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UKEAD STEROWANIA MINIMALIZUJACY WAHANIA EADUNKU

Streszczenie: Celem pracy, byla analiza pracy uktadu regulacji wahan tadunku zawieszonego
na robocie przemystowym. W oparciu o odczyty z czujnika oraz program sterujacy wykonany
przez sterownik PLC i robota przemystowego, bylo realizowane ttumienie wahania tadunku
swobodnie zawieszonego na ramieniu robota. Aby to uzyska¢ nalezalo zaprojektowaé
i wykona¢ odpowiedni uktad pomiarowy, napisa¢ program sterujacy, ktéry wykorzystujac dane
z czujnika oraz regulator, przekazywat informacj¢ robotowi przemystowemu w jaki sposdb
powinien porusza¢ osiami, aby wyttumi¢ wahania. W programie sterujagcym wykorzystano
regulator PID, zaimplementowany w sterowniku PLC, Astraada RCC972. Jako uktad
wykonawczy wykorzystano robota przemystowego Kawasaki RSO05L. Do komunikacji
wszystkich urzadzen, wykorzystano protokoty komunikacyjne 1>C, Modbus RTU oraz
Ethernet/IP. Akwizycja danych zrealizowana zostata przez sterownik PLC na karte pamigci SD.

Stowa kluczowe: regulacja, PLC, regulator PID, robot przemystowy, uktad pomiarowy,
inklinometr

CONTROL SYSTEM TO MINIMIZE LOAD SWING

Summary: The aim of the work was to analyze the operation of the load oscillation control
system suspended on an industrial robot. Based on the readings from sensor and the control
program performed by PLC and the industrial robot, the oscillation of the load freely suspended
on the robot arm was suppressed. To achieve this, it was necessary to design and make an
appropriate measurement system, write a control program which, using the data from sensor
and the controller, define next movements of the robotic arm to suppress the oscillations. The
control program uses a PID controller, implemented in the PLC controller, Astraada RCC972.
An industrial robot Kawasaki RSO0SL was used as the executive system. The I1>°C, Modbus
RTU and RtherNET/IP communication protocols were used for communication of all devices.
Data acquisition was carried out by the PLC controller on the SD memory card.
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1. Wprowadzenie

Szybki rozwdj systemoéw i1 urzadzen zwiazanych z procesami produkcyjnymi
wymusza zwigkszanie bezpieczenstwa, wydajnosci, doktadno$ci i bezawaryjnosci.
Jednakze automatyzacja tych proceséw, pozwala ograniczy¢ koszty oraz odciazyé
prace cztowieka. Do realizacji tych celéw, nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki
oraz precyzyjne sterowanie. Aby spelni¢ te wymagania nalezy wykorzystaé
odpowiednie uklady pomiarowe, uklady regulacji oraz uklady sterowania, ktére
zintegruja urzadzenia wykonawcze w jeden zespét.

Nieodzownym elementem rozwoju jest transport tadunkéw. Wykorzystywane
dzwigi lub dZwignice, narazone s na wiele czynnikéw zakldcajacych ich prace m. in.
bezwtadno§¢ tadunku, sita wiatru, mata sztywno$¢ liny. Wymienione czynniki
wplywaja na wychylenia tadunku zawieszonego na wysiegniku np. dzwigu
i wydltuzaja czas ich transportu. Zta orientacja lub oczekiwanie na samoistne
wygaszenie wahan wydtuzaja czas potrzebny na stabilizacj¢. Bardzo do$wiadczeni
operatorzy, maja wiedze, w jaki sposob pokierowa¢ tadunkiem, aby wyeliminowac te
wahania, jednak takich os6b jest coraz mniej. Zastosowanie odpowiednich uktadéw
sterowania
i regulacji, umozliwitoby skrécenie transportu tadunkéw przy nieodpowiednich
warunkach atmosferycznych lub w przypadku sterowania przez mato
doswiadczonego operatora. Jednak chcac zautomatyzowac taki proces, zadanie to
nalezy powierzy¢ odpowiedniemu zespotowi sterowania.

Na podstawie przegladu literatury z tematyki stabilizacji wahan tadunku
przygotowano autorski projekt uktadu pomiarowego. Stwierdzono, ze elementem
wspolnym w kazdym z analizowanych uktadéw stabilizacji bylo ttumienie wahan
w kierunku promieniowym i stycznym. Odczyt tych wychylen byt jednak realizowany
na rézne sposoby.

Prof. Jacek Klosinski w swojej pracy [2] opisuje przyktad sterowania modelem
fizycznym zurawia wysiegnikowego, proporcjonalnie mniejszego od prawdziwego
dzwigu. Celem jego pracy byto sterowanie ruchami zurawia samojezdnego z jednego
punktu do wyznaczonego, z minimalizacjg wahan tadunku po zakonczeniu ruchu. Do
pomiaru wychylen liny wykorzystano uklad skladajacy si¢ z dwoéch czujnikoéw
indukcyjnych, umieszczony na koficu wysiggnika. Sprz¢zenie zwrotne z silnika
hydraulicznego, sterujgcego obrotami zurawia, zrealizowano bylo w oparciu
od odczyty impulséw z enkodera. Rol¢ regulatora PID, petit sterownik PLC,
a sterowanie oraz akwizycje danych wykonywane byty przez komputer. Caty uktad
dopetnial model matematyczny wysig¢gnika, ktéry w pierwszej kolejnosci obliczat jaki
ruch powinien wykona¢ dzwig, a dopiero pdzniej przesytat te informacje do jednostki
sterujacej, ktéra wykonywata ruch obrotowy w podstawie lub/oraz zmieniata kat
nachylenia wysiegnika, i wprowadzal korekty w odniesieniu do odczytéw z uktadu
pomiarowego.

Prof. Andrzej Maczynski w swojej pracy [4] roéwniez opisal metody stabilizacji
fadunku. Jako jeden z celéw, chcial opracowa¢ metodg¢ sterowania ruchem
obrotowym zurawi zapewniajacag minimalizacj¢ koncowych wahafh tadunku.
Rozszerzyt jednak zagadnienie o omdwienie tego sterowania dla r6znych konstrukcji,
w tym zurawi samojezdnych matych, $rednich oraz typu offshore. Drugim celem byto
przedstawienie koncepcji stabilizacji tadunku w zurawiach posadowionych na
ruchomej platformie. W pracy tej zostata zaproponowana koncepcja wykonania mapy
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bazowych funkcji obrotu, czyli zapamig¢tania parametréw ruchu dzwigu dla
wybranych (najczg¢sciej wykorzystywanych) katow ruchu, a dla pozostatych
obliczana na biezagco. Do weryfikacji eksperymentalnej zastosowal silnik
z wbudowanymi hallotronowymi czujnikami potozenia wirnika oraz fizyczny model
wysi¢gnika. Przebieg trajektorii rejestrowano za pomocg aparatu cyfrowego, ktérym
wykonywano zdjecia w czasie 8s. Zarejestrowano na nich trajektori¢ czerwonej diody
zamocowanej na S$rodku tadunku. Badania zostaly wykonane dla konkretnych
przypadkéw. Autor ksiazki, doszedt do wnioskéw, ze w przypadku sterowania osiami
obrotu, mozna znacznie zminimalizowa¢ wahania tadunku w kierunku stycznym,
natomiast wahania w kierunku promieniowym nadal sa wyrazne. Zaproponowane
zostalo zastosowanie dodatkowego uktadu regulacji, umiejscowionego na koncu
wysiegnika, ktory bytby sztywny i mogl przemieszczaé ling w kierunku stycznym
i promieniowym.

Tai-Yen Thomas Kuo oraz Shih-Chung Jessy Kang z Narodowego Uniwersytetu
w Taiwanie, w swoim artykule [6], rozpatrywali to samo zagadnienie, jednak ich
uktadem pomiarowym byl system wizyjny. Jako uktad wykonawczy wykorzystano
robota przemystowego o 6-ciu stopniach swobody. Kazdy dzwig ma na linie
zamocowane zawiesie z hakiem, a dopiero na nim zawieszany jest tadunek. Autorzy
artykuly przyjeli do badan uproszczony model w postaci podwdjnego wahadta.
Wszystkie funkcje sterowania predkosciami i przyspieszeniami, oparli o obliczenia
trygonometryczne. Wykorzystali oni jednak tylko dwa stopnie swobody robota,
obrotu wzgledem pierwszej osi, czyli ruchu po okrggu oraz obrotu ostatniej osi do
zmiany wysoko$ci zawieszonego tadunku.
Wszystkie wyzej przytoczone przyktady badan zakonczyly si¢ sukcesem i znaczng
minimalizacjg wahaf fadunkéw. Mozna oczywiscie znalez¢ wiele innych rozwigzan
np. firm zajmujacych si¢ ta tematyka zawodowo, czy amatorskich projektow. Jest
jednak pewne, Ze temat ten jest caty czas aktualny i udoskonalany.

2. Uklad pomiarowy

Projekt zaktadal wykonanie uktadu pomiarowego w oparciu o akcelerometr,
zyroskop, barometr — Pololu AItIMU-10 5V oraz ptytke Arduino Uno, ktéry bedzie
w stanie w czasie rzeczywistym mierzy¢ wychylenia promieniowe oraz styczne
fadunku i wysyla¢ je do regulatora.

Caty uktad zasilany byl 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 fadunku. Napigcie
zasilania bylo stabilizowane przez stabilizator liniowy L7805CV. Przewody
sygnatowe oraz zasilajace znajdowaly si¢ w kablu czterozytowym i taczyty Arduino
Uno z czujnikiem AItIMU-10 5V zawieszonym na robocie w wydrukowanej w 3D
obudowie.
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Rysunek 1. Projekt obudowy uktadu pomiarowego

Obudowa uktadu pomiarowego zostata zaprojektowana w oprogramowaniu Autodesk
Inventor (rys. 1) i wydrukowana na drukarce 3D, Creality CR-10S z materialu PLA
(rys. 2). Doktadnie na $rodku obudowy znajduje si¢ §rodek uktadu wspdtrzednych
odbieranych przez akcelerometr.

Rysunek 2. Wydrukowana obudowa uktadu pomiarowego [opracowanie wlasne]

System pomiarowy wykorzystuje uktad Pololu AItIMU-10, ktéry jest czujnikiem do
pomiaru przyspieszenia, pola magnetycznego, predkosci katowej oraz wysokosci. Jest
polaczeniem 3-osiowego akcelerometru i zyroskopu LSM6DS33, magnetometru
LIS3MDL i barometru LPS25H. Komunikacja pomigdzy czujnikiem, a Arduino,
nastepuje poprzez magistrale I>C. Program realizowany przez Arduino Uno, ma za
zadanie odczyt wartosci przyspieszenia na poszczegdlnych osiach akcelerometru,
a nastepnie przeliczanie ich na katy wychylenia zawieszonego tfadunku. Zatozono, ze
do badan uktad pomiarowy bedzie petil role fadunku. Schemat blokowy
przedstawiajacy pracg uktadu dla dwdch osi przedstawiaja schematy rys. 3 1 4.
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego dla wychylenia u, tj.
promieniowego [opracowanie wilasne]
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Rysunek 4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego dla wychylenia v, tj. stycznego
[opracowanie wlasne]

Gléwnym zadaniem programu ukladu pomiarowego jest obstuga akcelerometru
i zyroskopu, ktére mierza katy pochylenia wzglgdem osi X i Y oraz rotacj¢ wzgledem
osi Z. Akcelerometr przesyla wartoSci przyspieszenia ziemskiego wzgledem
poszczegblnych osi w zakresie od -32766 do 32766. Do podania konkretniej wartosci
kata nachylenia niezbedna jest konwersja tej wartos$ci.

Akcelerometr znajdujacy si¢ na ptytce Pololu AItIMU wyposazony jest juz w filtry
aktywne, niwelujgce zaktocenia pomiaréw. Jednak w trakcie pracy czujnika, nadal
wystepuja odchylenia w postaci pojedynczych skokéw napiecia. W celu wygtadzenia
odczytdéw zastosowano filtr Kalmana.

Filtr Kalmana (KF) jest obserwatorem stanu  minimalizujacym

Sredniokwadratowy btad estymacji. Oznacza to, ze algorytm na podstawie pomiaréw
wejScia 1 wyjScia obiektu szacuje jego wewnetrzny stan i oszacowuje jego
wysrodkowang wartosc.
Oryginalnie filtr Kalmana jest przeznaczony do pracy z uktadami liniowymi, jednak
po niewielkich modyfikacjach jest mozliwa réwniez praca z ukladami
niestacjonarnymi (ktérych model zmienia si¢ w czasie) i nieliniowymi. KF dla
uktadéw nieliniowych nazywany jest Rozszerzonym Filtrem Kalmana (EKF -
Extended Kalman Filter). Rozpatrywany proces mozna przedstawi¢ za pomoca
dyskretno czasowego modelu w przestrzeni stanu [14]:

x(t+1) = Ax(2) + Bu(t) +v(¢) (1)

y(1) = Cx(1) + w(1) 2
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x(t) oznacza stan w chwili czasu ¢ = {0, I, . . .}, y(t) wyjscie uktadu, A macierz stanu,
B macierz wejécia, C macierz wyjscia. Symbole v(?) i w(t) oznaczaja szum procesowy
(szum tworzacy) i Sszum pomiarowy.

Sa to wzajemnie niezalezne realizacje bialego szumu gaussowskiego o zerowej
warto$ci oczekiwanej i znanych macierzach kowariancji V i W. Odwzorowuja one
niedoskonato$¢ przyjetego modelu oraz niedoktadno$¢ aparatury pomiarowej [14]:

v(r)~N(O,V) 3)
w(t) ~ N(O,W) “

Stan poczatkowy x (0) jest realizacja gaussowskiej zmiennej losowej niezaleznej od
v(t) 1 w(t) o warto$ci oczekiwanej xo i macierzy kowariancji Po [14]:

x(0) ~ N(x,, ) &)
Algorytm sktada si¢ z dwoch faz. Pierwsza nazywana jest aktualizacja czasu i polega
na wyliczeniu jednokrokowej predykcji stanu, czyli estymaty a priori (¢t +1]1) ijej
macierzy kowariancji P(t + 1|t) [14]:

x(t+1]1) = Ax(¢|t) + Bu(t) 6)

P(t+1|1)= AP(t| AT +V %

P&Zniej nastepuje zwigkszenie czasu t «— ¢ + 1 1 algorytm przechodzi do drugiej fazy,
czyli aktualizacji pomiaréw [14]:

()= y(t)-Ci(t|1-1) (3
S@t)=CP(|t-1DC" +W 9)
K@) =P@|t-DC"S™'(t) +W (10)
Xt =x@|t-D+K(@)&e() (11)
P(tl)=P(tlt-1)-K()SOK () (12)

Warto$¢ e(t) jest réznica pomiedzy najnowszym pomiarem y(¢), a wartoscig
spodziewang na podstawie aktualnego oszacowania stanu. Warto$¢ ta nazywana jest
innowacjg, poniewaz przynosi nowe dane o procesie. Macierz K(¢#) nazywana
jest wzmocnieniem Kalmana. Decyduje ona, jaki wplyw na estymat¢ stanu
a posteriori X(t|t) ma nowy pomiar, a jaki estymata a priori £(¢t|t—1) [14].
Proces projektowania filtru jest bardzo skomplikowany i wymaga wielu obliczen.
Dlatego zostal on zaimplementowany w postaci gotowej biblioteki ,,SimpleKalman”.
Na wejscie do biblioteki nalezy zdefiniowa¢ trzy parametry, ktére sa odpowiedzialne
za:

- Niepewnos$¢ pomiaru — ile oczekujemy, Zze nasze pomiary beda si¢ réznic,

- Niepewno$¢ oszacowania — mozna go zainicjowa¢ z ta samg warto$cia co

parametr nr 1, poniewaz funkcja sama go sobie dostosuje,
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- Odchylenie procesu - zwykle niewielka liczba miedzy 0,001 a 1 - jak szybko
zmienia si¢ filtrowana warto$¢. Zalecane 0,01, ale nalezy dostosowa¢ ten parametr
to aplikacji.

Parametry filtra zostaty dobrane do$wiadczalnie.

o)

100,04 EEENEN

-50.0

-100.0 1
£22 6729

9600 baud b

Rysunek 5. Sygnat z akcelerometru przed i po filtracji [opracowanie wlasne]

Pomimo zastosowania dodatkowego filtru dla odczytu z zyroskopu predkos¢ katowa

wzgledem osi Z jest wigksza od zera, nawet gdy czujnik lezy nieruchomo.

Wykluczyto to mozliwo$¢ odczytu kata rotacji tadunku przez autorski uktad

pomiarowy.

Zrezygnowano z wykorzystania barometru, jako czujnika okre$lajacego wysoko$¢ na

jakiej zawieszony jest tadunek z uwagi na krétki zasigg z robota. Barometr zwracat

warto$¢ z réznicami o nawet 10-15 cm, gdzie przy statej dtugosci 60 cm preta,

wykorzystanego zamiast liny, jest to bardzo duza réznica. Parametr ten jako

dodatkowy mozna wykorzysta¢ przy petno gabarytowych dzwigach typu zuraw.
Przy prébie komunikacji Arduino Uno z podigczonym czujnikiem AItIMU oraz

sterownikiem PLC, pracujacym jako regulator, okazalo si¢, ze biblioteki do

komunikacji Modbus RTU oraz czujnika, nie wspétpracuja ze soba. Spowodowato to

konieczno$¢ rozszerzenia uktadu pomiarowego.

Ostateczny uktad pomiarowy skladat si¢ z:

- ptytka Arduino Uno,

- plytka Arduino Nano,

- czujnik AItIMU10-5V,

- dwa stabilizatory napigcia L7805CV,

- konwerter RS232-UART.

Po zmianie, w wydrukowanej obudowie znalazly si¢ Arduino Nano, Czujnik AItIMU

oraz stabilizator.
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3. Badania doSwiadczalne

3.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 6), na ktérym przeprowadzano badania, sktadato si¢ z:

¢ robota Kawasaki RSO05L,

e sterownika Astraada RCC972,

* autorskiego uktadu pomiarowego,

* panelu sterujacego, ktory zostal zrealizowany w postaci okna ,,Interface panel” na
Teach Pendant’cie robota,

¢ wydrukowanego w technologii druku 3D preta.

Uktad pomiarowy zostal zawieszony na wydrukowanych pretach (rys. 7), ktére

zostaty zamocowane na dwéch tozyskach przegubowych firmy IGUS. Kinematycznie

miaty odpowiada¢ wahadhu drugiego stopnia, a w trakcie badan symulowa¢ bardzo

sztywna ling oraz zawiesie.

Rysunek 6. Stanowisko badawcze Rysunek 7. Wahadto drugiego stopnia z
[opracowanie wiasne] przykreconym czujnikiem TMMSS8-
PCI090 [opracowanie wlasne]

3.2. Realizacja badan

Badano ruch ramienia robota w osi J1 o zadany kat, z zadang predkoscia
i przyspieszeniem. W kolejnym kroku analizowano automatyczny ruch robota na
pozycje wskazane przez regulator PID. Po kazdym badaniu poprzez przycisk
., HOME” robot powracat do pozycji domowej o wspétrzednych:
J1=0°,J2=40°1J3 =-20°,J4=0°,J5=-30°J6 =0°.
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At—‘

Rysunek 8. Robot w pozycji domowej [opracowanie wiasne]

Po wecisnigciu przycisku start, robot obracal si¢ o zadany kat i rozpoczynat
automatyczng regulacj¢. Regulacja pozycji tadunku odbywata si¢ tylko poprzez ruchy
osiami J1 oraz J2. Mialo to za zadanie odwzorowaé obrotowy ruch zurawia
i minimalizacj¢ wahan !adunku w kierunku stycznym oraz ruch odwijaka
i minimalizacj¢ wahan tadunku w kierunku promieniowym.

lile ;1—-

12+

Rysunek 9. Kierunku ruchu robota dla osi J1 oraz J2 w czasie regulacji
[opracowanie wiasne]

Przed rozpoczgciem faktycznych badan nad minimalizacja wahan tadunku,
najwazniejszym elementem byl dobdr nastaw regulatora PID. Nastawy regulatoréw
w sterownika PLC najczgséciej dobierane sa poprzez autotuning. W omdéwionym
przypadku nie przyniosto to jednak pozytywnych rezultatéw. Po kazdym strojeniu
regulatora, nastawy byly inne. Ruchy robota byly takie jakich nalezatoby si¢
spodziewa¢, poniewaz rami¢ robota caly czas poruszato si¢ w gore lub w dot oraz
w lewo lub w prawo, szukajac pozycji. Jest to doktadne zachowanie regulatora ze Zle
dobranymi nastawami. Niestety nawet po postawieniu czujnika w nieruchome;j
pozycji, poza ramieniem robota, regulator nie potrafit znalez¢é odpowiednich nastaw
i ustabilizowaé swoje ruchy. Przyktadowy pomiar dla kata obrotu réwnego 45°,



248 Mateusz MARKIEFKA, Jacek RYSINSKI

o predkosci 30% i przyspieszeniu 10% zostal przedstawiony na ponizszych

wykresach.
A | B | € | D | E | F | G
1 |Date Time realKatX_done realKatY_done intPredkoscRobota intPrzyspieszenieRobota intKatRotacjiRobota
2 |01/01/1996 00:12:34 5,01 -5,94 30 10 45
3 |01/01/1996 00:12:34 4,92 5,91 30 10 45
4 |01/01/1996 00:12:34 4,92 -5,83 30 10 45
5 |01/01/1996 00:12:34 4,88 -5,87 30 10 45
6 |01/01/1996 00:12:35 4,73 5,85 30 10 45
7 |01/01/1996 00:12:35 4,66 -5,74 30 10 45
8 |01/01/1996 00:12:35 4,63 -5,69 30 10 45
9 |01/01/1996 00:12:35 4,2 -5,88 30 10 45
10 |01/01/1996 00:12:35 3,72 -6,33 30 10 45
1101/01/1996 00:12:35 3,27 -7,04 30 10 45
12 |01/01/1996 00:12:35 2,85 -7,68 30 10 45
13 |01/01/1996 00:12:35 3,14 -8,04 30 10 45
14 01/01/1996 00:12:35 3,89 -78 30 10 45
15 |01/01/1996 00:12:35 4,36 -7,41 30 10 45

Rysunek 10. Arkusz zapisany na karcie SD z danymi z pomiaru — po formatowaniu
[opracowanie wlasne]

Odczyty z uktadu pomiarowego - wychylenie w osi X

Kat wychylenia

Numer pomiaru

Rysunek 11 Odczyty z uktadu pomiarowego - wychylenia w osi X (promieniowe)
[opracowanie wlasne]

20 Odczyty z uktadu pomiarowego - wychylenie w osi Y

Kat wychylenia &

W
S

Numer pomiaru

Rysunek 12. Odczyty z uktadu pomiarowego - wychylenia w osi Y (styczne)
[opracowanie wlasne]
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Dobér odpowiednich nastaw w tym przypadku jest o wiele bardziej
skomplikowany z uwagi na czas wymiany danych. Caty opisany uktad wykorzystuje
trzy protokoty komunikacyjne, pomiedzy pigcioma urzadzeniami, gdzie kazde z nich
wykonuje swojg petle programowa. Dodatkowo na robocie Kawasaki wykonywane
sa dwa rownolegte programy.

Pomimo dosy¢ szybkiej reakcji sterownika PLC na wysylane dane od czujnika
przez dwie ptytki Arduino, golym okiem wida¢ opdznienia w transmisji. Nastepna
o wiele szybsza wymiana danych pomigdzy sterownikiem, a robotem moze
powodowac¢ nadpisywanie si¢ tych samych wartosci. Jednak najwicksza komplikacja
jest petla programowa samego robota. Program gléwny wykonuje polecenie po
poleceniu, jednak jego petla zatrzymuje si¢ w momencie instrukcji ruchu do czasu jej
wykonania lub przerwania przez funkcj¢ ,,ONI”, a dopiero po niej odczytywana jest
aktualna pozycja robota. Podprogram wykonywany jest caty czas z duzo wigksza
czgstotliwoscia, a to w nim zawarta jest najwazniejsza czg$¢, czyli wysylanie
i odbieranie pozycji katowych osi.

Pomimo wielu préb doboru nastaw nie udato si¢ dobrac¢ ich tak, aby robot osiggnat
stan ustalony. Jego pozycje caly czas zmienialy si¢ i byly bardzo rozbiezne od
poprzednich. W niektérych przypadkach dochodzito nawet do przeregulowania.
Postanowiono zakonczy¢ badania na tym etapie.

4. Podsumowanie

Uktad pomiarowy bez probleméw byt w stanie odczyta¢ wychylenia nawet o 0,01°
lub po przeliczeniu na zrzutowang plaszczyzn¢ o 0,01 mm. Analizujac problem
wychylenia tadunku tylko w dwdch osiach, uktad ten jest w stanie zrealizowaé swoje
zadanie. Niestety nawet po zastosowaniu filtrow przy odczytywaniu predkosci
katowej wystepowaly szumy, ktére uniemozliwiaty wykonanie doktadnych obliczen
kata obrotu, o jaki porusza si¢ uktad pomiarowy wzglgdem osi Z. Inklinometr nie
bierze takze pod uwage drgan tadunku w trakcie jego ruchu, a na ktére uktad AItIMU
reagowal. Dodatkowo nalezy zabra¢ pod uwage, ze sa to elementy elektroniki
hobbystycznej i niekoniecznie sprawdzityby si¢ w warunkach przemystowych. Uktad
pomiarowy komunikowal si¢ ze sterownikiem PLC Astraada RCC972 poprzez
protokét Modbus RTU, dzigki konwerterowi RS232-UART. Sterownik petnit role
regulatora PID, a takze odpowiedzialny byl za akwizycj¢ danych i kolejng
komunikacje z uktadem sterowania, czyli robotem Kawasaki. Sterownik zostat ten
wybrany z uwagi na niski koszt oraz obstuge protokotéw komunikacyjnych Modbus
RTU oraz EtherNet/IP.
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