronika obejmuje wt programowalne ugelzenia elektroniczne oraz
uklady elektromechaniczne o zbudowanej i rozpragammdowie sensorow przetwarzania
sygnatow aktoryki i komunikaciji.

Rys. 4.3. Modele mechatroniczne w kategbrizbiorow.

MODEL MECHATRONICZNY

Rozmyte granice
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4.3. Kiedy stosowanie systemow mechatronicznych jeensowne?

Mozna przypuszczaze w kadym przypadku optacacsrastosowarozwigzanie
nowoczaéniejsze, ale niestety nie zawsze tak jest. Latwoemy to zaobserwowa
na przyktadzie zwykiej, doskonale znanej putapkimgzy. Jest ona bardzo prosto
zbudowana i spetnia wszystkie zadoe funkcje. Po nagicciu przez mysz klapki
z przyreta zwalniana jest spgyna i mysz zostaje przygnieciona przez metalow
ramke. Urzadzenie jest wielorazowegazytku i nie zurywa energii dostarczanej
z zewntrz. Sig nagdowy jest w tym przypadku sgryna (rys. 4.4).

Rys. 4.4. , Tradycyjna” putapka na myszy.

RAMKA METALOWA

SPREZYNA

PRZYNETA

szy.

KLAPKA ZWALNIAJACA SPREZYNE

Sterowanie i praca w klasycznej putapgeng’konywane przez najprostsze
mechanizmy. Takie same funkcje imecspetnia inny uktad, w ktorym zastosowane
zostaty elementy mechatroniczne (rys. 4.5).cRaujnika spetnia tutaj nie klapka
dziatajca na nacisk, jak miato to miejsce w przypadku feyyiutapki, lecz fotokomorka.
Gdy mysz podejdzie do przsty, to znajdzie si w polu pracy czujnikéw, ktére
przesla sygnat do urgdzenia sterucego, ktore z kolei wygeneruje impuls do
elektromagnesu i zostanie wéwczas prayoicta kotwica uwalniajca metalow
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ramke. Zasada dziatania jest identyczna w obydwu przkaell, lecz zmienito gi
sterowanie mechanizmem ramki. Rogzénie czysto mechaniczne zgsbno
ukladem czujnikow, uggdzenia steracego i elektromagnesu. Jak fatwozma s¢
domysli¢, wechodzi w to jeszcze bateria zasita elektryczne elementy uktadu, co
tacznie sprawiaze rozwgzanie to jest 50 razy drsze od klasycznego.

Rys. 4.5. ,Mechatroniczna” putapka na myszy.

FOTOKOMORKA | KOTWICA

| FI FKTROMAGNF |

UKLAD

J&li chodzi o mato skomplikowane rozyziania konstrukcyjne, to mpa
poprzestd na mechanizmach prostych, ktore w zadaweyajsposob spemiaj
zalwone cele. Gdy jednak potrzeba zrealizbwsardziej zigone zagadnienia,
czesto nie wystarcza klasyczne paaég do sprawy — trzeba wéwczaggiy¢ do
rozwigzan synergiczniegczacych w sobie elementy kilku dziedzin, czyli mecbaiki.

Jak wynika z powiszego przyktadu, zastosowanie mechatroniki nie zaws
jest wskazane, lecz gdybmy chcieli skonstruow@putaple, w ktor tapatyby st
zywe zwierzta, nie unikniemy zastosowania uktadéw mechatrogiciz. Aby ztapéa
zwierz, wystarczytaby zwykta klatka z zamykanym yeggm. Mysz, wchodic do
klatki, porusza przygte, zwalnia zaczep i w&gie st zatrzaskuje (rys. 4.6).

Rys. 4.6. Mechaniczna klatka do tapania myszy.

Rozwizanie to wymaga jednak gstej kontroli, gdy putapka jednorazowo
moze przyp¢ tylko 1 zwierz i trzeba § w miar potrzeb opréniac.
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Rys. 4.7. Mechatroniczna klatka na myszy.

KLAPA A %
| NAPED KLAPY A ‘

f‘.é : FOTOKOMORKA
GLOSNIK }\ s T

-

URZADZENIE * -
STERUJACE . .
-

| S + | PRZYNETA
D EEREEE - se il . / SIATKA

N '\‘ NAPED KLAPY B

KLAPA B

ZBIORNIK

Z tego te wzgkdu zastosow@atu mazna inny rodzaj putapki, ktérego schemat
przedstawiono narys. 4.7. Zasada jej dziatanidogaslzo prosta — w ogrodzonej siatk
| zamykanej z 2 stron przestrzeni umieszczono pgtzyrMysz, wchodac do
ogrodzenia, przechodzi przez fotokomgrk ktorej sygnat jest natychmiast kierowany
do urzdzenia stergrego, z ktérego wychodzi impuls uruchamus) nagd klapyA,
ktéra, zamykajc sk, powoduje uwgizienie myszy wewdirz putapki. Gdy tylko za
mysz zamknie si klapa A, urzdzenie sterace wysyta impuls do nggu klapy
B znajdujcej st przed mysz, nas¢puje otwarcie tej klapy i z gdaika umieszczonego
za mysz wydobywa sp dzwick mapcy na celu sptoszenie jej i wymuszenie ruchu
w kierunku zbiornika znajdagego st za klap B. Gdy mysz minie klapB, zadziata
fotokomorka i klapa gizamknie. Mysz zostaje uggiona w zbiorniku, a putapka jest
gotowa do ponownegarytku. W tym miejscu wykorzystano system mechatmmjc
gdyz normalne mechaniczne gdzenie potrzebowatoby wielu innych mechanizméw,
by spetné zatazong funkcig, co zwikszytoby koszty i rozmiary tego wdzenia.
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5. Zasady mechaniki

Zasady zachowania to prawa oftagace stalé¢ pewnych parametréw
charakteryzujcych uktad fizyczny. Do najwaiejszych nalgg zasady zachowania:
energii, @du, krtu, fadunku elektrycznego, liczby barionowej, lideptonowych,
parzystéci kombinowanej CPT. Zasady zachowania wynikajniezmienniczexi
rownax opisupcych stan uktadu wzgllem pewnych transformaciji. Badanie gz
pomidzy mater a ruchem stanowi przedmiot dynamiki. Bazuje onanieavielkiej
liczbie praw zasadniczych, niedeych s¢ sprawdzt bezpdrednio. Sir lzaak
Newton odkrywszy prawo gienia powszechnego, w dzigdilosophiae naturalis
principia mathematicavydanym w 1687 roku przedstawit fundament zupdimnamiki
w formie praw ruchu.

5.1. Prawa Newtona
Prawo |. Kazde ciato trwa w stanie spoczynku lub ruchu jedijues i prostoliniowego
dopoty, dopoki sity nadziatajce tego stanu nie zmigrfpraw o bezwtad i@ i).
Prawo IlI. Zmiana ilgci ruchu punktu materialnego ¢gu) jest proporcjonalna
wzgledem sity dziatajcej i ma kierunek prostej, wzdtktorej ta sita dziata:

amv) _ g
ar (5.1)
Prawo lll . Wzajemne oddziatywania 2 ciagd gawsze réwne i skierowane przeciwnie
(prawo wzajemnoci dziatania).
W ogoélnaci Il prawo dynamiki ma posta

L=Y%F (5.2)
przy czymp =mv nazywamy pdem punktu materialnego:

Drugie prawo Newtona nioa wyrazé rownaniem wektorowym:
dmv) = F-dt,
(5.4)

ktore w formie raniczkowej wyraa zasaél pedu i impulsu: elementarny przyrost
wektorowy gdu nasgpuje wskutek elementarnego impulsu sity df =t.
Zasada (5.4) w formie catkowej ma pdsta

m-v, - m-v; :ftt;F-dt. (5.4a)

5.2. Rd i zasada zachowania ¢lu
Ped uktadu n punktow materialnych zdefiniowany jesttgasjaco:
P = Xieym; V.
(5.5)
Zasada zachowania pdu
Jereli suma sit zewgtrznych dziatajcych na uktad rownaesD, to gd pozostaje
niezmienny, a przy statoi masy pedkos¢ srodka masy’, pozostaje niezmienna.
SO m3) =0. (5.6)
Innymi stowy, d izolowanego uktadu punktéw materialnych jest koétia stah.
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5.3. Kret i zasada zachowania ketu
Dla punktu materialnego poruszeggo st z prdkoscia v kretem nazywamy
moment wektoraguumv wzgkdem dowolnie wybranego punktu bieguna 0 uczepienia
wektorar:
K, =7%xp=7xmb. (5.7)
Dla uktadu n punktow materialnych ¢kem nazywamy suammomentéw pdu
wzgledem dowolnie wybranego punktu O zaczepienia weltaio

Ko = X1 7 X m;B;. (5.8)

Zasada zachowania ketu

W przypadku, gdy momenty wszystkich sit zetwnnych uktadu punktow
materialnych wzgidem wybranego nieruchomego bieguna 0ésvne 0, wowczas
kret uktadu wzgtdem bieguna nie ulega zmianie.
Wyrazaja to rownania:

o _ (5.9)

skad:
K, = const. (5.10)

5.4. Zasada zachowania energii mechanicznej
Gdy na ukfad punktow materialnych dziataty zachowawcze, wowczas
suma energii kinetycznej E i potencjalnej V tegéadk jest wielkécia stah:
E,, =E +V = const. (5.11)

5.5. Zasady wariacyjne

Zasady wariacyjne to w mechanice klasycznej twem okrélajgce wiasnéci
ruchu rzeczywistego, pozwajeg wybré go spérod wszystkich maiwych ruchow ukiadu.
Wsrod zasad wariacyjnych rozmiia st zasady réniczkowe (zasada d’Alemberta,
zasada Gaussa, zasada Jourdaina, zasada pizestualnych) i zasady catkowe (zasada
najmniejszego dziatania).

Po uogdlnieniu stosowanych gbzasady wariacyjne stosuje sV mechanice
osrodkéw cagtych, elektrodynamice, optyce (zasada Fermata)otynamice i innych
dziatach fizyki.

W definicjach zasad wariacyjnych korzysta sipogcia dziatania. Jest ono
(funkcja dziatania) wielkeria fizyczng, mapca wymiar iloczynu energii i czasu lub
pedu i potazenia (jak ket). Charakteryzuje ruch uktadu mechanicznego, ajecie
to wykorzystuje si rowniez w elekirodynamice, termodynamice i mechanice koveejt
Dziatanie odgrywa znaczmolg zwtaszcza w tej ostatniej dziedzinie ze wegl na
stah Plancka, zwantez kwantem dziatania. W mechanice dziatanie S jesfiridwane
jako catka oznaczona z funkcji Lagrangé(@;, g;, t):

S = J; L(qu s t)dt. (512

Sformutowanie mechaniki klasycznej zawigca pogcie dziatania miato
Istotne znaczenie dla rozwoju mechaniki kwantowe;.
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5.6. Zasada d’Alemberta
Zasad d'Alemberta (1743), dla uktadu punktow materialnyeazna sformutowéa
nastpujaco: suma iloczynéw skalarnych sum sit zewmnych i wewrtrznych,
dziatapcych na punkty uktadu, wektoré+m;d;) i przesurgé przygotowanych punktow
materialnych jest rowna 0. Réwnanie to, zwane ungaym réwnaniem dynamiki,
zapisujemy w postaci:
~(F+ W, —md,)- (67%) =0, (5.13)

gdzie:ﬁi , I/I_)/l — oznaczajodpowiednio sity zewgirzne, wewagtrzne i reakcje wizow,
87; — 0znacza przemieszczeie przygotowane (wirtualne).

Dla uktadu swobodnego zasad’Alemberta formutuje si nasg¢pujaco:
uktad sit zewstrznych dziateggcych na punkty uktadu materialnego swobodnego
rownoway si¢c w kazdej chwili z uktadem sit bezwladiai.

5.7. Zasada prac przygotowanych
Zasada prac przygotowanych wiaiase rownaniem:
L (F+W, +R;)- 6% =0, (5.14)
gdzie: F, , W, — oznaczaj odpowiednio sity zewgtrzne i sity wewstrzne,
R, — oznacza reakcje g@ow.

Mozna p wyrazi stowami naspujaco: w potaeniu rownowagi uktadu suma
prac przygotowanych wszystkich sit zestnznych i reakcji wgzow jest rowna O.
We wspéirzdnych uogodlnionych jgdla ukladu o s stopniach swobody
zasag prac przygotowanych mna zapisé nastpujaco:
521 0:6q; = 0, (5.15)
gdzie:
Q — sity uogolnionedq;- przemieszczenia wirtualne.

5.8. Zasada najmniejszego dziatania

Zasada najmniejszego dziatania (zasada Hamilt@sappdstawowzasad
wariacyjry W mechanice, gtoges, ze spdrod wielu maliwych ruchow uktadu
mechanicznego fizycznie realizowany jest ten, wnkto dziatlanie S przyjmuje
najmniejsa wartag¢. Matematycznie zasadHamiltona mana zapisaréwnaniem:

55(q) = 8 [, L(qs, 4 )dt. (5.16)

Sformutowana zostata po raz pierwszy przez P.L.MVideipertuis (1747),
asciste dowody i zalenosci podali J.L. Lagrange(1788) oraz W.R. Hamilto834).
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5.9. Zasada Gaussa
Zasada Gaussa to w mechanice teoretycznej zagati@ejszego wymuszenia
(przymusu) lub najmniejszej krzywizny. Dotyczy ardadu N punktéw materialnych
poddanych dziataniu s wadéw holonomicznych i wzow nieholonomicznych,
spetniagcych ponadto zai@nia,ze w chwili pocatkowej wszystkie ruchy majto
samo potaenie i pedkos¢ pocatkows. Zasada Gaussa gtosi wowczasdla ruchu
rzeczywistego przymus G przyjmuje najmniejsze wert®efiniujemy g nas¢pujaco:
G = Tiage (Fr—mid,)’, (5.17)
gdzie:
ﬁi — dzialajce sity na punkty materialne,
m; — masy punktowe,
d; — przyspieszenia punktéw.

W przypadku ruchu po gtadkiej powierzchni ruch @aasty odbywé sie
bedzie wzdhi krzywej o najmniejszej krzyvémie. Mazna wykaza, ze zasada
Gaussa jest rownovma zasadzie d’Alemberta.

Krzywizna jest miay stopnia odchylenia danej figury geometrycznej adrea

1) dla krzywej, krzywizna n jest definiowana jako:
n=°"- (5.18)
gdzie:t° — jest jednostkowym wektorem stycznym w danym pismko krzywej,

s — jest elementem tuku tej krzywej

2) dla powierzchni krzywizna K (tzw. Krzywizna Gaussa)aza st wzorem:
1
K=— (5.19)

gdzie: g i r, 3 tzw. promieniamli 2krzywizny (odwrotsoiami krzywizny)
w 2 wzajemnie prostopadtych kierunkach, wzdttorych krzywizna (obliczana jak
dla krzywej) przyjmuje wartai ekstremalne.

5.10. Wybrane zagadnienia z mechaniki analitycznej

Dla wyznaczenia podstawowych zadeici konieczne jest okééenie rodzaju
wigzOw dziatagcych na ukiad i okegenie liczby stopni swobody ukiadu.

Wiezy. W mechanice teoretycznej to ograniczeniaiwie na ruch punktu,
ciata lub ukiadu ciat (np. ksztalt powierzchni, kidrej porusza sgiciato, diugac
ramienia wahadta itp.), ktére uwzdhia s¢, wprowadzajc do opisu ruchu tzw.
reakcje wgzéw — réwnanie lub uktad rownaktére opisyj matematycznie warunki
ograniczenia ruchu w formie réwiné&ub nieréwndci ujmujgcych warunki narzucone
uktadowi przez istnienie Wzow.

Wiezy mog, by¢ wyrazone w postaci funkcji zaleej od czasu i pof@n
wszystkich punktow uktadu -4 $0 tzw.wiezy geometryczne- oraz dodatkowo od
ich predkosci — nazywa si je woéwczas wizami kinematycznymi. 3 rownanie
okreslajace wkzy kinematyczne daje ¢siscatkowg, to mazna je sprowadzi do
wigzOw geometrycznych. Oba te rodzajeczdw okrdéla sk ogoOlnie mianem
holonomicznych. Istnigjtez wigzy nieholonomiczne, tj. niecatkowanesy kinematyczne.
Wigzy state w czasie nazywang skleronomicznymi (lub stacjonarnymi), zmienne
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natomiastreonomicznymi (lub niestacjonarnymi). Gdy way opisuj zaleznosci
w formie réwndci, to $ one wezami dwustronnymi, gdy zgrzedstawiaj nierowndgci
— g wigzami jednostronnymi.

Wigzy nazywa si idealnymi, jéli reakcje wezOw nie § silami rozpraszagymi
energé. Przyktadem uktadu mechanicznego zzami holonomicznymi mae by
koto toczce s¢ bez palizgu po prostej. Przeciwnie, kula taca s¢ bez palizgu
po ptaszczinie jest przyktadem ukiadu nieholonomicznego. Uktadlonomiczne
s3 klagy uktadow mechanicznych, dla ktorych istgiap ogot catki ruchu.

Niezalene wspotrzdne, ktdrych liczba jest najmniegsgotrzeby do okrélenia
potazenia uktadu, nazywamyspotrzednymi uogolnionymi. Liczba wspéirgdnych
uogolnionych jest rowna liczbeopni swobody

5.11. Réwnania Lagrange’a I-go rodzaju
Dany jest uktad n punktéw materialnych opisanykhadzie wspotrzdnych
ortokartezjaskich. Na ukfad ten natono s rowna wi¢zow:
fj (Xi,yi,Zi,...,t) =0 , (5)20
przy czymi=1,....,n, j=1,...,s.
Réwnanie Lagrange’a I-go rodzaju dla ukiadu zzami geometrycznymi
w zapisie wektorowym ma posta

ma=F+ Z/‘jgraq fi (5.21)
=1

gdzie: & ,F, —to odpowiednio wektory przyspiesasit dzialajicych na i-ty punkt materialny,
A,— mnaniki Lagrange’a.
W uktadzie wspohgdnych ortokartezjgskch réwnania Lagrange’a I-go
rodzaju przyjmuj posté:

- s, o,
r.nixi: a|x+ A_J’
,Zl ' 0x
- s, of.
y|: FI + A'_J’
< m y le Jayi
mz=E + i,tﬂ. (5.22)
_ 1 iz = JaZ

Réwnania Lagrange’a I-go rodzaju u#hiwiajg wyznaczenie rownaruchu:
X(1), y(t) i z(t) oraz funkgj f;, za pomog ktorej opisujemy reakcje wzow.

5.12. Réwnania Lagrange’a ll-go rodzaju

Réwnania Lagrange®all-go rodzaju uméliwiaja wyprowadzenie réwna
rozniczkowych ruchu dla badanego uktadu w postaciduki@wna rézniczkowych
zwyczajnymi drugiego kxlu, przy czym liczba réwngjest rowna q liczbie stopni
swobody. Réwnania Lagrange’a Il-go rodzaju am&stpujaca posta:

d(oE) OE _
S

2 Joseph Louis de Lagrange (1736-1813) — matemaigkrdonom pochodzenia wioskiego.
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gdzie: E — energia kinematyczna,

i=1,...,s — liczba stopni swobody,

¢, d,— macierz kolumnowa wspofanych i pedkasci uogélnionych,

Q- macierz kolumnowa sit uogélnionych
przy czym si uogolniory wyznaczamy z zakeosci: Q.5 = F .or;.

Dla ukfadéw, w ktérych sity zewttrzne g sitami potencjalnymi, wprowadza
si¢ funkcje Lagrange’a L, zdefiniowamnastpujaco:

L=E-U (5.24)

gdzie: U — energia potencjalna.
Réwnanie Lagrange’a ll-go rodzaju przyjmuje wéwcpastd:

d(a(E-U))_8(E-U) _, (5.25)
dt{  ag, aq ' '
albo:
E(G—Fj—i:a (5.26)
dt\og ) adq

Roéwnianie Lagrange’a w postaci (5.26) stosujemy raypadku, gdy sity
zewretrzne g sitami potencjalnymi.

5.13. Rownanie kanoniczne Hamiltona
Ped uogolniony w mechanice to wiellédfizyczna okrélana zalencdscia:

- aL(q| ’qi ’t) (5 27)
oG
przy czym L(t,q., G; ) jest funkch Lagrange’a analizowanego uktadu.
Ped uogodlniony ma wymiar gulu, gdy sprgzona z nim wspéirina
uogdlniona ma wymiar diugoi, lub momentu ¢du, gdy wspotrgdna ta jest gem.
Funkcja Hamiltona (hamiltonian, operator Hamiltona) definiowana jest
nastpujaco:

P

H=Yn¢-E (5.28)
gdzie:

p. = p(q,---,q,, G »--,G,,t) — macierz pdow uogolnionych,

¢ =¢,(q,---,q,, P---» P,,t) — Macierz pgdkoéci uogolnionych.
W uktadach zachowawczych funkcja Hamiltona opigumerge uktadu.
Réwnania kanoniczne Hamiltona majosta:

dq _ oH

dt dp,
dp, _ _oH N

dt g

(5.29)
Q
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W przypadku, gdy sity zewtrzne g sitami potencjalnymi funkcja Hamiltona
wyraza sk zaleznoscia:
H=>pg-L (5.30)
a rownanie kanoniczne Hamiltona przyjmwtedy posta (w przypadku, gdy brak
sit dyssypacji):

dg _ oH
dt  odp,’

dp _ _oH (531
dt aqg,

5.14. Przyktad
Na rys. 5.1 przedstawiono uktad zoy z dwdch wozkéw o masaeh,i m, .

Wézki 33 polaczone spyzynami o liniowych charakterystykach. State ¢gpn
wynosz odpowiedniok; i k,. Wyznaczy rownania ruchu uktadu wozkéw, staguij
formalizm rowna tagrange’a ll-go rodzaju.

Rys. 5.1. Schemat uktadu drgaggo.

x4 X2

K1 k2 \

RRE — /\ /\ y - mo

(@) (o (@) (@]

Rozwigzanie
Uktad ma 2 stopnie swobody (s=2), zatem jako znai@mgdlnione przyjmujemy:

[a.00] =[x ]

Rownania Lagrange’a przyjmpostd uktadu 2 rOwna:

dfaL) oL _g
dtlox J~ox,

dt\ ox, )~ 9x,
Obliczamy energikinetyczry uktadu :
E=tmyc+im e (5.33)
2 2
Natomiast energia potencjalna wyniesie:
1 1
U :§k1X12 +§k2(X2—X1)2 . (5-34)
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Funkcja Lagrange’a L = E - U jest ngstijgca:

1 . 1 . 1 1
L:§n11xf+§m2 xzz—zkle—gkz(xz—xl)z. (5.35)

Zgodnie z rownaniami (5.32) obliczamy odpowiedmigrazy rowna
Lagrange’a ll-go rodzaju (5.32):

oL oL .
_0)'( =m, %, _ax =m, X,, (5.36)
1 2

d(adL d( oL
afob)_mw. 9% om k. 5.37
dt(axlj e dt(d)’(zj % (5:37)
oL oL
o = kX T K, (X, = Xy), K ==K, (X, =Xy). (5.38)

1 2
Uwzgledniajgc zalenosci (5.36-5.38) w rownaniach (5.32) i po przeksaatach,
otrzymujemy naspujacy uklad rowna rozniczkowych zwyczajnych drugiego
rzedu:

{ml X+ kixl_kz(xz _Xl) :0_ (5_39)
m, X, + K, (%, =%) =0

Wyznaczanie rownai ruchu uktadu za pomog rownan kanonicznych Hamiltona
Zgodnie z réwnaniem (5.30xg@y uogoélnione wyznaczamy z funkcji Lagrange’a.
Otrzymujemy:

oL .
p, = a_xl =m, X, (5.40)
oL .
P, = a_xz =M, X, . (5.41)
Z kolei na podstawie zaiaosci (5.31) wyznaczamy funkgHamiltona:
H= p1¢|1 + szz -L, (5-42)
a po uwzgidnieniu réwnania (5.39) otrzymujemy:
1 ., 1 o 1 1
H :§m1X12+§m2 Xzz_z 1X12_§k2(X2_X1)2- (5.43)
Stosujc réwnanie Hamiltona (5.31) :
dp __oH (5.44)
dt aq;
dlai=1, 2, otrzymujemy ukiad 2 rowinadzniczkowych w postaci:
d(mx)
% ==k +K, (%, =X),
d(m,x,) (5.45)
Yt K, (3 =x).

42



Po dokonaniu operaciji zhiczkowania i przeniesieniu wszystkich wyrazéw exal
strore otrzymujemy:

m, %+ kX — K (%, = %) =0, (5.46)

m, X, + Ky (%, = %) =0.
Rownania raniczkowe ruchu (5.39) i (5.46) otrzymane obiemaoah&mi 8 oczywicie
identyczne.

5.15. Praca, energia, moc i sprawr§é

Pracato jedna z najwaniejszych wielkéci mechaniki. Definiuje gija jako iloczyn

skalarny wektora sity dzialgej na ciato i wektora przesggia, pod warunkiem,

7€ przesunicie jest prostoliniowe, a sita stata podczas pnziesia:
L=Fx3=Fxsxcos(F3). (5.47)

Poniewa sitaF jest zmienna i mie by funkca drogi s, pedkaci i czasu, to w ogdlnym

przypadku pragcdefiniujemy jako cakl

L=[F=xds=[F(57t)ds. (5.48)
Jednosthk pracy w uktadzie Sl jestzdl () definiowany jako niuton*metr:
1/ = 1N * 1Im.

Wykonanie pracy mae powodowa zmiare energii uktadu.

W termodynamice praca jest obok ciepta pdn2 form przekazywania
energii medzy uktadami lub ogciami uktadu. Jest wiellégia makroskopow,
czyli zwigzarg z zachowaniem ukiadu jako cé&to Rowna jest energii, jakuktad
oddaje otoczeniu przy jednoczesnej zmianie swoararpetrow makroskopowych
(objetos¢, potazenie, nagzenie pola itp). Zasad okreslajaca sposob wymiany
energii z otoczeniem (wykonywanie pracy nad ukladegkonywanie pracy przez
uktad nad otoczeniem, przeptyw ciepta) jest pieensasada termodynamiki.

W przypadku pracy wykonanej na skutek procesow edranicznych
(termodynamicznych, elektrycznych, chemicznych) itpazna p sobie wyobrazi
jako sumg prac przesuet czsteczek biggcych udziat w danym procesie.

Warto pamgtaé, ze definiowanie pracy jako zmiany energii uktadu ma
sensu, gdy energia to potencjalna movosé wykonania pracy — energia e
zosta& wymieniona z otoczeniem tak w postaci ciepta.

W innych uktadach jednostek praca waaaa jest w kaloriach, ergach.

Energia gr. evepyelo. (energeia) — skalarna wiebBdofizyczna charakteryzgga stan
uktadu fizycznego (materii) [jako jego zdokdodo wykonania pracy]. Energia
wystepuje w r@nych postaciach, np: energia kinetyczna, energrazygicici,
energia cieplna, energigdrowa.

Z punktu widzenia termodynamiki niektore formy egiesa funkcjami stanu
I potencjatami termodynamicznymi. Energia i jej any opisy stan oraz wzajemne
oddziatywania obiektéw fizycznych (ciat, polastek, uktadow fizycznych), przemiany
fizyczne i chemiczne oraz wszelkiego rodzaju prgcggskpujace w przyrodzie.
Energia jest wielkériag addytywrny. Energé we wzorach fizycznych zapisujegsi
najczsciej za pomog symbolu E.
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Moc — skalarna wielk& fizyczna, okrélajagca pra¢ wykonary w jednostce czasu
przez uktad fizyczny. Zgodnie z definjcymoc okrélamy wzorem:

p=%_5_F.5 (5.49)
dt dt
W ruchu ogoinym:
P=F-7+ M- . (5.50)

Wzor ten jest prawdziwy, gdy praca wykonywana jedym samym tempie (nie
zmienia s¢ w czasie). W przeciwnym wypadku poiggy wzor ledzie okrglat

mocsredng. Aby obliczy¢ moc chwilovg, nalezy skorzysté z innego wzoru:
dL

P=—=. (5.51)
dt

Moc mae by rowniez definiowana jako gidkos¢ emisji energii (np. dlarédia
Swiatla, anteny, gknika). Wzor na moc (przy statym tempie emisji) foizya
wowczas posta

P==, (5.52)

gdzie: E jest energiemitowan w czasie t=const.
Jednostlk mocy w ukladzie Sl jest wat (W). Moc jest rownawat, jeli praca
1 dzula wykonywana jest w czasie 1 sekundy:
2
w=1_1=km" (5.53)

s s3

Sprawnosé oznaczamy przeg. Pod tym pagciem rozumie si ogolnie iloraz mocy
odprowadzonej do mocy dostarczonejsliJebie moce nie zale od czasu,
sprawn@¢ mazna obliczy jako stosunek odpowiednich prac, czyli:

n="2 (5.54)

Lqg
gdzie:
L, — uzyskana pracayteczna,
Ly — praca dostarczona.

5.16. Rownanie Lagrange’a dla uktadow elektro-mechacznych

Jereli energg potencjalg przy dowolnie matym przemieszczeniu z pelaa
rownowagi wyrazi jako funkcg kwadratovs wspohrzdnych uogoélnionych g
a energj kinetyczn, E jako funkag kwadratovy predkosci uogolnionychy,, czyli gdy:

1 1
U =§C:11C]12 +§szq22 to

oraz:
1 . 1 .

E= Ean‘hz T2 Az Q0+, (5.55)
to rownanie réniczkowe ruchu uktadu nioa wyprowadz z rébwna Lagrange’a
(1788):

d (O0E OE au
wGa) e T =@ (5:56)

gdzie: Q- sity uogolnione,
I =1,..., stopnie swobody.
Dla uktadéw elektromechanicznych stosujemy réwnab@ngrange’'a —
Maxwell'a w postaci:

da oL d

oL aL\ oL
= (a_qi) ~ Qi E(a_xj) Tox Qcji » (5.57)
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gdzie funkcja Langrange‘a dla uktadoéw elektrometdmych przyjmuje posta
L=(q4,q,%,%) == ZZ(kaI.qk SkG) + - ZZ(LJKX X =Sy X X )+szXJ

4.6 — uogolnlone wspokdne i pedkow | (5.58)
X; =1, i ilgé¢ elektrycznéci, tadunek elektryczny w obwodzie,

mi — Wspotczynniki bezwiadriai,

Sk — parametry mechaniczne,

Ljx — wspotczynniki indukciji,

Sk — wspétczynniki potencjatu,

¥, — sprzzenie magnetyczne,

Qnmi , Q= U-ijR, — sity uogdlnione, napcie uogolnione.

5.17. Réwnania r@niczkowe ruchu Mangerona-Deleanu

Dla we¢zéw wyzszego rgdu, Mangerona-Deleanu uogdlnili rownanie Lagrange’a
w ktorym w réwnaniu (5.59) wskaik (p) jest redem pochodnej. Uwzglniapc kolejno
wartas¢ parametru: 1, 2 i 3 uzyskujemy odpowiednio pastaena: (5.60), (5.61)
oraz (5.62:

IE®

[aq m- @+ =0, (5.59)
p=1

OF 598 _ 5.60

2q; aq; Qs ( ' )
p=2

1 9E 0E

Ea_qi_ga_m:Qi, (5.61)
p=3

1 9F 0E

S 46_6“ = Q.. (5.62)

Zauwamy, ze zmiana kolejnéei rézniczkowania prowadzi do innej postaci
rownar Lagrange’a, dla przypadku p = 1 uzyskujemy rowaadielsena (1935)
(w tym przypadku najpierw #diczkujemy energi wzgledem czasu, a nagghnie
wzgledem pedkosci uogolnionej). Dla przypadkéw p = 2 i p = 3 otnzgmy
odpowiednio rownania 5.61 i 5.62, ktére zwagedsvnaniami Cenowa.
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5.18. Zestawienie formut (réwna) uzyskanych z wariacyjnej zasady Hamiltona

Rys. 5.2. Formalizm i formuty mechaniki analitycgne

Zasada Hamiltona

t1
&G = 0|ub5jq>dt =0
to

Dynamika Newton’a Réwnania Lagrange’a Dynamika Hamilton’a
mf; =F +R -L(q’qi):E_U  MH
jO[L,....N] i0fL,....s] g =£
[ =1 (G, 1) d(oL) oL _ H -
_ _ atlaa ) aq 2 p=--—+Q,
Dynamika Jourdain'a 9 /) oG aq,
Rownania Nielsen’a s
2F, -mp )a; =0 E_LE_, H=2.ma6 -t
o oq

5.19. Brachistochrona jako przykiad zagadnienia ogtmalizacji

Zagadnienie brachistochrony dotyczy dckeeia linii krzywej, po ktorej
punkt ruchomy o masie m w ptaszénie pionowej przemieszczagod wptywem
sity ci¢zkosci w najkrotszym czasie od punktu A do B (rys. 5.3)
Rozwigzanie

Jeili punkt m 0 masie m przemieszcza\si ptfaszczgnie pionowej pod wplywem
sit grawitacjig, to pedkaos¢ v dowolnego punktu M jest funkgcprzebytej drogi s(t).

Rys. 5.3. Brachistochrona — tor punktu o masie npolu grawitacyjnym zaistniaty,
w ptaszczynie pionowej od punktu A do B, w najkrotszym czasie

o A (xy.0)

v+

Przyjmijmy & Oy zwrocom w kierunku sity ogzkosci. Ustalajc os Ox przez punkt
A, wéwczas jako wartg predkaosci v w dowolnym punkcie M okgtamy wzorem:
ds

v =,29y = @ (5.63)
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gdzie s jest diugaia przebytej drogi w czasie trwania ruchu. Z (5.68)\mujemy:
12

dt= - ras= VY gy

Jay Voo Wy

Czas potrzebny do przebycia tuku s(t)=AB przedsiamc’nZemy wzorem:

j V1+ Y ix. (5.65)

(5.64)

Mamy zatem wyszukataky funkcje, dla ktérej caika ozhaczona:

U= J'de j Vi (5.66)
X X
otrzymuje warté¢ minimalrg. Podstawmy odp0W|ednio za:
J14y'? oV 1414’2 ov y!
V="— — == — = : .67
vy oy 2 y% ’ ay'  Jy(1+y'?) (5.67)
WaruneldU = 0 prowadzi tu do réwnania:
oV _oV _y (5.68)
ay ay 0X

oV _ 2yy'-y?-y*
0yOx  2ly@+y?))’
1y1+y® _ 2yy-y2-y*
N 5 =0, (5.69)
2 y% ayaey?)®
ktore po uproszczeniu otrzymuje ksztatt:
@+y'?)? +2yy'-y?-y* =0, czyli: 1+ y?+2yy"'=0. (5.70)

sigd ze wzgtdu na toze:

, Otrzymujemy rownanie giczkowe:

Otrzymane réwnanie #aiczkowe jest rgdu drugiego i powstaje zadiczki zupetnej:
d[%} -0. (5.71)
VY@a+y”)
Rd&zniczka (5.71) ma pierwgzalke w postaci:
! 1 (5.72)

W:C, albo y(1+y )_C2

Przyjmupc C—12 = 2a, otrzymujemy gd rownanie réniczkowe rzdu pierwszego w postaci:

y'Z:?, skd otrzymujemy: ay_ 27y (5.73)

dx y
dx = \/§

= mdy, .(8)
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albo

dx:&’ 15)
2
Zay-y
zatem:
_ ydy
X=|——=—+Db. (5.76)
Ze wzgkdu na toze:
_1day-y?) (5.77)

ydy  _ v
I\/2ay-y2 I\/2ay-y2 27 Joay-y?

otrzymujemy sfd rownanie szukanej krzywej w postaci:
X = a.arccos a;y—w/Zay—y2 +b. (5.78)

Podstawiajc: % =cosd, 19)

wtedy:
_\2
sing =1-cod ¢ :—Vz""z;y. (5.80)
Mozemy teraz zagpi¢ rownanie (5.78) dwoma réwnaniami w postaci:
x—b=a($ -sing),

(5.8
y=a(l-cosp),
okreslajacymi cykloide zwyczajny, ktéra jest szukanbrachistochrom

Aby wyznaczy state a i b rowna (5.81), wystarcza ziawspotrzdne
dwéch punktow A i B, przez ktére ma przechodaizywa — brachistochrona (rys. 5.3).
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6. Zasady mechaniki ptynow

6.1. Zasada zachowania masy

Zgodnie z zasagdzachowania masy, wadnym punkcie pola masa nie 1o
si¢ tworzy¢ ani znik&. W ptynie nigcisliwym (p = const.) tylko takie pole gukosci
bedzie spetniatoe zasad, w ktorym w kadej chwili do obszaru ograniczonego
powierzchm kontrolrg bedzie wptywato tyle ptynu, ile w tej samej chwili yywa.

Rys. 6.1. llustracja do zasady zachowania masyz&®Imzestrzenny V o brzegu A.

Réwnanie gigtosci ruchu jednowymiarowego:
A ap + 43P 6(pv) g_x;l

Masowe nagzenie przeptywu:

m = fA pv dA = Apg v

Predkos¢ srednia:
'U/ = q—v = qm
7 A Apér .

6.2. Lepkasé kinematyczna i dynamiczna

Lepkas¢ dynamicznau:
av
RETE

Jednostki lepkosci dynamicznej : u = [—] ,

Lepkas¢ kinematycznar :
V= ,

Jednostki lepkosci kinematycznej: v = [T] ,
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Roéwnanie cigtosci:

J—dv +J pundA = 0. (6.1)

= 0.

(6.1a)
6.2)
(6.3)
(6.4)
1Pa = [CTfL'S].
(6.5)
5]
1St = |—
S



6.3. Przeptywy laminarne i burzliwe

Ciecz w zalenosci od panujicych warunkow przeptywu nie porusza sig
ruchem laminarnym lub turbulentnym. Znajai®icharakteru przeptywu jest bardzo
wazna, gdy wszystkie zachodze w przeptywie procesy (wymiana masy i ciepta,
dyfuzja itp.) g scisle zwigzane z jego charakterem i zachpdredtug r@nych
mechanizmow.

Przeptyw laminarny

Przeptyw laminarny, inaczej zwany przeptywem uweistym, charakteryzuje
Sig znaczy przewag sit lepkaci nad sitami bezwiadrci. Jeli wyobrazimy sobie,
ze ptyn ptyracy w rurze sktada siz warstw rownolegtych do osi rury, to dla przepdyw
laminarnego wyspuje brak mieszania guzy poszczegolnymi warstwami. Najogolniej
modwiac, czsteczki nie wymieniaj masy w kierunku prostopadtym do gtdbwnego
kierunku ruchu ptynu. Profil gdkosci przyjmuje natomiast rozktad parboloidalny,
z predkoscig maksymalg wysiepujaca w 0si rury.

Rys. 6.2. Uwarstwienie ptynu oraz rozkpagblkosci w ruchu laminarnym.

ZP l
-
! -
Vedv |/ _
= v/
A
N )4

A T 77777777 T T B

Przeptyw turbulentny

Przeptyw turbulentny, inaczej zwany burzliwym, jespetnie inny ri przeptyw
laminarny, gdy wystpuje w nim wymiana ¢gu, masy i ciepta porgizy sisiednimi
warstwami ptynu. Wymiana ta ma charakter pulsadfroskopowych, podczas gdy
dla przeptywu laminarnego mowkgedynie o pulsacjach mikroskopowych w postaci
ruchéw molekularnych. Natg zaznacz§, ze czstas¢ pulsacji w przypadku przeptywu
turbulentnego wahagsiv granicach 1-10 000 [1/s], Zdla zderzé molekut powietrza
wynosi okoto 5-19[1/s]. Widzimy zatemze pulsacje te majzupetnie inny charakter.

Zjawisko turbulencji powstaje wtedy, gdy na gtowprgeptyw nakiadaj sie
pulsacje. Jest ono bardzozdoe, a co za tym idzie — nie doska poznane. W danym
punkcie przestrzeni gukos¢ przeptywu oscyluje dokota pewnej waxtp wysepuja
tzw. fluktuacje. Znajomi@ intensywnéci turbulencji jest wzna, gdy. ich wielkas¢
wptywa wydatnie na opory przeptywu. Przykladem tgggi lepkdé turbulentnay,
ktora zaley wytacznie od intensywrsgi turbulencji i mae przyjmowa nieporownywalnie
wigksz wartas¢ niz w przypadku ruchu laminarnego.

Rozktad pedkasci w przeptywie burzliwym ma bardziej sptaszczoham@kter
niz w przeptywie laminarnym, a mogd inaczej — przeptyw turbulentny rozktadem
predkaici jest bardziej zbliony do przeptywu tlokowego. Sptaszczenie to jezywoiscie
wynikiem wysgpowania turbulencji. Ich oddziatywanie zisza st wraz ze wzrostem
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liczby Reynoldsa. Znajondé rozktadu pedkosci jest wana, poniewa w technice
wigksza¢ przeptywdw ma charakter burzliwy. Maa go jednak okili¢ wytgcznie
na drodze dewiadczalne.

Rys. 6.3. Schematyczne poréwnaroélp predkosci w przeptywie:
A) laminarnym, B) turbulentnym.

A B

Liczba Reynoldsa
Liczba Reynoldsa jest to modut bezwymiarowy, na stadie ktérego mma
okresli¢ rodzaj ruchu ptynu. Najbardziej ogélna paédig liczby kryterialnej to:
UL UlLp
Re = 7 = T, (66)
gdzie: U — pgdkos¢ charakterystyczna,
L — wymiar charakterystyczny,
v — wspotczynnik lepkeri kinematycznej,
n — wspotczynnik lepkaci dynamicznej,
p — gStas¢ ptynu.

Dla przeptywu o przekroju kotowym:

__ VgD VsrDop
Re = Y = (6.7)

6.4. Rownanie Eulera
Dla ptynu idealnego i nigisliwego rownanie Eulera ma poéta

bv _ 1 p
Dt_q pgra p.
W uktadzie wspétrednych ortokartezjgskim mamy:
Vx| OVx Wy, Wy —y_1.0°
6t+6x Vx+6y Vy+6z V=X p dx '’
vy | Wy, Wy, Wy . y=—y_1.2
ot ox Vx+6y Vy+az V=Y p dy '’
(6.8)

av, av, Vv, av, 1 adp
—+—V+—V+——V, =7 ———.
at T ox x+ay vyt o, p dx
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Jezeli element ptynu jest w stanie spoczynku, to wamiu Eulera dla stanu
rownowagi ptynu przyjmie postavektorows i wspotrzdnasciows:
F— l - gradp = 0, (6.9)

y_1.2_ (6)10

1 _6p
p Or
1 . op
Gy =5 = =0, (6.11)
1 dp

Rownania (6.10) mma przeksztat¢ido innej postaci. Mn@ac je opowiednio
przez: dx, dy, dz, czyli:

1 dp
=—-— /dx
p dx
_1.0% :
Y_‘l’ gy /- dy, (6.12)
-2.2° .
Z—p . /[ dz
Uzyskujemy:
X- dx—% Z—Z-dx,
dy=2L1.27.
Y- dy e dy, (6.13)
Z-dz=2-2.4z
p dz

Dodapc stronami rownania (6.13), otrzymamy:
X-dx+Y-dy+Z-dz=% (2 dx+22 dy+ 2. dz). (6.14)
Poniewa cisnienie: p=f(xy2),
to:
dp="L-dx+ 2 dy +22. dz. (6.15)

Mozemy wic (6.14) zapisaw postaci:
X-dx+Y-dy+Z-dz=%-dp. (6.16)

Réwnanie (6.15) stanowi dragpostd rownania hydrodynamiki Eulera. Dla
powierzchni ekwipotencjalnej dp= 0 i wéwczas otrzyemy:
X-dx+Y-dy+Z-dz=0. (6.17)
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6.5. Réwnanie Bernoulli'ego

Dla cieczy idealnej:
2

Z—g + 5 + z = const. (6.18)
Dla cieczy nieidealnej (rzeczywiste)):
LAY TSPPS - S (6.19)
29 Y 1 29 y 2 str .

przy czym straty energii dla rur o przekroju kotowgla laminarnego przeptywy s

opisane wzorem Darcy'ego:
l v2
hep = A= .26)

d2g’

gdzie: Ajest wspotczynnikiem strat ggtych zalenych od liczby Reynoldsa.

Wspotczynnik strafl okresla sk wzorem:

64
A= (6.21)

W  przypadku przeptywu  turbulentnego  wspétczynnik trats

A okresla si¢ na podstawie wzoru Blasiusa.
0,316
A= (6.22)

" Re025°

Wzor (6.22) daje wartgi zgodne z déwiadczalnymi dla przeptywow
turbulentnych w zakresie liczb Reynoldsa 230R.< 80000.
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7. Zasady elektromechaniki

7.1. Prawo Coulomba, zasada zachowania tadunku i agwo Ohma

Prawo Coulomba gtosi, ze sita wzajemnego oddziatywania 2 punktowych
tadunkoéw elektrycznych jest wprost proporcjonalra ibczynu tych tadunkow
I odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlégiomiedzy ich srodkami. Jest to
podstawowe prawo elektrostatyki. Zostato ono opoliane w 1785 roku przez
francuskiego fizyka Charlesa Coulomba. Prawo tena@rzedstawiza pomog wzoru:

q1°q
F=fk %% (7.1)

T

w ktérym oznaczono:
F — sita wzajemnego oddziatywania dwoch punktovigdbnkéw elektrycznych,
J: , @ — punktowe tadunki elektryczne,
r — odlegt@¢ miedzy tadunkami,
k — wspotczynnik proporcjonaldoi:
1

k = (7.2)

4meey

gdzie:
£ —wzgkdna przenikalng elektryczna érodka,
£0 — przenikalnéc elektryczna prani.

Kierunek dziatania sity oddziatywania tadunkdéw wgezmony jest przez
prost taczaca oba te tadunki, natomiast o zwrocie decydinaki tadunkow. Jeli
s3 one jednoimienne, oddziatywanie jest odpychanieys. (7.1) W przypadku
tadunkdéw r@noimiennych tadunki przyggajs sic.

Rys. 7.1. Oddziatywanie tadunkow.
F - i 4
- = = o -
Ta 9n

Site oddziatywania tadunku B na tadunek A ima przedstawi wzorem
wektorowym:

o da'dp =
Fip = — Tap , 7.3
AB 47ngor3AB AB ( )

gdzie poszczegolne wielka pokazanegna rysunku 7.1.

Jednostka tadunku elektrycznego C — kulomb, zosi@tavana od nazwiska
Charlesa Coulomba. 3600C = 1Ah (amperogodzina).

Zasada zachowania tadunku elektrycznego

W izolowanym uktadzie ciat calkowity tadunek elskizny, czyli suma
algebraiczna tadunkéw dodatnich i ujemnych, nigalemianie:

(X q;)y; = const. (7.4)

Zmiana tadunku uktadu mie zachodzi tylko na drodze przeptywu tadunku.
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Prawo Ohma opisuje sytuagj najprostszego przypadku zmku medzy
napeciem przytlezonym do przewodnika (opornika) a ei@niem pgdu ptyrmacego
przez ten przewodnik (rys. 7.2).

Rys. 7.2. llustracja do prawa Ohma.

I

>

Sformutowanie prawa Ohma:
lloraz natezenia pradu ptynacego przez przewodnik do najicia pomiedzy jego

koncami jest staty

é = const. (7.5)

Wz0r na prawo Ohma — poétgierwsza:
U=1-R, (7.6)
gdzie: | — nagzenie padu (w uktadzie SI w amperach — A)
U — napécie midzy kaacami przewodnika (w uktadzie SI w woltach — V)

Wz6r na prawo Ohma — poétdruga:
I:% . (7.7)
Natezenie padu pltymgcego przez przewodnik jest proporcjonalne do
przytozonego napgicia.
Charakterystyka pdowo-nap¢ciowa przewodnika spetnigjego prawo
Ohma jest limg prost.

Interpretacja prawa Ohma

Prawo Ohma okia, ze natzenie ptyracego przez przewodnikgatu doktadnie
,nadgza” za zmianami napcia. Gdy napicie wzrasta 2-krotnie, wtedy wywotany
tym napéciem przeptyw prdu tez oshgnie nag¢zenie 2 razy wiksze.

Kiedy prawo Ohma jest spetnione?

Prawo Ohma jest prawem materiatowym (nie uniwekga)nco oznacza,e
sprawdza sitylko dla niektérych materialtdbw — substancji. Poya prawo to jest
stuszne tylko w okrdonych napgciach i przy ustalonych warunkach zewanych
(np. stata powinna ldytemperatura).

Prawo Ohma jest spetniane przezs¢zmaterialdbw — gtownie przez metale
I materiaty ceramiczne. Istnieje jednakzdisubstancji, ktore prawa Ohma nie spedniaj
czyli natzenie przeptywajcego przez nie pdu zmienia si w sposob nieproporcjonalny
do nap¢cia.

Poza tym stosowalsé prawa Ohma mie istotnie zalge¢ od zakresu nagt
— np. w typowych sytuacjach przy matych rngmch nagzenie jest proporcjonalne
do napg¢cia, ale po przeégiu w zakres diych napg¢ proporcjonalnéé sie zatamuije.
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Na rys. 7.3 przedstawiong charakterystyki materiatdw, ktore nie speln@jpwa Ohma.

Rys. 7.3. Charakterystyki materiatdw, ktore niehsipggprawa Ohma.

Watezenie pradu

Mapiecie

>

Materiaty spetniajace i niespetniajce prawa Ohma
Do materiatow spetniagych prawo Ohma nate przewodniki:
— metale (np. mieqd zioto, srebrozelazo),
— grafit,
— niektore materiaty ceramiczne,
— wiekszai¢ elektrolitow.
Prawa Ohma nie spetniaj
— potprzewodniki,
— gazy (ché w pewnych zakresach napmog by¢ one zgodne z tym prawem).

7.2. Prawa Kirchhoffa
| prawo Kirchhoffa
| prawo Kirchhoffa odnosi sido sytuacii, gdy @d ptyracy w jakimé uktadzie
ulega rozgaizieniu, czyli gdy przewody z pdem hcza sic w jakimé punkcie.
Poniewa tadunki elektryczne nie magznikat ani powstawa z niczego,
a standardowy przewodnik \&¢awie nie potrafi ich gromadz(wyjatkiem g kondensatory),
to jasne jestze jesli w jakim$ czasie do rozgetienia doptyat tadunek g, to w tym
samym czasie z tego rozgaknia musiat rownietaki sam tadunek q odptyéa
Wiedzc, ze fadunek wptywacy czy wyptywajcy w jednostce czasu mta
wyrazié przez nagzenie pgdu |, wicc prawo to mena sformutowd, odwotupc sk
do natzenia padu:

Sformutowanie | prawa Kirchhoffa
Suma natzen prgddw wplywagcych do wzia,
rowna jest sumie nater prgdow wypltywajcych z tego yzta.

W ogdinym przypadku prawo to maa zapisawzorem:
Za:l,z I, =0, (7.8)

yase

albo w postaci:
2 pr{ywaja,ce =2 Iwypiywajqce. (788.)
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Przykiad
Rys. 7.4. llustracja do | prawa Kirchhoffa.

Dla sytuacji na rysunku 7.4 zgodnie z | prawentHimoffa mamy:

I1+|2+|3:|4+|5+|6- (78b)
Z zaznacze na krawdziach strzatkami (rys. 7.4.) wynikae pgdy I, |y, I3
wptywaja do wezta, a pgdy Iy, Is, Is Z niego wyptywaj.

Il prawo Kirchhoffa

Il prawo Kirchhoffa jest uzupetnieniem I. Oba tawa hcznie pozwalaj na
tzw. ,Rozwizywanie obwoddw”, czyli na obliczanie paen pradow ptyrgcych w
roznych ga¢ziach obwodu, dzki znajomdci oporéw i sit elektromotorycznych
zrodet.

Il prawo Kirchhoffa odnosi gido spadkow napt na elementach obwodu.
Wynika ono ze zrozumienia faktiae napgcia w obwodzie nie biarsie znikad.
Jezeli gdzigs na oporniku jest jakéenapecie, to znaczyze musi te gdzies istniet
zrodto, ktore generuje pd przeptywajcy przez opornik. | wszystkie napia
pochodzce odzrédet musz sumowa sie z napéciami doznajcymi spadku na
opornikach.

Sformutowanie Il prawa Kirchhoffa
Il prawo Kirchhoffa mana sformutowé na kilka sposobow. Oto jeden z nich:
W obwodzie zamkstym suma spadkow nagpina wszystkich odbiornikachqatu
musi by réwna sumie sit elektromotorycznych wpsigcych w tym obwodzie.

2, U= X E (7.9)

a=12,... k=12...

gdzie: E - sita elektromotorycznaddta napgcia K,
U, — spadek napcia na elemencie.

Przyktad 1

Dla przyktadowego obwodu zamktego podiczono 2 odbiorniki gdu
(rys. 7.5). Jaki zwzek zachodzi medzy napgciami przez nie wskazywanymi?
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Rys. 7.5. Schemat obwodu zamjtago z dwoma odbiornikami o oporach R.
Ue

Jeli napiecie zrédla oznaczymy przez dJ a napicia na opornikach
odpowiednio przez U U,, to prawdziwa bdzie zalenos¢:
UE = U]_ + Uz. (710)

7.3. Rownanie Maxwella
Podstawowe rownania elektrodynamiki klasycznejatpstebrane i rozwigte
przez J.C. Maxwell — opisppne zalencici miedzy polami elektrycznym i magnetycznym.
1) Prawo Gaussa dla elektrycgcio- zrédiem pola elektrycznega &dunki, a strumie
tego pola przez dowalrpowierzchng zamknéta zalezy tylko od tadunku zamkgiego
przez ¢ powierzchng:
V-E=2, (7.11)

2) Prawo Faradaya — zmiana strumienia indukcji raggmznej przez powierzchni
zamkngte] petli powoduje powstanie w tejefli sity elektromotorycznej indukciji
(SEM), a kierunek phatego pgdu jest takizeby przeciwdziatazmianom powodggym
indukcg (reguta Lenza):

VxE=-2 (7.12)

3) Prawo Gaussa dla magnetyzmu — nie isidaunki magnetyczne, a strumie
pola magnetycznego przez dowppowierzchng zamkngta jest rowny O:

V-BE=0. (7.13)
4) Prawo Ampere’a zrodiem pola magnetycznego #edoy¢ zmienne pole elektryczne
| ptynacy prad elektryczny:

VxB=pj+pel. (7.14)
W postaci catkowe] podstawowe rownania elektrodyikekilasycznej maj postd:
- - _ Q
935 E-dS =,
F.g] = 2%
gﬁT E-dl= Pl (7.15)
§ B-dS=0
- - i ac[)q
$ B-dl=pl+pe—*,
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gdzie: q — gstas¢ tadunku,

€ — przenikalnéc dielektryczna,
u — przenikalné¢ magnetyczna,

] — gestas¢ pradu,

@, — strumié indukcji magnetycznej,
E—- strumié natzenia pola elektrycznego,
B- indukcja pola magnetycznego,

vO) = L7407, Z—(Z)E — operator gradientu,

ox ay

Vx — operator rotacji (iloczyn wektorowy operatoradjentu przez funkcje).

W tabl. 7.1. zestawiono prawa elektrycmnomagnetyzmu w postaciaidiczkowe).
W ostatniej kolumnie tablicy podano interpretdigyczng sformutowanych praw.

Tab. 7.1. Zestawienie praw elektryczad magnetyzmu w postaci zoiczkowej.

Prawo: Posta rézniczkowa Interpretacja fizyczna
indukgiji _ 0B Pole magnetycan
elektromagnetycznej VXE= —— wytwarza pole elektryczne
Faradaya at B
Przeptywagcy prad
- . E 0 gestasci J i pole
uogolnione Ampera VXB =+ MSE;—E; elektrygne wy]twg_r)ijpole
elektryczneB
Gaussa dla elektryczém VXE = 1 tadunkiq s Zmd*ein pola
€ elektrycznegd®
Gaussa dla magnetyzmu VXxBE=0 Pole magn/etycznéjest
bezrdédiowe

59



8. Charakterystyczne przyktady

8.1. Wyznaczy czestosci drgan uktadu o 2 stopniach swobody

Uktad w postaci belki o0 masie m i masowym momerimewladnéci Ig
podparty jest na sgrynach o statych.d ¢, (rys. 8.1.). Wyznaczyczestasci drgan
wiasnych uktadu.
Dane:

m=1500kg, 1,=1.4m,  b=1.6m, @:441457%, 02:41202%, ls = 3500kgr

Rys. 8.1. Model belki drgagej w ptaszczinie pionowej.
L1 L2

N N

e— - —E

C1 W[Slzméﬁg Ce

Rozwigzanie
Stwierdzamy,ze ukiad posiada 2 stopnie swobody i dla zapisuuudiadu
przyjmuje s¢ 2 wspotrzdne uogolnione (rys. 8.2):
X — przemieszczenigodka masy,
@ — kat obrotu belki dokota osi przechagiz] przezrodek masy i prostopadtej
do ptaszczyzny ruchu drgaggo.

Rys. 8.2. Model belki po przemieszczeniu, w ptagzice pionowe;.
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Zgodnie z rys. 8.2 przemieszczenia gornychckav spezyn wynosa:
Xy =X=1,¢
Xg = X+1,0 (8.1.1)

Stosujc formalizm Newtona-Eulera, rownaniazniczkowe ruchu uktadu
mozna zapisaw nas¢pujacej postaci:

mk=mg- (x=1,9) -, (x+1,9),
Js¢:_CZ(X+|2¢)I2 +C1(X+|1¢)I1. (8.1.2)

Po hierarchicznym upogdkowaniu sktadnikow uktadu réwhanamy:
m“’(Q +C2)X_(01I1 _02|2)¢:m§,
~(edy el )x+ 38 +ci? +ciZlp=0. (8.1.3)

Dla wyznaczenia exstdci drgaan wikasnych zbadamy rozg#anie jednorodnego
ukfadu réwna:
m"("'(cl +C2)X_(Clll _C2|2)¢ =0,
_(Clll _Czlz)X+Js¢+(C1|12 +Cz'§)¢:0. (8.1.4)

Rozwigzanie rowna (8.1.4) przewidujemy w postaci:
x = Xsin(at + @),
@ = ®sin (at +y). (8.1.5)

Roéwnania (8.1.5) oraz ich drugie pochodne waghm czasu podstawiamy
do ukfadu réwna (8.1.4).Zadajac spetniania tych réwiiaw kazdej chwili czasu,
otrzymuje st uktad rowna algebraicznych ze wzglu na poszukiwane amplitudy
Xi ®. Mamy:

(¢, +c, -ma?)x ~(c), —¢,l, )P =0,
~(e el )X +lel? +ed - 3.0 =0, (8.1.6)

Przyrownujc do zera wyznacznik charakterystyczny uktadu rén@al.6),
otrzymujemy w formie wyznacznika rownaniestici:

c,+c,-ma’ c,l, —cyl,
=0, (8.1.7)
c,l, —¢cl, cli+cl?-J.a’
Bedzie tu wygodnie podstaéwv miejsce oznacaditerowych wartéci liczbowe:
44145+ 41202-160004° 4120216 -4414514
=0, (8.1.8)
41202016 - 4414514 44145147 + 41202(16° - 3500,a°
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Po rozwjzaniu wyznacznika i upogdkowaniu otrzymuje si nastpujace
rownanie Czstasci:
560000@* - 605916612r% +1636976060=0 (8.1.9)

Jest to rownanie dwukwadratowe watgma i jego rozwizaniem lda 2 czstasci
wiasne:
a; = 5220. a, =727
(8.1.10)
a; = 5600. a, = 748™

Znapc czstasci drgar whkasnychoy i ap, rozwigzanie ogoélne uktadu réwna
(8.1.5) otrzymujemy w postaci:
x(t) = x11(£) + x12(8),
@(t) = ¢p1(8) + P2 (1), (8.1.11)
Albo:
x(t) = X13 sin(ayt + 1) + Xq; sin(ayt + ¢3),
@(t) = ¢a1 sin(ast + @1) + Pg; sin(ast + @3). (8.1.12)

Z réwna (8.1.11) i (8.1.12) wynikaze drgania ukfadugssumy 2 skladowych
harmonicznych o estasciacha, | a,. Mniejsz czestas¢ nazywamy podstawaw
(pierwsz) harmoniky, a wiksz — drug harmonilg. Czstasci o | a, 3 hajbardziej
istotnymi parametrami uktadu. Zauivay, ze rozwpzanie (8.1.12) zawiera 4 state
dowolne X1, X125, 021, @2, KtOre wyznaczamy na podstawie warunkow pibcevych:

x(0) = x,, x(0) = v,
@(0) = ¢, @(0) = w,. (8.1.13)

8.2. Analiza ruchu modelu wézka suwnicy z uwzgtinieniem doboru regulatora

Przedstawiajc ruch wozka suwnicy o masie m, ktéry jest wzbugzsify
F = u(t) i podnoszcy cigzar Q, napisarownania raniczkowe ruchu i podaschemat
blokowy uwzgtdniajcy dobor regulatora.

Dane: m = 120 kg, Q = 5000N, AB =1=5m, F = 50nsa cizaru m = %.

Rys. 8.3. Model wbzka sisyrwzbudzanego sitF .

w(g) =F _ L | ®
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Rozwiagzanie
Dla opisania pozycjonowania tadunku Q prze@rmego przez Suwrgc
okreslamy kolejno:
» Liczbe stopni swobody: s = 2;
» Opisowe wspotradne i macierz wspotednych uogélnionych;

q, = x(t), q; =9(t), q=[xd]" (8.2.1)

* Energe kinetyczm uktadu:
E =%m>‘<2 +%mlvb2, gdzie V,” =X +(19)% + 2x19cosd (8.2.2)

* Energe potencjalg ukfadu:
U = mgl(l-co9), (8.2.3)

» Potencjat Lagrange’a:

o 1, Lo e o e,
L(x,x,9,8) =E -U =3 2+§ml(x2+|2z92+2x|15?cos;z9)—mlql(1 cosd); (8.2.4)

« Skiadniki rowna Lagrange’a:
oL

— = I 219 X 57.9,
g5 v TMXICO (8.2.5)
g—;:mll sing. (8.2.6)
oL _ (8.2.7)
o = mx+ mx+mjl&coss,
oL (8.2.8)
= =0,
0X
%(S—Lj= rn$<+ml§<+rnljﬁcosu—mllz9$inz9?j—1t9, (8.2.9)
X
4oL (8.2.10)
a(@j =m15 + mlxcoss — mIxsinds.
e Sity uogélnione:
Q, X +Q,03 = ud + 049, (8.2.11)
Qx:u(t)EF’ Qﬂzo'
Po podstawieniu wyznaczonych sktadnikéw do rownaaigrange’a:
dfoL) ok _qo (8.2.12)
dtlog ) aq
otrzymujemy uktad rownarézniczkowych ruchu wézka suwnicy w postaci:
(m+m)x+mJ cosdd —mjsindd? = u(t), (8.2.13)
(8.2.14)

m,| cos9x +1,1%9 - 1,glsind =0,
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albo w formie macierzowej:
m+m  micosd|[X| |0 -mlsingd|[x] [ O |_[u] (8.2.15)
mlcosd ml? ||F] |0 0 S| |mglsing| 0]

Réwnanie to w symbolicznej postaci ma zapisé&

M(a)d+B(a,9)q+K(a) =Q, (8.2.16)
gdzie:

M(q){ m+m  mj cozszj’ (8.2.17)

mlcosd  mj

~_[0 -msings
B(q'q){o : } (8.2.18)

o _[(u

< {mglsmﬂ} 0 = {0}' (8.2.19)

Przy badaniu stabilBoi (stateczngci) postugujemy si wyrazeniem:

M (a) -2B(a.9). (8.2.20)
tatwo wykazé, ze w rozwaanym przypadku wytaenie (8.2.20 ma posia
. 0 m,| sing
M (q)-2B(q,q) = .t : 2.
() -2B(a,9) {—mﬂ insd o } (8.2.21)

Zauwamy, ze macierz bezwtadda M (q) jest maciegzsymetrycza, a macierz
pomocniczaV — 2B maciera skanie symetrycza

Jezeli zay podstawimyd + m, to w macierzy bezwtadda pojawp Sie znaki
ujemne w elementach symetryamych, podobnie zmiefqisie znaki, gdzie wyspuja
funkcjesin (1802 + ¥9) i rownania raniczkowe ruchu &dg opisywa tzw. wahadto
odwrocone.

W celu wyznaczenia parametréw dynamicznych regrdatktory kdzie
oddziatywat na uktad w ten sposaie na obiekt &dzie zadawat wartgiujace
wymuszenie u, to procedura ta wymaga zapisu rowanainiczkowego ruchu
W nastpujacej postaci macierzowe;.

{Mn MHHB BHH 0o H} (8.2.22)
M,, M,,||¢ |[B,, B,||# |mglsingd| [0

Dalej naley wyznaczy sygnatsna wefciu do regulatora. Przyjmiemy go

np. w postaci:
S_ SX _ ex + klex 2 2
- S - el9 + k2 éﬂ ’ (8. . 3)
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czyli takiej, ktéra posiada 2 sktadniki; proporcadmy i razniczkowy (PD),
gdzie: k, k, — state dodatnie.

Wartas¢ wektorae (g, g) — czyli tzw. wektor ltdu, przedstawimy jako:
oz €| X~ X (8.2.24)
e, | |9-9,]

Uwzgledniagc wektor 5, rownanie dla sygnatu na wey do regulatora
przyjmie posté:

{Mu MuHS}J{Bu BleHSx}+|:k3 OHSX}_{FNU”%SX}
Mo My 1S Ba B ]S 0 kyJlss F.+ks, | (8.2.25)

przy czym: u=-F, -F, -ks,, (8.2.26)
gdzie: wei
+K)s
F = (55, + kiS5), (8.2.27)
natomiast: f Sf +£ ( " a k4 19)
k() =JZ(0). (8.2.28)

Przy czym funkcja Z(t) jest dodatnio oki@na.
My My, |fS + B, By ||s + k; O |s, - F ' (8.2.29)
M 21 M 22 Sﬂ BZl BZZ Sﬂ O ku Sz9 Fa + KJSX

albo w bardziej zwartej formie:
y e -F
M(a)$+B(c)s+ Ks{Fa . Kﬁj (8.2.30)

Mozna wykaza, ze bhd dynamiczny w tym rownaniu, ktory wynika
z prawa sterowania, jest asymptotycznie stabilngensie Lapunowa, czyli mamy
dodatng funkcje:

V(t) = -8 Ks. (8.2.31)

Na rys.8.4 przedstawiono schemat blokowy uktadrostania, a na rys. 8.5
schemat blokowy regulatora.
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Rys. 8.4Schemat blokowy uktadu sterowania pozycjonowaniaka&uwnic.

Sygnaly Sygnaly Sygnaly Zakiocenia
zadane btedow sterujace l Sygnaly sterowane
u U T
[Xd 1l9d ] [ex ! e&] [U 70] ‘ . X, 19 i
Regulator > Waozek suwnicy [ ] >
+ -

I Urzadzenie pomiarowe I—

Rys. 8.5Schemat blokowy regulato
X=X
3,-3

X
—= U+ F +F +ky 5 Mg =§+Blq,4)+k(g)

Urzadzenie
pomiarowe

Wykorzystupc réwnania ruch, mozna wyznaczy przebiegi przemieszcag
predkasci, przyspieszew czasie

Rys. 8.6 Wykres przemieszcaex(t).

Przemieszczenia

10

o et f t t + t t
0005061 259499909090007 5 5400000999009 5,50999009900993 11 5550000000004 14,5950000000009 17 6400000000003
tls]
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' [degis]

Rys. 8.7. Wykres pdkaosci wozka v(t) czylix .

Predkose pojazdu

= [mis]

treet + + + + + +
005061 256! 5,504 8.4 11,4600000000004  14,4750000000009 17 ,4950000000005
tls]

9
8
7
6
)
41
3
2
1
i}
0,

Rys. 8.8. Wykres zmianyta z9(t)czyli J.

Predkosc katowa cigzaru

0005061 2,564 54 8,334 11,2650000000004  14,2700000000008 17 2800000000003
ts]

Rys. 8.9. Wykres pdkasci kqtoweja)(t) czyli 9.

ket

000506 1 257 r ; 11,2300000000004  14,2200000000008  17,2150000000009
tisl]
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Rys. 8.10. Wykres przyspieszeniﬁdwegos(t), czyli 3.

Przyspieszenie katowe

016 ]
LREE B
ozt
0,1 ] —
0o | r
0064
004 |
0z | |
[iE -

" [degie2]

002 r
0pat-io-
00E -
0,08
- f
0z

REREE B
018

o003 1 26124 56024 55 4 11,6625000000004  14,7350000000008 17 5075000000007
tls]

8.3. Wyznaczanie rowna ruchu oraz czstosci drgan wiasnych

Dla uktadow o jednym stopniu swobody, przedstawsbma rysunku, wyznaczy
rownania ruchu oraz egtasci drgah wkasnych dla przypadow, gdy:

a) sprzyny s rownolegle,

b) sprzyny 3 polgczone szeregowo.

Dane:
m =1500kg, C, = 4500k—G = 44130ﬁ, C, = 4200k—G = 41188ﬁ.
m m m m
Rys. 8.11. Ukfad Rys. 8.12. Uktad
z rébwnoleglym pajczeniem spizyn. Z szeregowym pgézeniem spizyn.
m 3 m E
C, c, s
C.2
rrrrrrryririri S

Rozwigzanie
Sztywndaci zas¢pcze dla podanych uktadoéw wynasz

a) Dla réwnolegtego ukfadu sgyn: b) Dla szeregowego uktadu spm:
_¢lc
Cy =C +Gy, Cp = :
N C +C,
c,, =85328—,
# m C, = 2130414
m

Oba uktady mgna przedstawijako oscylator harmoniczny ze sztywog zastpcz
C, W nhas¢pujacy sposoéb:
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Rys. 8.13. Uktad zagbczy.

m

C

z

>
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Roéwnanie raniczkowe ruchu dla zagiczego uktadu przyjmuje posta
X+ c,x =0,

. C
X—-2x=0,

m
X—afx=0,

gdzie: w, = \/% — cZstas¢ drgar wiasnych.

Dla naszych uktadow esgtasci drgar wikasnych wynosgzatem:
a) dla podparcia rownolegtego:

w, = 75421,
S
b) dla podparcia szeregowego:
@, = 37691,
s

8.4. Analogie elektromechaniczne

Wszystkie pola fizyczne, mechaniczne, elektryczelektromagnetyczne,
hydrauliczne i inne podlegajtym samym prawom przyrody oraz mgodobny
opis matematyczny. W postacygiej 3 to zwykle réwnania riniczkowe Il rzdu.
Analogia to odpowiednig, podobiéstwo pewnych cech wgdzy odmiennymi,
skadinagd przedmiotami, zjawiskami. Przyktadowo, analogomaszyna matematyczna
to urzdzenie, w ktorym wielkéci i dziatania § modelowane za pomgajawisk
fizycznych, np. przez pd i odpowiednie ukfady elektroniczne. Analizugdrgagcy
uktad mechaniczny o jednym stopniu swobody i dysi@eobwody elektryczne,
przedstawimy analoginapeciows i pradows tych uktadow. Prekursorami tych
zagadnie byli: Lord Kelvin (W. Thomson 1824-1907) i M. Faay (1791-1867).
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8.4.1. Uklad o 1 stopniu swobody

Rys. 8.14. Uktad drgagy o jednym stopniu swobody.

— > x(t)
k
H 21—
5 m ——> F()
iz 7z

Réwnanie raniczkowe ruchu ma posta
mx + b x + kx = F(t), (8.4.1)
gdzie: m — masa (parametr bezwiadmp
b — wspotczynnik oporu blisko tycznego (parametrap
k — sztywnd¢ spkzyny (parametr Speystasci),
F(t) — wymuszenie sitowe.

8.4.2. Obwody elektryczne
I. Analogia napjciowa

Rys. 8.15. Schemat obwodu elektrycznego przedsgiawispadki nagt na poszczegolnych
elementach.

C
R L
e - -
allda U0 sl

@)

Do opisu obwodu elektrycznego (rys. 8.15) korzystarmi prawa Kirchoffa,
ktore mowi o tymze w zamkngtym obwodzie suma nagdi jest rowna 0. Wynika
z tegoze:

Z U; = e(t). (8.4.2)
Zgodnie z rys. 8.15 mamy:
1

Lg + Rq + c1= e(t), (8.4.3)

gdzie: L —indukcyjn&t, R — opor elektryczny,
C — pojemné elektryczna.
mX + b x + kx = F(t). 48L)
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Korzystagc z praw elektryczriwi, wiemyze:

U =1L di 8.4.5
o rar (8.4.5)
Up = Ri, (8.4.6)

1
Ue =% f idt. (8.4.7)

Il. Analogia pgdowa
Do opisu ukfadu elektrycznego (rys. 8.16) zastomyjd prawo Kirchhoffa,
zgodnie z ktorym suma nrgen pradow wchodzacych do wzta jest rowna sumie
nakzen pradow wychodzacych z wzta. Mazna to zapisaw nas¢pujacej postaci:

Z i = i(D). (8.4.8)

Rys. 8.16. Schemat obwodu elektrycznego do praessia analogii pgdowe;j.

i 1c Ig

G‘D L ——— S R

Uwzgledniajgc dane z rys. 8.16, otrzymujemy:

1 1
Cp+ E(p + 9= i(t), (8.4.9)
gdzie: C — pojemrig elektryczna,

R — opor elektryczny,

L — indukcyjnac.

Korzystapc z praw elektryczriwi, wiemyze:

1
i =7 f Udt, (8.4.10)
1
ir =70, (8.4.11)
= 8.4.12
ic = I (8.4.12)
Wprowadzajc strumiés magnetyczny & w postaci:
¢ = f Udt, (8.4.13)
mozemy zapisé zaleenaosci (8.4.11), (8.4.12), (8.4.13) w paskej formie:
1
i =7, (8.4.14)
1.
ix =2 ®, (8.4.15)
ic =Cé. (8.4.16)
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Postaci rowna obwodow | i Il g analogiczne do postaci rownania drga
0 jednym stopniu swobody (8.4.1). W tab. 8.1 prizd®no poréwnanie
parametrow analogii naggiowej i pydowej z masow:

Tab. 8.1. Tabela poréwnawcza parametréovwoamgych analogii.

Parametry
Analogia bezwiadnéc¢ opor Spezystasé | wymuszenie
napkciowa L R % e(t)
1 1 :
radowa C — - it
pra = T (t)
masowa m b k F(t)

Na podstawie zestawionych parametrow (tab. 8.1.ynaazauway¢, ze
w przypadku analogii nagiiowej opor R modeluje wspotczynnik ttumienia b.
W analogii pgdowej wspoétczynnikowi ttumienia b analogii masovegjpowiada
z kolei odwrotné¢ oporu 1/R, czyli przewodié zwana konduktangj Wnioskujemy,
ze r@ne analogie nie zawsze prowadio zgodnej odpowiednioi modelowanych
parametrow.
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9. Sterowanie w mechatronice

9.1. Struktura uktadu mechatronicznego

Uktady mechatroniczne z zasady powinny w pewnynpreto rozpozné
wiasny stan oraz stan zeyrznych oddziatywAa i na tej podstawie dostosowyiva
czy modyfikowd swoje wilasnéci mechaniczne, tak aby w optymalny sposéb
realizow& okreslone cele. Z tego wzegflu uktad mechatroniczny, jako ukiad
sterowania, skladasina ogo6t z uktadu mechanicznego (obiektu) i smmego
z nim bloku pomiarowego (ztonego z czujnikdw pomiarowych monitogoych
stan ukfadu lub tylko pewne funkcje stanu), azéalsterownika zawierggego
przetworniki A/C, system (np. komputer) do gromani&ze przetwarzania informaciji
oraz blok wykonawczy zimny z ttumikow, sitownikow lub innych elementéw
sterowanych. Uklad mechaniczny meoby w ogdélngci naraony na zaburzenia
pod posta@ waha parametrow oraz wptywdw sit zewtnznych, jak zaznaczono
na rys. 9.1. Oprocz takich zabuize realizacji praktycznej uktadu mechatronicznego
mog pojawik sie jednak réwnie zaburzenia parametrow samego sterownika. Co
wigcej, poniewa w ukladzie mechatronicznym sterowanie jest zwykkdizowane
Zza pomog sprzzenia zwrotnego, magtez wystpi¢ szkodliwe zaburzenia procesu
pomiaru stanu oraz zakiocenia na drodze przekazustdmwnika informacii
zwrotnej o aktualnym stanie obiektu. Tego rodzajdaiatywania g okreslane jako
zakiocenia wyspujace w tli sprzzenia zwrotnego. Ponadto, w wielu przypadkach,
gdy dynamika ukladu mechanicznego jest ,szybka” tasunku do dynamiki
elementéw wykonawczych ukladu sterowania, trzebatesi liczy¢ z wptywem
op&nienia przekazu informacji zwrotnej, co moznacznie utrudéirealizacg
zalazonego celu sterowania lub obyt efektywndé zastosowanych sterowa

Schemat typowego uktadu mechatronicznego z zaharngrzakiéceniami
i op&nieniami jest przedstawiony na rysunku.

Rys. 9.1. Schemat blokowy uktadu mechatronicznego.
zakldcenia w petli siy  zewnetrzne

zaburzenia parametrow zakldcenia

l l pomiarowe

STEROWNIK UKLAD |4'—-

h J

MECHANICZNY

4 zaklécexnj sterowania v

| opdznienia UKLAD
POMIAROWY
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9.2. Ukfady sterowania

Sterowanie (regulacja) polega na takim oddziatywana obiekt sterowania,
za pomog sygnatdw weiciowych, aby jego sygnaly wigiowe osigrety pozadary
wartas¢. Sterowanie mee by realizowane przy pomocy cztowieka — sterowanie
reczne, lub za pomacspecjalnie skonstruowanego 4dzenia (regulatora) — sterowanie
automatyczne. Sterowanie moodbywa sie w uktadzie otwartym lub zambgtym.
Sterowanie w uktadzie otwartyme@zne lub automatyczne) polega na takim
nastawie wielkéci wejsciowej, aby znajc charakterystyk obiektu i przewidujc
mozliwos¢ dziatania na zaktoce, otrzyma na wygciu pazgdary wartcé. Sterowanie
w uktadzie zamkrtym (reczne lub automatyczne)ad sic od sterowania w uktadzie
otwartym tym,ze cziowiek lub regulator otrzymupgodatkowo poprzez sprznie
zwrotne informacje o stanie wieki@ wyjsciowej. Informacja ta (odczytana z miernika
lub podana w postaci np. negia do regulatora) jestywana do korygowania nastawu
wielkosci wejsciowej. Z reguty jéli oddziatywanie na obiekt jest niepgmlane lub
nieplanowane, to zjawisko to nazywamy zaktoceniem.

Sprzzenie zwrotne- oddziatywanie sygnatow wggiowych uktadu (obiektu
sterowania) na jego sygnaly vepwe. Polega na otrzymywaniu przez uktad4deznie
sterupce w uktadzie) informacji o wkasnym dziataniu (@sgle wygciowym).

Rys. 9.2. Schemat blokowy uktadu ze gpeniem zwrotnym.
u(t)

T
x(t) K YL )
— T —

Sprzzenie zwrotne ujemnatanowi podstawowy mechanizm samoregulacyjny.
Ma ono za zadanie utrzymanie wddigjakiegd parametru na zadanym poziomie.
Zachodzi ono wtedy, gdy jakiekolwiek zaktdcenia powjace odchylenie wartai
parametru od zadanej waitdbw ktomkolwiek strorgp wytwarzag dziatania prowadge
do zmiany wartéci parametru w strgnprzeciwrg (sgd nazwa ,ujemne”), a wc
do niwelacji (kompensacji) efektu tego odchyleliaprzypadku spkzenia zwrotnego
ujemnego warkg parametru oscyluje vt wokot wartdci zadanej. Spezenia zwrotne
ujemne wysipuja powszechnie w organizmaekwych i urzdzeniach technicznych
jako mechanizmy samoregulaciji.

Sprzzenie zwrotne dodatni@olega na tymze w sytuacji zakiocenia jakiego
parametru w uktadzie, ukfad temzg do zmiany wartéci parametru w kierunku
zgodnym (sfd — ,,dodatnie”) z kierunkiem, w ktorym nagito odchylenie od ,zadanej”
wartasci. Sprzzenie zwrotne dodatnie powoduje zatem narastanidyteita.
W sprzzeniu zwrotnym dodatnim waldé parametru odchylagwigc od wartdci
,zadanej” tym szybciej, im dalej#usic od niej znajduje. Spezenie zwrotne dodatnie
stosuje si w generatorach drga

Uklad automatyki- zespét elementdw bignych udziat bezgoednio w kierowaniu
procesem automatyzacji (sterowaniu obiektem) ofdamentéw pomocniczych,
ktory jest uporgdkowany na zasadzie ich wzajemnej wspotpracy, tmodnie

74



z kierunkiem przeptywu sygnatu. Uktad automatyki viezgedu na ilé¢ informacji
dostarczanych na wgje uktadu, dzielimy na uktad otwarty i zamédyi

Uktad otwarty— w ukfadzie tym urgdzenie stergge nie otrzymuje informacji
o aktualnej wartci wielkosci sterowanej y.

Rys. 9.3. Schemat blokowy otwartego uktadu sterdavan

£ ~
' y V=Y
Yo [us FYJEWY 0S| EP =
US — uradzenie sterace EW — element wykonawczy
OS - obiekt sterowania EP — element pomiarowy
y0 — wielka¢ zadana u' — sygnat steyty na wygciu US
u — sygnat steragy z — zakiécenia.

y — wielkas¢ sterowana

Uktad zamknety, czyli uktad automatycznej regulacji (UAR) — ukiadjemnym
sprzzeniem zwrotnym.

Rys. 9.4.Schemat blokowy zamkt@go uktadu sterowania.
vz

i Yo=Y
- EP
R — regulator EW — emwykonawczy
OS - obiekt sterowania EP — element pawig
Yo — wielkas¢ zadana u' — sygnat stgeyjna wygciu R
u — sygnat sterggy z — zakidcenia
y — wielkas¢ regulowana e — uchyb regulacji &= ym.

Ym — Wielkas¢ regulowana pomierzona przez EP.

W zamknéetym uktadzie sterowania wdzenie stergge (regulator) otrzymuje
aktualne informacje o higcych wartdciach wielkdci sterowanych, przy czym
informacje te wpltywa na przebieg sterowania. Regulator oddziatuje nakob
sterowania, ale feobiekt sterowania (sygnat végjowy) oddziatuje na regulator.
To wzajemne oddziatywanie nazywa sprzzeniem zwrotnym.
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9.3. Przykiady sterowania systemow mechatronicznych

System regulacji predkosci. Podstawowa zasada regulatoradgosci Watta dla
maszyny parowej zilustrowanej na schemacie (rg. Suma paliwa dostarczonego
do maszyny jest dostosowywana wedtugnicy miedzy zapotrzebowaniem i rozwian
predkosciag maszyny.

Rys. 9.5. Schemat systemu o regulowarekoici.

Olej pod
cignieniem
=

. |
: 1 4 Ctwarcie [] Silnik - Zasilanie
sterujgcy

B zamkniecie |
il SO 4[;%]7__1—-—“- _—_—_J !
np. para - —

Zawor regulaci
doptywu

Kolejnai¢ dziatah maze by nasgpujgca: szybkét sterownika jest dostosowywana
w taki sposobze w pedkosci przeptywu niewymuszonego olejdzie ptyrat do obu
stron cylindra. J&i faktyczna szybké&t przeptywu lgdzie wynost ponizej wartGci
wymaganej z powodu zaburzenia, wtedy spadek sitpdkbwej spowoduje opuszczenie
zaworu kontrolnego ktéry dostarczy dodatlgoves¢ paliwa, co spowoduje wzrost
predkasci silnika do osjgniecia pedkasci wymaganej. W innej sytuacji,sjepredkosé
silnika wzrgnie ponad wart® wymaga®n, wzrost sity odrodkowej spowoduje
uniesienie zaworu kontrolnego w gpKktory zmniejsza zapas paliwa, a szyiko
silnika zmniejsza giaz wartag¢ wymagana jest agjnicta.

W tym systemie regulacji gakosci maszyny, zastosowano sitownik,
regulator odrodkowy i silnik o zmiennej pkosci. R&nica medzy prdkoicia
pozadarg a faktyczm jest odchyty sygnatu. Regulator sygnalu dostosowuje
doptyw medium do sterowania silnika (maszyny).

Automatyczny system sterowaniaPrzemystowe roboty €zto g uzywane
w przemyle w celu ulepszenia produktywsm. Roboty mog bez problemu
wykonywa zarbwno monotonne proste zadania, jak rowteebardzo ztgone bez
btednych dziata, a take pracowé w srodowisku szkodliwym dla cziowieka. Dla
przyktadu, mog pracowa& w ekstremalnych temperaturach (wysokich i niskich)
w wysokim lub niskim dnieniu, pod wod lub w kosmosie. $Sniezledne w walce
Z ogniem, przy wykonywaniu podwodnych operacji,ad&niu kosmosu itd.
Przemystowe roboty muszavykonywa rézne operacje przy przedmiotach,
ktore mag rozmaite ksztalty i wagi. @ musz miet przynajmniej jedno ramiprzegub
chwytak. Musz mie¢ one dostatecanmoc, aby mialy zdolng przynajmniej do
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ograniczonej mobilniei. Dzisiejsze roboty magswobodnie przemieszezaie, aby
ograniczy przestrzé w fabryce.

Przemystowe roboty magzujniki, np. mikroprzejczniki, ktére § umieszczone
w ramieniu. Po dotkaciu przedmiotu uruchamiaesmikroprzehcznik, potwierdzajc
pojawienie s} przedmiotu, daje sygnat do robota, aby w ¢g@sfm kroku mogt go
chwyck.

Niektore roboty posiadajsystemy optyczne, za pomo&torych mana
przeghdmé przestrzé wokot przedmiotu przedmiotu, rozpozg@ajwzor, a take
okreslajagc obecnéc i orientacg przedmiotu. Komputer jest konieczny, abyaivee
byto przetworzenie sygnatu z systemu optycznegeo @¥). W kilku zastosowaniach
skomputeryzowany robot rozpoznaje ob&énmrientacg kazdej mechanicznej ezci
przez proces dopasowania ze wzorem, ktory polegadeaytaniu kodu liczby
przyporadkowanej do niego. Robot podnosegzi rusza na odpowiednie miejsce,
gdzie gromadzi poszczegollnecéd w komputerze. Odpowiednie oprogramowanie
dopasowuje kontroler.

Rys. 9.6. Schemat automatycznego systemu saarawv dziataniu robota.

i i Sygnat=przeienia zwrotnego
o

Kamera .« .
telewizyjna | T

i
‘E'l':l:l_' Urzgdzenia —
Maszyna | peryferyjne Orzan ‘ Zrodto _._| Urzadzenia We

robocza ' rerRonaozy zasilanig-+-— Regulator

L * ]

System kontroli temperatury. Rys. 9.7 pokazuje schematyczny wykres kontroli
temperatury w piecu elektrycznym. Temperatura wpiglektrycznym jest mierzona
za pomog stalowego termometru. Analogowy sygnat temperajesy zmieniany
do cyfrowej postaci przez A/D konwerter, po czymeiazywany jest do bezpedniego
regulatora interfejsu. Temperatura poroOwnywana eptogramowag wejsciowg
temperatug i jesli zajdzie jakakolwiek niezgoddé, regulator wysyta sygnat
bezpdrednio do interfejsu i wzmacniacza, gdzie gagfe zmiana temperatury
pieca do wart€ci wymagane).

Regulacja temperatury w kabinie pasaerskiej samochodu Rys. 9.8 pokazuje
idee dziatania kontroli temperatury w kabinie pasakiej samochodiZadana temperatura
zmieniana jest do postaci impulsow nr@m i przekazywana do regulatora.
Aktualna temperatura kabiny paseskiej przetwarzana jest na impulsy elektryczne
przez czujnik, po czym przekazywana do regulatocghy porownania z temperagur
wejsciowg. W czasie ruchu samochodu temperatura otoczepramieniowanie
stoneczne rozpoznawangjako zaburzenia pomiaru temperatury kabiny.
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Temperatura w kabinie passeskiej samochodu z0i sk znacznie — w zahaosci
od tego, gdzie dokonywany jest pomiar. Zamiagtwania wielu czujnikow do
pomiaru temperatury bierzes svartG¢ sredng. Ekonomiczniejsze jest montowanie malej
dmuchawy i kierowanie mniejszego strumienia poggew miejsce, gdzie passiowie
zazwyczaj odczuwajtemperatuy.

Rys. 9.7. System regulacji temperatury.

Termometr

:f-.(ét."-/‘(L:.L:ZLjE/

; ;': HEE{; rteru._ Interfejs

é Piec / !

: elektryczny - f

] o |
T

Przekaznik ——F;r:r:;"‘—' Interfeis ____ Wejscie
Grzejnik 4 mﬂwmi?&mml

Rys. 9.8. Kontrola temperatury w kabingesgerskiej samochodu.

Temperatura
octoczenia
Stonce

Ceujnik  fa——P——

C2ujndk temp
promisnicwania
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r L r

Temperatura
poiadana Urzadzenie Nagrzewniza

—_— | = ub
sterujgce

Temperatura przedziatu
Przedziat pasaierskiego
pasaierski

kimatyzator

Cutput

[Wejscie)

i

L Czujnik -

Regulator otrzymuje sygnaty: wejowy, wyjsciowy i sygnaty z czujnikow
z renychzrédet. Regulator wysyta sygnat do klimatyzatora dubejnika, aby zbada
temperatuy chtodzonego lub cieptego powietrza w taki spogélikabina w samochodzie
posiadazagdary temperatuy.

System zargdzania biznesem System zargdzania biznesem dzieligsna
kilkka grup. Kade zadanie wyznaczone danej grupidzie reprezentowat dynamiczny
element systemu. Metoda sprenia zwrotnego dla kdej grupy musi b§ przyjeta
w takim systemie dla waaiwej operacji. Krzgowanie §czer miedzy funkcjonalnymi
grupami musi b§ ograniczone do minimum, aby zmniejszyepazagdane opénienie
w systemie.

System zagglzania biznesem jest systemem zagtyam. Dobrze zaprojektowany
system redukuje kontrgi dlatego pozbawiony jestdatow ludzkich, a tym samym
przerw w komunikacji.
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Chocia przedstavwenie w sposob matematyczny sktadrgkapz pewndca
jest trudnym problementy jednakstosowanie optymalizacji technik systemu gdzanic
biznesenznaczco ulepsza wydajr$o tego system

9.4.Chwytaki jako urz gdzenia mechatroniczn

Ciagty rozwoj nowoczesnych technologii, okietznani&ung tworzenie korela
miedzy$wiatem techniki dwiatem biologii i co najwaniejsze -nieograniczona wyohfaia
naukowcéw pozwalgjna tworzenie coraz doskonalszych i dziwniejszyclsapa
orazmechanizmow znajdagych powszechne zastosowanie w medycynie, prde
czy nauce. Jednym z takich tworéw novesnej technikigchwytaki wykorzystywar
w maszynach manipulacyjnych. Mpby¢ wykonane w skali mikro lub nano. N
posiadaj one zadnych przekiadni, przegubow czy gm#en rozigcznych. Icr
dziatanie mana poréwna do pracy ludzkich ngéni, ktdre odpowienio sk kurcz
lub rozkurczaj pod wptywemwiasciwych impulséw. Konsekwengijtego jest rucl
odpowiednich elementéw wykonawczy

Rys.9.9. Elastyczny mechanizm mikrochwyte

Ftacze podatne

Na rys. 9.9zostat przedstawiony schemat prostego mechanizkrochivytake
Sterowanie tego chwytaka odbywgsizy pomocy wykorzystania zjawiska piezoelekirgge
elektromagnetycznego lub termicznego. Zadany bodzisvoduje wydhaenie lub
skrécenie odpowiedniej exi wykonawczej, ktora tworzy pakinematyczg, a co
za tym idzie —otwarcie lub zamkrcie czsci odpowiedzialnej za chwytan
przedmiotu.

Na kolejnym przyktazie (rys. 9.10)przedstawiono strukter chwytaka.
W tym przypadku zamksgia struktura jest wykonana z elastycznego matel
ktory pod wpltywem boztdéw rozzerza s do okrélonego pola czy objosci,
powodupc w ten sposéb zatiiccie efektora w postaci chwyta

Rys.9.10. Mikrochwytaki o ramowej strukturze z elastygm materiaten
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Nastpnym przykladem jest adaptacyjny system elastyazneywvytaka.
Polega on na tynie czs¢ robocza chwytaka odpowiedzialna za zlapanieznigfsze
przytrzymanie obiektu potrafi w pewnym stopniu zgadwa sic do jego ksztattow.
Na rys. 9.11. przedstawione zostalo porownanie ttrskaego rozwjzania w stosunku
do konwencjonalnego.

Rys. 9.11. Schemat konwencjonalnego i adaptacyjmegdhanizmu chwytakowego.
Spn?zvna Plzefa!fnik Spl.-c;:’gietko :1

—

Konwencjonalny mechanizm chwytakowy
g Element trzymany

—Czoto kiamry

Elastyczny mechanizm chwytakowy

\/} Adaptacyjny system elastyecznego chwytaka

100 pm

hv —~ Et/\ —

“AD
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y
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Zrodto: National Academy of Science 2009, Leong T.

Rozwijane obecnie nanotechnologie ulmaajg konstruowanie mikrochwytakow.
Na rys. 9.12 — pochodeym ,ze szkietka” mikroskopu skaningowego — zostaty
przedstawione tmego rodzaju chwytaki w skali mikro. Ich catkowityzmiar nie
przekracza jednego milimetra, a praca opie¢anai zjawiskach fizycznych takich
jak: piezoelktryka, termoelektryka czy elektromagha.

W tym momencie mmaby zadé& sobie prozaiczne pytanie: Po co nam to
wszystko? Odpowiegd na nie jest rOwnie prosta. Mwa smialo przytoczy
futurystyczny przyktad z medycyny. Nowoczesne, ligestne chwytaki reagage
na konkretne substancje chemiczrdaomogly przemieszczasic w ludzkim ciele
w celu wylapywania i pgniejszej eliminacji drobnoustrojow chorobotworczych
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10. Modelowanie uktadéw mechatronicznych

10.1. Zadania modelowania w mechatronice

Trzeba sobie awiadomki, ze symulacja (czy obliczenia} snetod analizy
istniegcego obiektu: istnigcego materialnie lub w postaci projektu. Oczoia
analiza z okrdong dokfadndcia jest maliwa tylko wéwczas, gdy istnieje dostatecznie
doktadna informacja o tym obiekcie. Przyktadowd)ijsamochod przedstawimy
jako klocek z 2 (czy nawet 4) sztywnymi kotaminie ma mowy o analizie ukiadu
ttumienia drgé tego samochodu. | podobniesljev tozysku pominiemy zjawisko
tarcia, nie bdzie maliwa analiza cieplna. Clégest to oczywiste, jednak ¢zto nie
jest zauwaane przez autoréw modeli. Zatem: obiekt modelowanisi by jak
najlepiej znany.

Nalezy jednoznacznie okék¢, co jest celem analizy, tzn. jakie wielkD
wyjsciowe (zalene) chcemy znak. Jgli badamy stan ustalony, mptp by liczby, np.
najwicksza warté¢ napezenia lub rozklady (np. nagrenie w funkcji wspotdnych
przestrzennych). die analizuje s¢ stany nieustalone, szuka firzebiegdw w czasie
(np. zmian temperatury w funkcji czasu, w élaaym punkcie lub we wszystkich
punktach — a wc rozktadow w czasie), albo funkcjonatow (np. caiédchylenia od
punktu rownowagi w czasie). Zatem: nglejednoznacznie okégé zmienne
wyjsciowe.

Nalezy okresli¢, jaki jest paadany zakres badatzn. w jakich przedziatach
beda zmieniane warti pobudzenia (zmienne véejowe).

Nalezy okresli¢, jakie jest przeznaczenie wynikéw analizy, z czegmika
potrzebna doktadrio.

10.2. Kryteria podobienstwa i liczby znamienne

Modelowanie i liczby znamienne na podstawie réwnaaiNaviera-Stokesa
Podobidéstwa hydrodynamicznego riwa wy¢ do:
1. Modelowania hydrodynamicznego,
2. Badania w tunelu hydrodynamicznym.
W przypadku modelowania hydrodynamicznego punkteyjscia jest rownanie
Naviera-Stokesa. Rozpatrywbedziemy model liniowy, ktéry zachodzi w osi X.

Rownanie Naviera-Stokesa w zapisie wektorowym:
%= F -2 gradp+v0®v+4 graddiv, (10.1)

gdzie: F — wektor sit masowych,
p — gStas¢ ptynu,
p — cknienie,
v — wspoéiczynnik lepkéri kinematycznej,
v — prdkosé¢ ptynu,
t — wspétrzdna czasu.
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W ortokartezjaskim uktadzie wspotrginych réwnanie Naviera-Stokesa ma pésta
2 0

dv, _ X, - 10dp Ua 2v Lvo 0 (av Vy o avz)

dt P 0X 0°x 30x 0ox o0y 0z

dv 0°v ov

My - 1 ap A gi(av y +6vz) (10.2)

dt ,oay 0’y 39y ox ody 0z .

dv _, _1lop, 0°v, LUa v, 0Vy LoV,

Z

= +u
dt ' poz azz 30z ox dy 0z

Zagadnienie rozpatrujemy dla przeptywu jednowymisago wzdtd osi X,
wezmiemy pod uwagréwnanie 10.2.1:
Wy Oy oy -1 OP 0 (10.3)
ot ax 00X Yarx
Przyjmujemy oznaczenie I’ zamiast ,X".
Oznaczajc wskanikiem 1 parametry opisowe na podstawie (10.3zyotujemy:
1 odp, ov, _ dv, ov,

X, - — + U = v, + : 10.4
Yop ol tal, ol oot (10.4)

Przyjmupc wsk&nik 2 dla obiektu, mamy:
_1op, 0°v, _ v,

= + .
2T, el an, 2 o, (10.5)
gdzie:
t — wspotrzdna czasowa
X2:kxX1, /02:kp1011|2:klll ) p2:kpp1,
t, =kt vV, =KV, , U, =k,u, . (10.6)
Podstawiajc zalenosé (10.6) do rownania (10.5), uzyskujemy:
1 k,0 k,0°V, avkV L kov
KXy = k—W +k, 0, i Z (10.7)
0 k’0l,> alk kot

Jeili ma zachodzi podobiéstwo hydrodynamiczne gdzy modelem i obiektem,
to rownania (10.4) i (10.6), a zarazem (10.7) musZ identyczne. Taka nibwos¢
zajdzie tylko wtedy, gdy czynniki réwnania (10. ¢plip sobie rowne. Mamy:

_1 ko ko kK,
K, —E?l =k, K’ = 3 = k_t = const. (10.8)
(@) (b) (© (0 (€)
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k
Analizujac odpowiednie pary z rownania (10.8), np. (c) z ¢dyli k,,k—v2 :%kv
| |

otrzymamy:

kv%:%kvﬁ%:kv ﬁlT(V—k':l. (10.9)

Uwzgledniagc w rownaniu (10.9) odpowiednie wyenia z roéwnania (10.5),
otrzymamy:
Lv.

RY
11 =22 =Re, (10.10)
b U,

W ten sposob otrzymainy jedry z liczb kryterialnych, zwapliczba Reynoldsa
ktdra ustala kryterium podoliistwa sit bezwtadn@i i lepkasci. Podobnie pospujac
z innymi parami rownania (10.8), otrzymamy innelig kryterialne:

» Liczba kryterialna Froude'a, wykazemy,ze jest ona ilorazem sity bezwiadob
do sity grawitacji. Liczba ta stanowi kryterium pdaenstwa czsciowego
sit i zjawisk wynikagcych z grawitacji. Typowym zjawiskiem tego rodzaju
jest tworzenie sifal na swobodnej powierzchni cieczy.

Poréwnujc (a) z (d) z réwnania (10.8), otrzymamy:
k=l B g (10.11)
kq kxki
Jezeli jedynymi sitami oljtosciowymi g3 sity grawitacyjne (g — przyspieszenie
ziemskie), to dla zachowania poddisisva przeptywow powinna byspetniona

rOWNGs¢:

Ulz _ i

L (10.12)
Stad mamy liczle Froude’a:

2
Y,
Fr=—,
gl (10.13)

gdzie:
v — pedkaos¢ przeptywu.

» Liczba kryterialna Eulera. Liczba ta opisuje podoliistwo sit bezwiadnei
I ci$nienia.
Bioragc pod uwag (b) i (d) z rownania (10.8), otrzymamy:
o k' ke

= > = 1. (10.14)
kpk; k; kpky
Uwzgledniajgc odpowiednie zalaosci z (10.6), mamy:
P _ P2 (10.15)

p1v1? N p2v2?
Stad otrzymujemy wielké¢ bezwymiarow, zwary liczbg kryterialrg Eulera
(10.16):

E, =

P (10.16)
WZ . .
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Liczba E, wyraza stosunek sit émieniowych do sit bezwladsa w przeptywach
niescisliwych. Rowna¢ (10.15) jest warunkiem podobswa sit cinieniowych
wystepujacych podczas przeptywow cieczy.

Liczba kryterialna Webbera. Liczbe t¢ stosuje s podczas badania napia
powierzchniowego:
_
We= e (10.17)
gdzie: L — wymiar charakterystyczny (rfpednica kropli),
o — napécie powierzchniowe.

Liczba kryterialna Strouhala. Liczba ta decyduje o zachowaniu podabiea
przeptywOw niestacjonarnych pulsacyjnych. Dwa mype przeptywy
niestacjonarnegspodobne, jdi charakteryzyj sie takimi samymi liczbami
Reynoldsa i Strouhala.
Biorac pod uwag (d) i (e) z rownania (10.8), otrzymamy:
W, koo (10.18)

ky ke kykt

Wynika std:
b= b (10.19)

vltl 172(?2.
Z wyrazenia (10.19) po uwzglnieniu (10.6) otrzymujemy wielké bezwymiarow,
w postaci liczby kryterialnej Strouhala. Mamy:

Str= W, (1020)

gdzie: v — pgdkos¢ ptynu,
| — wymiar charakterystyczny,
t* — charakterystyczny czas dla danego zagadnieraze to by pewna
czestotliwos¢ okreslajgca zmiennéd ruchu ptynu w czasie. Np. dla
optywu ciata stalego wykonggego drgania (lub obroty) przyjmuje
si¢ f jako czstotliwosé tych drga.

Liczba kryterialna Womersley'a. Liczlx t¢ stosuje s w modelowaniu
uktadéw krwiondnych — odpowiada za podobswo lepkdci i taktu
(czestasci). Definiujemy p jako:

W, = +/Str - Re.

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

W0=d\/§, (10.21)
gdzie: d $rednica,

v — lepka¢ kinematyczna ptynu,
f — czstaic.
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» Liczba kryterialna Macha. Liczba ta dotyczy kryterium podohbstwa
przeptywow ptynowscisliwych (gazow).
Skorzystajmy jeszcze raz z poprzednio wyprowadzavenasci (10.14):
4, (10.22)

kpky?
ktora odnosi si do ptynowscisliwych. W ptynach takich zmiana &iienia
powoduje zmiag gestaici, przy czym w przeptywach barotropowych zalec¢
p(p) jest jednoznaczna. W gazie doskonaltym zzei& ta zwhzana jest
z lokalmy predkoscig dzwieku ,@” za pomog wzoru:

a? = (Z—Z)ad. (10.23)

Poniewa dla procesu adiabatycznego (jakim jest propagisjecku w gazie)
obowiazuje zalenosé p/p* = const  — wyktadnik adiabaty), mamy:
a? = K%. (10.24)

Predkos¢ dzwieku jest wiec miag scisliwosci osrodka, w ktorym dwiek sie
rozchodzi. Réwnanie (10.24) dla dwoch przeptywow:

a, = k&, (10.25)
P1

oraz :

2 =k2 b ka,? =Kkt (10.26)
P2 kpp1
gdzie:
k= a/a jest skal predkosci dzwieku.

Dzielgc stronami (10.26) przez (10.25), otrzymujemy:

ke* =L (10.27)
P
Podstawienie tej rowroi w rownaniu (10.22) daje:
2
B o1 wh =1 oraz =%, (10.28)
kq kq a; az

Stosunek pidkaosci ,,v” do lokalnej pedkasci dzwieku ,,a” (tzn. wystpujacej w danym
punkcie), czyli:
=M, (10.29)

a
nazywamy kryterialgliczba Macha.
Liczby kryterialne, zwane tak znamiennymi, odgrywajznacaca role
w prowadzeniu badamodelowych. Jednym ze sposobéw badania obiektay pr
zastosowaniu kryteriow podolagtwa jest stosowanie tuneli aerodynamicznych.

10.3. Analiza i synteza uktadu mechatronicznego

W formutowaniu modelu matematycznego uktadoéw dyeanyich stosowane
s inne nieklasyczne metody analizyd uzyskania ggdanych wynikow numerycznych.
Na rys. 10.1 przedstawiorsgiezki od otwartego problemu, np. maszyny do zbioréw
charakterystyk dynamicznych i wynikbw numeryczny@&rczegdlne znaczenie
w konstruowaniu modeli matematycznych uktadow muohnécznych maj grafy
wigzan (bond grafy).
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Rys. 10.1. Metody analizy uktadéw dynamicznych.
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Modelowanie za pomaayraféw wizan nabiera w mechatronice szczegélnego
znaczenia m.in. dlategee grafy bazuj na systematycznym podziale zmiennych na
przeptywowe i biegunowe, reprezentowane zarébwnaaewie grafu, jak rownie
w przeciwdrzewie (rys. 10.2).

Rys. 10.2. Zmienne stanu w drzewie i przeciwdrzewie

Zmienne [15, ;5] w grafie

w drzewie w przeciwdrzewie
Niezalezne zmienne Zaleine zmienne Niezalezne zmienne Zaleine zmienne
biegunowe przepitywowe przepiywowe biegunowe
o o
15 25 15 25
=} [=]

Zwigzki pomidzy zmiennymi biegunowymi i przeptywowymi twarezdwnania
stanu, w formalizmie graféw zwane rownaniami bieguymi (rys. 10.3).

Rys. 10.3. Relacje pogdzy zmiennymi biegunowymi i przeptywowymi.

W
3 O{P]
Zmienne przepltywowe Zmienne biegunowe
S
w drzewie zg w drzewie ‘o
20B
Zmienne przeplywowe Zmienne biegunowe
o O
w przeciwdrzewie 25 w przeciwdrzewie 1S
o
W(p)
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Bazupc na podziale zmiennych fizycznych, ktore megyspi¢ w drzewie
grafu lub w jego przeciwdrzewie, mua ustat 8 charakterystyk modelowanego
ukladu w formalizmie grafow. Na rys. 10.5 przedsbae zbioér maliwych charakterystyk
— transmitancji wynikajcych z przyporgdkowania zmiennych fizycznych drzewu
| przeciwdrzewu grafu.

Na rys. 10.6 przedstawiono formalizm péz& od systemu mechanicznego
do macierzowego grafu przeptywu sygnatow.

Rys. 10.4. Zbiér mdiwych transmitancji jako konsekwencja wyeldnienia drzewa
| przeciwdrzewa w grafie.

Zmienne fizyczne
w grafie [45, 5]
I

|
‘ W przeciwdrzewie ‘

Niezaleine Zaleine Niezaleine Zaleine
zmienne zmienne zmienne Zmienne
biegunowe przeptywowe przeptywowe biegunowe
o [+]
1§ 22 25 1
Aktywne Pasywne Pasywne Aktywne Pasywne Pasyémne
el o
131 122 232 251 252 152
[=] [+] 2] (o] [ (o] ] o
1501Y152 o &SlYZS% 1§1Y252 1§1Y152 251Y2§2 251Y1§2 251Y252 151Y152

Rys. 10.5. Macierzowy graf przeplywu sygnatow jedrezentacja dynamicznej charakterystyki
uktadu mechanicznego.
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10.4. Schematy blokowe uktadu mechatronicznego
Na rys. 10.6. przedstawiono sposéb przeksztalcaafa wizan w postaci
schematu blokowego

Rys. 10.6. Przeksztatcenie grafypan w schemat blokowy.
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10.5. Funkcja przegcia i charakterystyki dynamiczne

Funkcja przdgia, nazywana rownidransmitanej operatorow lub przepustowdia,
jest stosunkiem transformat wielkowyjsciowej (odpowiedzi) i wégiowej (wymuszenia)
uktadu (lub czionu) posiadgiego wkasnéci dynamiczne.

Znajoma¢ transmitancji pozwala na poznanie ogolnych wiasinokiadu,
niezalenych od wymuszenia. Funkcji przeja uzywa st rowniez dla uproszczenia
obliczer zwigzanych z projektowaniem uktaduzboego z wielu czionow. Wykorzystywana
jest gtéwnie w cyfrowym przetwarzaniu sygnatow kélenice i automatyce, a i
takze w mechatronice.

W uktadach mechanicznych stosujec siwojakie pogcie sztywndci
dynamicznej:

_ wartos¢ sity _F
( ) wartosé predkosci A (30)
edkosct |4
wartosc¢ sity _ E
(p) wartoéé przemieszczenia s (10-31)

gdzie:
operator p = w, i=v—1 - jednostka urojona,
w - CzsStas¢ drgar wymuszonych.

Sztywna¢ dynamiczig V(p) nazywamy ruchliwécia dynamiczg.
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11. Modelowanie dyskretnych uktadow mechanicznych etoda grafow

11.1. Wprowadzenie teoretyczne

Badanie procesow dynamicznych w obiekcimaga ustalenia odpowiedniego
modelu fizycznego i modelu matematycznego. Proeethka jest rownoznaczna
z wyprowadzeniem odpowiednich roéwinapisupcych badane zjawiska dynamiczne.
Metoda graféw pozwala na opuszczanie tego etapozliwiajac prowadzenie analizy
bezpdrednio drog przeksztatlae grafu. Model topologiczny uktadu mechanicznego
w postaci grafu mina talke wykorzystéa wprost jako schemat modelay na maszyan
analogowy.

Topologiczne przedstawienie w grafie podstawowsldadowych oparte jest
o jednowymiarowy sympleks zorientowany, czyli o ioé& z wag T (dwojnik),
laczacy pae punktdw zwanych wierzchotkami albo biegunami. @kddu mechanicznego
to zdeterminowana struktura sympleksow jednowymigot s,, ktorych bieguny
X, Yy S3 reprezentowane przez punkty — grafy zerowe, ponyi ktorymi mana
dokon& pomiaru przywtych zmiennych. Zmienne opigae uklady mechaniczne
wyrazamy ilosciowo przez pomiar, czyli przez porownanie z wiéth® przyjeta za
wzorzec. Kady pomiar jest zwjzany z istnieniem 2 punktéw zwanych biegunami,
ktére mog by¢ obiektami fizycznymi, np. kace spezyny (rys. 11.1). Kady pomiar
determinug wigc co najmniej 2 grafy zerowe, czyli wierzchokki, y,., i maze by
wyrazony dodatry lub ujemn liczbg zaleznie od sposobu wtzenia przyrzdu.
Wszystkie maliwe pomiary i odpowiadafge im zmienne dziglsie na 2 grupy.
Zmienne, podczas pomiaru, ktorych miernilgagbny jest do biegunéw réwnolegle,
nazywamy zmiennymi biegunowymi lub rownolegtymitéinsywnymi) i oznaczamy
przez g (rys. 11.2a). Do zmiennych biegunowychczaliny liniowe lub ktowe
przemieszczenie oraz odpowiagta im pedkosci i przyspieszenia. Zmienne, ktore
wyznacza miernik vgczony bezpgrednio do uktadu dmiziemy nazywa zmiennymi
przeptywowymi lub szeregowymi (ekstensywnymi) i agng przez Q. Zalicza gi
do nich warté¢ sity F lub moment obrotow (rys. 11.2b.).

Rys. 11.1. Modele sgptyn dziatajcych na rozeiganie lub na skcanie.
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Rys. 11.2. Topologia pomiaru zmiennych opigciw
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Do typowych mechanicznych elementéw dwubiegunowyaleza: spezyna
thumik oraz pary zléone zesrodka masy poruszgjego s¢ ciata lub osi ciata w ruchu
obrotowym isrodka masy ziemi, ktérydolziemy oznaczaprzez z. Biegun z — jako
generujcy sity bezwtadnéci — przyjmujemy za ogolny biegun dwojnikow (ry4.3).

Rys. 11.3. Mechaniczne elementy dwubiegunowe dvweéjniki.
k C

X, o_/\/\/\/\/_‘okz % {} P

X

Na rys. 11.4 pokazano uklad mechaniczny i jako gragunowy. Rysunek
11.4c przedstawia drzew % szkielet, czyli gradjsy, bez cykli, a zawieragy
wszystkie wierzchotki grafu wigiowego. Jéi przez Q=%,,,(Q;,Q4,Qs) 0znaczy
macierz jednokolumnaysktadowych przeptywowych inercji, dysypacji i &ystasci,
z& przez q g,,macierz kolumnow sktadowych biegunowych, to zyzki fizyczne
zwane rownaniami biegunowymi przygmosta

Q = Baq, (11.1)
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gdzie:

ubD? 0 0
B=|bjll=1l 0o cp o (11.2)
0 0 k

jest macierg kwadratovg wspotczynnikow rowna biegunowych, gdzig — miara
inercji, ¢ — wspotczynnik ttumienia, k — sztyw&desprzyny, D :% .

Wykorzystugc wkasndci zmiennych przeptywowych i biegunowych, w oparciu
o graf ma@aemy opisa konfiguracg ukladu mechanicznego. Stosujemy woéwczas
postulaty analogiczne do praw Kirchhoffa.

Rys. 11.4. Schemat uktadu mechanicznego (a), jegfdogpgunowy (b) i drzewo grafu (c).

a)
2 pA Dot 3

J
. X!? l X;; ' i xml,l‘
e e
{ 1

/

c)

=)

|. Postulat wierzchotkowy
Algebraiczna suma zmiennych przeptywowych (szesggb) w kadym
wierzchotku grafu uktadu jest rowna 0.
Postulat wierzchotkowy przyjmuje zyatg postg macierzovwy
H-Q=0, (11.3)
gdzie: H — macierz zbimosci (incydencji) grafu,
Q =||@n1|| — macierz kolumnowa zmiennych przeptywowych wra@vym
wymuszeniem.
Wyodrebniajgc z réwnania (11.3) liniowo niezaiey czesé:
S-Q=0, (11.4)
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gdzie S — macierz odgi grafu z elementamj svyraza struktug uktadu i nazywamysj
macierz struktury uktadu.
Zero — jedynkowe elementy tej samej macietzy s
1, j&sli j-ty tuk i-tego odcecia posiada orientagwzgledem tego odecia
zgodmny z gakzig drzewa napinggego graf,
-1, j&li J-ty tuk i-tego odcecia posiada orientacwzgledem tego odecia
przeciwne do gaki drzewa napinagego graf,
0, jesli j-ty tuk nie wchodzi w i-te odeicie.

W
1

[l. Postulat dla zamkatych sciezek grafu
Algebraiczna suma zmiennych biegunowych (rownggy} przyporzdkowanym
gakziom w kadym wyodebnionym konturze grafu, uktadu jest rowna 0. Pastul
ten w zapisie macierzowym przyjmuje pdsta
C-g=0, (11.5)

gdzie:
C — macierz cyklomatyczna grafu z elementagmi c
1, j&sli j-ta gakz jest zgodnie skierowana w i-tym konturze,
Gi = -1, j&li j-ta gakz jest niegodnie skierowana w i-tym konturze,
0, j&sli j-ta gakz nie wchodzi w i-ty kontur;

g =|lgn1|| — macierz kolumnowa zmiennych biegunowych wranerkiatycznymi
zroédtami wymuszenia.

Wyodrbniapc z grafu drzewo szkielet,PDmazna wyodebni¢ gakziey i cieciwy
v tworzzce jego dopetnienie. W takim przypadku macierzagdocyklomatyczi
mozna zapisaw postaci:

IIE 0 Sii Si,

s_|0 £ s sl (11.6)
oraz

ICa Gz E o”

c=ler &2y gl (11.7)

gdzie: E — macierz jednostkowa,
0 — macierz zerowa.

Zauwamy, ze analiza ukladéw mechanicznych w oparciu o metrafow
sprowadza gido spehienia rowmaweziowych dla zmiennych przeptywowych oraz
rownar oczkowych dla zmiennych biegunowych. Réwnania \eaija odpowiednio
zasad d’Alemberta i rownania wztéw natazonych na uktad.

Z zaloen analizy ukladow mechanicznych interesej jest wyznaczanie reakciji
dowolnego czionu na przytone sitowe @ badz kinematyczne wymuszenig;(
Przyjmupc za wspotrzdne uogolnione g, rbwnanie raniczkowe mana zapisé
metod) gakzi w oparciu o rownanie (11.4).

Podstawiajc do rownania (11.4) zaleoi¢ (11.6) oraz za Q = Q= (Q4, Qo
Qu1, Qp), otrzymujemy
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E 0 Si1 Si2 Qy2
= 0. 11.8
|O E Sy1 Sy Q.1 ( )
sz
Analogicznie z rowna (11.5) uzyskujemy:
qyl
Ci1 G E 0” y2
= 0. 11.9
C1 Gz 0 E dv1 ( )
dv2
Uwzgledniajgc zaleznosci (11.8) rownania biegunowe:
Qyz B11 0 qVZ _ qu
0 ey | o —B|qv1 , (11.10)
maozemy B po przeksztatceniu zapisa postaci:
E 0 Su|[||Bix O || |92 S12 _
”0” QV1+||E Sl o B, |qv1 S, || Qv2 = 0- (11.11)
Wyrazajgc natomiast zmiennevzq' 1 POPrzez: ¢ i g,z
dy2 0 | qyl
| qvl SllT SZlT ||q]/2 (1112)
otrzymujemy réwnanie gei w postaci:
E 0 511 . | Bll 0 O | q]/l 512
”0” QV1+||E Sy1 0 Byl ST S$51T ||qy2 Sz Qp2 = 0.
(11.13)

Rownanie (11.13) jest wigiowym do napisania rowhauchu uktadu meted
gakzi.

W celu lepszego poznania omawianej metodyzgaraz drogi prowadgce]
do programu na maszyrtyfrowa rozpatrzymy nagpujacy przyktad. Dla ukiadu
mechanicznego przedstawionego na rysunku (11.5aisz2eamy rownania ruchu,
wykorzystupc meto@ gakzi.

Metodyka posipowania

1° Rozbicie uktadu na elementy (rys. 11.5b) i napsagwna biegunowych tych
elementow.

2° Zbudowanie grafu uktadu (rys. 11.6a).

3° Wybor drzewa (rys. 11.6b) w ten sposée,poszukiwane zmienne biegunowe
01, 02, 3, 4 WCchodz w drzewo grafu.

4° Napisanie réwnaodci¢ dla wybranego drzewa grafu. Liczba addi I, Il

i IV (rys. 11.6a) rowna jest liczbie gai drzewa.
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Rys. 11.5. Uktad mechaniczny i dwdjniki przypgakowane odpowiednim elementom.

1 B e d e f
-I | ! Lo
=1 B
Lk, k,y =g M.
; T "' — : z
= £ |T
a 5;; d GJEe £
Lo
TRSTES TSR
a %_.._E ?‘.'E_ - de e i é
T? ! Tg T‘ H
i
T:! T‘;‘i TE @
' MZ
JJ"
z, Z. z. ;.
Rys. 11.6. Graf biegunowy (a) i jedno z jego dribyv
® ? @
be de *
Zy
"
5° Napisanie réwn@aodci¢ dla wybranego drzewa grafu.
e1= e, @4 34; eg 66= e, M1 Q.ﬁ
1ji1jo o o1 1 : 1 M,
|
A 1IlO " 1 0 0 -1 =1 |l-1 M, Q3.
o |
gnl 0:0 ! o|o-1:-1 M, = 0.
[
% iviolo o 1 10 o0}-=1 Mg Qq,
~ m,
gatezie cigciwy M- Q4 (wymuszenie)
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6° Napisanie réwnania odgi (11.8) oraz réwnania biegunowego uktadu (11.10)
Réwnania odei¢

1 6 00 1 1 M, 1
0 1 0 0 -1 -1 Ml H-2
M, + M| P | Mg = 0,
ot 170 1 0 0 -1 My
. M -1
0 R 0 0-1 0] L 5
E Mg
Réwnania biegunowe
o O 0 \4
Q M2 3ﬁ2 2 qa\z
T2 My 0 39,3 o 0 0 P3
0
L] d d2 -EP"—
Mg 0 0 0 bogr+* g -dt_Z. 0 5
Q) d ¢ N
LM o o © O be 3t * 6.2 Y6

7° Podstawienie réwriabiegunowych do réwraodcie¢ oraz wykorzystanie (11.7)
prowadzi do réwnania ggti:

1 000 1 1 %, 0 0 0 0 |§0 1 0 O @ || 2
0 1 0 0 -1 -1 0 %, 0 0 0o o 1 of lofl-z
M+ » 3 J +2 H7=0-
of * jo 1. 0 © -1 0 0 ®0 0o 0 0 1ffoj-1
0 6 01 0 0 0 00 a;0fljp1-1 0 of fg|j-t
0 0 0 0 agff1-1-1 0

o

E' " F E'T

Po wykonaniu mnzenia macierzy uzyskamy rownania ruchu uktadu wampst

byl % * % % " 45 R AR
0 -as - 36 ‘aea + aS + 36 a6 0 902 -1 5
+ + L] b .
¢ % % 23 t8, 0 Py -1 "7
0 0
0 0 Xall 1124 ] |-
gdzie:
d d?
=pb—+|.—
% bsdt ° dt?
ae = g+| d_2
°dt °dt?
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Macierz E'wprowadzamy do maszyny cyfrowe] w postazedstawionej
w przyktadzie, a w macierzy F w miejsce wspotcziwm rowna biegunowych
wprowadzamy nagpujgce oznaczenia
®,=2, ®45=3, % ,=4,
a=>, a="0.
Program wyznaczagy réwnania ruchu nazwano ,Réwnania ruchu”.

11.2. Motywacja techniczna — zastosowania

Badanie dyskretnych uktadow mechanicznych zajmujechnice poczesne
miejsce. liaynier przedstawia te uktady w postaci schematédrekts modelami
obiektow fizycznych. Jednym z bardzo wygodnych sposv jest metoda grafow,
ktora umadaliwia algorytmizacg obliczen w zakresie zaréwno ukiladania rowina
rozniczkowych ruchu, jak te prowadzenia analizy egtotliwosciowej uktaddw
fizycznych. W tym ostatnim przypadku tm@a omirgé ucigzliwy etap ukladania
rownan rézniczkowych, co znacznie skraca proces prowadzewaibzs.

11.3. Graf jako schemat analogowy na elektroniczmaaszyny analogowe (EMA)

Graf — jako model uktadu — opisuje zarowno jegokstre, jak rownie. zwigzki
migdzy zmiennymi biegunowymi i przeptywowymi. Stanowiec reprezentac)
rowna rozniczkowych ruchu uktadu, w sensie teorii grafowlianggmy model uktadu,
ktéry maze by albo struktug czwornikow (rys. 11.7a), albo graféw biegunowyayli
tzw. dwaojnikéw (rys. 11.7b).

Rys. 11.7. Schematy czwornikow (a) i graféw bieguyeh (b).

al D)
3 q
I, X o i # GG oK
Q Q

2
Emm-
2
g._.

Zauwamy, ze zgodnie z rownaniami (11.1) w dowolnej chwili saaej iloraz
zmiennej przeptywowej i biegunowej jest staly, araig transmitangj mechaniczg
sympleksu gaki grafu.

Transmitancja ta w uktadzie zmiennych: sita uomdla Q i przemieszczenie
uogolnione g, wynosi odpowiednio:
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— dla masy o inercji/: (j&)?,
— dla spgzyny o sztywnéci k: K,
— dla ttumika wiskotycznego o wspotczynniku tluméen: joc.

Odwrotnd@¢ transmitancji krawdzi nazywamy impedargjmechaniczg Na
rys. 11.8 pokazano tylko 1 z mliovych grafow czwornikéw dla masy, spyny
i ttumika. Drogy inwersjisciezek mana uzyska inne kombinacje czwoérnikdw. Na
rysunku tym vezty-zrédta zaciemniono w przeciwistwie do v¢ztow-upustow.

Na przyktadzie uktadu drggjego (rys. 11.9) pokazano sposob praktyczny
konstruowania graféw przeptywu sygnatu (rys. 11)i0 jego podstawie modelu
analogowego (rys. 11.10b).

Na rys. 11.11 pokazano graf biegunowy tego uklattaewo napinajce graf.
Tworzac graf, jako struktur polaczonych dwajnikow, zakodowanych elementgw b
macierzy rowna biegunowych, mena wyznaczy réwnanie charakterystyczne.

Rys. 11.8. Grafy czwdérnikéw odpowiednio dlasy, spgzyny i ttumika.
§D—=—7——02 4D I @
i1 i
A0 D i

al——c——i—-:—” o oDp— | (s aD : o,

Rys. 11.9. Model uktadu drgg@go o 2 stopniach swobody.
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Rys. 11.10Graf przeptywu sygnatu modelu uktadu z rys. 1
a} - - -

b)
3

s

> >— :

Rys. 11.11Graf biegunowy utadu z rys. 11.9 (a) i drzewo napigag graf (b.
a) b)

xr kz: x; X » x2

Z,

11.4.Wykorzystanie grafu biegunowego do wyznaczania révemia charakterystyczneg
uktadu

Znane metody wyznaczania rowineharakterystyczny,, wzglednie czstcci,
Zwigzaness z ustaleniem rniczkowyct rowna ruchu.

Zastosowanie metody graféw nie wymaga spetnieigia tearunku; mato teg
— wihasciwy wybor kolejndci redukciji zabezpiecza automatycznie uzyskanianabie
czestasci wedtug kolejnéci potg. Metoda topologiczna wyznaczania réwng
charakteystycznego oparta jest na zasadzie Maxw

ZASADA MAXWELLA . Wyznacznik graf AG &G jest rownowany wyznacznikow
charakterystycznemu ukfadu réwn@zniczkowych reprezentowanych przez ¢

A(S) =AG=0. (11.14)
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Dla otrzymania réwnania charakterystycznego wyzgjang/znaczy wyznacznil
zdegenerowanego grafu uktadu, ktory jest rowny sumuielkaici wszystkich
t mazliwych drzew grafu

AG=)T,, (11.15)
k=1
gdzie:
T =1 1T 11.16
k D ki ( )

Ty —jest wielkacia drzewa grafu, 17 jest liczly krawedzi k-tego drzewa,
Ty Tri—transmitancja-tej gakzi k-tego drzewa.

Rownanie (1116) jest iloczynem ilorazow zmiennych biegunowyprzeptywowych,
czyli iloczynem transmitincji gakzi drzewa. Wielké¢ T, Trjest wic
niezmiennikiem drzewa, s# wynike, zeAG AG jest niezmiennikiem
analizowanegauktadu. Algorytm redukcji grafu pr. wykorzystaniu rozwinicia

wedtug drzewanapinajcego graila D, pronadzi do rdwnania charakterystyczne
0 postaci (11.17):

A(SZ)ZMDO)*'];]}MQﬁ)"' ZWJ-AG(Q,%%)’f"-ﬂSQTW (11.17)

H<jz

Rys. 11.12Model uktadu mechanicznego drgaggo sketnie (a),graf biegunowy uktac
(b) orazdrzewo napinage gra (c).
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Tabl. 11.1. Zbiér podgraféw g

rafu biegunowego ivgyznacznikiAG;.

lloczyn Numery Podgraf po usungciu drzewa
impedancji | koincydentnych D, i zwarciu wierzchotkow Wyznacznik podgrafu
galezidrzewa |  wierzchotkOw galezi drzewa s, § AGi(Dy, S, ---,S)
DO! Zki (Pia Z0 Gi(DOl Sh'-'l 5)
1 2 3 4
as(o, )
K1K12Ko3K34
AG( Do )8y )
P2 k2 %3 ku 9
115" 01, Zo K12K23K34
12
2ot
AG(D 0?53 )
15" 92, Zo (kitki2)koaKss
55" 93, Zo (kak1otkiKoztkaz)KiKas
145" 04, Lo K1k12K2a+KioKo3KaatKadky
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1 2 3 4
AG(Do.sl,sz)
g A
4
PSS 01, 02, Lo o) Kaskza
901 ’w?'zn
AG(DO.sl.ss)
4
FES 01, 03, Lo (K12+koz)Ksa
AG(D, .S, .54)
¢ k ?
4
1148 01, Pa, Zo i L, K12KoztkosKaatkasKyo
Y9, 1z,
AG(oo.az.s3)
4
PIES 02, 03, Zo (kik12)kaa
CPZ , ¢3 'Zo
aG(D_.8,.3,)
4
12148 02, 92, Zo (kqtka2) (kostksa)
‘p?'vk'zo
1 2 3 4
As(uo.ss.e4)
? ks 2
4
13148 03, P4, Zo i, kog k1kao+kyoKosztkosky
Eﬁfmzo
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l115l58° 01, 92, 03, Lo K3 K34

l115l,8° 01, P2, P4, Zo K Kogtkaa

By Pphlo

AG(DO sl 33 54)

2
6
11345 01, 03, P4, Lo knokﬂ Kiztkos

,‘61‘,?360 plo

AG(D 18,.85

12)3l,8° 02, P3, P4, Lo O Kitkiz

P3P Lo

AG(D 8, 8,18, 94}

8
Il|2|3|4S (Plu (P2| (P3| (P4| ZO 1
Py 0y P3Py 2

W roéwnaniu 11.17 zastosowano oznaczenia:

AG(D,) — wyznacznik podgrafu z usgtym drzewem,

Do, Tki, Ty, ... Tie — transmitancje geti 5,5 ... drzewa [,
r = (n-l) — liczba wierzchotkow bez ogodlnego biegz,

AG(DOS) — wyznacznik podgrafu z usgtym drzewem [ i krawedzig §

po koincydencji wierzchotka, ktory krawedz taczyta z biegunem &

AG(DO $S; ) — wyznacznik podgrafu z usgtym drzewem Qi krawedziami $ §

po koincydencji wierzchotkow, ktére te kraglzie hczyty z biegunem ditd.,

AG(D,,S ...S,) =1 wyznacznik podgrafu zredukowanego do punktu.
Jako przykfad ilustrapy t¢ metod rozwazymy drgapgcy ukiad mechaniczny
0 4 stopniach swobody (rys. 11.12).
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W tabl. 11.1 przedstawiony jest algorytm redulsgfu zgodnie z rownaniem (11.17).

Na podstawie tabl. 11.1 napisano program ,ROWNASHARAKTERYSTYCZNE”,
wyznaczajcy wspotczynniki rownania charakterystycznegdabego w tym przypadku
wprost rownaniem estasci. Warto zauway¢, ze przedstawiony algorytm (réwnanie
11.17 i tabl. 11.1) pozwala uzyskadéwnania charakterystyczne wprost wedtug
rosrgcych potg czstaici.

11.5. Objanienia do programow

11.5.1. Program ,ROWNANIA RUCHU”

Jako dane wprowadzamy: m —stowierszy, | — ilg¢ kolumn macierzy
A (macierz A z programu odpowiada macierzy E' zykhexu), wszystkie wyrazy
macierzy E' oraz wyrazy 1gce na gidwnej przeknej macierzy F (w programie
macierz ¢ oznaczono B). Jako wyniki uzyskujemy poszczeg@lyeazy macierzy
powstalej przez wymnenie macierzy E'FE’

begin
integer i,j,k,I,m,p,R,N;
setinput(l);
read(n,1);
begin
array a[1: m, 1:1], B [l :1,1 1], c[l:m:LI];
read(A);
for k:= Istep luntil 1 do
for J: =Istep 1 until 1 do
begin
B[k,j] :=0;
ifk=] then read(B[K,K]);
end;
fori=1 step 1 until m do
for j step 1 until 1 do
begin
R:=0;
for k:=1 step 1 until 1 do
R :=R+ATi, K]» B [k, |I;
Cli, 1 :=R;
end;
setoutput(1);

format(-11");
for i:=l step 1 until m do
for p:=I step 1 until m do
begin line(1 );
for j:=1 step 1 until 1 do
begin
N: = CIi, jI* Alp, I;
print(N ) :end;
end;end;end,;
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11.5.2. Program ,ROWNANIE CHARAKTERYSTYCZNE”
Jako dane wprowadzamy liczbowe wéctamiar inercji kolejno d b, &, 4
I sztywnaci odpowiednio k, ki, Koz, kas, Kse W programie oznaczono te wiefiod
literg ¢ z odpowiednikiem indekséw przy sztyviniach.
Na wyjciu otrzymujemy wyrazy przy poszczegolnychggetch cestasci od
najwyzszej do najrisze;.
begin
integer i;
real J1,J2,J3,J4,cl,cl2,c23,c34,c4;
array a [0 :4];
setinput(1);
read(J1.J2,J3,J4,cl, cl2 .c23,c34,c4);
a [0]: =J1*J2*J3*J4}
a [l] :=J1-32xJ3* (c34+c4)+J1*J3*J4*(c12+c23)+I2*IB*(cl + c12 )+
J1*J2*J4*(c23+c34);

a[2] :=J1*J2*(c23* c34+c34*c4+ca* c23)+IJ1-I@R+c23 )*(c34+c4)+
J1*J4*(cl2  *c23+c23* c34+c34*cl2 ) +J2*J3 *(cl+cl2* (C34+C4 ) +
J2*J4*(cl- kj12)*(c23+c34)+J3*J4 *( cl* cl2+cl2*c223* cl );

a[3] :=J1x(c23*c34*c4+c34x c4 *cl2+c4d*cl2*c28R*c23*c34 )+J2 *(cl+cl2)
(c23* c34+c34*c4+ca* c23 )*I3* (cl *cl2+cl2*c23+8R cl)* (c34+c4 )+

J4*(cl*cl2*c23+cl2*c23*c34+c23*c34*cl+c34*cl*cl? )
a [4] :=cl1* c12*c23* c34*cl12*c23* c34* c4+c23*c344¢cl+c34*ca*cl* cl12
+c4* cl* cl2* c23;
satoutput(1 );
format (' ?7a[1] = 1.111u11110-- 123");
for i=Qstep 1 until 4 do
print (i, a[i]);
end,

11.6. Zastosowanie graféw, modelowanie uktadow meahicznych

Firestone, analizag topologé pomiardw, dokonat podziatu zmiennych opisygh
ukiad na zmienne przeptywowe i biegunowe. W ukladaechanicznych do zmiennych
przeptywowych zaliczamy: warié sity F i moment M (through variables),szdo
biegunowych: przemieszczenie x, waét@redkosci v i wartaé¢ przyspieszenia
a (across variables).

Rys. 11.13. Model uktadu o 2 stopniach swobody.
Xa Xz

r_> & I__)

Ca
ﬂ—N\I\N— m, NN m,

Przenosimy relacje z modelu fenomenologicznego1y43) na graf (rys. 11.14).
A. Einstein w 1905 roku wykazade istnieje rown& miedzy mag grawitacyjn
| bezwtadna, a je&li tak, to pole grawitacyjne indukuje sity bezwiadai, co
oznaczaze relacje dla sit bezwtadda zawsze zachogdz biegunem odniesienia
(X1 Xo, ~ ”hpz, X2 Xo~ mzpz)-
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Rys. 11.14. Graf biegunowy uktadu z rys. 11.13;lsyknl, Il oznaczajodckcia grafu.

Na podstawie tego grafu memy szybko znal€ czestasci drgar wiasnych,
stosujc ponizsze zalenaosci:

2
b= g_t p* = C;t p=iwi=~+-1,p2=i?w?=-w? (11.18)

Dla wyznaczenia estaici drgah wkasnych skorzystamy pomocniczo z abstrakcyjnej
algebry. Metod odck¢ wprowadzamy opis tego grafu, a wéziej oznaczamy jego
krawedzie liczbami. Liczba strukturaln& jest iloczynem liczb strukturalnych
prostych A A, przyporadkowanym odgciciom I, Il. Mamy:

(11.19)
4, =[1:3:4] (11.20)
4, = [2;4]
[t 33 e 1191
NP2 04 2 4 2 4 (11.21)
DenﬁfzziIIay (11.22)
DetA=102D1R®4DP3R020304D4XR2
¢ (11.23)
Detd=mm,p* +m, p°C, +m,p’C, +C,C, +m,p°C, =0 (11.24)
mm,o* —(m,C, +m,C, +m,C,)o* +C,C, =0 (11.25)

Zeby przej¢ do uktadu fizycznego, trzeba znéw przypolizowa: wagi
krawedzi. Liczba strukturalna reprezentuje zbior drzewfyy Drzewo grafu zawiera
wszystkie wierzchotki (ale nie cykle oraztie).

PRZYKLAD

Ukfad jak wyzej rozszerzono o dodatkowy podukiad:eggne c; i mag ms.
Graf dla takiego uktadu ma poéta
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Rys. 11.15. Graf biegunowy uktadu rozszerzonego.
I 1]

Liczby strukturalne proste przypagkowane odeiciom I, Il, Il wynosz:
A, =[1;4;5], (11.26)
A, =[5;2;6], (11.27)
A; = [6; 3]. (11.28)

Liczba strukturalna to teoriomnogmowy iloczyn liczb strukturalnych prostych.
Mamy:

1 1 11 1 14 4 44 4 45 5 55 5 5
A=A,-A4,-A;=|5 5 22 6 65 5 22 6 65 5 22 6 6|

6 3 63 6 36 3 63 6 36 3 63 6 3
(11.29)

Funkcja wyznacznikowa :
Det a ijk = ZH aijk ,

DetA =1Q586+1Q5Q3+1Q2Q6+1R¥ 2R 3+1Q6Q6+1X 6X 3+4Q5Q 6+4&)
5@ 3+4Q2&X6+4R)2&X) 3+4RQ6&Q 6+4R) 6 3+5X0) 5 6+5X) 5@ 3+5X) 2Q 6+5X) 2
R3+5R6R6+5x6Q3 (11.30)
gdzie: ® jest znakiem mnaenia symbolicznego.

Usuwajc z rownania 11.30 skfadniki, w ktorych powtaszag takie same liczby
| przyporadkowupc liczbom odpowiednie wagi kragzi grafu, uzyskujemy
rownanie:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
m1p2'0203+m%p mp Cz"‘nzhp Wz‘zp c3+m1p2m2p n’213p +mp r?gp 032 C1C Gt G gz
MzP™+C1 NP~ Gzt G MpP™ MP™+ C; C3 MEP CoMy PTC3t G MpP™ MP™+ G C3 M F()lj_ 2,1)
Podstawigc p = , otrzymujemy rownanie w postaci:

-My MM’ My (Mg ’CH+M, 0 Ca+ Mg @°C)+M, 0 (Men Crt My P°Cy)-
Mp®7(CoC3+C1Cs)- M®(C1Co+ CoCat+ C1C5)+C1CxC5 = O. (11.32)

Podstawiajc w réwnaniu 11.32 za’=z, otrzymujemy réwnanie algebraiczne
a

trzeciego stopnia, ktorego pierwiastkamicgestasci drgar wiasnych analizowanego
uktadu opisanego grafem rys.11.15.
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12. Modelowanie ukladéw mechatronicznych w formalimie grafow wigzan
(bond grafow)

12.1. Podstawowe pefia
* Multi-disciplinary modelling — modelowanie uktadow uwzgtednieniem wielu
zjawisk fizycznych réwnoczaie

» Bond-graphs — grafy waan, (grafy przeptywu mocy)
* Bond — wjzanie

* Node — wierzchotek grafu

» Constraints — Wy

e Junction — wzel, hcze

» Effort variable (e) — zmienna biegunowa (sitowa)

* Flow variable (f) — zmienna przeptywowa

» Sign convention half barrow — umowny grot pot-gkifaznaczenie kierunku
przeptywu mocy)

*  Moment — moment

* Torque — moment obrotowy

» Casual — przyczynowy

» Casuality — przyczynowoé

* Acasual — Z Nieoznaczpprzyczynowacia

» Assigment statement — przyporzadkowanie komivgrafu

» Equation —rownanie

o Stroke — prostopadia kreska do pot-strzalkéstalprzyczynowss.

Metoda grafow wjzan jest szczegolnie praktyczna, w przypadku model@van
dynamiki systemu zimnego z réenych podukiaddéw fizycznych: mechanicznych,
elektrycznych, hydraulicznych, elektronicznychimedynamicznych i innych. Jest tak
na pewno w przypadku modelowania ukladéw mechaizagch i w dziedzinie
robotyki, gdzie mechaniczne, hydrauliczne pneunzgci elektryczne uktady
w kilku kombinacjach patzen wspdldziataj. Wgkebianie st w teore graféw whzan
jest jednak poza zakresem tego materiatu. Szeedresz zagadniez grafow wizan
mozna znale¢ w wielu publikacjach np.w pracach: H. Payntera6()9 Karnoppa
I Rosenberga (1975), Van Dixhoorna (1982), Breelddl984).

Dla zrozumienia tego wspdiczesnegoyka modelowania przedstawionedbie
tylko krotkie wprowadzenie do metody graféwgaan, a to z uwagi na fakte metoda
grafow wizan jest coraz agciej stosowana w opisie uktadow mechatronicznych.

Dla symulacji modeli uzyskanych metpdraféw wihzan mog by¢ uzyte
programy (ACSL, CAMP, CSMP,CSSL, ENPORT, NEPTUNIXITSIM, CAMAS).
Obecnie dogpny jest 20-SIM, zaawansowany program do model@vwaspomaganego
komputerowo, ktory zostat napisany na Uniwersytdeiente w Holandii. W tym
ujeciu podstawy modelowania graféw aman s3 wyjasnione, a take opisana jest
metoda modelowania graféw azien dla uktadow o rénych naénikach energii.

Warto doda, ze graf mostow krélewieckich, sformutowany prze£ulera
w roku 1736, uznawany jest za pierwszy problemiitgoafow.
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12.2. Graf wigzan w opisie, zmienne wygzeniowe i przeptywowe

W uktadzie fizycznym graf wian jest graficznym odwzorowaniem przeptywu
mocy. Przeptyw mocy jest przedstawiony w postadisi@atek. Przeptyw energii
migdzy 2 elementami (\azaniami) jest zawsze scharakteryzowany wedtug 8ayptzez
iloczyn zmiennyche (biegunowa) f (przeptywowal, ktdrych wynikiem jest moc:

P=e-f. 2(1)

Grot strzatki wskazuje kierunek przeptywu mocyliJe i f s3 dodatnie, to
groty g skierowane do wewtrz elementu — mowimy wtedye element pochfania
energe. Gdy 2elementy petzone g gakziami (wigzaniami) grafu w postaci pot-
strzatki—— , jeden element zawsze éla@emienn wytezeniows, a element
przeciwny zawsze oké zmienmn przeptywows. Element, ktory okrda wytezenie
jest wzmocniony przeptywem od drugiego elementws.R.1 przedstawia 2 typy
wigzan, jako dwustronne pgtzenie sygnatéw (sygnat vegenia i sygnat przeptywu),
ktorych kierunki § wzajemnie przeciwne. Dla utworzenia modelu symyjfagyo
z grafu wiazan wazne g odpowiednie pojedyncze kierunki. Dla wskazaniauaéu
wytezenia stosuje sikresk prostopadi do wigzania. Wyboér kierunku sygnatow,
zwany te jako przyczynowg, zalezy od elementu, ktory jest pmizony z wg¢zem.

12.3. Przyczynowé&¢ (casuality)

W celu utaenia praw w postaci uktadu réwinedzniczkowych, ktore radza
skladowymi elementami musimy padjszereg decyzji dla okflenia zwhzkow
przyczynowo skutkowych. Gdy dwa elementy molgczone wizaniem, maeemy
powiedzi€, ze wykzenie powoduje odpowieddrugiego elementu przez przeptyw,
podczas gdy przeptyw powoduje pierwszy element odpowiada wigniem. Tak
wiec zwigzki przyczynowo skutkowegsprzedstawione w przeciwnych kierunkach
—jest to widnie przyczynoweé. Kreska prostopadta do awiania jest nazywana
znakiem przyczynowdi. Wskazuje ona jaki f s3 okreslone przyczynowo.

Rys. 12.1. Pot-strzatki (wkania): (a) bez przyczynowa, i (b) z przyczynowscis.
Graf wiezOw bez przyczynows&ci:
e

(a) A —— B
f
Graf wiezOw z przyczynowdcia (z poprzeczm kreska):

c
) A — B
f

Przygto, ze przyczynow& wytezeniowa (rys.12.1(a)) jest znaczona przy
grocie strzafki, a przyczynowe przeptywowa (rys 12.1(b)) z drugiej stronyewui.

% Inne nazwy tych zmiennych to: biegunowa (acrosépinolegta (through).
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Rys. 12.2. Posktrzatki (whzania opisupce dwuzwrotny sygnat. Prostopadie kre
charakteryzuj przyczynowdéc.

& &
f f
(a) przyczynowgs wytezeniowe (b) przyczynowec przeptywowa
Jako przyktad dla mechanicznych uktadow ogdlne mnmees: wytezenie
F (sita) i przeptywV (predkosé¢) lub M (moment) i przeptyvf (predkos¢ katowa).

Zmienne texy przedstawione w ti. 121 w ogélnym zapisie, ktoryebzie stosowar
we wszystkich dziedzinach: mechanice, hydraulerepddynamice oraz elektryczr

Rys. 12.3Symboliczna wspodlzatacs¢ dziedzin niezédnych w modelowaniu mechatroniczn

Mechatronika
Mechanika Elektronika Hydraulika

Biegunowe - i przeptywowe —

i

T

E

c T

H =

N 2 Bond f «3
= ond gra o
O

L |2 J T s
o .

O £ ‘ Systemy zfoZzone | <.
0 - =

cl; T modelowanie g

. =
A — zmienne <
Algorytm Program uzytkowy Sterowanie

Projektowanie
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Tabl. 12.1. Uogdlnione zmiennezryych dziedzin.

Zmienne typu:

—_ Ped lub | Przemieszczenig .
Dziedzina Ef_fort - Flow — impuls tadunek Moc Energia
sitowe | przeptywowe
ogélna e f p= f edt| gq= f fdt | ef ff jfe‘f;
Jvdp
mechaniczna F \ m P X FV kinetyczna [J]
(translacja) sita [N] | predkosc[=] |ped [N -s]| odlegiai¢ [m] | [w] [ Fdx
potencjalna [J]
Q QdH
. M predkosé H .
me(:r(i)rgggjlg)zna moment katowa ped katowy ’ t?rad] M0 kinetyczna [J]
[N - m] [@] [N-m-s] 2 [w] Md 6
S potencjalna [J]
f Id @
elektryczna Nap';Jie;cie : . ® Q Ul maghetyezna b
V] Natezenie [A] [Wh] tadunek [C] | [wW] f udQ
elektryczna [J]
5 Qe R f QudT,
hydrauliczna | cignienie natzenie Uppuls_ \% PQy kinetyczna [J]
i akustyczna X przeptywu | cisnienia objetosé [m?] | [w]
[—] [m3] [N . s] deV
S m? potencjalna [J]
A
sita i) .
magnetyczna | elektromo- Wb brak D [Whb] Avflb mg Ar?eq':[\(]:]zna
toryczna [T] (W] gnety
[A]
T $ natzenie
termodyna- przeptywu o) TS
miczna tem;[)s]ratura entr]opii brak S entrop@;] W] [ TdS[J]
[=]
no N molowe
_ potencjat| nagzenie N |l
chemiczna | chemiczny przeptywu brak llos¢ substanciji W] [ ndN[J]
| fmol
mol s
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12.4. Elementy sktadowe (constitutive elements)
W celu usprawnienia rysowania grafowgran typowe elementy przedstawione
s3 jako standardowe mnemotechniczne symbole. Elemmeagy by¢ podzielone na

kilka grup:
1. Zrodio: (Se, Sf) elementy genegop energi
2. Element pojemndgciowy: (C, 1) elementy magazynige energi
3. Element rozpraszapcy: (R) elementy rozpraszge energi
4. Transformator i Girator: (TF,GY) elementy przemienige energi
5. Wezet: (0, 1) elementy przekazge energ;.

12.4.1.Zr6dka (sources)

Zrodia przedstawiaj wzajemne oddziatywanie poedizy ukladem a jego
srodowiskiem. Istnigj dwa typyzrodet. wytzeniowe (effort source§ei przeptywowe
(flow source)Sf. Tab. 12.2 przedstawia ogigddet.

Tab. 12.27r6dta w grafach wiza.

Element Elementarny graf Rownanie Przykiad
e Sita cezkosci
Zrodio wykezeniowe Se ﬂ €—zhane Elektrycznezrédio
(sitowe) f f — dowolne L
napkciowe
e )
y f—znane Elektrycznezrodio
Zrodto przeptywowe Sf |7 e — wynikowe pradowe

Dla danegarddia typ zmiennej jestisle okralony. Innymi stowy,Seelement
ma ustalon przyczynowdci wytezenia, aSf element ma ustalarprzyczynowec¢

przeptywu.

12.4.2. Element magazynucy energe (buffers)

Istniep 2 typy elementéw magazynoych energi: typ C i typ |. Tab. 12.3
przedstawia opis zmiennej wyeniowej i zmiennej przeptywowej tego typu
elementow. Parametry ,C” i ,I"gsstatymi, co okréla liniowy charakter tych elementow.

Elementy magazyngge energi nie maj ustalonego typu zmiennych.
Zardwno przyczynow&e wytezeniowa, jak i przeptywowaagsdozwolone w obu
przypadkach. W przypadku symulacji nglgednak uniké przemiennego aywania.
Innymi stowy — dla element@ zalecana jest przyczynowéoprzeptywowa, a dla
elementu zalecana jest przyczynowowytgzeniowa.
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Tab. 12.3Elementy pojemniziowe w grafach vgzan.

Element Elementarny graf Rownanie Przykiad
E
£ Przyczynowsc Cﬂ f=c de
GEJ wytezeniowa f dt Spezyna,
© = Kondensator
O | Przyczynowe¢ _1
przeptywowa qT © C J. ft
E
= | Przyczynowé¢ | _1
) wytezeniowa f | f I -[ edt
E E bezwiadnéc¢
Q@ | Przyczynowéc _df
przeptywowa = 7| ! © Idt

12.4.3. Element rozpraszajcy (dissipator)

Element rozpraszggy to taki element, w ktorym zachodzi proces steaigrgii.
Niezalenie od dziedziny elementu energia jest traconaduweacalnie w postaci
ciepta. Oznacza tae moc jest zawsze dodatnia w stosunku do elemezyitaszajcego.
Jest to przedstawione w elemencie oporowym przézRpW tab. 12.4 przedstawiony
zostat przeptyw i wytzenie dla elementu oporowego. Dla elementu oporovmggo
ma preferowanej postaci rownania. Innymi stowy enent oporowy ma obgipg
przyczynowac.

Tabl. 12.4. Element rozpraszey w grafach wjzan.

Element oporowy Elementarny graf Réwnanie Przykiad
Przyczynowec E 1
. ﬂ f= = _
Wytezeniowa = R R e Tiumik drga
E Opornik
Przyczynowéc | _ elektryczny
Przeptywowa F R e=Rf

12.4.4 Transformator i girator

Transformator i girator to elementy przetwagzajenergi bez strat zaréwno
w uktadzie fizycznym o jednym #oiku energii, jak i w ukladzie fizycznym o wielu
nosnika energii. Transformator jest oznaczany przezal@irator przez GY. W tab.
12.5 pokazangggOwnania wyzeniowe i przeptywowe. Parametryi k to odpowiednio
wspobitczynnik transformatora i giratora.

Dla transformatora wynikiem przyczynosed wytezeniowej na wjzaniu
wejsciowym jest przyczynowd przeptywowa na wgzaniu wygciowym i vice
versa. Dla giratora wynikiem przyczyno$eowytezeniowej na wgzaniu wejciowym
jest przyczynow&t wytezeniowa na wjzaniu wygciowym i vice versa.
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Tab. 12.5. Schematy transformatordw i giratorove@igane w grafach waan.

Element Graf wiezOw Rownanie Przykiad
_1
, fi=—=f,
— | Przyczynowé¢ & | £ | m
T |wytezeniowa R ATE £ 61
5 mel Przektadnia
v mechaniczna
= Przyczynoweé¢ | | @ £ fo=mt
przepiywowa | ' & 7 TF T 57 ee=me
1
4+ , fl - _ez
c [Przyczynowe&c € | GR £ | k
£ | wytezeniowa i/ £/ 1 o
o fa= Eel Silnik pradu
o
, stalego
6 Przyczynoweé¢ e=kf
e £
przepywowa | [ 7GR 7 &=kf
12.4.5 Wezly (junctions)

Wezet lgezy 1 lub wecej elementdw modelu w trybie agtosci energii:
energia nie jest ani magazynowana, ani rozpraststnéep 2 typy weztow: wezet
0 ,zerowy” i wezet 1 ,jedynkowy”.

12.4.5.1 Wzet O ,wezet zerowy” (0 junction)

Wezel 0 przedstawia pggzenie, gdzie wytzenia wszystkich wizéw g
rowne (e=idem). Konsekwencgasady przeptywu mocy jest tee suma zmiennych
przeptywowych musi by rowna 0. Kierunek (orientacja) swan okresla znak
sumowania przeptywow: wszystkie agania skierowane doazta 0 powinny by
dodane, a wszystkie aziania skierowane na zegiz Wwezta O powinny by odejmowane.
Ten spos6b sumowania odpowiada prawu Kirchhoffa pii@ow w obwodzie
elektrycznym. Rown& zmiennych wygzeniowych limituje przyczynowég. Tylko
1 wigzanie mae mi& przyczynowad¢ wytezeniowy (kreseczka po stroniegzta 0),
a wszystkie pozostate gziania musz miec przyczynowec przeptywowy (kreseczka
po stronie grotu wgzania).

Tab. 12.6. Schematezta zerowego.

Element Elementarny graf wazan Rownanie Przyktad

Elektryczny
obwaod rownolegty

== Roéwnolegte

wezet
zerowy

;|<f3

f]_—fz—f3:0

pofaczenie dwoch
mechanicznych
CZeSCi
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12.4.5.2 \Wzet 1 ,wezet jedynkowy” (1 junction)

Wezet 1 jest podwojp formg wezta O (wytzenie i przeptyw s przeciwne).
Wezet jedynkowy przedstawia paizenie, gdzie wszystkie zmienne przeptywowe
s3 rowne (f=idem). Konsekwengjzasady agtosci mocy jest to,ze suma
wszystkich zmiennych wygteniowych musi b§ rowna 0. Kierunek (orientacja)
wigzan okresla znak sumowania zmiennych wigniowych: wszystkie zmienne
wytezeniowe skierowane dogzta 1 powinny by zsumowane, a zmienne \@gniowe
skierowane od wzta 1 powinny b§y odejmowane. Ten sposéb sumowania odpowiada
prawu Kirchhoffa dla napé w obwodzie elektrycznym. ROwa®O przeptywow
ogranicza przyczynowgd. Tylko 1 wigzanie mae mi& przyczynowec przeptywovy
(kreska prostopadta ,stroke” po stronie grotgzania). Wszystkie pozostategmania
musz mie¢ przyczynowe¢ wytezeniowy (kreska prostopadta ,stroke” po stronie
przeciwnej do grota wrania). Innymi stowy — weet jedynkowy ma ograniczgn
przyczynowac.

Tab. 12.7. Schematezta jedynkowego.

Element Elementarny graf wizan Réwnanie Przyktad
—|<]c fof, = Mechaniczne
Wezet 1 R 1= pokczenie
g £ e -&- &0 réwnolegte
57 1 § 7 9

12.5. Metoda budowania grafu wazan ukfadu elektrycznego

1. Dla kazdego wzta w obwodzie ze znanym nagiem przyjmij wezet zerowy.

2. Wstaw kady element obwodu pogtdzy odpowiedrj pak weztdw zerowych
przez przydczenie elementu do¢zta jedynkowego, a naginie pohcz wezet
jedynkowy do tych wztéw zerowych.

3. Ustal umowe znaku, aywajac konwencji ,przelotowy” dla agci wezéw 0-1-0,

to jest: r

70— 1— 0——

Zapewni to rozpoznanie przez elemernidy napecia zdefiniowanego na state
w stosunku do zalmnego punktu zerowego (ziemi).

4. Wybierz wygodny wzel ziemia. Bdzie to wezel o napiciu 0 — w ten sposob
wszystkie wizania padczone do niego maghy¢ wyeliminowane.

5. Upros¢ graf przez zamian2 zerowych lub jedynkowych ¢mtéw, ktdre maj
moc ,przelotovg” na proste wjzania.

7 0 7 rownoznaczny do 7 T 7

i rownoznaczny do geti pojedynczej (wjzania) ——
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Ale nie zmieniaj orientaciji:

7 0 1 7

12.6. Metoda budowania grafu wazan uktadéw mechanicznych

Dla wickszaci ludzi tatwiej jest wyobrazisobie pgdkosci | rozwazac, jakie
s3 miedzy nimi relacje w uktadzie mechanicznyni nhozwaza¢ sity we wszystkich
czesciach ukladu mechanicznego. Z tega wwzgldu procedura pomej jest
wyrazona w postaci gdkaosci. Jednak sity &da takze wiaciwie ustalone przez graf
wigzan. Procedura sktadagst 5 krokow:

1. Dla kazdej prdkaosci ustal wzet jedynkowy. Dla identycznych elementéw
powinny by wzyte pedkosci bezwzgtdne, dla wztéw jedynkowych mog by¢
takze ustalone pdkosci wzgledne.

2. Dotagcz elementy bezwiaddciowe do ich wazow jedynkowych o bezwzglnej
predkosci. Pohcz C i R elementy poralzy pary wezow jedynkowych,
uzywajac wiezéw zerowych, chybae wiezy jedynkowe o grdkosci wzglednej
zostaly ju ustalone dla takich elementow. &t# odpowiedniozrodta sity
| predkosci.

3. Kiedy predkasci na weztach jedynkowychgw bezpdéredniej relacii, ayj weztow
zerowych i elementéw przeksztalgajch, aby natey¢ wiezy. Sprawd poprawnéé
grafu whzan przez upewnienie giczy zat@one relacje pomdzy sitami g
wiasciwe.

4. Dodaj groty na wjzania, ktére nie zostaly jeszcze zorientowane.

5. Upraos¢ graf, gdzie jest to niiwe.

12.7. Uktadanie rowna na podstawie modelu grafu wazan

3 gtéwne kroki lpdg wyrdznione przy budowaniu algorytmu symulcggo na
podstawie modelu grafu ydan. Pierwszy to analiza przyczynowa, czyli dziatanie
tylko na grafie w¢zow; drugi to budowanie réwnaktory przenosi informagj
z przyczynowego grafu wizan na rownania; a trzeci to dodanie algorytmu catiego,
ktory jest konieczny do rozgzania rowna rozniczkowych.

12.7.1 Analiza przyczynows&ci (causal analysis)

Analiza przyczynowszi pozwala na okéenie kierunku zmiennej wgzeniowej
I zmiennej przeptywowej w modelu grafugmen. Wynikiem jest przyczynowy graf
wigzan, ktory mae by rozwazany jako zintegrowany blokowy diagram. Z przyczyagw
grafu wiazah mazemy bezpérednio zbudowaréwnowany schemat blokowy. Nowoczesne
programy komputerowe takie jak Sim20 rm@gzypis& przyczynow&¢ automatycznie.
Uzytkownik musi tylko zadbg aby rownania dynamiczne w zbudowanym przez
uzytkownika modelu byty znane przez program.

Kazdy element grafu wean, wlagczapc wigzania, reprezentuje jegliub wiecej
relacji matematycznych poguzy wytzeniem (sita, moment obrotowy, nagie
itd.) a przeptywem (jgdkaos¢, prad itd.). Relacje teagsz nieoznaczanprzyczynowecia
(acasual). Terminologia ta jestyta, aby podkrdi¢ kontrast pongidzy bezpérednimi
a przyczynowymi wiasrigiami wyznaczonych zatedici. Dla wkasnéci przyczynowych
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zmienne réwnego znaku po stronie lewej powinnyllmgone w relacji do zmiennych
znajdugcych s¢ po prawej stronie. W metodzie grafowgaan terminologia aywana
do zamiany relacji goednich na bezpgeednie jest nazywana przypisaniem przyczyriowo
obliczeniowej do grafu wian.

Zmienne g podzielone na te po prawej stronie wyznaczonegmadia,
ktore @ ,przyczyrg”’ lub zmiennymi wejciowymi i na te, ktéregpo lewej stronie,
a ktore g ,wynikiem” albo zmiennymi wyjciowymi zamierzonych dziataobliczeniowych.

12.7.2. Procedura wyznaczania przyczynowoi

Procedura wyznaczenia przyczynadaigpozwala na uzyskanie kompletnego
matematycznego modelu grafugwea. W celu przewidzenia postaci dapwych
rownax i uniknigcia niekonsekwencji, procedura SCAP (Sekwencyjracdtiura

Wyznaczania Przyczynowa) przedstawiona pomej musi by wykonywana

w $cistej kolejngci:

1. Wybierz zrédto Se lub Sf i przypisz mu wymagaprzyczynowé¢. Natychmiast
przypisz wynikajce przyczynowsxi, biomc pod uwag ograniczenia wszystkich
wezidw 0, 1, TF, GY. Powtarzaj ten krok &szystkiezrodta keda miaty wyznaczom
przyczynowac.

2. Wybierz element magazyrygy (C lub 1) i wyznacz integrainprzyczynowec.
Znoéw przypisz wynikajce przyczynowsci, wzywajac 0, 1, TF i GY, a tate
uwzgkdniajgc odpowiednie ograniczenia. Powtarzaj ten krak veszystkie
elementy C i | zostanprzypisane przyczynowo.

3. Wybierz element R, ktory jest nieopisany i hadajariitralnie przyczynowsd.
Przypisz wynikajce przyczynowsxri, uzywajac 0, 1, TF, i GF. Powtarzaj ten
krok az wszystkie elementy Reldg miaty przypisan przyczynowec.

12.7.3. Tworzenie rOwna na podstawie przyczynowego grafu vazan
Gdy zostat ustalony przyczynowy grafazan i nie ma sprzeczioi, mazna
budowd& rownania. ROwnania stanu dla wszystkich elemenmtig by¢ napisane
I bedg tworzy¢ grupe pierwszego rau r@niczkowych i algebraicznych rowna
(Differential and Algebric Equations).
W przestrzeni stanu proces sterowania opisujempaovem:
x = Ax + BU (ukfad liniowy),
x(t) = A()x(t) + B(t)U(t),
y(©) = C(O)x() + D(OU(D),
gdzie:A, B, C— macierze stanu, sterowania i ¥¢yg,
D(t) — jest maciergprzefcia,
X(t) — wektor stanu,
U(t) — wektor sterowania,
A — macierz stanu — macierz kwadratowa op@aistan ukiadu,
B — macierz wdjcia — macierz kwadratowa opigof zmienne wégiowe.

Zadanie sterowania polega na tym, aby tak wd/bvaktor sterowania, by
trajektoria ruchu x(t) przeprowadzata uktad dynammic

x(t) = A®)x () + BOU®);y(t) = C(O)x(t) + DU (¢)
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ze stanu poagikowego (%,1p) do okrélonego, na ogoét zakmnego z gory punktu
przestrzeni stanu xgdzie x, X, € R".
X(t) =P (x, U)— (nieliniowy ukiad réwna),

gdzie:® jest wektorem nieliniowych funkcji stanu i zmiehywegciowych.

Zmienne stanuaspofgczone z elementami magazysaymi energs, to jest
pedem p dla kadego |, np. p = e i przemieszczenie q dlzadego C np. g = 1.

Dla grafu, w ktorym kady | i C ma integral przyczynowéc, rzedem tego
uktadu (lub rownoznaczne z licglrOwnaxr stanu) jest liczba elementéw | i C.
Zmiennymi wejciowymi bedg wytezenia odzrédet wyezeniowych i przeptywy od
zrodet przeptywowych. Dlatego liczba zmiennych §e&jwych jest rowna liczbie
zrodet.

12.7.4. Uktad zi@gony z 2 sprazzonych mas punktowych w postaci wozkow

Przedstawimy sposéb opisu ukladu o 2 stopniach sdplza pomog
formalizmu grafow wizan.

2 masy punktowe pm, ,, postaci wozkow (rys. 12.4) spgnicto spezyna
i ttumikiem. Wazki te utaono na platformie, ktora jest wymuszana kinematigczn
z predkaoscig V.

Rys. 12.4. 2 spegnicte wozki o0 masach traktowane jako punktowe.

kZ
ky
i -

b

. Q) Q Q Q) !

@) O

Graf wigzan uktadu (rys. 12.4) pokazany jest narys. 12.5.
Kazda z 2 mas jest reprezentowana przez inercyjny exier pohczony
z przynalenym ,weztem 1”. Wszystkie inne wrania padczone do wzta 1 lzda
miaty zarOwno jego zmiemnwyt¢zeniows, jak i wspolne pydkasci, albo V; albo
Va. Spezyna i ttumik, ktore § umieszczone portlzy masami maghby¢ wrysowane
w bond grafie jako wzty zerowe. Kady z tych elementow jest przedstawiony jako
wezet 0 z 2 powodow:
1. V; =V, - V3 roznica ta charakteryzuje ugie spezyny i przemieszczenie
ttumika. Wezet O z grotami jak na rysunku wprowadza odpowigdni
relacg pomkdzy 3 pedkosciami Vi, V3 i V.
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2. Kazdy wezet ma wspola site. Sita w spezynie dziata namy i na m..
Podobnie sita w ttumiku dziata na obie masy. Oczgigi sita ttumienia
i sita w spezynie g rézne.

W celu utatwienia zbudowania grafugzan do 2 wztow 1 przyhczylismy
predkaosci V1 i V,, aby przypomnig ze kazde wizanie znajdujce s¢ w tych weztach
ma zarowno odpowiednipredkosé, jak i zmiena przeptywows. Na rys. 11.3.(b)
graf zaktadaze spezyna i ttumik mag te samy predkos¢ wzgledng V4. Prowadzi to
do nieznacznie innego, ale réwnoznacznego grafizawvina rysunku 11.3.(c).
W tym przypadku zaczynamy przez rozpoznanie hweh pedkasci Vo, V3 iV, = Vo
V3. Dla kazdej pedkaosci jest wezet 1 1 wezty jedynkowe § polaczone jednym wziem
0, ktéry naktada zwizek pomgdzy pedkaosciami. taczymy kady element do wzia 1,
ktory ma odpowiedniipredkosc.

W pierwszym wzle O

W pierwszym wzle 1

W drugim wezle O

W drugim weZle 1

AV1=Vi-Vy

F= CilfAvlzdt,

Roéwnania raniczkowe ruchu przyjmpostd:

(12.3.1)
-1
C= o
AF:Fl'[I:s"'I:r],
Vz% [ AF, Rt. (12.3.2)
AV 3=V -V,
Fe= C—lz [ AV,sdt,
(12.3.3)
e
FR:bAVZ;g,
Vo= [[F; + Feldt. (128
r]nVZZ k]_ f(VZ - Vl)dt = sz(Vz - V3)dt = b(V2 - V3) (1235)
EnV3: k2 f(Vg - Vz)dt = b(V3 - V2) (1236)
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12.5. Graf wigzan uktadu wdzkow bez wyznaczonej przyczyndaio

o1
G: K,
1 I\
@ — I my AV23 I'm
K,
0
AV, Fy Fe \ AF,
Sf 0 1 1

A
o

12.6. Uproszczony graf wian uktadu wozkdéw z wyznacz@mprzyczynowdcia.

C: ki ﬁszg ——— R
2

1
C.= I:m
Kk, !
r rAFl F4Fr [AVo3
Sf 8] — 1 0 [:-m
\/ F F+Fg F4+Fg
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13. Maszyna mechatroniczna jako system dynamiczny

13.1. O modelowaniu uktadow mechanicznych

Modelowanie ukfadu rzeczywistego (maszyny) polegayborze wyidealizowanego
modelu fizycznego opisagego, ze wzgdu na badan klass zjawisk, dziatania
rozpatrywanego uktadu. Formuajmodel matematyczny, ustalamy zbiér zmiennych
opisupcych stan badanego uktadu (zbiér zmiennych stanagsipnie — stosujc
zasady dynamiki, rownanieagtosci, bilanse energii i itd. — ustalagszaleznosci
matematyczne redlzy tymi zmiennymi stanu.

Budowa modelu uktadu rzeczywistego jest zadanigstomnacznym, a posia
jego rozwgzania zaley od klasy badanych zjawisk. Dopuszczatastalonych
podczas modelowania idealizacji ukltadu rzeczywstemszyny uzasadnmazna
tylko przez poréwnanie wynikow batlaymulacyjnych z danymi eksperymentalnymi.
Prowadzi to do procesu identyfikacji, w wyniku l¢go ustalony rd zgodndci
wynikéw teoretycznych i daviadczalnych stanowi potwierdzenie stus&rio
przyjetej idealizacji. Tak wic w modelowaniu uktadu, jakim jest maszyna robocza,
zachodzi potrzeba przeprowadzenia studium jego rdina ktére umadaliwia
rozumienie i przewidywanie, agsto i poprawienie dziatania istraepgo ukiadu.

Procedura studium zwykle obejmujeejiwymienione dziatania:

1. Przy zastosowaniu redukcji fenomenologicznejalasie modelu
fizycznego tak, aby jego wdeiwosci dynamiczne byly w dostatecznym
stopniu z 4 zgodne.

2. Wprowadzenie odpowiednich rownazniczkowych modelu fizycznego,
czyli okreslenie modelu matematycznego.

3. Ustalenie modelu matematycznego, np. opisanegodnprzestrzeni
standw, funkcjami przégia lub innymi.

4. Analiza widciwosci dynamicznych modelu matematycznego na
przyktadzie uzyskanych rozwan modeli matematycznych.

5. Wybér konfiguracji uktadu i wargoi parametrow opisowych oraz pede
decyzji projektowych.

Stanowi to pierwszy etap w konstrukcji uktadu aodbycznej regulacji
maszyny roboczej (rys. 13.1). W przypadkuinmsci wykonania badadawiadczalnych
maszyny i weryfikacji opracowanego modelu, idekyfja obiektu regulacji nie
by¢ procesem wieloetapowym (przebiéga sposoéb iteracyjny), a kolejne korekty
modelu powinny doprowadzido minimalizacji istotnych ze wzglu na syntez
regulatora rozbieaosci z uktadem rzeczywistym.

W etapie Il dokonuje sisyntezy regulatora i nie ona by wsparta badaniami
modelowymi opracowanego uktadu regulacji, np. razie symulacji komputerowe;.
Podstaw syntezy regulatora jest specjalizowany model matgrany maszyny,
przedstawiony np. w postaci rownatanu lub operatorowej funkcji przeia.
W niektérych przypadkach, przy rozbudowanych i sglikowanych modelach
obiektu regulacji, synteza regulatora nie jestzim@ lub jest bardzo ziwmna.
W takich przypadkach dla celéw syntezy regulatopmasecza si opracowany
wczeniej model maszyny, np. poprzez zpstnie ukladu o parametrach razoych
modelem o parametrach skupionych. Do hanadelowych naley stosowa z kolei
petny model maszyny roboczej. W przypadku niezadmjacej jakaci sterowania
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dokonuje sj korekty regulatora poprzez jego ponavsyntez lub dawiadczaln
zmiarg jego parametrow (wzmochienia, stalych czasowydazajow sprgzen
zwrotnych).

Identyfikacja obiektu regulacji oraz synteza regmia i badania modelowe
stanowj punkt wygcia do zbudowania rzeczywistego uktadu regulagjiega ono
na wyborze sposobu regulacji (np. regulacja analagtub mikroprocesorowy
uktad regulaciji), opracowaniu szczego6towych schématktaddéw elektronicznych,
a w przypadku regulacji mikroprocesoroweptkpracowaniu procedur programowych
realizupcych funkcje regulatora. Na zalkazenie natey wykon& badania déwiadczalne
rzeczywistego ukladu automatycznej regulacji, e¢ego jakdci regulacji i ewentualn
ostateczna korekiparametrow regulatora.

Rys.13.1. Podstawowe etapy konstruowania uktacnaatycznej regulaciji.
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Formalizm w opisie ruchu maszyny

W klasycznym formutowaniu rowma ézniczkowych ruchu obowkeuje tzw.
zasada przyczynowa Newtona, wedtug ktorej ,pogikowy stan ukladu mechanicznego,
do ktérego zaliczamy patenia i pedkosci w pewnej przytej pocatkowej chwili
czasu, okréda jednoznacznie ruch uktadu mechanicznego”. Bazua niej, tworzymy
fizyczne oraz matematyczne modele obiektow i zazywydh w nich zjawisk.

Zastosowany formalizm w opisie modeli wynika z svigci modelowanych
obiektow oraz zakresu i celu badaoceséw dynamicznych. W przypadku nieattych,
nieodksztatcalnych uktadéw nieswobodnych punktow tem@nych mana
z powodzeniem zastosowaneto@d kinetostatyki, ktorej formalne praygie daje
mozliwo$¢ napisania rownania ruchu w postaci wektorowej aiwawnowagi:

Fi+R+Fmi =0, (13.1)
gdzie:F; — wypadkowy wektor sit czynnych,
Ri — wypadkowy wektor reakcji wzow,

F i — wektor sit bezwiadriai.
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Dotgczenie sity do wektorow; i R prowadzi do przeksztalcenia rowna
ruchu w rownania rownowagi. sherozpatrujemy ruch uktadu punktow materialnych
poddanych dziataniu wizdw nieidealnych, np. z dziadaym tarciem, wéwczas do sit
czynnych dajczamy reakcje odpowiad@e nieidealnym wizom i maemy
przyrowna do zera sugprac sit czynnych oraz bezwtadoona dowolnych maiwych
przemieszczeniach punktu, otrzymmpgolne réwnanie dynamiki, np. w postaci:

i(ﬁ -mg) & =0, (13.2)
lub h
SI(F, M R) B +(F, ~m,) By, +(F, ~m2) [&] =0, (13.3)
We ws;c’)’frz;dnych uogc’)lnionych przyjmuje ono posta
[%(g—;)— g QI & (g—q'i)— . QI+ 4 (g—E)—E—Qi]aq -0
(13.4)

gdzie: E — energia kinetyczna ukfadu,
Q — sity uogodlnione,
0g — % wariacjami odpowiednich wspokdnych uogolnionych i=1,...,s,
s— liczba stopni swobody.

Poniewa dla wizéw holonomicznych, wariacj; odpowiadaj uogélnionym
mozliwym przemieszczeniom, to ogélne réwnanie dynamild mocy warunku
zerowania si prac, mae by speinione gdy:

d 0E

—(=——)-—=Q. 13.5

55 5 =0 (135)
W przypadku istnienia sit potenqalnych rownani@itpyjmuje post&

d aL

—(—)-—=Q, 13.6

60 3 =2 (13.6)

gdzie: L= E — U - potencjat Lagrange’a,
Q’i— uogolnione sity niepotencjalne.

Przygcie formalizmu Lagrange’a pamdkuje i upraszcza modelowanie
rowna ruchu dla uktadow ztamnych o wekszej liczbie stopni swobody, zwtaszcza
w przypadku wtpliwosci co do zastosowania oklenych zasad dynamiki.

Réwnania Lagrange’a Il rodzaju mpgasgpic w modelowaniu réwna
ruchu uktadoéw giroskopowych, zwtaszcza uktadowzakych oraz manipulatorow
wykonupcych ruch kulisty, rownania dynamiczne Eulera, yabrposta wektorowa
jest nasfpujaca:

(Ju ])_ (Ju ]) guka)"]qu M (137)
Iub.
J dt'+e”kauklcq M’ (13.8)

1

122



Przecinek przy pochodnej oznacz&, pochodn oblicza s¢ w ukladzie
wzglednym zwgzanym z cialem.
Dla przypadku, gdy ukfad osi jest utworzony prg&gvne osie bezwladikoi,
otrzymujemy naspujace rownania wspoteringsciowe:
Jaw -, -J,)ow, =M,
J,w, -, - J)ww =M, . (13.9)
Jw, -~ J)ww, =M,

Poniewa:
oE . oE .
= ok i — =w, gdzie K =J w, 13.10
aa)l i 6K, Cq g i ij wj ( )
to w nieruchomym uktadzie wsp6danych
dKk. _d'K,
d_t':T+gijka)ij:|\/|i, (1311)
skad:
d OBy, 9EE _\ (13.12)

dt 9w’ ™0, 0w,

Do wyznaczenia rowmaruchu uktadu w tym przypadku lepiej jest pegyj
formalizm Lagrange’a, szczegolniesljeenergia kinetyczna jest funkgcjziozong
E=E@.u,¢.4,0¢), aenergia potencjalna zayeod kytow EuleraU =U ,0,9).

Dla uktadu wielu ciat ze strukiipolczen typu drzewa, a takimigsmaszyny
robocze, wygodnie stosowaw przypadku wyznaczenia modelu matematycznego,
rozszerzone zasady Newtona. Réwnania te bamujmacierzy incydencji;sktora
opisuje struktuy polaczer elementdw i podzespotéw maszyn.

W szczegolngi dla opisania ruchu paegtowego:

mi =F +> S, X; i=1..n, (13.13)
a=1
natomiast dla ruchu obrotowego:
K, =M, +) S, (c, X XS +Y,) 1=1..n, (13.14)

a=1
gdzie:m — jest masi-tego ciata,
K, — jest ketem ciala ,i” liczonym wzgldemsrodka masy Ci,
ri — jest wektorem promieniesgrodka masy Ci mierzonym w inercjalnym
uktadzie odniesienia,
Ca— 9 wektorami okrélajacymi potazenie punktéw pakzenr cztondw tacuchéw
kinematycznych,
X 1Y, — 31 uzewnrgtrznionymi sitami i momentami pochagiz/mi od oddziatywania
innych ciat na ciato ,i” po wyodtbnieniu go z tacucha kinematycznego;
Fi, M, — sity i momenty zewgtrzne.

Rownania (13.13) i (13.14) moa zapisaw zwartej formie macierzowej jako:
mi' = F + SX°, (13.15)
K=M+CxX°+8Y, (13.16)
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gdzie: diagonalna maciem ma elementyn, =g, m

jroh
macierz kwadratow& posiada elementy, +1, -1,
¥,F,X°,Y,K,M s3 macierzami kolumnowymi, ktorych elementamixektory,
np.:i =[i,...,.i,]"
(nxn)macierzC z elementamC, =S,c,, i,a=1,...,n

Innym sposobem reprezentacji modelu matematyczobigitu opisywanego
rownaniem raniczkowym drugiego rmu jest przecie do przestrzeni stanéw.
Przeksztatcenie to pokamy dla réwnania tticzkowego opisuacego ruch uktadu
0 jednym stopniu swobody:

Y(t) + 2¢0, y(t) + & y(t) = kegu(t), (13.17)
gdzie: y(t) — zmienna wygiowa,

u(t) — zmienna wégiowa modelowanego procesu dynamicznego,

k — wzmocnienie statyczne.

J&li oznaczymy:
y(to) = Yo i y(to) = Yo
oraz
y() =x() YO =%0) czyli X () =x,(0),
to rownanie (13.17) przyjmie posta

X, (1) = =X, (X) = 29w, X, (t) + ke u(t), (13.18)
Opis w przestrzeni stanu ma pd@staacierzovy:
x®|_| O 1 0
{xz(w} {—wj —zm__xz(t)} {kaﬁ}“(t)’ (1519
ktora jest rownaniem stanu, natomiast:
ey %
y(t) = [J,O]_X2 (t)} (13.20)

jest rownaniem wygia, przy stanie pogikowym X, (t,) = Y,, X,(t,) =Y,.
W zapisie wektorowym opisany proces w przestrg@mu ma posta

X(t) = AXt) + Bu(t), (13.21)
y(t) =Cx(), (13.22)
X(ty) =X, (13.23)

gdzie macierzé\, B i C g stacjonarne, a zadanie sterowania polega na tyyrtal

wybrat wektor sterowania(t), by odpowiadagca mu trajektoria(t) przeprowadzita
uktad dynamiczny (13.21) ze stanu pkawego Ko, tg) do pewnego, na ogét zatmego
z gory, punktu przestrzemi; x,,x, 0 R".

MacierzeA, B, C nazywane gw teorii sterowania odpowiednio macierzami
stanu, sterowania i w§gia. W przypadku liniowych uktadéw niestacjonarnych
(o parametrach zaleych od czasu) macierze stanu, sterowaniagoiys macierzami
funkcyjnymi. Réwnania stanu i wigia przyjmug ogoln posta:

X(t) = A)x(t) + B(t)u(t), (13.24)
y(t) =C(t)x(t) + D(t)u(t), (13.25)
gdzie:D(t) jest macierz przegcia.
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Oprécz tych metod w formutowaniu modelu matematggo mana stosowa
inne, nieklasyczne metody analizydo uzyskania padanych wynikdw numerycznych.
Na rys. 13.2 opisanstiezki od otwartego problemu (np. maszyny) do numeryclan
wynikow.

Gtoéwrg zalety sformutowania modelu matematycznego uktadu dyrnamago
W przestrzeni standw jest z jednej strony utatwieozwizania rownania ediczkowego,
a z drugiej strony uzyskany ukfad rouinast podstawdo syntezy uktadu regulacji.

13.2. Maszyna mechatroniczna jako obiekt regulacji

Maszyna robocza jest Zlonym, wielopoziomowym ukfadem sterowania.
W przypadku realizacji mikroprocesorowej uktadur@teania sterownik maszyny
roboczej tworzy gtéwny (nadgdny) poziom (warste) sterowania. Kontroluje on
dziatanie sterownikow poszczegodlnych jej mechanznidore tworz kolejny poziom
sterowania. Na podstawowym poziomie usytuowansterowniki poszczegolnych
nagdow.

Maszyna robocza mie dziald autonomicznie lub nmi@ by wiaczana
w struktue sterowania procesem, czyli hinprodukcyja. W tym drugim przypadku
sterownik maszyny roboczej jest g#ony z komputerem lokalnym sterowania procesu,
a ten z kolei z komputerem centralnym na szczednimdzania przedgbiorstwem.

Wszystkie te poziomy sterowania twpnarzedstawiom na rys. 13.2 strukter
hierarchiczg od poziomu zarglzania przedsbiorstwem do sterowania pojedynczym
nagdem maszyny roboczej. Komunikacja peday poszczegolnymi poziomami
sterowania jest dwukierunkowa. Z poziomuzszego (nadkxinego) do riszego
(podporadkowanego) przekazywane gtownie sygnaly sterage, a w kierunku
przeciwnym informacje o stanie pracygaizenia, ewentualnych awariach oraz informacje
statystyczne.

Aby jak najlepiej wykorzysta mazliwosci produkcyjne przedsbiorstwa,
nalery zoptymalizowa sterowanie na wszystkich jego poziomach. O ileaparyzszym
poziomie przedstawionego ukiladu hierarchicznegm jkyterium optymalizacii
przyjmowa nalezy przede wszystkim zasady makro- czy mikroekonotminizsze
poziomy g coraz silniej zwgzane z problemami techniki. Optymalizacja sterowauai
poziomach maszyny roboczej, jej poszczegolinych amezméw czy nagdéw odbywa
si¢ juz w oparciu o kryteri&cisle techniczne, przy czym na ogoét imesay poziom
sterowania, tymgsone bardziej szczegoétowe.

W dalszym ggu maszyna roboczadzie traktowana jako system elektromechaniczny,
w ktérym mana wyodebni¢ nasgpujace gtowne podsystemy funkcjonalne:

e podsystem mechaniczny obejary elementy konstrukcyjne, elementy
transmisji napdu, organy wykonawcze;

* podsystem naglowy, w ktorego sklad wchogzprzeksztaltniki energii,
przetworniki elektromechaniczne;

* podsystem sterowania i regulacji zawiecgj uktady zadawania, regulaciji,
czujniki pomiarowe, przetworniki sygnatow.
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Rys. 13.2. Hierarchiczny system sterowania masrybgcze;.

Pogiom

zarzadzumia

[T ® Komputer contralny €7 i
Pazom

glernwania JrCetEsEm

{" Komputer lokalny 1 ‘1 {Kumputcrluka]nyll (liniy produkeyjng)

Poziom

Sterownik Sterownik :
* * StETowHN1
maszyny robocze] [ maszyny robocze) 11 auzyr by
Paziom

sterowunia

: 7 = 5 3 mechanizmem
Sterownik mechanizmu 1 € Sterownik mechamzmu I _
maszyny rubouze
Paziom
) sterowinid
Sterownik napedu [ Sterownik napedu I S
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Maszyny robocze gs na ogot wielowymiarowymi uktadami sterowania.
Przyktadowo, przy uwzgtinieniu kotysania tadunku sterowanie mechanizmem
jazdy suwnicy oddzialuje na przemieszczenie hakanisy nie tylko w osi poziomej,
ale i pionowej. Stosa¢ uproszczenia, ukltad wielowymiarowy ama niekiedy
rozpatrywa jako system niespggnictych z sob ukladéw jednowymiarowych.
W rozpatrywanym przypadku suwnicy przy pomaaii kotysania tadunku nmma
niezalenie sterowé przemieszczeniem haka we wszystkich 3 osiach.

Pod wzgédem dynamicznym maszyny roboczge dozonymi ukladami
sterowania, na ogot nieliniowymi i niestacjonarnydeli dla t>¢ stan uktadu
zalezny jest tylko od stanu w chwily braz od sterowania w przedzialg H, obiekt
sterowania m&na opisé réwnaniem stanu:

X(t) = f[x(t),u(t),t] (13.26)
o danym roéwnaniem (13.23) warunku pgtkpwym oraz rOwnaniem wigia:
y(®) = g[x(t),u(t), 1], (13.27)

gdzie:u(t), x(t), y(t) 8 odpowiednio wektorami wgia, stanu i wyjcia uktadu.

W przypadku uktadéw liniowych, stacjonarnych rowiaail3.26) i (13.27)
przyjmuj post& zaleznosci (13.21) 1 (13.22).

W uktadach sterowania maszyn roboczych ra&giej stosowana jest regulacja
nadizna. W tym typie regulacji wielko regulowana y(t) naga za zmianami wielkigi
zadajcej y,(t), ktora nie jest znanz gory funkcy czasu. W niektérych maszynach
roboczych stosujeesiegulacg programow, w ktorej y(t) jest z géry znanfunkci czasu.

Zasadniczym celem sterowania maszyn roboczyclefagtna stanu uktadu
z punktu pocatkowego Ko, to) do pewnego na ogoét zatmnego punktu w przestrzeni
stanu Xy, t;)) w okr&lonym (lub minimalnym) czasie i wedtug oki@nej trajektorii,
przy ograniczeniach narzuconych na sygnaty sigguj zmienne stanu. Takim celem
moze by np. przestawienie fadunku suwnicy z punktu A dprBy ograniczeniach
narzuconych na przebiegigoikosci i przyspiesza.

Waznym pogciem w teorii sterowania jest jakoregulacji. Okrélona jest
ona wielkdcia uchybu regulacji e(t), czyli ihicy micdzy wartgciag zadag y.(t)

a rzeczywist y(t) wielkosci regulowanej w czasie catego okresu dziataniaolukt
et) =y, (t) - y(t). (13.28)

Do najczsciej stosowanych kryteriow jakoi regulacji, stzacych zaréwno
do oceny, jak i do syntezy uktadu sterowania, zzale

— kryteria — zapasu stabilém,

— kryteria rozktadu pierwiastkdw rownania charaystycznego,

— kryteria czasowe,

— kryteria czstotliwosciowe,

— kryteria catkowe.

Najbardziej uniwersalnymi — unalwiajgcymi ocer zarowno jakeéci regulacii
w stanie ustalonym, jak i nieustalonymg-ksyteria catkowe, mage postéfunkcjonatow:

= [ Hrese, (13.29)

0

np. | = Tez (t)dt . (13.30)
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Niska jakd@¢ ukladu sterowania nagu mechanizmu jazdy suwnicy e
np. doprowadzido jej ukosowania (uchyb zadanej trajektorii rgdhb by przyczyrn
powstania drgaw uktadzie nagdowym. Jaké&c regulacji jest jednym z podstawowych
czynnikow decyducych o doborze elementéw podsystemuedawego oraz metody
sterowania i struktury uktadu sterowania. alitaj br& pod uwag takie wymagania
jak szybkd¢ dziatania ukfadu, doktad&é regulacji, eliminag drgax ukitadu.
W syntezie ukfadu sterowania konieczne jest ocoviuwzgédnienie widciwosci
dynamicznych podsystemu mechanicznego, stdmgch przez takie parametry jak
masowe momenty bezwlading czstasci drgaa wkasnych i luzy.

W celu uzyskania wysokiej jaka regulacji stosuje sizamknéte uktady
sterowania. Ogolny schemat zamijtago ukladu sterowania maszyny roboczej
przedstawiono na rys. 13.4. W nowoczesnych uktagrbwania stosujecskorekcg
szeregow, W ktorej czton korekcyjny — regulator — znajdsje w gtébwnym torze
przeptywu sygnatow, szeregowo z obiektem regul&gjelkosciami wegciowymi
regulatora jest warfo zadana yt) wielkosci sterowanej i sygnat proporcjonalny do
jej wartasci rzeczywistej y(t). Regulator wedtug oki@nego algorytmu przetwarza
sygnat bédu regulacji, czyli rénicy migdzy wartécia zadan y,(t) a rzeczywisf
y(t) wielkosci sterowanych i na tej podstawie ustala sygnaibiegyy u(t) obiektu regulacii.

@T&U

u(i) Obiekt regulacji wit)

el )
p— Regualator —— iy Sigeosmediiiomy
i podsystemn nepedowy
¢ maszyny roboczej)
e
Sirsenie suie

Wysoka jaké¢ regulacji waze sk ze zdolnécig uktadu do odtwarzania na
wyjsciu przebiegu wielkeei wegciowych US z jak najmniejszym uchybem w szerokim
zakresie ogstotliwasci i przy oddziatywaniu zaktodez(t). Aby to uzyské elementy
podsystemow naplowego i regulacji powinny cechowaastpujace wigciwosci:

a) przetworniki elektromechaniczne (silniki elektryezn
— dwa przeczalnagsé¢ (mazliwos¢ rozwinigcia momentu naglowego
wielokrotnie wekszego od jego waroi znamionowej),
— mazliwosé uzyskania szybkich zmian momentu e@g@wvego,
— maty masowy moment bezwtadieo
b) przeksztaltnik energii (przeksztattnik energoelekitzne):
— duza przecizalnasé pradowa,
— minimalizacja statych czasowych;
c) uktad regulaciji:
— wykorzystanie nowoczesnych teorii sterowania,
— zastosowanie wleiwej dla danej maszyny metody sterowania orakisiry
uktadu sterowania,
— uzyskanie jak najpetniejszej informacji o stapnla@ektu regulacji (np.
o aktualnych wartaiach, pedkosci, momentu nagowego itp.).

Rys. 13.4. Ukfad regulacji maszyny robocze.
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14. ABS jako przyktad urzadzenia mechatronicznego

14.1. Opis ogoiny

Uktad elektroniczny zapobiegay blokowaniu kot reguluje émienie hamowania
przestane do két, uniemlowiajac im utrat przyczepnéci w kazdych warunkach
i powierzchni drogi. Uklad zostat zaprojektowanytaki sposéb, aby uzupedi
a nie zagpi¢ normalny uktad hamowania mechanicznego, gwarantjten sposob
skuteczne zabezpieczenie w przypadku uszkodzemiehamienie zostaje wykonane
przy wyciu tego samego ptynu hamulcowego jak w tradyeyjoitadzie mechanicznym.

4 czujniki, umieszczone na 4 kotach, sygnadizujkazdej chwili elektronicznej
centralce sterggej pedkos¢ kazdego kofa, rejestrgf ich zablokowanie, gizg i utrat
przyczepnéci. W tych sytuacjach centralka steruje odpowie@heitrozaworami, ktore
modulup cisnienie w obwodzie hydraulicznym, elimigajzablokowanie | doprowadaa;
samochdd do granicy przyczepo co pozwala uzyskanajkrotsa mazliwa droge
hamowania, bez utraty kontroli nad kierowni®la kadego kota przewidziane s
2 elektrozawory regulacyjne: jeden dogksizenia, a drugi zmniejszenidruenia.

Czujniki 3 typu ,aktywnego”, tzn. skiadagjsic z elementu czujnikowego
wykorzystupcego zjawiska Halia, ktéry umieszczony jest napwegierscienia
magnetycznego wbudowanego wxyeko piasty: w tych warunkach sygnat jest
mniej naraony na zakidcenia elektromagnetyczne i tempefaRonadto centralka
steruje rozdzialem sity hamowania natglng, zas¢pujac mechaniczny konektor
hamowania stosowany poprzednio (funkcja ,EBD”: Hiewic Brake Distribution).

Centralka jest wypogana w automatycadiagnoz: kiedy rozpozna uszkodzenie
,ABS”, powoduje whczenie odpowiedniej lampki kontrolnej i rownogzie wykcza
system: dlatego w takich warunkach samochod hatyllde w uktadzie tradycyjnym.
Kiedy centralka rozpozna uszkodzenie funkcji ,EBpPbwoduje waczenie lampki
sygnalizacyjnej ,uszkodzenia ABS”, lampki sygnatigaej niskiego poziomu ptynu
hamulcowego i zaggnietego hamulca postojowego.

Obwody zasilajce centrall i rozne elementy uktadu (czujniki oraz sitowniki)
53 zabezpieczone przez odpowiednie bezpieczniki msejfumieszczone w zaciskach

centralki.
Rys. 14.1. Rozmieszczenie elementow ukladu ABSmosaodzie.
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Rys. 14.2. Schemat blokowy uktadu.
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14.2. Zasada dziatania

Centralka elektroniczna AB®850 jest zasilana (na stykach 17 i 18) b&rpdnio
z akumulatora przez przewdd zabezpieczony bezpleéemn gtownym maxifuse
ABS F4, umieszczonym w skrzynce bezpiecznikdw w komorzeksilB1. Centralka
jest pohjczona do masy na stykach 19 i 16. 4 czujikiO, K71, K75, K7S
wysytajg odpowiednio sygnaty o padkosci kot na styki 6-74-5, 8-9 i 1-2 zM50.

Wytacznik pedatu hamulca30 przesyta sygnatgody na styk 14 centralki
M50: zostaje on wyczony przy kadym uruchomieniu ukladu ABS, 7eli nie
zostanie naséniety pedat hamulca; sygnat ten przesytany jest paprzgiacznik
zaptonu (INT) w obwodzie zabezpieczonym bezpieemik37 w skrzynce bezpiecznikow
pod desk rozdzielcz B2 (jest to ten sam sygnat, ktory powoduje zapal@miatet).

Centralka ABS jest rowniezasilana ,pod kluczykiem” przez obwod zabezpiegzon
bezpiecznikienF42 na styk 15-tej centralki. decentralka ABS rozpozna sygnaty
o ewentualnych uszkodzeniach, sygnalizuje to koerputi, ktéry z kolei wysyla je
do zestawu wskaikow E50, aby whczy lample sygnalizacyjn ,uszkodzenia
ABS”, poprzez ling CAN ze stykow 5 i 6 korektora D.

Centralka ABSVI50 ze stykow 11, 21 i 22 przeprowadza dialog z kontpute
M1 (styki f17 i 16 korektora C), a w przypadkdlievystapi uszkodzenie, powoduje
zapalenie siodpowiedniej lampki sygnalizacyjnej ,,ABS”. Komputel jest zasilany
zarowno ,pod kluczykiem”, jak réwniebezpdrednio odpowiednio na styki 11
konektora E i styk A korektora C skrzynki bezpiekaw pod desk rozdzielcz B2.

Obwody te zabezpieczone sdpowiednio bezpiecznikank7 i F5, dla
zabezpieczenia obwodu zasilania béppdniego wysipuje oddzielny bezpiecznik
F2, znajdugcy sk w skrzynce bezpiecznikdw w komorze silnikh Styki 8 i 9 korektora
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D s natomiast paiczone do masy B. W wersji z automatygzakrzyng biegow
centralka ABSVI50 wyposaona jest w 2 dodatkowe pokenia: styk 12 patzony
jest z mag, a styk 22 z centradkautomatycznej skrzyni biegdM55, na styku 14
korektora B.

14.3. Regulatory cénienia

Ukfad hamulcowy jest dwuobwodowy kraywy, co w przypadku awarii
jednego z obwodow unitiwia hamowanie zawsze po obu stronach samochodu.
Kazdy obwod dziata na koto przednie i koto tylne pmioe po przekne.

We wszystkich wersjach jest zamontowaneadzenie wspomagage 9'.
W wersjach benzynowych przewdd pceegnie — urgdzenie wspomagage jest
polagczony z syfonem kolektorageggo w celu unikgcia pojawienia si w ukladzie
oparow benzyny. Pompa hamulcowa jest wykonanarai@ilum w celu zmniejszenia
Ciezaru.

Wersje benzynowe bez ABS posiadegmontowane wprost na korpusie pompy
hamulcowej 2 regulatory staténieniowe. § one niezbdne w uktadzie hamulcowym
typu krzyzowego. Regulatory émieniowe umaliwiaja uniknigccie blokowania kot
tylnych, kiedy obcizenie samochodu podczas hamowania przerozasé przedni.

Wersje diesel i ze skrzypiautomatycze bez ABS posiadgj korektor
hamowania i zmiennym olygien. Zamocowany jest on w tylnej €ci nadwozia.
Przednie hamulceggarczowe; tarcze hamulcowe chtodzone dla wersjir HES00
JTD. Hamulce tylne ¢bnowe (tarcze dla wersji HGT); a zaciski hamulceaviypu
ptywajacego Bendix5, Teves i Lucas Colette 2.

W potazeniu spoczynkowym sgkyna regulatora énienia dociska ttoczek
w ghab cylindra, czyli dacianki komory wy§cia. Az do cknienia 30 kg/cm?, énienie
wyjsciowe (pu) jest rowne @nieniu wegciowemu (pe). Wzrost gnienia wejciowego,
dziatapc na tloczek, powoduje jego przemieszczenie, pglgonapor spezyny.
Rosnie obgtos¢ komory wygciowej. W wyniku tego maleje giienie w obwodzie
tylnym, w stosunku 0,25 dla kdego kota.

Rys. 14.3. Regulatory&iienia, 1 — regulatory @ienia.
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14.4. Korektor hamowania

Korektor hamowania kot tylnich zamocowany jest csparnika na podtodze
tylnej, koryguje dinienie hamowania w uktadzie hamulcowym kot tylmeHunkcii
stanu obgjzenia oraz zmniejszenia guikosci przez samochod. Zmianasmienia
zalezy od potaenia przyjmowanego przezegno, Co zmienia nagtie spezyny,
polaczone z mostkiem sinym, ktory oddziatywuje na ttok korektora. s8ienie
korektora 30 kg/cm? reduktor wynosi 0,30 dladego kota.

Rys. 14.4. Korektor hamowania.
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14.5. Kontrola uktadu

Wersja HGT do kontroli jest wyposana oprocz ABS tale w funkcg TCS
(traction control system). Oprocz normalnych funkeglizowanych przez ABS 5.3
wersje wyposzone w TCS posiadajakze funkcg zapobiegaica slizganiu s¢ kot

Funkcja przeciwpdizgowa TCS zostaje uruchomiona przyegkosci
samochodu pomszej 40 kg/h w przypadku glzgu spowodowanego przez:

— ruszanie z miejsca,

— gwaltowne przyspieszenie,

— utrat przyczepnéci (nawierzchnia pokryteniegiem, gliny itd.),

— wlgczenie automatyczne (zanim kierowca #@iel na pedat hamulca),
sterupc hamulcami kot nagglowych.

W przypadku slizgania s¢ obu kot napdowych zostaje modulowane
dziatanie hamulcéw két nadowych. Centralka wygtza funkog przeciwpglizgows
TCS przy temperaturze ptynu hamulcowego poeyy0FC i ponownie § wiacza,
gdy temperatura szmniejszy poriej 250C. Przekroczenie tej temperatury zostaje
zapamgtane w centralce. Ta wagtotemperatury uzyskiwana jest przez przetwarzanie
roznych parametréw zwzanych z obgizeniem zaciskéw hamulcéw itd.

Lampka sygnalizacyjna na zestawie wskkow sygnalizuje:

— wylaczenie TCS — lampkawieci sk swiattem ciagtym,
—wlgczenie TCS — lampka pulsuje.

Przycisk umaliwia wytgczanie funkcji zapobiegggej slizganiu s¢ TCS, co
sygnalizowane jest zapaleniera diody LED znajdujcej st w przycisku.

Uwaga: Przy kadym uruchomieniu silnika zostajeagkona funkcja TCS.
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Rys. 14.5. Kontrolka uktadu ABS.
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W wersji wyposaonej w TCS zespét elektrohydrauliczny posiada Zatlanive
elektrozawory (2) i (3), ktore sty do sterowania hamowaniem w przypadkzgania
sig kot.

Przy naénictym pedale hamulca centralka elektroniczna:
— nie zasila napciem elektrozaworu (nc)(2),
— nie zasila napciem elektrozaworu (nc)(3).

Rys. 14.6. Dziatanie podczas hamowania.

ECU

1) pompa hamygga, 2) elektrozawor gsy, 3) elektrozawor stengy, 4) pompa,
5) elektrozawor wlotu, 6) elektrozawor wylotu.

W przypadkulizgania s¢ két nagdzapcych centralka elektroniczna sktada si
— zasilana nagiem pompg zespotu hydraulicznego (1),
— zasilana naggiem elektrozaworow (nc)(normalnie zamig) (2),
— zasilana nagiem elektrozaworéw (nc)(normalnie otwarty) (3).
Nas¢pnie ptyn pod dinieniem generowanym przez pognfil) doptywa do
zacisku hamulcowego poprzez elektrozawor (Bhi€iie sterace zaciskiem hamulcowym
jest modulowane poprzez elektrozawory (5) i (6).
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Rys. 14.7. Dziatanie TCS.

1) pompa, 2) elektrozaworgsy, 3) elektrozawdr steragy, 4) zacisk hamulcowy,
5) elektrozawor wlotu, 6) elektrozawor wylotu.

ABS skitada si z centralki elektronicznej (1) i centralki elektragnetycznej (2).
Centralka elektroniczna spetnia rgsijgce funkcje:
— gromadzi dane przesytane przez ,aktywne” czujoikiotu kota,
— zapamgtuje parametry oké&ane podczas regulacji samochodu,
— zapamgtuje software regulaciji,
— przetwarza otrzymane informacje,
— kontroluje proces hamowania,
—rozpoznaje uszkodzenia elementow uktadu hamulgowe
— zapamgtuje kody uradzenia i whcza lampki sygnalizacyjne ABS i EBD,
— przesyta i odbiera informacje zaspEnictwem gniazdka diagnostycznego.
Centralka elektrohydrauliczna sktada =i
— 12 zaworéw dwudtaych,
— elektrycznej pompy wtérnego obiegu dla 2 obwotgdraulicznych,
— 2 zasobnikéw niskiegodriienia,
Jej zadaniem jest modulacjaieinia ptynu hamulcowego w zaciskach hamulcowych
przy pomocy elektrozaworéw w fazach:
— zwickszenia dinienia ptynu hamulcowego,
— utrzymanie énienia ptynu hamulcowego,
— zmniejszenia &nienia ptynu hamulcowego,

14.6. Obwaod hydrauliczny

Obwaod hydrauliczny, w ktérym znajduje gityn hamulcowy, sty do regulowania
cisnienia ptynu i przekazywania go do zaciskow hamaiah. Sktada sion z:

— obwodu wysokiego émnienia,

— obwodu urzdzenia wspomagagego hamulce,

— obwodu hydraulicznego zespotu stecego.
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Rys. 14.8. Elementy obwodu hydraulicznego.

1) urzdzenie wspomagaje hamulce, 2) pompa hamulcowa, 3) elektrozawavimy)
4) pompa elektryczna, 5) akumulataingenia, 6) wydcznik cénieniowy, 7) silnik pompy
elektrycznej, 8) hydrauliczny zespal stanyj, 9) zbiornik ptynu hamulcowego.

Kazdy z 2 wylotow pompy hamulcowej jest pctony przez hydrauliczny
zespot sterucy z 1 kotem przednim i 1 kotem tylnym.
Elektrozawory umieszczone w hydraulicznym zespdégugcym pracuj
w 3 fazach:
1 — fazie wzrostu énienia,
2 — fazie utrzymania stalej waéto cisnienia,
3 — fazie zmniejszeniagiienia.
Elektrozawory s sterowane przez elektroniczny zespét stegujna podstawie
sygnatow elektrycznych.

Rys. 14.9. Hydrauliczny zespoét stesey.

ZBIORNIK

PEYNU
HAMULCOWEGO KOREKTOR SILY
HAMOWANIA

U DZENIE
WSPOMAGAJACE
HAMULCE
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15. O zastosowaniu mikrokontroleréow w mechatronice

Urzadzenia mechatroniczne sizbrojone w sterowanie mikroprocesorowe,
ktore najcezsciej wypetnia mikrokontroler. Mikrokontrolery spddp funkcje
usprawnienia doktaddoi wykonywanych funkcji oraz szybka przeprowadzonych
dziatan i synchronizacji w tacuchusciezek operaciji.

Rozwdj technologii mikroprocesorowej a#e st z rozwojem technologii
uktadow scalonych, gdy mitwe stato s¢ umieszczanie setek tgsy tranzystorow
w jednym uktadzie.

Byt to pierwszy krok w produkcji mikroprocesoréwo Blodaniu urzdzen
zewretrznych peryferyjnych — jak pagdi linie wegcia/wyjscia, timery i inne — tworzono
pierwsze komputery. Zwkszenie skali integracji, a ga ilosci tranzystoréw umaiwito
taczenie w jednym ukladzie zaréwno procesora, jakzddzen peryferyjnych. Byty
to wiasnie pocatki mikrokontrolerow (MCU). Mikroprocesor jest ,smm”
mikrokomputera, a tale mikrokontrolera, ktéry rowniema w jednym uktadzie
scalonym wbudowane wszystkie koniecznegdzenia peryferyjne. Korzystanie ze
specjalizowanych mikrokontrolerow przy projektowanrzdzer daje oszognasé
czasu i miejsca.

.inteligencja” mikrokontrolera wze st z jego oprogramowaniem. Nadziem
programowania ma byt assembler —egyk maszynowy, lub kompilator. Ridig
si¢ one od typowych kompilatorow, ponieavieod programu, Ktory tworzymy na
komputerze PC, jest przeznaczony do uruchomienianman mikroprocesorze
| dlatego wykorzystuje zestaw instrukcji \i#ge tego procesora.

Inna r&nica w tworzeniu programu dla mikrokontrolerow galaa ograniczeniu
rozmiaréw tych programow. Rozmiary programéw przezonych dla komputeréw
PC mierzonegsczsto w megabajtach. W przypadku mikrokontrolerowasja wygida
Inaczej, gdy rozmiar pangci programu jest ¢&to elementem krytycznym, decygitym
o koszcie. Dla systeméw wbudowanych, jakignimskrokontrolery, rozmiary wzgtinie
skomplikowanych programow zawiesaic zazwyczaj w zakresie (1...64) kB.

Producenci mikrokontrolerow dostarczapkze ZintegrowaneSrodowiska
Rozwojowe IDE (Integrated Development Environmeltt)tworzenia i testowania
kodu programu, do tworzenia kodu wykonywalnego f(ap@ Build), a take do
przesytania tego kodu na mikrokontroler. Ta ostabperacja okétana jest take
jako programowanie. Stanows j,wypalanie” szesnhastkowego kodu w paoni
mikrokontrolera, ktéy najczsciej jest pamic flash.

Przy tej operacji mana take postugiwa sk dodatkowym sprtem (programatorem),
dostosowanym do danego typG. Wypalanie kodu mi@ by tez dokonane fabrycznie
podczas procesu produkcji danegogdeenia. Innym sposobem programowania jest
wykorzystanie niewielkiego programu rezygltggo na ptytce, tzw. Bootloadera.

Wigkszai¢ wielkich korporacii elektronicznych produkuje @mnikrokontrolery.
Producentamigsm.in. Atmel Inc, Freescale Semiconductors Inc, iaRallas Inc,
Renesas Technology Corp., Microchip Technology, ktéra ogtosita przekroczenie
ilosci 17 miliardow sprzedanych mikrokontrolerow, fim§TMicroelectronics, Analog
Devices, Texas Instruments i wiele innych, przedeystkim amerykaskich oraz
japaaskich.
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Do bardziej rozpowszechnionych nalenikrokontrolery z rodziny PIC16xxX,
ktora charakteryzuje gsiszybkdcig dziatania do 20 MHz, co w zupekod wystarcza
w wiekszaci ukladéw. Maj one take wbudowan pamié¢ programu flash, ktora
moze by wielokrotnie przeprogramowywana w oparciu o protdiCSP (In Circuit
Serial Programming).

Procesory PIC majarchitektue typu Harward. Charakterystycziej cechy
jest rozdzielenie przestrzeni adresowej gamprogramu od przestrzeni adresowej
pamkci danych. Zostato to uzyskane ¢kiioddzieleniu magistrali adresowych, co
pokazano narys. 15.1).

Rys. 15.1. Architektura typu Harward dla mikrokahera PIC 16FxxX.
Szyna programu

Szyna danych
s ;

8

<:i' PIC16F628 e 7

7 /
"~ CPU

RAM
Szyna adresu Pamie¢ danych

W odr&@nieniu od tradycyjnej architektury Von Neumannazigdiyta jest
wspolna dzielona szyna danych i programu, architekiarwardzka ma odseparowan
szyre danych i szya programu (patrz rys. 15.1). PIC operuje stowemt@&aym
po stronie danych, natomiast patmprogramu mge mie stowa 8-, 12-, 14- lub
16-bitowe. Biogc za punkt wyjcia szyr danych, mikrokontrolery PIC zaliczasi
do procesorow 8-bitowych.

Architektura mikrokontrolera PIC naig¢ do grupy uktadow RISC (Reduced
Instruction Set Computer) w odmdieniu od grupy CISC (Complex Instruction Set
Computer), do ktérej nate mikrokontrolery serii 8051. Mikrokontroler PIC
realizuje potokowy system procesowania komend I{p&ew ktorym procesor podczas
wykonywania kolejnej komendy pobiera z paoninastéprg. W jednym takcie
zegarowym jest wykonywany jeden rozkaz. Daje tompgwzewag szybkdci ukladom
z grupy RISC.

Programy dla mikrokontroleréw PIC, charakteryeych sé zredukowan
liczbg rozkazow RISC, majwieksz spojna¢ kodu i ostatecznie agja s¢ mniejszy
kod wynikowy.

W mikrokontrolerze PIC zastosowana zostata koneepejestrow RFC
(Register File Concept), co oznacza,wszystkie rejestry specjalne SFR (Special
Function Register) umieszczongvs pameci RAM i s3 dostpne na rowni z innymi
komorkami pamici tak w adresowaniu bezfrednim, jak i pérednim.

Mikrokontrolery jednouktadowegdo autonomiczne systemy mikroprocesorowe
w formie pojedynczego uktadu scalonego, zawiemjvszystkie podstawowe bloki
dodatkowe, niezitine do realizowania funkcji sterowania. Mikrokomdry s
obecnie stosowane w wielu uktadach powszechnegduw takich jak samochody,
aparaty fotograficzne, pralki, telewizory, przyaly pomiarowe, uktady automatyki

Pamieé¢ programu
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budynkowej, urgdzenia telekomunikacyjne i inne. Podstawowe cedkyoRontrolerow
jednouktadowych zadecydowaty o ich szerokim rozpmeknieniu, a to deki:
— realizacji wzgidnie skomplikowanych funkcji logicznych, co utatwia
automatyzagji uproszczenie obstugi wielu wdzer mechatronicznych;
— niskim kosztom wytwarzania, dki czemu znajduj zastosowanie
W znhaczacej grupie wyrobow powszechnegaytku;
— maliwosci zastosowania jako poduktady do sterowania méatmami.

Mikrokontrolery g dzisiaj potznym srodkiem przekraczania technicznych
barier rozwoju wyrobow rynkowych we wszystkich dizmach techniki. $dostpne
dla kazdego projektanta ugdzen rynkowych. Barieg zastosowania stanofvmaze
tylko brak wiedzy i umigjtnosci ich programowania oraz sterowania.

Do projektowania i konstrukcji wspoétczesnych ggtzen mechatronicznych,
specjalizowanych sterownikow czy robotow, wiedzastosowaniach mikrokontroleréw
jednouktadowych jest nieztina, gdy to one wypracowyj sygnaly steruce na
podstawie sygnatow z sensorow monitgeygh otoczenie i logiki przendlanej przez
projektanta. Informacje zawarte w &sie pozwalaj wejs¢ w swiat wspoétczesnej
automatyki, robotyki i mechatroniki zarébwno studentpocatkujacym, jak rownie
poszerzy wiedz: tych, ktérzy szukgjrozwigzan problemow technicznych pojawgaych
si¢ we wiasnych projektach.

Wiedza o mikrokontrolerach jednouktadowych 8-byoiv jest ogromnie
pomocna, gdy wicksza¢ funkcji sterugcych mana zrealizowa wiasnie za pomag
tych prostych i fatwych do aplikowania mikrokongmw. Mimo ze na rynku s
obecnie dogpne mikrokontrolery 16-bitowe, a réwiieozszerza sikrag ich 32-
bitowych kontroleréw o zwkszonej mocy obliczeniowej, to jednak @ne bardziej
skomplikowane i drgzsze. Sktada sina to wiele czynnikéw, jak np. 100 wyprowafize
koniecznych do wiutowania, narzucone rygory teagictne, a zvgzane z miniaturyzag
(zastosowanie rastru 0,4 mm)zydie ich w aplikacjach jest z pewdany trudniejsze,
a ich programowanie wzyku wyzszego poziomu oddala progranaisid sprztu,
co w niektorych przypadkach nie jest korzystne.eDainuje to zastosowanie do
uktaddéw prototypowych prostszych procesorow. \Aksadci zastosowamikrokontrolery
jednouktadowe 8-bitowe pozosiajepsz alternatyvy dla wszelkiego rodzaju
zastosowa automatyki.
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16. Generalna klasyfikacja zmiennych uktadu dynamiznego

Rys. 16.1. Topologia pomiaru zmiennych: intensyvimejekstensywnel. ¢ — charakterystyka
sprzyny (sztywnd¢ sprzysta).

I =1%2l

16.1. Klasyfikacja zmiennych elementow modelu

Kazdy element modelu uktadu dynamicznegozendy traktowany jako
zwigzek pomgdzy parami punkitow w przeprowadzonym pomiarze znyeh
badanego uktadu fizycznego. We wszystkich przypeeden z pomiaréw dotyczy
zmiennej ekstensywnej — T, a drugi zmiennej intemgy — P. Fizyczne prawa
(réwnania konstytutywne) uwidaczrjajze wszystkie obiekty utworzone z modeli
dynamicznych elementéwg okreslone zwizkami medzy zmiennymi: ekstensywn
T i intensywn P. Przyktadowo, spzyna (rys. 16.1) jest definiowana jako relacja
mi¢dzy zmieng intensywn, czyli wartagcig wektora sity F wywotujcej rozcaganie
a zmienyg ekstensyws czyli wywotanym przyrostem wydhenia spgzyny o wartdé
Al. Zwigzek ten wartéciuje charakterystyka sgtyny okrelona jej sztywnécig ¢ [N/m].

Zwigzek ten zapisujemy w postaci:

= -4l (16.1)

Elementy (wielocztony, cziony) modelu ukfadu dynemmego nie $zwykle
bezpdrednio zwizane z pomiarami na obiektach fizycznych, jakerto by w przypadku
prostych uktadow technicznych utworzonych zespr o znanych charakterystykach
I ciat statlych o znanych masach i masowych moméntszwtadnéci. Ogolne
charakterystyki dynamiczne analizowanych obiektiayctnych, dla ktérych tworzymy
model dynamiczny, bazyjjednak ostatecznie na koncepcji poclodzz pomiardw.
Wyznacznikami tych pomiaréweta ustalane pary punktow w przestrzeni.

Rodzaje zmiennych dynamicznych intensywnych i elsstenych aywanych
przy modelowaniu uktadéw fizycznych utiaviajg okreslenie przeptywajcej energii.
W przypadku kiedy zmienna biegunowa albo ekstenayst pedkascia, iloczyn
skalarowyF - 7 charakteryzuje moc przekazywanzez element uktadu dynamicznego.

llosciowa miarg bezwtadnéci punktu materialnego, a ogélnie obiektu, jest
jego masa. Sprystascia (elastycznécig) danej konfiguracji czionu, np. sgyny,
jest jej sztywné&t. W ruchu translacyjnym pierwszy stagdbiemy nazywékinetycznym
(dynamicznym), a drugi statycznym.
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Relacje mgdzy mechanicznymi zmiennymi uktadwda uzalenione od
przyrostu wykonanej pracy albo mocy chwilowej. \iadich mechanicznych wyrdamy
ruch translacyjny i obrotowy (rotacyjny). W konsekweji wyr@niamy 2 zmienne
intensywne: wart& sity F i moment obrotowy M, oraz 2 zmienne eksyanee:
przemieszczenie s i przyrosit& obrotup. Pochodne tych zmiennych (ekstensywnych)
to predkaosci v 1 predkasci katowej w.

PE-T+M-@. (16.2)

Przedstawienie relacji guzy 4 translacyjnymi zmiennymi mechanicznymi
uktadu: wartécia sity F, przemieszczeniem sgpkoscig v i pedem p podstawiono na
rys. 16.2.

Rys. 16.2. Relacje gdzy translacyjnymi zmiennymi ukladoéw mechaniczriyez MacFlarne.

Fraca
Sita W = F&s

F

Przemieszczenie

Wiykonywsna jest
wowarunkach
statycznych

Prawo Newtona
Imienne-T

Pq:l\ ' ‘ Predkosé

v

P Wykonywana jest w
statusie dynamicznym

16.2. Klasyfikacja pod wzgédem lokalnego stanu energetycznego

W mechanice wyrtiamy ruch translacyjny i rotacyjnyattz kombinacg
tych ruchéw. W ogoélnym przypadku me zaistnié ruch ogdélny ciata sztywnego,
ktory jest sum ruchu translacyjnego i kulistego. W przypadku staayjnego ruchu
ukfadu mechanicznego zmiennymi opisowympszemieszczenie, gakaosé, ped i sita.

Odpowiednie relacje mlzy tymi wielkgciami opisuj zaleznosci:

dpldt=F i ds/dt =7, (16.3)

gdzie: wektor pdup = mv.

W przypadku ruchu obrotowego zmiennymi opisowygnipszemieszczenie
katowe ¢, predkaos¢ katowaw, kret Ko i moment obrotowy gl Odpowiednie
relacje m¢dzy tymi wielkaciami opisug zaleznosci:

gdzie wektor kgtu jest momentemeplu, czyli:
K, =7 X mw. (16.5)

Aby zbada obiekt fizyczny, nalgy ustalt zmienne stanu, doko@i@odziatu
tych zmiennych i opisainterakcje elementow, a tak intensywnéé przeptywu
przez nie chwilowej mocy.
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17. Mechatronika — nauka czy technologia?

Nauka to autonomiczna €%¢ kultury stuzaca wyja&nieniu funkcjonowania
Swiata, w ktérynuyje cziowiek. Rozwijana jest wadznie za pomagcmetod naukowych,
nazywanych teparadygmatami nauki, a takpoprzez dziatalrio badawcz
I publikacyjma. Dzigki badaniom naukowym poznanie jest bardziej niezhneo
gdyz obejmuje coraz wcej zjawisk na drodze dodkrywania prawd: o materii,
procesach, zasadach i teoriach

Badania naukowe i staly proces kumulowania wiegiogze prowadz do
rozwiniecia mdz odrzucenia istniggych teorii, a wprowadzenia nowych dyscyplin
takich jakmechatronika.

Technologiato z kolei naukowa lub techniczna zdadleoktora mae by
uzyta w wiecej niz 1 produkcie lub ustudze. Wedtug prof. Jana Miodtamentem
przychgapcym w pogciu technologiajest ,,uczona” castka-logia, dodagca zwyktym
dziataniom technicznym stylistycznego blasku.

Prof. Maciej Systo jest zwolennikiem poja technologii informacyjnej —
rozumianego jako nowa dziedzina, znacznie wykrgcaagwoim zakresem poza
tradycyjnie rozumiag informatyke. Jest ona zespotetnodkéw, narzdzi i innych
technologii, staagcych wszechstronnemu postugiwanig siformacp. Obejmuje
swoim zakresem m.in. informagj komputery, informatyk i komunikacg, jest
zatem pajczeniem zastosovtanformatyki z wieloma innymi technikami pokrewnymi

W paistwach Wspolnoty Europejskiej funkcjonuje cltemie technologia
informacyjna i komunikacyjna, w ktérym informacja jako obiekt podlegay
dziataniu, i komunikacja — jako przeznaczenie infacji i cel dziatania technologii
zostaj zrownane.

W takim rozumieniu przypomnijmye mechatronika to synergiczne wspotdziatanie
mechaniki, elektroniki oraz technologii informacyjnej i komunikacyjnej.
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18.0d mechatroniki do mikro-, nano- i mikro-nano-technologii

Mechatronika to synergiczna kombinacja precyzyjnejyinierii mechaniczne
elektronicznego sterowania oraz systemowélenya w projektowaniu produktd
| procesOw wytwarzania.

Mikrotechnologia zajmuje s} wytwarzaniem ugglzer 0 rozmiarach milimetrowyt
wielkosci, zgodnie z zasadariviata mikrondw i nano-wiellkigi, metod, usuwani
materiatu i drog ksztattowania mionow atomow w kadej czsci.

Mikro-/nano-t echnologic w oparciu o wiciwosci mikro-/hanc- technologii,
w skali mikro i makrozastosows, stuzy do dalszej miniaturyzacji wykrywaniu
i uruchamianiu funkcji dlanikrosystemaow.

Nano-technologia (technologia molekularna) dotycziyvorzenia struktu
| materiaddw wspecyficzny spos(— atom po atomie. Teoretyczniezy pomocy pojedynczy
atoméw wszystkonoze by zbudowan.

Rys. 18.1Postp miniaturyzacji na pogtku XXI wieku.
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Na rys. 18.1 przedstawiono ewolganiniaturyzacji struktur e zobrazowaniem
wspotistnienienia mikrofyanc- i mikro-nano-technologi.
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19. Dodatek A — Federacja IFToMM a mechatronika

Federacja IFToMM zostata zaimna w 1969 roku i dgi— po ponad 40 latach
— jej dziatalné¢ jest nadzwyczaj aktywna, @ki juz trzeciej generacji czionkow
federacji pracujcych we wspolnocie IFToMM-u. Znajorkd historii IFToMM
I tego, jak doszémy do obecnej modus operandi dajeksr swiadomdaé tozsamdci
spotecznéci uczonych rozwijajcychteorie mechanizmow i maszyn (TMM).

Stowarzyszenie IFToMM powstato jako ddzynarodowa Federacja Teorii
Mechanizméw i Maszyn w dniu 29 wigia 1969 roku w Zakopanem nasikiatowym
Kongresie Teorii Mechanizmow i Maszyn. Gldwnymi pagatoramiSwiatowej
Federacji IFToMM byli: akademik Ivan I. ArtobolevsiZSRR), prof. Erskine FR
Crossley (USA) i prof. Jan Oderfeld (Polska), ktdrygtownym celem byto
ominigcie przeszkdéd w czasie zimnej wojny w rozwijaniuedaiynarodowej
wspotpracy w dziedzinie nauki TMM na rzecz naukotspzeéstwa swiatowego.
Federacja IFTOMM rozpogia wspotdziatanie jako rodzina uczonych Teorii
Mechanizmow i Maszych, §s0d ktoérych maemy okréli¢ ojcowzatazycieli IFToOMM,
ktorzy podpisali akt erekcyjny, reprezegtuparodowe komitety 13 pstw: akademik
Iwan I. Artobolevski (ZSRR), prof. Erskine FR Crless (USA), prof. Michael
S. Konstantinov (Butgaria), dr Werner Thomas (GHR)f. BM Belgaumkar (Indie),
prof. Kenneth H. Hunt (Australia), prof. J. OdedidPolska), prof. Jack Phillips
(Australia), prof. George Rusanov (Buigaria), pMblfgang Rossner (NRD), prof.
Zeno Terplan (Wgry), prof. Jammi S. Rao (Indie), prof. GiovanniaBchi
(Wiochy), prof. Adam Morecki (Polska), Nicolae l.adolescu (Rumunia), Leonard
Maunder (UK), Douglas Muster (USA) oraz llic BranigJugostawia).

Utworzenie Federacji IFTOMM byto wynikiem zgkszonej aktywngti w zakresie
wspotpracy mgdzynarodowej, a proces ten rozpgiczie w juz pod koniec lat 50.,
co zostato udokumentowane w kilku listach ojcowezgtieli, przechowywanych
w Archiwum Federacji IFToMM'u.

Przypominamyze | Swiatowy Kongres TMM odbyt siw 1965 roku w Butgarrii
w Warnie, a uchwalono podczas niege, kongresy TMM bda organizowane co
4 lata w ranych pastwach. Zaplanowanae federacja IFTOMM zostanie utworzona
podczas lISwiatowego Kongresu TMM w Polsce w Zakopanem. Kosides zostat
uznany za ISwiatowy Kongres IFToMM’u. W roku 2012 odbylesKIIl Swiatowy
Kongres w Meksyku w Guanajuato z udzialem przedstalikomitetéw narodowych
TMM z 47 pastw.

Dla uczczenia 40. rocznicy utworzenia federacjolAM-u, a take przypomnienia
delegatow z 13 pestw reprezentggych catyswiat mechaniki maszyn w dniu 26
stycznia 2010 roku w Domu Wczasowym Hyrny w Zakaarodstongto tablic
(fot. 1), ktdy mazna okazjonalnie zobaczy

Spoteczné IFTOMM odnotowuje cigly wzrost na przestrzeni minionego
czasu, a dyscyplina TMM ewoluowata zngaz, obejmuic szeroki zakres nauk
technicznych, w tym przyczynigg sk do wyodegbnienia nowej dyscypliny, jak
jest mechatronika. Doprowadzito to w 2000 roku d#tualizacji nazwy federacji
bez zmiany logo IFToMM jako Mdzynarodowej Federacji Promocji Nauki
o Mechanizmach i Maszynach (International Federdbothe Promotion Mechanism
and Machine Science). Zamiast pierwotne] nazwy TNHederacja proponuje
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MMS, czyli nauk o mechanizmach i maszynach (Mechanism and Ma&uisce),
a to w celu podkrdenia nowoczesrsgi i szerszej misji wspolnoty IFToMM
w rozwijaniu szeroko rozumianej nauki mechaniki myasa w tym té mechatroniki.

Fot. 1. Pamjtkowa tablica wykonana w #mie (400x600mm) zostata odstota 26
stycznia roku 2010 ngcianie frontowej DW ,Hyrny” Zakopane, ul. Pitsudsigo 20.

The International Federation
for the Promotion
of Mechanism and Machine Science, IFToMM
honors
the City of Zakopane, Poland, for being the Birthplace of IFToMM

IFToMM

on the 40" anniversary of the foundation of the federation in Zakopane
on September 27, 1969, by the founding fathers of IFToMM

The chisf delegates who signed the constitution of IFToMM and the members of the first Executive Council:

Ac. Ivan Artobolevski (USSR) Prof. Jan Oderfeld (Poland) Prof. Giovanni Bianchi (Italy)

Prof. Erskine F. R. Crossley (USA) Prof. Jack Phillips (Australia) Prof. Adam Morecki (Poland)

Prof. Mikail S. Konstantinov (Bulgaria) Prof. George Rusanov (Bulgaria) Prof. Nicolae |. Manolescu (Romania)
Dr. Werner Thomas (GFR) Prof. Wolfgang Réssner (GDR) Prof. Leonard Maunder (UK)

Prof. B. M. Belgaumkar (India) Prof. Zénd Terplan (Hungary) Prof. Douglas Muster (USA)

Prof. Kenneth H. Hunt (Australia) Prof. Jammi 8. Rao (India) Prof. llic Branisky (Yugoslavia)

September 27, 2009
Prof. Marco Ceccarelli Prof. Carlos Lopez Cajun  Prof. J6zef Wojnarowski
President Secretary General Chair of IFToMM Poland 0

Dziatalnc¢ federacji IFToMM wzrosta w wielu aspektach, nptyadaacych
afiliacji liczby komitetow narodowych (z 13 komiéet — czionkow zatgycieli do
47 w dniu dziesiejszym), wielkoi i skali wydarzé, wielosci konferencji na szczeblu
krajowym oraz mgdzynarodowym czy w rozwijaniu MMS poprzez 13 kortdte
technicznych, w ktérych uczeni rozwigposzczegolne obszary dyscypliny MMS.

Spotecznéé federacji IFTOMM rozwigta sk od grupy uczonych zatgcieli
z 13 krajow wéwiatowg spotecznét naukowg w 3 generacjach w nagtijacych okresach:

* 1950-1979 — pierwszej generacji: ojcowie-zgtoele oraz zaprzyjaieni
uczeni rozwijagcy TMM do IV swiatowego kongresu (4-th IFToMM World
Congress w Newcastle-upon-Tyne) w 1975 roku z pkaunder jako
Przewodniczcy Kongresu;

e 1980-1995 — drugiej generacji: mtodzi uczeni i stutl wyksztatceni przez
ojcoéw-zataycieli i ich starsi zaprzyjaieni koledzy, rozwijajcy TMM az
do IX kongresu w Mediolanie w 1995 roku (9-th Wo@dngress , Milano)
z przewodnicgcym kongresu prof. Rovatt

» 1996-do dA — trzeciej generacji: wyksztatceni uczeni w dziegz MMS
w ramach Federacji IFToOMM i uczeni z 47 Komitetoardbtowych afiliowanych
w IFToMM.

Jako lideréw IFToMM naley uzn& przewodniczcych i sekretarzy generalnych,

ktorzy odegrali wiogce role w ksztattowaniu, rozwoju i naukowych suacedFToMM-u.
Ich osobowséci, autorytety naukowe i twércze inspiracje we wepoéie IFToMM
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byly znacace i zyskiwaty uznanie w naukowyswiecie. Prezydentami byli: Ivan
I. Artobolevskii (ZSRR), Leonard Maunder (WielkayBmnia), Bernard Roth (USA),

Giovanni Bianchi (Wiochy), Adam Morecki (Polska)prge Angeles (Kanada),
Kenneth J. Waldron (USA), Marco Ceccarelli. Sekestani generalnymi byli M.S.

Konstantinov (Butgaria), Emil Stanchev (Butgariaflam Morecki (Polska), Adam

Morecki (Polska), Elizabeth Filemon @&fy), L. Pust (CSRS), Tatu Leinonen
(Finlandia), Marco Ceccarelli.

Oficerami federacji IFToMM mina nazwa przewodniczcych komitetow
narodowych, przewodnigzych statych komisji i komitetow technicznych oraz
cztonkdw Rady Wykonawczej. Oni wszyscy jako zaaogani liderzy, zgodnie
z 1. artykutem Konstytucji IFToMM-u, rozwijgjmisj¢ federacji w promowaniu
nauki mechanizmow i maszyn.

Rada Wykonawcza (Executive Council)ehitynarodowej Federacji w Promowaniu
Nauki Teorii Maszyn i MechanizmoOw — The InternatibRederation for Promotion
of Mechanism and Machine Science (IFToMM) w kadehd)1.2012-31.12.2015
dziata w skfadzie: Yoshihiko Nakamura (Japan) -zydent; Veniamin Goldfarb
(Russia ) — Vice-President; Teresa Aiska (Poland) — sekretarz generaldyst
Herder (Netherland) — skarbnik; Shuo Hung Changn&k Taipei), Jean Pierre
Merlet France Burkhard Corves (Germany), Juan AotdDarretero (Canada),
Vijay Kumar (U.S.A.), Datong Qin (China — Beijindrzewodniczcym Polskiego
Komitetu Teorii Mechanizméw i Maszyn, a zarazemsRiggo IFToMM-u jest
Jozef Wojnarowski.
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20. Dodatek B — jednostki i wybrane state fizyczne

Tab. 14.1. Podstawowe jednostki wiglgiofizycznych.

MKS CGS
Dhugos¢ Metr, m 10° Centymetr
Masa Kilogram, kg 10° Gram
Czas Sekunda, s sekunda
tadunek Coulomb, C
Sita Newton, N 10° Dyna
Energia Joule, J 10 Erg
Moc Waltt, W
Natgzenie padu elektrycznego| Amper, A
Napkcie elektryczne Volt, V
Indukcja elektryczna C/nt
Pole elektryczne Volt/metr
Indukcja magnetyczna Tesla, T 10 Gauss
Strumieh magnetyczny Weber, We 1068 Maxwell
Natezenie pola magnetycznegpAmper/metr 4n x 10°  Oerested
Opor elektryczny Ohm,Q
Pojemndc¢ elektryczna Farad, F
Indukcyjnaé Henry, H
Tab. 14.2. Wybrane state fizyczne.
Predkosé $wiatta 3.00 x 10 Metr/sekunda
Predkos¢ dzwigku w suchym| 331 Metr/sekunda
powietrzu
Stata grawitacji 6.67 x 10" Newton-metf/kilogranf
Przenikalnéc elektryczna | 8.85 x 10° Farad/metr
Przenikalné¢ magnetyczna| 1.26 x 10 Henry/metr
Strumie elektryczny 1.60 x 10 Coulomb
Masa spoczynkowa elektrond  9.11 x 10 Kilogram
Masa spoczynkowa protonli  1.67 x 10 Kilogram
Sredni promi@ ziemi 6.37 x 10 Metr
Masa ziemii 5.98 x 16/ Kilogram
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Nota o Autorze

Jozef Bolestaw Wojnarowski(ur. w Starym $czu) — uczony, specjalista w dziedzinie
mechaniki, dynamiki uktadow mechanicznych, budovweksploatacji maszyn, eliminacji

drgaa maszyn, teorii graféw, biomechaniki i mechatronikytularny profesor zwyczajny

zatrudniony w Politechnic8laskiej w latach 1954-2005. Dyrektor Instytutu Medkan

i Podstaw Konstrukcji Maszyn (1985-1991). Kierowriflatedry Mechaniki, Robotow

I Maszyn (1991-2003).

Uzyskat nastpujgce stopnie i tytuty naukowe:

— stopieh magistra igyniera: rok 1958 (Wydziat Mechaniczny Politechriikiskiej);

— stopier doktora: rok 1964 (Wydziat Mechaniczny EnergetyczRolitechniki
Slagskiej);

— stopigi doktora habilitowanego: rok 1977 (Wydziat Energety PolitechnikBlaskiej);

— tytut profesora nadzwyczajnego: rok 1980 (nadazgpRa¢ Paistwa);

— tytut profesora zwyczajnego: rok 1988 (nadany pRad Paistwa);

— tytut doktora honoris causa: rok 1995 (nadany p&zat Donieckiego Uniwersytetu
Technicznego, Ukraina) i 2007 (nadany przez SeolgePhniki Lodzkiej).

Przynalenos¢ do stowarzyszenaukowych

Od 1963 roku cztionek Polskiego Towarzystwa Mechaiikoretycznej i Stosowanej,
przewodniczcy zaradu giownego w latach 1984-1988. Od 1984 roku ckidkemitetu
Budowy Maszyn PAN, a od 2002 roku Czionek prezydidomitetu Budowy Maszyn
Polskiej Akademii Nauk. Od 1986 roku cztonek Gashlaft fur Angewandte Mathematik und
Mechanik (GAMM) w Niemczech. Od 1999 roku jest cxiem EUROMECH — European
Mechanics Society. Od 1996 roku jest czionkiem zaytym Akademii laynierskiej
w Polsce (AIP), w latach 2002-2007 petnit funkayiceprezesa, a od 2010 roku jest
przewodniczcym Komisji Rewizyjnej AlP. Od 2001 roku jest czkiem Akademii Nauk
Inzynierskich Ukrainy, od 2003 roku czionkiem Eurogigs Akademii Nauki, Sztuki

i Literatury (Academie Europeenne des Sciences Atisset des Letters), a od 1994 roku
przewodniczcym Zespotu Nauk Technicznych Ekspertow Ministraulld Szkolnictwa
Wyzszego.

Profesor J6zef Wojnarowski najedo grona wybitnych nauczycieli akademickich
srodowiskaslaskiego, ktory wprowadzit w nauce polskiej nowataskniekonwencjonalne
inspiracje badawcze. Jest twgrgropagatorem uznanej i cenionejsaecie polskiej szkoty
naukowej w zakresie mechaniki teoretycznej oragostanej, a w tym zastosofvgrafow
w mechanice, biomechaniki zigbkimi implikacjami w mechanice, dynamice masayechatronice.

Od 1971 roku rozwijat zastosowania teorii grafownechanice i teorii drga Wydana
przez niego w 1981 roku lggka pt. Zastosowanie grafow w analizie drgaiktadow
mechanicznyclibyta pierwsz pozych z tej dziedziny w Polsce. W wyniku jego qupiic¢
w dziedzinie zastosouwtagrafow w latach 1993 i 1999 zainicjowano i zorgamiano
miedzynarodowe konferencje ,Graphs and Mechanics’¢kDzbzlegtej wiedzy i bogatym
doswiadczeniom dydaktycznym oraz niezwyczajnemu zamaifou do pracy z miodzie
akademicl Profesor zyskat opiegwietnego pedagoga, doradcy i przewodnika o winici
budzenia mdrosci tworczej i poznawczej, a co przyczynitag slo znacgzcego dorobku
w ksztatceniu kadr naukowych.

Prowadzone przez Profesora seminarium mechaogowsiane] uksztattowato jego
szkok naukowy, powstaly liczne doktoraty i habilitacje, a wigkj cztonkdéw otrzymato
tytuty profesorskie. Do najwaiejszych ogignic¢ w tym zakresie byto wypromowanie 19
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doktorow nauk technicznych, 10 wychowankow profasozyskato stopie doktora
habilitowanego, 6 profesora, a oprocz tego wyproai@etki ircynierow.

W ramach dziatalrioi opiniotworczej profesor opracowat 55 recenaiquioktorskich, 38
dysertacji habilitacyjnych, 28 opinii wnioskow pesbrskich, 10 opinii monografii oraz 12
recenzji dla czasopism zagranicznych.

W latach 1997-1999 zasiadat w Centralnej KomisjiTdgutu Naukowego i Stopni
Naukowych, dla ktérej opracowat 22 opinie dofgezzatwierdzenia stopnia doktora habilitowanego
i 11 opinii wnioskéw o nadanie tytutu profesora.

Byt honorowym promotorem dr h. c. prof. Januszatiaha i przygotowat dla
senatu 3 opinie dla 3 kandydatéw (prof. Martynowlaskwy, prof. Kiekens z Belgii
i prof. Offerman z Niemiec) zgtoszonych do goftiar. h. c.

Profesor jest niestrudzonym rzecznikiem tradykgicemickich, tworgc swop osoly
wazny i trwaly fragment historii Politechnil$laskiej, Politechniki todzkiej PTMTS-u PK
TMM oraz w ogolnéci Nauki PolskiejSciste kontakty naukowo-dydaktyczne z Politechnika
Doniecly i opieka nad przewodem habilitacyjnym doc. VatemtiOniszczenki znalazty
pozytywry wzmiank o wspOtpracy naukowej prof. J. Wojnarowskiego zrdifly, ktora
umiescit redaktor Giedro§/w nr 3/630. Pary2000 w Kulturze paryskiej.

Profesor jako przewodnigzy PTMTS Oddziat Gliwice, a nagnie sekretarz
generalny i przewodnigey Zaradu Gtdwnego znagezo zmienit formu¢ tzw. gliwickich
sympozjow Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretgfz Stosowanej, a przez wprowadzenie
w roku 1974 hasta ,Modelowanie w Mechanice” sympaoyjte corocznie organizowane
w Beskidzie Slaskim staly st waznym forum spotka naukowych na rzecz rozwoju
mechaniki i prezentowania zagadnaktualnie rozwijanych przezmdki badawcze w kraju
i zagranig. W lutym 2011 roku odbyto sijjubileuszowe — 50. — Sympozjon Modelowanie
w mechanice.

Godnym podkréenia jest faktze w roku 1986 wraz z doc. Wojciechem Tarnowskim
zainicjowat, w czasie sympozjonu, obrady w sekcgakresu Polioptymalizacii,ebace
pocatkiem konferencji o tej tematyce organizowanychocanie przez Politechngk
Koszalihska w osrodkach nadmorskich.

W czasie 23 zjazdu Delegatow i z okazji 30-leclaVF'S dr Okrouchlik weczyt
na kce Profesora medal dla PTMTS za zastugi dla rozwgohaniki i w uznaniu nagzanej
wspotpracy z Czechostowackim Towarzystwem Mechg6REM). W uznaniu zaangawvania
na rzecz PTMTS w 1996 roku profesor zostat powoldomyRady Redakcyjnej Journal of
Theoretical and Applied Mechanics PTMTS, a XXVljazd delegatow PTMTS w roku
1998 nadat mu godie Cztonka Honorowego Polskiego Towarzystwa Mecharekiretycznej
i Stosowane;.

Rownie aktywnie Profesor uczestniczy w pracachskeyo Komitetu Teorii
Maszyn i Mechanizméw (PK TMM) przy Komitecie Budowiaszyn PAN. W roku 2002
zostat wybrany na przewodnigzgo tego komitetu, zave wrzéniu 2006 roku w czasie
XX Konferencji TMM czionkowie komitetu dokonali jegreelekcji zatwierdzonej przez
KBM PAN. Najlepszym wyznacznikiem jego aktywnegaiadh w pracach PK TMM jest
przygotowanie do druku i wydanie publikacji ¢Bziestciolecie Polskiego Komitetu Teorii
Maszyn i Mechanizméw 1956-2006" ocenionej przezf.Pdana Oderfelda, honorowego
przewodniczcego PK TMM jako ,wane dzieto bibliograficzne (prawie 200 stronic) na
dzis 1 na przyszt&”. Uczestniczy w Komitetach Technicznych The Ins#ional Federation
for the Theory of Machines and Mechanisms (IFToMMa XI kongresie IFToMM
wybrano go do Komisji Standaryzacji i Terminolo@iST).

Dzi¢ki dziataniom Profesora jako przewodrjcego IFToMM-u w Polsce PK
TMM stat sk waznym ogniwem Mgdzynarodowej Federacji Teorii Mechanizméw i Maszyn
(IFToMM). W dniu 26 stycznia 2010 roku w Zakopanenfundacji Rady Wykonawczej
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IFToMM-u zostata odstogia tablica upamgtniajacej utworzenie Midzynarodowej Federacji
Promocji teorii Maszyn i Mechanizméw (IFToMM). Zarganizowanie tej uroczysic

i nadanie jej szerokiego rozgtosu Profesor zyskalanie oraz podgkowania od Witadz
Polskiej Akademii Nauk i prezydenta IFToMM-u Prifarco Ceccarellego uczestricego
w odstongciu tablicy w DW. Hyrny. Prof. J. Wonarowski uczgsizyt w $wiatowych
Kongresach Miedzynarodowej Federacji TMM (IFToMM) #akopanem (Polska 1969),
Montrealu (Kanada 1978), Pradze (Czechostowacjd)l®®ediolanie (Italia 1996), Oulu
(Finlandia 1999), Tienjin (Chiny 2004), Besancoraff€ja 2007).

Wyniki swoich bada opublikowat w ponad 500 pracach w postaci: art§ut
w czasopismach | materiatach konferencyjnych, sszpraukowych, monografii i pagrznikow
akademickich. Jest wspottwarb patentow.

Profesor Jozef Wojnarowski byt wielokrotnie zageasy do érodkéw naukowych
w Europie i nawiecie. Przebywat jako visiting professor m.in. akith uniwersytetach
jak: University of Alberta w Edmonton, Kanada (198Wniversity of Nis, Jugostawia
(1985), Omski Politechniczny Instytut (1989), Nowdoisski Instytut (1989), Monash of
University w Melbourne, Australia (1994) Donieckafddowy Uniwersytet Techniczny,
Ukraina (2001). Byt rowniezapraszany przez uniwersytety w Aachen, Hambusningradzie,
Omsku, Magdeburgu, Nowosybirsku, Lwowie Karlsrukeszycach, Pilznie, Laughborough,
Newcastle upon Tyne, Queen’s College w LondynieeReknnes we Francji. Przbywat
takze jako konsultant naukowy w firmieHYD —MECH Engineg LTD w Kanadzie.

Profesor Wojnarowski byt i jest cztonkiem wielowhtrzyszé oraz organizacji, m.in.:

— od 1984 roku — cztonek Komitetu Budowy Maszyn PAN;

— od 1984-1990 — cztonek Komitetu Mechaniki PAN;

— od 1986-1990 — cztonek Prezydium Rady Towarzystwiksdaerych PAN;

— od 1994 roku — cztonek Komitetu Redakcyjnego PmolyleRozwoju Maszyn
Roboczych KBM PAN Sekcji podstaw Konstrukcji Maszyn

— od 1996 roku — cztonek Komitetu Redakcyjnéfgpuany “Bibparii B TexHimi Ta
texrounorisgx” Winnica, Ukraina;

— 0d 1985 roku — cztonek Komitetu Naukowego SympazjoiPodstaw Konstrukciji
Maszyn;

— 0d 1996 roku — cztonek Komitetu Naukowego corochirkanferencji Progresywnyje
Technologii Maszynostrojenia i Sovremiennosti, Seygol, Ukraina;

— 0d 1998 roku — cztonek International Society ofrBazhanics;

— od 1998 roku — cztonek Polskiego Towarzystwa PajazBkologicznych;

— od 2002 roku — czionek Komitetu redakcyjnego sdtimografie Naukowe Komisiji
Wiékiennictwa PAN Oddziat w todzi;

— od 2005 roku — cztonek Komitetu Naukowego e¢tiynarodowej Konferencji
~Optimalizacja mechanickychistav a zariadeni, Techniczny Uniwersytet w KoSicach
Stowacja.

Recenzent czasopisma “Journal of the Theory MaddeMechanism”.

Wyniki bardzo aktywnej dziatalidoi naukowej Profesora byly wielokrotnie nagradzane.
Za swy dziatalng¢ uzyskat indywidualne nagrody ministra i rektorazomedale i odznaczenia,
m.in. Krzyz Kawalerski i Oficerski Orderu Odrodzenia Polski.
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Noty o stownikach biograficznych

Sylwetka prof. in. J. Wojnarowskiego opisana jest wielokrotnie vgkioh, amerykiaskich
i angielskich wydawnictwach biograficznych.
* Kto jest Kim w wojewddztwie '93, Wydawnictwo ,Kginica” przy wspoétpracy Towarzystwa
Zachety Kultury w Katowicach, s. 368.
 Problemy Maszyn Roboczych. Kolegium Tworgdol echnicznej Akademii krynierskiej
w Polsce, z. 14, Radom 1999, s. 5-7.
 Ztota Ksega Nauki Polskiej 2000. Naukowcy Przetomu Wiekowydatvnictwo Helion,
Gliwice 2000, s. 1037-1038.
* Who is Who w Polsce, Hiubners blaues Who is Wobw&iz 2002, s. 2148-2149.
* Bombicki M.R., Encyklopedia Actus Purus. Kto jéstn w Polsce nowego Milenium
(2000-2002), Polska Narodowa Oficyna WydawniczaERwmb-bisiness, Poza&004, s. 575.
» Zlota Kskga Nauki Polskiej. Naukowcy Zjednoczonej Europy, datynictwo Helion,
Gliwice 2006, s. 916-917.
* Dictionary of International Biography.
* Jubileusz 75. rocznicy urodzin, 54. lat dziatéthmaukowej, 20. lat profesury zwyczajnej
Joézefa Wojnarowskiego. Zeszyt Psll. Gliwice, kwiecier 2008, 140 s.
* Who is Who w Polsce 2008.
« Wielka Kskga Jubileuszu 65-lecia Politechritkiskiej 1945-2010, Helion 2010, s. 420-421.
* http://pl.wikipedia.org J0zef Bolestaw Wojnarowsk
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