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Streszczenie

Praca przedstawia opis programu nauczania mechatroniki obejmujacego za-
Jecia z zakresu mechatroniki opracowane na bazie rozbudowanych labora-
toriéw podzespotdw mechanicznych, elektrycznych, elementéw automaty-
ki i sterowania oraz pracowni informatycznych Podaje réwniez przyktad
zrealizowanego projektu dyplomowego zakresu mechatroniki, wykonywa-
nego na zlecenie i przy wspotpracy partnera z przemystu.

Abstract

Paper presents description of education program in mechatronics including
the courses based on laboratories well equipped in mechanical, electronic,
automatic and control subassemblies and software engineering. There is
given an example of diploma work in mechatronics realized in cooperation
with industrial partner.

1. Wstep

Gwaltowno$¢ zmian zachodzacych w dzisiejszym $wiecie spo-
wodowata, iz niezwykle waznym elementem modernizacji systemu
edukacji na poziomie szkoty WyzZszej jest przygotowanie przyszle-
g0 inZyniera do nowych wyzwan zawodowych. Nie ma dzisiaj za-
wodu, ktory gwarantowatby stalo$é zatrudnienia. Ciagle podnosze-
nie i zmiana kwalifikacji sa czynnikami wpisanymi w zyciorys
zawodowy kazdego pracownika. Dlatego tak wazne staje sig przy-
gotowanie mtodych ludzi do procesu uczenia si¢ przez cale zycie.

Jednym z kierunkéw ksztatcenia inzynierow najlepiej wpisuja-
cych sie¢ w potrzeby nowoczesnej gospodarki jest mechatronika.
Jak wskazuje analiza odnosnej literatury i nowych planéw studiow
programy nauczania mechatroniki sa przygotowywane tak, aby wy-
posazyly przyszlego inzyniera w nowoczesna wiedzg i umiejetno-
sci ogolnotechniczne, dajac tym samym mozliwoéé doprecyzowa-
nia obszaru zawodowego, odpowiadajacego jego mozliwo$ciom,
zainteresowaniom i dyspozycjom psychofizycznym, a w konse-
kwencji zapewnily whasciwy wybor wykonywanego zawodu, tak
by mogli oni nadazaé za zmieniajacym si¢ rynkiem pracy.

Absolwenci kierunku Iub specjalnosci mechatronika beda
W optymalny sposob przygotowani do tworezej pracy inzynierskiej
oraz badawczej w interdyscyplinarnym obszarze nauk inzynier-
skich faczacym dyscypliny mechaniki, budowy maszyn, elektroni-
ki i elektrotechniki, automatyki i sterowania oraz informatyki.

2. Wymagania stawiane przy projektowaniu
| wytwarzaniu nowoczesnych produktéw

Wspétezesnie wytwarzane produkty charakteryzuja sie $cista za-
leznoscia od wymagan rynku, réznorodnoscia i elastycznodcig
w sensie funkcjonalnym, zawarto$cig elementow sztucznej inteli-
gencji, tatwoscia obstugi oraz niskimi kosztami eksploatacji. Struk-
tura tego typu produktéw ma najczesciej charakter interdyscypli-
narny, co oznacza, ze w ramach produktu zintegrowane sa elementy
0 roznej naturze fizycznej, poczawszy od elementéw mechanicz-
nych, elektrycznych, elektronicznych a skoficzywszy na oprogra-

mowaniu i sztucznej inteligencji. Stad wynika ich nowa nazywa -
produkty mechatroniczne.

Coraz bardziej zlozone oczekiwania stawiane przez przysztych
uzytkownikéw wspoélezesnym produktom powoduja, ze istotnie
Wwzrastaja wymagania na etapie ich projektowania, budowy i bada-
nia prototypow oraz wdrazania do produkcji. Wymusza to wprowa-
dzenie zintegrowanego podejscia do tworzenia produktu bioracego
pod uwage caly okres jego uzytkowania. Podejscie to polega na
Jednoczesnym uwzglednianiu wszystkich elementow struktury pro-
duktu w kazdym etapie jego powstawania. Elementy te musza byé
traktowane z jednakowg waga, co oznacza, ze np. pewne funkcje
realizowane w spos6b mechaniczny moga zosta¢ zamienione na re-
alizacje przez elementy elektroniczne lub odwrotnie.

Zdecydowana wigkszo$¢ projektow inZynierskich jest obecnie
realizowana w zespotach projektowych. Powstawanie produktow
mechatronicznych wymaga wieloetapowego podejécia, na ktore
sklada sig tworzenie specyfikacii, projektowanie systemowe (funk-
¢ji i architektury), projektowanie detali, budowa i badanie prototy-
poéw oraz wdrazanie wyrobu do produkcji. Specyfika takiego
podejscia wymaga od zespotu projektowego z jednej strony inter-
dyscyplinarnej i bardzo szerokiej wiedzy, a z drugiej glebokich
szczegotowych umiejetnosci w zakresie dyscyplin pozwalajacych
na optymalne zaprojektowanie detali, W szczegblnosci ztozony jest
proces zarzadzania tego typu projektami. Jednym z najistotniej-
szych elementéw tego procesu jest przeplyw informacji pomiedzy
poszezegolnymi cztonkami zespotu. W praktyce spotyka sie kilka
sposobow organizacji zespotéw projektowych do realizacji projek-
tow mechatronicznych. Jeden ze sposobéw polega na organizacji
zespotéw w obrebie danej dziedziny wchodzacej w skiad projektu
oraz koordynacja ich pracy przez zarzadzajacego projektem. Jed-
nak taka organizacja ograniczona do jedne;j dziedziny wydtuza czas
realizacji zadan ze wzgledu na proces przekazywania informacii,
ktory jest realizowany przez zarzadzajacego projektem. Schema-
tycznie przedstawiono to na rysunku 1.

Innym sposobem organizacji pracy zespotu jest organizacja typu
T. Organizacja ta polega na zatrudnianiu 0s6b o szerokim wyksztat-
ceniu, umiejacych porozumiewaé sie ze specjalistami z réznych
dziedzin, dzigki czemu usprawniona i utatwiona jest bezposrednia
komunikacja w obrebie zespolu projektowego. Taki zespét ma
mozliwos¢ szybszej i efektywniejszej realizacji zadan projekto-
wych. Schematycznie przedstawiono to na rysunku 2. Na rysunku
2 przedstawiono réwniez wymagania dotyczace wiedzy czlonka ze-
spotu. Musi ona by¢ interdyscyplinarna, umozliwiajaca tatwe i bez-
posrednie komunikowanie sie w czasie realizacji projektu. Taka
organizacja powoduje duza elastycznosé zespolu rozumiang jako
zdolno$¢ do realizacji roznych projektow z czesto odlegtych dzie-
dzin. Wymaga jednak specjalnego wyksztatcenia poszczegblnych
uczestnikow zespotu projektowego.

W sposob schematyczny wiedze wymagana od wspotczesnych
inZynieréw przystosowanych do pracy w duzych interdyscyplinar-




nych zespolach przedstawiono na rysunku 3. Rys.3a przedstawia
wiedzg inzyniera wyksztatconego interdyscyplinarnie oraz wiedze
zespotu charakterystyczng dla organizacji typu T. Jak mozna zau-
wazy¢ w tej organizacji istnieje mozliwosé realizacji przeptywu in-
formacji, gdyz kazdy z uczestnikow projektu posiada wiedze, o sto-
sunkowo niskim poziomie, ze wszystkich dziedzin wchodzacych
w zakres projektu, natomiast w Jednej z dziedzin posiada wiedze
0 znacznie wWyzszym poziomie. Poziom wiedzy interdyscyplinarnej
poszczegolnych uczestnikéw projektu powinien by¢ taki, aby mo-
gli porozumiewac sig ze specjalistami z roznych dziedzin.

Na Rys.3 b przedstawiono w sposob schematyczny zasob wiedzy
inzyniera wyksztatconego bardzo wasko w swojej dziedzinie.
Organizacja zespohu proj ektowego ztozonego z tak wyksztatconych
inzynieréw nie sprzyja szybkiej i sprawnej realizacji zadan projek-
towych ze wzgledu na trudnosci w przeplywie informacji i bezpo-
srednim porozumiewaniu sie poszezegdlnych uczestnikow zespotu
projektowego.

Project
manager

Rys. 1. Praca zespotéw w obrebie danej dziedziny wchodzacej w sklad
projektu oraz koordynacja ich pracy przez zarzadzajacego projektem.

Rys. 2. Organizacja pracy zespotu typu T polegajaca na zatrudnia-niu oséb
0 szerokim wyksztalceniu z réznych dziedzin, dzigki czemu
usprawniona i utatwiona jest bezposrednia komunikacja w obrebie
zespotu projektowego.
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie wiedzy wymaganej od wspotczesnych
inzynierow przystosowanych do pracy w duzych interdyscyplinarnych zespo-
tach projektowych:

a) wiedza inzyniera wyksztatconego interdyscyplinarnie oraz wiedza zespotu
charakterystyczna dla organizacji typu T,

b) zaséb wiedzy inzyniera wyksztalconego bardzo wasko w swojej dziedzinie

- Na rysunkach przyjeto oznaczenia: M - mechanika, E - elektrotechnika i elek-
tronika, C - automatyka i informatyka,
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Wymagania stawiane inzynierom z punktu widzenia wspétcze-
$nie realizowanych projektow s znacznie szersze. Ze wzgledu na
potrzeby wspoétdziatania w ramach zespotu w wielowatkowym pro-
cesie projektowania oraz wieksza ztozonosé wspolezesnych wy-
tworow technicznych mozna okreslié Je jako zbior nastepujacych
cech:

- zdolnos¢ do pracy w zespole,

- szeroka interdyscyplinarna wiedza,

- umiejgtnosé komunikowania sie 7 pozostatymi cztonkami zespotu,

- umiejetnosé postugiwania sie wspolczesnymi narzedziami pracy
inzyniera.

Dodatkowo inzynierom stawiane sa Wwymagania wiedzy z zakre-
su zarzadzania, marketingu oraz umiejgtnosci ekonomicznej oceny
swoich dziatan projektowych.

Wymienione wymagania stawiaja nowe zadania przed procesem
edukacji inzynieréw w szklach wyzszych o charakterze uczelni
technicznych.

3. Projektowo zorientowane ksztatcenie inzy-
nieréw

Zmiany dokonujace sie¢ w otoczeniu systemu edukacji - te bliz-
sze, ktére mozna utozsamiaé z rynkiem pracy i te dalsze majace
kontekst krajowy, w wielu krajach wywolaly falg krytyki systemow
ksztatcenia, w tym glownie ksztalcenia zawodowego. Reforma
ustrojowa panstwa w kierunku gospodarki rynkowej, wymagania
konkurencyjnosci, rosnace bezrobocie spowodowaly, ze réwniez
w Polsce zaczely si¢ nasilaé glosy krytyki pod adresem dotychcza-
sowych programow i kierunkéw nauczania. Czgsto system ksztal-
cenia obciazano wrecz odpowiedzialno$cig za rosnace bezrobocie,
mimo Ze zarzut ten tylko czesciowo mozna uznaé za stuszny. Na
rozmiary bezrobocia maja bowiem wplyw przede wszystkim czyn-
niki o charakterze ekonomicznym, w tym zdolnosé gospodarki do
tworzenia odpowiedniej liczby miejsc pracy, elastycznosé zatru-
dnienia, koszty pracy oraz przepisy prawa pracy. Dhigofalowe,
przynoszace skutki dopiero po kilku latach, decyzje edukacyjne,
winny by¢ podejmowane w oparciu o wiarygodne prognozy rynku
pracy. Takiej prognozy obecnie w Polsce brak. W tej sytuacji
ksztalcenie, jakie sie organizuje, jest dzialaniem na rzecz nieznane-
g0 pracodawcy. Nieznany pracodawca za§ oznacza trudne dzié do
przewidzenia zmiany na przyszlym rynku pracy, a takze zmiany
w zakresie technologii i organizacji, z ktorymi spotkac si¢ moga ab-
solwenci wyzszych uczelni technicznych.

Biorac powyzsze pod uwage, uzasadnione jest podjecie budowy
nowego systemu ksztalcenia, takiego, w ktérym na solidnej podbu-
dowie ogélnej studenci nabywaliby kwalifikacje o charakterze sze-
rokoprofilowym.

Takim wymaganiom starano sig sprostaé przygotowujac plan stu-
diéw na kierunku Mechatronika na Wydziale Inzynierii Mechanicz-
nej i Robotyki Akademii Gorniczo-Hutniczej. Program ten obejmu-
je ogblem 48 kursow (poszezegolnych przedmiotow) z réznych
dziedzin wiedzy sktadajacych sie na mechatronike rozumiana jako
dyscyplina dydaktyczna. Szczegdtowy podzial na poszczegdlne
dziedziny i ich procentowy udzial w 0golnej liczbie godzin przed-
stawia Tabela 1.

L ilos¢ kursow liczba godzin
Przedmioty ogélne 14 795 29,8%
Automatyka 9 540 20,2%
Informatyka 9 480 18,0%
Mechanika 7 390 14,6%
Elektrotechnka i elektronika 5 330 12,4%
Ekonomia 4 135 5,1%

razem 48 2670 | 100,0%
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Z wielkosci udziatow procentowych godzin wyktadowych dla
poszczegllnych przedmiotow wida¢, ze plan utworzono na podsta-
wie programdw nauczania prowadzonych na wydziale mechanicz-
nym z naciskiem na przedmioty z zakresu automatyki, sterowania
i informatyki. Zwraca uwage duza ilo$¢ przedmiotow ogo6lnych
prowadzonych na pierwszych trzech semestrach stanowiacych
podbudowe wiedzy z przedmiotow podstawowych takich jak mate-
matyka, fizyka, chemia oraz przedmiotéw omawiajacych zagadnic-
nia ogolnotechniczne. Przy czym w ramach fizyki i chemii wpro-
wadzono elementy nowoczesnych technologii stosowanych
aktualnie w procesach wytwarzania, diagnostyki i kontroli przemy-
stowych systeméw produkcyjnych.

W ramach przedmiotéw z automatyki - najszerzej reprezentowa-
nej w omawianym planie studiéw dziedziny wiedzy, proponuje sie
wprowadzenie migdzy innymi nauczania:

- systemow jedno i wielowymiarowe automatyki,

- automatyzacji procesow produkcyjnych,

- napgdow elektrycznych, pneumatycznych i hydraulicznych,
- diagnostyki i identyfikacji ukladow mechanicznych,

- elementow sztucznej inteligencji i rozpoznawania obrazow.

Pod okresleniem informatyka nalezy rozumie¢ grupe przedmio-
tow obejmujacych podstawy programowania, wykorzystanie za-
wansowanych systemow do akwizycji, analizy i zarzadzania dany-
mi, modelowania zjawisk fizycznych oraz przedmiotow z zakresu
CAD/CAM,/CAE, ktore po cze$ci wprowadzaja i wykorzystuja
wiadomosci z zakresu mechaniki, wytrzymalosci materialow oraz
matematyki i zapisu konstrukcji. Doktadne rozdzielenie tresci pro-
gramowych w postaci odrebnych przedmiotéw nie jest w pelni
mozliwe, co znajduje swoje odbicie w podziale kurséw na mniejsze
Jednostki prowadzone przez réznych wyktadowcow wzajemnie sie
uzupelniajace. Wprowadzane sa tu przedmioty zwiazane z zawan-
sowanym oprogramowaniem inzynierskim bazujacym na miedzy
innymi na metodzie elementéw skoficzonych (MES) i dynamice
strukturalnej a stuzacym rozwiazywaniu réznych ztozonych pro-
blemow technicznych.

Przedmioty z zakresu mechaniki obejmuja obok zagadnien kine-
matyki mechanizmow ptaskich i przestrzennych, drgan oraz dyna-
miki uktadow dyskretnych i ciagtych w tym dynamiki struktural-
nej, projektowanie mechanizméw precyzyjnych, zagadnienia
z zakresu technologii mechanicznej i proceséw wytwarzania w tym
obrabiarek sterowanych numerycznie. W zakresie mechaniki mie-
szczg si¢ réwniez przedmioty z podstaw robotyki i projektowania
mechatronicznego.

Przedmioty z zakresu elektroniki i elektrotechniki obejmuja:

- techniki mikroprocesorowe,

- uklady sterowania dyskretnego, systemy logiczne i sterowniki,
- metrologie i sensoryke,

- projektowanie serwomechanizmoéw.

Przedmioty z zakresu ekonomii, zarzadzania projektami i maty-
mi przedsigbiorstwami, zarzadzania i sterowania jako$cia, normali-
zacji i standaryzacji wprowadzono jako niezbedne uzupelienie
wiedzy studentéw przygotowujace do pracy w ramach wolnego
rynku i ekonomicznego podejscia do rozwiazywania probleméw
technicznych.

Podzial na poszczegolne dziedziny dydaktyczne nie jest jedno-
~ znaczny, poniewaz wiele przedmiotow wykorzystuje podobne tre-
$ci i w ten sposob czeéé przedmiotow sie wzajemnie zazebia. Jest
to jednak cecha charakterystyczna dla nauczania mechatroniki i nie
stanowi przeszkody w procesie edukacji - wrecz przeciwnie sprzy-
~ jainterdyscyplinarnos$ci ksztatcenia i przysziego wspotdziatania in-
~ Zynieréw w ramach zespotow projektowych.

W planie studiéw na kierunku Mechatroniki uwzgledniono wy-
konywanie jednej pracy whasnej o charakterze projektu koncowego
- pracy dyplomowej. Z zatozenia ma to by¢ projekt wykonywany
we wspolpracy z partnerem przemystowym (projektantem lub wy-

tworcg) lub tez projekt bardzo zblizony charakterem do projektow
przemystowych. Na tym wtlasnie polega projektowo zorientowane
nauczanie inzynieréw, ktore ksztaltuje umiejetnosé formutowania
zadan i ich samodzielnego realizowania.

4. Przykiad pracy dyplomowej z mechatroniki

Glownym celem pracy [4] bylo zaprojektowanie i wykonanie
platformy samopoziomujacej zamontowanej na istniejacym pojez-
dzie poruszajacym si¢ po schodach, oraz opracowanie systemu ste-
rowania modelem. Ponadto w pracy przedstawiono rézne rozwia-
zania istniejacych pojazdow i urzadzen uzywanych do realizacji
poziomowania platformy. Platforma samopoziomujaca pojazdu
mobilnego jest to konstrukcja, ktéra niezaleznie od zmiany potoze-
nia czesci jezdnej pojazdu utrzymuje plaszezyzne platformy
w okreslonej orientacji wzgledem powierzchni Ziemi.

Na podstawie przegladu istniejacych rozwiazan projektowych
oraz budowy rzeczywistych modeli i wlasnych analiz przyjeto za-
kres pracy:

- przeprowadzono identyfikacje istniejacych rozwiazan pojazdow
mobilnych oraz konstrukeji platform,

- zaprojektowano i wykonano model platformy,

- wykonano system sterowania platforma.
Wymagania jakie postawono przed projektowana platforma to:

- niewielki pobor mocy - akumulatorowe zasilanie pojazdu,

- odpowiednia szybko$¢ dzialania ukladu pomiarowego i wyko-
nawczego

- niewielka masa i gabaryty konstrukcji.

Podstawowym problemem jaki rozwigzano w pracy by%o dobra-
nie odpowiedniego czujnika mierzacego zmiany potozenia pojazdu
i wlasciwego uktadu mechanicznego, ktory w czasie rzeczywistym
byt w stanie skompensowac¢ zaistniale odchylenia. Efektem konco-
wym pracy byt projekt i wykonana konstrukcja platformy wraz ze
sterowaniem

Rys. 4. Widok platformy samopoziomujacej

Platforma zostata wyposazona w elektroniczny, cyfrowy system
sterowania oparty na mikrokontrolerze 89C52, z serii mikrokontro-
lerow MCS'51. Praca platformy byla realizowana wg opracowane-
go algorytmu. Program oraz uklad sterowania platformy zostaly
przygotowane samodzielnie przez dyplomantow. Drugim istotnym
clementem sterownika byt dwuosiowy, mechaniczny czujnik przy-
spieszen ADXI.210 podajacy informacje o aktualnym wychyleniu
platformy. Informacja z czujnika byla przekazywana do mikrokon-
trolera i na tej podstawie realizowano algorytm sterowania silnika-
mi krokowymi. Zaleta czujnika ADXL jest podawanie informacji
o aktualnym wychyleniu w postaci sygnatu TTL o statej czestotli-
wosci, lecz o zmiennym wypehieniu, co daje mozliwosci wsp6l-
pracy z urzadzeniami dzialajacymi w standardzie TTL. Trzecim
elementem sterownika byt ukfad stopni mocy ULN2803, do ktore-
g0 bezposrednio podtaczono silniki krokowe. Umozliwial sterowa-



nie silnikami krokowymi wprost z portow mikrokontrolera tzn. bez
potrzeby uzycia specjalizowanych kontroleréw Cykl pracy realizo-
wano ustawiajac odpowiednie linie portéw mikrokontrolera.

Rys. 5. Widok pojazdu z platforma samopoziomujaca

Rezultaty pracy beda mogly by¢ wykorzystane przy budowie
wozkow inwalidzkich, posiadajacych mozliwosci poruszania sie po
schodach i stromych pochylniach.

5. Whnioski

Ewolucja ksztalcenia wymuszona wysokimi wymaganiami sta-
wianymi inzynierom zmierza od interdyscyplinarnego do monote-
matycznego ujecia programow zajeé. Przedstawiony program nau-
czania mechatroniki obejmuje zajecia z zakresu mechatroniki
opracowane na bazie rozbudowanych laboratoriow podzespolow
mechanicznych, elektrycznych, elementéw automatyki i sterowa-
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nia oraz pracowni informatycznych, w ktorych studenci mogg sa-
modzielnie przygotowywac i wykonywac konkretne projekty urza-
dzef mechatronicznych. Studenci majg mozliwo$¢ indywidualnego
wykonywania urzadzenia i moga pracowaé¢ na nim w dogodnym
dla siebie miejscu i czasie. Bardzo duzy nacisk kladzie sie na roz-
wiazywanie konkretnych zadan wykonywanych we wspolpracy
z partnerem przemystowym (projektantem lub wytworca) lub tez
projektéw bardzo zblizonych charakterem do projektow przemy-
stowych. Stanowi to projektowo zorientowane nauczanie inzynie-
roéw ksztaltujace umiejetno$¢ formulowania i samodzielnego reali-
zowania zadan.
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Artykut recenzowany

INFORMACJE

Nowa rodzina przetacznikéw PXI/SCXI

Firma National Instruments rozszerza oferte prze-
tacznikow poprzez udostepnienie pigciu nowych prze-
tacznikow serii PXI 1 SCXIT o duzej gesto$ci upakowa-
nia. Przelaezniki typu PXI- 2530 SCXI-1130,
PX1-2529, PX1-25670oraz SCXI-1167 przeznaczone
dla szerokiego zakresu aplikacji spelniaja potrzeby in-
zynierow projektujacych automatyczny sprzet testuja-
cy (ATE - automated test equipment).

- Moduty przetacznikéw PXI1-2530 oraz SCXI-1130 sa
wysoko upakowanymi, 128 i 256-kanatowymi multi-
konfiguracyjnymi multiplekserami/matrycami. Modu-
ty te oferuja doskonate rozwiazanie dla duzych lub
ztozonych wielokanatowych systeméw przelaczaja-
cych - 900 kanalow/s. Te moduty doskonale nadaja sie
réwniez do szybkich urzadzen pomiarowych takich,
jak NI PXI-4070 6 1-cyfry FlexDMM, np. w aplika-
cjach ECU lub testowanie IC.

- Wysoko upakowana, multikonfiguracyjna matryca

PXI-2529 zwigksza gestosc tej matrycy o 433 procent.
Moze przetaczac do 150 VDC lub 150 Vrms CAT L
Z tym nowym modutem inzynierowie moga tworzy¢
rozszerzalne platformy testowe zawierajace kilka mo-
dutéw w tej samej obudowie PXI.

64-kanatowe PXI-2567 i SCXI-1167 uniwersalne
moduty sterowania przekaznikami przystosowane sa
do 50 V lub 600 mA. Te moduly potrafia sterowaé
wieloma typami zewngtrznych przekaznikow, wiacza-
jac w to wysokopradowe, wysokonapigciowe przeka-
zniki multipolowe RF.

Wszystkie sprzetowe przetaczniki National Instru-
ments pracuja z NI LabVIEW, graficznym $rodowi-
skiem programowania oraz NI Switch Executive —
oprogramowaniem do zarzadzania przetacznikami.
Dodatkowo, nowe moduly przetacznikéw $ledza i za-
pamietuja liczbe cykli przetaczen tak, by inzynierowie

mogli wykona¢ konserwacje¢ modutu przetacznikow.
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