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1. Podstawy mechatroniki
1. 1. Pocatki i definicja poj ecia mechatroniki

Stowo mechatronika powstato z pajczenia czsci stow angielskich
MECHAnNismi elecTRONICS. Pogcie (termin)mechatronika zostato po raz
pierwszy uyte w 1969 r. przez japska firme Yaskava Electric Cooperation.
Od 1971 r. pajcie ,mechatronika” byto chronione przeg firme¢ jako nazwa
handlowa. W tym okresie pod tym pojem rozumiano uzupetnienie
sktadnikbw mechanicznych przez ukitady elektronicanéakim sprzcie jak
np. aparaty fotograficzne z lustrzankV 1982 r. zrezygnowano z ochrony tej
nazwy i od tej pory termimechatronika jest do swobodnegazytku.

W literaturze przedmiotu spotkeaesiiele definicji mechatroniki, algadna z nich
nie jest ogolnie obowkujaca. Prawie we wszystkich z nich kltadzies siacisk na
funkcjonalry integracg mechanicznych uktadéw wykonawczych z elektranik
i sterowaniem komputerowym. | tak wg IFToMM (1995 mechatronika jest
synergicza kombinacy inzynierii mechanicznej, itynierii elektrycznej i technologii
informatycznej w zintegrowanym projektowaniu zaas@manych (inteligentnych)
uktadow technicznych w zespotach i maszynach. Syagest to wspoétdziatanie kilku
czynnikow dajce hczny efekt skuteczniejszy misuma ich oddzielnych dziata
Natomiast wg H. J. Herpel'a (1996 r.) uklad (systenechatroniczny stanowi wyréb
koncowy procesu optymalizacji, ktry musi uwgdhiac ograniczenia ekonomiczne,
mechaniczne, wytworcze, elektryczne, elektronicanenformatyczne. Z kolei
Heimann B., Gerth W., Popp K. uwaa, ze mechatronika obejmuje programowalne
urzadzenia elektroniczne i systemy elektromechaniczmngbodowanej, rozproszonej
strukturze sensorow, przetwarzania sygnatow, ataati komunikacji.

Wszystkie definicje mechatroniki adzy to, ze okrélaja ja one jako
interdyscyplinarny sposéb pg@pbwania podczas rozwoju wyrobow oraz
wspotdziatanie skladnikbw z poszczegollnych obszaréw celu uzyskania
funkcjonalngci tych wyrobow. Jeeli jednak wczéniej na plan pierwszy wysuwaksi
wyréb mechatroniczny, to obecnie z mechatrgrii rowniez zwiazane przebiegi
i zaleznosci wystkepujace podczas rozwoju i produkcji systemow mechatmmyich.
Mechatronika stanowi nowy rodzaj #bgnia i dziatania, w ktorym wszystkie
uczestniczce dyscypliny muse by¢ wspolnie rozpatrywane i traktowane. Jest to
zatem wgcej niz tylko suma tych obszardw.

Mozna zatem sformulowa jeszcze nasgpujaca definicii mechatroniki:
mechatronika jest najeksz z maliwych integraci mechaniki, elektrotechniki,
elektroniki i informatyki w jednym némiku funkcji. Obejmuje to zaréwno integracj
funkcyjna, jak i sposOb pospowania podczas rozwoju i produkcji wyrobdw.Jako
system mechatroniczny okftany jest funkcjonalny i przestrzennie zintegrowany
uktad mechaniczno-elektryczny, w ktorym czujnikergsory) przyjmyj informacije,
ukltady mikroprocesorowe przetwarzaje informacje, a elementy wykonawcze
(aktuatory) w celowy spos6b wytwarzagity lub ruchy, ktére oddziatwjna system
lub jego otoczenie. Zatem mechatronika jest to igioena integracja mechaniki,
elektroniki, automatyki [ informatyki w procesie  gpektowania
i wytwarzania produktow. Obecnie przez mechatrenikzumie st dziatalng¢
inzynierslq obejmupca projektowanie, badania oraz eksploatavpszyn i urzdzen,

w ktorych wystpuje wysoki poziom integracji funkcjonalnej uktadéwechanicznych
z elektronily i sterowaniem komputerowym. Mechatronika jest dziey



interdyscyplinara, taczaca w sposob synergiczny wieglzz klasycznej budowy
maszyn, hydrauliki, pneumatyki, elektrotechnikiglgtoniki, optyki i informatyki.
Celem mechatroniki jest poprawianie (doskonalerfignkcjonalndgci systemow
technicznych oraz tworzenie nowych koncepcji masiywrzadzer z wbudowan

"sztuczm inteligency”.

Mechatronika jest synergicznym poteniem mechaniki precyzyjnej,
elektronicznych uktadow stemgych i informatyki w celu projektowania,
wytwarzania i eksploatacji inteligentnych systeméwutomatyki. Mechatronika nie
jest twsama ani z automatyk ani robotyly, czy te automatyzag produkcji.
Mechatronika mge by uznana za nowoczesneetip technik automatyzacji dla
szeroko rozumianych potrzebziymierii i edukacji. Mana przyp¢, ze mechatronika
jest interdyscyplinam dziedzim nauki i techniki zajmuica sic generalnie
problemami mechaniki, elektroniki i informatyki. dreak zawiera ona ta& wiele
obszaréw para-mechatronicznych, ktére twdtmdament mechatroniki i pokrywaj
wiele znanych dyscyplin, takich jak: elektroteclmikenergoelektronika, technika
cyfrowa, technika mikroprocesorowa, techniki regyjae i inne.

1. 2. Klasyfikacja, wtasndci i rozwoj wyrobow mechatronicznych

Pod koniec lat siedemdziesich XX w. w Japonii dokonano klasyfikacji
wyrobdéw mechatronicznych na cztery grupyznice seé stopniem integracji
podsystemow elektronicznych i mikroprocesorowychexhanil:
1l.urzadzenia mechaniczne uzupetnione o uklady elektromicdla poprawy ich
funkcjonalndci,

2.znaczna poprawa funkcjonakeb urzadzer mechanicznych (np. maszyny
szwalniczej) uzyskana przez wbudowanie uktadowtedeicznych, ale bez zmiany
ich tradycyjnego, mechanicznego interfejsu,

3.calkowite zastpienie mechanizméw wewtrznych uradzenia przez ukiad
elektroniczny (np. zegarek cyfrowy),

4.synergiczna integracja elementdw mechanicznych ektednicznych (w tym
sterowania) w nowych jakoiowo maszynach i uggizeniach (np. kserokopiarka).

Obecnie przewa opinia,ze uradzenia mechatroniczne powinny w petni spetnia

warunki podane w punkcie 4.
Produkty mechatroniczney zintegrowanymi zespotami elementow sktadowych
i podzespotdéw spelniggych r&ne funkcje, dzialaicych na réanych zasadach
fizycznych i wykorzystujcych ré&ne zjawiska. Ich gtdbwnym zadaniem jest czy§ino
mechaniczna, a istpfjest maliwosé reagowania na sygnaty zegtrzne docierajce
do uradzenia poprzez system czujnikbw. Pedzy sensorami (czujnikami)
a elementami wykonawczymi, znajdigic uktady przetwarzania i analizy sygnatow,
jak rowniez element decyzyjny wypogany w odpowiedni program dziatania
urzadzenia.
Wyroby mechatroniczne charakteryzsje nastpujacymi cechami:

» multifunkcjonalno $cia, oznaczajca fatwaos¢ realizacji rénych zada przez jedno
urzadzenie, np. przez zmiamprogramowania,

* inteligencja, oznaczajca mozliwo$¢é podejmowania decyzji i komunikacji
Z otoczeniem,

* elastyczndcia, czyli tatwascia modyfikacji konstrukcji na etapie projektowania,
produkcji oraz eksploatacji wdzenia, np. przez zastosowanie konstrukciji
modutowej,



» mozliwoscia niewidocznego dla operatora sposobu dziataniaco wymaga
zastosowania interfejsuzytkownika dla komunikowania gz operatorem,

* zaleznoscia od wymagai rynkowych i mozliwosci technologicznych wykonania
Jednak najwaniejszym aspektem mechatroniki jest #® maszyny i urgzenia
mechatroniczne as wyrazem né&ladownictwa przyrody (bionika). W otoczeniu

naturalnym takie uktadyagpowszechne i unitiwiaja funkcjonowanie istotywych w
zmiennych warunkach naturalnegcsrodowiska. Istota ceclh urzadzen
mechatronicznych jest zdolfto do wiernego przetwarzania i przekazywania
informacji (w formie sygnatldbw mechanicznych, elgkimych, pneumatycznych,
optycznych i innych), przy jednoczesnym wysokim psio automatyzacji tych
urzadzen. Systemy mechatroniczne wypesae g W czujniki zbierajce sygnaly ze
swojego otoczenia, programowalne uklady przetwaaziainterpretacii tych sygnatéw
oraz zespoly komunikacyjne i uwdzenia wykonawcze oddziadigie odpowiednio na
otoczenie. Ich inteligencja polega na reagowaniypalacenia cztowieka i otoczenia
oraz przekazywaniu informacji zwrotnych i realizawatych polec#. Projektowanie
wyrobow mechatronicznych, ich budowaytkowanie, analiza pracy i diagnostyka
eksploatacyjna, wymagsgj specjalnego poddjia metodycznego i systemowego,
niestosowanego w konwencjonalnych dziedzinach ikghmp. w mechanice.

Weczeniej elektronika pojawiata sijako dodatek podczas wypagsaia maszyn
I instalacji i czsto stuyta ona tylko do zwikszenia wygody obstugi. Jednak takie
podefcie w ostatnich latach zostatozjw znacznym stopniu zarzucone. | tak np. w
maszynach drukarskich ngp i cykl pracy byt realizowany w sposdb czysto
mechaniczny za pomgaowvatu gltébwnego, przektadni i smgiet. Natomiast obecnie
elektronika jest integrainczescia catlego procesu drukowania, co pozwala na w petni
automatyczny jego przebieg. Nagksza zaleta takiego rozaziania polega na tyme
takie systemy $ tansze, poniewa czsci mechaniczne mma zasipic tansz
elektronilg, ktora jest ponadto bardziej niezawodna i lepszpiekgnacji, gdy jest
ona odpowiednia do samonadzorowania, azdakoktadniejsza dgki temu, ze
precyzg uzyskuje si nie przez stabilni@ mechaniczy, a za pomag elektronicznych
pomiaréw i regulacji. Obecnie na rynek wchg@dzoraz nowsze wyroby
mechatroniczne.

| tak np. nowy samochdd osobowy Mercedes klasy @p€aysponuje aktywnym
zawieszeniem, dzki czemu komfort jazdy znacznie ¢sipoprawit. Innymi
przyktadami systeméw mechatronicznychy: sodtwarzacz CD, system ABS
w samochodach, automatyczna przektadnia (skrzyieigolw), elektrownie wiatrowe,
a nawet taki spez AGD jak pralka automatyczna. Systemy mechatrodqzozwalaj
na to, ze dzeki Scistej interakcji budowy maszyn, elektrotechnikileldroniki
i informatyki podczas projektowania, wytwarzanigielegnacji w nowoczesnych
maszynach (wyrobach)tizie mana wykorzysta wiele efektow synergii. Waym
aspektem jest tak miniaturyzacja wyrobow, dgii czemu cigle coraz wicej
funkcji i niezkednych do tego celu skladnikow oma umidci¢c wewrntrz malej
objetosci. System mechatroniczny zawiera zawsze skltadnéthaniczne, elementy
elektroniczne w postaci standardowego ejprzlacznie z sensorami i aktuatorami,
modutami regulacji wraz =z przetwarzaniem informacfiraz odpowiednie
oprogramowanie. Cadoiowy sposOb rozpatrywania dotyczy zaréwno rozwoju
systemu mechatronicznego jak i jego technicznéizaei.

Mechatronika zacga sk dynamicznie rozwija dopiero w latach 80. XX w. i to
gtbwnie ze wzgldu na wymagania rynku. Natomiast elementy elektrgcz
i elektroniczne w uktadach mechanicznych zéxavprowadza juz w latach 40. XX
w., a uradzenia z tego okresu rama nazwa pierwsza generacp mechatroniki.



Rozwoj informatyki od pocgku lat 70. XX w. spowodowate logiczne i decyzyjne
elementy elektroniczne zage zasgpowa mikroprocesorami z odpowiednim
oprogramowaniem. Etap ten vma uznd zadruga generacg mechatroniki. Lata 80.
XX w. przyniosty dalszy jej rozwdj, zmierzaly w kierunku uzyskania
zintegrowanych elementéw zapewn@jch funkcjonowanie skomplikowanych
urzadzen, maszyn i systemow. Zapagkowato to rozwoOj mechatronikirzeciej
generacji, ktérej przedmiotem zainteresowani@a @wzadzenia charakteryzage sg
wielofunkcyjndcia i duza ztozonascia konstrukciji.

Pierwotnie, tzn. na pogtku lat 70. XX w., termin mechatronika odnosi¢ gio
kombinacji mechaniki i elektroniki. Jednak wskutedsracej integracji systemow
wbudowanych ES (andgmbedded Systelnsprogramowanie statoesdodatkowym
nosnikiem funkcji, ktéry umaliwit uzyskanie w nowych wyrobach prawie dowolnej
funkcjonalngci. Byt to istotny przeskok w rozwoju wyrobow, kyospowodowatze
mechatronika uzyskata strategiczne znaczenie wwaoginaci i konkurencji na
rynku.

Uwaza sk, ze pierwszym wyrobem mechatronicznym byta obrabiatieaowana
numerycznie NC (angNumerical Contrdl do produkcji smigiet helikoptera,
skonstruowana w MIT (andlassachusetts Institute of TechnologhsA) w 1952 r.
Do podstawowych produktéw mechatronicznychznao zaliczy drukarki laserowe
lub atramentowe, kserokopiarki nowej generacjiyostane cyfrowo maszyny do
szycia i maszyny dziewiarskie, elektronicznie stexoy silnik spalinowy, rine
systemy (np. przeciwblokage i przeciwpélizgowe) w technice samochodowej,
obrabiarki sterowane numerycznie, roboty i manifma itp. Produktami
mechatronicznymi g miniaturowe kamery video, odtwarzacze CD i wiele
mikromaszyn, ale réwnieduze maszyny rolnicze i drogowe nowej generacji oraz
wielkogabarytowe systemy i linie produkcyjne.

Mechatronika pozwala na uzyskanie o wieleeckszych efektow aneli
konwencjonalnie realizowany rozwdj i dziatlanie etelnechanicznych Iub
elektroniczno-mechanicznych uktadow z sumowanymajcasciej dodatkowym
uzupetnieniem biernych mechanicznych struktur zamgm wspomaganych
programowo i elektronicznie sterowanych (regulovamy sktadnikéw. Systemy
mechatroniczne pozosiajpod silnym wplywem realizowanego od paikz
interdyscyplinarnego projektowania, konstrukcji ézwoju ztaonych uradzen,
systemoéw i instalacji. Dgki temu uzyskuje si catkowicie nowe, cgciowo nawet
zaskakujce maliwosci techniczne, umidiwiajace przesunricie funkcjonalnéci
z biernych struktur mechanicznych do aktywnych, rostanych programowo
elektronicznych skftadnikéw, w pgizeniu z zaawansowanymi (inteligentnymi)
czujnikami i aktuatorami oraz elektronicznym przatzaniem informacji
z odpowiednim oprogramowaniem. Przykladami systemiechatronicznych w
przemyle samochodowym as elektroniczne zawzizanie silnikiem, ukiad
zapobiegajcy blokowaniu két podczas hamowania (ABS), uktadepiwdziatagcy
paslizgom (ASR) oraz ukfad regulacji dynamiki jazdyD(R). Natomiast przyktadami
ukladéw mechatronicznych w budowie maszyn i insfaka: pracugce w znacznym
stopniu autonomicznie roboty przemystowe, adzenia z samoczynnymi uktadami
mocowania, hakgizia z samoczynnym, automatycznym nastawianiem oraz
bezstykowo regulowane #gska powietrzne i magnetyczne. W przéhay
elektrotechnicznym, elektronicznym i komputerowynrzyiktadami systeméw
mechatronicznychas nowe generacje przygd@déw pomiarowych, uktady pomiarowe,
czujniki, aktuatory, kamery wideo, comcordery, dyskarde, drukarki, plotery i
kserografy. Rozw0j tego rodzaju nowoczesnych wywobdiaze sk realizacy



trudnych zad&é o bardzo wysokich wymaganiach dotycygch opanowania i
stosowania najnowszych technologii z obszaru: nmEkha elektroniki/
mikroelektroniki i informatyki, aktuatoryki, sengdi, optyki oraz techniki
mikrosystemow i fotoniki.

Wyroby mechatroniczn@dznaczaj sie uproszczos konstrukcy mechanicza,
wyzsza dokladndcia, zintegrowanym samo-nadzorowaniem i diagnastigkedow,
rozszerzonymi warunkami pracy oraz fatwiejsibstug. Uzyskiwana w ten sposob
rozszerzona funkcjonal&® wyrobow jest cgsto rozstrzygajcym czynnikiem
przewagi konkurencyjnej na rynku. Bki temu daj sie wytwarza& w petni nowe
wyroby lub te wyroby ze znacznie ulepszonymi witasciami, np. w samochodach
systemy do kierowania, hamowania i z@izania silnikiem oraz do aktywnego
zapewniania bezpiecastwa (ABS, ESP), w obszarze artykutdw konsumpcyinyc
kamery z nagdami piezoelektrycznymi, odtwarzacze CD z ultragayiojednostkami
pozycjonujcymi, w medycynie inteligentne protezy i roboty gahuman assistange
lub w technikach wytwarzania mikroroboty z elemenita pamécia ksztattu.

Wymagane kompetencje zynierdw uczestnicgych w pracach nad rozwojem
wyrobow mechatronicznych, ze wezdlu na pogibiajaca sie specjalizagj, wymagaa
podegcia interdyscyplinarnego. Bardziej wskazana jestdma wykraczapa poza
poszczegoblne obszary w postaci wspélnych podstdy, tanliwi ¢ synergicza
wspotprag specjalistow z rinych dziedzin dla zapewnienia optymalnego
uksztattowania wyrobu.

Systemy mechatroniczne, w poréwnaniu z czysto nm@chaymi rozwazaniami,
maja caly szereg zalet:

e 53 onetansze i kejsze poniewa czsci mechaniczne zostaly zagione tasz
elektroniky (przyktad:drukarka komputerowa),

e 53 one niezawodne i bardziej wyteczne poniewa 3 one przystosowane do
samonadzorowania, a nawet¢sto take do zdalnej diagnostykip(zyktad:
komputer poktadowy samochodu),

* 53 one doktadniejsze poniewa uzyskup precyzg nie w wyniku mechanicznej
stabilngci, ale za pomag elektronicznej techniki pomiarowej i regulacyjnej
(przykiad:robot),

* sa one efektywniejsze w zwyciu energii, poniewa dzicki wbudowanej
sinteligencji” mogg pracow& w poblizu optymalnego stopnia dziataniprfyktad:
regulacja ogrzewania),

* 53 onedluzsze w wytkowaniu, poniewa przez prost wymiare oprogramowania
mog one mi€ inne, lub nawet w petni nowe wiaswo (przyktad: nowoczesna
pralka),

* tym samym g one rownie przyjazne dla uzytkownika, a take odporne nabtedy
obstugi, poniewa wiele wskanikdéw, poketet i dzwigni zostato zagpionych
kilkoma klawiszami i monitorem komputerowym i w teposdb system ne sk
»oroni¢” przed bkdami obstugi przyktad:nowoczesna instalacja produkcyjna),

e wreszcie jest wiele ugdzen, do ktérych zeSmy si od dawna przyzwyczaili,
a ktérych bez mechatroniki nie tma sobie nawet wyobraz{przyktad: odtwarzacz
wideo, ABS).

R&znego rodzaju systemy techniczne, ktégeuktadami mechatronicznymi mgj
ogolnie nasfpujace cechy:wysak ztozonas¢,wysoki stopié integracji sktadnikow
mechanicznych, elektrycznych i przetwarzania infacjipwystpuje w nich
optymalizacja systemu jako c&. W wyrobach mechatronicznych stoie
powiazania poszczegoblnych sktadnikow jest tak wysoke ich optymalne
projektowanie wymaga realizacji rownolegtego dzigdadla wszystkich sktadnikow,



przy czym system od pogiku musi by rozpatrywany jako funkcjonalnie i
przestrzennie zintegrowany uktad catkowity.
Celami rozwazan mechatronicznychas

* realizowanie nowych funkgciji,

» poprawa sposobdéw zachowanig systemu przez sterowanie lub regujabpz
ingerencji z zewstrz,

* rozszerzenie granic zastosowania,

* samoczynne nadzorowanie systemu i/lub diagnostgkioazé,

 osiagnigcie integracji struktury w matej przestrzeni,

* mozliwos¢ dokczenia podsysteméw mechatronicznych jako sprawddony
podzespotow lub zespotdw,

e poprawa pewnsi dziatania

1. 3. Mikroprocesory w wyrobach mechatronicznych

Zdecydowana wkszasi¢ produkowanych obecnie mikroprocesorow nie znajduje
zastosowania w budowie komputerow, ale stanowdccnnych wyrobow, takich jak
samochody, samoloty, domy, ukiady sterowania maszgatelity, telefony
komorkowe, pralki, automaty do gry czy kamery t® gtdwnie mikrosterowniki
(mikrokontrolery). Szacuje si ze w 2000 r. wyprodukowano okoto 150 min
mikroprocesorow do komputeréw i ponad 7 mid miknutkoleréw. Mikrokontrolery
stanowity wic ponad 90% wszystkich procesoréw. Temu faseymmu rozwojowi
techniki mikroprocesorowej towarzyszy réwnogze wigksza wydajnéc,
miniaturyzacja i dyspozycyjsé innych komponentow do konstrukcji gydzea
mechatronicznych: silnikéw, przektadni, bateriifgmzen, sensoréw itp.

Gtownymi powodami wbudowywania mikroprocesoréw w zagizenia
mechaniczneas
1. poszerzenie wiasKoi,

2. uproszczenie,
3. innowacyjngc¢.

Zasadnicza konstrukcja udzenia pozostaje taka sama, asta jest ju nawet
przestarzala. Dodanie mikroprocesorazenaozszerz§ lub poprawé doktadndé,
szybka@¢ pracy czy elastyczdé zastosowania, zredukowa wymagania
eksploatacyjne i poprawiniezawodnéé. Typowym tego przykiadem jest uktad
sterowania silnikiem samochodowym. Uktad ten ¢ksza ekonomiczrig silnika,
daje tagodniejszy bieg jatowy i disze okresy mdzy kolejnymi przegidami
technicznymi.

System mikroprocesorowy me zasipi¢ jeden lub kilka skomplikowanych
mechanizmoéw. Przykladem tego #eo by modernizacja nacinania gwintdw na
tokarce. W tokarce tradycyjnej do rap wrzeciona §ruby pocagowej stizy ten sam
silnik. Do zapewnienia niwosci nacinania gwintow o tdym skoku konieczne jest
wykorzystanie zestawu wymiennych kotbatych i przektadni wielostopniowej
0 bardzo duej liczbie przetaen. Natomiast rozwizanie mechatroniczne (tokarka
sterowana numerycznie CNC) polega na zastosowaddzignych silnikow do
napdu $ruby pocagowej i wrzeciona tokarki, a przektadniazbata staje si
zbyteczna. Elektroniczne sterowanie jest wygodmé&jsponiewa ,przekiadnia”
elektroniczna jest bezstopniowa i uthiia nacinanie gwintéw o dowolnym skoku.
Konstrukcja mechaniczna takiej tokarki jest uprasma, a jej zespoty magbyc
uzywane bardziej elastycznie, co sprzyja osdomici kosztow. Zastosowanie



mikroprocesoréw umdiwia wytwarzanie takich produktow czy systemowpre
dotychczas nie mogty Byzrealizowane. Chodzi tutaj przede wszystkim o tpbo

i maszyny, ktére wymagajzaawansowanych technologii sensorycznych, jak np.
rozpoznawania obrazu. Dwa pierwsze powody nie wAdi sie wzajemnie.

W wielu przypadkach zastosowanie mikroprocesorovie deodwdjrm Kkorzysé:
poprawia 0sigi i obniza koszty.

1. 4. Struktura systeméw mechatronicznych i ich datanie

Na rys.1.1 pokazano ogalnbudow systemu mechatronicznegdJkiad
podstawowysktada st ze struktury zawieragej elementy mechaniczne, hydrauliczne
lub pneumatyczne, albo ich kombinacji, w ktorejlimavane jest okrdone dziatanie

(np. ruch, sita, itp.).
lZak{écenia

Sity/ momenty Ruchy
Wielko $ci Uktad podstawowy Wielko $ci mierzone
nastawiaj ace (najczesciej mechaniczny) wzgl. zakiocaj ace

b

Urzadzenie pomiarowe

Aktuator
(sensor )

Sygnaly .
?nastawiaj ace Sygnaty mierzone

Uktad sterowania
i regulaciji

Meldunki zwrotne Wielko $ci zadane (wiod qce)

Rys. 1.1 Struktura uktadu mechatronicznego

Czujnik (sensor)stuzy do okrdlania stanu wybranych wielkoi systemu, zwykle
przetwarza wielkéci fizyczne w sygnaly elektryczne, ktore ngmstie @
wykorzystywane jako informacije.

Przetwarzanie informacji okresla konieczne oddziatywania, aby w odlmy
sposOb wplyw& na stan wielkéci systemu i ktore obecnie jest najgde)
realizowane w postaci cyfrowej (w mikrosterowniku).

Aktuator (element wykonawczy)stuzy do realizacji oddziatywa bezpgdrednio
na uktad podstawowy; dostarcza (nastawia) sity mmiaty, ktére prowadgzdo ruchu
systemu.

Systemy mechatroniczne dajharakterystycznstruktue wyrobow. Sktadaj sie
one z cgsci mechanicznej (struktura podstawowa), aktuatorosensorow
I przynajmniej jednego uktadu mikroprocesorowego oprogramowaniem do
przetwarzania informacji. Uktady elektryczne i dtekiczne oraz informatyczne
uzupelniag podstawow struktue mechanicza Nieograniczona funkcjonald®
catego systemu jest uzyskiwana przez wspoétdziatamgzystkich skladnikow.
Realizacja funkcjonalrsgi przez poszczegolne skiadniki nie jest ziva.
Mikroprocesor odgrywa przy tym centralmolg. Czujniki mierz wielkosci stanu
systemu i otoczenia.aSone nasfpnie przetwarzane za pompoOprogramowania
I elektroniki cyfrowej. Dztki algorytmom sterujcym i regulacyjnym $ okreslane
konieczne oddziatywania na uklad mechaniczny, ki@renastpnie przekazywane
w postaci sygnatéw nastawaaych do aktuatorow. Aktuatory przetwargég sygnaty



w celowe ruchy i oddziatajna uktad mechaniczny i tym samym wielgpstanu.
Zatem typowy system mechatroniczny przyjmuje sygnpi#zetwarza je i przekazuje
dalej sygnaty, ktore naginie g zamieniane np. w sity i ruchy.

W systemach technicznych (np. amtzeniach) bardzo egto wystpuje
koniecznd¢ realizacji takich dziaka zeby zmienne w czasie wielk@ systemu miaty
okreslone przebiegi W najprostszym przypadku wielk@ te powinny mié state
wartasci, pomimo dziatajcych na systenzaktocen. Tego rodzaju zadania i
realizowa przez zastosowangterowaniai regulacji. Nalezy zatem wyjanic réznicg
miedzy oboma tymi pajciami.

Zaktécenie

1
1
' |
! 1
! 1
w : Czion X Urzqd_ze_nie Iy Obiekt Wyj$cie
steruj acy nastawiaj gce 1 sterowania
: (sterownik) (nastawnik, aktuator) \

Rys. 1.2 Sterowanie

| tak sterowanie jest dziataniem, w ktérym nate zrealizowa zadany przebieg
czasowy wiasnej wielkmi wyjsciowej uktadu, przy czym wielkd na kton si
oddziatuje nie jest mierzona (rys.1.2). Cgcbharakterystyczn sterowania jest
otwarty przebieg dziatania Nie ma sprgzenia zwrotnego wielkei wyjsciowej
uktadu z jego weafgiem. Otwarty sposob dziatania jestesto okrdlany jako
sterowanie w obwodzie otwartym Natomiast pod pegiem regulacji rozumie st
takie dziatanie, w ktoryrwielkos¢ regulowanajest cagle mierzona i porbwnywana z
wielkoscia zadam (wiodaca). Za pomog wyniku tego poréwnania (#icy), uchybu
regulacji, realizowane jest takie oddziatywanie na wiétkoegulowan, zeby byta
ona réwna wielkéci zadanej (rys.1.3).Tego rodzaju dziatanie odznaczae si
wystepowaniemsprzezenia zwrotnego(ujemnego) wy4cia ukladu z jego wégiem.
Zbudowany w taki sposéb zamkty obwod jest okrdany jakoobwdd regulacii.

:""""'"""“““‘“““““‘“""---------. Zak}oceme
1
i '
| I
: Czton Urzadzenie 1
I ! u
poréwnu- Regulator nastawiaj ape | Obiekt
jacy (nastawnik, : regulacp
aktuator)
M|EJsce
pomiaru
(wielko $¢

Urzadzenie
pomiarowe
(sensor, czujnik)

l
l
l
l
l
: regulowana)
1
l
l
1

Rys. 1.3 Regulacja

W tab.1.1 zestawiono cechy uktadOw sterowania uleegj.
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Tab. 1.1 Poréwnanie sterowania z regulacj

Cechy charakterystyczne Sterowanie Regulacja
Droga (obwdd) dziatania Otwartaflauch sterowania)l Zamknkta (obwad regulaciji)
Pomiar i poréwnywanie Wielkos¢ sterowana nie jest | Wielkos¢ regulowana jest mierzona i
nastawianej wielkéi mierzona i poréwnywana poréwnywana (z wielkizia zadan)
Reakcja na zaktdcenia Jest reakcja tylko na te Wystepuje przeciwdziatanie wszystkim
(ogolnie) zakidcenia, ktéressmierzone | zaktdceniom, ktére wptywajna
i przetwarzane w ukladzie | regulowany uktad
Reakcja na zaktdcenia Reaguje szybko, jeli Reaguje dopiero wtedy, gdy zmienia
(czasowo) zaktocenie jest bezgednio | sie réznica pomédzy wartGcia zadamn
mierzone i wartascia regulowan
Naktady techniczne Mate nakladyzgi nie Duze naktady:s pomiar wielki
wystepuja zadne zaktdcenia. | regulowanej,» poréwnywanie wagt
Wysokie naktady, jeeli musi | zadanej z rzeczywigt wzmocnienie
by¢ uwzgkdnionych wiele sygnatu.
zakioce.
Przebiegi dla niestabilnych | Sterowanie jest nieprzydatne W niestabilnych uktadach musi by
uktadow w przypadku niestabilrigi zastosowana regulacja

W ukiladach sterowania, w ktérych zakidécenia nig mierzone, wielkéci
wyjsciowe (sterowane) magopdbiegé od wielkaci zadanych. Natomiast w uktadach
regulacji wszystkie dzialage na obiekt regulacji zakiécenia ®kreslane przez
pomiar wielkdci regulowanej. Jedynym problemem jest te doregulowanie
spowodowane dziataniem uchybu (odchylenia regylacjbywa s¢ po zadziataniu
zaktocenia na uklad, a zatem z ap@niem.

Istnieje wiele ranych rozwazan uktaddéw sterowania i regulacji | tak np. ze
wzgledu na rodzaj zadania regulacyjnego ramnia sk uktady:

* regulacji statowartosciowej (stabilizujace) oraz
* ukfady regulacji nadaznej (sledzace).

Tab.1.2 Wymagania dotyaze uktadéw regulaciji

Kryterium Objasnienie

Stabilnosé Uktad regulacji musi by stabilny. Oznacza t@e wystpujace w tym uktadzie sygnaly
dynamiczne musgmie¢ odpowiednie przebiegi w czasie.

Doktadnos¢ | Statyczne odchylenie regulacji (uchyb) po wpstniu zakiocenia wzgl. zmian|e
statyczna wielkosci zadanej powinno lyréwne zeru lub nie przekragzaadanych granic.

Wiasnosci Uktad regulacji musi b§ wystarczajco szybki, tzn. dynamiczne przebiegi sygnatow w
dynamiczne | przypadku wysipienia zakiocenia lub zmiany wielk@ zadanej musgby¢ zakaiczone|
w okreslonym czasie.

Thumienie Odpowied uktadu regulacji na wyspienie zaktocenia wzgl. zmiarwielkosci zadane
musi by w wystarczaicym stopniu tlumiona, tzn. powinno dyapewnione ustalenje
wielkosci regulowanej i tym samym stabilitouktadu.

Odpornos¢ | Uklad regulacji powinien hy mozliwie nieczuly i odporny na zmiany dowolnych
parametrow obiektu regulaciji.

W ukladach regulacji statowartosciowej wartags¢ zadana jest stata w diugim okresie
czasu. Zadaniem ukfadu regulacji jest minimalizacjdziatywania na obiekt regulacji
wystepujacych zaktocé. Natomiast w przypadkwktadow regulacji nadaznej
wielkos¢ zadana nie jest stata w czasie izmosk zmienig& w sposob z goéry
nieprzewidziany (jest nieznarfunkcja czasu). Zadaniem wdzenia regulacyjnego
jest maliwie doktadne odwzorowanie przebiegu czasowegolketei zadanej na
wyjsciu obiektu (wielkéci regulowanej).
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W uktadach regulacji wyspuje wiele wymaga ktore mog by¢ silnie
uzalenione od realizowanego zadania. Oprocz tegotakze wymagania
dotyczice wikszaci uktadow. W tab.1.2 zestawiono ivaejsze wymagania
dotyczce uktadow regulacii.

2. Sygnalty i ich transmisja
2. 1. Sygnaly

Podstaw dziatania wyrobéw mechatronicznycha sygnaty. Sygnat jest to
dowolna wielkd¢ fizyczna wysgpujaca (przebiegafpa) w czasie, ktéra sty do
przekazywania informaciji. Czyli sygnat jestsnikiem informacji (np. temperatura,
cisnienie, napicie, pad, droga, pgdkosé itp.). Fizyczna wielké¢ nazywana jest
parametrem informacyjnym. Zaréwno parametr inforyirac jak i przebieg czasowy
sygnatu mog by¢ ciagte lub dyskretne (rys.2.1).

A Ciagly przebieg
sygnatu
= : t
A Dyskretny przebieg

sygnatu

F_' ? Rys. 2.1 Sygnat oty i dyskretny
h h ia t

Sygnaty, w zalenosci od ich wartéci i przebiegu czasowego, i podziek na
rézne rodzaje. | tak np. magby¢ sygnaly cigte i dyskretne, a tak analogowe
i cyfrowe (w tym binarne). W sygnatach analogowyzdikres wartéci maze sk
zmieni& w sposob cigly.

W obecnie produkowanych systemach mechatronicziopchz wecej uradzen
pracuje w sposob cyfrowy. Komputerowe sterownikazve sensorami i aktuatorami
wypierap wczeniej stosowane usglzenia analogowe. Jest to spowodowane
postpem technologicznym i korzgiami wynikapcymi z techniki cyfrowej. ROwnie
transmisja cyfrowa wypiera standardowe sygnaty@yake, takie jak np.: 0 do 10 V,
-5do +5V, lub 4 mA do 20 mA.

W technice cyfrowej nie pracujeg¢sz sygnatami o przebiegu agltym, lecz
z informacjami kodowanymi w dyskretne waxtd sygnatow. Jeeli w sygnale
cyfrowym rozr&nia sk tylko dwa stany, to wtedy jest to sygitharny. Pojedynczy
znak binarny jest okstany jakobit (skrot pochodzi zegyka angielskiego binary
digit).

Sygnat binarny ze swoimi tylko dwoma zriymi stanami, w poréwnaniu
z sygnatem analogowym, ma bardzo anaawartd¢ informacji. Jeeli obrazowana
w postaci cyfrowej wielk@ wymaga wgkszego zakresu wadd, to musi b¢ ona
zapisana za pomaaevielu bitéw (bajty, stowa).
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Aby mozna byto wielkdci (sygnaly) analogowe przetwatzer sposob cyfrowy,
musz by¢ one najpierw zamienione na waxtocyfrowe. Poniewa jednak wielkdc¢
analogowa meze przyjmowa dowolnie wiele wartéci pasrednich, a zakres wasti
wielkosci cyfrowej jest ograniczony, to wskutek tej zanyia(przetwarzania) na
dyskretne wartci cyfrowe powstaj bledy kwantyzaciji. Im wicej bitbw zostanie
wykorzystanych do tego zobrazowania i imgstzej probkowany jest sygnat
analogowy, tym te bty 51 mniejsze (rys.2.2). Ze wzrostem liczby bitow rpgdnak
nakltady zwizane z przetwarzaniem i transmigjanych. Aby zapewai mazliwie
mak utrak informacji powstajca wskutek przetwarzania analogowo-cyfrowego A/C
i rownoczénie nie wybieré niepotrzebnie diego zakresu zobrazowania binarnego,
zakres wartéci naleey dopasowa do kadorazowego zadania.

Sygnat analogowy

Amplituda sygnatu

Czas t

Btad [bif]

”ZJAH\I\I\I\I
N N

\l \l Czas t >

-1/2

Rys. 2.2 Przetwarzanie sygnatu analogowego nawyfro

Cechami techniki analogowej:s

e jest ona tania (np. realizacja ukladéw cyfrowychelementami dyskretnymi
wymaga wekszych naktadéw miodpowiedni uktad analogowy),

* Cczsto jest prostsza,

« dla jednakowej transmisji sygnat analogowy ma nsziejwymagania dla kanatu
niz sygnat cyfrowy,

* wystepuje chgte przetwarzanie amplitudowe i w czasie,

* Cczsto nie jest wymagane przeksztatcanie przetwarzeiedfosci,

» jest zwarta, rownieprzy przekroczeniu wyspecyfikowanych zakresow sjgn

Natomiast zalety techniki cyfroweg :iastpujace:

* jest tania przy zastosowaniu uktadoéw o wysokiejiskeegracii,

* mozliwa jest dowolna doktadrio,

* duwa odporné¢ na zaktdcenia i niezawodé

e sygnaly 8 mazliwe do zapamgtania.

Cyfrowe zobrazowanie i przetwarzanie informacji, woréwnaniu ze
zobrazowaniem analogowym, wydaje gioczitkowo rozwhzaniem wymagagym
znacznych nakladow. Kda wielkg¢ analogowa musi lynajpierw w odpowiedni
sposOb zakodowana, aby mogtat lmapisana w postaci wielu sygnatéw binarnych.
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Jednak pozorne wady, ktére powstayskutek takiego pogbowania § w wielu
obszarach zastosow&#iompensowane przez takie zalety techniki cyfrgade;
* duwa odporné¢ na zaktécenia,
* mozliwe proste zapamiywanie danych,
» elastyczne dalsze przetwarzanie oraz
» réznorodne maliwosci przesytania (transmisji).
W uktadach cyfrowych (TTL-LS) stosowane sastpujace poziomy sygnatdéw
(napig):
* poziom niski 0" L (LOW):

- gwarantowany poziom nadawania: max. 0,5 V

- gwarantowany poziom odbierania: max. 0,8 V

- statyczny odgp od zaktoce: 0,3V
e poziom wysoki ,1" H (HIGH):

- gwarantowany poziom nadawaniamin. 2,7 V

- gwarantowany poziom odbierania:min. 2,0 V

- statyczny odsp od zakioce: 0,7V

Na rys.2.3 pokazano poziomy sygnhatow w ukladachrosyych TTL (ang.

TransistorTransistor Logic) i CMOS (ang. Complementary Metal Oxide
Semiconductoy, natomiast w tab.2.1 zestawiono waciach parametrow.

v ¢ ° 7
. cMoS . ..
6 6
5 5
4 — 4

— ! Rys. 2.3 Ogélne wiasioi uktadéw TTL i CMOS
0 Masa

Napiecie wej $ciowe Napiecie wyj $ciowe

Tab. 2.1 Parametry cyfrowych uktadéw TTL i CMOS [1]

TTL CMOS
Napkcie zasilania 4,75-5,25V 5-15V
Maksymalny pad 100 mA 0,02 mA
Wejscie Wyjscie Wejcie Wyjscie

Stan 0 Low) 0,8V 05V 15V 0,05V

Napiecie

Prad 0,4 mA 8 mA 0,0001 mA 0,5 mA
Stan 1 High) Napicie 2,0V 2,7V 35V 495V

Prad 0,02 mA 0,4 mA 0,0001 mA 0,02 mA
Maks. czstotliwosé 33 MHz 10 MHz
Aktywny pob6r mocy 8 mW 0,1 mwW
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2. 2 Transmisja sygnatow cyfrowych

Transmisja sygnatow cyfrowych pogdizy dwoma lub wieloma ugdzeniami lub
uczestnikami (stacjami, amtami) komunikacyjnymi mge sk odbywa albo
réwnolegle albo szeregowo.

Nadajnik 9 przewodow QOdbiornik

/ i ’\
Znak . Znak
8-bitowy

8-bitowy

HYYYYYYYY

Rys. 2.4 Transmisja réwnolegta

W transmisji réwnolegtej wszystkie bity okrédonej informacji (danych) s
przenoszone réwnocigge (rys.2.4), tzn. réwnolegle przez odpowiedriczbe
przewodow danych (magistep Naktady instalacyjneastutaj odpowiednio wysokie
i do zaakceptowania tylko w przypadkach krétkicbgl(odlegtdci) transmisji. Do
transmisji jednego bajta (tzn. 8-bitdw) peuazy stacy nadawcz i odbiorcz
wymagane jest minimum 9 przewodow (8 bitéw i pojahodniesienia). Dlatego ze
ta technika jest stosowana prawie ayeginie w magistralach wdzer. S tutaj — przy
krotkich pohczeniach — bez zaawansowanych metod przetwarzanjakiwane
wysokie szybkéci transmisji. Zatem transmisja rownolegta polegajetdnoczesnym
przesytaniu wikszej liczby bitéw informacji (przewaie gmiu, czyli jednego bajtu).
Przyktadem tego rozwkania jest transmisja znakoéw do drukarki za pamkeabla
typu Centronics.

Nadajnik 2 przewody QOdbiornik

~® SN
~® SN

< E0~+—OTP

<so~—O®

EBEEERER =—~:HEANEEED

Rys. 2.5 Transmisja réwnolegta

Natomiast w przypadku dych odlegtdci zalecana jestransmisja szeregowa
w ktorej tylko przez jeden przewdd danych poszchegbity  kolejno przenoszone
(transmitowane) w czasie (rys.2.5). Chacten sposéb transmisji informacji jest
zwigzany z odpowiednio wkszymi nakladami czasu, to ze wadli na znacznie
mniejsze nakiady instalacyjne i koszty jest onstz stosowany. Poniewavszystkie
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informacje (bity) musz by¢ tworzone co najmniej rownolegle, to nadajnik musi
realizowa réwnolegto-szeregowe, a odbiornik szeregowo-roegie przetwarzanie
danych. Te funkcje asrealizowane przez specjalnie aagtone rejestry przesuwne,
ktore @ juz zintegrowane w dogbnych na rynku mikrokontrolerach i modutach
komunikacyjnych. Zatem transmisja szeregowa polegarzestaniu sekwencyjnym
(bit po bicie) danych. Ustlzeniem transmisji szeregowej meoby¢ np. modem. Dane
Sa przesytane za pomadkabla szeregowego (np. RS-233¢zcego np. komputer
z modemem, a staadt, po modulacji bit po bicieaprzesytane do sieci telefoniczne.

Szybkaé¢ transmisji okréla natomiast liczé bitébw przesylanych w jednostce
czasu. Jednostkszybkdaci transmisji jest bit na sekuadbit/s). Transmisja danych
cyfrowych z jednego miejsca do drugiego amospowodowa powstanie kidow.
Moga one wyniké z tego,ze odbiornik z powodu dziatania zakidceygnatow
elektrycznych podczas transmisji nie odbiera tegmego sygnatu, ktory zostat
wystany przez nadajnik. Impuls zakiogay maze niekiedy w okronym punkcie
by¢ wystarczajco dwy, zeby spowodow@zmiare logicznego poziomu sygnaitu. | tak
np. wystany cig 1001 bitbw mee by odebrany jako 1101. Aby rozpoznéego
rodzaju bédy, czsto stosowany jedlit parzystosci. Bit parzystéci jest dodatkowym
bitem 0 lub 1, ktéry jest przypadkowywany jednej grupie kodowej. \froste]
metodzie parzystdci wartas¢ tego bitu jest dobierana w taki sposébby catkowita
liczba jedynek w grupie kodowepgdznie z bitem parzysfoi, byta liczly parzyss. |
tak np. podczas transmisji 1001 bit parzystavynosi 0, a w wyniku otrzymuje i
01001 i tym samym liczba jedynek jest parzysta.oldst podczas transmisji 1101
wartas¢ bitu parzystéci wynosi 1, a wynik 11101 i tym samymckna liczba jedynek
jest parzysta. Natomiast w przypadku zastosowanggparzystosci, wartas¢ bitu
parzystdci jest dobierana w taki sposokeby catkowita liczba jedynekadznie z
bitem parzystéci, byta liczka nieparzyst. Jeeli w odbiorniku liczba jedynek
w grupie kodowej nie daje wymaganej parzystoto odbiornik rozpoznajeze
wystapit blad | maze zazadat ponownej transmisji.

Rozszerzeniem kontroli parzy$td jestsuma kontrolna, w ktorej bloki kodowe
moa by¢ sprawdzane w taki sposébe transmitowanych jest szereg bitow, ktore
tworza sung binarra. Sprawdzanie parzyst i sumy kontrolnej pozwala tylko na
rozpoznanie pojedynczychgoldw w kodowanych blokach, natomiast podwéjnglipt
nie @ wykrywane. Dlatego tekonieczny jest rozwoj i zastosowanie innych metod
wykrywania i usuwania btow transmisiji.

Istnieje wiele metod rozpoznawania etddw w systemach pomiarowych,
sterowania i komunikacyjnych (transmisji danych) [1
Kontrola powtérzenia — ta metoda polega na kopiowaniu wzgl. powtdrzeniu
dziatania i poréwnaniu wynikow. deli nie wysapi btad, to przyjmuje si, ze wyniki
powinny by jednakowe. W przypadku krétkotrwatychedw maze to oznaczg ze
przebieg musi by dwukrotnie powtérzony i porownane wyniki, alba teastosowane
dwa ukfady i poréwnane wyniki obu tych ukladéw. iJekl jest to rozwizanie
kosztowne.

Sprawdzanie wartasci oczekiwanej — bkdy programowe @ czsto wykrywane
wowczas, gdy nagpi sprawdzenie, czy przy wprowadzaniu ckoeej danej
numerycznej uzyskiwana jest wataczekiwana. Jeli nie uzyskuje si oczekiwanej
wartaici, to stwierdza sibtad.

Sprawdzanie czasu- w tej metodzie sprawdzaesiczy wscisle okr&lonym czasie
zostata wykonana przewidziana funkcja. Tego rodzantrok nazywa si zwykle

nadzorowaniem czasu przebiegu (awptchdog Timer | tak np. w sterownikach
swobodnie programowalnych PLC (anBrogrammable Logical Controllg¢r na
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pocatku operacji (cyklu) uruchamiany jest zegar (amgner) i jezeli operacja nie
zostanie zak@czona w przeagu zadanego czasu, to przyjmuje, gse wystpit biad.
WoéwczasWatchdog Timereaguje w ten sposolie powoduje wywotanie alarmu
i wylaczenie catej instalacji lub jej ei.
Kontrola zwracania. Jeeli istnieje bezpérednia relacja pomadzy wartgciami
wejsciowymi i wyjsciowymi, to przy pomocy warkgi wyjsciowej mana obliczy
wartas¢ wejsciowa, ktoéra spowodowataatwartas¢ wyjsciowa. Nastpnie otrzymaa
wartas¢ mazna poréwné z wartdcia wejsciowa.
Kontrola parzystosci i rozpoznawanie bedow — te metody sprawdzania szsto
stosowane do stwierdzania etdbw paméci | transmisji danych. Kanaty
komunikacyjne s czsto naraone na zakidcenia, ktére mpgvplywat na bedy
nadawania. Aby stwierdzi czy dane nie zostaly zafatszowane, do przenosrony
danych jest wstawiany bit parzysta Bit parzystdéci jest dobierany w taki sposoéb,
zeby suma jedynek w grupie byta parzysta (spraw@zparzystéci) lub nieparzysta
(sprawdzanie nieparzysm). W przypadku nieparzystoi maozna po transmisji
sprawdzt stowo, aby stwierdziczy jest ono eigle jeszcze nieparzyste. Inne metody
kontroli zawieragq kody, na ktérych opiera sitransmisja danych, aby rozpozna
zafatszowane bity.
Kontrola diagnostyczna— jest stosowana do sprawdzania przebiegu (zactiawsg)
sktadowych systemu. Do sktadnika wprowadzang wielkosci wejsciowe,
a uzyskiwane wielkéei wyjsciowe @ porownywane z oczekiwanymi wynikami.
Istnieja rézne maliwosci przylczenia (interfejséw) uedzen automatyki.
W wielu systemach automatyzacji stosowameogwiazania zapewniage integragj
przeptywu informacji z wykorzystaniem sieci komuadyjnych (np. Ethernet).
W poszczegoélnych ugdzeniach lub malych modutach, a zakprogramowaniu
I pielegnacji, w zalenosci od realizowanych zada sa stosowane rownieinne
rodzaje interfejsow (magistral, sieci).

2. 3 Interfejsy komunikacyjne

MagistralaPCI jest systememaézacym moduty wewatrz komputera PC. Z jej
pomoa pracup wbudowane w komputer wdzenia (karty).

Interfejs sieciowyEthernet umazliwia przylaczenie dowolnie wielu uadzen
przy pomocy standardowych metod. Weglth, silnie obcizonych sieciach nie nmina
zapewnt okreslonego czasu transmisiji.

Interfejs szeregowy (V.24, RS 232, COM]Jest juz nieco przestarzatym, ale
bardzo rozpowszechnionym interfejsem, ktérego ni®zem ignorowé zaden
uzytkownik.

Szeregowy interfejs RS-485est prosty, odporny na zakidcenia i uniwersalny
w zastosowaniach. Tworzy on podstawszystkich systemdw sieci miejscowych
(ang. Fieldbug, ale niestety nie jest standardowo przewidziargwe w zadnym
komputerze. Pracuje on z przetwornikiem interfejsu.

Interfejs USB (ang. Universal Serial Bu$ jest wielostronny, szybki i samo-
konfigurujacy sk, tak ze nadaje sion szczego6lnie dobrze dlaagie wymienianych
urzadzen.

Firewire (iLink, IEEE 1392) jest odpowiedni szczegolnie dla szybkich aplikacji
(video, przetwarzanie obrazéw, szybkie pomiary).

Magistrala IEC (GPIB, IEC-625, IEEE-488) znajduje zastosowanie przede
wszystkim w laboratoryjnej technice pomiarowej. Pgsuje ona takimi funkcjami,
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ktére utatwiaj sterowanie urglzeniami pomiarowymi Trigger, wywotywanie
uzytkownika, globalne informacje).
Interfejs naswiatlo podczerwondrDa umazliwia prac bezprzewodow na mate
odlegtcici. Jest on stosowany gsto w przenénych urzdzeniach do programowania
standaydbw interfejséw

i testowania.

w

komunikacyjnych.

tab.2.2

zestawiono

cechy

Tab. 2.2 Wiasn&i standardowych interfejséw komunikacyjnych [2]

Interfejsy szeregowe Interfejs
réwnolegty
TTY (20 RS232 (V.24) RS422 RS485 IEEE488
mA)
Stany sygnatu 0/ 1 20 mA/ 0 +3V/-3V +3V/-3V +3V/-3V 5VIi0V
mA
+15V/-15V +5V/-5V +5V/-5V
Mozliwe rodzaje Asynchro- | Asynchroni- | Asynchroni- | Asynchroni- | Asynchroni-
transmisji niczna, czna, petny czna, petny czna, petny czna, petny
petny duplex duplex duplex duplex duplex
Maksymalna 1000 m 30m 1200 m 1200 m 2-30m
dtugosé przewodéw
Liczba przewodoéw 4 Min. 3: 4 (5): 2 (3): 16:
2 -dane, 2 - mdawanie, 2 -dane, 8 -dane,
1 - masa 2 - odbieranie 1 - masa 3 —Handschake|
(1- masa) 5 - kontrola
Liczba uczestnikéw 1/1 1/1 1/10 1/15
dla interfejsu
Nadajnik/ Nadajnik/
odbiornik odbiornik
Maksymalna 19,2 kbit/s 19,2 kbit/s 10 Mbit/s 2 Mbit/s
szybkasé transmisiji
Zastosowania Urzadzenia | Urzadzenia Urzadzenia Urzadzenia Urzadzenia
pomiarowe | peryferyjne PQ peryferyjne PQ peryferyjne | peryferyjne PG
i do ido PC. Sieci
automatyzacji| automatyzacji Fieldbus
Wiasnosci Nieczuty na| Nieczuly na Nieczuty na Nieczuty na Nieczuty na
zaklécenia,| zaktécenia, zaktocenia, zaklécenia, zaktocenia,
z magistrad, | z magistra, Z magistra, z magistral, | bardzo szybki
niezawodna| niezawodna | niezawodna | niezawodna
transmisja transmisja transmisja transmisja
danych danych danych danych
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3. Sensory
3.1. Wsep

Istotnym skladnikiem systeméw mechatronicznyghsensory tzn. uradzenia
przeznaczone do pomiaru wietkd fizycznych okrélajacych stan zespotdw lub
procesOw w tych systemach. Sensory adpowiednikiem zmystow w uktadach
technicznych.

Sygnaly elektryczne z elementéw czujnikowych (setsd sa dostarczane dalej
do uradzen przetwarzajcych (sterownikéw, regulatoréw, komputeréw itpyb lte
przekazywane jako dane np. przezési®munikacyjm. W zalenosci od rodzaju
sygnatdéw rozrénia sk nastpujace wegcia tych uradzea:

* wejicia analogowe,

* wejicia cyfrowe (w tym binarne),

* wejscia licznikowe lub wejcia impulsowe.

Wejscia analogowe.Oprocz mierzonej wielkai (napkcie, puad, opornd¢, tadunek,
pojemnd¢) nalery rowniez uwzgkdnic mozliwe zakresy pomiarowe, oporfio
wewretrzna (wlasra), czulaé, rozdzielczé¢ i doktadnd¢. Jereli stosowane as
czujniki z jednosti przetwarzajca, to uzyskiwane sygnaty standardowe zme
wykorzysta w réznych uradzeniach.

Wejscia cyfrowe. Sygnaly cyfrowe & opisywane ich szerokoia (= liczba bitow)

i poziomem sygnatu (0 V/ +10 V, TTL, CMOS, +/-12 \ga pomog jednego bita
mozna np. okrdi¢ stan przelcznika (inicjatora). Jeeli wejscie jest zorganizowane
w byte (= 8 bit), to wart® sygnatu przekazywana jest najédej jako liczba
dziesitna lub heksadecymalna..

Wejscia impulsowe.Jako impuls okrda sk krotkotrwah zmiarg pomiedzy dwoma
stanami poziomu sygnatu (napia). Wefcie impulsowe reaguje na takmiarg.
Kazdy impuls nadaje (zmienia) wasto liczbowa wewretrznego licznika. Naley
uwzglkdni¢ niezkedna szybkaé¢ zmiany oraz to, czy licznik reaguje na zbocza
dodatnie (narastanie) sygnalu czy na zbocza ujerspadek), jak réwnie
maksymalnie dopuszczalezstotliwosé¢ impulsow.

Wyraz ,sensot pochodzi od tadiskiego terminu sensu’ (czucie, wréaliwosc)

i okresla technicznie czujnik, ktérego zadaniem jest uyakie informacji. Sensory
dostarczaj waznych, mierzalnych informacji o procesie i tym samytanowi
podstaw do przetwarzania informacji. Zadaniem sensoréw wstesnach
mechatronicznych jest pomiar istotnych, opisygch system fizycznych
(nieelektrycznych) wielk&i mierzonych i przetwarzanie ich na sygnaty elgkine.
Uzyskiwane sygnaty elektryczne pozostgrzy tym z wielk@ciami mierzonymi
w znanej, najocgciej liniowej zalenosci.

3.2 Budowa i rodzaje sensorow

Czujnik (sensor) jest zatem ueddzeniem (rys.3.1), w ktorymwielkosé fizyczna
na wegciu jestprzetwarzana na elektryczry wielkos¢ na wygciu.

Jezeli pomkdzy wielkasciami fizycznymi i wielkdcia elektryczm istniejescista
relacja (zalenos¢), to wtedy za pomacsensora mma elektrycznie mierzyrozne
wielkosci fizyczne. Inne okrdenia czujnika to sensor, przetwornik pomiarowy
i dajnik sygnatu. Sensory (czujniki) przetwatzapierzone wielkéci fizyczne lub
chemiczne w sygnaly elektrycznigzyskiwany sygnat jest zaleg od czasu fizyczn
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lub chemiczn wielkoscia stanu (np. énienie, temperatura, sita, itp.) shea jako
nosnik informaciji.

Wielko $¢ Sygnat wielko $ci
mierzona mierzonej
Czujnik
(sensor) >
Przyktady :
Temperatura Termoelement Napiecie
Temperatura Pt100 Oporno $¢
Cisnienie Czujnik ci $nienia Pojemno $¢
Sita Czujnik piezoelektryczny tadunek
Predko $¢ obrotowa Pradnica tachometryczna Napiecie, cz estotliwo $§¢
Jasno $¢ Fotodioda Prad

Rys. 3.1 Sensor

Funkcjonalnie sensor sktada; < (rys.3.2)elementu czujnikowego ktéry zamienia
wielkos¢ mierzory na sygnat elektryczny oraz uklagwzetwarzania sygnaty ktory
dostarcza znormalizowanegggnalu wyjsciowega

Sensor elementarny Znormalizowa -

Wielko §é Sygnat Sygnat ny sygnat
mierzona pomiarowy. elektryczn Przetwa-| y;gciowy
Element _» Przetwor - ‘ rzanie

czujnikowy nik sygnatu

Rys. 3.2 Budowa sensora

Na rys.3.3 pokazano przyklad sensorénieinia. Uktadom elektronicznym do
przetwarzania sygnatow stawiae sivysokie wymagania. Realizujone zwykle
nastpujace funkcje: wzmacnianie, linearyzacja, kompensad@amperatury,
powiazanie sygnatow oraz przetwarzanie sygnatu na pestalogow lub cyfrons.

i Znormali - |
i Sensor elementarny Sygnat | Wzmacnianie zowany
} elektry- | Kompensacja sygnat !
| Przetwornik czny Linearyzacja wyjsciowy |
= Mem- piezo- > Funkcje !
1 Cisnie | brana | ggksztat- | elektryczny samotestowania )
| (01S cenie Korekcje i
| membrany Interfejs :
i

| |

Rys. 3.3 Przykltad sensordmienia

Ze wzgkdu na szeroki zakres zastoséwsensorow, a szczegolniezndrodndd
mierzonych wielkéci, &3 one ranie klasyfikowane. Podstaw klasyfikacji s
mierzone wielkéci, zasady dziatania sensoréw, technologie wytwaezapostacie
sygnatu, a take koszty.

W zaleznosci od stopnia integracji elementu czujnikowego zepwarzaniem
sygnatu rozrénia sk (rys.3.4):

» sensory elementarne (proste),

* sensory zintegrowane,

* sensory zaawansowane (inteligentne). Dziatanieosénsest oparte na #zaych
zasadach, w ktérych wykorzystujee sivszelkiego rodzaju zjawiska fizyczne. W
niektérych przypadkach bezfyedni pomiar danej wielkkgi jest bardzo utrudniony
lub wrecz niemaliwy. Wowczas stosuje sipomiar wielkdci posredniej, ktora jest
skutkiem dziatania wiell&i mierzonej.
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Sensor elementarny

Sensor zintegrowany

Sensor inteligentny

=»| zbieranie sygnatu  |——Jp| Przetwarzanie  L—Jpl  Ocena sygnatu

sygnatu

Diagnostyka bt edow,
nadzorowanie max i
min, przeliczanie,
przytaczenie
magistrali

Przetworzenie Kondycjonowanie
wielko $ci fizycznych Linearyzacja

w elektryczne Filtrowanie

Rys. 3.4 Stopnie rozwoju sensoréw

Przebieg przetwarzania sygnalu w najbardziej roaluashym sensorze
inteligentnym charakteryzaipastpujace etapy:
1.Przeksztatcanie sygnalu mierzonej widlkio fizycznej w jeda z wielkdsci
posrednich (np. sity na odksztatcenie).
2.Przetworzenie mechaniczno-elektryczne na sygnétrgtzny za pomagelementu
przetwornikowego, przy wykorzystaniu aych zjawisk fizycznych (np. opor
elektryczny, indukcyjn&, piezoelektryczng).Przetworzenie elektrycznego
sygnalu za pomac ukladu elektronicznego w celu: wzmocnienia sygnatu
kompensacji waha punktu zerowego (dryft zera), odfiltrowania sygwvat
zakiocajcych, linearyzacji sygnatu pomiarowego, dopasowanzkresu
pomiarowego oraz normowania sygnatu §eypwego.
4 Przetworzenie analogowego sygnatu pomiarowego rséapaoyfrowa za pomog
przetwornika analogowo-cyfrowego.
5.Zintegrowanie komputera w obudowie inteligentnegosera pozwala na daisz
obréble sygnalu pomiarowego w celu: nadzorowania danycmigwych,
wyzwalania alarmow przy stanach granicznych sygni&bmunikacji z innymi
urzadzeniami (np. sterownikiem).
Ogodlne wymagania dotyaze sensorowasnastpujace:
« jednoznaczne odwzorowanie wietkbwejsciowej w wielkasé wyjsciowa,
e nieczut@¢ na oddziatywania innych czynnikbéwznimierzona wielké¢, w tym na
zakiocenia elektromagnetyczne,
* liniowos¢ charakterystyki pomiarowej,
* normalizacja sygnatu w§giowego (sygnaty analogowe: O ... +5V, -5 ... +5-10
+10 V oraz ptla pradowa @20 mA lub 420 mA; sygnaly cyfrowe
Z interfejsami: Centronics, RS232, RS485, lub sygteieciowe: Profibus, Interbus,
CAN, ASI, Ethernet),
« fatwe zasilanie pdem (np. +5V, +24 V),
« mozliwosé kontroli sprawnéci dziatania (np. dioddwiecaca, zdalne odpytywanie,
whasne nadzorowanie sensora).Sensorynadklasyfikowa wg r&znych kryteriow.
Takimi kryteriami mog by¢ np.:
 rodzaj mierzonej wielki,
« wykorzystane zjawisko fizyczne,
 rodzaj sygnatu wygiowego,
« zakres pomiarowy,
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* rozdzielczgc¢,
e Wymiary, itp.

Sensory mog pracow@ na zasadziestykowej lub bezstykowej (rys.3.5) oraz
mog one by czynne(aktywne) lubbierne (pasywne) [2]W sensorach aktywnych
elektryczny sygnat wygiowy powstaje bez dostarczania dodatkowej energii
pomocnicze] (zasilania) ddi samemu dziataniu wielkoi mierzonej.
Natomiast sensory bierne wymagajostarczania dodatkowej energii, aby
uzysk& z nich sygnat elektrycznySensory mog mie¢ rézna odporné¢ na
dziatanie warunkéwrodowiska (mediow, zaktogeitp.).

| Sensory aktywne |
1

| Przetwarzanie energii |

— My (O |

[
Efekt Efekt Efekt Zasada
termoelektryczny fotoelektryczny piezoelektryczny elektrodynamiczna

| Sensory pasywne |
|

| Zmiana wtasno $ci elektrycznych |

| |~ | X | #

Oporno $¢ Indukcyjno $¢ Sprzezenie Pojemno $¢
indukcyjne

Rys. 3.5 Sensory aktywne (czynne) i pasywne (b)erne

Aby na podstawie sygnatéw wejowych uzyska sygnaly wyjciowe, stosowane
sa rézne zjawiska (efekty) fizyczne. Dlatego zterozr&nia sk sensory:
pojemndciowe, indukcyjne, rezystancyjne  (oporowe), piee&tlczne,
magnetooporowe, termoelektryczne, piezoelektryczne,ultradzwigckowe,
wykorzystupce zjawiskoHall’a, itd. Na rys.3.6 pokazano sensory przeznaczane d
pomiaru potaenia liniowego.

Tarcza Liniat Resolwer
kodowa kodowy
Sciezka
oporowa

Sonda
pomiarowa

Liniat ) B
kreskowy Potencjometr Potencjometr liniowy

Rys. 3.6 Zasada budowy przetwornikéw pomiaru pehia

Ultradzwigkowy czujnik odlegtéci (rys.3.7) jest agsto stosowany np. do pomiaru
poziomu paliwa w baku samochoddéw. Krotkie impulsyegtyszalne) zvickowe
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z generatora (np. f=150 kHz} svysytane, odbijaj sic od powierzchni paliwa ias
znowu odbierane przez czujnik. Na podstawie pomc@asu pomidzy wystaniem
i odbiorem impulsu (czas przebiegu) jest d&laea odlegié¢. Odbijapca
powierzchnia powinna ldymozliwie gtadka. Ciecze nadapie do tego bardzo dobrze,
natomiast materiaty sypkie ¢zto nie odbijaj tak dobrze sygnatow ultradickowych
oraz powodyj ich rozpraszanie w gaych kierunkach. Warté mierzona zaley od
predkosci rozchodzenia si dzwigku w medium (np. powietrze, para) paoy
czujnikiem i powierzchni odbijapca falg ultradzwickowa i dlatego teé jest ona
réwniez zalezna np. od temperatury,scienia i wilgotndci. Ultradzwickowe czujniki
drogi @ takie stosowane do automatycznego pomiaru odieglav aparatach
fotograficznych i kamerach (dalmierz), a zakw ukladach do wspomagania
parkowania w samochodach (sonary).

Echo

Krysztat
piezo- - e 1]
elektr. o T ||
o BE L [
| Impuls ultrad zwigk. |1 /
Pierscien Powierzchnia odbijaj aca Przedmiot
aluminiowy fale

Rys. 3.7 Ultradwiekowy czujnik odlegtéci

Zalety sensorow ultraslviekowych:

« wykrywaja wiecej rodzajow obiektow i ktorykolwiek z innych (nieomal
wszystko),

e maja dwy zakres pomiaru odlegioi do ok. 10-m, a jest on @kszy ni dla
czujnikéw indukcyjnych i pojemrigiowych,

* maja duza trwalasé, praktycznie nieskiczona liczba cykli pracy,

* 53 odporne na trudne waruniiodowiskowe,

* maja niska cere. Natomiast ich wady to:

« ,martwa strefa” blisko czujnika — nie mopgvykrywac bliskich obiektéw,

e nie mog wykrywaé matych obiektéw,

« gladkie powierzchnie musz by¢ umieszczone prostopadle do czujnika,
w przeciwnym razie echo nie wroci do niego,

* niezbyt dua doktadnéc¢ (0,1-2% zakresu pomiarowego).
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Istotm role w systemach mechatronicznych odgryavegnsory binarne, ktére s
czujnikami z dwustanowym w§giem sygnatow (0/1), np. sygnat praetenia
ZAL/WYL, napiecie 0 V/ 10 V, pgd 0 mA/ 20 mA. Binarne czujniki magby¢
urzadzeniami  elektromechanicznymi  stykowymi, albo z te bezstykowymi
elektronicznymi czujnikami zbieniowymi. Cech charakterystyczn czujnikéw
binarnych jest wyspowanie rénicy pomgdzy zahczeniem i wydczeniem
(histereza).

Bezstykowe czujniki zbkeniowe (pojemngiowe, indukcyjne, optyczne
i ultradzwickowe) maj elektronicznie sterowane wigje sygnatu i nie zawiergj
podlegagcych zuyciu ruchomych ogci mechanicznych (rys.3.8)a®ne stosowane
np. jako wyhczniki krancowe w obrabiarkach, a tak do zliczania przedmiotow na
ruchomych témach.

Rys. 3.8 Indukcyjny i pojemréciowy czujnik zblzeniowy

W pomiarach temperatury za pomotermopar wykorzystywane jest zjawisko
termoelektryczne (efekt Seebeck’agzeli rozgrzeje si miejsce styku dwoch paych
metali, to wtedy powstaje mierzalne, zale od temperatury nagie elektryczne.
Ruchliwgs¢ elektronédw w przewodnikach metalowych jest zase zaréwno od
materiatu jak i temperatury. Z&i dwa metale sze sol pofaczone dla przewodzenia,
to wtedy elektrony z jednego metalu przechpoda drugiego. Wskutek tego po jednej
stronie powstaje nadmiar, a po drugiej niedoboktedadw. Warté¢ powstagcego
w ten sposéb nagiia termoelektrycznego jest zatem od obu materiatow
i temperatury.

3. 3 Wymagania i dobér sensoréw oraz ich zastosowian

Ze wzgkdu na dua réznorodnd¢ sensorow konieczne jest przeprowadzenie ich
klasyfikacji. Kryteriami klasyfikacji sensorows
» wielkosci mierzone,
» zasada dziatania sensora,
« technologia wykonania,
* postacie sygnatu i interfejsy,
* obszary zastosowania,
» wlasndci i cechy charakterystyczne,
* klasy jakaci,
* cena.

Ze wzgkdow aplikacyjnych wany jest taki podziat sensoréw, w ktorym
wystepuja  wielkosci mierzone (mechaniczne, termiczne, elektrycznieenticzne
i fizyczne), dla ktérych dobierana jest odpowiedriasada dziatania sensora.
W uktadach mechatronicznych szczegoélne znaczenjg tadde sensory, ktére mierz
wielkosci mechaniczne lub termiczne.
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Wielkosci mierzone za pomac czujnikdbw (sensoréw) dostarczaj
informacji o stanie procesu lub zespolu maszynyzafimenia). Wanymi
czynnikami, ktére naley uwzgkdni¢ przy doborze sensoréw w oklenych
warunkach ich zastosowaa m.in.:

* doktadngc,

* niezawodnéc i odporn@¢ na warunksrodowiska,

e szybka¢ reakcji,

« wrazliwos¢ na dziatanie innych (aimierzone) czynnikow,
» zachowanie w czasie aakania oraz

* rozdzielczgcé.

W celu zapewnienia odporfm sensora na dziatanie warunkéw otoczenia
(srodowiska) w ktorym jest on wykorzystywany, stosowas odpowiednie
wykonania jego obudowy, co jest okine jako stopie ochrony IP (ang.
International Protecteld np. [IP56. Natomiast w przypadku pomiaréw
szybkozmiennych wielk&ei (np. cénienia w komorze spalania silnika spalinowego),
sensor musi 8i odznacza odpowiednimi wlasnéciami dynamicznymi (pasmo
przenoszenia).

Przy wyborze sensoréw do okienej aplikacji naley uwzgkdni¢ szereg
czynnikow takich jak [1]:

* rodzaj wymaganego pomiaru, np. wiedkomierzona, jej wart& znamionowa,
zakres zmian warfgi wielkosci mierzonej, wymagana doktadito wymagana
szybka¢ pomiaréw, wymagana niezawodidooraz warunki otoczenia w ktérych
przeprowadzaneasgpomiary,

« wymagam post&d wielkosci wyjsciowej (sygnatu) z sensora, ktéra olee
wymagania dotycice zada przetwarzania sygnatu,

e nastpnie mana rozpatrywa sensory z uwzgtnieniem takich czynnikow jak ich
zakres dziatania, dokladf®g liniowos¢, szybkadé reakcji, niezawodnig, trwaltasc,
koniecznd¢ obstugi, wymagania dotygee zasilania elektrycznego, zwado
budowy, dyspozycyjni i koszty.

Obszar zastosowania sensorow jest @&rg ich statycznymi i dynamicznymi
wlasnagciami (wlasciwosciami  pomiarowymi) oraz mechanicznymi, cieplnymi
i chemicznymi czynnikami oddziahgymi. Ponadto, oprécz uwzginienia aspektow
technicznych, istotne znaczenie majzgledy ekonomiczne.

W wyniku selekcji wielu sensoréw dokonywany jestdy jednego sensora, ktéry
spetnia minimalne wymagania zadania pomiarowegey pwzgkdnieniu aspektow
technicznych i ekonomicznych. Dob6r ddawego sensora dla ukladu
mechatronicznego ma istotne znaczenie dla popraivndziatania tego ukladu
i uzyskiwanych efektow.

Doboru sensora dokonuje; sv siedmiu nagpujacych krokach:
1.Warunki pomiaru i og6lne wymagania dotyce sensora oraz wplyw otoczenia

i warunkow ograniczagych.

2.0kreslenie  maliwych zasad dziatania sensora. Sprawdzenie wkasno
pomiarowych wybranych zasad dziatania.

4.Sprawdzenie dopuszczalnyckddw wybranych zasad pomiaru wzgl. sensorow.

5.Sprawdzenie mocy sygnatu sensora (moc elektrycavel. koniecznéci jego
zasilania.

6.Sprawdzenie czynnikdw ekonomicznych i innych.

7.0kreslenie typu sensora.
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Krok 1: Warunki pomiaru i ogélne wymagania dotycace sensora oraz wptyw
otoczenia i warunkéw ograniczagcych

Postpowanie wykonywane w tym kroku ma na celu sprecymoe wymaga
dotycacych sensora wzgl. ukladu pomiarowego. Dlazdeo przypadku
zastosowania (aplikacji) nalgrozpatrzy nastpujace aspekty:

« Gdzie ledzie zastosowany sensor? Jakzkie s nastpstwa awarii sensora?
(odpowiedzialné’ producenta za produktdkie wielkdci maja by¢ mierzone? Czy
wielkosci mierzone maj charakter statyczny czy dynamiczny? Jak wysokie s
wymagania dotyce: powtarzaln€i, rozdzielczéci, ustawiania punktu zerowego,
minimalnej i maksymalnej gstasci pomiarow? Jakie parwjwarunki otoczenia?
(temperatura, wilgotn®, cisnienie, przyspieszenie, materialy chemiczne, c#ysto
o)

« Czy wystpuja elektryczne lub magnetyczne pola zaktqcal? Jakiej wielkeri i
masy nie powinien przekraczaensor? Jak da powinna by trwatcs¢ sensora?

e Czy wskazana jest mlwos¢é wymiany i kalibracji sensora? Jak sensedzie
wiaczony w caly system mechatroniczny?

Krok 2: Okreslenie mazliwych zasad dziatania sensora

Z wymaga dotycacych sensora wynikaj mazliwe zasady jego dziatania.

Mozliwe rodzaje pomiaru dla sensora (fizyczne zasaghyo jdziatania) $ silnie

uzalenione od fizycznego charakteru wietkd mierzonej oraz spodziewanych

czynnikow zaktécajcych.

Krok 3: Sprawdzenie wtasnéci pomiarowych wybranych zasad dziatania sensora

W tej fazie doboru sensora uwgdhia s¢ nastpujace czynniki:

» zakres pomiarowy,

» maksymaln zmiarg wielkosci mierzonej,

* rozdzielczé¢ sygnatu pomiarowego,

* wartg¢ progows (najmniejszy sygnat).

Krok 4: Sprawdzenie dopuszczalnych kHow wybranych zasad pomiaru

wzglednie sensorow

Catkowity bhd sensora jest oldleny jego wlasndsciami statycznymi

i dynamicznymi, ktére naley sprawdzt. Wlasndci statyczne takie jak:

nieliniowosé, histereza, termiczny dryft zera oraz zmiany czuféci spowodowane

czynnikami termicznymi okreslaja doktadnd¢ statycznych i quasi statycznych
pomiaréw. Pomiary statyczne wymagagloinej czstotliwosci granicznej 0 Hz,
natomiast pomiary quasi statyczne w zatéci od dynamiki procesu wymagaj
dolnej czstotliwosci granicznej kilku Hz. Statyczny 4d catkowity sensora w danych
warunkach pomiaru nie me przekracza okreslonej wartagci (np. 5% wartéci
koncowej zakresu pomiarowego). Sensory o dobrych wekasach pomiarowych, tzn.

gdy czas nastawiania sensora jest znacznie mniegmzasu narastania sygnata, s

wymagane dla szybkich dynamicznych przebiegdéw dgpgnaDzicki temu sensor ma

gorm czestotliwos¢ graniczm o wartdci znacznie wikszej ni  najwyzsza
czestotliwos¢ sktadowej widmowej zawartej w sygnale. Dolnaeatatliwosé
graniczna sensora ze wegdl na zawart® skladowej stalej w sygnale powinna
wynosi 0 Hz. Natomiast w przypadku pomiarow czysto dyreamych wielkdci
mozna stosowésensory o dolnej estotliwosci granicznej wyszej od zera.

Krok 5: Sprawdzenie mocy sygnalu sensora (moc elektrycznavzglednie

konieczndaci jego zasilania

W ramach oceny przeprowadzanej w tej fazie dolsensora rozpatruje esi
potrzelg:

« elektronicznego wzmocnienia sygnatu pomiarowego,
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« ekranowania (kompatybildé elektromagnetyczna).
Krok 6: Sprawdzenie czynnikow ekonomicznych i innych aspé&w dotyczacych
sensora
Nastpnie ocenia ginastpujace czynniki dotycgce wyboru sensora:
» koszt zakupu/ wykonania sensora, nakladyazame z pielgnach, bezpieczastwo
pracy, niezawodrig,
* trwatos¢ (zywotnasc).
Krok 7: Okreslenie typu sensora
Na zakdczenie procesu doboru sensora dokonujengiboru konkretnego typu
sensora, ktory zostanie zastosowany w budowanyeadaid mechatronicznym.

Konwencjonalnymi obszarami zastosowania sensoadis.3.9):
* automatyzacja,
technika procesowa,
* robotyka,
technika pomiarowa,
technika sterowania i regulaciji.

Pojazdy
szynowe

Samochody

Technika
domowa i

Inne obszary
zastosowania
sensoréow

Sprzet

gospodarstwa
domowego

klimatyzacyjna

Technika
medyczna

Ochrona

srodowiska

Rys. 3.9 Obszary zastosowania sensorow

Jednak wraz z rogna miniaturyzachy sensoréw gone coraz ggciej stosowane take
w innych obszarach, takich jak np. medycyna i oochéoodowiska.
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4. Aktuatory
4.1 Wskp

Aktuatory (cztony wykonawcze) as waznymi  skladnikami  ukladéw
mechatronicznych. Poréwrygj aktuator z cziowiekiem, to stanowi onefmie, ktore
sa niezkzdne do wykonania ruchéw lub uzyskania sit. Ich stemie odbywa si
przez mozg (komputer procesowy), a ich zd&ndunkcjonowania wymaga
odpowiedniego przeptywu krwi (energii pomocniczej).

Termin ,aktuator” wywodzi sk z tachskiego wyrazu agitar€’ oznaczajcego
poruszanie, najlizanie. Okréa on uradzenie nastawiage (wykonawcze). Zadaniem
aktuatoréw jest zamiana wiell@ nastawiagcych o matej mocy, przy wykorzystaniu
dodatkowej energii, w wiellkgi fizyczne o znacznie wgzym poziomie energii,
w celu oddziatywania na proces. &o¢ aktuator zawiera wszystkie rodzajeaalzn
stuzacych do wytwarzania sit i realizacji ruchow.

W systemach mechatronicznych aktuatory znajdigj pomiedzy przetwarzaniem
informacji i oddzialywanym procesema $0 w szczegélrkei aktuatory z wejciem
elektrycznym lub ptynowym (pneumatycznym albo hydiznym) i mechanicznymi
wielkosciami wyjsciowymi, takimi jak droga (przemieszczenie), sitdb Iprdkosc.
Ponadto wysfpuja rowniez aktuatory z zupetnie innymi zasadami dziatani&ina
jak np. efekt piezoelektryczny.

Patrzac z technicznego punktu widzenia pod pefiem aktuatora rozumie sk
zestawienie przetwornika energii z czionem nastawjigcym mocy. Czion
nastawiaicy mocy hczy wchodzaca energg W (zwykle energi elektryczn)

z sygnatem nastawiggym Y (rys.4.1). W ten spos6b powstaje zmodulowana émerg
ktéra przez przetwornik jest transformowana w odpawi rodzaj energii wielkei
nastawiagcej  (najczscie] energt mechanicza). Zatem w  uktadach
mechatronicznych aktuatory stanawiczion hczacy przetwarzanie informacji
Zz mechanicznym uktadem podstawowym.

Wielko $é
nastawiaj gca

Aktuator |

Przetwornik

energii

Zmodulowana
energia w
Y Czlon nastawiaj acy
Sygnat )
nastawiaj acy
A,
Energia

Rys. 4.1 Zasada dziatania aktuatora

Wiasciwosci aktuatorow istotnie wpltywaj na wydajné¢ i gotowa¢ catego
urzadzenia mechatronicznego. Dlatego aktuatory zaczyrajmowd& kluczowa
pozycgk np. we wszystkich obszarach nowoczesnej automgtyzarocesow.
Optymalizacja dotychczasowych oraz realizacja ndwyfankcji sterowniczych
i regulacyjnych wymaga szerszego zastosowania yepsk taiszych aktuatorow.
Dotyczy to szczegdlnie zadla nastawczych w ukladach ngowych
najrnorodniejszych maszyn i udzer, charakteryzujcych sé  wysokimi
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wymaganiami w ekstremalnych warunkach pracy. Pyry nie chodzi tylko o dobre
wiasndgci dynamiczne, czyli wykonywanie szybkich i dokiaslrpozycjonujcych
ruchow nastawczych. Na pierwszy plan wychpdzoraz czséciej wymagania
systemowe. Chodzi tu o zwarte jednostki funkcjoealrktére mana tatwo
dopasowywé do zmieniajcych st zada. Nowoczesny aktuator powinien ponadto
utatwia® nadzér i diagnag zaréwno siebie samego jak i calego adeenia
mechatronicznego.

Konwencjonalne (mechaniczno-elektryczne)adeenia nastawcze nie spetaiaj
zwykle powyszych wymaga. Ich jaka¢ funkcjonowania opierasieszcze w diym
stopniu na precyzji e#ci (matych tolerancjach wykonania). Dlatego przetdicic
dzis do mechatronicznych systemow nastawczych. W naejetychczas stosowanej
kombinacji precyzyjnej mechaniki i prostego przeatxeamia sygnatu pojawiaj Sig
aktuatory ,inteligentne”. Ich obszar funkcji jesbzszerzany przez intensywne,
cyfrowe przetwarzanie informacji. Zatem istotnyneraentem aktuatora stajeg Si
oprogramowanie. Obejmuje ono zaréwno algorytm 2zdopracow& w czasie
rzeczywistym jak i sposob projektowania regulatora.

Urzadzenia mikroprocesorowe (komputerowej soraz tasze. Wymagana
wydajna¢ obliczeniowa czy komunikacyjna jest tatwa do uaysk. Opracowuje i
nowe algorytmy regulacji i poprawia istrdeg. Opieraj sig one na odpowiednich
modelach aktuatora i skuteczniej wykorzystudjzykalne wigciwosci napgdow
nastawczych. Ponadto kompenstgkie czynniki jak: tolerancje wykonania, wahania
warunkOéw pracy, naturalne zjawiska zyugia. Trwala, wysoka dokladgo
pozycjonowania i dka dynamika nastawiania mpgy¢ wtedy osigniete przy prostej
budowie aktuatora. Dodatkowo okazuje, gie dosgpne sygnaty pomiarowe moa
zastosowé& do nadzoru i diagnozy wdzenia nastawczego i to bez dodatkowych
pomiaréw.

Aktuatory shiza do sterowania przeptywem energii i strumieni magpracesach
(sity, momenty, pgdkosci liniowe, prdkosci obrotowe). Ich sterowanie i regulacja
odbywa st najczsciej za pomog sygnatow elektrycznych matej mocy, ktore s
tworzone przez procesory (mikrosterowniki lub psmry sygnatowe). Ogolnie
aktuatory spetniaj funkcjc podstawow jaka jest ,zamiana i nastawianie strumieni
energii”. W najprostszych zastosowaniach ich fuakogranicza si do zamiany
energii. | tak np. silniki elektryczne zamieniggtrumienie energii elektrycznej na
energé mechanicza.

Przeptyw energii Przeptyw
Przetwornik (silnik) —>
(Moc elektryczna) (Moc
i mechaniczna:
P=Mw
Czlon nastawiaj acy P=Fv)
(elektronika mocy)

Interfejs

Sterowanie, regulacja
(procesor)

Interfejs

T

Kierowanie procesem
Dane procesu

Rys. 4.2 Aktuator mechatroniczny
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Obserwuje & rosmce zastosowanie ukladow ralewych (silnikow
elektrycznych) matej mocy. Ich wbudowywanie, konofigcja i uruchamianieas
uproszczone dgki sieciowym systemom komunikacyjnym z prostymieifiéjsami
(rys.4.2). Coraz wksze znacznie ma tai miniaturyzacja aktuatoréw i sktadnikéw
napedow.

Rozwdj mikroelektroniki prowadzi do coraz ekszej mocy obliczeniowej
Z mniejszej przestrzeni i umwia coraz szybsze i doktadniejsze wykonywanieatad
przetwarzania i nastawiania energii w procesackeghacja uktadow cyfrowych
i analogowych w jednym module MCM (angulti-Chip-Modul§ umazliwia budowe
ztozonych zespotdw o minimalnych wymiarach i z minimalitzba polaczeh oraz
wysoka niezawodnécia. Istotny wplyw na rozwoj aktuatoréw ma tak technika
mikrosystemow, ktora unitiwia opracowanie wielu innowacyjnych rozyza.

4.2 Rodzaje aktuatorow

Oddziatywanie na procesy techniczne (zespoty rafoorlbywa s zwykle za
pomoa urzadzen nastawiajicych (aktuatoréw), ktore zmienigpkreslone wielkaci
wyjsciowe (rys.4.3). Do tego celu jest najéziej potrzebna energia pomocnicza:
elektryczna, hydrauliczna lub pneumatyczna. Akiyag stosowane we wszystkich
obszarach techniki. Ze wzglu na ré@norodne wymagania wygiuje wiele ich
rodzajéw. Aktuatory dla systemdéw mechatronicznyclajamzwykle elektryczne
wielkosci wejsciowe i mechaniczne wielkoi wyjsciowe, takie jak np. droga
(przemieszczenie), gikosé lub sita. Klasyfikacg aktuatoréw mena przeprowadzi
m.in. ze wzgtdu na rodzaj energii pomocniczejafaej do wytwarzania sity (ruchu).

[m============ .
Aktuator ) I
! Energia I
Sterownik e :' Nastawnik Przetwor - rrg(l:(flwﬁi-
energii —| rik energii L
! ’ 1 czny
Syonat !. A JI Energia
nastawia) 8y Energia nastawiania
pomocnicza

Rys. 4.3 Rola aktuatora w systemie mechatronicznym

Wsréd konwencjonalnych aktuatoréw wyrda sk:
aktuatory elektromagnetyczne,
« aktuatory hydrauliczne,
aktuatory pneumatyczne,
aktuatory termiczne.

Zaréwno w konwencjonalnej technice mdpw jak réwnie w aplikacjach
mechatronicznychasprzewanie stosowane obrotowe maszyny elektryczne (s)lniki
Natomiast w robotyce, a tak w maszynach technologicznych (np. obrabiarkach
sterowanych numerycznie) 3 sczsto stosowane serwo-silniki gqoiu  statego
i przemiennego (z falownikami) oraz silniki krokowe wzgédu na dobre mdiwosci
regulacji potaenia. W nowoczesnych uktadach sdpwych jak réwnie systemach
mechatronicznych istothe znaczenie ma rowniechnika ptynowa. Uklady
hydrauliczne i pneumatyczne majszerokie zastosowanie w wielu gaach
przemystu. Aktuatory ptynowe do realizacji ruchOwytwarzania sit wykorzystuj
media w postaci cieczy (hydrauliczne) lub gazu (onatyczne). Media te magj
energé kinetyczm lub potencjala i dzieki temu @ w stanie wykonaprae w silniku
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lub czionie nastawiagym (np. sitowniku). Aktuatory ptynowe bardzo dobmadaj
sig do realizacji ruchow (przemieszagdiniowych. Dziki ich prostej budowie mag
one zasfpowa wiele rozwhzan elektrycznych. Jednak za pomo@ktuatorow
ptynowych utrudniona jest realizacja doktadnychasgubzycjonowania.
Elektrycznos¢ Energia elektryczna jest depha w wikszaci przypadkdéw. Jej
bezproblemowe wytwarzanie ze stosunkowo wygsskrawndcia, w pohczeniu
z dobrymi mdaliwosciami przesytania i transformowania, dajezalielastycznéc.
Ponadto, dzki tanim ukladom potprzewodnikowym, jest zapewniompeoste
nastawianie strumieni energii. Realizacja przetamie sygnatu i naglu odbywa si
z wykorzystaniem jednakowej postaci energii, gstz take z tym samym nagiiem.
Dlatego te uktady elektryczne wypierajnne rozwizania. Jedynie tam, gdzie nie jest
to maZliwe ze wzgédu na due wartdci sit, wysokie temperatury lub ze wezdbw
bezpieczéstwa, w systemach mechatronicznych muby¢ takze stosowane inne
rodzaje energii pomocniczej.

Hydraulika Strumiex oleju pod dinieniem w obwodach hydraulicznych zwykle musi
by¢ wytwarzany przez dodatkowo zainstalowany zasilagdrauliczny. Cinienia
robocze wynosg od 100 do 400 bar. Zaletami uktadéw hydraulicznyjelst
uzyskiwanie diaych wartdci sit oraz zwarta budowa negdw.

Pneumatyka Uktady pneumatyczne as realizowane zaréwno na positienie
(szczegdlnie w samochodachkzzrowych), jak i na nadaiienie (wzgédem cénienia
atmosferycznego). Waio cisnienia @ zwykle ograniczone do -8 bar,
a w automatyzacji procesow do 1,4 bar, co w pordna uktadami hydraulicznymi
prowadzi do daych wymiaréw (gabarytow) w tych przypadkach, gdymmagane $
wigksze wartéci sit. Konieczne jest zwykle tak uzdatnianie spronego powietrza.
Napdy pneumatyczne charakteryzgig niezawoda i cicha praa.

AKTUATORY

elektromechaniczne ptynowe niekonwencjonalne

- silnik pradu statego

- silnik pradu przemiennego
- silnik krokowy

- elektromagnes

- sitowniki pneumatyczne
- sitowniki hydrauliczne

- piezoelektryczne
- magnetostrykcyjne
- elektrochemiczne
- termobimetaliczne

- silnik liniowy - z materiatéw z “"pamiecia ksztaftu”

Rys. 4.4 Rodzaje aktuatorow

Na rys.4.4 pokazano rodzaje aktuatoréw, a na Eyswasndci réznego rodzaju

aktuatorow.
Piezoelektryczny
Silnik pr adu statego

Sitownik hydrauliczny |

Sitownik pneumatyczny

Podci $nieniowy

Silnik krokowy

Elektromagnes

J

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
W/ kg

Rys. 4.5 Stosunek mocy [W] do masy [kg] dla typolwaktuatoréw (bez uwzglnienia zasilania)
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4. 2.1 Aktuatory elektryczne

W systemach mechatronicznych wymije duy udzial aktuatorow
elektromechanicznych. Ogdllna budowaznych silnikbw elektrycznych i ich
podstawowe wiasroi s3 przyjmowane jako znane. W poréwnaniu z silnikami
stosowanymi w maszynach w celu uzyskiwania situatdry elektromechaniczne
w systemach mechatronicznych niepzewidziane do pracyagtej i preferowanego
kierunku obrotéw, lecz shq one do nastawiania oktenej pozycji. Wskutek tego
wystepuja inne wymagania, takie jak np. iz elektryczna i mechaniczna
przechzalnasé, wysoka dokladn&@ pozycjonowania, dobre whlasith dynamiczne
i zwiazany z tym maly moment bezwladig wytwarzanie momentu hamowania
przy odpornéci na zuycie, a take szeroki zakres zmian guikosci obrotowe;.
Doprowadzito to do rozwoju specjalnych serwo-sifivik Zakres mocy rozggja se¢
od matych silnikéw o mocy kilku watéw do ngiHw o mocy w kW.

W aktuatorach elektromagnetycznych przetwarzanie energii (mocy)
elektrycznej w  mechanican odbywa st z  wykorzystaniem  pola
elektromagnetycznego. Aktuatory te dzisk na:

« aktuatory elektrodynamiczne oraz
« aktuatory reluktancyjne (reluktancja — rezystancja magnetyczna).

Sposéb dziatania aktuatoréw elektrodynamicznycterapisg na sile Lorenz’a.
Wystepuje ona wtedy, gdy przewagy prad elektryczny przewod znajdujegsi
w polu magnetycznym, przy czym aor elektryczny i pole magnetyczne masz
wykonywa wzgledem siebie ruchy. Do aktuatoréw elektrodynamicznyaliczane
sa: silniki pr adu stategoorazsilniki pr adu przemiennego

Silniki pradu statego @ obecnie cgsto stosowanymi silnikami elektrycznymi
o regulowanej prdkosci obrotowej. Wynika to szczegdlnie z takich icHetgak:
 bezstopniowa mdiwos¢ regulacji pedkosci obrotowej w szerokim zakresie,

« wysoka sztywn& nagdu (mate zmiany mdkosci obrotowej wskutek obgkenia,
takze w przypadku braku regulaciji),

* rbwnomierny bieg,

« wysokie wlasnéci dynamiczne.

Silnik pradu statlego zawiera stojan i wirnik. Sktaglagic one z wspoétosiowych

ferromagnetycznych cylindréw, w ktérych etreach § umieszczone cewki. i

obie cewki, tzn. wirnika i stojana zasilane prdem statym, to wdwczas otrzymuje

sie silnik pradu stalego. W zaimosci od rodzaju wzbudzenia pola magnetycznego

stojanasilniki pr adu stategodzieli sk na:

« obcowzbudne- wzbudzanie odbywaesialbo przez oddzielne napie w cewkach
stojana albo jest to wzbudzanie state (magnesydjwa

« samowzbudne przy czym rozrénia sk silniki bocznikowe i silniki szeregowe.

Silniki elektryczne pradu statego z komutacy mechaniczry (ze szczotkami) do
realizacji dynamicznych, szybkich zadaastawiania i pozycjonowania ®becnie
wykonywane prawie wykznie jako silniki bocznikowe z magnesami trwatymi
(rys.4.6). Odznaczaj sie one liniowa charakterystyk zaleznosci prad-moment
obrotowy, ktora jest prawie niezatea od polaenia lktowego wirnika. Kierunek
obrotow i prdkos¢ obrotowy mozna w prosty sposob zmiekidoezstopniowo przez
zmiarg napkcia podawanego do wirnika. Uzyskuje szeroki zakres zmian ¢atkosci
obrotowych a do 1 : 10 000 oraz ptyanprae silnika. Dlatego te silniki pradu
statego dla standardowych zada obszarze matychsérednich mocy s takze jeszcze
obecnie dobrym i tanim rozaganiem.
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Rys. 4.6 Silnik pgdu statego z komutagmechanicza

Zalety silnikdw elektrycznych pdu statego z komutagmechanicza

 dobre przebiegi regulacji dgii liniowej charakterystyce pd-moment obrotowy,
» dobre wlasnéci dynamiczne,

 bardzo wysoka ptynrié ruchu,

e duwzy zakres zmian pdkasci obrotowe;j.

Natomiast ich wady to:

« zwzycie komutatora i szczotek (obstuga),

 ograniczenie dynamiki i momentu zatrzymania wskikigkutatora,

* zte odprowadzanie ciepta.

Jeszcze do niedawna w wysoko-dynamicznych serwglaap byty stosowane
przewanie silniki pmdu stalego z komutagjmechanicza. Obecnie w zakresie
matych isrednich mocy nagldw s one coraz cgciej zastpowane przesilniki
bezszczotkowe (synchroniczne serwo-silniki). Ich zaletamia sm.in. praca
bezobstugowa i dwa przecizalncs¢ silnika ze wzgldu na brak mechanicznego
uktadu komutacyjnego. Dalgz zalety silnikbw bezszczotkowych jest lepsze
odprowadzanie ciepta z uzwgjestojana. Oznacza to rownoéme lepszy stosunek
mocy do masy ridla porownywalnych silnikéw z komutacmechanicza. Jednak te
zalety @ zwiazane z bardziej zimnym sprztem do sterowania pracsilnika oraz
bogatszym ukladem sensoréw. W bezszczotkowym silnikstpuja takze oscylacje
momentu, ktore zostaly usgte dopiero w nowoczesnych rozwaniach takich jak
np. sinusoidalna komutacja. Dlatega teaze byt ograniczona réwnomierdé pracy,
co szczegolnie negatywnie uwidaczniawiprzypadku wolnych ruchéw obrotowych.

Zaletami silnikéw pgdu statego z komutagglektroniczin sa:

* bardzo dobre wiasioi dynamiczne,

* dwa przecizalngié,

* praca bezobstugowa,

* maty moment bezwitadioi i lepsza wart& stosunku mocy do masyzmw silniku
pradu statego.

Natomiast ich wady to:

« zestaw sensorow i kosztowny ukfad sterowania,

 czesto ograniczona rownomier§topracy (oscylacje momentu obrotowego),

« wyzsze koszty systemu ngowego nt dla konwencjonalnych silnikéw gadu
statego.

Budowa i dziataniesilnikbw pradu przemiennego sa oparte na podobnej
zasadzie jak silnikow pdu statego. Stojan i wirnik sktadapic z wspotosiowych
cylindréw ferromagnetycznych, w ktérych smieszczone cewki. 3eli obie te cewki
sa zasilane pdem przemiennym, to jest to podstawowa postinika prdu
przemiennego. Silniki pdu przemiennego mady¢:
 synchroniczne,
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e asynchroniczne,
« silniki elektroniczne (silniki EC).

W stojanie silnika synchronicznego wystpuje wirupce pole elektryczne,
a w wirniku pole magnetyczne. Wirowanie pola uzysksk przez jeda lub wiele
cewek znajdujcych sé w stojanie. Silniki synchroniczne podczas waladciazenia
zachowuj stah predkos¢ obrotows. Wymagaj one jednak wspomagania podczas
rozruchu, a przy przegieniach zatrzymuyj sic. Jednak przez sterowaniecgkaoscia
obrotows mazna & wady wyeliminowa. Silniki synchroniczne pdu przemiennego
sa stosowane np. w nagach posuwu obrabiarek sterowanych numerycznie.

Dla silnika synchronicznego mgego liczle par biegundéwp i wiaczonego do
sieci elektrycznej pdu przemiennego o egtotliwosci f=50 Hz wystpuje
nastpujaca zalenos¢ jego pedkaosci obrotowejns:

Ns =60 f/ p[obr/min] (4.1)

Zatem silnik synchroniczny z jednpal biegundéw ma synchronicgnpredkosé
obrotowsy ng = 3000-obr/min, a dla wkszej liczby par biegunow wak®d tej
predkasci jest odpowiednio mniejsza. ki temu na zasadzie praekania liczby par
biegundéw mana skokowo zmieniapredkas¢ obrotowy silnika.

Uzwojenie

Pierscien
zwieraj acy

Rys. 4.7 Silnik asynchroniczny

Stojan silnika asynchronicznego jest zbudowany podobnie do silnika
synchronicznego. Wwirniku silnika uzwojenia g zwarte (rys.4.7). Wskutek
wirowania pola magnetycznego w stojanie w uzwojmigirnika jest indukowane
napkcie i ptynie pad elektryczny, ktéry wytwarza w wirniku pole magyetne. To
pole magnetyczne wirnika wraz z wigaym polem magnetycznym stojana powoduje
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powstanie momentu obrotowego, ktéry wprawia wimikruch obrotowy. Moment
obrotowy powstaje tylko wtedy, gdy wirge pola magnetyczne stojana i wirnika nie
wiruja jednakowo szybko, a zatem synchronicznie. Poniedgawirnika nie musi by
doprowadzane zasilanie elektryczne, to ma on prostiowe i nie jest podatny na
zakiécenia w pracy (nie jest potrzebne przekazywarasilania przez szczotki

I komutator). Warté& indukowanego w wirniku pdu jest tym mniejsza im mniejsza
jest r@nica pomgdzy prdkoscia obrotowy wirowania pola magnetycznego stojana
i predkoscia obrotowa wirnika. Ta r@nica pedkosci obrotowych nazywa ei
poslizgiem. Predkos¢ obrotowa wirnikan silnika asynchronicznego w punkcie pracy
nieznacznie odbiega odeplkosci obrotowej wirujcego pola magnetycznego stojana
n,. Z wartcci obu tych pgdkosci obrotowych oblicza gipcslizg s:

s=(h—-n)/ Ny (4.2)
Na rys.4.8 pokazano charakterystylewretrzng silnika asynchronicznego.
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Rys. 4.8 Charakterystyka zegtrzna (moment obrotowyl - predkosé obrotowan) silnika
asynchronicznegdz — moment zatrzymania

Zaletami  silnikbw  asynchronicznych, w porOéwnaniu z  silnikami
komutatorowymi, g mate naktady na pigjnacg, ditugi okreszywotnasci, zwarta
budowa (jedynie toyska @ zespotami ulegagymi zwyciu), cicha praca i nie
wystepowanie drga oraz niska cena. Natomiast dead tych silnikdw nalea:
ograniczona maksymalnaepikos¢ obrotowa, wzgidnie dua masa, wzghbnie niska
sprawng¢, a take ztazone sterowanie pdkascia obrotows (falowniki).

Przyktady zastosowania silnikbw asynchronicznych:

« zwarte napdy: pomp, wentylatoréw, obrabiarek,

« cichobiegne napdy: maszyny do pisania, kopiarki,

* napedy z regulowaa predkoscia obrotows: maszyny pralnicze, serworey.

Ze wzgkdu na prostsg budowe silniki asynchroniczne odgrywgjdwza role
w nagdach. | tak w zakresie malych mocy do ok. 1 kW ae powszechnie
stosowane w spe¢zie gospodarstwa domowego (np. pralki, lodowki, waarki,
pompy i wentylatory). Innym szeroko rozpowszechgionobszarem zastosowania
silnikbw asynchronicznychasobrabiarki i inne maszyny. Natomiast silniki ozglch
mocach rgzdu 20 MW g stosowane np. w elektrowniach do @@p pomp
zasilapcych kotty.

Rozwdj nowych technologii w przerglg wymusit zupetnie inne i kiedys
sposoby regulacji pdkaosci ruchu zespotéw ych maszyn naglzanych silnikami
elektrycznymi. Plynna regulacja qotkosci obrotowej zespoldw roboczych
napedzanych silnikami elektrycznymi byta dotychczas gmowadzana za pompc
uktadu przektadni bezstopniowych i silnika asynciicanego lub silnikow pidu
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statego. Dziki rozwojowi techniki mikroprocesorowej obecnie taagzym

I najprostszym sposobem regulacji jest zastosowaasgnchronicznego silnika
klatkowego i przetwornicy estotliwosci. Uzycie przetwornicy eliminuje te
nieekonomiczne zatzanie i wyhczanie silnika powodage szybkie zzycie samego
silnika, a take urzdzer z nim wspotpracuicych. W okresie bardzo dynamicznego
rozwoju energoelektroniki opracowano uktady regyilae wspotpracujce z silnikami
asynchronicznymi pdu przemiennego. Ugdzeniem, ktore umidiwia optymalne
wykorzystanie takiego silnika jeptzetwornica czestotliwosci (ang.static frequency
convertej, zwana powszechnitlownikiem (rys.4.9). Przetwornice egtotliwosci
stuza do przeksztalcania energii elektrycznepdar przemiennego o oldlenych
parametrach (nagiie, czstotliwo$¢) na energi pradu przemiennego o zadanych
parametrach zgodnych z wymaganiamytkownika. Za ich pomagcmazna ptynnie
regulowa predkaos¢ obrotows klatkowych silnikdw indukcyjnych (asynchronicznych
w pompach (stabilizacja @iienia w sieci wodoggowej niezalenie od rozbioru
wody), wentylatorach, przedikach, tdmociagach, windach, podsoikach,
mieszalnikach, trakach, wytlaczarkach, obrabiarkadpezarkach, maszynach
widkienniczych, dziewiarskich i pakigych, w przemsle chemicznym oraz
oczyszczalniachiciekow. Mog one take regulowd predkos¢ obrotowa silnikow
synchronicznych magych wirniki z magnesami lub uzwojone. W przecifg®vie do
silnikéw asynchronicznych, silniki te obragagic z prdkoscia synchronicza bez
wzgledu na obcizenie. Stata wartd strumienia magnetycznego w stojanie silnika
jest utrzymywana dgki statej wartdci stosunku nagtia wyjsciowego do
czestotliwosci (U/f) realizowanej przez przetworgic Przetwornica cgtotliwosci
utrzymuje zadapn charakterystyk momentu obeizenia silnika dziki kontroli
stosunku nagcia wyjsciowego do cgstotliwosci pradu wyjsciowego oraz pdu
obciazenia. Przy statej wargoi U/f strumieéh magnesujcy silnika jest staty (moa go
przedstawd na wykresie obrazggym wirujace pole magnetyczne silnika), co
powoduje utrzymanie stalego momentu obrotowegadksiln

Sieé Proces
elektryczna
L1 — -~ I Obcig-
12— -t "4 zenie
B— — I
S Sterowanie/ -
Filtr sieciowy regulacja Silnik Maszyna
Falownik
(przeksztaltnik
czestotliwo $ci)

Rys. 4.9 Napdy elektryczne z pilkoscia obrotows regulowam przemiennikiem agtotliwosci
(falownikiem)

W regulowanych nagdach z silnikami asynchronicznymiuzyskuje si takie

zalety jak:

* prostsa, zwart budowe,

» bezobstugow prag, mato czsci ulegapcych zuyciu,

* mniejsze koszty systemu w poréwnaniu z silnikakdmutacy elektronicza.
Natomiast wadami takich neghow .

» wysokie naktady zwizane z&rodkami do zmiany gidkosci obrotowej,

» wlasndci serwo tylko w patczeniu ze ztpong elektronika steruajca,

* wigksze wartéci momentu bezwtadroi niz w silnikach bezszczotkowych.
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Przetwornica agtotliwosci sktada si z nasgpujacych elementowprostownika
jedno- lub tréjfazowego, ktéry przeksztaica troffee napicie przemienne sieci
zasilapcej na napicie state,

 stopnia pasredniego, ktéry przeksztalca nagiie wyprostowane na nagie
wygtadzone o regulowanej lub stalej wddio wyrdznia skt 3 rodzaje stopni
posrednich: statlopdowy, stalonagiciowy i o regulowanym naptiu, tzw.
impulsator ¢zopej. Stopié pasredni jest magazynem energii, ktory zasila inwerter
mocy,

 inwertera mocy (falownika) do wytwarzania naggia tréjfazowego o regulowanej
wartasci i zmiennej czstotliwosci. Uktad ten jest zbudowany z tranzystoréw
bipolarnych z izolowas bramky IGBT (ang.Insulated Gate Bipolar Transistor
ktére maj cechy tranzystoréw bipolarnych i polowych typu MEES. Dziki nim
mozna przeicza: duze prdy z wiellkqy czestotliwoscia przy stosunkowo matych
stratach energii. Tranzystory vma whcza i wytaczae w dowolnej chwili
przebiegu nagcia. Dlatego cgstotliwaos¢ pracy uktadu tranzystorowego wynosi od
300 Hz do 15 kHz. Do inwertera mocy prayzany jest silnik,

» uktadu sterowania i kontroli, nazywanego tekarty sterugpca, ktory nadzoruje
prag prostownika, obwodu peedniego i stopnia mocy. Uklad ten analizuje
sygnaly sterujce oraz umgdiwia komunikacg z uzytkownikiem.

Wszystkie przetwornice egtotliwosci map uktad wytwarzajcy sygnat, ktory
ksztaltuje przebiegi wygiowe w trzech fazach. W zaleoici od zastosowanej
metody otrzymywania naggia wyjsciowego przetwornice dzieligna trzy grupy:

e ze zrodlem padowym CSI (angCurrent Source Invertgz modulaci amplitudy
PAM (ang.Pulse Amplitude Modulatigrz modulaci szerokéci impulséw PWM
(ang. Pulse Width Modulation w tym przetwornice z kontrglwektora nagicia
VVC (ang.Voltage Vector Contrdl
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Rys. 4.10 Charakterystyki neggow elektrycznych
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Na rys.4.10 pokazano charakterystyki ¢ elektrycznych. Diy zalet
silnikbw asynchronicznych jest bardzo szeroki zakyedkosci obrotowych w pracy
z ostabionym polem. Tryb pracy z ostabionym polenyskuje s wowczas, gdy
czestotliwos¢ wzbudzania stojana jest eisza nk znamionowa mdkos¢ obrotowa
silnika ny. Oznacza toze czas ktory ma uzwojenie (cewka) na wyidukowarak p
magnetycznego w klatce jest za krétki aby wytwérzyystarczajco silne pole.
Dzieki temu pedkos¢ obrotowan jest nastawiana w bardzo szerokim zakresie przy
statej mocy. Jest to bardzo zduzaleta w porownaniu z silnikamigolu statego
i silnikami synchronicznymi.

Silniki krokowe stanowd korzystra ze wzgkdu na koszty alternatyawnapdow
w zakresie matych mocy (< 500 W). Na rys.4.11 pakazzasag dziatania silnika
krokowego. Istnieje wiele typdw silnikow krokowycltktore w pohczeniu ze
zintegrowanymi sterownikami unlwiaja prost, budowe regulowanych zespotow
pozycjonowania. Pracafy w sposob sterowany silnik krokowy ma ogranicaeni
w zakresie swoich zastosofiyaponiewa jego niezawodne dziatlanie wymaga
doktadnej znajomii przebiegbw obaienia. Przyjmowanie zatenia, ze zmiana
obciazenia, oddziatywanie sit bezwladétd i drgan nie spowoduyj zadnych bédow
skokow jest maliwe tylko do okrélonej wartdgci obciazenia. Dlatego te zwykle
naped taki jest przewymiarowany. ddi bledy skoku nie mog by¢ tolerowane, to
napd musi by realizowany w zamkrtym uktadzie regulacji. Jednak wowczas
znikaja istotne korzyci w poréwnaniu z innymi rodzajami silnikow elektanych.
Ponadto silniki skokowe, w poréwnaniu z innymi gémi, map zwykle nizsze
sprawndgci i mniejsz przecazalncsé.

a)

skok
i
PLMAMNTL|g
=0 T —

T

K

Rys. 4.11 Zasada dziatania silnika skokowego: ACBD - kolejne pasma silnika czteropasmowego, T -
wejscie impulsow taktujcych, K - wefcie sygnatu kierunku: a) wzbudzanie pasma A ponsieym
impulsie taktu na wégiu T, b) wzbudzanie pasma B po drugim impulsieutald wefciu T

Zaletami nagdow z silnikami krokowymi &
bezpdrednie cyfrowe sterowanie za pomagntegrowanych uktadow,
* niezawodnéc, bezobstugows,
* tanie rozwizanie napdu,
* mozliwe sterowanie pracbez czujnika polzenia.
Natomiast ichwady to:
e musz by¢ znane charakterystyki olgenia = konieczne przewymiarowanie,
* wzglednie mate gstasci mocy,
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« W sterowanym trybie pracy niebezpieagevo wysapienia bedow skoku,
 stosunkowo mata dynamika dziatania ¢dyn

Ze wzgkdu na wiasngi, ktorymi odznaczaj sig silniki skokowe, znalazty one
bardzo wiele rénorodnych zastosowa lch udziat ilgciowy w catej grupie matych
maszyn elektrycznych przekracza 15% i stafmied Znalé¢ je mazna wszdzie tam,
gdzie wymagane jest precyzyjne pozycjonowantewe lub liniowe (rys.4.12).

Uk}ady
automatyki Sprzet medyczny
Urzqdzenla Sprzet
technologlczne militarny
S|In|k| krokowe Sprzet Iotnlczy
i kosmlczny
Urzqdzenla Inne
mformatykl zastosowama
Sprzet Sprzet
biurowy audiowizualny

Rys. 4.12 Zastosowanie silnikow krokowych

Najwiecej silnikbw skokowych znajduje esiw komputerach i ich uszizeniach
peryferyjnych (stacjach dyskietek, dyskach twardyeztytnikach i nagrywarkach piyt
CD i DVD, drukarkach, skanerach). W Z&lym komputerze PC jest kilka takich
silnikbw. Drugy grupm urzadzen powszechnego aytku, w ktorych znalg mazna
wiele r&norodnych silnikow skokowych,aswyroby mechanizujce prace biurowe,
zapisujce i odczytujce informacje dwiekowe oraz obrazowe, a tak zegary
i zegarki z regulatorem kwarcowym. Nowoczesnhe apafatograficzne, kamery
wideo, rzutniki obrazéw i projektory, czy pozycjopeanten satelitarnych, telefaksy
maja w swej budowie silniki skokowe. Setki milionowrgkéw skokowych pracuje na
calym swiecie w uradzeniach technologicznych, asndd nich w robotach,
manipulatorach, pozycjonerach, drukarkach kodovaddch selekcji, w maszynach
sprzedajcych, pakuicych i wielu, wielu innych. Silniki do zastosoiva
technologicznych, a szerzej profesjonalnychkstz nazywa si elektromaszynowymi
elementami automatyki, wytdiajac ta nazwy maszyny o szczegodlnie wysokiej
jakasci wykonania i stabilnéci parametréw. Podobnie wysokie wymagania ddieo
jakosci wykonania i doktadngi ruchu stawianeassilnikom stosowanym do budowy
aparatury medycznej, jeszczeasye do urgdzer militarnych i lotnictwa, a najwisze
do sprztu kosmicznego. Do elektrycznych aktuatorow relokygnych naleza
elektromagnesy S one zespotami ngdowymi o prostej i zwartej budowie, ktére w
coraz wekszym zakresie i wkszych ilgciach g stosowane w budowie maszyn,
pojazdach i automatyzacji. Stuone w szczegolrioi do uzyskiwania ograniczonych
przemieszcze liniowych (0,100 mm) lub ktowych (0,190°). Czsto & one
wykonane nie jako pojedynczy element, ale integralgs¢ ztozonych skladnikéw
funkcyjnych (np. zaworéw magnetycznych, sgiet magnetycznych, przekaikdw,
stycznikéw).

Giowm czscia skltadow elektromagnesu jedtotwica jako organ ruchomy,
jarzmo, ktore shiy jako zelazna zwora orazcewka (rys. 4.13). Dziatanie
elektromagneséw polega na tyrwe po whczeniu cewki do mdu powstaje pole
magnetyczne, ktére powoduje przgmiecie kotwicy do jarzma. Elektromagnesy s
elektromagnetycznymi przetwornikami energii. Zandgn one doprowadzaen
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energe elektryczr, poprzez pfredna postd& energii magnetycznej, na energi
mechanicza, ktora sttty do uzyskania ruchu.

v | I

o ——— Powietrzna
szczelina robocza

Kotwica

Cewka

Jarzmo

me Fprz A

Fm - sitamagnetyczna
\ Fmp - Sita przyciggania
Fm - sita trzymania

Fomt Forz - sita przeciwdziatajaca

Fmp

> Rys. 4.13 Elektromagnes
dnin dnax 5

Rozr&nia sk:

« elektromagnesy pdu statego,

* elektromagnesy pdu przemiennego,
* elektromagnesy spolaryzowane.

Elektromagnesy (rys. 4.14) w realizacji zAd@ozycjonowania 0 dtych
wymaganiach dynamicznych i matych wddiach sit  obecnie najkorzystniejszymi
ze wzgkdu na koszty rozwizaniami napdu (,element o matym skoku"). Prosta
budowa w paiczeniu z elektryczp energya pomocnica umaliwia realizacg
szybkich obwodow sterowniczych (np. uktady wtrygialiwa). Dla matych warkei
przemieszcae za pomog tzw. elektromagneséw uruchamieych uzyskuje si duze
sity przychgania przy zwartej budowie. Te wiladob sa szczegdlnie niezigne
podczas nastawiania hydraulicznych i pneumatyczngthmieni pltynéw, gdzie
elektromagnes powinien realizogvaiagte ruchy wykonawcze. W tym celu musicby
linearyzowana nieliniowa charakterystyka sity magoenej wynikagca z zasady
dziatania, co zwykle uzyskujegsprzez odpowiednie uksztaltowanie geometryczne
obwodu magnetycznego. Zjawiska nasycania materiad@gnetycznych ograniczaj
przy tym dziatanie sity elektromagnetycznej i tyamg/m zakres nastawiania takiego
aktuatora do wartei 10-25 mm.

Elektromagnes Elektromagnes Elektromagnes z obrotow g
rdzeniowy gtowicowy kotwic g (jarzmowy)

Rys. 4.14 Rodzaje elektromagneséw
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Zaletami elektromagnesow:s

* prosta, zwarta i tania budowa,

* bezpdrednie uzyskiwanie ruchéw liniowych,
* bardzo wysoka dynamika dziatania.
Natomiast ich wady to:

* nieliniowe przebiegi,

* mata gstas¢ mocy,

« tarcie i histereza magnetyczna,

» dwza wart@¢ pradu spoczynkowego,

Elektromechaniczne wdzenia nastawiage s bardzo rozpowszechnione. fau
ilos¢ typdw, szczegodlnie silnikdw, umliwia elastyczne dopasowanie do realizacji
réznorodnych zada Napgdy elektryczne w obszarze matych siednich mocy
nastawiania maj dominupca pozycg, ktéra wynika m.in. z diej dostpnasci
I mozliwosci przeksztatcania energii elektrycznej. Ponadtperaiapj one wysokie
doktadndci pozycjonowania przy dobrych wiaswetach dynamicznych. Wysoka
sprawndé¢ catego uktadu jest wgza nk dla porownywalnych sktadnikow
pneumatycznych i hydraulicznych.

Do zalet napdow elektromechanicznych nade
» dobre wtasngci regulacyjne,

» dwa dynamika,

* elastyczne rozwizania napdow,

* dwza sprawnéc,

» dobre maliwosci diagnostyczne.

Natomiast ich wadamis

 ograniczona ¢stasé mocy,

e Zuzycie energii w pracy statycznej,
 ograniczony termicznie zakres pracy,

e dwzy udziat ,ruchomych ogci mechanicznych”.

4.2.2 Aktuatory hydrauliczne i pneumatyczne

Hydrauliczne aktuatory zamiemsajenerge hydraulicza (energ¢ strumienia
I energg cisnienia) cieczy w energimechanicza
Rozr&nia st dwa rodzaje takich aktuatorow:

« silniki hydrauliczne,
« sitowniki hydrauliczne.

Napedy hydrauliczne pozwalaj na uzyskiwanie z matej przestrzeni bardzo
dwych sit. Silniki hydrauliczne przetwarzajuzyskam przez pompy energi
hydraulicza, ponownie na energi mechanicza. Ciecz pod @hieniem napdza
elementy wyporowe takie jak: kotalmte, topatki lub ttokiSilniki hydrauliczne &
budowane dla jednego lub dwdch kierunkow strumieaitake jako silniki o
statej i zmiennej mdkosci obrotowej.Budowa silnikéw zbatych (ys. 4.15)pod
wzgledem konstrukcyjnym jest podobna do hydraulicznyomp zbatych. Wskutek
dostarczanej pod @iieniem cieczy hydraulicznej (oleju) na kokbate silnika dziata
moment obrotowy, ktory jest wyprowadzany na watdkila. Silniki zebate g
zaliczane do silnikbw szybkoobrotowycl$a one stosowane dla qukosci
obrotowych powyej 500 obr/min. W przeciwiestwie do uktadéw pneumatycznych,
tutaj silnik rotacyjny ma istotne znaczenie, poragwzapewnia die wartgci
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momentu obrotowego przy matych momentach bezwismifstosunek gstasci mocy
hydrauliki/ pneumatyki zawieragw zakresie od 10 do 25).

E

Rys. 4.15 Hydrauliczny silnikebaty

Hydrauliczne urazdzenia wykonawcze as przewanie stosowane tam, gdzie
wymagane $ dwe sity wzgl. przyspieszenia, przy rbwnoczesnej fnpteestrzeni
zabudowy. Poniewapomimo uzyskiwania diych wartdgci sit poruszane as mate
masy, to maliwe jest szybkie i dynamiczne pozycjonowanie. Rwisi ich zaletami,
w poréwnaniu z uktadami pneumatycznyma, 8ysoka sztywn& i odpornd¢ na
uderzenia. Dzki temu uzyskuje si bardzo male stale czasowe i tym samym
mozliwo$é¢ bardzo dynamicznej realizacji ruchu obrotowegoteMaartaci predkosci
obrotowych daj sie jednak realizowatylko z wzgkdnie nierbwnomiernym ruchem
obrotowym.

Ruchy translacyjne as uzyskiwane za pomac sitownikow hydraulicznych
(rys.4.16). W aplikacjach o wysokich wymaganiaabsetvane & serwo-sitowniki ze
specjalnymi uszczelkami i bardzo wygolakaoscia wspoOtpracujcych ze solp
powierzchni cylindra i ttoka oraz ttoczyska sitokai

Rys. 4.16 Sitownik hydrauliczny: 1 - podstawa witika, 2 - cylinder, 3 - glowica sitownika, 4 - kp
5 - tloczysko, 6 - tuleja prowaslza, 7 - tarcza do mocowania, 8 — uszczelnienie

Zalety nagddéw hydraulicznych to:

* mate gabaryty,

» wysoka dynamika i gstas¢ mocy,

* dwa sztywngc,

* duze mazliwosci pracy.

Natomiast ich wadamis

» wysokie koszty catego systemu,

* ukfad sktadajcy sk z dwbch czsci,

* niezlxdne zasilanie spronym olejem,

* tarcie i ztazona dynamika utrudnigajegulacg.
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Pneumatyczne ugdzenia nastawiage wykorzysty fizyczne wiasnéci
Ssprzonego powietrza. Wysoka stabikdo kompresji i zdolné magazynowania
energii, a take mata lepk& tego medium transmisyjnego u#hizviaja budove
efektywnych i dynamicznie dziakgjych uktadow nagdowych. Przy prostej i zwartej
budowie (jedno przycze) napdy pneumatyczne asodpowiednie do tego, aby
realizowa srednie wartéci sity nastawiania (kdu kilku kN), przy czym mgzna
rownoczénie uzyskiwé duze prdkosci ruchow roboczych i die catkowite
przemieszczenia. Oprocz tych wiastio odznaczaj sig one take wysok
niezawodnécia pracy w ekstremalnych warunkach otoczenia (odpggrnoa
temperatug, zabrudzenia, przegienia i eksplozj). Ponadto zapewniona jest
odpornd¢ na pola elektromagnetyczne oraz promieniowawietine. Przetwarzanie
energii  pneumatycznej w mechanigznjest realizowane w sitownikach
pneumatycznych (rys. 4.17) Ilub membranowych do kimgia ruchow

Rys. 4.17 Sitownik pneumatyczny

Wynikajace z zasady dziatania aktuatorow pneumatycznyde tachy jak mata
i zalezna od pozycji sztywnid, wzgkdnie due tarcie ttoka w cylindrze oraz
nieliniowe wilasnéci serwozaworéw wymagajznacznych nakladéw zwdanych
Z regulacy. Jednak wraz z trendem do miniaturyzacji skladmikineumatycznych
i wzrostem meliwosci sterowania oczekujeeswickszego zastosowania tego rodzaju
aktuatoréw. Na rys. 4.18 pokazano dwa rodzaje sitkéw pneumatycznych.

Rys. 4.18 Rodzaje sitownikow pneumatycznych: awsii@ jednostronnego dziatania, b - sitownik
dwustronnego dziatania
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Do zalet napdéw pneumatycznych naie

» duze maliwosci robocze,

 szeroki zakres temperatur pracy,
 korzystny stosunek mocy do masy,

« wysoka niezawodrig i pewna¢ pracy,
 dobry stosunek niiwosci / cena.

Natomiast ich wady to:

* znaczne naklady zazane z przygotowaniem sgapnego powietrza,
* duze wymiary (gabaryty),

« tarcie iscisliwos¢ powietrza utrudniajregulacg,
« ograniczona doktadrié pozycjonowania.

4. 2. 3 Aktuatory niekonwencjonalne

Dzieki badaniom nad materiatami i zastosowaniem nowsrogeh technologii
wytwarzania w ostatnim czasie zostaly ulepszormndéic,niekonwencjonalne” wzgl.
opracowane nowe rozgdania aktuatorow. Wspd&ncechy w takich cztonach
wykonawczych jest wykorzystanie szczegolnych zjawefektow) fizycznych, jakie
wystepuja w pokczeniu z nowymi materiatami bazowymi. Technicznekenania
takich aktuatorbw maj wysoki stopié@ specjalizacji, z czym zwkane jest
ograniczenie obszaréw zastosew®onadto bardzo da koszty materialdw hamuj
ich szersze rozpowszechnienie.

Ptytki
piezoceramiczne

o
1S
o
x

Efekt wydtu zenia
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1+
53
I+

Tafiafielisllelieli+
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Rys. 4.19 Aktuator piezoelektryczny

Jednak rozwoj np. aktuatorow piezoelektrycznycls.(4.19) wskazuje na del
perspektywy zastosowra | tak np. piezoelektryczne cziony wykonawczemajy
zdoInag¢ przetwarzania zaréwno wielkd mechanicznych w elektryczne jak
i elektrycznych w mechaniczne. To dwukierunkowe eprarzanie daje @i
wykorzystd m.in. do zada przemieszczania. Techniczne wykorzystanie efektu
piezoelektrycznego jest jednak #iwe tylko przez zastosowanie odpowiedniej
piezoceramiki. W paikczeniu z polami elektrycznymi w zakresie [kV/m] gagic
uzyska zmiany dlugéci w zakresie um. Ruch roboczy jest sterowany przez
podawanie napcia. Jego realizacja odbywaesiv czasie kilku ps z nitiwoscia
pokonywania dgych sit oporu. Zastosowanie aktuatorOw piezoelazmych
powinno st odbywa& przy uwzgkdnieniu termicznych i mechanicznych warunkow

44



pracy. Elementy piezoceramiczng I8ardzo cienkimi, kruchymi materiatami, ktore
maja wtasndci zalezne od temperatury i procesow starzenia. Dlateg@kstremalne
obcizenia fatwo prowadg do powstania zjawiska depolaryzacji materiatu finty
samym ostabienia efektu piezoelektrycznego. Ponaaly zwrac& uwag: na to,ze
spowodowane dziataniem ciepta (temperatury) wartamiany diugéci mogs by¢
rzgdu zakresu pracy aktuatora.

Zaletami aktuatorow piezoelektrycznych s

 duze sily dziatania przy bardzo wysokiej dynamice,

e W pracy statycznej jest maty pobér mocy,

» duza dostpnas¢ materiatdw ceramicznych,

« wysoka @stas¢ mocy,

« praktycznie nie ulegajzuzyciu.

Natomiast ich wady to:

tylko bardzo mate zakresy realizacji przemiesacze

* silne nagrzewanie przy éych czstotliwosciach pracy,

zalezne od temperatury i starzenia whastianateriatow,

 konieczny zasilacz wysokiego nagia do sterowania,

luzy i histereza.

W réznych materiatach ferromagnetycznych wskutek dziataawrgtrznego pola
magnetycznego zmienigjsie odlegt@ci miedzy atomami. Dzki temu za pomag
sterowanego natenia pola magnetycznedd wskutek zjawiska magnetostrykcji
daje s¢ uzyskiwa wzgledne zmiany dlugii & ktoérych wartéci dla materiatow
o duze] magnetostrykcyjri@i wynosz 1-2 mm/m (rys.4.20). Uzyskiwane siha S
wicksze ni dla poroéwnywalnych piezoaktuatoréw ia srzgdu 500 N/mm.
Magnetostrykcyjne aktuatory a s jeszcze obecnie gle w stadium rozwoju.
Dostpnas¢ stopow metali z whlasioiami  magnetostrykcyjnymi jest silnie
ograniczona, a ich cenyy sodpowiednio wysokie. Najwaiejszymi technicznymi
rozwigzaniami 8 magnetostrykcyjne aktuatory liniowe, ktére pozwalana
uzyskiwanie bardzo doktadnych ruchéw w maksymalnyefkresach 5200 pum
I wartcsciach sit do 20 kN. Tworzenie pola magnetycznegozmaoefektywnie
uzyskiw& np. przez sterowanie waftdq pradu.

* Odksztatcenie &

%/ Pretterfenolowy

()
. Cewka

() - e

_ Obudowa

0 1000 kAsm 2000
Natezenie pola H —>»

Rys. 4.20 Charakterystyka i budowa aktuatora magtrgtacyjnego

Do zalet aktuatorow magnetostrykcyjnych zale

* dwze wartdci sity dziatania,

* bardzo wysoka dynamika wzgl.gstotliwos¢ pracy,
» dwy zakres temperatur pracy,

« zwarta budowa,
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« praktycznie nie ulegajzuzyciu.

Natomiast ich wady to:

» 53 drogie i wymagaj trudno dosgpnych materiatdw,

* maj histerez,

« wymagaj poboru pgdu podczas pracy statycznej,

* pierscieniowa budowa,

« wystepuje silne nagrzewanie przy wysokictestotliwosciach.

Ciecze magnetoreologicznesy jednorodnymi mieszaninami skladeymi sk
Z cieczy z zawartymi w niej drobnymigstkami statymi (angSuspension State
czastki z materialu ferromagnetycznego mawielkos¢ 0,1 do 10 um. & one
umieszczone w cieczy na bazie oleju silikonowedwo rhineralnego albo zewody.
Pod wplywem pola magnetycznego rasie whzanie st ze sobh czstek
ferromagnetycznych. Uzyskujegssilnie anizotropowe przebiegi ze zmien@@)j Sig
lepkascia az do stanu ciata stalego. Bez oddziatywania polanabgznego ciecz
magnetoreologiczna zachowuje fik ciecz Newtonowska.

Zastosowanie cieczy magnetoreologicznej do regulega ttumienia drgajest
od pewnego czasu przedmiotem intensywnych pracwizyah (rys. 4.21). §juz
takze pierwsze aplikacje w samochodach. | tak np. ykiagnienia drga o nazwie
»Magnerice” firmy Delphi s3 stosowane w samochodach Audi model TT oraz
w Corvette i Ferrari. Zastosowania uktadow ttuméedrga z zastosowaniem cieczy
magnetoreologicznepsnazliwe w réznych obszarach. Przykladem tego jest ttumienie
drgax w mostach. Innymi mdiwymi zastosowaniami jest ttumienie ruchdéw i dfiga
w obrabiarkach, robotach i maszynach manipulacyjny@/e wszystkich tych
potencjalnych przypadkach zastoséawzalety ttumienia drga za pomog cieczy
magnetoreologicznej moa wykorzysta tylko wtedy, gdy ttumiony ukiad (obiekt
regulacji) zdzie mana wystarczajco doktadnie odwzorowaza pomog modelu
i przeprowadz symulacg, aby méc w sposéb niezawodny reguléwamienie.

M Wysokie M
cisnienie

Kierunek ruchu 1 F

11l IH"L

Zrédio pola Wi

|
elektromagnety- b
cznego (cewka) L) E

Linie pola vy

magnetycznego
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Efekt magneto -
reologiczny

Ciecz magneto - .l\fislkiel
reologiczna = cisnienie L

Rys. 4.21 Zastosowanie cieczy magnetoreologiczrtejmieniu drga

Zjawisko ,pametania ksztattu” przez metale zostato odkryte prezNqoavo przed
ok. 40-laty w stopach miedzi. Bdej efekt ten stwierdzono taé w stopach tytanu
i niklu, ktére obecnie okazaly esinajbardziej efektywne w zastosowaniach
praktycznych. Opracowane zostaty nowe rodzaje &dtoa, kiore § wykonane ze
stopow z pamécia ksztaltu (ang. Memory-Metallg, zaliczanych do materiatow
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zaawansowanych (angnteligent Materialg¢. Stopy z pamicia ksztattu przy
osiagnigciu okrelonej temperatury zmieni@jskokowo swoj stan (rys. 4.22), czyli
kurcz sig, rozchgajp sie, lub tez stap sie super-elastyczne. Wiasiod te mana
poréwna& ze znanymi powszechnie elementami nastagyafi z bimetalami.
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Rys. 4.22 Zasada dziatania aktuatora z peimksztattu

Rowniez w bimetalach wyspuje podwojna funkcja, a mianowicie taki elementzeno
by¢ réwnoczénie sensorem i aktuatorem (npaeznik termiczny - termostat). Jednak
inaczej nk w bimetalach, ktére przy ogrzewaniu odksztatcsig w sposob cigly,

w przypadku stopéw z pantia ksztaltu przy okrdonej temperaturze nagiuje
spontaniczna reakcja w postaci nagtej zmiany kisztdfizycznym wyjanieniem
zjawiska pamjci ksztattu jest wyspowanie dwoch rodzajow sieci krystalicznych,
pomigdzy ktérymi takie stopy zmieni@j swop struktue. Te struktury sieci
krystalicznych s okrelane jako austenit i martenzyt. Podczas nagrzewania
i chtodzenia struktura sieci krystalicznej stopagmhodzi z fazy niskiej temperatury
tzn. martenzytu w fazwysokiej temperatury czyli austenitu.

4. 3 Dobor nagddw i wiasndaici aktuatorow

Poniewa w hydraulicznych i pneumatycznych uktadach quapvych stosowane
sa sitowniki, to takie rozwjzania mog by¢ szczegOlnie korzystne w realizacji
przemieszczeliniowych zespotow roboczych maszyn. Natomiastdigelektryczne,
oparte na obracgych sé silnikach, wymagaj stosowania specjalnych zespotow
mechanicznych (przektadni, nfsuby pocigowej) do uzyskiwania ruchu posuwistego
(liniowego).

Przy doborze zespotow realizaych ruch nalgy bra pod uwag m.in. nastpujace

czynniki:

» Doktadnosé i powtarzalnosé ruchu — sterowane elektronicznie serwomechanizmy
zapewniai najwyzszy poziom dokladrimi i powtarzalnéci. W aplikacjach
wymagajcych utrzymywania statego scienia (sity) w nieruchomym zespole
korzystne jest zastosowanie uktadéw hydraulicznych.

» Zlozonosé — w aplikacjach wieloosiowych (kilka ruchomych pekdw roboczych,
np. w obrabiarce czy robocie) najlepszym reganiem jest zastosowanie ukladéw
serwomechanizmowych sterowanych cyfrowo ze waglna maliwos¢ doktadnej

ich synchronizaciji.
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 Wydajnos¢ — zwiekszenie wydajn&i maszyny technologicznej czy linii
produkcyjnej mana uzyska dzigki zastosowaniu zespotéw ngizanych
elektrycznie (osigane pgdkosci ruchu g rzgdu 10 m/s, a zatem dwukrotnie
wieksze nk z nagdami pneumatycznymi i hydraulicznymi).

» Koszty inwestycyjne, eksploatacyjne i utrzymania rehu — to kryterium nie
powinno decydow& o wyborze rodzaju napu, gdy konieczne jest ich
oszacowanie dla konkretnych przypadkdw zastosowa

Od producentéw (dostawcow) zespotdw ¢igpnych i uradzer automatyki
wymaga s takich wyrobow i systeméw, za pompo&térych mana zwigkszye
wydajna¢, niezawodn&t i doktadna¢ pracy maszyn. Szczegllnym wymaganiem jest
takze to, aby wyroby te byly tanie i zapewnialy szerokszar zastosowav réznych
dziedzinach, regionach i aplikacjach. Chodzi zatentak elastycznie rozwzany
wyrob, ktéry mae by tatwo dostosowany do okoliczéwm.

Namxkd dziata zwykle za poednictwem elektromechanicznego przetwornika
energii — silnika — agto przy pomocy elementéw (zespotéw) mechaniczngkith
jak przektadnie, na przebieg procesu obrobki (albréb), transportu (przeraik) lub
produkcji. Matematyczny opis procesu jak réwnigastosowanie odpowiednich
sensoréw i metod regulacj podstave budowy odpowiedniego uktadu reglmwego.
Dlatego te z analizy procesu wynikawymagania dotycce nagdow:

« dobor odpowiednich silnikbéw i zespotdw przenieséemiagdu (np. przekiadnia,

sruba pocigowa),

mozliwo$¢ zastosowania whych ukladow pomiarowych do uzyskiwania

wymaganych wielkéci stanu takich jak pofe@nie, pgdkos¢ obrotowa czy

przyspieszenie,

nowoczesne (zaawansowane) metody regulacji, alskezwymagane dokfadioi

wielkosci zwigzanych z procesem,

zapewnienie odpowiednio #gj liczby funkcji technologicznych, np. sterowanie

ruchem MC (angMotion Contro).

W tab. 4.1 zamieszczono zestawienie Sei&osci poszczegollnych rodzajéow
napdow.

Tab. 4.1 WHciwosci réznych nagdow

Typ napedu Elektryczny Hydrauliczny Pneumatyczny
Poréwnywana wiaciwosé
Sprawnd¢ [%] 50-55 30-25 15-25
Moc z jednostki [W/kg] 25-150 650 300
Wytrzymatai¢ [cykli] 5-9 1% 6 100 >107
Sztywna¢ [kN/mm] 10-120 30 1
Przecizalncs¢ [%6] 25 50 50-150
Zakres ruchu liniowego [m] 0,3-5 0,02-2 0,05-3
Predkaosé liniowa [m/s] 0,001-5 0,002-2 0,05-30
Doktadna¢ pozycjonowania 0,005 0,1-0,05 0,1
[mm]
Trwatos¢ (wzgledna) Normalna Gorsza Lepsza
Serwis (wzgtdnie) Normalny Wyszy Nizszy
Wady Zaktocenia elektryczne il Wycieki, ktopotliwe|  Hatasliwy

magnetyczne, nagrzewanjalostarczanie energii
Zalety Latwos¢ przesytu i Duze moce z mate] Bezpieczny
magazynowania energii objetosci
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Sita nastawiania F Aktuatory piezoelektryczne

[N] 4 | Aktuatory
hydrauliczne
/ Aktuatory
z odksztatcanymi
1000 —4— materiatami
| Aktuatory
100 == pneumatyczne
~
10 == N
1
B 1
I Elektromagnesy
_____ 1
1 ==
1 1 ¢ 11 11 11 1
I I ] 1 —>
0,001 001 01 1 10 100

Droga na stawiania s [mm]

Rys. 4.23 Charakterystyki zdego rodzajow aktuatorow - zatexs¢ sity F od drogi nastawianis.

Sita nastawiania F

[N]

Moc nastawiania 1000 W

A \

T N 10w \
S \ Aktuatory

\ [ piezoelektryczne

- N\

a A Aktuatory
1000 - N \ A\ hydrauliczne
Aktuatory z
odksztatcanymi
materiatami

100 Aktuatory

pneumatyczne

Silniki pr adu
statego DC/ $ruba

10— poci agowa

—— Elektromagnesy

14T N\ =< Silniki skokowe/
« Sruba poci agowa

| - | I T N | 1+ »
I | 1 |

100 1000 10000

Predko $¢ nastawiania v [mm/s]

Pt
[
o

Rys. 4.24 Charakterystyki zdego rodzajow aktuatoréw - zates¢ sity F od prdkosci nastawianiar
Na rys. 4.23 i 4. 24 zamieszczono charakterystginego rodzaju aktuatorow.

Zawierap one zalenosci sity nastawianiaF od drogi s oraz zalenosci sity
nastawianid od pedkaosci ruchuv.
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5. Sterowniki i systemy wbudowane
5. 1 Sterowniki przemystowe PLC, CNC i RC

W przesziéci do realizacji zada sterowania byly wykorzystywane sztywne
uktady sprztowe (np. przekanikowo-stycznikowe). Natomiast od ok. 35 lat ane
wypierane przez elastyczne w zastosowaniach izejdunkcjonalnéci sterowniki
komputerowe.

Sterowniki komputerowe w systemach mechatroniczrgfaly do przetwarzania
danych (sygnatéw) pochogizych z sensordw i realizacji funkcji systemu. Steniki
te wraz z ich oprogramowaniem sdpowiednikami moézgu. Sygnaty wgjowe ze
sterownikbw staa do wysterowywania aktuatorow. Rozw0j sterownikdw
przemystowych jesicisle zwiazany z posfpami w technikach komputerowych.

Wymagania komputerowych sterownikbw przemystowychosewanych
w systemach mechatronicznych obejmu;j
e zdolno§¢ do pracy w czasie rzeczywistym(systemy operacyjne, architektura

pamkci),

» wprowadzanie i wyprowadzenie sygnaldw procesu(przylczenie sensorow
i elementéw wykonawczych, systemy komunikacyjne),

* pewnadsé i niezawodndé¢ dziatania (wysokiej jakdci sktadniki, staranny monta
uktady redundantne),

e odpornosé na dziatanie warunkdéw otoczenia(specjalne obudowy, odpowiedni
monta przewodow dczacych).Istniej dwa zasadnicze rodzaje zadaalizowanych
przez sterowniki (komputery) przemystowe w systemagtomatyzacji, a mianowicie

takie, ktore g zwiazane anvymaganiami czasu rzeczywistego
- sterowanie przebiegiem procesow,

- zadania regulacpez wymagai czasu rzeczywistego
-kierowanie procesami, zaidzanie recepturami,

- interfejs czlowiek-maszyna HMI (anguman-Machine Interfage
- planowanie i sterowanie produ¥cj

- archiwizacja i oddziatywanie na wsad (wytop) @s.

Obecne stosowane sterowniki i komputery przemystskt@daj si¢ z architektur
mikroprocesorowych. Zamie od budowy mzna wyr&ni¢ nastpujace podstawowe
typy sterownikéw (komputerow):
1.Systemy jednoptytkowe ES(ang. Embedded Systengzn. systemy okrojone do

realizacji jednego zadania, nagéziej z mikrokontrolerem jako jednogtkentraln.
2.Systemy PC(ang.Personal Computgr

3.Modutowe systemy mikrokomputerowe,skalowalne systemy mikrokomputerowe
dla r&nych zada automatyzaciji.

4 Komputerowe  sterowniki przemystowe, np. sterowniki swobodnie
programowalne PLC (ang.Programmable Lgical Controllgr uktady sterowania
numerycznego CNC (ang. Computerized Numerical Controlleri sterowniki
robotow RC (ang. Robot Contrg), tzn. systemy komputerowe przeznaczone do
realizacji zada sterowania i regulacji w #hego rodzaju maszynach (np.
obrabiarkach sterowanych numerycznie, robotachnpyg®wych), urzdzeniach
i instalacjach.

We wszystkich przypadkach zawierane:

* jadro mikroprocesorowe, procesory sygnatowe lub nki@rarolery,

* pami,

* interfejsy do uradzea peryferyjnych,

* magistra¢ systemow.
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Sterowniki przemystowe magby¢ klasyfikowane ze wzgtu na swaqj budove
oraz realizowane przez nie funkcje.
| tak jezeli chodzi o budowto s to:

» systemy kompaktowe,

* systemy modutowy,

« systemy specjalne.

Przy doborze sterownikow do oklenych obiektow uwzgidnia sé:

e liczba sygnaldbw weagiowych i wyjciowych 1/O (ang. Input/Outpu)
wprowadzanych i wyprowadzanych do sterownika,

* istniejaca przestrzé do zabudowy,

* maozliwos¢ rozbudowy,

e wymagam moc obliczeniow.
Jezeli chodzi natomiast o funkcje realizowane przezratniki
przemystowe to mee to by:
 sterowanie procesem w oparciu o sygnaty cyfrowealdlogowe w logicznych lub
sekwencyjnych uktadach sterowania, lubregulacja,

« sterowanie torem ruchu, ktére jest charakterysyaia takich obiektéw jak roboty
przemystowe i obrabiarki sterowane numerycznie,

* interfejs wytkownika HMI.

Podczas doboru rodzaju sterownika komputerowegad giéwnie pod uwag

to, czy leda realizowane:

* okreslone zadanie automatyzacji, wtedy stosowaneyps sterowniki CNC czy RC,

» spektrum zada woOwczas naley rozpatrzé zastosowanie przemystowego
komputera PC (IPC — anipndustrial Personal Computgr

| tak w przypadku sterowania przebiegiem procesderosnik realizuje
przetwarzanie sygnatow procesu (z sensoréw), jederj program aplikacyjny
opracowany przez producenta obiektu, a najlepsnawigzaniem jest zastosowanie
sterownika swobodnie programowalnego.

Natomiast w przypadku ksztattowego sterowania roch{ebrabiarki, roboty)
wystepuje take przetwarzanie danych geometrycznych i koniecanézme pogramy
technologiczne dla  kadego procesu (wymagana  jest  aiwos¢
programowania).Wowczas stosowang wsklady sterowania numerycznego CNC
(obrabiarki), lub sterowniki robotéw RC .

Jezeli s realizowane zadania ogoélne §eknie z wyej wymienionymi),
konieczna jest obstuga i obserwacja, kierowanielpegiem proceséw i jest g
réznorodnd¢ aplikacyjna, to woéwczas odpowiednim rozmaniem jest zastosowanie
przemystowego komputera PC.

Zastosowanie sterownikow komputerowych (np. PLCuktadach sterowania,
w poréwnaniu z uktadami konwencjonalnymi (np. pzslkowo-stycznikowymi),
ma nastpujace zalety:

* mozliwos¢ powtdrnego wykorzystywania napisanych programow,

modutowa i blokowa budowa programow, co skraca ead®nania aplikacji,
mozliwos¢ elektronicznego dokumentowania realizowanych aplik

mozliwo$¢ nadzorowania i diagnostyki podczas przebiegu mace

oszczdnos¢ czasu podczas wykonywania projektu ukfadu steravan
i opracowywania programowania,

¢ duza niezawodn& dziatania,

* prosta i szybka instalacja oraz mate gabaryty,

« niskie koszty budowy.

51



Binarne, Binarne,
analogowe analogowe

i cyfrowe — i cyfrowe
sygnaly sygnaty
Sensory m 2 ; m
— | Zawor
—/—'_ Moduty Moduty ]
— wejsciowe wyj § ciowe

e - - Lampka
AT Magistrala ]
. = systemowa |
Przyciski == || - Aktuatory
71 Pamieé o -_@_
] programu Pamiec B

Bariera | | (EEPROM, systemowa |
sSwietlna RAM) (ROM) i 9
M 1 B 2
H ® CPU Pamigé ] 4
|| rocesor danych | i
stowowy, (RAyM) Wskaznik

— bitowy)

Interfejs
— komputero-
wy (V.24,
. RS485)

Zasilacz

Rys. 5.1 Sprgtowe sktadniki sterownikow PLC

Na rys.5.1 pokazano budew modutlowego sterownika swobodnie
programowalnego PLC. Do tego sterownika za pemwodutow wejciowych s
wprowadzane sygnaly z sensorow. Sterownik cyklezniealizuje program
aplikacyjny zwizany z okrélonym obiektem (rys.5.2) i na podstawie stanu si@ma
wejsciowych okrdla sygnaty wyfciowe, ktére za pwednictwem modutow
wyjsciowych g wyprowadzane do aktuatorow.

PLC

Sygnaty do
elementéw
wykonawczych

Obraz procesu
W paml QC! Proces w
RYISCIOE] systemie

technicznym

r4
Program

aplikacyjny

T Sygnaty z

czujnikow

Obraz procesu (sensorow)
w pami ci
wejsciowej

Rys. 5.2 Cykliczna praca sterownika PLC

Drugim z istotnych rodzajoéw sterownikdéw przemystaivys uklady sterowania
numerycznego CNC, ktéra stosowane w obrabiarkach. Na rys. 5.3 pokazanedjoz
techniki sterowania numerycznego NC/CNC. Wprowagzertej techniki
spowodowalo przetom w budowie obrabiarek, ¢kszenie ich funkcjonalrfgi i
doktadndci.

Przeptyw informacji w ukfadzie CNC pokazano na rgs4. Do sterownika CNC
wprowadzany jest program technologiczny NC, ktdugysdo sterowania obrabiagk
podczas obrdobki przedmiotu.
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Rys. 5.3 Rozwdj uktadéw sterowania numerycznego N@QCN
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Rys. 5.4 Przeptyw informacji w uktadzie CNC
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Rys. 5.5 Sktadniki uktadu sterowania RC robota przdawego

Natomiast do sterowania robotéw przemystowych stese g sterowniki
robotdw RC (rys.5.5). Realizacja zadananipulacyjnych i technologicznych za
pomoa robotéw przemystowych wymaga opracowania prograamplikacyjnego,
ktory jest nagipnie realizowany przez sterownik RC podczas prabgta.

5. 2 Systemy operacyjne czasu rzeczywistego

Dzialanie sterownikow przemystowych, podobnie ja&miputeréw, wymaga
zastosowania systemow operacyjnych. Pod kantrstandardowych systemow
operacyjnych (np. Windows) pragdfomputery biurowe, a tak np. graficzne panele
operatorskie HMI (interfejsy cztiowiek-maszyna). dlatast pod kontral systeméw
operacyjnych czasu rzeczywistego (np. Vx Works, 9Pracuj komputerowe
sterowniki przemystowe (np. PLC), a fak komputery przemystowe i systemy
wbudowane.

Rozr&nia skt dwa podstawowe rodzaje systemow operacyjnych:
- standardowe systemy operacyjne:
- w tle wykonywane g dodatkowe programy (wygaszacz ekranu, skaner @ivus
)
- przerwania ustug z ugdzen peryferyjnych (mysz, klawiatura, ...),
- nie m@na zapewrd determinizmu pracy.
systemy operacyjne czasu rzeczywistego RT&ngReal Time Operating Systgm
- systemSchedulintu zapewnia wykonywanie zafla wysokim priorytecie,
- maj bezpdredni kontrok priorytetow,
- zadania o0 wyszym priorytecie wypierajtask’ (procesy) o niskim priorytecie,
- urzadzenia peryferyjne nie magrzerwa algorytméw sterowania (regulacji),
- zapewniony jest determinizm pracy.

Pojcie ,czas rzeczywisty” lub konkretne dane dotyez przebiegéow czasu
rzeczywistego dajsie zdefiniowda tylko w powhkzaniu z okrélona aplikacp. Jezel
jej czasowe wymagania mady¢ scisle spetnione, to wtedy system — w odniesieniu
do tej aplikacji — jest systemem czasu rzeczywst&pwnie wazne jest toze ma on
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wyraznie przewidywalne, zapewnione dla wszystkich watmkpracy przebiegi
czasowe. Dla przebiegdéw czasowych systemu istetreztery mierzalne kryteria.
Oproczczasu przebiegucyklu lub reakcji naleza do nichJitter, synchronicznasé
orazprzepustowa¢ danych.

W zalenosci od aplikacji istota wielkoscia moze by maksymalny czas
transmisji informacji (czas przebiegu), zadanaksiatzasowa (czas cyklu), lub czas
pomiedzy zdarzeniem (sygnatem) i wynikeq z niego reakgj (czas reakcji). We
wszystkich tych przypadkach wychodz¢ g tego,ze mazna podé pewry okreslona
gorm granie czasu, ktérej wzadnym przypadku nie mina przekrocz§ przy
realizacji wszystkich dziafa

Czsto wychodzi s réwniez z tego,ze dziatanie nie powinno przekroczy
zadanego maksymalnego czasu, co nie stanowi prabldedy, gdy dziatanie (akcja)
wymaga niewiele czasu. Istriejednak rownie takie aplikacje, w ktorych reakcja
musi nastpi¢ wewmntrz dokladnie zdefiniowanego okresu czasu, zliwie matymi
wahaniami pomidzy poszczegdlnymi zdarzeniami. W takim przypadktnieje
wymaganie minimalnegdittera, a zatem madiwie matego odchylenia od wadc
zadanej.

Jezeli rézne dziatania renorodnych urgdzea powinny by wykonane
w jednakowym czasie, to wygtuje wymaganie dotygze synchroniczriei. Daje s¢
to uzyska albo za pomagrozproszonych i synchronicznie pragyjch zegarow, albo
za pomog centralnie zadawanego taktu synchronizacji, doeid s odnoszone
wszystkie dziatania. Wiellkoia mierzory jest tutaj dokladn@& synchronizacii.
Ponadto pewsirole ogrywa rownie ilos¢ danych, ktdg nalezy wymienié w zadanym
czasie. Stanowi to specyficzne wymaganie przepusiiwdanych systemu
komunikacyjnego.

Tryb czasu rzeczywistego jest takim dziataniem esyst obliczeniowego,
w ktérym programy $ stale gotowe do wykonywania, digi czemu wyniki g
uzyskiwane w okrdonym czasie. Dane magby¢ dostarczane zar6wno w Sposob
stochastyczny jaki i deterministyczny.

System czasu rzeczywistego jest takim systememtomyrk jest istotny czas
uzyskiwania danych w§giowych. Definicja czasu rzeczywistegadplnosé systemu
operacyjnego do udosfpniania ustug w deterministycznie ograniczonym czas
odpowiedzi’. Czas rzeczywisty nie oznacza szybkip lecz okréla dopasowan
czasowo do oketonej aplikacji interakg, tzn. odpowied na zewstrzne Ilub
wewrgtrzne zdarzenie procesu (np. sygnat).

5. 3 Systemy wbudowane

Czsto w systemach mechatronicznych ,wbudowane’ mikroprocesory
i mikrokontrolery, za pomacktérych realizowaneaszadania sterowania lub regulacji.
Przykladem takiego rozazania jest nowoczesna pralka automatyczna, ktowéera
wbudowany mikrokontroler s#icy do wybierania rinych programéw prania.
Obstugujcy pralke musi jedynie przy pomocy praeknikéw wybra& zadany program
oraz dobré parametry, a nagtnie uruchomi jego wykonanie. Nie musi on jednak
programowa samego mikrokontrolera.

Pojccie system wbudowany ES (ang. Embedded Syst@mjest wywane dla
obiektéw ze wspomaganiem mikroprocesorowym, w kiidrglo sterowania wzgl.
regulacji stosowana jest funkcja lub szereg funladg bez ich programowania przez
samego gytkownika. Programowanie uktadu mikroprocesorowegstato wykonane
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przez producenta maszyny (amizenia), a poszczego6lne programy zostaty zapisane
W pamkci systemu i nie magjuz by¢ przez uytkownika zmieniane. Zmieniane mpg
by¢ jedynie wartéci parametréow wysgpujacych w tych programach. Dla systemu
wbudowanego producent wykonuje patiROM, ktoéra zawiera program. Jest to
optacalne tylko wtedy, gdy wymagana jestzauliczba takich chipow. Do
wykonywania prototypéw lub aplikacji o malych wynaagach program ni@ by
tadowany do spegu uzytkownika, tzn. pamici EPROM/EEPROM.

Systemy wbudowane znajdugic w prawie wszystkich nowoczesnych obiektach
technicznych, takich jak: samochody (np. asysteamdwania lub sterowanie
dynamiki toru jazdy), samoloty, systemy kierowarugahem (sygnalizacjawietina),
urzadzenia medyczne, wdzenia telekomunikacyjne, instalacje sterowanialpkoja
i wiele artykutéw konsumpcyjnych. Przejmuy nich one ztaone zadania sterowania,
regulacji i przetwarzania danych oraz gtzidodatkowym wiasniciom zapewniaj
takim wyrobom przewagkonkurencyja na rynku. Dlatego tesystemy wbudowane
naleza do najszybciej rozwijagpego st obszaru w informatyce stosowane;.

Na rys. 5.6 pokazano dziatanie systemu wbudowarf&gtm systemy reaktywne,
tzn. ich dziatanie jest zazane z wysgpowaniem sygnatéw, wygbuje w nich wiele
asynchronicznych zdarze(sygnatéw), musg by¢ spetnione twarde warunki czasu
rzeczywistego, a tak zapewnione wymagania bezpieteva.

Ciagta interakcja z procesem:

Urzadzenia obstugi Czlowiek Wskazania, alarmy
przyciski, 4— e ——y optycznie,
klawiatura, itp. nadzorowanie akustycznie itp.
Ingerencija, \ Wizualizacja
parametryzacja
Sterowanie Oddziatywanie

na proces za
Dane o pomoc g
procesie aktuatorow
( Aktuator
y

Sensory Proces nevelsy

droga, predkosé | techniczny styczniki, silniki
itp. itp.

Rys. 5.6 Sposob dziatania systemu wbudowanego

W zaleznosci od rodzaju zastosowania i zwanych z nim aspektow kosztow
struktura fizyczna systeméw wbudowanych znaczrigmsiienia. Rozgiga sé ona od
jednouktadowych komputeréw (cena ok. 1 EURO), kt&estosowane w tanich
artykutach konsumpcyjnych, takich jak np. zegaryy cadtwarzacze, za do
komputerow przemystowych stosowanych w liniach piayjnych. Pomimo diych
roznic w strukturze fizycznej wszystkie systemy wbudoe maj taka sany budowe
logiczma. Zamiast tradycyjnego interfejsu czlowiek-maszifidl, jaki jest stosowany
w przypadku komputerobw do ogoélnego przetwarzaniamyda, w systemach
wbudowanych wyspuje interfejs do otoczenia systemu technicznegmaCza toze
zamiast zwyklych umdzen wprowadzania i wyprowadzania danych, takich jak
klawiatura, monitor, gniki itp., stosowaneasurzadzenia sensoryczneza pomog
ktérych system wbudowany okfe wiasndci otoczenia orazaktuatoryka, za
pomoa ktérej ES realizuje oddziatywanie na swoje otoiezenUrzdzenia
sensoryczne zawietagwykle czujniki, ktére mierg okreslone wielkaci otoczenia,
przy czym przekazywane przez nie informacje nie zmuby¢ koniecznie
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zrGznicowanymi danymi pomiarowymi, takimi jak np. temgkeira woC, lecz mog

to by¢ rowniez najprostsze informacje dwustanowe, takie jak rmgstalczane przez

termostat. Natomiast aktuatoryka ieosk sktad@& z dowolnego sterowanego przez

wbudowany komputer czionu nastawimggo (wykonawczego), takiego jak np.
zawory elektromagnetyczne lub silniki krokowe.

Poniewa wiasciwie réznica pomedzy zwyklymi sterownikami komputerowymi
do przetwarzania danych a systemami wbudowanymierawsé tylko w rodzaju
interfejsu wprowadzania/ wyprowadzania, to wydaje sna pocatkowo mato
znacaca. Jednak ma ona daleko acd konsekwencje, tak dla rozwoju
oprogramowania. Ponadto, zamiast bardzariodwanych interakcji tytkownika,
jakie wystpuja w ogoélnym przetwarzaniu danych, w systemach wbahyeh
wystepuje tylko konieczngt reakcji na mato zrmicowane dane pomiarowe. Wymaga
to zapewnienia systemowi wbudowanemu wystascrapgokltadnego wewatrznego
modelu swojego otoczenia, ktéry pozwala mu na jmmegacg danych pomiarowych
i wybor odpowiedniej reakcji. Do tego dochodzi jezz to,ze wytkownik (cztowiek)
dysponuje znacznie elastyczniejszymi ztiwosciami reakcji nk otoczenie
techniczne, dzki czemu mae on np. sensownie reagawvaa meldunki kidow,
rozpoznawa zawieszenie siprogramu, a tate tolerowé sp&niong reakcg systemu
(nawet gdy tego nie chce). Jest tozmkzwhzane z tym,ze dostarczone wraz
Zz masowymi wyrobami systemy wbudowang tsudne do korekcji (np. przez
Internet), co powoduje szczegllne wymagania datezsprztu, a zwilaszcza
oprogramowania. Wreszcie mygsay¢ uwzgkdnione wszystkie mdiwe scenariusze
wystepujace podczas zastosowania, tzn.zdsa maldiwy lub przynajmniej
prawdopodobny @p interakcji pomgdzy ukladem technicznym i systemem
wbudowanym. Kady nieprzewidziany scenariusz neo bowiem prowadzi do
btednego zachowania esi systemu wbudowanego, co w rgstwie mae
spowodowa fatalne skutki dla zdrowiaycia lubsrodowiska.

Prawie wszystkie systemy czasu rzeczywistego R@. @eal Timég 53 systemami
wbudowanymi, ale nie kaly system wbudowany jest systemem RT.

Typowe whashéci systemu RTReal Timg

e jest wbudowany (ang. embeddell RT-(Software)system jest skladnikiem
wiekszego ukladu spemowo/ programowego i najegciej steruje/ reguluje obiekt
techniczny,

* interakcja z zewnrgtrznym otoczeniem system RT wspétdziala z otoczeniem
zewretrznym, ktore najogciej nie jest ,czlowiekiem” — sensory do nadzorovwean
srodowiska systemu technicznego i aktuatory do kdindtoczenia,

* jest reaktywny (ang. reactive: systemy RT & czsto ,nagdzane” zdarzeniami
i musz reagowd na zewrtrzna stymulacg — odpowied/ reakcja jest amto
zalezna od stanu (sygnatu),

» warunki czasowe(ang.timing constrainty: dane wejciowe/ zdarzenia mugdyc
przetworzone w zadanym (oktenym) czasie; wymagana jest nie tylko popras¢no
realizacji zada, ale takke wykonanie ich we wkagiwym czasie,

« wspotbieznos¢ (ang. concurrend): wiele dziata jest wykonywanych albo
rzeczywicie réwnoczénie (rownolegle), alboasone czasowo powzane,

* rozproszenie (ang. distributed: rozproszony system RT dziata na wielgziach
(procesorach), ktoreypolaczone siea komunikacyjm.

Systemy wbudowane mgin.in. nastpujace wiasnéci:
e system techniczny w ktorym wbudowany jest sterowany programowo dkia
obliczeniowy,
« uklad obliczeniowy najcZciej steruje, reguluje lub nadzoruje proces techniczny,
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* ukfad obliczeniowy najcZciej nie jest widoczny z zewatrz (a zatem nie jest to
PC z klawiatug, monitorem, ... ),

» systemy wbudowane najgzriej (na szcgicie) nie 9 swobodnie programowalne

* interfejsy wytkownika s czsto bardzo specyficzne albo nawet ich nie ma,

* platforma rozwojowa (ang. development platforjni platforma docelowa (ang.
target platform dla opracowania oprogramowanigv@asciwie zawsze réne,

* bedace do dyspozycjizasoby sprztowe (ang. hardwarg sa czsto bardzo
ograniczone _(przyczyn&oszty, zaycie energii, gizar, ograniczone miejsce, ... ).

Przyktadami systemoéw wbudowanycl ®znego rodzaju ueglzenia i maszyny

takie jak:

e sprzt codziennego ytku: urzdzenia kuchenne, odtwarzacze CD, aparaty
fotograficzne i kamery, gry video,

 urzadzenia peryferyjne komputerdéw: drukarka, modem,

telekomunikacja: usglzenia transmisyjne, telefony komorkowe,

* wytwarzanie: obrabiarki, roboty przemystowe,

* transport: samochody, pagi, sygnalizacjgwietlna,

« technika medyczna: tomograf komputerowy,

e automatyzacja produkcji.

Systemy wbudowane mggastosowanie w takich obszarach:
atechnika i srodki transportowe:

= systemy kierowania ruchemadowym, morskim i lotniczym, takie jak lampy,
elektroniczne tablice nad drogami, systemy parkaayainstalacje pozyskiwania
informacji o ruchu, nastawniki, instalacje radarowagliowe uktady namierzania
i kierowania,

» samochody, poegi, samoloty i statki, ktére zawiesajréznorodne systemy
wbudowane, np. sterowanie ukladami ¢ggwymi, systemy Fly-by-wire
stabilizacja poteenia samolotu, systemy zapobiegaj blokowaniu hamulcow
i regulacji dynamiki toru jazdy, sterowanie poduspmwietrznych, blokowanie
drég jazdy, centralna blokada, sterowanie podnaazzyb, sterowani@wiatiem
wewretrznym, regulacja instalacji klimatyzacyjnej.

atechnika komunikacyjna:

= telefony komérkowe,

= urzadzenia kacowe sieci stacjonarnych: telefon, fax, modem,

= urzadzenia paiczen sieciowych.

o sprzet gospodarstwa domowego:

= kuchenki mikrofalowe, pralki, zmywarki do nadzy

» zdalna obstuga,

= telewizory, radiobudziki, odtwarzacze CD, agizenia satelitarne, odtwarzacze
CD,

= konsole do gier, zabawki z efektagwiietinymi i dzwigkowymi,

= aparaty fotograficzne, kamery wideo.

a budynki:

= sterowanie ogrzewaniem, sterowaniavietleniem, centralne zamki, magistrale
domowe,

= instalacje przeciwp@rowe i przeciwtamaniowe.

a technika ochronysrodowiska:

= sterowanie i nadzorowanie w elektrowniach,

= kontrola emisiji.
atechnika medyczna:
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» systemy dla pacjentow takie jak stymulatory seroszadzenia stuchowe,
funkcjonalne protezy,
= urzadzenia medycyny ratunkowej, takie jak np. defibigty, uradzenia
oddechowe,
= urzadzenia pomiarowe, systemy diagnostyczne i systemadzerowania
pacjentéw, takie jak elektrokardiograf, elektrodatmgraf, tomograf, monitor
funkciji zyciowych,
» urzadzenia do néwietlania, uradzenia do terapii ruchowe;j.
Przyczynami stosowania systemow wbudowanych s
» zwigkszenie komfortu w prostych wyrobach (np. pralkiomeatyczne, itp.),
* zmniejszenie wielkei i masy (np. przersoy telewizor, itp.),
« zwiekszenie mobilngci (telefony, pagery, itp.),
« zwiekszenie efektywnii/ funkcjonalndci (np. aparat fotograficzny w telefonie
komorkowym, itp.),
» zwigkszenie bezpiecastwa (np. w samochodach ABS, ESP),
» zwigkszenie maliwosci pielegnacji (np. jednostki diagnostyczne, itp.),
» zmniejszenie kosztéw produkcji (mechanika jestgamtvana elektroniy),
e zmniejszenie ztycia energii (np. elektroniczna regulacja tempesgtu
 personalizacja uszlzen.

Zatemsystemy wbudowane ES

0sa to uklady mikroprocesorowe stosowane w systemachedhnicznych (np.
samochodach, samolotach),

anajczesciej] sa one ukryte oraz zwykle g reaktywnymi lub hybrydowymi
systemami z wymaganiami czasu rzeczywistego

a podlegaja silnie ograniczagcym warunkom brzegowym
* minimalne zuycie energii,
* minimalna wielkd¢ (gabaryty),
= minimalna masa,
= minimalne koszty,

Q przejmuj g zadania regulaciji

0 maja wyzsze wymagania dotycgce jakosci i bezpieczdéstwa,

aomaja zdolna&d¢ do pracy w czasie rzeczywistym oraz wysakniezawodndé.

Znaczenie systemow wbudowanych:

» uzyskiwanie korz§ci wynikajacych z konkurencji na rynku d&i kombinacji
oprogramowania i spetu (szybsza realizacja Zonych funkcji, ... ),

 koszty wbudowanej elektroniki np. w nowoczesnym alacie z 500 procesorami
sa wieksze nk 30%, z czego 80% przypada na oprogramowanie,

* udziat kosztéw w obszarze pojazdow (samochodéwt)gedobny (obecnie do 100
procesorow),

» prawie 90% wszystkich elementow elektronicznych gesowanych w systemach
wbudowanych,

 rynek procesoréw w 2003 r.: 200 min procesorow wgaterach PC i serwerach,
8 mld procesoréw w systemach wbudowanych.

Rozr&nia sk trzy rodzaje systeméw wbudowanych (rys. 5.7):

1. zamkngte, lokalne systemy,

2. zamkngte, rozproszone systemy,

3. otwarte, rozproszone systemy.
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Rys. 5.7 Rodzaje systeméw wbudowanych: a - zagtdnliokalne systemy, b- zamktg, rozproszone
systemy, ¢ - otwarte, rozproszone systemy

W przypadku zamknigtych, lokalnych systemoéw wbudowanych(rys. 5.7a)
sterownik komputerowy wykorzystuje wiele sensorovakituatorow, a system ma
jedno (rzadko wicej) na state zdefiniowane zadanie. Typowymi wiasiaoni takich
systemow &

« stata konfiguracja podczas pracy,

* najczsciej state wymagania,

» wysoka niezawodrig,

« sterowanie zdarzeniami,

* praca w czasie rzeczywistym.

Natomiast typowymi przyktadami tego rodzaju systemdbudowanych s
» sprzt gospodarstwa domowego,

 sterowanie maszyn (udzen),

* urzadzenia medyczne,

« elektronika domowa.

Zamkniete, rozproszone systemy wbudowangys. 5.7b) odznaczajsic
tym, ze zawieraj wiele sterownikdw komputerowych, ktore komunikigie
przez dedykowane pgizenia lub sieci miejscowe, a ponadto od czasu do
czasu dochodgz w nich nowe aplikacje. Typowymi wihasfwami takich
systeméw &
 do czasu pracy stata konfiguracja,

» od czasu do czasu dodatkowe wymagania,

« ,graceful degradatioh- fail safe

* sterowanie zdarzeniami,

e praca w czasie rzeczywistym.

Natomiast typowymi przyktadami tego rodzaju systamdbudowanych g
* sterowanie pojazdow,

* linie produkcyjne,

« sterowanie #wigéw osobowych (wind).

W przypadkuotwartych, rozproszonych systemdéw wbudowanychrys. 5.7¢)
zmieniapce st urzadzenia komunikyj sie przez dynamicznie tworzone pokenia
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(np. przez Internet lub fale radiowe), a nowe aylj daj sic instalowd& podczas
pracy systemul'ypowymi wiasngciami takich systemoéwas

* zmienna konfiguracja,

* szybko zmieniagjce s¢ wymagania,

* niezawodna identyfikacja i pewne potenia,

* elastyczné¢ i odpornaé.

Natomiast typowymi przyktadami tego rodzaju systemdbudowanych s
* Webcams,

* sjeci Bluetooth,

* inteligentne sieci domowe,

* rozproszone aplikacje SmartCard.

Istnieje kilkadziesit systemOw operacyjnych wykorzystywanych wagizeniach
typu embeddedale takich, ktére majliczaca sie na rynku pozyg jest tylko kilka.
Najpopularniejsze z nich to Microsdftindows CE, Vx Works firmy Wind River
Systems Symbian zaprojektowany przez Symbian Ltd. Te trzy systenaga razem
prawie 70% rynku. \&6d nich dominuje Microsoft Windows CE, ktory w ZD0.
miat blisko 30% udziatu w rynku. Warto jednak patat, ze rynek RTOS jest peten
wyspecjalizowanych nisz, adzacych s& wlasnymi prawami. O ile Microsoft ma
niemal 30% catego rynku systemdw wbudowanych, tpraypadku nowoczesnych
telefonébw komdrkowych jest to jutylko 15%. W tej dziedzinie kréluje Symbian,
ktory instalowany jest w 67% tego typu guizea.

Rynek systemOwembeddedrozwija sk niezwykle dynamicznie, gtownie za
sprava urzadzer przendnych. Nic wkgc dziwnego, ze producenci systemow
operacyjnych intensyfikajprace nad ulepszeniem swoich produktowgksdapc ich
niezawodné& i minimalizupc wymagania spetowe. Ché moc obliczeniowa
i pami¢ stap sie z roku na rok coraz taze, to rosm réwniez wymagania
uzytkownikOw i stopié ztozoncici urzadzen, a co za tym idzie - wymagania stawiane
uzywanym systemom operacyjnym gtapic coraz weksze. Przyktadem takiej
ewolucji jest Windows CE.
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6. Sieciowe systemy komunikacyjne
6. 1 Wsep

Istotra  role w ukladach mechatronicznych spetniajsieciowe systemy
komunikacyjne, ktére umiiwiaja transmis§ danych pomidzy poszczegdlnymi
sktadnikami. W transmisji danych wykorzystywane fale elektromagnetyczne
(rys.6.1).
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Rys. 6.1 Fale elektromagnetyczne w transmisji danyc

Nosnikiem fal elektromagnetycznych g media transmisyjne:
a Zwiazane z kablami:
= transmisja elektryczna:
- skretka dwuparowa (ang.wisted Pair Kabgl
- kabel koncentryczny (anoaxial Kabe),
= transmisja optyczna:
- Swiattowod (jedno- i wielomodowy).
o Bezprzewodowe:
= transmisja za pomog fal radiowych:
- wykorzystanie nielicencjonowanych zakresow pasma,
- wykorzystanie licencjonowanych zakres6w pasma,
= transmisja za pomog@ swiatta:
- promienie lasera naiednie odlegtéci,
- podczerwié na mate odlegkei.
Komunikacja sieciowa jest stosowana w trzech gi@hngbszarach:

* automatyzacja w przerdlg: pohczenie w sié urzdzen (sensoréw, aktuatorow,
PLC, komputerow) w instalacjach przemystowych (wateanie, technika
procesowa, elektrownie, itp.),

« $rodki transportu (samochody, samoloty):gqoakenie w sié urzadzehr sterowniczych
(sterownikow, komputerdw), cztondw wykonawczycht(eoréw), sensorow,

e automatyzacja budynkow: paizenie w sié urzadzeir i instalacji w budynkach
(ogrzewanie, fwietlenie, wentylacja, itp.).
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W sieciowym systemie komunikacyjnym (magistrala szegowa) wiele
sktadnikow (urzdzen) elektronicznych dzieli siwspolnym medium transmisyjnym.
Dane g transmitowane szeregowo w postaci bitow i mbgc w zasadzie odbierane
przez wszystkich uczestnikdw magistrali (aBgoadcasting, okreslanych take jako
wezty sieci. W odranieniu od padczen typu punkt-z-punktem naktady zwizane
z okablowaniem & tutaj znacznie mniejsze. Powoduje to zmniejszeadaedwno
kosztow jak i otzaru. Ponadto zwksza s¢ niezawodnéé calego systemu
mechatronicznego, a jego projektowanie staje bgirdziej przejrzyste. Na rys.6.2
pokazano przyktad szeregowych systeméw komunikgcyin

Ethernet

g -]
Firewire
a
\
% IrDA
* = RS232

(szeregowy)

iL‘;
-

Rys. 6.2 Przyktad szeregowych systemow komunikacyjn

1
1
1
I Bluetoth
1
1
1

IrDA (ang. Infrared Data Acces )

Magistrala (medium transmisyjne) ma wyna struktug (topologk) taka jak:
linia, piekcien czy drzewo i jest przeznaczona do przesytaniagirasji) informaciji.
Przez magistral okresla sk uktad przewoddéw, w ktérym na zasadzie adresowania
pracup rézne uradzenia. W automatyzacji procesOw esto stosowane as
standardowe magistrale, za pomoktérych mog pracowé& rozne uradzenia
i sktadniki (komponenty). Z medium transmisyjnymzsviazane nagpujace aspekty:
a Warunki fizyczne:

= zastosowanie odpowiednich metod, aby przez medidmtransmitowé
informacje.
a Topologia:
» fizyczna struktura sieci (rys.6.3).
a Sterowanie dos¢pem do magistrali (przy wspolnie wykorzystywanym medium):
= koordynacja wielu nadajnikow, aby unikolizji i tym samym zniszczenia
informacji,
* rozwigzania dosipu:
- rownouprawniony (and-airness,
- Z priorytetem.
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Rys. 6.3 Topologie sieci komunikacyjnych

Na rys. 6.4 zamieszczono zestawienie metockdosio magistrali.

Magistrale szeregowe

/\
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Metoda z wykrywaniem kolizji CSMA/CD (ang.  Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection ) i metoda z unikaniem kolizji CSMA/CA (ang.  Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoid ).

Rys. 6.4 Metody dogpu do magistrali

Terminemmechanizmu sieciowegmkreslany jest system komunikacyjny, ktory

moze mi€ rowniez ztozong struktug z podsieciami, wieloma drogami transmisji lub
réznorodnymi protokotami. Przez podsieci (segmenty)urizadzenia sieciowe
Z pamecia maze by rdwnoczénie przesytanych wiele informacji i wyréwnywane
rézne szybkéci transmisji.

W modelu komunikaciji sieciowej typlient-ServerprzezServely sa oferowane

informacje lub ustugiClient jest aktywny i wysylazadanie na adres oldlenego
Serveta. Nastpnie on (tznServej dostarczaClientowi odpowiedniej informacji lub
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tez wykonuje zaadarn ustug. Zatem Server sam w sobie nie jest aktywny.
Typowymi sieciamiClient-Servers Intranet i Internet, ktéreasoparte na protokole
TCP/IP Ethernet'u.

W trybie pracy systemu komunikacyjnedaster-Slaveurzadzenie nadrgne
(Mastel) kontroluje dziatanie magistrali, natomiast pazone urzdzenia podrgdne
(Slave’'d mog tylko odpowiada, gdy @ one odpytywane. W rozazaniu Multi-
Master mozliwe jest rozpoczynanie komunikacji od zrnych uradzen. Jednak
wowczas musgby¢ stosowane metody zapewnizgg udosipnianie magistrali wzgl.
unikanie kolizji.

W sieciowych systemach komunikacyjnych vepstia m.in. takie pajcia jak
protokot i ustuga Protokét jest to znana liczba regut i formatéw, ktores s
wykorzystywane do komunikacji poatizy procesami w celu wykonania o&ianego
zadania. Natomiastistuga jest realizacja zdefiniowanego zadania, a ustugohio
i ustugodawca komunikajsic za pomog okreslonego interfejsu.

W zastosowaniach sieciowych systemow komunikacyjnynieczne jest
uwzglkdnienie m.in. nagpujacych aspektow:

* tworzenie ramek (andrraming), czyli budowa wiadoniei,

« adresowanie (tworzenie jednoznacznego przyatavania ramki i wzta sieci),
« dostp do magistrali wzgl. utrzymanie warunkéw czasowych

« ochrona danych wzgl. obstugatééw oraz

* synchronizacja.

Model odniesienia ISO/OSI (ang. International Standard Organisation/ Open
System Interconnection)

Wars- A . L
Interfejs aplikacji
twy Warstwa 7 @ Aplikacii Przetwarzanie informacii
zorie