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Opis systemu mechatroniczego

e Proces: ciqg kolejno nastepujacych po sobie w czasie zjawisk lub
standw w systemie (przeksztatcanie lub transport energii, materii i
informacji - co prowadzi do czasowych przebiegéw sygnatéw, stanow
procesu).

e Dynamika procesu: proces zmienia sie w czasie.

o Wektor stanu: opis stanu systemu > z(t)

o Wiezy systemowe: system i otoczenie oddziatywajq na siebie poprzez
- sygnaty (prad, napiecie, ci$nienie, droga, temperatura) opisane
poprzez parametry (amplituda, czestotliwosé) i charakterystyki sygnatu
(amplitudowo-czestotliwosciowa)
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Opis systemu mechatroniczego

Funkcje kinematyczne: przygotowanie elementéw ruchomych
(kinematyka, dynamika maszyn, teoria maszyn i mechanizmdw).
Funkcje kinetyczne: uwzglednienie sit i momentéw koniecznych do
wykonania zadania

Funkcje mechatroniczne: powigzanie sensoryki, regulacji i cztonéw
wykonawczych (aktoréw) w celu kontroli procesu

Opis ruchu systemu mechatronicznego:

inercjalny uktad wspétrzednych (KS), - uktad bazowy, globalny. Z
reguty uktad kartezjanski, nieruchomy w przestrzeni,

lokalny ukfad wspéirzednych (KS), - ukiad sztywno zwigzany z
ciatem. Pozycja i orientacja rozpatrywanego ciata rozpatrywane sq jako
pofoZenie i orientacja ukfadu (KS), w odniesieniu do ukfadu (KS),,
punkt obserwacji, punkt efektora (EP) - miejsce geometryczne
punktu, ktérego zachowanie (ruch) jest istotne dla procesu,

Opis systemu mechatroniczego

wspoétrzedne globalne efektora - opisujg pozycje | orientacje
efektora w uktfadzie (KS), x:=[X,y,Z, g4, 0]
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Opis ruchu systemu mechatronicznego:
wspétrzedne uogdlnione - wspéirzednie niezalezne, opisujq potozenie
uktadu  q:=[q, q, ... q,]

przestrzen konfiguracji - dopuszczalne zakresy wspdtrzednych
uogdlnionych Q:={914q,,s9sq,.,}

przestrzen robocza i model kinematyczny
Xi=A{x|x=1(q) 0q 0Q}
x = f(q) - model kinematyczny, opisuje
zalezno$¢ pomiedzy wspdtrzednymi
uogdlnionymi i globalnymi

model kinetyczny - opisuje zwigzek miedzy wielkosciami ruchu q(t)
lub x(t), a wielkosciami sity Q(t) lub F(t)=[F(t), F/(t),] F,(t), Mt),
M, (t),] M(t)], zwykle daje to uktady réwnan rézniczkowych ruchu

f[ac).a®,a®] = Q)
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Opis systemu mechatroniczego

Przestrzen
robocza
dial, = 2,

wspdtrzedne uogdlnione q =[ 6,6, ]
przestrzeri konfiguracji Q ={ 6,6,| 0<6,s%m; 0<6,sm}

efektor porusza sie po torze C

uktad o dwdch stopniach swobody

uktad wsp. lokalny (KS), , poczatki uktaddéw w przegubach
model kinematyczny X = l,cos6,+ I,cos(6,+6,)

y = 1;5in6,+ 1,sin(6,+6,)

Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu
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Do przetwarzania mocy elektrycznej na mechanicznq wykorzystuje sie
oddziatywanie pdl elektromagnetycznych.
Zastosowanie: rotacyjne maszyny elektryczne - silniki

Przetworniki elektrodynamiczne

Wykorzystujg powstawanie sity LORENTZA > gdy przewodnik z prgdem
porusza sie w polu magnetycznym.

Maszyna elementarna:

A s=v B - strumieri magnetyczny
R 7 [B] = [Tesla] = [V-s/m?2]
F = BIl
niezalezna od predkosci v
v |, PP O pre
B ® |/ Napiecie indukowane (na
® ® ® ® skutek ruchu przewodnika z
predkoscig v):
5 U;.q = Blv
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Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

Bilans napigcia: U=RI+ U,
Bilans mocy: P, = UI; P.,. = RI?
P, =U,JI - skuteczna moc elektryczna
Pel = Pwej - Pstr
Pey = Puy;
Uzyskiwana moc mechaniczna:
P, = Fv

wyj
U,,I = UI - RI? = BIlv = Fv

Dla cewki z n zwojami: U;,, = nBlv

Cewka cechuje sie spadkami napiecia na uzwojeniach:

U=RI+ L%‘T+Uind

[L] :{Vﬂ:[a@]

Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

MTR, sem. 3, 2008/2009 Wprowadzenie do mechatroniki

Schemat potaczen przetwornika elektrodynamicznego (maszyna
elementarna):

R A 4 F (M)
|:| - | |
\ 1
U ' Ui 1 v(w)
Il
|
o- ———— @

Model matematyczny:
F =kl sita proporcjonalna do natezenia pradu

Py =Py =Fv
Ul =Fv - I:ﬂ ale I:E
Uind k

1 1

V:EUind :EnBLv - k=nBlI
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Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

Model matematyczny cd. :

U=RI +L%+Uind (1)
dv
F=m— 2
ot 2
F =Kl )
1
V= EU ind 4
z(4) U,q=kv
1
z(3) I =-F
® 1=
otrzymamy:
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Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

Model matematyczny cd. :

dv_1p wektorstanu: z =[v,F]"
j:: m P 2 | przestrzé sanéw:
—=——F-—v+-U o 1 0
L LL d{v}{ g @[V}{k}u
dt F - T - T F I
lub
z=Az+bU
gdzie: A - macierz systemowa
b - wektor sterowania
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Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

Przyktad: dla réwnania rézniczkowego

2
CRNPL P VLY
dt dt dt
i przyjetego wektora stanu [y,v]
dy _
==V
dt
du
—+2u=u(t
p (1)

Wektor stanu dla zmiennych y i v mozna zapisac jako

dy

PNy R L
y:—2v—2y+u(t) dtjv| [-2 -2]v] [1

dt

Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu
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Wektor stanu
bl Sl o
dt | v -2 -2|v 1
Moze by¢ zapisany w krétszej formie jako

X=AXx+Bu

gdzie:  u jest wektorem wejsSciowym (sterowanie), x jest wektorem
stanu, A i B macierze systemowe.

Mozna zdefiniowaltzw. Wektor wyjsciowy dla danego wektora stanu

z=Cx+Du

where: u -wektor wejsciowy, x wektor stanu,

C - macierz wyjsciowa modelu obiektu (jak zmienne wejsciowe

zalezq od sktadowych wektora stanu),

D - macierz przejscia modelu (jak zmienne wyjsciowe zalezg
wektora wejsciowego- zwykle D=0).

od
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Opis systemu mechatroniczego - wektor stanu

F - sita

Przyktad: zawor
m - masa
k — stata sprezyny

a
\ . « 4
c - wsp. ttumienia

k |c X - przemieszczenie
% =1
g
- ! !

2
md X e =)
dt dt
d’x 1 cdx k
dt> m ® m dt
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Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

Wektor stanu [x,v]":

X=Ax+Bu

Zaktadajac wektor wyjsciowy Z=CxX+Du w postaci

For k 0 0
X
Faamp | =] 0 c[ }+ O|F(t)
%
Xout 10 0
dzie . — — -
g FSpr =kx; Fdamp— cv, Xout =%
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Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

Dla wartosci parametréow m=5, c=1 j k=2:

d[x 0 1 x] o For 20 0
dt|:v:| = |:_ 074 _ 0,2:||:v:| + |:0,2:|F (t) Fdarm =0 1 |:\)::| +|0|F (t)
10 0

Xout
otrzymujemy wyniki

Output vector

State Space vector
2 &

1

Fspr

]
F damp [
/]

Displacement

Simulation Time Simulation Time

Opis systemu mechatroniczego — symulacja pracy
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Schemat  pofaczern  przetwornika — elektrodynamicznego
elementarna):

Obwad elektryczny stojana i uwolniony z wiez6w model silnika:

(maszyna
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Opis systemu mechatroniczego — symulacja pracy

Opis systemu mechatroniczego — symulacja pracy

Moment obrotowy T jest zwigzany z natezeniem pradu i w obwodzie za
pomocg wspdiczynnika proporcjonalnosci K, zas napiecie indukowane e
Jjest zalezne od predkosci katowej wirnika

T =Ki
de

e=Kw=K—
dt

Wykorzystujac prawo Kirchoffa dla obwodu elektrycznego oraz réwnanie

dynamiki ruchu obrotowego wirnika mozna zapisa¢

L9 Ri=y -k %
dt dt
2
398 B
dt dt
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Opis systemu mechatroniczego — symulacja pracy

Regulacja predkosci obrotowej silnika:
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Opis systemu mechatroniczego — symulacja pracy

Uktad sprzezenia zwrotnego:

Kontroler ’—P ’ Obiekt };—P

Do sterowania pracq silnika przyjeto regulator PI: W regulatorze ze
sterowaniem proporcjonalno - catkujgcym, wartos¢ wyjsciowa regulatora
u(t) skfada sie z czesci proporcjonalnej do odchytki regulacji oraz catki z
odchytki regulacji po czasie e(t)

u(t) =K, e(t) +K, J'emd;

0

K, K; = wzmocnienie cztonu proporcjonalnego i cztonu catkujgcego
e(t) - uchyb, jako réznica pomiedzy wielkoscia zadang a wielkoscig
rzeczywistq
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Opis systemu mechatroniczego — symulacja pracy

& motorlag B B
File Edit Simulation Format
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