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STANOWISKO DO BADAN UKLADU STEROWANIA ELASTYCZNYM
RAMIENIEM

Streszczenie. W pracy zaprezentowano opis stanowiska do badania algorytmow
sterowania elastycznym ramieniem. Przedstawiono réwniez og6lny opis
poszczeg6lnych elementéw systemu sensorycznego zastosowanego w obiekcie, jak
rowniez zadan realizowanych w warstwie przetwarzania numerycznego. Niniejsze
stanowisko podlega ciggtej modyfikacji stosownie do potrzeb wynikajacych z
prowadzonych badan.

TESTBED FOR TESTING OF FLEXIBLE ARM CONTROLLER

Summary. The paper illustrates laboratory testbed designed for testing of control
algorithms. It is presented sensor system used in plant and tasks realized in numeric
control layer. Presented testbed is still under modification adequatly to actual research.

1 Wprowadzenie

Szybki postep technologiczny, jaki mozna zaobserwowaé¢ od czasu wprowadzenia do
powszechnego uzytku mikroprocesor6w, stawia coraz wyzsze wymagania zaréwno
mechanice, napedom jak réwniez sterowaniu. Wysoka precyzja przemieszczen duzych mas
przy zachowaniu dobrej dynamiki wydaja sie pozostawaé w sprzeczno$ci. Jednak coraz
czesciej zaawansowane technologie pozwalajg urzeczywistni¢ zadania stawiane
nowoczesnym uktadom mechatronicznym. Jednym ze sposobéw poprawy jako$ci sterowania
jest wprowadzanie nowych algorytméw, np. aktywnego tlumienia drgan elastycznego
ramienia. Opisane dalej stanowisko ma stuzyé tworzeniu takich algorytmoéw sterowania na

bazie nowoczesnego systemu pomiaru parametréw obiektu.
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2. Obiekt sterowania

Schemat pogladowy stanowiska przedstawia sie nastepujaco:

Rys. I.Schemat stanowiska

Fig. 1.0utlook of testbed

Obiektem sterowania jest pojedyncze elastyczne ramie, ktoérego jeden z konAcéw
przymocowany jest bezposSrednio do osi silnika, natomiast drugi obcigzony jest masa M.
Prezentowany model zawiera belke wykonang w postaci ptaskownika w dwéch réznych
wersjach materiatowych:

e laminat szklano-epoksydowy,
e« duraluminium.

Dtugo$¢ belki L wynosi 0.5m. Silnik wytwarza na swojej osi staty moment M,,.
Problem sterowania elastyczng belkg pojawia sie wéwczas, kiedy nalezy zmieni¢ statyczne
potozenie katowe osi silnika z potozenia cci do ot2. Dowolne sterowanie wygenerowane w
celu przemieszczenia koncéwki ramienia z masa M pomiedzy potozeniami cti i ot2 spowoduje
powstanie drgan catego ramienia. Celem algorytmu tlumienia drgan jest wigczenie wtedy
takiego sterowania, aby amplituda powstatych drgan bytajak najmniejsza, a czas ich trwania

jak najkrotszy.
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Schemat blokowy stanowiska ma nastepujaca postac:

Zasilacz

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska

Fig. 2. Testbed’s scheme

Zrodiem napedu jest silnik pradu statego w wersji komutatorowej. Sterowanie
silnikiem odbywa sie za pomocg zasilacza mocy o regulowanym wypetnieniu. Silnik
wyposazony jest dodatkowo w pradnice tachometryczng, ktéra jest Zzrodiem sygnatu
elektrycznego proporcjonalnego do predkosci obrotowej wirnika. Sygnaty proporcjonalne do
warto$ci pradu oraz predkos$ci obrotowej wirnika wracajg do zasilaczajako ujemne sprzezenie
zwrotne. Regulator wykorzystywany w zasilaczu jest regulatorem typu PID. Sterowanie
zasilaczem wykonywane jest przez system mikroprocesorowy, w ktérym zaimplementowane

sgprocedury aktywnego ttumienia drgan.

3. Pozyskiwanie informacji o obiekcie

W celu poprawnego sterowania ramieniem konieczny jest ciggty pomiar kilku
nastepujacych parametrow:
« predkos$¢ obrotowa wirnika,
e kat potozenia wirnika,
« odksztatcenie belki,

e przyspieszenie masy na koricu belki (opcjonalnie).
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Wymienione wielko$ci muszg byé mierzone w czasie rzeczywistym przy uzyciu

zintegrowanego ze stanowiskiem systemu sensorycznego.

Rys. 3. Umiejscowienie poszczegdlnych czujnikéw pomiarowych na obiekcie

Fig. 3. Sensors setting on testbed

Opis funkcjonowania poszczeg6lnych czujnikéw pomiarowych:

Enkoder - dyskretny pomiar potozenia katowego osi silnika; czujnik umiejscowiony

na osi silnika. Rozdzielczo$¢ zastosowanego modelu wynosi 42000 imp./obr.

Czujnik optyczny - dyskretny pomiar odksztatcenia
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x - odksztatcenie korca
a - potozenie plamki na ekranie
z - zakres pomiarowy

Rys. 4. Pomiar odksztatcenia

Fig. 4. Measuremcnt of bend

Zastosowany optyczny sposéb pomiaru odksztatcenia elastycznej belki pozwolit na
wyeliminowanie probleméw zwigzanych z uzyciem czujnika, jakim jest tensometr. Dzieki
takiemu rozwigzaniu znikajg trudnos$ci zwigzane z umiejscowieniem i poprawnym
zamontowaniem tensometru, natomiast warto$¢ odksztatcenia otrzymywana jest wprost w
postaci cyfrowej. Dziatanie czujnika optycznego polega na pozyskiwaniu potozenia plamki
Swietlnej na potprzezroczystym ekranie. Plamka $wietlna powstaje w wyniku o$wietlenia
ekranu skupionym strumieniem $wiatla. Zrodlem $wiatta jest laser poiprzewodnikowy
umieszczony na wolnym koncu elastycznego ramienia w taki sposéb, aby o$ belki pokrywata
sie z 0sig strumienia $Swietlnego. Kamera i ekran sa sztywno przymocowane do osi silnika.
Dzieki takiemu rozwigzaniu mierzone jest tylko chwilowe odksztatcenie ramienia. Potozenie
plamki na ekranie jest proporcjonalne do odksztatcenia kornca belki, przy czy zatozono, ze
parametr sztywno$ci ramienia jest tak dobrany, aby odksztatcenie mozna byto opisa¢ za
pomocg wielomianu 2 stopnia. Warto$¢ kolejnych potozen plamki nalezy pozyskacé
doSwiadczalnie w postaci macierzy odksztatcenia, dzieki czemu mozliwe bedzie

jednoznaczne przeksztatcenie dowolnego potozenia plamki w warto$¢ proporcjonalng do
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potozenia konca. Na rysunku ponizej przedstawiono przyktadowy 1-wymiarowy obraz
pozyskany za pomoca kamery linijkowej. Charakterystyczne zagtebienie wykresu odpowiada
plamce $wietlnej oddalonej o odcinek a wzgledem $rodka ekranu. Komparator wbudowany w
czujnik optyczny dyskryminuje potozenie plamki w pozyskanym 1l-wymiarowym obrazie. Na
podstawie macierzy odksztatcenia dokonywana jest konwersja potozenia plamki na warto$¢
odksztatcenia wolnego konca. Dotychczas przeprowadzone préby wykonano przy czasie
konwersji wynoszagcym 2.5ms, przy czym minimalny czas konwersji przedstawionego

czujnika wynosi Ims.

ucco
n - liczba elementéw czujnika CCD
vL/ k - wyznaczone doSwiadczalnie
2000 X = k*a
Rys. 5. Przyktadowy 1-wymiarowy obraz
Fig. 5. Example of 1-dimension picture
Tablica 1
Macierz odksztatcenia
a,n X
1 " Xmax
2 »
1000 0
2000 “Amax
Tachopragdnica — analogowy pomiar predkosci obrotowej wirnika; czujnik

umiejscowiony na osi silnika. Sygnat z tachopradnicy wykorzystywany jest tylko jako
sprzezenie zwrotne dla zasilacza i stanowi integralng cze$¢ kompletnego serwonapedu.
Akcelerometr - analogowy pomiar przyspieszenia masy M, umiejscowienie na koncu
elastycznej belki. Zasada dziatania potprzewodnikowego akcelerometru firmy MEMSIC
opiera sie na zmiennej (w zaleznosci od kierunku przyspieszenia) konwekcji ciepta
Ogrzewany wewnatrz czujnika gaz wraz ze zmiang przyspieszenia powoduje zmiane
gradientu temperatury w czterech punktach pomiarowych, a w rezultacie konwersje
przyspieszenia na proporcjonalng warto$¢ napiecia. Zastosowano czujnik o zakresie
pomiarowym +2g i czestotliwos$ci granicznej 30Hz, dla ktérej spadek wzmocnienia nie

przekracza 3dB.
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Schemat blokowy systemu sterowania wraz z uwzglednieniem poszczegdlnych

sygnatow jest pokazany narys. 6

Rys. 6. Schemat blokowy systemu sterowania

Fig. 6. Control system’s scheme

4. Przetwarzanie numeryczne

Przedstawiony system zawiera trzy mikroprocesory. Algorytmy, ktore
zaimplementowano w kazdym z nich, sg nastepujace:

MCi - Generator trajektorii. Zadaniem mikroprocesora MCi jest wykonywanie
algorytmu ttumienia drgan na podstawie parametrow stanu obiektu: odksztatcenia belki,
przyspieszenia masy, kata potozenia osi wirnika z uwzglednieniem aktualnej wartosci

potozenia zadanego. Wynikiem dziatania procedury jest nowe, chwilowe, obliczane w czasie
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rzeczywistym potozenie osi wirnika. Uzyty procesor jest procesorem sygnatowym typu
TMS320F240 ze wzgledu wieksze mozliwosci obliczen numerycznych wzgledem

tradycyjnych procesorow.

Rys. 7. Sygnaly wej/wyj generatora trajektorii

Fig. 7.1/0 signals of trajectory generator

MC2- Regulator potozenia zadanego. Zadaniem regulatora MC2jest takie sterowanie
silnikiem, aby potozenie wirnika nadgzato za warto$ciag aktualnie wyliczonego potozenia w
warstwie wyzszej (MCi). Warto$¢ sygnalu sterujgcego generowana jest na podstawie
rzeczywistego oraz zadanego potozenia wirnika na podstawie algorytmu regulatora PID.

Sygnatem wyjsciowym jest analogowy sygnat sterujgcy dla zasilaczy mocy.

Enkoder Potozenie zadane
32-bitowa wartosé 32-bitowa warto$¢
potozenia potozenia zadanego
| i
-V +

Regulator PID

Predko$¢ zadana dla zasilacza mocy

Rys. 8. Sygnaty wej./wyj. regulatora potozenia

Fig. 8. 1/0 signals of position regulator
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M C3- pomiar odksztatcenia , pomiar przyspieszenia masy. Mikroprocesor M C3steruje
praca czujnikéw odksztatcenia oraz przyspieszenia. Jego zadaniem jest przeksztatcanie
wartoéci  fizycznych odksztatcenia i przyspieszenia kornca belki na postaé numeryczng
wymagang przez wspOtpracujagce mikroprocesory. Zastosowany procesor oparty jest na

popularnym rdzeniu 8051 w wykonaniu firmy ATMEL.

Rys. 9. Sygnaty wej./wyj. procesora MC3
Fig. 9. 1/0 sygnals of M Q processor

5. Podsumowanie

Przedstawione stanowisko zostatlo przygotowane w celu stworzenia mozliwosci
prowadzenia badan nad algorytmami sterowania elastycznym ramieniem. Rozwdj elektroniki
w ostatnim czasie w dziedzinie pozyskiwania obrazu umozliwit nowe podej$cie do sposobu
pomiaru odksztatcenia. Zaproponowany system pomiarowy zostanie doktadnie zweryfiko-
wany przez prowadzone badania i zapewne nie uchroni sie przed niezbednymi modyfika-
cjami, a w wyniku dalszych prac zrealizowane zostang kompleksowe badania umozliwiajgce

implementacje algorytmow aktywnego ttumienia drgan na opisanym stanowisku.
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