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OD NEOMECHANIKI DO MECHATRONIKI

Streszczenie. Rozwdj technologii elektronicznych i technik obliczeniowych, a takze
wytwarzanie nowych materiatéw technicznych przyczynity sie do konstruowania
inteligentnych zespotdw maszynowych, zwanych obecnie uktadami mechatronicznymi.
Ztozono$¢ tych uktadéw wymaga odpowiedniego formalizmu w studium modelowania.
Metoda graféw wigzan jest takim przyjaznym narzedziem, poniewaz bazuje na opisie
przeptywu mocy w réznorodnych fizykalnie elementach, podzespotach oraz integralnie w
calym uktadzie. W pracy przedstawiono zastosowania graféw wigzan w modelowaniu
uktadéw mechatronicznych.

FROM NEOMECHANICS TO MECHATRONICS

Summary. The paper discusses development of the concept o mechatronic systems based
on the functional approach. The development of electronic and computation technics, as also
the manufacture of modem technical materials, influenced the creation of intelligent devices,
called now mechatronic systems. Due to the high degree of sophistication, a formal approach
is necessary when modelling. The bond graphs method presents such a friendly tool, as it is
based on the power flow in various physical components, sub-systems and integrated systems.
The application of bond graph connections in the modelling of the mechatronic system is
presented.

1. Wprowadzenie

Wspdiczesne maszyny charakteryzujg sie optymalnym zastosowaniem podzespotow
elektronicznych i uktadéw sterowania. Dzigki rozwojowi elektronicznej technologii powstaty
instrumentalne mozliwos$ci integracji w procesie projektowania i w produkcji maszyn,
polegajace na synergicznym tgczeniu technologii mechanicznej i hydraulicznej z elektryczna,
optyczng i informatyczng.

Ta integracja wymaga wciagz doskonalenia metod modelowania, srodkéw projektowania i
tych narzedzi z dyscyplin, ktére sg niezbedne dla zespotu projektujgcego, aby osiggnaé
zintegrowany mechatroniczny wytwdr. Stanowi to wyraz jednosci wspoétczesnej technologii,
ktdra jest przeciwstawieniem r6znicowania sie i mnozenia specjalnosci!).



592 J. Wojnarowski

Wiemy, ze w maszynie, w zakresie przekazywania strumienia energii, mozemy wyréznié¢
podukitady mechaniczne, elektryczne, hydrauliczne ipneumatyczne. W takim ujeciu analiza
przeptywu mocy zajmowat sie juz w 1926 r. George Constantinesco [1], Sformutowat on
wowczas zasade przepltywu energii, wyr6zniajac jej trzy rodzaje: mechaniczng, ptynng i
elektryczng.

Wyrézniong dyscypling zajmujaca sie synergizmem uktadéw mechanicznych, hydrau-
licznych i elektrycznych w przekazywaniu mocy nazwat neomechanika.

Proces integracyjny w systemach maszynowych, wymagajacy z jednej strony
zastosowania takich technologii, jak: elementy mikroelektroniki, procesory, czujniki (sen-
sory), wzbudniki, a z drugiej - rozwinietych technik modelowania, adaptacyjnych systemow
sterowania i bardzo szybkiego przetwarzania danych, doprowadzit do zmiany w podejsciu do
projektowania i konstruowania maszyn.

Ta dyscyplina wyrézniona zostata terminem "mechatronika" przez M.Kajitani w 1986 r.
[2]. Mechatronika2*to nowa filozofia projektowania, tgczaca elektronikag, mechanikg oraz
informatyka i to juz na wstepnym etapie tego procesu, z uwzglednieniem synergicznego
wspotdziatania w wytwarzaniu bardziej wydajnych, inteligentnych i niezawodnych maszyn we

wszystkich obszarach zastosowan (rys.l).

Rys.l. Model mechatroniczny jako uktad o mieszanej technologii
Fig. 1. Mechatronic model as a system ofthe mixed technology

NZjawska obserwowanego na niektérych wydziatach uczelni technicznych.
2>Jest to akronim stéw mechanika i elektronika. W literaturze mozna spotka¢ kilkanascie definicji. W [10]

podano w oryginalnym brzmieniu 10 definicji.
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Mechatronika, coraz bardziej akceptowana, stata sie wyzwaniem dla inzynierow
w projektowaniu wspotczesnych zespotow maszynowych. Jest to konsekwencja wysokiej
konkurencyjnosci rynku oraz technicznego iekonomicznego postepu w technologii
elektroniki, w szczegdlnosci w zakresie nowych generacji mikroprocesoréw.

Sieci neuronowe [7,8] i sztuczna inteligencja jako wynik nasladowania zjawisk natury
daty asumpt do zastosowan w aktywnym wspoétdziataniu podzespotdw elektrycznych ielek-
tronicznych z poduktadami mechanicznymi. Wspotdziatajac np. z drgajgcym podukiadem
mechanicznym mogg wzglednie szybko stabilizowa¢ jego niestabilny ruch. Mozna wiec
twierdzi¢, ze nowg dyscypling wiedzy bedzie neomechanika3, maszyna z inteligentnym
synergicznym sterowaniem [7]. Neomechanika jest to dyscyplina techniki zajmujaca sie
inteligentnym sterowaniem (neo) okreslonym ruchem systemu technicznego (mechanika),
ktorego celem jest wytwarzanie, przetwarzanie i transmisja energii [7].

Zauwazmy, ze pierwotnie przez mechatronike rozumiano, zastosowanie mikroelektroniki
w technice, dzisiaj pojecie to rozumiemy jako jedno$¢ wspotczesnej technologii. | mimo iz z
terminem mechatronika utozsamia sie lata osiemdziesiate, to poczatki jej siegaja lat
czterdziestych, kiedy wdrazano elementy uktadéw wykonawczych. Urzadzenia te w tym
czasie byty sterowane przez elektroniczne regulatory, ktore reprezentowaty pierwszg ge-
neracje urzadzen. Kiedy zaczeto produkcje elementdw potprzewodnikowych, nastagpito przej-
mowanie roli sterowania przez oprogramowane komputery. Byfa to druga generacja urzadzen
mechatronicznych. Natomiast maszyny dziatajace w uktadach o duzym stopniu integracji
twoTzg trzecig generacje urzadzen mechatronicznych, czyli tzw. supermechanike. Na rys.2
przedstawiono ten trend przewarto$ciowania na korzy$¢ poduktadéw elektroniki w wytwa-
rzaniu maszyn [9]. Stosujac w metodologii projektowania mechatronicznego odpowiedni
poziom technik modelowania, mozemy doprowadzi¢ do zmniejszenia udziatu poduktadow
mechanicznych w wytwarzanych maszynach.
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Rys.2. Ewolucja poduktadéw mechatronicznych
Fig.2. Evaiution of mechatronic subsystem

3L Pojecie to zostato pierwszy raz wprowadzone w pracy [7],
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2. O modelowaniu uktadéw mechatronicznych

Z przedstawionego ujecia wynika, ze pojecie mechatroniki jest $ciSle zwigzane ze zmiang
filozofii projektowdania, jaka zaistniata w ostatnim ¢éwieréwieczu w inzynierii mechanicznej.
Rozwdj tanich elementdw mikroelektronicznych do szybkiego przetwarzania danych pociagnat za
soba radykalng zmiane w podejsciu do projektowania i konstruowania nowych generacji maszyn

Uzycie komputeréw w kombinacji mikroelektroniki w obecnych wytworach maszyno-
wych wptywa na to. ze dziatanie zespotu maszynowego jest wzmacniane przez adaptacyjne
uktady sterowania w taki sposéb4* ze w urzadzeniu mechatronicznym w przekazywaniu
energii nastepuje synergiczne wspotdziatanie poduktadéow mechanicznych, hydraulicznych,
elektrycznych, elektronicznych, optycznych i innych. Innymi stowy, mechatroniczne
urzadzenia sg to uktady, w ktérych wspdtdziatajg systemy o mieszanej technologii, mimo iz
pierwotnie te urzgdzenia wykorzystywaty kombinacje trzech technologii: mechanicznej,
elektrycznej itechnice sterowania.

Mozna twierdzié, ze mechatronika rozwineta sie jako metoda redukcji ztozonosci

poprzez adaptacje interdyscyplinarnych technologii. Mechatronika, postugujac sie
mechanicznymi poduktadami przekazywania energii, staje sie stosowang dziedzing nauki,
integrujagca oprogramowanie numeryczne, informatyke, sztuczng inteligencje i teorie

sterowania w projektowaniu i wytwarzaniu maszyn nowych generacji. Jest wiec oczywiste, iz
modelowanie uktadéw mechatronicznych wymaga podejscia interdyscyplinarnego [9].
Oznacza to. ze w studium modelowania takich uktadéw istnieje potrzeba tworzenia progra-
mow. ktére by wspomagaty proces modelowania poprzez zastosowanie odpowiednich praw i
zasad fizyki, a takze, by automatycznie przetwarzalty modele matematyczne na algorytmy
komputerowe, zgodnie z odpowiednimi paradygmatami mechatroniki. Formutowany sy-
stem modelowania musi wiec obejmowaé baze wiedzy pandyscyplinamej [6] oraz mozliwos¢
dokonywania obliczen czy tez operacji symbolicznych w symulacji dynamiki ruchu i w
integracji procesu projektowania (rys.3).

KOMUNIKACJA Z KOMPUTEREM
(INTEREACE)

Rys.3. Pandyscyplinamo$¢ w modelowaniu uktadéw mechatronicznych
Fig.3. Pandisciplinesin modeling of mechatronic systems

4*Na przyktad, z genetycznymi algorytmami.
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Stosujac wymienione zasady i prawa nauk stosowanych, mechantroniczne projektowanie
wymaga integracji urzadzeh mechanicznych ze sterowaniem elektronicznym i odpowiednim
stopniem automatyzacji.

Waznym aspektem modelowania uktadu mechatronicznego jest duze zréznicowanie jego
podsysteméw. Modelowanie takich $ciezek przeptywu energii w maszynach dowodzi, ze
mozliwe jest wyodrebnienie w nich poduktaddw elementarnych, reprezentujgcych zachowania
energetyczne, podstawowych procesdw fizycznych systemu. Taki sposéb modelowania
uktadéw fizycznych zaproponowat Paynter, wprowadzajgc w 1961r. grafy wigzan [3.4,10,11].

3. O modelowaniu w formalizmie graféw wiazan

Wybér wyidealizowanego modelu opisujagcego ze wzgledu na klase badanych zjawisk
badanego zespotu maszynowego prowadzi do opisu jego konfiguracji bgdZz do wyznaczenia
charakterystyk dynamicznych. Sformutowanie modeli w postaci graféw obcigzonych i grafow
wigzan (bondgraphs) umozliwia prowadzenie w sposob systemowy badan ztozonych
uktadéw maszynowych [3,4,10,11]. Grafy wigzan mozna uzna¢ za odpowiednig metode
modelowania uktadéw fizycznych, poniewaz bezposrednio przedstawiajg ujecie charak-
terystyk energetycznych ich podsystemow ielementdw i to zréznych dziedzin techniki:
mechaniki, hydrauliki, elektrotechniki, informatyki (rys.4). Dlatego tez formalizm grafow
wigzan jest uznanym narzedziem modelowania w projektowaniu uktadéw mechatronicznych
[

Przeptyw mocy w uktadzie jest wyrazony iloczynem zmiennych przeptywowej
i biegunowej. Fakt ten implikuje modelowanie za pomocg dwu zmiennych, co jest koncepcja
zdecydowanie réznigcg sie od tradycyjnych podej$¢ do modelowania uktadéw dynamicznych,

a takze do sposobu projektowania.

MECHANIKA ELEKTROTECHNIKA ELEKTRONIKA

GRAF WIAZAN
( BOND - GRAPH )

X B R
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Rys.4. Integrujace miejsce graféw wigzahn w mechatronice
Fig.4. Integrating place of bond graphs in mechatronics
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Sposob transformacji elementarnych graféw charakterystycznych przeksztatcen w grafy
przeptywu informacji przedstawiono we wszystkich wczesniejszych pracach [11. 12, 13],

Metoda graféw wigzan moze by¢ zaliczana do metod topologicznych, gdyz tak na etapie
modelowania, jak réwniez na etapie analizy w duzym stopniu wykorzystuje sie strukture
uktadu. Zauwazmy jeszcze, ze gtdéwna idea metody grafow wigzan polega na:

1 Spostrzezeniu, ze w uktadach technicznych da sie wyodrebni¢ zaledwie kilka elementow

o roznych cechach z punktu widzenia przekazywania mocy.

2. Przedstawieniu uktadu tych elementdw' za pomocg graféw wigzan.
3. Sformalizowaniu postepowania przy' generowaniu réwnan ruchu uktadu.

Cato$¢ dziatan prowadzi do zbudowania grafu wigzan na podstawie informacji
0 elementach uktadu i ustaleniu przyczynowosci.

Wymienionym powyzej punktom mozna przyporzadkowa¢ szczeg6towe etapy
modelowania za pomocg grafow wigzan. Sg to: (1) wyrdznienie poduktadéw i ich opis
iloSciowy, (2) przygotowanie schematu funkcyjnego uktadu, (3) przygotowanie listy
parametrow i warunkoéw poczatkowych, (4) budowa grafu wigzan i okreslenie jego
przyczynowosci. (5) ustalenie listy zatozen, (6) generowanie réwnan ruchu, (7) symulacja
leksperyment numeryczny.

Fakt, ze podstawowym celem metody graféw wiagzan (bondgraféw) jest modelowanie
uktadow fizycznych o rédznych nosnikach energii, spowodowat, ze terminologia tej metody
rézni sie od ustalonej na gruncie mechaniki. Nieodzowne jest wiec zapoznanie sie z
pierwotnymi pojeciami zmiennych w tej metodzie,

a) Posta¢ modelowa

Mierzona warto$¢ przemieszczenia x

TTT

Bezmasowa sprezyna | Mierzona wartosc¢ sity
(wielko$¢ potencjalna)

b) Posta¢ blokowa
Pomiar zmiennej biegunowej
(across meter)
(through meter) zmienna przeptywowa
zmienna wytezeniowa (flow variable)
(effort variable)

Pomiar zmiennej przeptywowej

Dwojnik mechaniczny 0
Rys.5. Topologia pomiaru fizykalnych zmiennych?)
Fig.5. Measurement topology of physical variables

5>Przyjeta w literaturze [3] klasyfikacja zmiennych fizykalnych o nazwie ,,effort” i, flow” jest niezgodna dla
uktadéw mechanicznych, poniewaz np. predko$¢ jest zmienng biegunowa.
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W pracach [3,4] wyodrebniono klase zmiennych ze wzgledu na topologie pomiaru. Sg to
(rys.5):

e(t) - zmienne wytezeniowe "effort",

f(t) - zmienne przeptywowe "flow".

Przyporzadkowujac kazdej krawedzi grafu wigzan te zmienne, uzyskujemy graf wigzan,
w ktérym modelowany jest przeptyw strumienia energii, poniewaz iloczyn tych zmiennych
jest moca

P(t) = e(D)f(t) M)

W tabl.l przedstawiono zmienne wytezeniowe i przeptywowe dla kilku rodzajow
uktadow o réznej naturze fizycznej.

Tablica 1
Dziedzina e(<) f(t)
Mechanika (ruch postepowy) sita predkos¢ liniowa
F(t) v(t)
Mechanika (ruch obrotowy) moment predko$¢ obrotowa
M(t) to(t)
Hydraulika ci$nienie objetosciowy wydatek
P() ae)
Elektrotechnika napiecie natezenie pradu
u() i(t)
Termodynamika temperatura entropia
T(t) S(t)

Na podstawie zmiennych e(t) i f(t) mozna zdefiniowaé nastepujace wielkosci:

przemieszczenie: x(t) = x(0)+ j f(t)dt, 2)
ped: p(t) = p(0)+ \] e(t)dt, (€))
energie: E(t) = E(0)+ J P(t)dt. @)

4. Model mechatroniczny suwnicy pomostowej

Przyjmujac dyskretny model dynamiczny w formalizmie suwnicy pomostowej
0 dziewieciu stopniach swobody z mechanizmem podnoszenia w $rodkowym potozeniu
mostu (rys.6) utworzono jej graf wigzan (rys.7).

Graf ten moze stanowi¢ podstawe do przeprowadzenia analizy ruchu sterowanego
modelowanego uktadu.

W badaniach numerycznych ruchu sterowanego suwnicy pomostowej zastosowano
program SIMULINK. Jako uktad regulacji przyjeto dostepny w bibliotece programu
SIMULINK regulator PID. Model dynamiczny sterowanego ruchu suwnicy pomostowej
przedstawiono na rys.8.
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Fig 6. Discreet dynamical model of the crane
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Rys.8. Schemat sterowania ruchu suwnicy
Fig.8. Btock diagram a control of crane motion

5. Podsumowanie

Wspotczesny rozwoj technologii elektronicznych i technik obliczeniowy ch, jak réwniez
wytwarzanie nowych materiatow technicznych wptynety na konstruowanie "inteligentnych"
i wydajniejszych zespotdw maszynowych, okres$lanych jako uktady mechatromczne, ktore
tacza w sobie te technologie. Wiegkszos$¢ definicji mechatroniki podaje, ze jest to technologia
integrujaca sterowanie elektroniczne (komputer) z systemami mechanicznymi [7], Chociaz
definicja mechatroniki w istocie odnosi sie do dwoch technologii - mechaniki i elektroniki, to
nowe odkrycia w technologii sterowania, np. technika $Swiattowodowa, technologia laserowa
rowniez, sitg faktu, wchodzg w skiad tej definicji. Mozna twierdzi¢, ze wychodzac od
mechatroniki mozna opisaé nowa generacje maszyn w systemowy sposdb. Charakterystyczna
cechg takich maszyn jest udziat programoéw komputerowych operacyjnych i aplikacyjnych,
niezbednych do ich dziatania, czyli do realizacji ustalonego ciggu operacji zaproponowanego
procesu produkcyjnego.

Podstawowymi poduktadami technicznymi uktadéw mechatronicznych sa elementy
wielowejsciowe. Przez ich wejscia moze nastepowa¢ wzajemne oddziatywanie na siebie i inne
elementy uktadu. Bardzo dobrze odzwierciedla to graf wigzan, gdzie krawedzie uwidaczniaja
strukture potgczen miedzy elementami. Zgodnie z regutami metody, obok krawedzi
reprezentujgcych wejscia lub wyjscia, zaznacza sie zmienne wytezeniowe i przeptywowe.
Zmienne wytezeniowe umieszczone sg po stronie pOistrzatki, natomiast zmienne
przeptywowe po przeciwnej jej stronie. PoOtstrzatka okresla rowniez skierowanie przeptywu
strumienia energii w uktadzie, ujmowanej liczbowo za pomocg mocy P.(t).

Opis modelowania za pomoca graféw wigzan utatwia prowadzenie studium modelowania
i symulacje komputerowg uktadéw mechatronicznych. Potstrzatka okresla réwniez
skierowanie przeptywu strumienia energii w uktadzie, ujmowanej liczbowo za pomocag mocy
P(t). Graf przeptywu informacji tworzy wprost model analogowy i prowadzenie symulacji
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analogowej, np. za pomocg programu VISSIM, ktérego pakiet przeznaczony jest do
przeprowadzania symulacji uktadéw dynamicznych.

Wydaje sig, ze istnieje potrzeba definiowania nowych uktadéw me w kategoriach tech-
nologii (konkretu), ale w rozumieniu funkcji, jakie wykonujg. Tak wiec, jesli mowimy
0 inteligentnym sterowaniu ruchu w uktadzie technicznym, ktérego celem jest wytwarzanie,
przeksztatcenie i przesytanie energii, to jest to w istocie uktad neomechaniczny [7]. Jest to
koncepcja w sferze abstraktu, definiujgca uktady o wyraznym rozdzieleniu funkcji sterowania
(neuro) i ruchu oraz sity (mechanika) bez zadnej konkretnej technologii w zamys$le. Pojecie
neuromechaniki oparte jest na zrozumieniu, ze system techniczny wytwarza, przeksztatca
1przesyta dogodng informacje, ktéra moze wystepowaé w postaci zmian energii, masy lub
informacji sterujgcej. Uniwersalno$¢ tej koncepcji czyni ja niezalezng od technologii
zastosowanych przy realizacji tych systeméw. Przy takim podejsciu uktady mechatroniczne
nalezg do neuromechaniki.

Mozna twierdzi¢, ze w ksztattowaniu jakos$ci ksztatcenia inzynierbw mechatronika
zajmuje okre$lone miejsce. Dlatego nowocze$nie wyksztatcony inzynier winien, opanowaé
nie tylko wasciwe paradygmaty modelowania mechatronicznego, ale takze posigé¢ rozumie-
nie dziatan najnowszych urzadzen mechatronicznych, spotykanych juz na co dzien.
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Abstract

Current development of electronic and computation technics and also the manufacture of
modem technical materials have influenced the creation of intelligent devices and machines,
called now mechatronic systems. Although the definition of mechatronics specifically refers
to two technologies - mechanics and electronics, new development in control technologies,
e.g. fibre optics, laser technology are also included in the definition.

It exists a need to define these new systems not in terms of technology but also in their
functions of performing. Thus, we define neuromechanics as an intelligent control of motion
and associated forces of engineering systems.

The systems that use specific technologies such as mechatronics, belong to a subset of
neuromechanics. Most definitions of mechatronics state that it is a technology integrating
electronic (computer) control with mechanical systems.

The paper makes reference to progress from neomechanics to mechatronics and discusses
the concept of mechatronics systems based on the functional approach and identification of
system structure consisting of control, power and external subsystems. The paper also presents
the methodology of modelling of mechatronic systems using power bond graphs technique.



