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STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA
SYNCHRONIZACJI SERWONAPEDOW

Streszczenie: W ramach niniejszej pracy przygotowano projekt stanowiska laboratoryjnego do
badania serwonapgdéw. Na podstawie opracowanej dokumentacji technicznej wykonano
i zmontowano stanowisko, wykorzystujac m.in. technologie druku 3D. Do napg¢du zastosowano
serwonaped Astraada z serii SRV-63. Elementami sterujacymi sa sterownik PLC Astraada One
Compact ECC2100 oraz wyswietlacz HMI. Przeprowadzono wstepne badania do§wiadczalne
synchronizacji pracy urzadzenia.

Stowa kluczowe: serwonaped, stanowisko laboratoryjne, synchronizacja pracy napedu

LABORATORY TEST STAND FOR TESTING SERVOMOTOR
SYNCHRONIZATION

Summary: The article presents the design of a laboratory test stand for testing servo drives.
Based on the developed technical documentation, the bench was made and assembled using 3D
printing technologies. An Astraada servo drive from the SRV-63 series was used for the drive.
The control elements are an Astraada One Compact ECC2100 PLC and an HMI display.
Preliminary experimental tests have been carried out to synchronize the operation of the device.

Keywords: servo motor, tast stand, drive synchronization

1. Wstep

Obecnie w przemys$le mozna zauwazy¢ rosngcg popularno$¢ serwonapedéw. Duzg
przewage nad silnikami krokowymi zyskaty dzigki zastosowaniu zamknigtej petli
zwrotnej i1 wysokiej jako$ci ruchu. W wielu rozwigzaniach niezbgdne jest
zastosowanie wiecej niz jednego serwomechanizmu. Jako$¢ synchronizacji
przemieszczen napedéw ma kluczowe znaczenie dla doktadnosci wykonywanych
operacji technologicznych [1+4, 8+9].
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W  takich przypadkach czesto niezbedne jest wykorzystanie mozliwosci
zsynchronizowanej pracy dwoch lub wigcej takich urzadzen w celu wykonania danej,
na pozor tatwej, czynnosci.

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan podczas synchronicznej pracy
serwonapedow na stanowisku wlasnej konstrukcji. W ramach badan do$wiadczalnych
sprawdzono sterowalno$¢ momentem, predkoscia, jak rowniez pozycja.

2. Projekt oraz wykonanie stanowiska

Przystepujac do pracy konieczne bylo przygotowanie réznych koncepcji stanowiska
oraz wybdr najlepszego rozwigzania. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie systemu
Inventor do budowy modelu 3D stanowiska. Na etapie koncypowania zastosowano
metode od ogétu do szczegdtu.

2.1. Dobér osprzetu

Urzadzeniami realizujagcymi gltéwne zadanie stanowiska sga serwonapedy firmy
Astraada z serii SRV-63, ktére umozliwiajg proces dokladnego pozycjonowania,
regulacje¢ predko$ci oraz momentu obrotowego (rys. 1).
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Rysunek 1. Serwonaped wraz ze wzmacniaczem [5]

Zastosowanymi na stanowisku elementami sterujagcymi sa sterownik PLC oraz
wy$wietlacz HMI. Zadaniem sterownika jest polaczenie pracy wszystkich urzadzen
ze soba.

Wyswietlacz zadaje i odbiera informacj¢ od sterownika i przekazuje ja
uzytkownikowi. Wykorzystany w stanowisku sterownik to Astraada One Compact
ECC2100 (rys. 2).

Wyposazony jest on w 4 wejscia i wyjscia dyskretne, oraz 4 wejscia analogowe.
Pozwala on na komunikacj¢ za pomoca protokotéw: EtherCAT, CAN, CANOpen,
Modbus TCP/IP oraz Modbus RTU. Zasilany jest napigciem statym 24V. Posiada on
jednostke CPU o taktowaniu 800 MHz [6].
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Rysunek 2. Sterownik PLC oraz panel HMI [5]

Kolejnym elementem wchodzacym w sktad stanowiska jest prowadnica liniowa
z zamocowanym silnikiem krokowym, ktérego zadaniem jest wprowadzenie
mocowania serwo silnika wraz z nim w ruch liniowy. W celu poprawnej pracy silnika
zostal on polaczony z dedykowanym sterownikiem oraz zostaty dotozone elementy
dodatkowe ktére pozwolily na prawidtowa prace uktadu prowadnicy z silnikiem

2.2. Przygotowanie dokumentacji technicznej

Pierwsza propozycja realizacji jest projekt dwoch przektadni pasowych, potozonych
rownolegle wzgledem siebie, w spos6b umozliwiajacy zaobserwowanie zjawiska
synchronizacji serwonapedow (rys. 3). Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwo$¢
znakowania pasa w celu dokladnego okreslenia réznic powstatych podczas
prowadzenia badan. Wada natomiast jest konieczno$¢ wykonania wielu dodatkowych
elementdw w celu montazu paséw oraz doktadnego spozycjonowania ich wzgledem
serwonapedow. Ponadto, w przypadku pasa gladkiego, zawsze istnieje mozliwo$¢
powstania poslizgu, co wigze si¢ z powstaniem przektaman podczas pracy urzadzen.
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Rysunek 3. Pierwsza propozycja realizacji synchronizacji — gladkie kota pasowe

Druga realizacja jest usprawnieniem pierwszej propozycji, a mianowicie
zaproponowano, aby zastosowa¢ zamiast pasa plaskiego i kot pasowych, kota zebate
oraz pasek zebaty, ktéry swoje zastosowanie znajduje na przyktad w takich
rozwigzaniach, jak maszyny CNC, badz drukarki 3D (rys. 4).
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Rysunek 4. Druga propozycja realizacji synchronizacji — kota ze¢bate

Gtowna zaletg zastosowania tego typu rozwigzania jest eliminacja praktycznie
zjawiska poslizgu. Wadg tego typu rozwigzania jest trudno$¢ w wykonaniu kot
zgbatych o odpowiedniej geometrii. Rozwigzanie to jest dos¢ kosztowne, podobnie,
jak w przypadku pierwszej propozycji, wymaga wielu dodatkowych elementow.

Trzecim zaproponowanym rozwigzaniem jest zamocowanie jednego z silnikéw na
wozku prowadnicy liniowej, natomiast drugiego nieruchomo naprzeciw niego
(rys. 4). Na watach obu silnikéw umiesci¢ tarcze — jedng z otworami na powierzchni
bocznej (serwonaped unieruchomiony) oraz druga z kotkami na powierzchni boczne;j
o rozstawie odpowiadajacym otworom pierwszej z tarcz (serwonaped poruszajacy si¢
na prowadnicy liniowej). W tego typu rozwigzaniu synchronizacja jest realizowana w
momencie, gdy serwomechanizm ruchomy dojezdza w skrajng pozycje
umozliwiajaca polaczenie si¢ kotkoéw zamontowanych w tarczy do luznych otworéw
tarczy nieruchomego serwonapedu.

Rysunek 5. Trzecia propozycja realizacji synchronizacji — tarcze z otworami
i kotkami

Zaleta tego rozwigzania jest mata liczba potrzebnych elementéw, a dzigki eliminacji
uktadu pasowego nie wystapi zjawisko poslizgu. Wada zastosowania tego
rozwigzania jest konieczno$¢ zastosowania prowadnicy liniowej. Jednakze istnieje
wiele gotowych rozwigzan na rynku gcznie z silnikiem pozwalajacym na realizacje
tego ruchu.
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Po przeprowadzeniu analizy stwierdzono, Ze rozwigzaniem optymalnym pod
wzgledem kosztu oraz jakos$ci mozliwych do otrzymania wynikéw badan, jest trzecia
propozycja, czyli stanowisko sktadajace si¢ z tarcz oraz prowadnicy liniowej. Dalsze
prace nad stanowiskiem zostaly przeprowadzone w oparciu o przyjete rozwigzanie.
W kolejnym kroku, wykonano projekt elementéw mocujacych, ktérych zadaniem jest
odpowiednie usytuowanie serwonapedoéw wzgledem siebie, z zachowaniem nalezyte;j
sztywnosci. Poczatkowo wszystkie elementy mocujace zostaty zaprojektowane pod
katem wykonania ich ze stali, czy tez aluminium za pomocg obrdbki ubytkowe;.
W pdzniejszym etapie podjeto decyzje o tym, aby, elementy montazowe zostaly
wykonane za pomocg metody addytywnej — wykonano je z tworzywa sztucznego przy
uzyciu drukarki 3D (rys. 6).

Zastosowanie technologii druku 3D podczas realizacji projektu pozwala na szybkie
sprawdzanie jako$ci zamodelowanego elementu. Dzigki temu mozna w poczatkowe;j
fazie projektowania wylapa¢ drobne btedy albo w znacznym stopniu usprawnic¢
docelowy detal.

Element mocujacy serwonaped do prowadnicy liniowej, zostal zaprojektowany
poczatkowo jako katownik stalowy o wymiarach 90x90 o grubo$ci 5 milimetrow.

W momencie zamiany metody wykonania, element zostal poddany modyfikacji.
Zastgpiono oryginalny element prowadnicy liniowej, ptytke pozwalajagcg mocowaé
dodatkowe elementy, wydrukowanym katownikiem mocowanym bezposrednio
z tozyskami prowadnicy, wzmocniony podporg sko$ng na obu jej koncach.

a)

Rysunek 6. Rozwigzanie mocowania serwonapedu do prowadnicy liniowej:
a) stalowe, b) z tworzywa

Posiadajac juz zaprojektowane elementy mocujace oraz po dobraniu prowadnicy
liniowej z silnikiem, ktérych zadaniem jest realizacja ruchu jednego z serwonapeddow,
rozpoczeto prace nad projektem stolu stanowiska. Przyjeto, ze wszystkie
zaprojektowane dotychczas elementy znajdowac si¢ beda na Srodku stotu. Ponadto
zalozono, ze na stole niezbedne jest miejsce na umieszczenie pozostatych elementow,
takich jak wySwietlacz, czy tez przycisk bezpieczefstwa i ostony elementéw
ruchomych. Dodatkowo niezbedne bylo pozostawienie miejsca na przewody
i wszystkie elementy elektroniczne. Podj¢to decyzje o tym, zZe na stole znajdowac si¢
beda tylko najpotrzebniejsze elementy, a cze$§¢ zapewniajaca sterowanie zostanie
umieszczona ponizej blatu roboczego — na ptycie przymocowanej do nég stotu.
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St6t stanowiska zostat zaprojektowany jako element ztozony z profili aluminiowych
— blat z profili 60mm x 30mm, natomiast nogi z profili 30 mm x 30mm. Potaczone
zostaly za pomoca nakretek mioteczkowych oraz §rub kotnierzowych o tbie kulistym.
W blacie stotu zostaly wykonane otwory pozwalajagce na przeprowadzenie
przewoddéw z blatu stotu do urzadzen sterujgcych. Zatozono, ze wszystkie elementy
sterujgce zostang zamocowane na ptycie stalowej perforowanej. Dodatkowo st6t
posiada cztery uchwyty, zamontowane na krétszych krawedziach bocznych blatu,
pozwalajace na przenoszenie stanowiska oraz nogi stanowiska sg zakonczone
stopkami, ktére umozliwiajg regulacje wysokosci kazdej z nég.

Nastepnym elementem, ktéry zostal zamodelowany jest element mocujacy
wy$wietlacz na blacie stanowiska. Zostal on zaprojektowany jako element ptaski,
wykonany poprzez gigcie blachy stalowej perforowanej, co pozwolito na dobranie
wygodnego wymiaru blachy oraz kata giecia, tak aby zapewni¢ uzytkownikowi
wygodne korzystanie ze stanowiska. Okre§lono réwniez element mocujacy
prowadnice liniowa. Do tego celu zostalty wykorzystane dwa katowniki umieszczone
po obu stronach prowadnicy.
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Rysunek 7. Model 3D stanowiska

2.3. Dokumentacja elektryczna stanowiska

Korzystajac z programu PCSCHEMATIC zaprojektowano polaczenia elektryczne,
ktore zapewniajg prawidlowa prace¢ calego stanowiska. Program ten pozwala na
realizacj¢ dowolnych schematéw elektrycznych, wykorzystujac przy tym gotowe
symbole urzadzen takich jak wytacznik nadpradowy, zasilacz pradu statego, czy tez
przekazniki i ich cewki (rys. 8).

Oprécz  schematéw, mozliwe jest przygotowanie zestawien elementdw
wykorzystanych w programie, z opisami oraz informacja o stronie, na ktérej zostat
wykorzystany dany element. Mozliwe jest roéwniez przygotowanie dodatkowych
rysunkoéw np. przedstawiajacych rozmieszczenie elementdw, badz przedstawiajacych
rozmieszczenie przewodow.
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Rysunek 8. Interfejs programu PCSCHEMATIC

2.4. Opracowanie komunikacji pomiedzy urzadzeniami oraz wizualizacji

Kluczowym elementem dzialania stanowiska bylo opracowanie komunikacji
pomigdzy wszystkimi jej elementami, tak aby cato$¢ byla ze sobg zintegrowana.
Elementem taczacym ze sobg wszystkie urzadzenia jest sterownik PLC, ktory
komunikuje si¢ z kazdym z urzadzen za pomoca odpowiedniego protokotu.
Z wyswietlaczem komunikuje si¢ z wykorzystaniem protokolu Modbus TCP/IP,
a z serwo wzmacniaczami za pomocg protokotu EtherCAT. Do sterowania
prowadnicg liniowa wykorzystane zostaly wyj$cia i wejscia cyfrowe sterownika.

) Sterownik
AMI Ster:wmdeLC silnika
straada krokowego

Serwomotor
Astraada 1

Serwowzmacniacz
Astraada 1

Serwomotor
Astraada 2

Serwowzmacniacz
Astraada 2

Rysunek 9. Schemat potgczen pomiedzy urzqdzeniami
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Jako pierwsze zostalo wykonanie polgczenie pomigdzy sterownikiem, a serwo
wzmacniaczami. W tym celu nalezalo za pomocg wys$wietlacza wzmacniacza
i umieszczonych przy nim przyciskéw ustawi¢ w urzadzeniu rodzaj komunikacji na
EtherCAT, co pozwala na wymiang danych ze sterownikiem PLC.

Nastepnie przygotowano program CodeSys oraz sterownik Astraada ONE do
uruchomienia serwonapedéw z poziomu komputera.

Kolejnym krokiem bylo przygotowanie komunikacji pomigdzy wySwietlaczem,
a sterownikiem PLC. Do tego celu wykorzystano sie¢ Ethernet i protok6t Modbus
TCP/TP.

W kolejnym kroku utworzono projekt w aplikacji Astraada HMI CFG, w ktérym
nastgpnie zostala wykonana wizualizacja docelowo wgrana na panel operatorski
(rys. 10).

o
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Rysunek 10. Wizualizacja okna Menu stanowiska

Przechodzac przyktadowo do okna Tryb Manualny (rys. 11) wySwietla si¢ okno
umozliwiajace wybdr jednego z serwo motordw, ktorym chcemy sterowac. Nastgpnie
po wyborze, ktdregos z nich przechodzimy do czwartego, badz piatego okna aplikacji,
ktore sg identyczne, a r6znig si¢ tylko elementem wykonawczym. Aplikacja manualna
sktada si¢ z nastepujacych elementow:

e Kontrolek sygnalizujacych przyjecie danych oraz powstanie bledow (1),

e przyciskOw uruchamiajacych serwonaped oraz kontrolek sygnalizujacymi

ich stan (2),
e  przycisk6w wyboru trybu pracy serwomechanizmu (3),
e okno umozliwiajace zadanie wartosci oraz odczyt aktualnych wartosci (4),
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okienko dodatkowe, dedykowane pod konkretny rodzaj pracy urzadzenia

umozliwiajace wprowadzenie dodatkowych potrzebnych parametréw do
uruchomienia danego trybu (5,6).
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Nowe dane  osiagniety Blad Wartosci zadane

Wartosci aktualne

© @ © i Prodingé ’Tl
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Rysunek 11. Wizualizacja manualnego trybu pracy serwonapedu z podziatem na
poszczegolne czesci

2.5. Montaz stanowiska

Wszystkie zaprojektowane podzespoly wykonano i zmontowano. Na rysunkach 12,
13 oraz 14 przedstawiono gotowe stanowisko.

Rysunek 12. Stanowisko badawcze — ptyta gorna
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Rysunek 14. Stanowisko badawcze
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3. Badania doSwiadczalne

3.1. Badanie predkosci przy pomocy tachometru

W celu okreslenia réznicy pomiedzy predkoscia rzeczywista, a zadawang przy
pomocy blokéw odpowiedzialnych za ruch wykorzystano cyfrowy Tachometr
laserowy firmy PeakTech o modelu 2795. Pozwolit on na pomiar predkosci
w obrotach na minut¢ (RPM) z doktadnoscia = 0.05%. Zastosowanie tego urzadzenia
umozliwia wykonanie pomiaru bezstykowo oraz stykowo, poprzez wykorzystanie
dodatkowych koncowek, w zakresie od 2 RPM do 19 999 RPM [7].

Do przeprowadzenia badania wykorzystano serwonaped staty, ktdry uruchomiono
z wySwietlacza w trybie manualnym, gdzie zostat wybrany ruch w trybie predkosci.
Za pomocg okna aplikacji zadano parametry pracy tj. przyspieszenie oraz
spowolnienie.

Nastepnie zadano predkos¢ i uruchomiono serwonaped. Przed rozpoczeciem ruchu
urzadzenia przykladano tachometr do powierzchni bocznej tarczy i przygotowano do
dokonania pomiaru. Po rozpgdzeniu serwonapedu do zadanej wartosci dokonywano
odczytu warto$ci z tachometru. Dokonano 20 pomiar6w z zakresu ustawianego
od 0,5 do 10.

Na podstawie uzyskanych danych sporzadzono wykres przedstawiajacy zaleznosé
pomigdzy warto$ciami zadanymi, a tymi zmierzonymi tachometrem.

POMIAR PREDKOSCI

4000

3500

3000

2500
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1500

PREDKOSC RZECZYWISTA [RPM]

1000

500

0105 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
PREDKOSC ZADAWANA NA WYSWIETLACZU

Rysunek 15. Wykres zaleznosci wartosci zadanych w funkcji wartosci rzeczywistych

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikow stwierdzono, ze réznica pomigdzy
warto$ciami zmierzonymi fizycznie, a zadanymi z panelu wynosi 369,63 RPM.
Ponadto okre$lono, ze pomiedzy kolejnymi pomiarami predko$ci jej wzrost wynosi
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Srednio 195 RPM. Zauwazono réwniez, ze serwomotor jest w stanie 0siggnac
predkos¢ wigksza niz deklaruje to producent, a najwigksza zmierzona warto$¢ wynosi
3488 RPM.

3.2. Badanie pracy synchronicznej przy pomocy tachometru

Nastepnie przeprowadzono badanie majace na celu sprawdzenie przy pomocy
tachometru oraz automatycznego trybu pracy urzadzen jako$¢ synchronizacji
pomiedzy statym, a ruchomym serwo silnikiem. Tak jak poprzednio skorzystano
z tachometru Peaktech 2795. W trybie pracy automatycznej na wyswietlaczy zadano
parametry przyspieszenia, spowolnienia, predkosci oraz czasu po czym uruchamiano
dziatanie i poprzez przylozenie tachometru najpierw do tarczy stalego serwomotoru,
a nastepnie ruchomego. Dla otrzymanych wynikéw okreslono btad bezwzgledny oraz
wzgledny, przyjmujac warto$ci predkosci serwo silnika statego, jako ta nadrzedna,
a wartos¢ predkosci silnika ruchomego, jako tg, ktéra dazy do wartoSci tego
pierwszego.

Z otrzymanych wynikbw mozna wywnioskowaé, ze wraz z zwigkszajacag si¢
predkoscig obrotowg zwigksza si¢ rowniez réznica pomiedzy wartosciami predkosci
pomigdzy urzadzeniami. Jednakze mozna zauwazy¢, ze $rednio blad wzgledny
wynosi 0,20%. Ponadto pomiary nie zostaty przeprowadzone w catym zakresie
predkosci, co jest spowodowane powstaniem duzych drgan na mocowaniu ruchomego
serwomotoru, dlatego nie jest mozliwe okre$lenie doktadnych fizycznych réznic
pomigdzy wartosciami predkosci.
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Rysunek 16. Wykres zaleznosci predkosci zmierzonej w funkcji predkosci zadanej
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3.3. Badanie pracy synchronicznej urzadzen przy pomocy obiektu Trace
w Codesys

Jako ostatnie przeprowadzono badanie predkosSci urzadzen podczas pracy
synchronicznej wykorzystujac dane rejestrowane w aplikacji CodeSys. W tym celu
dodano obiekt typu Trace, ktéry pozwala na nagrywanie zmian warto$ci zmiennych
w czasie rzeczywistym. Nastepnie otrzymane dane mozna wyeksportowa¢ do pliku
typu Excel w celu przeprowadzenia analizy, weryfikacji oraz optymalizacji
otrzymanych wynikow.

W celu przeprowadzania badan dodano dwie zmienne Speed_Actual_Value_Serwol
oraz Speed_Actual_Value_Serwo?2, ktérych warto$ci zostaly odczytywane co 25ms.
Badanie polegatlo na wykonaniu czterech cykli pracy automatycznej z réznymi
warto$ciami predkoSci oraz kierunkiem obrotéw urzadzen uruchamianych oraz
zadawanych z wysSwietlacza. Nagrane dane podczas przeprowadzonego badania
zostaly przedstawione na wykresie ponizej.

Wykres predkosci w funkcji czasu

e Speed_Actual_Value Serwol w— Speed_Actual_Value_Serwo2
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Rysunek 17. Wykres zaleznosci predkosci w funkcji czasu

Jak wida¢ na wykresie warto$ci predkosci ulegaja cigglej oscylacji przez co, odczyt
danych jest utrudniony. W zwigzku z czym podjeto probe usrednienia otrzymanych
warto$ci. Po przefiltrowaniu danych oraz po ich usérednieniu otrzymano wyniki
przedstawione na wykresie ponizej.
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Wykres usrednionej predkosci w funkcji czasu
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Rysunek 18. Wykres zaleznosci predkosci w funkcji czasu z usrednionymi

wartosciami

Ponadto dane te zostaly zapisane réwniez w formie tabeli w celu okre$lenia btedoéw
pomiegdzy warto$ciami predkosci obu urzadzen.

Tabela 1. Usrednione wartosci predkosci oraz blqd bezwzgledny i wzgledny pomiedzy
ich wartosciami

Usredniona predko$é Blad Blad
Cykl serwonapedu
bezwzgledny wzgledny
statego ruchomego
! -237,63 237,91 0,28 0,12%
237,82 -237,58 0,25 0,11%
236,88 -236,80 0,08 0,04%
2 -353,75 355,68 1,93 0,55%
355,88 -357,62 1,74 0,49%
355,77 -357,98 2,21 0,62%
3 -355,28 357,52 2,24 0,63%
472,05 -475,82 3,77 0,80%
476,15 -477,09 0,94 0,20%
4 -179,58 180,85 1,27 0,71%
473,72 -476,84 3,12 0,66%
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Mozna z nich wywnioskowaé, ze podczas uruchomienia cyklu btad pomiedzy
warto$ciami jest najmniejszy. Ponadto podczas zmiany kierunku ruchu urzadzenia
z zachowaniem tej samej warto$ci predko$ci powstaty btad jest zblizony do wartosci
otrzymanych wczesniej. Zauwazono réwniez, ze zwigkszenie predkoSci wraz ze
zmiang kierunku ruchu powoduje powstanie wigkszego btedu pomiedzy warto$ciami
predkosci.

Poréwnujac dane otrzymane w poprzednim badaniu, w ktérym wykorzystano do
pomiaréw tachometr mozna zauwazy¢, ze btad pomiedzy warto$ciami odczytanymi
z wykorzystaniem obiektu typu Trace osigga wigksze wartosci niz ten mierzony
fizycznie. Przyczyna wptywajaca na powstate r6znice ma zwigzek z niedoktadnoscia
przeprowadzonych pomiar6w z wykorzystaniem tachometru wynikajacych z drgan
zauwazonych podczas pracy serwomotoru ruchomego.

4. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy wykonano projekt oraz zmontowano laboratoryjne
stanowisko do badania serwonapgedéw. W pracy wykorzystano system Inventor do
wykonania modelu 3D stanowiska oraz przygotowania dokumentacji technicznej.
Poszczegdlne elementy wykonano tradycyjnymi metodami oraz wykorzystujac
technologie druku 3D.

Przygotowano  dokumentacje elektryczng  wspomagajac  si¢  programem
PCSCHEMATIC. Przygotowano wizualizacj¢ oraz komunikacj¢ pomigdzy
poszczegdlnymi podzespotami.

Przeprowadzono wstgpne badania do$wiadczalne. Stanowisko moze postuzy¢ do
przeprowadzania badah zwigzanych z pracg zardwno pojedynczego urzadzenia, jak
i urzadzen pracujacych w zespole. Analizujgc otrzymane wyniki badan mozna
stwierdzi¢, ze poziom btedu w zakresie synchronizacji jest niewielki.

Jednakze urzadzenia nie dziataty pod obcigzeniem, co daje mozliwo$¢ wykorzystania
istniejagcego stanowiska do dalszych badan zwigzanych z parametrami pracy
serwonapedow.
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