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PROJEKTOWANIE URZADZEN MECHATRONICZNYCH
O ZY1.OZONEJ STRUKTURZE

Streszczenie: W artykule przedstawiono przykiad projektowania urzgdzenia
mechatronicznego o roznorodnej, zloZonej konstrukcji, skladajgcej sie
z sensorow, ukladow mechanicznych i elektronicznych, a takze wlasnego
zasilania.

DESIGN OF MECHATRONIC DEVICES WITH COMPLEX
STRUCTURES

Abstract: Design example of mechatronic device with diverse, complex
structure, consist of both sensors, mechanical and electronic units, as well
as its own power supply are presented in the paper.
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1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na osobliwe cechy techniczne urzadzen mechatronicznych (np. autonomiczny
pomiar, przetwarzanie 1 transmisja informacji, niewielkie wymiary, bezobstugowa praca itp.)
coraz czesciej proces ksztaltowania zespolow elementéw w fazie projektowania znajduje
zastosowanie w przypadku urzadzen zycia codziennego, a takze przeznaczenia wojskowego.

Dobrym przyktadem jest tu wykorzystanie systemow mechatronicznych w procesie szkolenia

artylerzystOw w czasie strzelan do imitatoréw celow powietrznych (ICP) [1]. W przypadku

umieszczenia na ostrzeliwanym ICP niezaleznego urzadzenia wyposazonego w zestaw

sensoroOw pomiarowych fala wywotana ruchem pociskow lecagcych w kierunku ICP moze by¢

wykorzystywana jako zrodlo informacji o ich potozeniu wzglgdem ICP. Informacja ta jest

z kolei przesytana taczem radiowym w czasie rzeczywistym na stanowisko analizy znajdujace

si¢ na ziemi. W projekcie niezbedne byloby zastosowanie urzadzen o matych gabarytach

1 dopasowanie konstrukcji, tak aby nie zaktdcata ono lotu ICP.

Z analizy rozwigzan technicznych tego typu urzadzen wynika, ze [2]:

— urzadzenie mechatroniczne powinno sktada¢ si¢ m.in. z nast¢pujacych uktadow: lokatora
akustycznego (LA), stacji naziemnej (SN) 1 radiolinii;

— LA moze by¢ instalowany zar6wno na ICP, jak i podwieszany za ICP;

— biezace wyniki strzelan ukazujg sie w czasie rzeczywistym na ekranie SN;

— elementy urzadzenia dzialajg autonomicznie dzigki zasilaniu poktadowemu.
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Celem artykulu jest zaprezentowanie wynikéw projektowania LA, jako przykladu
pomiarowego urzadzenia mechatronicznego o zlozonej strukturze.

2. PROJEKTOWANIE URZADZEN MECHATRONICZNYCH O ZEOZONEJ
STRUKTURZE

Projektowanie urzadzen mechatronicznych (UM) to proces ztozony, w ktorym przenikajg si¢
wzajemnie doswiadczenia z roznorodnych obszaréw wiedzy inzynierskiej (mechanika
konstrukcji, elektronika, sensoryka, przetwarzanie informacji itp.).

Gléwnym celem projektowania UM jest opracowanie takiego modelu urzadzenia, ktory
umozliwilby jego bezposrednig realizacj¢ zar6wno sprzetowa, jak i programowa.

Gdy analizujemy proces projektowania UM, okazuje si¢, ze przyjete rozwigzania uktadowe
UM s3 na ogo6t kompromisem szeregu parametrow i wilasciwosci traktowanych z ré6znym
priorytetem, gdzie ich celowa zmiana nawet jednego elementu powoduje zazwyczaj zmiang
pozostatych charakterystyk, co rodzi pewne problemy i znacznie obniza efektywnos$¢ procesu
projektowania.

Wydaje sie, ze optymalnym rozwigzaniem podczas projektowania UM byloby réwnoczesne
ksztaltowanie wszystkich zadanych wilasciwosci z odpowiednio przyjetymi priorytetami.
Dzigki takiemu podejsciu mozna skroci¢ czas projektowania, zmniejszy¢ koszty i zapewnic
odpowiednig jako$¢ dziatania UM.

Wilasciwy przebieg procesu projektowania (rys. 1) mozna zagwarantowaé poprzez
odpowiednie wykorzystanie inzynierskich systemow komputerowego wspomagania
projektowania, umozliwiajacych prace zdalng w sposodb rozproszony w kazdej fazie zycia
urzadzenia, jak rowniez poprzez wlasciwe podejscie do pracy zespolowej (ang. team
approach) czy do projektowania wspolbieznego (ang. concurrent engineering).
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Rys. 1. Schemat przebiegu procesu projektowania [3]

Techniki komputerowe znacznie usprawniajg proces formulowania zalozen i wymagan,
a takze opracowania i wykonania projektu UM. We wspotbieznym projektowaniu UM wiele
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operacji odbywa si¢ prawie jednocze$nie dzigki uzyciu zaawansowane] techniki
komputerowej 1 nowoczesnego oprogramowania. Istotna jest wtedy praca zespolowa
projektantow nad modelem UM, a dzigki nowoczesnej technice komputerowej mozliwa jest
ocena proponowanych rozwigzan i1 wnoszenie poprawek w kazdym momencie procesu
projektowania

3. PRZYKLAD PROJEKTOWY
a. Zalozenia projektowe

W projekcie zalozono, ze LA bedzie przeznaczony do detekcji 1 pomiaru parametrow
zaburzen ci$nieniowych wywolanych na skutek przelotu z predkoscia naddzwickows
pociskow artyleryjskich 1 przystosowany do holowania przez model samolotu na lince
zawieszone] przed makietg ICP, tzw. ,rekawem”. Sposob przyjetej zasady podwieszenia LA
zaprezentowano na rys. 2.

\

Rys. 2. Zobrazowanie zasady podwieszenia LA na lince przed ,,rekawem” ICP

Zalozono, ze LA bedzie miat dwa punkty podparcia na lince: pierwszy za glowicg akustyczng
LA w okolicy srodka cigzkosci, drugi na stateczniku tylnej czesci LA.

b. Przyjete rozwiazania projektowe

Podstawowym zadaniem projektantow bylo w oparciu o wstepne rysunki wykonawcze
elementéw LA opracowac postaci brylowe elementéw, ktore mozna bedzie wydrukowac na
drukarce 3D w celu rozplanowania ulozenia sensoréw, przewodow sygnatowych
1 zasilajacych oraz ustalenia miejsca zamocowania zespohu zasilania 1 docelowych rozmiarow
elektronicznej ptytki uktadowe;.

Na podstawie rysunku ztozeniowego (patrz rys. 3), wykonanego w srodowisku Autocad 2014,
wygenerowany zostat rysunek 3D korpusu LA, uzupeliony o przygotowane rownolegle
modele 3D jego czesci sktadowych (tj. sensory, elektronika, zasilanie, przetaczniki i antena)
w celu analizy przyjetych rozwigzan projektowych. Ostatecznie wybrano rozwigzanie,
ktorego wirtualny model 3D przedstawiono na rys. 4. Zaprojektowany model LA zostat
podzielony na przedziaty z elektroniczng ptytka ukladowa umieszczong w przedniej czesci,
zespohu zasilania w srodkowej, a uktadu antenowego 1 przetacznikéw w tylnej czesci modelu.

Dla takiego rozwigzania wyliczony zostat srodek cigzkos$ci 1 $rodek parcia zaprojektowanej
konstrukcji.
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Rys. 3. Wstepny rysunek zlozeniowy czesci sktadowych LA:
1 — glowica mikrofonéw (GM); 2 — zespot kadtuba LA; 3 — korpus GM; 4 — korpus noska GM; 5
— zespot zasilania; 6 — zabudowa wkiadki mikrofonowej; 7 — elektroniczna ptytka uktadowa; 8 —
zespot ustateczniajgcy z anteng

Rys. 4. Wirtualny model 3D przyjetego do realizacji rozwigzania ukladowego LA

Z analizy rozlokowania elementow ukladowych LA zaprezentowanych w przekroju na rys. 4
wynika, ze istnieje szereg ztozonych detali o matych gabarytach, ktorych montaz po wydruku na
drukarce 3D moze nastrgcza¢ pewne problemy, jak np. montaz zabudowy wktadki mikrofonowe;j

czy zespohu ustateczniajacego itp. Przyktad zabudowy wktadki mikrofonowej przedstawiono na
rys. 5.

Rys. 5. Wirtualny model 3D zabudowy wktadki mikrofonowej LA:
1 — ostona perforowana, 2 — wkladka mikrofonowa, 3 — pierscien dystansowy, 4 — uszczelka
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Dlatego przyjeto, ze modele 3D drobnych elementéw o zlozonych ksztattach i matych
wymiarach, ktéore po montazu powinny tworzy¢é wigksza cze$¢ LA, do wydruku 3D
przygotowane zostang jako jeden element. Przyktady takiego rozwigzania przedstawiono na
rys. 6 1 7, gdzie w pierwszym przypadku zabudowe wkladek mikrofonowych zespolono
z korpusem noska glowicy mikrofonow (rys. 6), a w drugim przypadku elementy zespotu
ustateczniajacego zespolone zostang jako jedna catos¢ (rys. 7).

Rys. 6. Wirtualny model 3D zespolonego korpusu noska GM: a) bez przedtuzenia,
b) z przedtuzeniem za pomoca prowadnic

Rys. 7. Wirtualny model 3D zespolonego zespotu ustateczniajacego

749



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Wszystkie przygotowane bryly 3D elementéow skltadowych LA zapisane zostaly w plikach
formatu *st/ 1 wydrukowane na drukarce 3D, a nast¢pnic zmontowane wraz z elektronika
i oprzyrzadowaniem.

Wydruk na drukarce 3D pozwolil na analize zaprojektowanej konstrukcji i wyeliminowanie
potencjalnych btedow projektowych jeszcze przed przekazaniem dokumentacji projektowej do
produkcji docelowej oraz znacznie utatwil ostatnig fazg projektowania, ulatwiajac ostateczne
rozlokowanie czesci elektronicznych (tj. diody sygnalizacyjne, przetaczniki itp.), jak réwniez
przeprowadzenie wstepnych badan uktadowych urzadzenia.

Po badaniach ukladowych i naniesieniu ostatnich poprawek projektowych, na podstawie
dokumentacji konstrukcyjnej wykonano docelowa obudowe i pozostale detale LA.

Wybrane czesci skladowe LA przedstawiono na rys. 8, a prototyp i gotowe urzadzenie
mechatroniczne po montazu elektroniki i oprzyrzadowania zaprezentowano odpowiednio na
rys. 9a,bic.

Rys. 8. Widok wybranych detali obudowy LA, zaréwno wydrukowanych na drukarce 3D
(fot. gorna), jak i wykonanych na obrabiarce CNC (fot. dolna):
a) korpus glowicy mikrofonowej, b) korpus noska gtowicy mikrofonowej, ¢) zespot
ustateczniajacy
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Rys. 9. Widok: prototypu (a), GM po montazu elektroniki i oprzyrzagdowania (b)
oraz gotowego urzadzenia (c)

S. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przyklad projektowania urzadzenia mechatronicznego o réznorodnej,
zlozonej konstrukcji, skladajacej si¢ z sensorow, czesci mechanicznych, ukladow
elektronicznych i wlasnego zasilania.

Wykorzystujac dostepne techniki komputerowe, dzigki rownoczesnej pracy projektantow
roznych specjalnosci, w krotkim czasie opracowano w pierwszej kolejnosci model wirtualny
3D urzadzenia, nastepnie wydrukowano jego istotne elementy na drukarce 3D, zlozono,
uruchomiono i poddano badaniom. Na podstawie wynikéw badan modelu zostaly wniesione
ostateczne poprawki do projektu technicznego i wykonano wersje ostateczng prototypu
urzadzenia (rys. 9c¢).

Praca finansowana przez NCBR ze Srodkéw na nauke jako projekt badawczo-
rozwojowy realizowany w latach 2012-2015.
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