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Bionika w rozwoju urzagdzen pomiarowych

ADAM RUSZAJ *

Urzadzenia pomiarowe odgrywaja podstawowa role w proce-
sach produkcyjnych w pomiarach wielkosci geometrycznych
wyrobow. Systemy pomiarowe s réwniez niezbedne w auto-
matach i robotach w celu realizacji zaprogramowanych zadan.
Rozwdj dowolnego systemu pomiarowego moze w wielu przy-
padkach by¢ stymulowany przez rozwigzania wypracowane
przez nature w procesie ewolucji organizméw zywych (zwierzat
i roslin). Przyktady takich bioinspiracji zostaty przedstawione
w artykule.

SLOWA KLUCZOWE: bionika, sztywnos¢, odksztatcenia, zuzy-
cie, odpornos$¢ na drgania

Urzgdzenia pomiarowe sg podstawowym elementem
niezbednym do realizacji produkcji elementéw maszyn,
urzadzen i narzedzi. Z ich wykorzystaniem dokonuje sie
pomiaréw miedzyoperacyjnych oraz pomiaréw gotowego
wyrobu w celu oceny zgodnosci jego wymiarow rzeczywi-
stych z zatozonymi. Takie pomiary czesto wykonuje sie na
uniwersalnych wspotrzednosciowych maszynach pomiaro-
wych (WMP). W zautomatyzowanych i zrobotyzowanych
systemach produkcyjnych oraz autonomicznych robotach
do realizacji specjalnych zadan (np. badania i obserwacje
zjawisk w warunkach niebezpiecznych dla czlowieka) do
poprawnego ich funkcjonowania konieczne sg specjali-
styczne pomiary roznych wielkosci (np.: przemieszczenia,
predkosci, przyspieszenia, odksztatcenia czy sity). Wspo-
mniane urzgdzenia czy systemy pomiarowe osiggnety juz
bardzo wysoki poziom rozwoju. Dlatego w wielu przypad-
kach jedynym racjonalnym kierunkiem ich dalszego dosko-
nalenia jest skorzystanie z osiggniec¢ bioniki, czyli dziedziny
wiedzy ukierunkowanej na badania organizmow zywych
(roslin i zwierzat) w celu zastosowania w technice bioroz-
wigzan powstatych w wyniku trwajgcego wiele milionow lat
procesu ewolucji [1-5].

Metodyka wprowadzania rozwigzan bionicznych

Projektowanie bioniczne zwykle jest realizowane w na-
stepujgcych etapach [2, 5]: 1. Sformutlowanie celu tech-
nicznego. 2. Analiza struktur biologicznych, materiatow
lub proceséw w celu wyodrebnienia i oceny modelu bio-
logicznego, ktéry moze by¢ wzorcem do poszukiwania
rozwigzania celu technicznego z punktu 1.3. Modelowanie
matematyczne problemu technicznego z wykorzystaniem
modelu biologicznego. 4. Zbudowanie modelu fizycznego
(procesu, zespotu czy struktury). 5. Badania doswiadczalne
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modelu fizycznego. 6. Ocena modelu fizycznego — decyzja
0 budowie prototypu.

Sugestie rozwigzan bionicznych w systemach
pomiarowych

Podstawowe zrédta niedoktadnosci pomiaréow na WMP
to: tréjosiowy system prowadnic (odksztatcenia, luzy, btedy
prostopadtosci, prostoliniowosci i skrecen), system pomia-
rowy (btedy wzorcéw, btedy justowania), system stykowy
obejmujacy btedy gtowicy pomiarowej (rozrzut wskazan,
stabilnos¢ punktu styku, btad skanowania, droga prze-
tgczania), btedy koncowki pomiarowej (sztywnos¢, bte-
dy ksztattu, ugiecie), sterowanie (btedy interpolacji, bte-
dy dyskretyzaciji), oprogramowanie (algorytmy, struktura
programu), mierzony element (cechy powierzchni, masa
elementu), warunki zewnetrzne (drgania, temperatura).
Z wstepnej analizy wymienionych zrodet btedéw pomia-
réw na WMP oraz rozwigzan bionicznych zastosowanych
w projektowaniu lekkich i sztywnych elementow lotniczych
czy zespotow, korpusédw, portali precyzyjnych obrabiarek
skrawajgcych wynika, ze istnieje mozliwos¢ zwiekszenia
dokfadnosci pomiaréw przez zwiekszenie sztywnosci,
zmniejszenie masy, zmniejszenie odksztatcen korpusow
stacjonarnych i ruchomych oraz zwiekszenie odpornosci
na drgania (zaktocenie zewnetrzne). Inspiracjg do dziatan
majgcych na celu uzyskanie tych efektéw byta analiza i mo-
delowanie struktury korony drzew, lisci drzew lub kwiatéw
(np. lilii wodnej), pedéw bambusa, trzciny, traw czy kaktusa
meksykanskiego [2-5]. W kazdej z wymienionych struk-
tur mozna zidentyfikowa¢ elementy w skali makro i mikro
decydujgce o ich wysokich wtasciwosciach mechanicz-
nych. Elementy zwiekszajgce wskazniki wytrzymatosciowe
zwykle umozliwiaty zmniejszenie masy oraz zwiekszenie
odpornosci na drgania. Dodatkowym wzorem do zwieksze-
nia odpornosci na drgania byty struktury dziobow tukana
i dzieciota, posiadajgce dobre wiasciwosci ttumienia drgan.
Dzieki temu drgania powstajgce podczas uderzenia dzio-
bem nie przenoszg sie na caly organizm ptaka. Stosujac
przedstawiong metodologie i odpowiednie wzory biolo-
gicznych rozwigzan, uzyskano dla bionicznych konstrukgciji
w stosunku do konstrukcji standardowych (konwencjonal-
nych): zwiekszenie wytrzymatosci o 53-124%, sztywnosci
0 21-43%, zmniejszenie masy o 3-43%, zmniejszenie
odksztatcen o 16—44% [5].

Oczywiscie wielkos$¢ obcigzen dynamicznych w procesie
obrébkowym jest zdecydowanie wieksza niz w procesie
pomiarowym nawet elementow o bardzo duzej masie. Ale
intuicyjnie mozna przypuszczac, ze bioinspiracje w kon-
strukcji WMP i innych urzgdzen pomiarowych mogg zaini-
cjowac istotne udoskonalenia prowadzgce do zmniejszenia
btedéw (niepewnosci) pomiaru. Jezeli nawet zwigkszanie
sztywnosci korpuséw i odpornosci na drgania (kinema-
tyki) koncowki pomiarowej (potozenie pomiarowe) jest
wystarczajgce z punktu widzenia obecnych praktycznych
zastosowan, to na pewno zmniejszenie masy moze byc¢
zrodtem efektéw ekonomicznych. Kolejnym waznym za-
gadnieniem jest odpornos$¢ na zuzycie wspotpracujgcych
elementéw. Analiza struktur powierzchni wystepujgcych
w przyrodzie wykazata, ze w organizmach zywych nie
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wystepuja ,gtadkie powierzchnie”. Struktura powierzchni
organizmoéw zywych jest dostosowana do warunkow zycia
organizmu. Struktura skory rekina czy tunczyka zapewnia
mate opory ptywania; struktura skrzydet motyla zwigksza
site ciggu, predkos¢ i sterownos¢ oraz zmniejsza gtosnosé
lotu; struktura skrzydet (prazki), gtowy i tutowia (wystepy
i wgtebienia) zuka gnojowego powoduje, ze pomiedzy kor-
pus zuka a glebe dostaje sie powietrze i woda. Dzieki temu
pojawia sie efekt smarowania prowadzgcy do zmniejszenia
opordéw ruchu zuka w glebie oraz zmniejszenia prawdopo-
dobienstwa uszkodzenia powtoki.

Wzorujgc sie na strukturach wystepujacych na skrzy-
dtach, tutowiu i gtowie zuka gnojowego wykonano lase-
rowo rozne struktury (prazki, wypuktosci i wgtebienia) na
powierzchniach probek z zeliwa szarego i przeprowadzono
ich badania zmeczeniowe [6]. Wszystkie probki o strukturze
bionicznej charakteryzowaty sie zwigkszong odpornoscig
na zuzycie zmeczeniowe (niektére nawet o ~53%) w sto-
sunku do probek z powierzchnig gtadkag. Zastosowanie
struktury bionicznej na powierzchniach elementéw stalo-
wych rowniez istotnie poprawia ich wtasciwosci mechanicz-
ne oraz zwieksza odporno$¢ na zuzycie [7]. Zastosowanie
bioinspiracji w WMP i innych urzgdzeniach pomiarowych
oraz robotach moze zmniejszy¢ niepewnos¢ pomiaru wy-
robu lub potozenia zespotéw robota przez poprawe wiasci-
wosci struktur mechanicznych, zwigkszenie odpornosci na
drgania oraz zmniejszenie zuzycia powierzchni elemen-
téw wspotpracujgcych.

Specjalne zagadnienia pomiarowe

Pomiar, monitorowanie lub identyfikacja potozenia, sit
czy odksztatcen sg niezbedne do poprawnej pracy wielu
urzgdzen lub robotéw. Inspiracjg biologiczng do opraco-
wania czujnika do pomiaru sity byta obserwacja zachowa-
nia sie komorek — czujnikéw dotykowych na skérze pedu
ogorka okreslajgcego kierunek wzrostu rosliny. Mechanizm
zachowania sie komoérek ogorka zrealizowano w ptytkach
jak na rys. 1. Charakterystyczne dla tych materiatdow jest
gromadzenie sie fadunkdéw elektrycznych na powierzchni
ptytki pod wptywem odksztatcenia.
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Rys.1. Zasada wykrywania odksztatcen w plytce wykonanej z lonic Metal
Polymer Composite — IMPC: a) ptytka nieodksztatcona, natezenie pradu
I =0, b) ptytka odksztatcona; natezenie pradu | > 0 [8]

Wykorzystujgc przedstawiong zasade powstawania
tadunku i przeptywu pradu w odksztatconych prébkach,
opracowano czujnik do pomiaru sit 3D (F« , Fy, F2) [8].

W przemysle kosmicznym powstajg urzadzenia (struk-
tury) mechaniczne, ktérych odksztatcenia musza by¢ mo-
nitorowane podczas ryzykownych operacji w przestrzeni
kosmicznej (np. wysuwanie czy ustawianie paneli stonecz-
nych, anten itp.). Podobne potrzeby mogg zaistnie¢ w wa-
runkach ziemskich: laboratoria gdzie wystepujg zagrozenia
dla cztowieka lub inne trudnodostepne dla cziowieka miej-
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scach (np. kopalnie). Szczegdlnie wazny jest taki pomiar
w strukturach, ktére mogg by¢ uszkodzone przez zmiany
temperatury, wibracje oraz zuzycie zmeczeniowe. Mierze-
nie i monitorowanie odksztatcen jest konieczne réwniez
w robotach, narzedziach i innych strukturach, bo daje to
mozliwos¢ odpowiedniej reakcji (np. zmiana parametrow
pracy, itp.) Bardzo pozgdane sg tutaj naklejane czujniki
odksztatcenia. Inspiracjg do zaprojektowania nowej gene-
racji takich czujnikow byly badania budowy i zachowania
owadow [9]. U owaddw (np. mucha) czujnikiem odksztat-
cenia jest jama pod skrzydtem w ksztatcie dzwonu. Jej
ksztalt zmienia sie wraz z obcigzeniem skrzydta muchy. Na
zmiane ksztattu jamy reagujg komorki znajdujgce sie pod
nabtonkiem. Reagujg one na odksztatcenie nawet o wiel-
kosci 1 nm. Wzorujgc sie na scharakteryzowanym powy-
zej uktadzie biologicznym opracowano czujniki, w ktérych
na podstawie zmiany ksztattu otworu mozna wnioskowac
o wielkosci odksztatcen a po stosownym wyskalowaniu
mozna réwniez oszacowac wielkosc sit. Precyzje dziatania
takiego czujnika mozna zwiekszy¢ stosujgc kilka odpowied-
nio rozmieszczonych otwordw. Czujniki tego typu znalazly
juz zastosowanie w sprzecie kosmicznym [9].

Najbardziej zaawansowane sg czujniki potozenia i pred-
kosci (kontroli ruchu), ktére powstaty na podstawie odwzo-
rowania pracy systemu potozenia wystepujgcego u ssakow
(réwniez cztowieka). Migesnie przemieszczajac np. konczy-
ny wywierajg nacisk na receptory roztozone wokét narza-
dow ruchu oraz elementéw szkieletu. Receptory reagujg
réwniez na przemieszczanie sie powierzchni stawowych.
Receptory przesyfajg informacje do moézgu i dzieki temu
jestesmy swiadomi potozenia naszego ciata. Zmyst orien-
tacji utozenia wtasnego ciata nazywa sie ,kinestezjg” (tzw.
czucie gtebokie). Czujnik potozenia oparty na uktadzie ki-
nestezji jest obecnie stosowany do badarn podstawowych
zagadnien kontroli ruchu np. kohczyn cziowieka, mode-
lowania i projektowania protez utraconych czesci ciata,
(jako czujnik, ktory komunikuje sie z uktadem sterowania
— motor control system — glosowo) [10]. Inne zastosowania
inzynieryjne sg w przygotowaniu (np. sterowanie systemem
ruchu protezy (motor control system) nie gtosowo, ale od-
powiednio przetworzonym sygnatem myslowym.
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