Traktura mechatroniczna organow piszczatkowych 1 sposob sterowania

zasilaniem silnika VCM w trakturze mechatronicznej organow piszczatkowych

Przedmiotem wynalazku jest traktura mechatroniczna organdéw piszczatkowych 1
sposob sterowania zasilaniem silnika VCM w trakturze mechatronicznej organdéw
piszczatkowych, w ktorej zastosowano silnik VCM.

W instrumencie organowym dzwigk powstaje w wyniku przeptywu strumienia
powietrza przez piszczatke (1). Przeptyw ten jest regulowany przez zawor, w ktorym
elementem ruchomym jest klapa (3). Klapa wraz ze sprezyng powrotng (2) znajduje sie
w wiatrownicy (4), w ktorej panuje podwyzszone ciesnienie powietrza generowane przez
system zasilania pneumatycznego (najczesciej dmuchawa z miechem). Elementem
sterujacym zaworem jest zaworem jest klawisz (6), a systemem przekazujacym sygnat
sterujacy z klawisza do klapy jest traktura (5). Najczescie] wystepujacymi rodzajami
traktur sg: traktura mechaniczna, traktura pneumatyczna i traktura elektryczna. Traktura
mechaniczna to system potaczen mechanicznych wykorzystujacych ciggna, dzwignie,
rolki. W trakturze pneumatycznej przekazanie sygnatu z klawisza do klapy odbywa sie
przez system przeptywu sprezonego powietrza. Traktura elektryczna do wytworzenia
ruchu klapy wykorzystuje aktuator elektromagnetyczny (najczesciej elektromagnes),
ktory jest zalaczany przez wytacznik (najczesciej uktad stykow elektrycznych)
przytwierdzony do klawisza. Obecnie przy budowie organdow najczesciej wykorzystuje
si¢ traktury mechaniczng i elektryczng. Traktura mechaniczna daje mozliwos¢ peltnej
kontroli dynamiki powstawania dzwigeku (szybkos¢ otwierania i zamykania klapy), przy
ograniczeniu polegajacym na konieczno$ci umieszczenia stolu gry (klawiatury) bardzo
blisko instrumentu. Traktura elektryczna pozwala na odsuniecie stotu gry na duze
odleglosci od instrumentu, ale nie daje mozliwosci sterowania dynamika generowanego
przez organy dzwigku. Uktad poruszajacy klapa zaworu (elektromagnes) dziata
dwustanowo: jest wytaczony — klapa jest zamknigta — lub wlaczony 1 wéwczas klapa jest
otwarta. Szybkos$¢ otwierania klapy wynika z dynamiki elektromagnesu 1 jest nia
ograniczona.

Znany jest z opisu wynalazku PL 174978 sposob sterowania traktura elektryczna, w

ktérej predkos¢ nacisniecia klawisza (artykulacja) jest sygnatem sterujacym z klawiatury



dynamicznej 1 przetwarzana jest przez uktad logiki rozmytej, ktdry steruje aktuatorem
elektromagnetycznym (elektromagnesem) otwierajacym zawoOr piszczatki.

Opisywane sg w literaturze (C. E Pykett, , Pipe organs: physics in an action”, Phys.
World 15 (12) 21, 2002) uklady traktury z serwomechanizmami (aktuator
elektromagnetyczny pracujacy w petli sprzezenia zwrotnego sygnatu potozenia elementu
ruchomego aktuatora) jako elementami wykonawczymi — poruszajacymi klapami.

Znane s3 z opisu wynalazku US Patent 8,198,521, 2012 uktady wykonawcze dla
organow piszczatkowych — elektromagnesy — sterowane proporcjonalnie, ktore
umozliwiaja uzyskanie dowolnego otwarcia klapy.

Znana jest traktura mechatroniczna (T Kadziotka, S Kowalski, T Monko, ,,Pipe
organ evolution. From mechanical to mechatronical subsysystems”, Journal of
Engineering, Energy and Informatics 1/2021 (1), 29-42) w ktorej aktuatorem
poruszajacym klapag jest silnik krokowy.

Znane jest zastosowanie w instrumentach muzycznych silnikow VCM (R. Oboe,
“A multi-instrument, force-feedback keyboard”, Computer Music Journal, vol. 30, no. 3,
pp. 38-52, 2006) w uktadach klawiatur dynamicznych imitujacych naturalne zachowanie
si¢ instrumentu klawiszowego.

Celem wynalazku jest opracowanie takiej traktury mechatronicznej, ktora bedzie
posiadata cechy traktury mechanicznej - mozliwos¢ petnej kontroli dynamiki
powstawania dzwieku tj. kontroli nad szybkosciag otwierania 1 zamykania klapy, a takze
jak w przypadku traktury elektrycznej pozwoli na odsunigcie stolu gry od instrumentu.

Istota wynalazku jest traktura mechatroniczna organow piszczatkowych
charakteryzujaca sie tym, ze dla jednego dZzwigku — jednego klawisza klawiatury — sktada
si¢ z silnika VCM potaczonego ciggnem z klapag zaworu piszczatki lub piszczatek w
przypadku organow wielogtosowych, czujnika przemieszczenia klawisza, oraz uktadu
mikroprocesorowego, ktory na podstawie sygnatu z czujnika przemieszczenia klawisza
steruje zasilaniem silnika VCM.

Istota wynalazku jest takze sposdb sterowania zasilaniem silnika VCM w trakturze
mechatroniczne] organdéw  piszczatkowych polegajacy na tym, ze uklad
mikroprocesorowy na podstawie sygnalu z czujnika przemieszczenia klawisza, bedacego

informacja o przemieszczeniu klawisza, okresla wartos¢ zasilania silnika VCM wedtug

WZOru:



N 4, MAX = MIN
Y= 1™ 100 *

gdzie: y oznacza wartos¢ zasilania silnika VCM (napiecia lub sygnalu PWM) wyrazona
w procentach maksymalnej wartos$ci zasilania, x oznacza wartos¢ przemieszczenia
klawisza, ktérej odczytu dokonuje czujnik przemieszczenia klawisza 1 wyrazona jest w
procentach maksymalne] wartosci przemieszczenia klawisza, k; oznacza stalg
wzmocnienia sygnatu okreslang podczas strojenia uktadu sterowania, MIN oznacza
warto$¢ zasilania VCM wyznaczona pomiarowo 1 odczytang z charakterystyki otwarcia
klapy, odpowiadajaca w procesie otwierania klapy maksymalnej wartosci zasilania VCM
przy klapie zamknigtej lub w procesie zamykania klapy maksymalnej wartosci zasilania
VCM dla zamknietej klapy, MAX oznacza warto$¢ zasilania VCM wyznaczong
pomiarowo 1 odczytang z charakterystyki otwarcia klapy, odpowiadajaca w procesie
otwierania klapy minimalnej wartosci zasilania VCM przy klapie w pelni otwartej lub w
procesie zamykania klapy minimalnej wartosci zasilania VCM dla klapy w pelni otwarte;,
przy czym zmiana wartosci MIN 1 MAX dla zmian proceséw otwierania 1 zamykania
klapy nastepuje po przemieszczeniu klawisza réwnego lub wigkszego od 75%
maksymalnego przemieszczenia klawisza oraz po czasie odpowiadajgcym otwarciu klapy
w 50% pelnego otwarcia wyznaczonego z charakterystyki dynamicznej otwarcia klapy
przy wymuszeniu skokowym zasilania VCM, a liczonym od momentu rozpoczgcia
procesu otwierania klapy.

Wynalazek zostat uwidoczniony na rysunku, na ktorym fig. 1 przedstawia uktad
generacji dzwieku w organach piszczatkowych, fig. 2 trakture mechatroniczna, fig. 3
charakterystyke otwarcia klapy w funkcji zasilania silnika VCM poruszajacego klapa, fig.
4 dynamiczny otwarcia klapy na skutek skokowego wymuszenia zasilania silnika VCM.

Przyktad.

Traktura mechatroniczna dzieki swojej budowie i sposobowi sterowania zasilaniem
silnikow VCM daje mozliwos¢ petnej kontroli dynamiki powstawania dzwieku, to znaczy
klapy zaworow piszczatek otwierajg si¢ zgodnie z przemieszczanymi - naciskanymi przez
organiste - klawiszami.

Przedmiotem wynalazku jest stosowana w organach piszczatkowych traktura
mechatroniczna, sktadajaca si¢ z (dla jednego dzwigcku — jednego klawisza (12)
klawiatury): silnika VCM (9) potaczonego ciggnem (10) z klapa (8) zaworu piszczatki

(7) lub piszczatek w przypadku organéw wieloglosowych, czujnika przemieszczenia



klawisza (11), oraz uktadu mikroprocesorowego (13), ktory na podstawie sygnatu z
czujnika przemieszczenia klawisza (11) steruje zasilaniem silnika VCM (9).

Sposob sterowania zasilaniem silnikow VCM odbywa sie na podstawie parametrow
wyznaczonych na drodze pomiarowej z: charakterystyki otwarcia klapy w funkcji
zasilania silnika VCM poruszajacego klapg (Fig. 3) oraz przebiegu dynamicznego
otwarcia klapy na skutek skokowego wymuszenia zasilania silnika VCM (Fig. 4).

W procesie otwierania klapy istnieje graniczna — maksymalna - wartos¢ A zasilania
silnikow VCM, dla ktérej klapa pozostaje zamknieta — gdzie warto$¢ zasilania oznacza
napigcie lub sygnal PWM, wyrazone w procentach maksymalnej wartosci zasilania.
Zwigkszenie wartosci zasilania powyze] wartos¢ A powoduje rozpoczecie procesu
otwierania klapy — silnik VCM potaczony ciegnem z klapa zaczyna ja przemieszczaé. Po
przekroczeniu wartosci A zasilania silnika VCM nastepuje gwaltowne zwiekszenie
otwarcia klapy (K) — opadniecie klapy. Efekt ten wynika z faktu, ze dopoki klapa jest
zamknieta, cisnienie powietrza w wiatrownicy dociska jg. Aby otworzy¢ klape aktuator
musi dziata¢ sita wieksza od sity wytwarzane] przez sprezyne powrotng oraz sily
wynikajace] z cisnienia powietrza w wiatrownicy. Kiedy klapa zostaje otwarta, nawet w
niewielkim stopniu, strumien powietrza zaczyna ptyna¢ do piszczatki. Cisnienie
powietrza po obu stronach klapy wyréwnuje si¢ 1 sita docisku klapy przez powietrze
zanika. Wytwarzana przez aktuator sita powoduje wowczas skok (opadniecie) klapy. To
samo zjawisko jest odczuwane przez organiste w przypadku traktury mechanicznej jako
skok klawisza (niem. Druckpunkt). Przy dalszym wzroscie wartosci zasilania silnika
VCM nastepuje coraz wieksze otwarcie klapy az do momentu jej catkowitego otwarcia,
ktére nastepuje przy wartosci B zasilania silnika VCM. Dalszy wzrost wartosci zasilania
silnika VCM nie powoduje zadnych zmian otwarcia klapy.

Proces zamykania klapy nastgpuje po jej wczesniejszym otwarciu i rozpoczyna si¢
w momencie, gdy wartos¢ zasilania silnika VCM zmaleje ponizej wartosci H, tj.
minimalnej wartosci zasilania silnika VCM, przy ktorej klapa pozostaje w pelni otwarta.
Dalsze zmniejszanie wartosci zasilania silnika VCM powoduje coraz mniejsze otwarcie
klapy, az do momentu gdy zasilanie silnika VCM osiagnie wartos¢ G — jest to w procesie

zamykania kapy maksymalna wartosci zasilania VCM dla zamknigtej klapy.



Przebieg dynamiczny otwarcia klapy przy skokowym wymuszenia zasilania silnika
VCM daje mozliwos¢ wyznaczenia czasu DT potrzebnego do jej potowicznego otwarcia,
ktére w trakcie normalnego otwierania klapy odpowiada opadnigciu klapy.

Sterowanie zasilaniem silnikow VCM w trakturze mechatronicznej odbywa si¢ na

zasadzie:
MAX — MIN
y =MIN + k, Tx

gdzie:

y-  warto$¢ zasilania silnika VCM wyrazong w procentach maksymalnej wartosci zasilania,

x-  warto$¢ przemieszczenia klawisza, ktére] odczytu dokonuje czujnik przemieszczenia
klawisza i wyrazona jest w procentach maksymalnej warto$ci przemieszczenia klawisza,

k1 -  stala wzmocnienia sygnalu okreslang podczas strojenia uktadu sterowania,

MIN - warto$¢ zasilania VCM odpowiadajaca w procesie otwierania klapy maksymalnej
wartosci zasilania VCM przy klapie zamknietej (A) lub w procesie zamykania klapy
maksymalnej wartosci zasilania VCM dla zamknietej klapy (G),

MAX - wartos$¢ zasilania VCM odpowiadajaca w procesie otwierania klapy minimalnej

wartosci zasilania VCM przy klapie w pelni otwartej (B) lub w procesie zamykania klapy
minimalnej wartosci zasilania VCM dla klapy w pelni otwartej (H)

Zmiana wartosci MIN i MAX dla zmian procesow otwierania i zamykania klapy
nastepuje po przemieszczeniu klawisza réwnego lub wiekszego od 75% maksymalnego
przemieszczenia klawisza oraz po czasie DT odpowiadajacym otwarciu klapy w 50%
pelnego otwarcia dla dynamicznego otwarcia klapy przy wymuszeniu skokowym

zasilania VCM, a liczonym od momentu procesu otwierania klapy.



Oznaczenia na rysunku:

1 — piszczatka organowa,
2 — sprezyna powrotna,

3 — klapa zaworu,

4 — wiatrownica

5 — traktura,

6 — klawisz,

7 — piszczatka,

8 — klapa zaworu,

9 —silnik VCM,

10 — ciegno,

11 — czujnik przemieszczenia klawisza,
12 — klawisz,

13 — uktad mikroprocesorowy.
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