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STANOWISKO DO BADAŃ UKŁADU STEROWANIA ELASTYCZNYM 
RAMIENIEM

S tre sz c z e n ie .  W  p racy  zap re ze n to w an o  o p is s tan o w isk a  do  b ad an ia  a lg o ry tm ó w  
s te ro w a n ia  e la s ty czn y m  ram ien iem . P rzed staw io n o  ró w n ie ż  o g ó ln y  o p is 
p o sz c z e g ó ln y c h  e le m en tó w  sy s tem u  sen so ry czn eg o  zas to so w an eg o  w  o b iek c ie , j a k  
ró w n ie ż  z ad a ń  rea liz o w a n y c h  w  w ars tw ie  p rz e tw a rza n ia  n u m ery czn eg o . N in ie jsz e  
s ta n o w isk o  p o d le g a  c iąg łe j m o d y fik ac ji s to so w n ie  do  p o trze b  w y n ik a jący ch  z  
p ro w a d z o n y c h  badań .

TESTBED FOR TESTING OF FLEXIBLE ARM CONTROLLER

S u m m a r y .  T h e  p a p e r  illu s tra te s  lab o ra to ry  te s tb ed  d esig n ed  fo r  te s tin g  o f  co n tro l 
a lg o rith m s . It is p re sen te d  se n so r sy s tem  u se d  in  p lan t an d  ta sk s rea lized  in  n u m eric  
c o n tro l layer. P re se n ted  te s tb e d  is  still u n d e r m o d ific a tio n  ad eq u a tly  to  ac tu a l re sea rch .

1. Wprowadzenie

S zy b k i p o s tę p  tec h n o lo g ic zn y , ja k i  m o żn a  z ao b se rw o w ać  od  c za su  w p ro w ad z en ia  do 

p ow szech n eg o  u ż y tk u  m ik ro p ro ceso ró w , s taw ia  co raz  w y ższe  w y m ag an ia  za ró w n o  

m echanice, n a p ęd o m  ja k  ró w n ie ż  s te ro w an iu . W y so k a  p recy z ja  p rzem ieszczeń  d u ży ch  m as 

przy z ac h o w a n iu  dob re j d y n am ik i w y d a ją  się  p o zo staw ać  w  sp rzeczn o śc i. Je d n a k  co raz  

częściej z aa w a n so w a n e  tech n o lo g ie  p o z w a la ją  u rzeczy w is tn ić  z ad a n ia  s taw ian e  

n ow oczesnym  u k ład o m  m ec h a tro n iczn y m . Jed n y m  ze  sp o so b ó w  po p raw y  ja k o śc i s te ro w an ia  

jest w p ro w ad z an ie  n o w y ch  a lg o ry tm ó w , np. a k ty w n e g o  t łu m ie n ia  d r g a ń  e la s ty c z n e g o  

ra m ie n ia . O p isa n e  dale j s ta n o w isk o  m a  słu ży ć  tw o rz en iu  tak ich  a lg o ry tm ó w  s te ro w an ia  n a  

bazie n o w o c ze sn e g o  sy s te m u  p o m ia ru  p a ram e tró w  ob iek tu .
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2. Obiekt sterowania

S c h e m a t p o g ląd o w y  stan o w isk a  p rz ed s ta w ia  się  następ u jąco :

R ys. l .S c h e m a t s tan o w isk a  

F ig . 1.O u tlo o k  o f  te s tb ed

O b ie k te m  s te ro w an ia  je s t  p o jed y n cze  e lasty czn e  ram ię , k tó reg o  je d e n  z  końców  

p rz y m o c o w a n y  je s t  b e zp o ś re d n io  do  osi siln ik a , n a to m ias t d ru g i o b c ią żo n y  je s t  m a s ą  M. 

P re z en to w a n y  m o d e l z aw ie ra  b e lk ę  w y k o n a n ą  w  p o stac i p ła sk o w n ik a  w  d w ó c h  różnych 

w e rs ja c h  m a te ria ło w y ch :

•  lam in a t szk lan o -ep o k sy d o w y ,

•  d u ra lu m in iu m .

D łu g o ść  b e lk i L  w y n o si 0 .5 m . S iln ik  w y tw a rza  n a  sw o je j osi s ta ły  m o m e n t M„. 

P ro b le m  s te ro w an ia  e la s ty c z n ą  b e lk ą  p o jaw ia  s ię  w ó w czas , k ied y  n a le ży  z m ie n ić  statyczne 

p o ło ż e n ie  k ą to w e  o s i s iln ik a  z  p o ło ż e n ia  cci do  ot2. D o w o ln e  s te ro w an ie  w y g en ero w an e  w 

c e lu  p rz e m ie sz c z e n ia  k o ń c ó w k i ra m ien ia  z  m a s ą  M  p o m ię d z y  p o ło że n iam i cti i ot2 spow oduje  

p o w s ta n ie  d rg ań  ca łeg o  ram ien ia . C e lem  a lg o ry tm u  tłu m ie n ia  d rg a ń  j e s t  w łą cz en ie  w tedy 

tak ieg o  ste ro w an ia , ab y  a m p litu d a  p o w sta ły ch  d rg a ń  b y ła  ja k  n a jm n ie jsz a , a  cza s  ich  trw ania 

j a k  n a jk ró tszy .
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S c h e m a t b lo k o w y  s ta n o w isk a  m a  n a s tę p u ją c ą  p ostać:

Z a s i l a c z

R ys. 2 . S c h e m a t b lo k o w y  s tan o w isk a  

F ig . 2. T e s tb e d ’s schem e

Ź ró d łe m  n a p ę d u  je s t  s iln ik  p rą d u  sta łeg o  w  w ersji k o m u ta to ro w ej. S te ro w an ie  

siln ik iem  o d b y w a  się  za  p o m o c ą  za s ilac z a  m ocy  o  reg u lo w an y m  w y p e łn ien iu . S iln ik  

w yposażony  je s t  d o d a tk o w o  w  p rąd n icę  tach o m etry czn ą , k tó ra  je s t  ź ró d łe m  sy g n a łu  

e lek trycznego  p ro p o rc jo n a ln e g o  do p rę d k o śc i o b ro tow ej w irn ik a . S ygnały  p ro p o rc jo n a ln e  do 

w artości p rą d u  o ra z  p rę d k o śc i ob ro to w ej w irn ik a  w ra c a ją  do  za s ilac z a  ja k o  u jem n e  sp rzężen ie  

zw rotne. R e g u la to r  w y k o rzy sty w an y  w  z as ilaczu  je s t  reg u la to rem  ty p u  PID . S te ro w an ie  

zasilaczem  w y k o n y w an e  je s t  p rz e z  sy s tem  m ik ro p ro ceso ro w y , w  k tó ry m  za im p le m e n to w a n e  

są  p ro ced u ry  a k ty w n eg o  tłu m ien ia  d rgań .

3. Pozyskiwanie informacji o obiekcie

W  c e lu  p o p raw n eg o  ste ro w an ia  ram ien iem  k o n ieczn y  je s t  c iąg ły  p o m ia r k ilk u  

n astępu jących  p a ram etró w :

• p rę d k o ść  o b ro to w a  w irn ik a ,

•  k ą t p o ło ż e n ia  w irn ik a ,

•  o d k sz ta łce n ie  b e lk i,

•  p rz y sp ie sze n ie  m asy  n a  k o ń cu  b e lk i (o p c jo n a ln ie ).
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W y m ie n io n e  w ie lk o śc i m u sz ą  być  m ie rzo n e  w  czasie  rzeczy w is ty m  p rz y  użyciu 

z in te g ro w an e g o  z e  s ta n o w isk iem  sy s tem u  senso ry czn eg o .

R ys. 3 . U m ie jsco w ien ie  p o szczegó lnych  czu jn ik ó w  p o m ia ro w y c h  n a  ob iekc ie  

F ig . 3 . S e n so rs  s e tt in g  on  te s tb ed

O p is  fu n k c jo n o w an ia  p o sz czeg ó ln y ch  c zu jn ik ó w  p o m iaro w y ch :

E n k o d e r  - d y sk re tn y  p o m ia r  p o ło że n ia  k ą to w eg o  o si s iln ik a ; c zu jn ik  u m ie jsco w io n y  

n a  osi s iln ik a . R o z d z ie lc zo ść  zas to so w an eg o  m o d e lu  w y n o si 4 2 0 0 0  im p ./o b r.

C z u jn ik  o p ty c z n y  - d y sk re tn y  p o m ia r o d k sz ta łcen ia
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x -  o d k sz ta łcen ie  k o ń c a  
a  - p o ło żen ie  p lam k i n a  ek ran ie  
z  - z ak re s p o m ia ro w y

R ys. 4. P o m ia r  o d k sz ta łcen ia  

F ig . 4. M e a s u re m c n t o f  b end

Z as to so w a n y  o p ty czn y  sp o só b  p o m ia ru  o d k sz ta łce n ia  e lastycznej be lk i p o z w o lił na  

w y e lim in o w a n ie  p ro b lem ó w  zw iązan y ch  z  u ży c iem  czu jn ik a , ja k im  je s t  ten so m e tr. D z ięk i 

tak iem u  ro z w ią z a n iu  z n ik a ją  tru d n o śc i z w iązan e  z  u m ie jsco w ien iem  i p o p raw n y m  

z am o n to w an ie m  te n so m e tru , n a to m ias t w a rto ść  o d k sz ta łcen ia  o trzy m y w an a  je s t  w p ro s t w  

p ostaci c y fro w ej. D z ia łan ie  czu jn ik a  o p ty czn eg o  p o leg a  n a  p o z y sk iw a n iu  p o ło że n ia  p lam k i 

św ie tlne j n a  p ó łp rze z ro c zy s ty m  ekran ie . P la m k a  św ie tln a  p o w sta je  w  w y n ik u  o św ie tle n ia  

ek ran u  sk u p io n y m  s tru m ie n iem  św ia tła . Ź ró d łem  św ia tła  je s t  la se r  p ó łp rzew o d n ik o w y  

u m ie sz cz o n y  n a  w o ln y m  k o ń cu  e lasty czn eg o  ram ien ia  w  tak i sp o só b , aby o ś be lk i p o k ry w a ła  

się  z  o s ią  s tru m ie n ia  św ie tln eg o . K am era  i ek ran  s ą  sz ty w n o  p rz y m o co w an e  d o  osi s iln ik a . 

D zięk i tak ie m u  ro z w iąz an iu  m ie rzo n e  je s t  ty lk o  ch w ilo w e  o d k sz ta łcen ie  ram ien ia . P o ło ż en ie  

p lam ki n a  e k ran ie  je s t  p ro p o rc jo n a ln e  do  o d k sz ta łce n ia  k o ń c a  b e lk i, p rz y  czy  z a ło żo n o , że  

p a ram etr  sz ty w n o śc i ra m ien ia  je s t  ta k  d obrany , aby  o d k sz ta łcen ie  m o żn a  by ło  o p isać  za  

p o m o cą  w ie lo m ian u  2  s to p n ia . W arto ść  k o le jn y ch  p o ło że ń  p lam k i n a leży  p o zy sk ać  

d o św ia d c za ln ie  w  p o stac i m ac ie rzy  o d k sz ta łcen ia , d z ięk i c ze m u  m o żliw e  b ęd zie  

je d n o z n a c z n e  p rz ek sz ta łc en ie  d o w o ln eg o  p o ło że n ia  p lam k i w  w arto ść  p ro p o rc jo n a ln ą  do
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p o ło ż e n ia  k o ń ca . N a  ry su n k u  p o n iże j p rz ed staw io n o  p rzy k ład o w y  1-w y m iaro w y  obraz  

p o z y sk a n y  z a  p o m o c ą  k am ery  lin ijk o w e j. C h a rak tery s ty czn e  z ag łęb ie n ie  w y k resu  od p o w iad a  

p lam c e  św ie tln e j o d d a lo n e j o  o d c in ek  a  w zg lęd em  śro d k a  ek ran u . K o m p a ra to r w b u d o w an y  w 

c z u jn ik  o p ty czn y  d y sk ry m in u je  p o ło żen ie  p lam k i w  p o z y sk a n y m  1-w y m iaro w y m  o b raz ie . N a 

p o d sta w ie  m ac ie rz y  o d k sz ta łce n ia  d o k o n y w an a  je s t  k o n w e rs ja  p o ło że n ia  p lam k i n a  w artość  

o d k sz ta łc e n ia  w o ln eg o  ko ń ca. D o ty ch czas  p rzep ro w a d z o n e  p ró b y  w y k o n an o  p rzy  czasie 

k o n w ers ji w y n o szą cy m  2 .5 m s, p rz y  czy m  m in im aln y  czas k o n w ers ji p rzed staw io n eg o  

c zu jn ik a  w y n o s i Im s.

UCCD

VL/

1000 2000

n  -  lic zb a  e le m en tó w  c zu jn ik a  C C D  
k  -  w y zn aczo n e  d o św ia d c za ln ie

x  =  k *  a

R ys. 5. P rz y k ła d o w y  1 -w y m iaro w y  o b ra z  

F ig . 5. E x am p le  o f  1 -d im ension  p ic tu re

T ab lica  1 

M ac ie rz  o d k sz ta łcen ia

a , n X

1 " Xmax

2 „
.. ..

1 0 0 0 0
„ ..

2 0 0 0 "^max

T a c h o p r ą d n ic a  — a n a lo g o w y  p o m ia r p rę d k o śc i ob ro to w ej w irn ik a ; czujnik 

u m ie jsc o w io n y  n a  o s i siln ik a . S y gnał z  tach o p rąd n icy  w y k o rzy sty w an y  je s t  ty lk o  jako 

sp rz ęż e n ie  z w ro tn e  d la  z a s ilac z a  i s tan o w i in te g ra ln ą  część  k o m p le tn eg o  se rw o n ap ęd u .

A k c e le r o m e tr  -  a n a lo g o w y  p o m ia r p rz y sp ie sze n ia  m asy  M , u m ie jsc o w ien ie  n a  końcu 

e la sty czn e j b e lk i. Z asad a  d z ia łan ia  p ó łp rze w o d n ik o w e g o  ak ce le ro m etru  f irm y  M E M SIC  

o p ie ra  s ię  n a  zm ien n e j (w  za leżn o śc i o d  k ie ru n k u  p rzy sp ieszen ia )  k o n w e k c ji c ie p ła  

O g rz ew an y  w e w n ą trz  c zu jn ik a  g a z  w ra z  ze  z m ia n ą  p rz y sp ie sze n ia  p o w o d u je  zm ianę 

g ra d ie n tu  tem p e ra tu ry  w  cz te re c h  p u n k tac h  p o m ia ro w y ch , a  w  re zu lta c ie  konw ersję  

p rz y sp ie sz e n ia  n a  p ro p o rc jo n a ln ą  w arto ść  n ap ięc ia . Z as to so w an o  c zu jn ik  o  zakresie 

p o m ia ro w y m  ± 2 g  i c zę s to tliw o śc i g ran iczn e j 3 0 H z , d la  k tórej sp a d e k  w z m o cn ien ia  nie 

p rz ek ra cz a  3dB .
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S c h e m a t b lo k o w y  sy s te m u  ste ro w an ia  w ra z  z  u w zg lęd n ien iem  p o sz czeg ó ln y ch  

sy gnałów  je s t  p o k a za n y  n a  rys. 6

R ys. 6. S c h e m a t b lo k o w y  sy stem u  s te ro w a n ia  

F ig . 6. C o n tro l  sy s te m ’s sch em e

4. Przetwarzanie numeryczne

P rz e d s taw io n y  sy s tem  zaw ie ra  trzy  m ik ro p ro ceso ry . A lg o ry tm y , k tó re  

za im p le m e n to w a n o  w  k ażd y m  z  n ich , s ą  następ u jące :

M C i -  G e n e ra to r tra jek to rii. Z ad an iem  m ik ro p ro ceso ra  M C i je s t  w y k o n y w an ie  

a lgo ry tm u  tłu m ie n ia  d rg ań  n a  p o d s ta w ie  p a ram e tró w  s tan u  o b iek tu : o d k sz ta łce n ia  b e lk i, 

p rz y sp ieszen ia  m asy , k ą ta  p o ło że n ia  osi w irn ik a  z  u w z g lęd n ien iem  ak tu a ln e j w a rto śc i 

p o ło żen ia  z ad a n eg o . W y n ik iem  d z ia łan ia  p ro c ed u ry  je s t  n o w e , ch w ilo w e , o b liczan e  w  c za s ie
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rz ec zy w is ty m  p o ło że n ie  osi w irn ik a . U ży ty  p ro ceso r je s t  p ro c eso re m  sy g n a ło w y m  typu 

T M S 3 2 0 F 2 4 0  ze  w z g lęd u  w ię k sz e  m o ż liw o śc i o b liczeń  n u m ery czn y ch  w zg lędem  

trad y cy jn y ch  p ro ceso ró w .

R ys. 7. S y g n a ły  w ej/w y j g e n e ra to ra  t ra je k to r i i  

F ig . 7 . 1/O signals  o f  t r a je c to ry  g e n e ra to r

M C 2 -  R e g u la to r p o ło że n ia  zad an eg o . Z ad an iem  re g u la to ra  M C 2 j e s t  tak ie  sterow anie  

s iln ik ie m , ab y  p o ło że n ie  w irn ik a  n ad ąża ło  z a  w a rto śc ią  ak tu a ln ie  w y liczo n eg o  p o ło że n ia  w 

w a rs tw ie  w y ższe j (M C i) . W arto ść  sy g n a łu  s te ru jąceg o  g en ero w a n a  je s t  n a  podstaw ie  

rz ec zy w is te g o  o ra z  z ad an eg o  p o ło ż e n ia  w irn ik a  n a  p o d staw ie  a lg o ry tm u  re g u la to ra  PID. 

S y g n a łem  w y jśc io w y m  je s t  a n a lo g o w y  sygnał s te ru jący  d la  z as ilaczy  m ocy.

E n k o d er P o ło żen ie  zad an e

3 2 -b ito w a  w arto ść 3 2 -b ito w a  w arto ść
p o ło że n ia p o ło że n ia  zad an eg o

l i

-  V  +

R eg u la to r P ID

P r ę d k o ś ć  z a d a n a  d l a  z a s i l a c z a  m o c y

R ys. 8. S y g n a ły  w e j./w y j. re g u la to ra  po łożen ia  

Fig . 8. I /O  s ig n a ls  o f  p osition  re g u la to r
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M C 3 -  p o m ia r  o d k sz ta łce n ia  , p o m ia r p rz y sp iesze n ia  m asy . M ik ro p ro ceso r M C 3 s te ru je  

p ra c ą  c z u jn ik ó w  o d k sz ta łce n ia  o ra z  p rzy sp ieszen ia . Jeg o  zad an iem  je s t  p rzek sz ta łcan ie  

w arto śc i fizy c zn y c h  o d k sz ta łce n ia  i p rz y sp ieszen ia  k o ń c a  be lk i n a  p o stać  n u m ery c zn ą  

w y m a g an ą  p rz e z  w sp ó łp ra cu ją ce  m ik ro p ro ceso ry . Z as to so w an y  p ro ceso r o p arty  je s t  n a  

p o p u larn y m  rd z e n iu  8051 w  w y k o n an iu  f irm y  A T M E L .

R ys. 9. S y g n a ły  w e j./w y j. p ro c e so ra  M C 3 

F ig . 9. I/O  sy g n als  o f  M Q  p ro c e sso r

5. Podsumowanie

P rz e d s taw io n e  s ta n o w isk o  zo sta ło  p rzy g o to w an e  w  c e lu  s tw o rz en ia  m o ż liw o śc i 

p ro w a d ze n ia  b a d a ń  n a d  a lg o ry tm am i s te ro w an ia  e lasty czn y m  ram ien iem . R o zw ój e le k tro n ik i 

w  o s ta tn im  c za s ie  w  d z ied z in ie  p o z y sk iw a n ia  o b razu  u m o żliw ił n o w e  p o d e jśc ie  d o  sp o so b u  

p o m iaru  o d k sz ta łce n ia . Z ap ro p o n o w a n y  sy stem  p o m ia ro w y  zo stan ie  d o k ład n ie  z w ery fik o 

w any  p rz e z  p ro w a d zo n e  b a d an ia  i z ap ew n e  n ie  u ch ro n i się  p rzed  n iezb ęd n y m i m o d y fik a 

c jam i, a  w  w y n ik u  d a lszy ch  p ra c  z rea lizo w an e  z o s ta n ą  k o m p lek so w e  b a d an ia  u m o ż liw ia jące  

im p lem en tac je  a lg o ry tm ó w  ak ty w n eg o  tłu m ien ia  d rg ań  n a  o p isan y m  s tan o w isk u .
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R ecenzen t: P ro f. d r hab . inż. L eszek  T rybus

A b s t r a c t

T h e  p a p e r  illu s tra te s  lab o ra to ry  te s tb ed  d es ig n ed  fo r  te s tin g  o f  c o n tro l a lg o rith m s . It is 

p re sen te d  se n so r sy s tem  u sed  in  p lan t an d  task s rea lized  in  n u m eric  co n tro l layer. P resen ted  

te s tb e d  is s till  u n d e r  m o d if ic a tio n  ad eq u a tly  to  ac tu a l re sea rch .


