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Szybki rozwéj systemow i urzadzen zwigzanych z procesami produkcyjnymi
wymusza  zwigkszanie  bezpieczenstwa,  wydajnosci,  dokfadnodci i
bezawaryjnoéci. Jednakze automatyzacja tych proceséw, pozwala ograniczy¢
koszty oraz odcigzy¢ pracg cziowieka. Do realizacji tych celéw, nalezy zapewni¢
odpowiednie warunki oraz precyzyjne sterowanie. Aby spetni¢ te wymagania
nalezy wykorzysta¢ odpowiednie uklady pomiarowe, uklady regulacji oraz
uklady sterowania, ktore zintegruja urzadzenia wykonawcze w jeden zespol.
Nieodzownym elementem rozwoju jest transport tadunkéw. Wykorzystywane
dzwigi lub dzwignice, narazone sa na wiele czynnikéw zakiécajacych ich prace
m. in. bezwladno$¢ tadunku, sita wiatru, mata sztywno$¢ liny. Wymienione
czynniki wptywaja na wychylenia tadunku zawieszonego na ramieniu np.
dzwigu i wydluzajg czas ich transportu. Zta orientacja lub oczekiwanie na
samoistne wygaszenie wahan wydtuzajg czas potrzebny na stabilizacje. Bardzo
doswiadczeni operatorzy, maja wiedz¢, w jaki sposéb pokierowa¢ tadunkiem,
aby wyeliminowa¢ te wahania, jednak takich os6b jest coraz mniej.
Zastosowanie odpowiednich uktadow sterowania i regulacji, umozliwiloby
skrécenie  transportu  fadunkéw  przy  nieodpowiednich  warunkach
atmosferycznych lub w przypadku sterowania przez mato doswiadczonego
Rys. 1 Stanowisko badawcze Rys. 2 Wahadio drugiego stopnia z przykreconym operatora. Jednak chca zautomatyzowa¢ taki proces, zadanie to nalezy

czujnikiem TMM88-PCI090 powierzy¢ odpowiedniemu zespolowi sterowania.

Projekt zaktadat wykonanie uktadu pomiarowego w oparciu o akcelerometr, zyroskop,
barometr — Pololu AItIMU-10 5V oraz pltytk¢ Arduino Uno, ktéry bedzie w stanie w
czasie rzeczywistym mierzy¢ wychylenia promieniowe oraz styczne tadunku i wysyta¢
je do regulatora. Caty uktad zasilany byt napigciem 24V DC z zasilacza. Arduino Uno
znajdowat si¢ poza ramieniem robota, natomiast czujnik wraz ze stabilizatorem napigcia
w obudowie, zostal zawieszony na ramieniu robota w miejsce tadunku. Obudowa
ukfadu pomiarowego zostala zaprojektowana w oprogramowaniu Autodesk Inventor i
wydrukowana na drukarce 3D. Dokladnie na $rodku obudowy znajduje si¢ $rodek
uktadu wspétrzednych odbieranych przez akcelerometr.

Rys. 3 Model 3D uktadu pomiarowego Rys. 4 obudowa ukladu

Gléwnym zadaniem programu uktadu pomiarowego byla obstuga akcelerometru i
zyroskopu, ktére mierzyty katy pochylenia wzgledem osi X i Y oraz rotacj¢ wzglgdem osi
Z. Akcelerometr przesytat warto$ci przyspieszenia ziemskiego wzglgdem poszczegdlnych
osi w zakresie od -32766 do 32766. Do podania konkretniej wartosci kata nachylenia
niezbgdna byla konwersja tej wartoéci. Akcelerometr znajdujacy si¢ na ptytce Pololu
AIIMU wyposazony byt juz w filtry aktywne, niwelujace zaktcenia pomiaréw. Jednak w
trakcie pracy czujnika, nadal wystgpuja odchylenia w postaci pojedynczych skokéw
napigcia. W celu wygtadzenia odczytow zastosowano filtr Kalmana.
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Rys. 5 Sygnaly z akcelerometru przed i po filtracji zaktécenia
Badano ruch ramienia robota w osi JI o zadany kat, z zadang predkoscia i e [ r U,
przyspieszeniem. W kolejnym kroku analizowano automatyczny ruchach robota na pozycje

wskazane przez regulator PID. Regulacja pozycji fadunku odbywata si¢ tylko poprzez ruchy

osiami J1 oraz J2. Mialo to za zadanie odwzorowa¢ obrotowy ruch zurawia i minimalizacje
wahan tadunku w kierunku stycznym oraz promieniowym i minimalizacjg. up - U -

|zaktécenia

Rys. 6 Schematy blokowe ukladu ié dla ia u tj.
oraz v tj. stycznego

Rys. 7 Kierunku ruchu robota dla osi J1 oraz J2 w czasie regulacji

Uktad pomiarowy bez probleméw byt w stanie odczyta¢ wychylenia nawet o 0,01° lub po przeliczeniu na zrzutowana plaszczyzng o 0,01 mm. Analizujgc problem wychylenia
tadunku tylko w dwéch osiach, ukiad ten jest w stanie zrealizowa¢ swoje zadanie. Niestety nawet po zastosowaniu filtrow przy odczytywaniu predkosci katowej wystgpowaty szumy,
ktére uniemozliwiaty wykonanie doktadnych obliczen kata obrotu, o jaki porusza si¢ ukiad pomiarowy wzglgdem osi Z. Dodatkowo nalezy zabra¢ pod uwagg, ze sa to elementy
elektroniki hobbystycznej i niekoniecznie sprawdzityby si¢ w warunkach przemystowych.

Odczyty z uktadu pomiarowego - wychylenie w osi X Odczyty z uktadu pomiarowego - wychylenie w osi Y
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Rys. 8 Odczyly z uktadu pomiarowego - wychylenia w osi X Rys. 9 Odczyty z ukfadu pomiarowego - wychylenia w osi Y




